SEP TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

SECRETARIA DI

UCACION PUBLICA Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ

INGENIERIA ELECTRICA

INFORME FINAL DEL PROYECTO DE
RESIDENCIA PROFESIONAL

“Desempeiio de los Parques Edlicos Ante Contingencias de la Red Nacional de

Transmision, en el Marco de Cédigo de Red”

DESARROLLADO POR:

Delgado Balbuena Amaury Alfredo

12270620

ASESOR INTERNO:
ACE M.C. Brindis Velazquez Osvaldo
CFE

COMISION FEDERAL

DE ELECTRICIDAD ASESOR EXTERNO:
M.C. Galvez Chévez César

Depto. de Analisis de Redes

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. 08 de Diciembre de 2016

Gerencia Regional de Transmisién Sureste.



Contenido

INTRODUGCCION ...ttt et e e et e aaaaaaaaaaaaaaasaaasssasssnnnssnnrsnssneennees 1
90 CAPITULO L. .ottt 2
CaracterizacCion del PrOYECIO. ......ciiii i e e e e e e 2
1.1  Planteamiento del Problema ..............ouuiiiiiiiii e 3
1.2 ODJELVOS. ...ttt 5
1.2.1  ODbJetiVO GENEIAL.........uiiiiii e 5
1.2.2 ODbjetivOS ESPECITICOS ....uiiiieiiii e 5
1.3 Justificacion del ProyecCto...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeteee e 6
1.4  Alcances Y LIMItACiONES ......ccuuiiiiiiiiiiiiii et 7
90 CAPITULO 2. ..ttt 8
Caracterizacion de la Empresa y Area en que se Desarrollé el Proyecto. .............. 8
2.1 GERENCIA REGIONAL DE TRANSMISION SURESTE, ZONA DE
TRANSMISION ISTMO (ZT1) eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieteeee ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeeaaaaanns 9
722 /111 o o USSP UPPURRR 9
P20 B V1 o | o PSR UOPPPPPUTPPPTRRR 9
2.4 ODJELIVO ..ot e e 9
2.5 COAIPO AE ELICA ....vveeeeeee oot 10
2.5.1 Politica de Tolerancia Cero a la CorrupCion............ccccceeeeeeeeernnnnnnnn. 11
2.5.2 DisSposiCioNeSs NOIMMALIVAS. .......cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 11
2.5.3 Principios de Actuacion y Directrices de Etica Corporativa............... 11
F N I - 10 1S o =T =1 [ - T 12
2.5.5  HONESHAA ......coeeeiiiieeeeee e 12
2.5.6  EfICIBNCIA ..ccoii i 13
2.5.7 EQUIA ......ouniiiceeei e 14
2.5.8 Responsabilidad Social ... 14
2.6 Principales CHENLES .......oiiiiieiiii e 15
2.7  Modelo de Direccién de Calidad y Competitividad .............c.cevvvvevieneennne. 15
2.8  Politicade Calidad ............coeiiiiiiiiiiiiiii e 15
2.9  Cinco Pilares EStrat@giCOS ........ooieiviiiiiiieeiiiiiee e e e e 16
O\ABLDO,O
Fog o
2 @
Gerencia Regional de Transmisién Sureste. )



2.9.1  NUEVA INFra@SIIUCTUIA ... et 16

2.9.2 Modernizacion Zona CentrO............covvveviiuuiiiiiiieeeeeee e e 16
2.9.3  ENergias LIMpPIas......cccooiiiiiii e 16
2.9.4 Transparencia y Rendicion de Cuentas ..........ccccceeeeevveviiiieeeeeeiinnenn, 16
2.9.5 Atencion al ClIENE .........uuuuiiiiiiee e e 17
2.10  LOCANZACION ....evvieiiiiie i ettt e e e e e e e e e e e e eeeneene 17
2. 01 VAP i 17

P2 A @ o = o 1o =T o o - T 18

C I O Y ] 1 | 2 P PPPPRPRPR 19
FUNAAMENTO TEOKICO. ...coeiiiiiieieiieiiee et e e e 19
3.1 Fuentes de Energia Primaria ..........cccccoeiiiiiiiiieiiiiiii e 20
3.2 ENergia EOGlICA .....cccovviii e 21
3.3 LOS AErOgENEratOreS ......ccuuuuuiiiiiaaaeeeeee ettt e e e e e 24
3.4 Sistemas Eléctricos de Potencia e Interpretacion en el Sistema de

[ 01 (=To o1 o] o PSSP 24
3.4.1 Caracteristica de un Esquema de Proteccion ..............ccccceeeeeieeeeeennn. 24
3.4.2 Estructura de un Sistema de Proteccion (Zona de Proteccion) ......... 28
3.4.3 Caracteristica o Principio de Operacion de los Relevadores............. 35

3.5 Voltaje y Corriente en Circuitos de Potencia Trifasica Balanceada ........ 37
3.6  Transitorios en Circuitos Serie RL.........ccouuiiiiiiiiiiiiiii e 39
3.7  TIPOS A Fallas ........ouuoieiiiiiie e 41
3.8 Requerimientos para Interconexion de Aerogeneradores al Sistema
Eléctrico Nacional (CAdigo de Red) ........ccoceviiiiiiiiiiiiiii e, 43
3.8.1 Operacion del Parque de Generacion ante Fallas Externas y en el Punto

(o Lo [0 (=T o] =)o o SR 45

C I O Y ] 1 | 2 P PPPPRPRPP 48
Proceso y Descripcion de Actividades Realizas. ...........ccooeeeevveiiiiiececeiicieeeeeeeiin, 48
4.1 Conocimiento de la Zona de Transmision ISTMO (CFE).............cccc..... 49
4.2 Estudio de Nomenclatura e Identificacion en Sistemas Eléctricos de
POLENCIA (SEP) ...eiiii et 51
4.3 Disefo del Diagrama Unifilar de la Zona Istmo en el Programa de Corto
CIFCUITO ASPEIN ...ttt e e e e et e et a e e e e e e e e e e e eeeennnnes 55

Gerencia Regional de Transmisién Sureste.



4.4  Recopilacion de Datos Técnicos de las Subestaciones Eléctricas; La Venta

Dos (LVD), La Venta Tres (LVT), Juile (JUI) y Juchitan Dos (JUD) .................. 59
45 Modelado de Red LVD-LVT en Matlab con Simulacion de Fallas en la Linea
(o L B =101 15T o] o TR 66

4.5.1 Calculoy Simulacion de Fallas en la Linea de Transmision 93060... 73
46 Modelado de Red JUI-LVD en Matlab, Simulando Evento Fisico

Ocasionado en la Linea de Transmision 93000. ...........ccoeuuiiiniiiieiiiiineeeeeiien 79
4.6.1 Calculo y Simulacion de Falla Monofasica en la Linea de Transmision
03000, .ttt 85

0 CAPITULOD B e e e e e e e eeaas 90

Resultados Alcanzados, Planos, Graficas, Prototipos, Programas, entre Otros. .. 90

5.1 Resultado Final del Disefio de Red Comprendida de La Venta Dos a La
RV =T 0] = T =P 91

5.1.1 Resultado de simulacion en la Red de Transmisiéon LVD-LVT con
Relacion a las Tres Fallas TranSitorias ......ceuveeeee e, 92

5.2  Disefio Finalizado de la Red del Juile a La Venta Dos y Simulacion de Falla

Ocurrida en 1a LT 93000 ......ccuuuiieiiiiiiieee ettt e e e e eanan s 100
5.3 Revisibn de Coordinaciéon de Protecciones en LVT-LVD por Fallas

B I =T S 0] = T 106
5.4  Revision de Coordinacion de Protecciones en JUI-JUD....................... 113
CONCIUSIONES ... e e e et a et a e e e e e e e aeeeees 116
Referencias BibliografiCas..........cccuuuiiiiiiiiiiiiii e 117
©0 ANEXO A oot 118
Arreglo de Diagramas Unifilares. .........ccooovveiiiiiiiiiieiii e 118
Al Interpretacion de Diagramas Unifilares ..........cccccociiiiiin, 119
ALl Barra SeNCIlla........coi i 119
A.1.2 Barra Sencilla con Barra de Transferencia ............cccccceeviiieeeeeeeeennee. 119
A.1.3 Barra de Transferencia con Interruptor de Transferencia................ 119
A.1.4 Doble Barra con Interruptor de Transferencia..............cccccceeeeeeeennenn 119
A.1.5 Doble Barra con Doble INterruptor ..........ccooooviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 120

©0 ANEXO Bttt 123
Nomenclaturas en Diagramas Unifilares. ............ccooooiiiiiiiiiiiiii e 123
0 ANEXO Cooniiiii e aa 126

Gerencia Regional de Transmisién Sureste.



Comandos de ASPEN ONE LINET. .....ccovuiiiieeieeee e 126

C.l  (QUE ESONE LINEI? it e e e e e e e aeeaanees 127
©0 ANEXO Dottt a e 132
Diagrama Operativo de la Zona IStMO. ........ccoovviiiiiii e 132
0 ANEXO E oo 134
Numeros de Relevadores Establecidos por la Norma IEEE C37.2-1979............ 134

ACTONIMIOS ..ttt e e e e e e e et ettt ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeesbbabnaes 137

Gerencia Regional de Transmisién Sureste.



INTRODUCCION

El proyecto “Desempefio de los Parques Edlicos ante Contingencias de la Red
Nacional de Transmisién, en el Marco de Codigo de Red”; fue desarrollado en la
empresa de Comision Federal de Electricidad (CFE) basado en la Zona de

Transmision Istmo (ZTI).

Presentando un contexto general de estudios y andlisis determinados para
mantener la calidad, eficiencia, seguridad y sustentabilidad en el suministro eléctrico
de la Subestacién Eléctrica La Venta Dos (SE LVD).

Por lo cual se exhiben valores comprendidos al entorno de generacién e
interconexién que acontece actualmente la Zona Istmo, para tal efecto proceder el
estudio en los puntos especificos donde se ocasionan las perturbaciones a la linea
de transmisién en la SE LVD teniendo las fallas en dos regiones: la primera en la
linea 93000 y la segunda en la 93060.

Los temas enlazados en el actual proyecto engloban al uso de dos programas.
Primero con el MATLAB a objetivo de esquematizar la Red de Transmision Eléctrica
(RTE), con dimensién desde el area en donde surge la perturbacion hacia la
Subestacion Eléctrica (SE) en estudio, implicando en simular los distintos tipos de
fallas. El segundo programa es el ASPEN donde su enfoque es disefar el diagrama
unifilar de la Zona Istmo, simular las fallas de cortocircuito y verificar el

comportamiento de las protecciones en cada zona afectada.

De acuerdo a las fallas que inciden en las Lineas de Transmision (LT), las mas
comunes son las Monofasicas, mientras que las Trifasicas, son de menos

manifestacion.

Asi pues, con todo lo evaluado en el desempefio de la SE ante las fallas y del
comportamiento de los equipos de proteccién, se verifican con el Cédigo de Red y

se determina el cumplimiento de ellas.
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1.1 Planteamiento del Problema

La energia eléctrica es uno de los recursos fundamentales de la sociedad industrial
moderna, donde la potencia eléctrica esta al instante disponible al usuario, con el
voltaje y frecuencia adecuado y exactamente a la cantidad que se necesita,
tomando en cuenta que el Sistema Eléctrico de Potencia estd sujeto a
perturbaciones constantes creadas por los cambios aleatorios de carga, por fallas a
causas naturales y algunas veces como resultado de falla del equipo o del personal.

De los elementos del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), las Lineas de
Transmision (LT), estan mayormente expuestos a las fallas, debido a que el area
gue ocupan en comparacion con otros equipos es referente a la distancia
establecida en la intemperie, donde al presentarse una falla en ella provoca

interrupciones en el suministro de energia eléctrica.

A este respecto, cabe sefalar que en CFE, desde 1989 se ha efectuado un
seguimiento estadistico un promedio de 150 circuitos de distribucion de 30
subestaciones eléctricas en tres Divisiones, teniéndose hasta el afio 2005, un total

de 12,797 fallas, con un patron de comportamiento como se indica a continuacién

[1]:

e Fallas permanentes: 10%

e Fallas transitorias: 90%

e Fallas transitorias liberadas después del ler intento de restablecimiento: 90%
e Fallas transitorias liberadas después del 2do intento de restablecimiento: 6%
e Fallas transitorias liberadas después del 3er intento de restablecimiento: 3%

e Fallas transitorias liberadas después del 4er intento de restablecimiento: <1%

En el entorno de la Energia Edlica en el Sureste, se analiz6 en las siguientes
Subestaciones Eléctricas: Juchitin Dos (JUD), La Venta Dos (LVD) e Ixtepec
Potencia (IPO), teniendo asi una capacidad maxima disponible aproximada de
2273.4 MW en su generacion. Con la entrada de las subestaciones Oaxaca Uno

(OAU) y la Venta Tres (LVT) se modifico la topologia de la red. Posterior a la entrada
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en operacion de los nuevos Productores Independientes de Energia (PIE) se
tuvieron dafios en los circuitos electrénicos de los aerogeneradores de la Central
Eléctrica La Venta Dos (CE LVD), ocasionada por las perturbaciones manifestadas

a la interconexion al Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Las fallas transitorias son las que interfieren con el flujo nominal de corriente,
exteriorizando un posible riesgo de causar dafos a los equipos primarios, es decir,
dafando los componentes de las subestaciones eléctricas interconectadas. Al
expandirse los Sistemas Eléctricos de Potencia con la interconexion entre centrales
y subestaciones se puede presenciar una caida de voltaje repentina en algun punto
dentro del Sistema Interconectado afectando a las cargas sensibles en el sector

industrial.

De acuerdo a esto, se tiene relacion con los dispositivos de proteccion, quienes
intervienen para el cuidado de uno o mas componentes del sistema eléctrico. De tal
modo que la operacién de respectivas protecciones de cada zona, detecten las
fallas para tomar acciones adecuadas para la extincion de ella. Por lo contrario, en
caso de no efectuar la operacion de ninguna de ellas dentro del rango surgido la
falla, esta extiende provocando dafios mayores dentro del Sistema Eléctrico

Nacional, hasta el punto en que otra proteccion llegue a operar.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Verificar el cumplimiento del codigo de red en los aerogeneradores y sistemas de
proteccion, ante disturbios de la RNT (Red Nacional de Transmisién) en la zona
ISTMO.

1.2.2 Objetivos Especificos

Modelar la Red Eléctrica con el programa Matlab, comprendida por dos
estudios, como primero de LVD a LVT, y el segun [2]do de JUl a LVD.
Monitorear la Subestacién Eléctrica de la Venta Dos (LVD) de tal modo que
se maximice el tiempo en mantenerse dentro de sus limites técnicos definidos
en las condiciones normales de operacion dentro del Codigo de Red.
Analizar el comportamiento de la SE de LVD ante fallas transitorias en la
linea 93060.

Verificar el cumplimiento del Cdodigo de Red a la SE de LVD de manera que
sea capaz de soportar la contingencia presentada en la linea 93000.
Verificar la coordinacion de operacion de los equipos de proteccion dentro
del rango de la linea de transmisiéon LVD - LVT.

Analizar la coordinacion de los equipos de protecciéon dentro del rango del
JUI — JUD, para verificacién del tiempo de restablecimiento ante la falla
ocurrida en la linea de transmisién 93000 vy verificacion del nGmero de areas

afectadas ante la ocurrencia de la contingencia.
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1.3 Justificacion del Proyecto

Se realiza el presente proyecto para analizar el comportamiento de la SE LVD ante
contingencias en el SEN verificando el cumplimiento de suministro eléctrico de
acuerdo al Cédigo de Red. Con el objetivo de regular y asegurar valores de servicio
como de igual manera el disefio de soporte a la Red Eléctrica, manteniendo en

operacion idénea a los Parques Eodlicos del Sureste.

Asi por ello, conocer los tipos de perturbaciones expuestos en las lineas de
transmision, para determinar el estado en el cual se encuentre el Sistema Eléctrico
Nacional. Con apoyo del trabajo actual proceder a futuras estrategias preventivas o
correctivas que permitan mantener el Estado Operativo Normal y con ello la

integridad del mismo.

La vigilancia del cumplimiento del Cédigo de Red integrado al tema de la Zona
Istmo, incentiva a la modernizacién de manera coordinada y con bases técnicas-
operativas a la mejora de la estabilidad eléctrica, es decir, dentro de parametros de

calidad.

Por ende es necesario vigilar la correcta operacién de los Esquemas de Proteccion
del Sistema para inestabilidades en la Red. Verificando los ajustes de operacién y
coordinacion totalmente adaptados para todas las contingencias posibles a
presentar, del modo que todo cambio en el equipo de proteccion debera ser instruido

para analisis mayores.

El andlisis del restablecimiento en el suministro eléctrico ante las fallas
contempladas en el actual proyecto, dard soporte para minimizar su tiempo de
interrupcidn, permitiendo que el servicio a los usuarios finales y el tiempo de
desconexion de los elementos del SEN se mantengan dentro de los criterios de
confiabilidad y seguridad.

Y en general, que la SE en estudio; prevea la disposicion de reserva operativa para
evitar la pérdida de carga firme y a la mejora del desempefio al Mercado Eléctrico

Mayorista (MEM, tema no desarrollado en este proyecto).
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1.4 Alcances y Limitaciones

El proyecto actual se limita al estudio especifico de la Subestacion Eléctrica de La
Venta Dos (conectadas las centrales eléctricas como: Oaxaca Uno y La Venta Tres
al igual que su propia central eléctrica), tomando en cuenta solo la interconexion de
las subestaciones vecinas Juchitan Dos y el Juile, con limitacion de analisis a las
Lineas de Transmision 93000 y 93060.

El alcance del estudio se basa en conocer y diagnosticar la funcion correspondiente
de los equipos de proteccion comprendidos en los puntos de estudios de fallas (JUI-
93000-JUD y LVT-93060-LVD), con relacién al suministro eléctrico por la generacion
eolica, determinando si la SE LVD mantiene la condicion técnica en la que procede
sin violar limites operativos y el suficiente margen de reserva para soportar

contingencias.
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2.1 GERENCIA REGIONAL DE TRANSMISION SURESTE,
ZONA DE TRANSMISION ISTMO (ZTI)

La Zona de Transmisién ISTMO (ZTI), con sede en la ciudad de Juchitan, Oaxaca
fue creada en el afo de 1981, con el objetivo fundamental de mantener en
condiciones de confiabilidad las Lineas de Transmision, Subestaciones y Equipos
asociados, propiedad de CFE que se encuentran en el ambito geografico del Estado
de Oaxaca y una parte del Sur del Estado de Veracruz asi mismo cuenta con un
sector ubicado en la ciudad de Oaxaca de Juarez, Oaxaca y es una de la 5 Zonas
que integran actualmente la GERENCIA REGIONAL DE TRANSMISION SURESTE
(GRTSE), a continuacion me descripcion los términos de la empresa [2].

2.2 Mision
Asegurar la disponibilidad de la Red Eléctrica de Potencia y Proporcionar servicios
de telecomunicaciones mediante una eficiente planeacion y ejecucion de
mantenimiento y modernizacion, satisfaciendo las expectativas de nuestros clientes,

respetando el medio ambiente y fomentando una mejor calidad de vida a nuestros

trabajadores.

2.3 Vision
Ser una organizacion de calidad, socialmente comprometida, rentable y eficiente en
sSus procesos, con tecnologia de vanguardia en constante desarrollo, personal

altamente calificado y motivado, que proporciona a sus clientes diversidad de

servicios competitivos con enfoque empresarial.

2.4 Objetivo

1. Garantizar el abasto del suministro eléctrico.
a) Tiempo de interrupcion por Usuario (sin eventos).
b) Disponibilidad (generacion CFE).
c) Compromisos de servicio.
d) Inconformidades por cada 1000 usuarios (sin improcedentes).

2. Incrementar la competitividad.

——
(o]
| —
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a) Perdidas de energia [%0].
b) Costo total de Kwh.
c) Ejecucién del despacho econémico.
3. Dar un buen servicio al cliente.
a) Satisfaccion del cliente del servicio eléctrico (encuesta).
4. Trabajar con criterios de desarrollo sustentable, responsabilidad social y
equidad de género.
a) Cumplimiento de metas ambientales.
b) Capacidad de generacion con tecnologias limpias.
c) Cumplimiento del programa interno de responsabilidad social.
d) Cumplimiento del programa interno de equidad de género.
5. Participar en nuevas areas de oportunidad.
a) Disponibilidad del servicio (fibra éptica).
6. Promover el liderazgo y desarrollo del personal.
a) Frecuencia (accidentes).
b) Gravedad (dias).
c) Clima Organizacional.
d) Ausentismo por enfermedad general.
e) Dias anuales de capacitacion por trabajador.
7. Contar con fortaleza financiera.

a) Cobranza.

2.5 Cobdigo de Etica

Los valores, comportamientos, principios y directrices contenidos en el Cédigo de
Etica son de aplicacion obligatoria para todo el Personal de la Comision Federal de
Electricidad, sin perjuicio y con independencia de su nivel jerarquico, ubicacion

geografica, adscripcion o pertenencia funcional.

Asimismo, es aplicable para quienes realizan practicas profesionales o servicio
social y los integrantes del Consejo de Administracion de la Comision Federal de
Electricidad.

10
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2.5.1 Politicade Tolerancia Cero ala Corrupcién

La Comision Federal de Electricidad rechaza cualquier tipo de corrupcion, soborno,
fraude, peculado, concusién o cohecho, por lo que establece estrategias
preventivas y mecanismos de control interno y exige que su Personal se conduzca
con apego a los valores institucionales y principios de actuacién contenidos en este

Cédigo de Etica.

La Comision Federal de Electricidad establece compromisos éticos en sus
relaciones de negocios, previniendo los actos de corrupcion y rechazando las
practicas de soborno, fraude, competencia desleal y cualquier otra préactica
deshonesta o accién que contravenga leyes nacionales, tratados internacionales o

estandares extranjeros.

El Personal de la Comision Federal de Electricidad se compromete a ser integros,
productivos y responsables y conducirse con transparencia, honestidad, eficiencia,
equidad y responsabilidad social y convertirse en agentes de cambio a favor de una

Cultura de la Legalidad.
2.5.2 Disposiciones Normativas

El Personal de la Comisién Federal de Electricidad, debe traducir en acciones
concretas y cotidianas los tres valores institucionales: Integridad, Productividad y

Responsabilidad.
2.5.3 Principios de Actuacién y Directrices de Etica Corporativa

De conformidad con el articulo 4 de la Ley de la Comisién Federal de Electricidad,
el Personal de la Comision Federal de Electricidad asume los siguientes principios

de actuacion:

Transparencia
Honestidad

Eficiencia

Equidad
Responsabilidad Social

o r w N

11

——
| —

Gerencia Regional de Transmisién Sureste.



2.5.4 Transparencia

Compromiso: El Personal de la Comision Federal de Electricidad se compromete a
actuar de manera transparente en todas las actividades que realiza y con relacion
a los recursos que involucran en ellas, para poder rendir cuentas sobre su

desempenfo y el impacto de sus decisiones.
Directrices:

1. El Personal de la Comisién Federal de Electricidad debe llevar a cabo las
relaciones de negocios con transparencia.

2. La Comision Federal de Electricidad debe preservar los derechos de
privacidad en el manejo de datos personales, de conformidad con la
legislacion aplicable y las normas que autorice el Consejo de Administracion.

3. El Personal de la Comision Federal de Electricidad, adopta medidas que
eviten la alteracion, perdida, transmision y acceso no autorizado a datos
Personales; para garantizar la integridad, confidencialidad de los datos
Personales, asi como disponibilidad a los titulares de sus datos Personales.
Se entiende como datos Personales, cualquier informacion concerniente a
una persona identificada o identificable, por ejemplo: nombre, domicilio,
namero de teléfono, numero de seguridad social, lugar o fecha de nacimiento,
sexo, estado civil, firma electrénica, estado de salud, edad, licencias, datos
académicos o profesionales, datos académicos o profesionales, datos

relativos o caracteristicas fisicas.
2.5.5 Honestidad

Compromiso: El Personal de la Comision Federal de Electricidad rechaza cualquier
tipo de corrupcién, cumple con el marco legal aplicable y, fortalece una Cultura de

la Legalidad.

Directrices:

12
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1.

El Personal de la Comision Federal de Electricidad debe cumplir con el marco
legal y evitar practicas deshonestas en cualquier actividad laboral que
realice.

El Personal de la Comisién Federal de Electricidad, no debe involucrarse en
negocios con competidores de la propia empresa de tal manera que resulte
una situacion de ilegalidad o restriccion comercial, tal como la intervencion
en la determinacién de niveles de precios, o niveles de produccion o
distribucion o en la division de mercados.

El Personal de la Comision Federal de Electricidad no debe dafiar de manera
deliberada y sin justificacion los intereses de sub-contratistas, ya sea a través
de demandas injustificadas para reducir precios de venta, rechazo de
mercancias, devolucion de mercancias o demora en pagos, o cualquier otra

razon.

2.5.6 Eficiencia

Compromiso: El Personal de la Comision Federal de Electricidad trabaja con

eficiencia, democratizando la productividad a fin de ser una empresa sustentable.

Directrices:

1.

El Personal de la Comision Federal de Electricidad debe cumplir con
estandares de desempefios que permitan la satisfaccion de las necesidades
de sus clientes con eficiencias y oportunidad.

Todos los sistemas de comunicacion electronicos y telefonicos (incluyendo
entre otros, los teléfonos fijos y méviles, copiadoras, sistemas de correo de
voz, computadoras, escaner, correo electrénico y sistemas de acceso de
internet, etc.); tosas las claves confidenciales asignadas a cada empleado de
la Comisién Federal de Electricidad, y, por ende, dichos sistemas deben ser
usados de manera profesional y Unicamente para los asuntos para los cuales
fueron proporcionados.

La Comisiébn Federal de Electricidad, requiere el mas alto grado de

profesionalismo por parte de su Personal cuando utilice la tecnologia de la
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empresa, y los sistemas electrénicos y telefénicos de la misma. Ningun
sistema podra ser usado para generar, enviar, almacenar o acceder material
gue por si solo fuera violatorio de cualesquiera politicas, lineamientos o
disposiciones de observancia y aplicacion para la Comision Federal de
Electricidad.

2.5.7 Equidad

Compromiso: El Personal de la Comision Federal de Electricidad asume y promueve
la Equidad de Género, la Igualdad de Oportunidades y el Trabajo Digno, con pleno
respeto a los Derechos Humanos consagrados en nuestra Constitucion.

Directrices:

1. El Personal de la Comisién Federal de Electricidad brindara un trato digno,
respetuoso y equitativo a todos los clientes, proveedores, contratistas o
socios comerciales.

2. El Personal de la Comisién Federal de Electricidad previene y evita cualquier
forma de discriminacion, hostigamiento, acoso o violencia, y en su caso,
utiliza los mecanismos institucionales para la atencién de este tipo de
conductas en el ambito laboral.

3. El Personal de la Comision Federal de Electricidad respeta y no discrimina a
las personas con las que interactla, sin importar género, origen étnico, color
de piel, capacidades, edad, raza, religion, lugar de nacimiento, estado civil,
opiniones o convicciones politicas, preferencia sexual, aspecto o nivel

jerarquico.
2.5.8 Responsabilidad Social

Compromiso: La Comision Federal de Electricidad opera con base en los
estdndares internacionalmente aceptados de Responsabilidad Social vy
Sustentabilidad, por lo que su Personal identifica y gestiona el impacto social y

ambiental de las actividades que realiza y de las decisiones que toma.

Directrices:
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1. El Personal de la Comisién Federal de Electricidad asume y cumple los
estandares internacionales de gestién ambiental, de impacto social y de
administracion de seguridad y salud en el trabajo.

2. El Personal de la Comision Federal de Electricidad asume los principios de
la responsabilidad social en su relacion con las comunidades, grupos
sociales y esferas de influencia de la actuacion corporativa.

3. El Consejo de Administracion y el Personal de la Comision Federal de
Electricidad identifica y aplica las mejores practicas de gobierno corporativo,
en beneficio de la sustentabilidad de la empresa.

2.6 Principales Clientes

> Area de Control Oriental (ACOR).

» Division de Distribucion Sureste (DDSE).

2.7 Modelo de Direccion de Calidad y Competitividad

|
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FIG. 2.1 MDCC de la Generacion Regional de Transmisién Sureste.

2.8 Politica de Calidad

Proporcionar el servicio de energia eléctrica y otros servicios relacionados de

acuerdo a los requerimientos de la sociedad, con base en el desempefio competitivo
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de los procesos de la Direccion de Operacion y la mejora continua de la eficacia del

Sistema Integral de Gestidon con el compromiso de:

v' Formar y desarrollar el capital humano, incluyendo la cultura de equidad de
género.

v Controlar los riesgos, para prevenir lesiones y enfermedades al personal y
dafios a las instalaciones.

v' Cumplir con la legislacion, reglamentacién y otros requisitos aplicables.

v" Prevenir la contaminacién y aprovechar de manera responsable los recursos
naturales, y

v" Realizar acciones sociales.
2.9 Cinco Pilares Estratégicos

Los cinco pilares estratégicos que la empresa es enfocada, son debidos a tener una
buena planeacion de proyectos, hacer factible un futuro en desarrollo para las
energias renovables y por ende reducir el impacto ambiental al sustituir el
combustoéleo por el gas natural, delimitando el proyecto con ser sustentable debido
a los beneficios ambientales, sociales y econdmicos para el pais, teniendo en si los

siguientes puntos estratégicos de la empresa.
2.9.1 Nueva Infraestructura
Concluir en tiempo y forma las obras de infraestructura.
2.9.2 Modernizaciéon Zona Centro
Homologar el servicio en el area central del pais con respecto al nivel nacional.
2.9.3 Energias Limpias
Redoblar el paso en materia de energias renovables.
2.9.4 Transparenciay Rendicion de Cuentas

Fortalecer la transparencia y la rendicion de cuentas.
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2.9.5 Atencioén al cliente

Mejorar calidad y eficiencia en los servicios y la atencion al cliente.

2.10 Localizacioén

El municipio de Juchitdn de Zaragoza esta comprendido en la region del Istmo de
Tehuantepec al suroeste del estado de Oaxaca, en las coordenadas latitud norte
16° 26’ con una longitud al oeste de 95° 01’ y con una altitud de 30 metros sobre el
nivel del mar, limita al norte con los municipios de Asuncion Ixtaltepec, El Espinal y
San Miguel Chimalapa al sur con San Mateo del Mar, Santa Maria Xadani, la
Laguna Superior (Santa Teresa) al oeste con Asuncién Ixtaltepec, El Espinal, San
Pedro Comitancillo, San Blas Atempa y San Pedro Huilotepec y al este con Santo

Domingo Ingenio, Unién Hidalgo y San Dionisio del Mar.
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2.12 Organigrama
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©CAPITULO 3.

Fundamento Teodrico.
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3.1 Fuentes de Energia Primaria

Fuentes de energia primaria. Son recursos energéticos que se encuentran
directamente en la naturaleza y estos no han sido sometidos a ningun proceso de

transformacion [3].

RECURSOS ENERGETICOS EN LA NATURALEZA

‘ CALOR |
| rEmoRoE | STATTACIN sou
__LATIERRA
|
[ |
" ,'
ENERGIA SOLAR ENERGIA SOLAR
DIRECTA ACUMULADA
(FOSILES)
ENERGIA
BIOMASA [
ENERGIA SOLAR w
FOTOVOLTAICA
ENERGIA SOLAR |, | ENERGIA DEL
TERMICA CARBON
ENERGIA | | | .| ENERGIADEL
HIDRAULICA PETROLEO
X
ENERGIA ENERGIA ENERGIA | | ENERGIA DEL ENERGIA
GEOTERMICA MAREOMOTRIZ EOLICA GAS NUCLEAR
< ENERGIAS RENOVABLES >

FIG. 3.1 Clasificacion de las Fuentes de Energia.
Las fuentes de energia primaria se clasifican en [3]:

e Fuentes no renovables. Estos son los recursos formados durante muchos
millones de afios, que estan almacenados en el globo terrestre de la Tierra 'y
cuando este se empieza a consumir no vuelven a regenerarse, por lo cual
tienden a su agotamiento progresivo, como por ejemplo, el carbon, petrdleo,
gas natural, uranio, etc., y a este tipo de fuente también es llamado, energia
convencional.

e Fuentes renovables. Son los recursos que continuamente se estan
regenerando a una velocidad similar a la de su consumo, teniendo como

ejemplo de estas energias, la solar, la edlica, la biomasa, etc.

20

——
| —
nL
RSy

Gerencia Regional de Transmisién Sureste.



La energia disponible. Es la que consumimos cada dia en viviendas, industrias o
transportes. Pueden ser los derivados del petréleo (gasolinas, gasoleos, queroseno,
butano, propano...), el gas natural y la energia eléctrica que permite ser
transformada en otras formas posibles de energia, como son luminosa, mecéanica y

térmica, entre otras.

3.2 Energia Edlica

La energia eolica tiene su origen en la solar, mas especificamente en el
calentamiento diferencial de masas de aire por el Sol, ya sea por diferencias de
latitud (vientos globales) o el terreno (mar-tierra o vientos locales). Las diferencias
de radiacion entre distintos puntos de la Tierra generan diversas areas térmicas y
los desequilibrios de temperatura provocan cambios de densidad en las masas de

aire que se traducen en variaciones de presion [4].
Las variables que definen el régimen de vientos en un punto determinado son [4]:

e Situacion geografica

e Caracteristicas climaticas
e Estructura topografica

e Irregularidades del terreno

e Altura sobre el nivel del suelo

Las diferencias de insolacion entre distintos puntos del planeta generan diferentes
areas térmicas, y los desequilibrios de temperaturas se traducen en variaciones de
presion. El aire, como cualquier gas, se mueve desde las zonas de alta presion a
las de baja presion. Durante el dia, el agua de los océanos permanece relativamente
mas fria que la superficie terrestre. De la radiacion solar que incide sobre la
superficie del agua se emplea parte en calentamiento, y parte en evaporacioén; pero
debido a la gran capacidad del agua para adsorber calor, la temperatura en las
capas superficiales apenas varia y lo mismo ocurre con la temperatura del aire que
se encuentra en contacto con ellas. Sobre la tierra, en cambio, la radiacion solar

gue se recibe sobre el suelo se traduce en una elevacion de la temperatura, tanto
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de la corteza terrestre como del aire circundante. El aire caliente se dilata, pierde
presion y es remplazado por el aire fresco que viene del mar. Durante la noche el
ciclo se invierte. La corteza se enfria mas rapidamente, mientras que el agua del
mar conserva mejor el calor acumulado a lo largo del dia. En las montafias ocurre
un proceso parecido. Unas laderas reciben mas insolacion que otras, en funcién de
su orientacion y pendiente. El calentamiento del suelo es desigual, y los

desplazamientos del aire tienden a compensar las diferencias de presion. [5]

A escala planetaria, la zona ecuatorial recibe la maxima radiacion solar, mientras
gue en las zonas polares apenas se perciben sus efectos. En una Tierra sin rotacion
(Figura 3.2) las diferencias térmicas de presion entre la zona ecuatorial y las polares
producirian un movimiento circulatorio de aire. Sin embargo, al considerar el
movimiento de rotacion de la Tierra (Figura 3.3), el modelo de circulacién global del
aire sobre el planeta se complica. En el hemisferio norte, el movimiento del aire en
las capas altas de la atmosfera tiende a desviarse hacia el este, por efecto de las
fuerzas de inercia de Coriolis, y en las capas bajas tiende a desviarse hacia el oeste,

en el hemisferio sur ocurre al contrario [5].

FIG. 3.2 Esquema de Circulacion del Aire a Escala Planetaria en un Sistema
sin Rotacion, en el que solo se Produce un Circuito por Hemisferio.
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FIG. 3.3 Esquema de Circulacion del Aire a Escala Planetaria en un Sistema
Rotacional, en el que se Producen tres Circuitos Independientes por cada Hemisferio.

Esto es el contenido energético del viento lo que es de interés aprovechar. Con
respecto a ello la cantidad de energia que posee el viento varia con el cubo de la
velocidad media del viento. O lo que es lo mismo, la energia cinética de una masa
de aire que se desplaza viene determinada por la llamada, Ley del Cubo (potencia
del viento) [5].

1
EZE*p*A*U3

Siendo:
E = energia por unidad de tiempo (w)
A = area interceptada (m?)

m
v = velocidad del viento (?)

: . (Kg

p = densidad del aire (—3)
m

El contenido energético del viento depende de la densidad del aire y de su

velocidad. Por lo cual, la energia del viento es de tipo cinético (debida a su

movimiento); lo que hace que la potencia obtenida del mismo dependa de forma

acusada de su velocidad, asi como del area de la superficie captadora. [5]
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3.3 Los Aerogeneradores

Un aerogenerador es una maquina capaz de transformar la energia cinética del
viento en energia mecanica mediante el giro del rotor edlico. Esta energia mecénica
se transforma en energia eléctrica gracias a la transmisioén de dicho giro al rotor de

una maquina llamada generador [3].

3.4 Sistemas Eléctricos de Potencia e Interpretaciéon en el
Sistema de Proteccidn

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es el conjunto de centrales generadoras,
lineas de transmision, subestaciones eléctricas, asi como los mecanismos de
control, medicion y distribucion, que tienen como objeto abastecer los centros de

consumo [1].

El enfoque del SEP es basado a generar, transmitir y distribuir energia eléctrica con
maxima disponibilidad y minimas perdidas de acuerdo a limites especificados de

frecuencia, voltaje y corriente.

Las lineas de Transmision son los elementos del sistema eléctrico que estan
mayormente expuestos a fallas (por condiciones naturales y artificiales),

provocando interrupcién en el suministro de energia eléctrica [1].

Los esquemas de proteccion son el conjunto de relevadores y aparatos asociados
gue disparan los interruptores necesarios para separar equipos fallados, o que
hacen operar otros dispositivos (valvulas, extintores y alarmas), para evitar que el

dafio aumente de proporciones o que se propague [1].
3.4.1 Caracteristicade un Esquema de Proteccién
Las caracteristicas basicas que un esquema de proteccion debe tener, son los

siguientes [6]:

1.- Detectar las fallas o disturbios en la operacion de los equipos del SEP.
2.- Desconectar un minimo de equipo del sistema.

3.- Restablecer en forma rapida a la condicién normal de operacion.
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Los elementos fundamentales de un esquema de proteccién son [6]:

a).- Transformadores de instrumentacion.
b).- Relevadores de proteccion.

C).- Interruptores de potencia.

d).- Circuito de control.

e).- Equipo de comunicacion.

f).- Control supervisorio.

En este tema se desarrolla la importancia y caracteristica de los tres primeros
elementos por ser los que realizan las caracteristicas de proteccion antes
mencionada. Aungue se relacionan entre si con los otros esquemas, solo que los

temas son amplios y requieren mayor espacio, estudio y especialidades diferentes.
a).- Transformadores de Instrumentos.

Como parte util en la medicion y proteccion de un SEP, los transformadores de
instrumentacion deben cambiar la magnitud de su sefial secundaria al cambiar su
sefial primaria sin introducir errores inesperados. La exactitud de la relacion de
trasformacion, debe ser, por lo tanto de un valor conocido en los sistemas de

medicidn y proteccion sea incluido el error que tenga [6].

Los transformadores de instrumentacién son parte esencial para los SEP y su
calidad afecta directamente a los sistemas de proteccion, medicién y control. Se

utilizan por las siguientes razones:

1.- Aislar los equipos de medicion, proteccion y control de los circuitos de alto voltaje.
2.- Reducir las sefiales primarias a magnitudes manejables.

3.- Proporcionar un medio de combinacién de las sefiales secundarias.

Los aparatos de medicion pierden precision cuando se conectan directamente en
alta tension, debido a las fuerzas electrostaticas que actlan sobre el elemento

indicador, estos (los transformadores de instrumentacion) se clasifican en [6]:

v' Transformadores de Potencial (TP’s)
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v' Transformadores de Corriente (TC’s)

Un aspecto muy importante de los transformadores de instrumento es la polaridad,
ya que de acuerdo a esta se conectan los equipos de proteccién y medicion. La
polaridad se define como la direccién instantanea relativa de la corriente primaria y
secundaria, es decir, cuando la corriente entra en la terminal primaria marcada, la

corriente secundaria sale por la terminal marcada en el secundario (Ley de Lenz)

[6].
b).- Relevadores de proteccion.

Estos constituyen la parte medular de un esquema de proteccién. El enfoque de

estos en el disefio y funcionamiento de un SEP esta ligado a los siguientes aspectos

[6]:

1.- Detectar condiciones anormales en el equipo primario.
2.- Detectar fallas eléctricas.
3.- Proteger al equipo para disminuir los dafios que ocasiona una falla (corto-

circuito).

La funcion principal de estos es la de sacar de operacion cualquier elemento de un
sistema de potencia que sufre un corto-circuito o cuando empieza a operar de una
manera anormal que podria causar dafio o interferir con la operacion efectiva del
resto del sistema. Su funcidon secundaria es proporcionar indicacion de la

localizacion y tipo de falla.
Las caracteristicas de los esquemas de proteccion se mencionan a continuacion [6].

1.- Confiabilidad y seguridad.
2.- Rapidez.
3.- Selectividad.

4.- Economia.
Confiabilidad y Seguridad.

Para la confiabilidad de los relevadores comprende dos aspectos:
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La dependabilidad donde es el grado de certeza que un relevador de todo tipo opere
correctamente. Y la seguridad es el grado de certeza que un relevador no opere
incorrectamente, o sea, la habilidad para evitar una falsa operacion durante esta en

condicion normal, o en fallas y problemas fuera de su zona de operacion designada,
Rapidez.

Si bien es deseable que un esquema tome una accion rapida para aislar o eliminar
una falla, en analizar las variables en un lapso (por corto que este sea), el Unico

método es obtener un balance adecuado entre confiabilidad y seguridad.

Este como objetivo de reducir dafio, evitar riesgo en el personal y equipo con esto

disminuye el esfuerzo y fatiga en el equipo.
Selectividad.

Es la caracteristica de un esquema que le permite detectar la localizacién de una

falla y actuar en funcion de ello.

Aunque se puede lograr selectividad en esquemas de alta velocidad, generalmente
esto implica costos iniciales mas altos, lo cual no siempre es justificable. Por ello,
en esas ocasiones se persigue la selectividad a través de retraso(s) intencional(es)
de tiempo.

Economia.

La instalacion de una proteccion debe estar justificada tanto por motivos técnicos
como econdmicos. La proteccion de una linea es importante pero mucho mas lo es

impedir que los efectos de la falla alcancen a las instalaciones alimentadas.
C).- Interruptores de Potencia.

El interruptor, llamado en lenguaje técnico disyuntor, es un dispositivo
electromecanico cuya funcién principal es la de conectar y desconectar circuitos
eléctricos bajo condiciones normales o de falla. Adicionalmente se debe considerar
gue los interruptores deben tener la capacidad de efectuar recierres, cuando sea

una funcién requerida por el sistema al que se van a instalar [1].
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Al iniciar la interrupcion de la corriente se forma, entre los contactos que se separan,
un arco cuya extincion tiene lugar en un tiempo reducido y que depende de la

construccion y de la clase del interruptor.

Como el circuito que se interrumpe por causa de una falla es fuertemente inductivo,
la tension y la corriente de corto-circuito presenten un desfasamiento y ello es la

causa de que la corriente y la tensidén no se anulen al mismo tiempo [1].

El funcionamiento del interruptor debe estar previsto para que realice su cometido
con un desfasaje minimo sefialado en las normas de las pruebas a que deben

someterse para su recepcion.
3.4.2 Estructura de un Sistema de Proteccion (Zona de Proteccién)

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 las siguientes [1]:
1).- Generadores o grupo de generador-transformador.

2).- Transformadores

3).- Barras.

4).- Lineas de Transmision y Distribucion.

Un tipico Sistema de Potencia Eléctrico y sus zonas de proteccién se muestran en
la figura 3.4.

La proteccion en cada zona estan traslapadas para evitar la posibilidad de dejar un
area desprotegida; este traslape es hecho conectando los relevadores a
transformadores de corriente como se muestra en la figura 3.5, cualquier falla en la
pequeia zona entre los transformadores de corriente operaran los relevadores de

la zona A y zona B, dispararan todos los interruptores en las dos zonas [1].

1.- Protecciones Primarias (PP).
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Las protecciones primarias son aquellas que tienen la responsabilidad de despejar
la falla en primera instancia. Estan definidas para desconectar el minimo nimero de
elementos necesarios para aislar la falla. Con el fin de optimizar sus prestaciones,
el SEP se divide en zona de proteccién primaria definida en torno a cada elemento

importante, tal y como se indica en la figura 3.4 [7].

Cada zona se traslapa con sus adyacentes con el fin de evitar que se produzcan
zonas muertas no cubiertas por protecciones primarias. El traslape entre dos zonas
se establece alrededor del interruptor comun a ambas que sirve de separacion entre

los dos elementos contiguos correspondientes.

La proteccién primaria debe desconectar Unicamente el elemento dafiado. Al ocurrir
una falla dentro de la zona de proteccion primaria, se debe abrir Unicamente los

interruptores dentro de esa zona [7].

Para fallas dentro de regiones donde las zonas se traslapan seran abiertos mas

interruptores que el minimo necesario para desconectar el elemento dafiado.
2.- Protecciones de Respaldo (PR).

Son aquellas que tienen la responsabilidad de despejar la falla en segunda
instancia, es decir, solamente deben operar en el caso de que hayan fallado las

protecciones primarias correspondientes.

Por esta razén, es muy importante independizar entre si, las causas de fallo de la
proteccion principal y de respaldo, de forma tal que nada que pueda producir el fallo
de la proteccion principal, sea capaz también de provocar el fallo de la proteccion

de respaldo.

Las protecciones de respaldo deben operar con retardo en tiempo respecto a las
principales con el fin de dejarles el tiempo suficiente para que puedan actuar. Una
vez gque se haya producido esta actuacion, las protecciones de respaldo deben ser

reinicializadas con el fin de impedir innecesarias aperturas de interruptores [7].

Teniendo dos tipos de protecciones de respaldo que pueden ser local o remoto.
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Se denomina proteccion de respaldo local a aquella que se ubica en la misma
subestacion que la proteccion primaria correspondiente. La duplicidad de
elementos, como por ejemplo los transformadores de medida para proteccion que
las alimentan, se hace imprescindible en algunos casos si se requiere independizar

las causas de fallo en uno y otro tipo de proteccion [7].

Cuando la proteccion de respaldo esta instalada en una subestacion contigua a la
gue contiene la proteccion principal recibe el nombre de proteccion de respaldo

remoto (disparo transferido) [7].

Las protecciones de respaldo remoto presentan la ventaja de separar, como
consecuencia de su propia filosofia de instalacion, las causas de fallo respecto a las

protecciones primarias correspondientes.

Sin embargo presentan el inconveniente de que su actuacion conduzca siempre a
la desconexién de un area de la red mayor que la estrictamente necesaria para

aislar la falla.

Las lineas de transmision tienen protecciones que por su tipo de operacion se

clasifican en [6]:

a). Esquemas de proteccién de sobrecorriente (50 o 51).
b). Esquemas de proteccion direccionales (67).

c). Esquemas de proteccion de distancia (21).

d). Esquemas de recierre (79).
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a).- Esquemas de proteccion de sobrecorriente (50).

Es la forma mas simple del esquema de sobrecorriente, opera al sobrepasar la
corriente un limite preestablecido mediante ajuste. Por su caracteristica de

funcionamiento se clasifican en [6]:

- Esquemas de sobrecorriente de accién instantanea (50).

- Esquemas de sobrecorriente de tiempo inverso (51).
Por el tipo de componentes se pueden clasificar en:

- Electromecanicos.
- Electrénicos analégicos.

- A base de microprocesador.

Los electromecanicos operan bajo el principio de atraccion electromagnética
producida por la corriente que circula por una bobina con nucleo de hierro, estos
nucleos cuentan con una bobina corto-circuito (bobina de sombra), abarcando parte
del ndcleo magnético, cuyo objeto es desfasar el flujo magnético para evitar

vibraciones que produciria la senoide corriente [6].

Los electronicos analdgicos funcionan a base de comparadores (Amplificadores
operacionales), requieren en su entrada un transductor de corriente/voltaje y un

rectificador ya que la electrénica funciona en corriente directa (CD) en su circuiteria.

Para el caso de los esquemas a base de microprocesador, el proceso es muy
diferente, pues el valor de corriente es comparado en forma numérica mediante
instrucciones contenidas en un programa de computadora que se ejecuta

constantemente para obtener la respuesta a través de un relevador auxiliar.
b).- Esquemas de sobrecorriente direccional (67).

Los esquemas de sobrecorriente direccional de fase y tierra difieren de los similares
esquemas no-direccionales en que ellos pueden solamente operar para fallas en

una direccion.
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La corriente de corto-circuito que circula en una seccion protegida con esquemas
direccionales, nunca debe de fluir en direcciobn opuesta al disparo, ya que los

relevadores no actuaran para la liberacion de dicha corriente de corto-circuito [6].

Asi, la funcién principal de los esquemas direccionales, es la de inhibir disparos

cuando la corriente de falla fluye en la direccion opuesta al ajuste del relevador.
c).- Esquemas de proteccion de distancia (21).

En la actualidad los esquemas de distancia tienen un papel crucial en la proteccion
de lineas de transmision al detectar, seleccionar y librar fallas que en épocas
anteriores eran muy destructivas para la sensibilidad y continuidad del servicio.
Localizando el evento a lo largo de la linea para que el personal de mantenimiento
de esta, sepa en el instante de ocurrida la falla, tomando accion con la ubicacion en
namero de torre o estructura determinada en base al reporte arrojado por el
esquema de distancia. Asi mismo detecta el tipo de falla, entre fases o entre fase y

tierra [6].

La ventaja principal del uso del relevador de distancia es que su zona de proteccion
depende de la impedancia de la linea protegida, la cual es virtualmente constante
independiente de las magnitudes de voltaje y corriente. Asi, el relevador de distancia
tiene un alcance fijo, en contraste con las unidades de sobrecorriente donde el

alcance varia dependiendo de las condiciones del sistema.

@ " F1 F2
FIG. 3.6 Fallas que Ocurren en Partes Diferentes en un SEP.

d).- Esquema de recierre (79).

También denominado recierre automatico de lineas ya que en esta operacion no
interviene directamente el ser humano; se ha convertido en una préctica de

aceptaciéon general. Los informes procedentes de distintas partes del mundo
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demuestran que en ciertas redes ubicadas en regiones donde existen gran cantidad

de descargas atmosféricas, solo el 5% de las fallas son permanentes [6].

Los periodos de interrupcion son cortos en comparacion con los sistemas en los que
el personal de la subestacion tiene que volver a energizar las lineas después de la
falla. Estas situaciones de emergencia a menudo requieren viajes largos, a horas
inconvenientes y con mal tiempo. El personal puede reducirse, si las subestaciones

operan automaticamente, es decir, sin el personal de planta [6].

El recierre automatico reduce los costos de operacién y mejora la estabilidad
transitoria de acuerdo a las condiciones de falla 'y de carga que se tengan, ademas
gue permite mantener la continuidad del servicio. Existen dos tipos de recierre

trifasico y el recierre monofasico.
Recierre trifasico.

El recierre automéatico de alta velocidad normalmente se hace para las tres fases, o
sea que para cualquier tipo de falla en una linea de transmisién, se abren los tres
polos de los interruptores en ambos extremos de la linea después de 2 o 5 ciclos de
gue ocurra, y posteriormente con un tiempo muerto que permita la desionizacion del
arco eléctrico de la falla, ambos interruptores recierran, regresando el sistema a su

condicion normal, si la falla no es permanente [6].

El disefio mecanico de los interruptores imponen un limite del orden de 0.4 seg
como tiempo muerto minimo. El tiempo de desionizacion del arco eléctrico depende

del nivel de tensién de la linea de transmision, el cual puede ser de 10 a 18 ciclos.
Recierre monofésico.

En los esquemas de control de disparo y recierre monopolar, Unicamente se
desconecta la fase fallada; las otras dos fases permanecen en servicio. Después de
un tiempo muerto, se recierran los polos de los interruptores extremos de la fase
fallada, quedando totalmente restablecida la transmisién de potencia. Si subsiste la

falla o se reinicia, deben dispararse los tres polos de los interruptores. Al quedar
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desconectada una fase, durante el tiempo muerto, esta sigue siendo excitada por el
efecto de la capacitancia de las otras fases por lo tanto el arco de la falla puede

subsistir con una corriente baja, lo que se conoce como arco secundario [6].

Para que el recierre monopolar tenga éxito, es usual emplear ajuste de tiempo
muerto relativamente largos, 1.0 a 1.2 seg, o0 bien se instalan rectores de fase y

neutro para extinguir el arco secundario.

En las lineas trifasicas de transmision, el esfuerzo en el lugar de la falla, producido
durante el tiempo muerto del recierre automatico ya sea monofasico o trifasico, se

incrementa con el voltaje nominal y la longitud de la linea.

Los aspectos que influyen positivamente en las probabilidades de un recierre
satisfactorio son: tiempos cortos de disparo en los relevadores de proteccion y los
interruptores de alta velocidad. Si la falla se soluciona mas rdpidamente, el dafio y
la ionizacion de la trayectoria de la falla serd menor. Por otra parte, disminuira los
esfuerzos ejercidos sobre la red y se incrementara la probabilidad de lograr un

recierre satisfactorio [6].
3.4.3 Caracteristica o Principio de Operacién de los Relevadores

La clasificacion por su funcion de los relevadores es [1]:
Relevadores de proteccion.

Los relevadores de proteccion y sistemas asociados (fusibles) son los que operan
sobre una condicion intolerable del sistema de potencia. Ellos son aplicados en
todas las partes del sistema de potencia como mencionado anteriormente. Y estos
deben detectar todo tipo de fallas en cualquier parte o componente del sistema de

potencia e iniciar o permitir la rapida desconexion de la parte que falla del mismo.
Relevadores de regulacion.

Son asociados con cambiadores de taps en transformadores y sobre gobernadores

de equipo de generacion para el control de niveles de voltaje con cargas variables.
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Los relevadores de regulacién son usados durante la operacién normal del sistema
y no responden a fallas del sistema a menos que estas permanezcan mucho tiempo

en el sistema.
Relevadores de recierre, verificacién de sincronismo y sincronizacion.

Fueron anteriormente clasificados como “programacién”, pero desde que este
término se usa ahora ampliamente en un contexto diferencial como el relacionado
a las computadoras. Los relevadores de este tipo son usados en la energizacion o
restablecimiento de lineas en servicio después de una salida de servicio y en la

interconexioén de partes del sistema preenergizadas.
Relevadores de monitoreo.

Los relevadores de monitoreo son usados para verificar condiciones en el sistema
de potencia o en el sistema de proteccion y control. Ejemplos en el sistema de
potencia son detectores de falla, verificadores de voltaje o unidades direccionales
las cuales confirman las condiciones del sistema de potencia pero que detectan la
falla o el problema directamente. En un sistema de proteccion ellos son usados para

monitorear la continuidad de los circuitos, tal como hilos piloto y circuitos de disparo.
Relevadores auxiliares.

En sistemas de proteccién y control hay frecuentemente requerimientos de: (1) mas
salidas para disparo mdultiples, alarmas y operacion de otros equipos, tal como
registradores, sefalizaciones locales/remotas, bloqueos y asi sucesivamente, (2)
contactos que se ocuparan de corrientes mas altas o voltajes en los circuitos

secundarios y (3) aislamiento eléctrico y magnético de varios circuito secundarios.

Los relevadores de sefalizacién-sello (banderita) en relevadores electromecanicos
es una aplicacion de los relevadores auxiliares. Los relevadores de cierre y disparo

usados con interruptores de circuitos son relevadores auxiliares.

Por lo general se presentan dos niveles de tiempos muertos:
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1.- Recierre automaético a alta velocidad, con un tiempo muerto que variade 0.8 a 2
segundos. Este valor se utiliza para recierres automaticos monofasicos y trifasicos,
cuando no se dispone de un enlace de comunicacién entre los relevadores de

proteccién para asegurar el disparo simultdneo de los dos extremos de la linea.

2.- Recierre automatico a baja velocidad, con un tiempo muerto que varia entre 2
segundos y 3 minutos. Por lo general, este valor se utiliza exclusivamente para
recierres trifasicos. Cuando la linea puede ser alimentada en ambos extremos, sera
necesario verificar las diferencias existentes en el angulo de fase, el voltaje y en

ciertos casos, la frecuencia.

3.5 Voltaje y Corriente en Circuitos de Potencia Trifasica
Balanceada

Los Sistemas Eléctricos de Potencia se suministran por generadores trifasicos.
Idealmente los generadores le suministran a cargas trifasicas balanceadas, lo que

significa que las cargas tienen impedancias idénticas en las tres fases.

Las cargas de alumbrado y los pequefios motores son, por supuesto, monofasicos,
pero los sistemas de distribucion se disefian para que todas las fases estén
balanceados. En la figura 3.7 se muestra un generador conectado en Y, con el
neutro marcado con una “0”, que estd suministrando a una carga balanceada

conectada [8].

El circuito equivalente del generador trifasico consiste de una fem en cada una de
las tres fases, la que se indica por los circuitos en el diagrama. Cada fem esta en

serie con una resistencia y una reactancia inductiva que componen Zq[8].

Los puntos a’, b’, ¢’ son ficticios ya que la fem generada no se puede separar de la
impedancia de cada fase. Las fems del generador Eao, Ebo Y Eco estan desfasadas
una de otra por 120°. Siempre que la secuencia de fases sea abc, significa que Eao
adelanta en 120° a Evo Yy este, adelanta en 120° a Eco. En la figura 3.8 se muestran

esas fems con una secuencia de fases abc [8].
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FIG. 3.7 Diagrama de un Circuito de un Generador en Y conectado a una carga.
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FIG. 3.8 Diagrama Fasorial.
Se denominan tensiones fase-fase, compuestas o de linea las tensiones entre cada

par de fases de una red trifasica. Asi que Vap adelanta, como fasor a Van por 30°y
es /3 veces mayor en magnitud. Los otros voltajes linea a linea se encuentran de
manera similar en su adelanto, en la figura 3.9 se muestran voltajes linea a linea

con respecto a su angulo correspondiente [8].
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FIG. 3.9 Diagrama Fasorial de Diversas Potencias.
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3.6 Transitorios en Circuitos Serie RL

La selecciéon de un interruptor para un sistema de potencia no solo depende de la
corriente que el interruptor va a llevar bajo condiciones de operacion normal sino
también de la corriente maxima que puede llevar momentaneamente y de la

corriente que tendria que interrumpir al voltaje de la linea en la que esta colocado.

Con objeto de aproximarse a problema de calcular la corriente inicial cuando un
sistema se pone en cortocircuito, considere lo que pasa cuando se aplica un voltaje
de ca a un circuito que contiene valores constantes de resistencia e inductancia.
Sea este voltaje 1;,,,, sen(wt+«), donde t es cero al tiempo de aplicar el voltaje.
Entonces, « determinar la magnitud del voltaje cuando se cierra el circuito. Si el
voltaje instantaneo es cero y va creciendo en la direccidn positiva cuando se aplica

al cerrar un interruptor, entonces « es cero. Si el voltaje esta en su valor instantaneo

ya e T s . .
maximo positivo, entonces « es . La ecuacion diferencial es [8]:

di

Vinax sSen(wt+o) = Ri + L It

La solucién de esta ecuacion es [8];

[sen(wt+o —60) — e/ sen(x —6)]

. Vmax
L= |

Z|

Donde |Z| = /(R2+ wL?) y 8 = tan™! (W?L)

El primer término de la primera ecuacion varia sinusoidalmente con el tiempo. El
segundo término es aperiodico y decae exponencialmente con una constante de
tiempo de L/R. Al término aperiddico se le llama componente de la cd de la corriente.
El término sinusoidal es el valor de estado estable de la corriente RL para el voltaje
aplicado. Si el valor del término de estado estable no es cero cuando t =0, la
componente de cd aparece en la solucién con el fin de satisfacer la condicion fisica
de corriente cero en el instante de cerrar el interruptor [8].
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En la figura 3.10 se muestra la variacion de la corriente con el tiempo de acuerdo

con la ecuacion i = V’l’;‘ll" [sen(wt+o —6) — e sen(c —6@)] cuando « —0 = 0. Si el

interruptor se cierra en un punto tal que en la onda de voltaje x —6 = i%, la

componente de cd tiene su valor inicial maximo, que es igual al valor maximo de la
componente sinusoidal. En la figura 3.11 se muestra una grafica de la corriente en

funcion del tiempo cuando « —0 = —g. La componente de cd puede tener cualquier

1% . P .
valor desde o hasta% y depende del valor instantaneo del voltaje cuando el

circuito se cierra y de su factor de potencia. En el instante de aplicar el voltaje, las
componentes de cd y de estado estable tienen siempre la misma magnitud, pero
signos opuestos con el fin de expresar el valor cero de corriente que existe en ese

punto.

FIG. 3.11 Corriente como Funcion del Tiempo en un Circuito RL para «< —0 = —g

La corriente que fluye cuando se cortocircuita el generador es similar a la que fluye
cuando repentinamente se aplica un voltaje alterno a una resistencia e inductancia
en serie. Después de que ocurre la falla, los periodos subtransitorios, transitorio y
de estado permanente se caracterizan por la reactancia subtransitoria Xj, la

reactancia transitoria X/ y la reactancia de estado permanente X, estas reactancias

tienen valores crecientes [8].
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3.7 Tipos de Fallas

Se define el término falla como cualquier cambio no planeado en las variables de
operacion de un sistema de potencia, también es llamada perturbacion y es causada
por: falla en el sistema de potencia (corto-circuito), falla extrafia al sistema de
potencia (en equipo de proteccion), falla de la red (sobrecarga, fluctuacién de carga,
rayos, contaminacién, sabotajes, dafios). Presentando estas fallas en dos

categorias [9]:
Fallas temporales transitorias.

Una de las caracteristicas de las fallas transitorias es que pueden desaparecer

rapidamente sin necesidad de tomar medidas al respecto.

Los arqueos en la superficie de los aisladores iniciados por las descargas
atmosféricas, balanceo de conductores y contactos momentaneos de ramas de
arboles con los conductores estando estas como las causas referentes a esta

categoria de fallas.

La mayoria de las fallas en lineas aéreas son de caracter temporal pero pueden
convertirse en permanentes si no se despejan rapidamente, o porque se auto

despejan o porgue actian las protecciones de sobrecorriente.

Los cambios de clima, la intensidad de las descargas atmosféricas, las condiciones
del terreno, el nivel de voltaje, el disefio de la linea, etc., se estima que
aproximadamente del 80% al 85% del total de las fallas de lineas son transitorias y

se obtiene un recierre satisfactorio con el primer disparo.
Fallas permanentes.

Son aquellas que persisten a pesar de la velocidad a la cual el circuito es
desenergizado o el numero de veces que el circuito es desenergizado. Algunos
ejemplos: cuando dos 0 mas conductores desnudos en un sistema de transmision

entran en contacto debido a rotura de conductores, crucetas o postes; los arcos
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entre fases pueden originar fallas permanentes, ramas de arboles sobre la linea,

etc.

La mayoria de tipos y causas de falla se encuentran listados en la tabla 3.1.

Principales Tipos y Causas de Falla
Tipo Causa
Defectos o0 errores de disefio,
fabricacion inadecuada, instalacion
inadecuada, aislamiento envejecido,
contaminacion.
Descargas atmosféricas,
Eléctrico sobretensiones transitorias por
maniobra, sobretensiones dinamicas.
Falla de enfriamiento, sobrecorriente,
sobretension, temperatura ambiente.
Esfuerzo por sobrecorriente, sismo,
Mecénica impacto por objetos ajenos, nieve o0
viento.

Aislamiento

Térmica

Tabla. 3.1 Tipos y Causas de Fallas.
Los dispositivos de proteccién deben operar para los siguientes tipos de falla las
conocidas como fallas paralelo (o shunt), las cuales tienen la probabilidad de
ocurrencia indicada en la tabla 3.2., para sistemas aéreos con conductores

desnudos [9].

Tantas estadisticas de operacion como numerosos estudios, indican que las fallas

en un sistema aéreo de distribucion tienen el siguiente comportamiento [9]:

Entre un 80-95% del total de fallas son de naturaleza transitoria, correspondiendo
complementariamente entre el 20-25% a fallas permanentes. De las fallas
transitorias entre un 90-95% son liberadas en el primer intento de restablecimiento
de la tension eléctrica entre un 4-6% son liberadas posteriormente al segundo
intento de restablecimiento; entre un 2-3% desaparecen después del tercer intento
y entre 0-1% son despejadas después de un cuarto intento o en posteriores intentos

de restablecimiento.
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Principales Tipos de Fallas
Tipo Probabilidad (%)
Una Fase a Tierra 85%
Dos Fases a Tierra 8%
Entre Fases 5%
Entre las Tres Fases 2%

Tabla. 3.2 Probabilidad de Ocurrencia para Diferentes Fallas.

Para fallas simultaneas en dos partes de un sistema, generalmente es imposible
para un dispositivo de proteccion el operar adecuadamente bajo todas las
condiciones. Si ambas fallas simultaneas estan dentro de la zona de operacion al
menos uno de los elementos de deteccién de la misma operara adecuadamente,
con la subsecuente operacion secuencial de todas protecciones que estan viendo

las fallas.

3.8 Requerimientos para Interconexién de
Aerogeneradores al Sistema Eléctrico Nacional (Cédigo de Red)

El Cadigo de Red especifica el conjunto de requerimientos que deben cumplir para
interconectarse a la red eléctrica los Permisionarios (productores independientes) y
la Comision que utilice generadores impulsados por el viento, presentando a

continuacion los puntos correspondientes del Codigo de Red [10]:

La intermitencia del viento tiene efectos sobre la calidad de la Frecuencia, Tension
y otros problemas eléctricos por lo cual es necesario crear reglas claras en la

interconexioén de los parques de generacién edlica.

Los requerimientos para interconectar a las redes eléctricas la generacion edlica, se
manejan estandares técnicos que son requeridos por la industria eléctrica con el
objetivo de tener parametros minimos para el adecuado comportamiento del
Sistema Eléctrico de Potencia; los estdndares de la serie IEC-61400-21, IEC-6100-

3-6 e IEC-61400-3-7 establecen los limites de inyeccion.

Para Alta Tension (AT) 115 a 400 KV.
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Tension. En estado permanente, el parque de generacion edlica debe operar y
mantenerse conectado ante fluctuaciones que no excedan un rango de * 5% de

tension nominal y hasta un = 10% en condiciones de Emergencia.

Frecuencias de corte. En la tabla 3.3 se presentan los requerimientos de ajuste
para las proteccion del aerogenerador de alta y baja frecuencias del sistema vy el

tiempo para su desconexion. Las protecciones de frecuencia se aplican por unidad.

Rango de Frecuencia Tiempo de ajuste de la Proteccion
> 62 Hz Instantaneo

57.5 < Operacion

Nominal < 62.00

<57.5Hz Instantdneo

Tabla. 3.3 Frecuencia de Corte.

Operacion Continua

Potencia Reactiva. Para colaborar en el control de Tension en el punto de
interconexion, el parque de generacion debe tener la capacidad de produccion y
absorcion reactiva como requerimiento para transmitir su potencia activa y ajustar
los reactivos del parque a solicitud del Operador del sistema (CENACE). Debe tener
las opciones de control de voltaje y de control del factor de potencia en el rango de

0.95 en atraso o adelanto.

Protecciones. Se debe contar con un sistema de proteccion para el aerogenerador,
grupo de aerogeneradores, transformador principal y auxiliar, lineas de transmision

de enlace, interruptores y de las barras principales.

Los Permisionarios y la Comisién deberan proteger sus instalaciones y equipos ante
fallas internas y externas, evitando que sus fallas internas afecten los equipos y las
personas ubicados después del punto de interconexion, para lo cual deberan

coordinarse con los especialistas de protecciones de la Comision.
- Protecciones de Subestaciones y Punto de Interconexion.

Las protecciones para la subestacion, transformador de potencia, lineas de enlace
y equipos auxiliares deben estar montados en Tableros de control y proteccion que

cumplan con los requerimientos establecidos en la especificacion V6700-62 y los
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relevadores utilizados deben estar en el listado de relevadores aprobados LAPEM-
O5L.

- Protecciones para Lineas de Transmision de enlace.

Las protecciones principales PP1 y PP2 deben ser de modelo diferente, es decir,

con diferente algoritmo de operacion.
- Protecciones para Aerogeneradores.

Para la proteccion del aerogenerador se deben utilizar relevadores digitales, la

alimentacion a estos deberan ser redundante y de distintas baterias.
- Reqgistradores de disturbios.

El transformador de potencia principal y las lineas de enlace deben contar con
registradores de disturbios los cuales deben tener la capacidad de almacenar en
memoria la informacion relevante a una falla eléctrica con suficiente velocidad de
respuesta, debiendo contar con la funcionalidad de medicién sincronizada de
fasores (PMU).

3.8.1 Operacion del Parque de Generacién ante Fallas Externas y en el
Punto de Interconexién

El parque de generacion debera tener la capacidad de soportar fallas transitorias
externas y en el de interconexion sin desconectarse del sistema eléctrico, debido al
abatimiento de la Tension por la falla y su recuperacion a un nivel estable de
postfalla, manteniendo su equipo de compensacién de potencia reactiva conectado
[10].

Los tipos de falla y tiempo de duracion de falla en el punto de interconexion se
describen en la tabla 3.4 [10].

En la figura 3.14 se muestra el hueco de tension que incluye efectos de fallas en el
punto de interconexion y externas que debe soportar el parque de generacion edlica

sin desconectarse de la red eléctrica [10].
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Tiempo méaximo de duracion de falla (milisegundos)
Nivel de Tensidn

Fallas Transitorias

Tipo de Falla
69-161 Kv 230 Kv 400 Kv
Falla Trifasica a tierra 150 100 80
Blfasu?? cqn 0 Ssin 150 100 80
conexion a tierra
Monofasica a tierra 150 100 80

Tabla. 3.4 Tipos de Fallas y Tiempos de Duracion.

Una vez liberada la falla, el sistema eléctrico se recuperara al 80% de la Tension en
un tiempo de 1000 ms del inicio de Falla, con la participacion de todos los elementos

conectados al sistema eléctrico, ante esto el parque Aerogenerador no debera

1 / Inicio de Falla
Hueco de
/ |

Tension
Liberacic';éx de la Falla

dispararse [10].

0.8

Voltaje p.u)
L

0.15 - ,—v

0.0

0.0 0.15 0.3 1.0 3.0 40
Tiempo (s)

B FIG. 3.12 Caida de Tension. o
El parque de generacion debera permanecer conectado al sistema en las siguientes

condiciones [10]:

e Dos fallas trifasicas en el intervalo de dos minutos
e Dos fallas bifasicas en el intervalo de dos minutos

e Dos fallas monofésicas en el intervalo de dos minutos

En condiciones de falla en el punto de interconexién y mientras se mantenga sin
liberarse, los consumos de potencia activa por los aerogeneradores deberan ser
minimos, asimismo ser congruentes con la tecnologia aplicada de aerogeneradores,

los valores permitidos maximos se definieran para cada caso [10].
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Control ante Emergencia. Ante emergencias del Sistema Eléctrico Nacional, el
Permisionario deberd poner a disposicion de la Comision, en el punto de
interconexién, las mediciones, sefales, canales de comunicacién y demas
infraestructura necesarias para que esta pueda implementar, en su caso, un

Disparo Automético de Generacion (DAG) y/o carga (DAC) [10].

Estudios y analisis para la interconexion de aerogeneradores. Ante la entrada
de cada Permisionario, la Comision realiza una serie de estudios que evaltan los
efectos de su interconexion a la red eléctrica. Para este fin, el Permisionario debera
proporcionar a la Comisién todos los pardmetros y bases de datos que este le

solicite para la realizacion satisfactoria de estos estudios [10].
Tipos de estudios:

Corto Circuito.

e Flujos de Potencia.

e Andlisis de Contingencias.

e Estabilidad Transitoria y Dindmica.

e Estabilidad de Tension.

e Calidad de Energia para el Analisis de Armoénicos de las 1y V.

e Coordinaciéon de Protecciones.
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« CAPITULO 4.

Proceso y Descripcion de Actividades Realizas.
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4.1 Conocimiento de la Zona de Transmision ISTMO (CFE)

Para elaborar el proyecto es prioritario conocer la estructura y dimension que abarca
la zona a estudiar, por medio de la base de datos actualizado y proporcionado por
Comision Federal de Electricidad (CFE), permite examinar y cuantificar el area
especifica donde sera llevado el desarrollo del proyecto, tanto al conocimiento de la

responsabilidad que abarca en ella.

La primera descripcion expresa de manera general, lo correspondiente de la Zona
Istmo con representacion de su cadena de valor, es decir, sefiala a cada division la
cantidad sobre el manejo y uso de la energia eléctrica en su inicio y fin de
trayectoria, caracterizado de la siguiente manera: generacién, transmision,

distribucion y utilizacién o también llamado clientes.

1 DISTRIBUCION: J CLIENTES
Capacidad de ]
Generacion total: 8 Subestaciones  pemanda Maxima 1,191,234.57
2,273.4 MW 17 Lineas de 450MW

1,396 generadores Transmision

Oaxaca

Generadores de CFE: 98 »
. ;o Huatulco
Capacidad maxima

disponible (MW): 84.65

]

| CENACE

Tehuantepec

FIG. 4.1 Diagrama de la Cadena de Valor de la Zona de Transmisién Istmo.

SEDE
_ Estados Unidos MVAS
JUCHITAN

= f S.E. JUCHITAN DOS 305.83
“#%Z S.E.LAVENTA DOS 148.03

S.E. MATIAS
POTENCIA L

S.E. IXTEPEC
POTENCIA 3L

SECTOR OAXACA

S.E. OAXACA
POTENCIA PLERE
S.E. LA CIENEGA 300
TOTAL 4512.19

FIG. 4.2 Ambito de Responsabilidad, Estado Oaxaca.
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La segunda y ultima parte descriptiva, es referente al escenario tecnolégico de los
parques edlicos, mostrando el valor de la capacidad maxima disponible en cada
subestacion eléctrica, que corresponde en el ambito de la energia edlica, en el

Estado de Oaxaca, debido a cada central eléctrica que abarca su interconexion.

S.E. JUCHITAN Il (JUD)

NIVEL DE TENSION Capacidad Maxima

CENTRAL (Kv) dispponible en MW
C.E. EURUS (EUR) 230 250.50
C.E. PARQUES ECOLOGICOS DE MEXICO (PQM) 230 79.90
C.E. ELECTRICA DEL VALLE DE MEXICO (EVM) 115 67.50
C.E. BIl NEE STIPA (BNS) 115 26.35
BII STINU UNO (BSU) 115 22.00

CAPACIDAD TOTAL INSTALADA (JUD) = 445.25 MW
S.E. LAVENTA Il (LVD)

NIVEL DE TENSION  Capacidad Maxima

CENTRAL (Kv) disponible en MW

C.E. LA VENTA TRES (LVN) 230 102.85

C.E. OAXACA UNO (0AU) 230 102.00

C.E. LA VENTA DOS (LVD) 230 83.30

CAPACIDAD TOTAL INSTALADA (LVD) = 288.15 MW
(a)
S.E. IXTEPEC POTENCIA (IPO)
NIVEL DE TENSION Capacidad Maxima
CENTRAL . .
(Kv) disponible en MW

C.E. OAXACA TRES (EOT) 230 102.00
C.E. OAXACA DQS (EOD) 230 102.00
C.E. OAXACA CUATRO (EOC) 230 102.00
DESARROLLOS EOLICOS MEXICANOS (DEM) 230 90.00
DESARROLLOS EOLICOS MEXICANOS (DEM) 230 138.00
BII STINU DOS (BSD) 230 142.00
EOLIATEC DEL PACIFICO (EDP) 230 160.00
SURESTE | FASE Il (SUD) 230 102.00
FUERZA EOLICA DEL ISTMO (FEI) 115 80.00
STIPA NAYAA (ESN) 115 74.00
EOLICA ZOPILOAPAN (EZO) 115 70.00
BIl HIOXO (BI1) 115 120.00
BIl HIOXO (BlI) 115 114.00
DOS ARBOLITOS (DAB) 115 70.00
EL RETIRO (ERT) 115 74.00

CAPACIDAD TOTAL INSTALADA (IPO) = 1540 MW

(b)

Tabla 4.1 Tablas de Subestaciones Eléctricas Generacion Edlica (a)
del JUD-LVD y (b) del IPO.

Gerencia Regional de Transmisién Sureste.
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GENERACION EOLICA
SUBESTACION INSTALADA (MW)

IXTEPEC POTENCIA (IPO) 230/115 1540.00
JUCHITAN Il (JUD) 230/115 445.25
LA VENTA Il (LVD) 230 288.15

TOTAL 2273.4

Descripcion de los aerogeneradores. Estos aerogeneradores son
clasificados como Multimegawatt, con un disefio de hélices de tres
palas o también llamada tripala, con posicién de las turbinas con eje
horizontal.

Tabla 4.2 Tabla General de Generacidon Edlica Existentes en el
Estado de Oaxaca.

4.2 Estudio de Nomenclatura e Identificaciéon en Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP)

En esta etapa es requerido el estudio del tema, para el proceso de verificar,
identificar, y entender los diagramas unifilares del Sistema Eléctrico Nacional. Al
igual siendo el reglamento interno para la operacion de la Red Nacional de
Transmision, donde se establece en el Capitulo X que: “Para la segura y adecuada
operacion, la nomenclatura para identificar voltajes, estaciones y equipos, sera
uniforme en toda la republica mexicana. Y debera ademas facilitar la representacion

gréfica por los medios técnicos o tecnoldgicos disponibles en la operacion” [11].

La identificacién de la estacion se hard con la combinacion de tres letras y es
responsabilidad del CENACE asignarla; evitando que se repita esa identificacion en

las diferentes areas de control. [11]
La nomenclatura de las estaciones se define con las siguientes normas [11]:
e Las abreviaturas del nombre de la instalacion mas conocida, por ejemplo:
Querétaro  QRO.
e Las tres primeras letras del nombre, por ejemplo:
Juile  JUI.

e Las iniciales de las tres primeras silabas, ejemplo:

& ¥
<
oy / s}
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Mazatepec MZT.

e Para los nombres de dos palabras, se utilizaran las dos primeras letras de la
primera palabra, y la primera letra de la segunda palabra, o la primera letra

de la primera palabra y las dos de la segunda, ejemplo:
Rio Bravo  RIB.
Puerto Escondido PES.

e En el caso para evitar repeticiones se toma otras letras, dando por Ultima

opcion por si llegase agotarse las posibilidades anteriores, ejemplo:
Manzanillo MNZ.

La identificacion del equipo de una instalacion determinada, se hara con cinco
digitos. Como Unica excepcidn y sujeto a revisiones posteriores, los alimentadores
de distribucién (radiales) en 34.5 KV y voltajes inferiores conservaran la

nomenclatura de cuatro digitos en las instalaciones [11].

El orden que ocuparan los digitos de acuerdo a su funcion, se hace de izquierda a

derecha [11], como se muestra en la Tabla 4.3.

Orden Funcion
Primero Tension de Operacion.
Segundo Tipo de Equipo.
Tercero y Cuarto Numero Asignado al Equipo.
Quinto Tipo de Dispositivo.

Tabla 4.3 Funcion de los Digitos de Identificacion de Acuerdo al
Orden gque Ocupan.

Tension de Operacién. Lo define el primer caracter alfanumérico de acuerdo a la
Tabla 4.4.

Tensién en Kv NUmero
Desde Hasta
0.00 2.40 1
2.41 4.16 2
( |
L %2 )
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4.17 6.99 3

7.00 16.50 4
16.60 44.00 5
44.10 70.00 6
70.10 115.00 7
115.10 161.00 8
161.10 230.00 9
230.10 499.00 A
500.10 700.00 B

Tabla 4.4. Tensién de Operacion de Acuerdo al Primer Digito.

Tipo de Equipo. Lo define el segundo caracter numérico de acuerdo a la Tabla 4.5.

Numero Equipo
1 Grupo generador-transformador (unidades generadoras).
Transformadores o autotransformadores.
Linea de transmision o alimentadores.
Reactores.
Capacitores (serie o paralelo).
Equipo especial.
Esquema de interruptor de transferencia o comodin.
Esquema de interruptor y medio.
Esquema de interruptor de amarre de barras.
Esquema de doble interruptor lado barra nimero 2.

QOO NOoO|O|RWDN

Tabla 4.5. Tipo de Equipo.
Numero Asignado al Equipo. El tercero y cuarto digito definen el numero

econdmico del equipo de que se trate y su combinacion permite tener del 00 al Z9.

Tipo de Dispositivo. Para identificarlo se usa el quinto digito numérico que

especifica el tipo de dispositivo que se trata, de acuerdo a la Tabla 4.6.

Numero Dispositivo
0 Interruptor.
Cuchillas a barra uno.
Cuchillas a barra dos.
Cuchillas adicionales.
Cuchillas fusibles.
Interruptor en gabinete blindado (extraccion).
Cuchillas de enlace entre alimentadores y/o barras.
Cuchillas de puesta a tierra.

N[OOI~ WINPE
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8 Cuchillas de transferencia.
Cuchillas lado equipo (linea, transformador, generador,
reactor-capacitor).

Tabla 4.6. Tipo de Dispositivo.

Las barras se identifican en la forma siguiente:

e B1 Tensiéon en KV.
e B2 Tension en KV.
e BT Tension en KV.

Por ejemplo:

e Bl 115KV que significa barra uno de 115 KV.
e B2 115 KV que significa barra dos de 115 KV.
e BT 115KV que significa barra de transferencia de 115 KV.

Para identificar a los equipos se utiliza la siguiente nomenclatura, en la Tabla 4.7.

U Unidad.
T Transformador (todo equipo de transformacion).
AT Autotransformador
R Reactor.
C Capacitor.
CEV Compensador Estatico de VAR'’S.

Tabla 4.7. Nomenclaturas de equipos.

Todo el equipo se identifica por el codigo alfanumérico antecedido por la abreviatura
de la instalacién de gue se trata, por ejemplo: VAE 92120, excepto para lineas, las
cuales se identifican ademas con la abreviatura de la instalacion a la cual llega dicha
linea [11], por ejemplo: VAE A3120 TUL.

Los diagramas unifilares de la instalacion (estacion), deben elaborarse en tamafio
carta o doble carta, para el caso de la nomenclatura, con una nota en la parte inferior
izquierdo que diga: todos los niumeros van antecedidos de la abreviatura de la

instalacion de que se trata [11]. (Ver Diagramas Unifilares en ANEXO B).
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4.3 Diseiio del Diagrama Unifilar de la Zona Istmo en el
Programa de Corto Circuito Aspen

Los diagramas unifilares son soportes informativos para conocer cuales son las
consecuencias de; desconectar un equipo y cuales son los equipos de mayor
importancia en el sistema. Dado que es un elemento especialmente critico para
transmitir el planteamiento, el tipo de instalacién, la puesta en marcha o la correcta

implementacién al mantenimiento.

En esta leccion es basado en disefiar el diagrama unifilar de la Zona Istmo,
procediendo a conocer la Interconexion de la Red Nacional de Transmision (IRNT)
y de igual manera en localizar los equipos de proteccién. Para en los siguientes

temas este material serd de apoyo con su respectivo desarrollo.

En el disefio del diagrama unifilar es requerido el archivo “Oneliner Document”, con
nombre MAX-GRTSE-2015, propiedad de Comisién Federal de Electricidad,
teniendo informacion de toda la Red Nacional de Transmision (RNT), y datos
técnicos que caracterizan a cada Subestacion Eléctrica, Central Eléctrica, Lineas

de Transmisién, entre otras. (Ver figura 4.3)

a B

ChreLiner MEE-GRTS, ..

FIG. 4.3 Programa Aspen y Archivo Oneliner.

A continuacion se presenta el desarrollo sobre el disefio del diagrama unifilar de la

Zona Istmo.

Por medio al archivo ya mencionado se procede en abrir. Con ello se observa una
hoja en blanco dentro de la pantalla principal del programa Aspen, debido que el

contenido de este, estd en modo oculto.

En la siguiente figura 4.4 se muestra el archivo ya ejecutado.
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r MAX-GRTSE-2015 - ASPEN OneLiner ¥10.12

File Metwork Diagram  Yiew Relay Faults Check Tools Help
0O = B #5 B hy Ty i S .
~
b o
< | >
|Ready

FIG. 4.4 Archivo Max GRTSE en Pantalla Inicial.

Para iniciar el esquema del diagrama unifilar se realiza el clic derecho en la pantalla

principal del programa, teniendo presente una pestafia de opciones.

Luego se selecciona “place bus” ejecutando la ventana en el cual se coloca el
nombre o nomenclatura de la SE. Se observa que dentro de este, se divide en dos
zonas, la zona izquierda es para busqueda del bus y la zona derecha a la seleccion

de buses vecinos interconectados (ver figura 4.5).

A la seleccion del bus vecino es recomendado sefialar solo uno de ellos, asimismo,
mostrando en la hoja de trabajo el bus citado y el bus vecino en seleccion, dado el
caso contrario a esto, se mostraran todos los buses que se interconectan, de

manera desordenada y de dificil manipulacion (ver figura 4.6).

B496 active buses are hidden
View Mutual Pairs on 1-line Search for name: |LVD-230 Meighboring Buses [ Place Al
LUN-B 138kY 80 316360 ~ OxU-230 230kY 9 35212
LUV-115 MnskY & BI70 LvT-230 230kY 3 95211
Find Bus By Name. .. F LUV-13.8 138kY & BINA JUD-230 g
’ LvA-115 MSkY 9 51430 LVD-34.5 345 9 55220
Find Bus by Number M LVA-63 EIKY B0 912430
Lwa-H1 138KV 80 916620
Hew Bus..., Lvia-H2 136KV B0 916630
. LVa115 M5kY 60 560920
Mew Annokation. .. LVAG1 138K B0 960340
LVAG2 138KV 60350960
User-Defined Commands » -2 230.kY 35210
M UseOldlocaton [ ok | Cancel | Help |

FIG. 4.5 Busqueda y Seleccion de un Solo Bus Vecino.
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8496 active buses are hidden

Seaich for name: |JUD-115 Meighboring Buses W Place Al

JUD-115

v Lze Old Location | oK I Cancel Help

' MAX_MPD_JUL_2016 - ASPEN OnelLiner V10.12

File MNetwork Diagram View Relay Faults Check Tools Help

D = |B|l< # |68 0 +# — &4 BB C M 4 » M |FEnh oy & — X a

" 1 I i RTFeTTS —
! o o 115 KV 913R0

b Il

MPD-T 1441

15 S OEOG0 |

TSP-230
l 220 W 01507
VIP-11091570 I !
115 91570 T
|
H
TAT-115
115 4 91450
LL15 SMI-115
15 WV 91300 115 KV 91170
I
5 *‘ HC-115 —[‘]_ ]
230 kv 92140 15 kW 01486 — I
I -)-I.E VID-11091180
I 115K 91180
LEH-11021310
11810081240
H— ™
MFD-TZ42
245KV Q2210 i
i . L

. >

Ready

FIG. 4.6 Seleccién de Varios Buses Vecinos en una Sola Busqueda.
Al determinar el primer bus y el bus vecino, se procede en desglosar los buses aun

ocultos relacionados a ellos.

Por lo cual se efectua el click derecho en los buses presentes en la hoja de trabajo,
para seleccionar la opcion “place neighbor buses” dentro de la pestafia activada. En
la ventana de buses, exhibe en la zona derecha los buses de interconexion aun

faltantes en la hoja de trabajo. (Ver figura 4.7)

Properties. ..
Symibol »

Specify Classical Fault... S

Yoltage Sag Analysis...
Arc Flash Caloulator, ..

(a) Delete

Take Out OF Service
Put In Service

Split Bus...

Py L3

".\'r?'.'.r:?'r?'.'rr?'r'?:'rr?'r]':;

EN o N=]

Hide Bus
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B492 active buses are hidden

Search for name: || Meighboring Buses ¥ Place all

JUAT 2T 138k S0 404310 -~

JUC115 115 kY 9 95100

JUD-115 115 kY 9 95040

JUD-2300 230 kW 9 95010

JUD-T121 138k 9 95020

JUD-T221 138k 9 95080

JUD-TRT 128k 9 95021 - W 3
JUD-TRZ2 138k a9 95081 - 13 8k 21485 A
JUIF S 115 kY 2 21741 - 13.8kV 21484 A
JLI-230 230 kY 2 21915 A

JUI-400 400 kY 2 e

Cancel | Heln |

(b) JUI-400
400.kV 21075 JUI-T142 JUI-230

13.8kV 21484 230.kV 21915

LRI

it

JUI-T242
13.8kV 21485

FIG. 4.7 Interconexiones de Cada Bus, (a) opcién de busqueda, (b) diagrama
unifilar.
Se selecciona de manera paulatina cada uno de los buses ocultos, tomando en

cuenta el orden a presentar de las lineas de transmision respecto a cada uno de
las interconexiones, siendo entendible para el analisis abarcado en el proyecto. Se
concluye el disefio del diagrama unifilar al englobar toda la estructura de

responsabilidad de la Zona Istmo. (Ver Diagrama Operativo de la Zona de

Transmision Istmo en Anexo D)

i~ MAX-NEW - ASPEN OnelLiner V10.12
File MNetwork Diagram Wiew Relay Faults Check Tools Help

0 = ]

Gerencia Regional de Transmisiéon Sureste. < 1
9 Syrgre®



4.4 Recopilacion de Datos Técnicos de las Subestaciones
Eléctricas; La Venta Dos (LVD), La Venta Tres (LVT), Juile (JUI) y
Juchitan Dos (JUD)

Debido a que cada vez mas se envejece la red de subestaciones eléctricas, se hace
imprescindible conocer la operacién en tiempo real de cada una de las instalaciones.
De acuerdo a los avances tecnolégicos como las comunicaciones, han permitido
desplegar redes de monitorizacion remotas en amplias areas geograficas que
permiten conocer el estado de los interruptores y de la red en si. Sefialando que el
programa Aspen es una de las herramientas que presenta la equivalencia de la Red
Nacional de Transmisién, teniendo en ellos todos los datos técnicos de cada punto
de estudio.

Para obtener lo requerido en el tema actual se hace uso del diagrama unifilar de la
Zona Istmo disefiado en el tema 4.3., por lo que se ejecuta y se da uso de las

herramientas que contiene en €l para conseguir la red equivalente por cada zona.

Por lo cual en la barra de herramienta llamada “Network” se encuentra la opcion
“‘Boundary Equivalent” dando la seleccién a este término, mostrara una ventana con
tres casos para la equivalencia de la red, seleccionando la categoria “Reduce the
entire network to a small number of buses”, cita que solo presentara en la hoja de

trabajo los buses necesarios y lineas de transmisién que conecta entre ellas.

mmagram Wiew Relay Fauks cCheck Re@rii TS N1 EJ

Options...

Mew What do you want to do?
Delete
Restore

Change

* Reduce the entire network to a small number of buses.
" Delete a portion of the network. and reduce the rest to the boundary buses.

" Reduce a portion of the network to the boundary buses. Leave the rest of
the network unchanged,

rvro v

MOTE: A new binary file will be created with the equivalent networl.
‘rour original data file will remain unchanged.

Mutual Coupling 3

Set Generator Ref. Angle, ..
Reset all TransFormer Taps ko Mominal

Boundary Equivalent. .. i Siguiente > I Cancelar

Outage List

FIG. 4.9 Disefio de Red Equivalente.
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Por lo cual en la ventada posteriormente en abrir, se usa para nombrar los buses

requeridos a los dos analisis compuestos de red equivalente.

En el caso 1, el estudio esté situado dentro de las Subestaciones Eléctricas La
Venta Dos y La Venta Tres, asimismo para la busqueda de ellos se procede en la
ventana de especificacién de equivalencia cada una de sus nomenclaturas (“LVD-
230” y“LVT-230"). Al determinar estos buses es necesario guardar el archivo siendo
esto un requisito para finalizar con el disefio. Acto seguido se muestra en la figura
4.10 la red equivalente de LVD-93060-LVT.

Specify the equivalent @

1772 LVE-1DA 10V - .
1772 LVE-108 10ky Buses to be retained

177 LVE-230 230.kV 35210  LWD-230 230 kW
1774 LWE-234 23.kV

1775  LVE-23B 23.kV } |

314780 LVG-13 13.8kV -

914260 LVWG-E9 B3 kv we selected buses

34084 LVG-E9% B3k

BOSB0  LWvI-138 138 kY

BOGO0 L1230 230 kv 2

BOSBO0  LwvI-T121 13.6kV

61180  LwvI-T221 13.6kV

31832 LVR-115 115 kv Sort by

21111 LvH-T1 13 8kW

45640 LvS115 115 kW ' Name

45641 LYS-TO1 34.5kV | Number

34046 LWT-69 BIkY ok _Store | _Recall |
= Prr=h) _ _

Count=8435 Gl Fan o [LVT 230 I Retain all equipment at boundary buses

< Alras I Siguiente > I Cancelar

LVD-230 LW T-230
230K 95210 Z30 K 95211
>

FIG. 4.10 Busqueda y Finalizacion de Red de Equivalentes LVD-LVT.
Con la finalizacion del disefio 1, se consiguen las caracteristicas tecnicas de la
equivalencia de cada Subestacion Electrica respecto en su generacion, de igual
manera con la linea de transmision interconecta, presentado cada uno de los datos

obtenidos en la figura 4.11y 4.12.
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LVD-220 LW T-230
230 KW 05210 230 W @524

(a) k- O

Generating Unit Info

|D-|U Unit rating=|100. MYA
— Impedances (pu based on umt MYA)
smuamiamlamzas +  |0.03451 Fill |

Generator Data

Transient[0.00269 4 [0.03451
Swhwmm - Im
- sequence [0.00269 +  [o03aET
o sequence [0.00318 + [oD4E57

- Meutral Impedance [in actual Ohms)
lEl. +H |u,
Scheduled generation. Enter MWAR for PO buses only
’7 (S IEI. MVAH-IEL

P and 0 limits (M and MYAR)
F"man-ISSBB. [r] 39393,

Pﬂ'I'I'I-I-SEIEIS. Qi -3993,
oK | concel| Help |

LvD-230 2300k 95210 [PV

LWID-220 LW T-230
230 KV 95210 230 1 95211
(k) ©

Generating Unit Info Generator Data

o=l Unit rating=100. MV et Bl e
-~ Impedances [pu based on unit MVA)
Subtransient |0.00286 +i 041634 Fil |
Transient [0.00286 + (041634
Spnchronous[000286  +  [0.41634
- sequence |0.00267 + |0.41627
o sequence |0, +  |999m.

— Meutral Impedance [in actual Ohms)

|o. + o
Scheduled generation. Enter MVAR for PO buses only LvT-230 230KV 95211 (PV) -
Miw= [0 MvAR=[0.
~ P and 0 limits (MW and MyAR] =
P‘mau-lsass. Qm|9939.
Pmin=-3333. Qmin=|-3333.

[ok ] cancel| Help |

FIG. 4.11 Datos Equivalentes de Generacion en (a) LVD
(95210) y (b) LVT (95211).
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L2320
2320 kW 05210

LW T-230
230 kv 85214

Iransmission Line Data

95211 LVT-230 230 kW - 95210 LVD-230 230 kW

MName=|1 Ckt ID=|M
Length=|10.1 Ikm - Type -

Branch Parameters
Recompute from table |

R=[00011s  x=[0.00302

RO=[000791  x0=[0.02515
G1=|o B1=|0 G2=[D g2-0
G10=|0. B10=|0. G20=|0. B20-|0.

Current Fatings [4]
A |U. B: |l:|. C: |El D |El
Metered at [LvT-230 230 kv ~|
| oK | cencei| Heip |

Last changed Jan 01, 1986

FIG. 4.12 Dato Equivalente de la Linea de Transmision de
LVD (95210) - LVT (95211).

Para el caso 2, abarca desde el bus del Juile hasta la Venta Dos, se efectua el

mismo desarrollo visto en el caso 1, a diferencia que la busqueda en este proceso

seran de las siguientes Subestaciones Electricas: Juile, Juchitan Dos y La Venta

Dos, correspondiente a cada una de sus nomenclaturas que son: JUI-230, JUD-230

y LVD-230.

Specify the egquivalent

5040  JUDAT5
35030 JUD-T121
5060  JUD-TZ221
95021 JUD-TR1
5081 JUD-TR2
2174 JUI-S
21075 JUI-400
21484 JUI-T142
21485 JUI-T242
21077 JUNCcCapP
21078 JUIZCAP
21079 JUISCAP
38240 JUM-2.4
38830 JUM-34.5
11431 JUR-115
93270 JUY-115
54020 JUZ-138
72370 KAB-115
TE120  KAL-115
Ao b 44
Count=4774

16KV~
1386y
13,8k
13880
13,81V
1156V
400 kY
13.8kY
138KV
400k
400KV
400, kY
2 4kV
24 5k
11560
115k
13B.kY
Y
115KV
Bt

Search for name: |.JLII-230

Gerencia Regional de Transmisién Sureste.

——

Sort by
+ MName

" Number

(@
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3

Buses to be retained
95010  JUD-230 230V
21915 JUI-230 230k
| 35210 LvD-230 230k

Move selected buses

Count=32

Store Recall

v Retain all equipment at boundary buses

< Alras Siguiente > Cancelar
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JUI-220
230k 21915

(b)

JUD-Z30
230 0 85010

LWD-230
230 .k S5210

r':{l}rﬁ

FIG. 4.13 (a) Opcidén de busqueda, (b) Red de Equivales de JUI-LVD.

En relacion al disefio de la red de equivalentes de este caso, se continua en adquirir

las caracteristicas tecnicas respecto a los tres buses relacionados en este disefio,

al igual que las lineas de transmision que los interconectan, donde a continuacion

en la figura 4.14 y 4.15 exponen los datos correspondientes de estos.

JUZ30
230 kv 21915

Generator Data

Generators at 219315 JUI-230 230.kN

For “linear netwark, solution” Start Only
Woltage (pu)= IEI.EIEBSS

Poswer Flow Regulation

Hold v=1. pu

Edit

On/Off-Line |
Delete |
Mew |

Ref. angle= |27.2923

At |JUI1-230
= Regulates voltage

Done

20KV 21915 [PY)

= |

" Fixed P+j0 output

Help |

Last chanoed Jan 01. 1386

JUD-220
20KV 25010
LWD-220
230 kY 5210
L
HCH
o
-
Generating Unit Info
D= Unit rating=|100. MV
Impedances: [pu bazed on unit MWA)
Subtransient|0.00062 +  |onz339 Fill |
Transient|0.00062 +  |0.02399
Synchronous [0.00062 +  |0.02333
- zequence |0.00062 +  |002397
o sequence [0.00121 + |omsss
Meutral Impedance [in actual Ohms)
o H D

Scheduled generation. Enter MVAR for PO buzes only

Gerencia Regional de Transmisién Sureste.

M= 0. PAR = 0.
P and 0 limits (MW and MVAR)
F'max-|9‘399. nmahlggg‘g.
Prnire=|-3933. Qrin=|-3393,
ok | Cancel | Help
(a) wlLloas
& o
( a2 ) e\
L %3} E !
R 3
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JUD-230
ZE0 WV @5010

JUl-Z3E0
230k 21915
LWD-220
230 kY 95210
-
-
o -

Generating Unit Info

Generator Data o= Unit rating=[100, MvA&
— R Impedances (pu based on wnit MVA)
(b) S Subtransient[0.00423 + [oosx7 |
Transient [0.00423 +  [o0ex7
Synchurnuslm + Im
- sequence |0.00423 + Joos3ie
o sequence [0.00154 + |0.02848
Neutral Impedance [in actual Ohms)
( Jo. 4 Jo ‘
— Scheduled generation. Enter MVAR for PQ buses only
[ Mwi= [0 MvAR=0. ‘
JUD-230  230kV 95010 (FV) = P and Q0 limits (MW and MVAR)
Prax=[9939. Omax=| 3999,
’7 Pmin=[-3333. @min=]-3333.
[ ok | cancel| e |

Jup-220
230 .kV 25010
JuUl-230
220K 21915
LvD-220
230 kW Q5210
-4
O
o —< s

Generating Unit Info Generator Data

D= Uit rating=100. MvA T

Impedances [pu bazed on unit MyA]

Subtransient [0.00127 + |o1504 Fill |
(C) Transient [0.00127 + [01504
Synchrenous [0.00127 + [D1504
- sequence [0.007127 + [071504
o sequence 0. +i (3993

— Meutral Impedance [in actual Ohms)
o, + o

LWD-230 2300 95210 [PV)

(Sehstusd generation. Enter MVAR for PO buses only —‘

Mwi= [0, MvaR=[0.
P and @ limits [Mw' and MVAR]
Praxe 3993, Omax=|3393.
Pmin=|-9339. Qmin=|-3393.

[ok ] concel|  Hep |

FIG. 4.14 Datos Equivales de Generacion (a) JUI-230, (b) JUD-230y
(c) LvD-230.
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JUD-220
230k 95010

JU230
20K 21915

LWD-220
230 kY 95210

?
(J) 0

Transmission Line Data

21915JU1-230 230.kY - 95010JUD-230 230.kY

Name=|1 cktip=[1 (a)
Length=[1453  [km =] Type MM ~ |

Branch Parameters
Recompute from table ]

R=[oo2035  x=[013518
Ro=[o0sez  wo-[0.39133

G1-[o B1-[0. G2-[0. pz=/0.
G10=|D. B10=|0. G20=[0. B20=|0.
Current R atings (4]

& o B: [0 c:[o. D: 0.
Metered at: [JUI-230 2300 kY -

Mutua [ I oK | cancel| Hep |

JUD-Z30
220 kv 05010
Julz30
230 21815
LVD-2320
Z30 I B5210
3
E e e m e e e mmmmm mmmmmmmmmmmmmmmmem ol
o —
Transmission Line Data
95010 JUD-230 230KV - 95210 LWVD-230 2300k
Mame=|33100 CktlD=|2
Lengh=[178  [mi =] Type [N |
Branch Parameters
b Fecompute from table I
( ) Fi=|0.00202 »=[0.0153

RO=[001334  x0=[0.04432

Gl=|0 Bl=|0. G2=[0 p2=0.
G10=/0. B10=[0. G20=/0. B20=0.

Cument Ratings (&)
A o B: 0 c:Jo D: [0

Metered at: [JUD-230 230 kv B

AukLial I ,TI Cancel | Help I

Last changed Sep 13, 2016

FIG. 4.15 Datos Equivales de las Lineas de Transmisién (a)
del JUI-JUD y (b) de JUD-LVD.
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45 Modelado de Red LVD-LVT en Matlab con Simulacion de
Fallas en la Linea de Transmision

En el presente tema se hace uso del programa Matlab de acuerdo al entorno de
altas prestaciones para el calculo y su visualizacion, es decir, permite obtener un
procesamiento de sefales y por ende graficos de comportamiento del simulado.
Asimismo para crear el modelado de Red de Transmision LVD-LVT se contempla el
uso de la herramienta del Simulink dependiente del Matlab.

Por lo cual a continuacién se describen los blogues requeridos para esquematizar
el modelo de Red de Transmisién. Teniendo que localizar en la pantalla principal de
Matlab la herramienta de Simulink y con ello dar secuencia al uso de este. En efecto
se presenta la ventana de trabajo con las librerias para todo tipo de esquema,
siendo el caso de este proyecto, el uso exclusivo de la libreria Simscape y dentro

de él, la de SimPowerSystem.

] [ New Variable Analyze Code {0} Preferences 5
[ og 9 (2] Find Files & mr= lj - \J
[ Open Variable « é? Run and Time - =t o
Mew MNew Open \chnmpare Import Save pah Simulink block libra Help
Script  * - Data Workspace (77 Clear Workspace ~ |7 Clear Commands ~W\_ Library Il Paralel ~ -
FILE VARIABLE CODE ENVIRCNMENT
@=L v G Users b Amaury Delgado » Documents » MATLAB »
Current Folder ® " Editor - C\Users\Amaury Delgado\Documents\MATLAB\matriz a\limpia
Marme matrizdeletras.m limpiarmatriz.m IniciarVariable.m +
ﬂ untitled_sfun.mexwtd -~ iLl= global a p:
&) TEMPFUZZY sl al= a=[0 0000
|| TEMP_FUZZY fis 3 oQ0o0O00
|| TEMP FUZZY fis 4 00000
4| Temp75.sk 5 00000
% Sistemaelecdepotencia.sh 3 oo0000
s Simulink Library Browser = =
File Edit View Help
[P, 3 » | | Enter search term W ﬁ &%
Libraries Library: Simscape | Search Resutts: (none) | Frequently 4¢P
> |Pa| Communications System Toolbox ~ )
> |Pa| Computer Vision System Toolbox % E:::d?m" @ SimDCriveline
3| Control System Toolbox o
> [Py| DSP System Toolbox
. [Pa| Embedded Coder SimElectronics =] SimHydraulics
> |Pa| Fuzzy Logic Toolbox
> Py HDLCUd.er ﬁ— SimMechanics @ SimPowerSys-
> |Py| HOL Verifier tems
3| Image Acguisition Toolbox
*3| Instrument Control Toolbox \ Utilities
*3| Model Predictive Control Toolbox
> |Pa| Meural Network Toolbox
3| OPC Toolbox
3| Real-Time Windows Target
*1| Report Generator
3| Robust Control Toolbox
> [Py| SimEvents
- [Pa| simRF
4|7y IsCape
> Foundation Library

FIG. 4.16 Uso de Matlab y de la Libreria Simulink.
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Asimismo, los bloques que abarcan dentro de esa libreria son empleadas para la

creacion del modelado de red referentes a los puntos de estudio. Se muestra a

continuacion especificamente el tipo de bloque a seleccionar.

Bloque de clasificacion con nombre de Fuentes Electricas

Electrical

®

TE

Sources clu

Three-FPhase
Source

Bloque de clasificacion con nombre de Elementos.

1 il

Elements

o oo
nmw
noToE

Three-Fhase Pl
Secdtion Line

Three-Phase
Bresker -

Three-Fhase

. Parallel RLC... Ground

Bloque de clasificacion con nombre de Mediciones.

Megsurements

®

Three-Phase V- s
Measurement al- ¥F

4

Weoltage
Measurement

Bloque de clasificacion con nombre de Fuentes.

Sources =

b

Step

Bloque de clasificacion con nombre de Osciloscopios.

Sinks = :-IZI

Scope

Three-Phase
Fault

Y

[ Cumrent
-|@  Measurement

Teniendo en cuenta que algunos de los bloques requieren el ingreso de parametros

correspondientes a ellos, considerando necesario calcular los equivalentes de la red

asociada al caso 1 situado a las subestaciones de La Venta Dos hacia La Venta

Tres con el apoyo de los datos obtenidos del tema anterior.
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Por consiguiente se describe el proceso de calculo aplicando los valores de
equivalentes del programa Aspen. Cabe mencionar que los datos obtenidos de

dicho programa estan en p.u.(por unidad) pasando a estos en unidades fisicas.

Para tal efecto se calcula la impedancia de secuencia positiva de la linea de
transmision 93060, (Datos de la Linea de LVD-93960-LVT), asi quedando [12], [8]:

B T 5 vesssssssssssssssssisssssssennses (4. )
100 ’
T (4.2)

7, =
1™ Longitud Linea

_(0.00115 + 0.00902 * /) * (529Q)
T 10.1 Km

Q
Zy = 0.06023 + 0.47243 * j, m

Convirtiendo la reactancia inductiva de secuencia positiva de este, a inductancia en

Henrios [8]:

Ll:z*n*f ........................... (4_3)
L DATERS 253154107 i
= — = * J—
1 2 %1 * 60 ' ' Km

De manera a proseguir con la impedancia de secuencia cero de la linea de
transmision 93060 [12], [8]:

Zpu* Zp (4.4)

P e PP PP T T PP R T PEPT PP PP PR
° ™ Longitud Linea

_(0.00791 + 0.02515 * /) * (5290)
o~ 10.1 Km

Q
Zy= 041429 + 1.31726 * j, m

Convirtiendo la reactancia inductiva a inductancia en Henrios [8]:
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Xc 1.31726 )
= 3.49415 % 1073,

LO:Z*n*fZZ*n*6O Km

Al obtener los datos idéneos de la impedancia de la linea de transmision con
respecto a cada una de las secuencias, se continta con el calculo de la capacitancia

de esta linea establecido entre fases y al neutro [8].

Por ello se hace necesario obtener la distancia equivalente de las lineas entre AB,
BC, CA [8].

Dequl — i/DAB + DBC + DCA ---------------------- (4.5)

Dequi = V7.35 + 7.35 + 14.7

Dequi = 926, m

Estas distancias de lineas son representativas para toda linea de transmision de
230 KV.

Con el dato anterior, se calcula la capacitancia entre fases.

Cp = " ko (4.6)

7 * 8.85 x 10712

— — -12
= o6 = 4316 * 10712,
n0.014795
Convirtiendo el valor dado a %z
Cr = 4316*10‘125* 1000m—4316*10‘9 i
F== m 1Km ' Km

Siguiendo con el calculo de la capacitancia al neutro:

_ 2*xmxk

Cy = Do s (4_7)
Ln equi
r

O‘AD LD(\/(\

“a0 NG
f 69 \ - @ u
c ~
L °° ) 3 )$
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_ 2xm+8.85+x 1012

— —-12
Cy = 936 = 8.632 * 10712,
n0.014795
Convirtiendo este valor a —:
km
C 8.632 * 10712 F, 1000m 8.632 % 107° F
= . % — %k = . * —_—
N m 1Km ’ Km

Todos estos datos son representativos a la Linea de Transmision 93060.

Luego se realizan los céalculos equivalentes de cada subestacién eléctrica tanto LVD
como LVT [8]. El primer célculo a realizar, es la impedancia de secuencia positiva

con el equivalente de LVD obtenido anteriormente del tema 4.4, asi quedando:

Zi_vp = Zp.u. /4 BCLLL LTI L P LT PP PP REPR PP (4.8)

Zy_1yp = (0.00269 + 0.03461 * j) * (529Q)
Z1—-equitvp = 142301 + 18.3086 * j, Q
Convirtiendo la reactancia inductiva de secuencia positiva a inductancia en Henrios:

. _ X. 183086

= 0.04856, H
Al mismo tiempo se procede al calculo de la subestacion de LVT, de la Impedancia
de secuencia positiva equivalente de este, quedando:
Zy_tyr = Zpy * Zg = (0.00287 + 0.41627 * j) = (529Q)
Z1—equiryr = 1.51823 + 220.2068 xj,  Q
Convirtiendo la reactancia inductiva de secuencia positiva a inductancia en Henrios:

] _Xc | 2202068

= 0.5841, H

En cuanto el voltaje de las subestaciones de LVD y LVT se resuelve de la siguiente

manera, para luego escribir los valores al modelado de la red de transmision [8].

Entonces en LVD el voltaje es de 230 KV, por lo cual:
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%4 230,000
Vop = ﬁ V2 = V3

Este valor se multiplica por el voltaje en p.u. referente al dato recopilado de la red

*\2 = 187,794, 14

de equivalentes en el tema 4.4, quedando:

Vequi—vp = 187,794 * Vp.u.= 187,794 * 0.97207 = 182,584,  V

Ahora, en la subestacion LVT el voltaje es de 230 KV, por lo cual:

v 230,000
Voep = —3*\/§= ———xV2=187,794, V

3 3

Este valor se multiplica por el voltaje en p.u. adquirido al equivalente de LVT,

guedando:

Vequi—Lyr = 187,794 * Vp.u. = 187,794 « 1.0002 = 187,831,  V

Ahora mismo, se expone en la figura 4.17 las ubicaciones de los parametros
relacionados con los resultados del calculo para los bloques de generacion y linea

de transmision presentes en el modelo.

[ "4 Block Parameters: Generador Equivalente LVD-230
Three-Phase Source (mask) (link) ~

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters | Load Flow
Phase-to-phase rms voltage (V):
182549

Phase angle of phase A (degrees):
21.994

Frequency (Hz):

A 60

|"_®me8 L Internal connection: | g -

cla [] specify impedance using short-circuit level

Generador Equivalente LVD-230 Source resistance (Ohms):
1.42301

Source inductance (H):
0.04856

Base voltage (Vrms ph-ph):
230e3

\ Cancel Help Apply
(@)

S,
/f"/ \OO

(71 ) ANk

§ J c g
P\ &
)
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" Block Parameters: Generador Equivalente LVT-230 \
Three-Phase Source (mask) (link) ~

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters | Load Flow
Phase-to-phase rms voltage (V):
187831
Phase angle of phase A (degrees):
20,999

Frequency (Hz): ala

1]
—=e (b)
Internal connection: | Yg 7

—aC

[ Specify imped hort-circuit level -
pecify impedance using short-circuit leve Generadar Equwalente VT-230

Source resistance (Ohms):

1.51823

Source inductance (H):
0.5841

Base voltage (Vrms ph-ph):
230e3

Cancel || Help Apply j

FIG. 4.17a Parametros en Generacion Equivale (a) LVD y (b) LVT.
" Block Parameters: LT \

ends ~
of the line.

RLC elements are computed using hyperbolic corrections yielding an
"exact”

representation in positive- and zero-sequence at specified frequency only.

To obtain an extended frequency respoense, connect several PI section
blocks

in cascade or use a Distributed Parameter line. al A

Farameters

Frequency used for rlc specification (Hz):
[60] —[C

Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [ r1 r0 ]:

[0.06023 0.4143]

Positive- and zero-sequence inductances (Hfkm) [ 11 10 ]:

[1.2531e-3 3.4941e-3]

Positive- and zero-sequence capacitances (F/km) [ ¢l c0 ]:

[4.317e-9 8.632e-0] j

FIG. 4.17b Parametros en Linea de Transmision.

Se considera en la linea de transmision dos bloques del mismo tipo, siendo
necesarias para el analisis dentro de la distancia ocurrida de la falla, situando este

caso en el kilometro 3.1 con respecto al total de la linea de 10.1 Km de LVD a LVT.

—alA alp—— alA ap—
—a[5- T b3 b—
—a|C cp— alC clp—

LT3AKM LT7 KM

FIG. 4.18 Secciones de la Linea de Transmision.

72

——
| —

Gerencia Regional de Transmisién Sureste.



4.5.1 Calculoy Simulacion de Fallas en la Linea de Transmision 93060

De acuerdo al proceso anterior para el esquema del disefio de red LVD-LVT sera
exibida en el Capitulo 5 finalizada. En él se simularan los tres tipos de fallas
transitorias comprendidas en el proyecto actual en la linea de transmision y por ese
medio analizar el comportamiento de cada uno de ellos. Se precede en calcular la
frecuencia angular y la impedancia con relacién a la distancia donde destaca la falla
[8], partiendo asi, para el calculo del primer pico de corriente que surge en cada

perturbacion.

Por lo consiguiente el valor de la frecuencia angular es obtenido de la siguiente

manera.

W=2H T *f  ereeeees 4.9

r
w=2x*xm*60=37699, ~

Luego se consigue el dato de la Impedancia con respecto a la distancia presente a
la falla, como ya mencionado anteriormente sera en la distancia de 3.1 km referente

ala SE LVD, por lo tanto la expresion queda:

Q
Requi—LVD + Rfalla 3.1km — 142301 O + 0.06023 a *3.1km = 160972, Q

Q
Xequi-wvp * Xfaiasem = 183086 @ +0.47243,—+3.1km = 1977313,  Q

Convirtiendo la reactancia inductiva de secuencia positiva a inductancia en Henrios:

L Xc  19.77313
C2%mxf 2% *60

= 0.05245, H

La primera falla a simular es llamada “falla Linea-Tierra”, donde este caso sera
expuesto en la LINEA-A [8].

Para el proceso de célculo para las tres fallas se determina el voltaje instantaneo

gue se efectua al presentarse la falla, donde el valor sera de -56.39 KV.

Entonces, se dice que la falla ocurre en el siguiente instante:

& ¥
<
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—56.39

187794 = 1747

sin™1(
17.47 *\2 = 24.70
Los angulos finales son:

180 + 17.47 = 197.47° , valor del angulo pico-pico.
180 + 24.70 = 204.70°, valor del angulo normal.
Convirtiendo a radianes, el &ngulo pico-pico:

19747 1
0 =———

= 3.4465
180

El tiempo (t) es entonces:

=00 _ 914214103

t = % —9.4768 x 1073

Finalmente la corriente de falla a calcular es mediante la siguiente ecuacion.

74
i(t) = ————=[sin(wt + 8 — @) —sin(8 — @) * e <t u(t)
VR?% + (wL)?
(wL)
_R _ (L)) _ CosCz) ..., (4.11)

R

Como la linea a analizar es la linea A, obtenemos su respectivo voltaje de la

siguiente manera:

Von = N Viy * Cos(wty_py)  wreeesemmrmseenses (4.12)
Von = 187,794 x Cos((376.99) * (9.4962 x 1073))
Vo = 187794 * (—0.9054)
Von = —170,036.31, V

/fy G

A o
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Ocupamos la formula para hallar la corriente de falla:

L_R_160972
L 0.05245
ol (376.99 * 0.0524)
_ Cos (eb _ Cos ( 1.60972 _Cos(1228) .

¢ = (wl). (376.99 « 0.0524)\ _ Sen (12.28)

Sen g Sen 160972

v
i(t) = il * [sin(wt + 8 — @) — sin(@ — @) * e~*t]

VR? + (wL)?
_ ((=170,036.31) % (0.97207))
J(1.60972)2 + (376.99 * 0.0524)2

i(t)

« [sin((376.99)(9.1421  1073) + 3.4465 — (—3.4414)) — sin(3.4465 — (—3.4414))
% e—(30.69)(9.14—21*10_3)]

—165,287.20

i —si —0.2805
Tog1g; * sin(10.3343) —sin(6.8879) x e ]

i(t) =
i(t) = —8,339.54 * [(—0.7905) — ((0.5685) * (0.7553))]
i(t) = —8,339.54 * [—1.219]
Finalmente la corriente de falla calculada a 3.1 Km de LVD es:
i(t) = 10,165.89, A
- El' modelado y los resultados de simulacion a este tipo de falla, se presenta

en el Capitulo 5. -

La segunda falla a simular es llamada “falla LINEA-LINEA”, en este caso se simula
la falla LINEA A — LINEA C. Calculando la corriente de falla en la misma distancia
al del estudio anterior, donde la formula para este caso es como se muestra a

continuacion [13]:

C* Vac
i(t) = * [sin(wt + 6 — @) — sin(0 — @) * e |u(t)
2 x/R% + (wL)?
(wlL)
_R _ (L) _CosCZD) ... (4.13)
o= Y ) —Arctg(R )—Sen(((%))
O‘ADLD(\/O
/f"/ o)
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Para seguimiento de este estudio de falla en LINEA-LINEA, se obtiene el voltaje de

V.»n con valor rms formando parte para la formula 4.14 [8].

Vo = 187,794 * Cos((376.99) * (9.1421 = 1073))
Von = —179,133.07, V

Voo = V3 % Vyp # COS(t — 210)  =oreessrsnnmsssneeeas (4.14)
q=220T _ 36651
rad="g0 >

Vie = V3 % —179,133.07 * cos((376.99)(9.1421 * 1073) — 3.6651)
Voe = —310,267.58 * cos(—0.2186)
Vie = —310,267.58 x (0.9762)
Ve = —302,883.21, V

Sustituimos para el calculo de la corriente de falla, utilizando la tabla siguiente para
el factor voltaje (c), [13]:

Nominal system voltage Ly, Woltage factor ¢ for caleulation of
¥ g B
Maximal Minimal
s.-C. current 5.-C.current

Cmax Camin

LV: 100 ¥V up to 1000 V {inclusive)
(IEC 60038, Takle I)

Voltage tolerance +6% 1.05 095
Voltage tolerance 4+ 10% 1.10 093
MWV: =1 kV up to 35 kV (inclusive) 1.10 1.00

(IEC 60038, Table 111)
HV: =35 kV (IEC 60038, Table IV) 1.00

Tabla 4.8. Factor de Voltaje c.

R 1.60972
A=—= ——
L 0.05245

ol (376.99 * 0.0524)
Cos (%) Cos ( 160972 Cos (12.28)
9 = = = -
ol 376.99 » 0.0524)\ _ Sen (12.28
sen ¢ R ) sen <( 160972 )> en (12:26)

= 30.69

—3.4414

c* Ve

2% /R? + (wL)?

i(t) = * [sin(wt + 8 — @) — sin(0 — @) * e™*¢]
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_ ((1.1) » (=302,883.21) * (0.97207))
2 % 1/(1.60972)2 + (376.99 * 0.0524)2

i(t)

« [sin((376.99)(9.1421 * 1073) + 3.4465 — (—3.4414)) — sin(3.4465 — (—3.4414))
% e—(30.69)(9.14—21*10_3)]

© - —323.866.05
=255 198197

i(t) = —8,170.30 * [(—0.7905) — ((0.5685) * (0.7553))]

x [sin(10.3343) — sin(6.8879) x ¢~02805]

i(t) = —8,170.30 * [-1.219]

Finalmente la corriente de falla de la LINEA A-C, siendo calculada a 3.1 Km de LVD
es:

i(t) =9,959.60, A

- El' modelado y los resultados de simulacion de este tipo de falla, se presenta

en el Capitulo 5. -

La tercera falla es llamada “falla LINEA-LIENA-TIERRA”, en este caso la simulacion
sera de LINEA A — LINEA C — TIERRA. Calculando la corriente de falla en la misma

distancia a 3.1 Km de LVD, mediante la férmula siguiente [13]:

V3%V
i(t) = * [sin(wt + 8 — @) — sin(0 — @) * e < |u(t)
R? + (wl)?
(wL)
_R _ (wL)) _ €os %)
= Y Q = Arctg( = ) = om (((‘;)TL)) ....... (4.15)

Para el caso de este estudio, los voltajes para la representacién de cada linea en

falla es expresada de la siguiente manera [8]:

Vin = V2 % V,_y * Cos(wty_p)
Vo = 187794  Cos((376.99) * (9.1421 * 1073))
Vo = 187794 + (—0.9538)
Vo = —179,133.07, V

2m
I/CTL = \/E * VL—N * Cos(wtp_p + (?)) ................. (416)
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21
Von = 187794 x Cos((376.99) = (9.1421 * 1073) + ?)

V., = 187794 x (0.7369)
V., = 138,387.09, V

Sustituimos valores, para el calculo de la corriente de falla:

_R_160972
L 0.05245
oL (376.99 * 0.0524)
_ Cos (eb _ Cos ( 1.60972 _Cos(1228) .
¢ = (wl). (376.99 « 0.0524)\ _ Sen (12.28)
Sen Cg) Sen 160972

Calculo de la LINEA A.

i(t) = m% * [sin(wt + 8 — @) — sin(8 — @) * e <t |u(t)
(V3 « (138,387.09)  (0.97207) )
i(t)

V2 ,[(1.60972)% + (376,99 * 0.0524)2

x [sin((376.99)(9.1421 % 107%) + 3.4465 — (—3.4414)) — sin(3.4465 — (—3.4414))
% e—(30.69)(9.1421*10_3)]

| 232,998.83
T V2 +19.8197
i(t) = 8,312.69 * [(—0.7905) — ((0.5685) * (0.7553))]

i(t) * [sin(10.3343) — sin(6.8879) * ¢ ~0-2805]
i(t) = 8,312.69 * [-1.219]

Finalmente la corriente de falla de la LINEA A, siendo calculada a 3.1 Km de LVD
es:

i(t) = —-10,133.17, A

Calculo de la LINEA C.

V3 * Van
i(t) = * [sin(wt + 8 — @) — sin(8 — @) * e *tu(t)
V2 x/R? 4+ (wL)?

“’?BLD(\’O
e )
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(V3 * (~179,133.07) * (0.97207))

i(t) =
V2 #1/(1.60972)2 + (376.99 * 0.0524)2

x [sin((376.99)(9.1421 = 107%) + 3.4465 — (—3.4414)) — sin(3.4465 — (—3.4414))
% e—(30.69)(9.1421*10_3)]

—301,601.80
i(t) = ————— * [sin(10.3343) — sin(6.8879) * e ~0-2805]
V2 % 19.8197

i(t) = —10,760.23  [(—0.7905) — ((0.5685) * (0.7553))]
i(t) = —10,760.23 x [-1.219]

Finalmente la corriente de falla de la LINEA C, siendo calculada a 3.1 Km de LVD

es!
i(t) = 13,116.72, A

- El modelado y los resultados de la simulacion de este tipo de falla, se presenta en

el Capitulo 5. -

46 Modelado de Red JUI-LVD en Matlab, Simulando Evento
Fisico Ocasionado en la Linea de Transmision 93000.

Por lo que se refiere a este tema, es crear el esquema de Red de la SE Juile hasta
la SE La Venta Dos en el Simulink para posteriormente hacer analisis al
comportamiento determinado a la falla presente en la linea de transmision JUI-
93000-JUD.

Por consiguiente se describe el proceso de calculo aplicando los valores
equivalentes del programa Aspen referentes a lo comprendido del JUI 230 KV —
LVD 230 KV, para el ingreso de parametros en el bloque correspondiente de
generacion de equivalentes de cada SE y sus respectivas lineas de transmision

tomando en cuenta la conversion del p.u.(por unidad) a unidades fisicas.

Esta aplicacion esta diseflada para dos lineas de transmision: la primera es
nombrada 93000 comprendida de Juile a Juchitan Dos, y la segunda 93100

comprendida de Juchitan Dos a La Venta Dos.
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Para tal efecto se calcula la impedancia de secuencia positiva de la primera linea
de transmision 93000, asi quedando [12], [8]:

Z —U§—2302—529 Q
BT s 100 777
7 = Zpu *Zg _(0.02035 + 0.13518 = j) = (5290Q)
1™ Longitud Linea 145.3 Km

Q
Z1 = 0.0740 + 0.4921 % j, o

Convirtiendo la reactancia inductiva de secuencia positiva de este, a inductancia en

Henrios [8]:
X
L= —¢
2 % T * f
L 04921 1.3053 * 1073 H
= —-———— . E3 , —_—
17 2%mx60 Km

Ahora bien la impedancia de secuencia positiva de la linea de transmision 93100,
es [12], [8]:

- (0.00202 + 0.0159 * j) * (529Q)
1= 17.8 Km

Q
Zi = 0.060 + 0.4725 *j, m

Convirtiendo la reactancia inductiva de este, a inductancia en Henrios [8]:

L 04725 1.2533 « 1073 H
= -_———— . * , —
1 2x1*60 Km

Luego se sigue con la impedancia de secuencia cero de las lineas de transmision,

realizando el estudio primero al 93000 [12], [8], quedando:

 Zyu+Zs  (0.0992 +0.39133 x ) x (5290)
~ Longitud Linea 145.3 Km

Zo

Q
Zo= 03611 +14247 ),  —

Convirtiendo la reactancia inductiva a inductancia en Henrios [8]:

80
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Xc 1.4247 . H
=3.7791% 1073, ——

LO:Z*n*fZZ*n*6O Km

Para la impedancia de secuencia cero de la linea de transmision 93100, se obtiene
lo siguiente [12], [8]:

_ Zpu*Zp _(0.01394 + 0.04432 * j) = (529Q)
~ Longitud Linea 17.8 Km

Zo

Q
Zo= 04142+ 13171 ), —

Convirtiendo la reactancia inductiva de secuencia cero a inductancia en Henrios [8]:

Xc 1.3171 . H
=3.4937 %1073, —

L = =
07 2xmxf 2%m*60 Km

Al obtener los datos idoneos de la impedancia de cada linea de transmision con
respecto a cada una de las secuencias, se continla con calcular las capacitancias

de estas ocupando los siguientes valores, siendo esto obtenido en el tema 4.6:

C 4316 *x107° F
= 4, * , R
F Km
C 8.632 x 10~° F
= . * e
N ’ Km

Al consumar lo anterior, se continua con calcular los equivalentes de cada
subestacion eléctrica del Juile, Juchitan Dos y La Venta Dos [8]. El primer célculo a
realizar, es la impedancia de secuencia positiva con el equivalente del JUI obtenido
en el tema 4.5, asi quedando:

Zi_jyu1 = Zpy * Zg = (0.00062 + 0.02397 * j) = (529Q)

Zy—equijur = 0.3279 + 12.6801 % j,  Q
Convirtiendo la reactancia inductiva de secuencia positiva a inductancia en Henrios:

, _ Xc 12,6801
1mequiJUL ™ 25 ms f 2xm*60

= 0.03363, H
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Después se calcula de la subestacion eléctrica JUD, la impedancia de secuencia

positiva equivalente de él, quedando:
Zy_jup = Zpy * Zg = (0.00423 + 0.06316 * j) * (529Q)
Zy—equijup = 2.2376 +33.4116 xj,  Q
Convirtiendo la reactancia inductiva de secuencia positiva a inductancia en Henrios:

) _X. 334116
1=equiJUD = 2y f~ 2xm* 60

= 0.0886, H

Y como ultimo de estos es la subestacion eléctrica LVD, obteniendo la impedancia

de secuencia positiva, asi qguedando:
Zy_1yp = Zpy * Zg = (0.00127 + 0.1504 * j) * (5290)
Z1—equirvp = 0.6718 +79.561 %/,  Q
Convirtiendo la reactancia inductiva de secuencia positiva a inductancia en Henrios:

, 3 Xc _ 79.561
1—equiLVD — 2*7T*f_ 2 %1 * 60

= 0.2110, H

En cuanto el voltaje a cada SE se describe de la siguiente forma, para luego ingresar

los valores al modelado de este [8].

Entonces en el JUI el voltaje es de 230 KV, por lo cual:
%4 230,000

VP—P=\/§*\/§= \/g

Este valor se multiplica por el voltaje en p.u. referente al dato recopilado de la red

*\2 = 187,794, 14

de equivalentes en el tema 4.5, quedando:

Vequi—jur = 187,794 * Vp.u.= 187,794 * 0.98353 = 184,701,  V

Ahora, en la subestacion JUD el voltaje es de 230 KV, por lo cual:

v 230,000
Vp_p=ﬁ*\/§=T*\/§=187,794, %
( |
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Este valor se multiplica por el voltaje en p.u. adquirido al equivalente de JUD,

guedando:
Vequi—jup = 187,794 x Vp.u.= 187,794 x 0.96706 = 181,608, |4

Y para LVD el voltaje es de 230 KV, dando asi:

v 230,000
Vo_p = —3*\/§= ———xV2=187,794, V

V3 V3

Continuando con la multiplicacion del equivalente de LVD en p.u.
Vequi—Lvp = 187,794 * Vp.u.= 187,794 « 1.0002 = 187,848, V

Visto esto se exibe en la siguiente figura 4.22 los parametros definidos por medio
de los resultados de los calculos para cada bloques de generacion y las lineas de

transmision presente en el modelado.

/ " Block Parameters: Generador Equivalente JUI-230
Three-Phase Source (mask) (link) ~

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters | Load Flow
Phase-to-phase rms voltage (V):

184701

Phase angle of phase A (degrees):

27.292
Frequency (Hz):
ala 60
r Internal connection: |Yg hd
r [[] Specify impedance using short-circuit level

Generadar Equivalene JU-Z30 )
Source resistance (Ohms):

0.3279

Source inductance (H):
0.0335

Base voltage (Vrms ph-ph):
230e3

W
\ Cancel Help Apply

(@)
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" Block Parameters: Generador Equivalente JUD-230 “
Three-Phase Source (mask) (link) A

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters | Load Flow
Phase-to-phase rms voltage (V):

181608

Phase angle of phase A (degrees):

14.1832

L —
(b) — EML@—I' Frequency (Hz):
]

Eenaradar Equivakente JUD-230 Internal connection: |Yg -

[[] spedify impedance using short-circuit level
Source resistance (Ohms):

2.23767

Source inductance (H):

0.0886

Base voltage (Vrms ph-ph):
230e3

Three-Phase Source (mask) (link) ol

/ ") Block Parameters: Generador Equivalente LVD-230

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters | Load Flow
Phase-to-phase rms voltage (V):
187848
Phase angle of phase A (degrees):
29.99

A Frequency (Hz):
©  RUWP— :
[} E—

o Internal connection: | Yg 4

Zene @dor BEquialkente LvD-230 [C] Specify impedance using short-circuit level
Source resistance (Ohms):

0.6718

Source inductance (H):

2110

Base voltage (Vrms ph-ph):
230e3

FIG. 4.22a Parametros en Generacion equivale (a) JUI, (b) JUD, (c) LVD.

( Frequency used for ric specification (Hz):
[60]

Paositive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [r1 r0 1t

[0.060 0.415]

] 3 |l—

Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [ 11 10 ]:
5 Tx o fo— [1.253e-3 3.40e-3]
A ) Positive- and zero-sequence capacitances (F/km) [ c1 c0 ]:

LTITEKM [4.317e-0 8.632e-0]

Line length (km):

K 17.8

FIG. 4.22b Parametros en Linea de Transmisién JUD-LVD.
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Parameters \

Frequency used for rlc specification (Hz):

[60

Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km} [ r1 r0 ]: =P N

[0.074 0.3611] > o|E o o

Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [ 11 10 ]: a| oo
LT 93000

[1.30e-3 3.77e-3]

Positive- and zero-sequence capacitances (F/km) [ 1 c0 ]:

[4.317e-9 8.632e-9] J

FIG. 4.22c Parametros en Linea de Transmision JUI-JUD.

En el capitulo 5 se presentara el disefio finalizado de la Red JUI-LVD.

4.6.1 Calculo y Simulacion de Falla Monofasica en la Linea de

Transmision 93000

En este tema, el punto principal es analizar el evento registrado en la linea de
transmision JUI-93000-JUD para simular y verificar el codigo de red en la SE LVD,
siendo una falla monofasica (Linea-Tierra), detectada por la proteccion primaria 1
(PP1) en el extremo de JUD, logrando observar la oscilografia captada por el mismo
relevador, de igual manera tomando de apoyo el equipo/medidor ELSPEC ya que
con ella se puede percibir indicios de los efectos del fendmeno de recuperacion
transitoria de voltaje, todo esto proporcionado por el Departamento de Analisis de
Redes perteneciente a la base de datos de eventos ocurridos. Mostrando a

continuacion el comportamiento de esta falla.

I1A(A) IB(A) 1C{A) VA(KV) VB(kV) VC(kV)
2000 I .-
g = .lll". () A
o 1000 — I le I
= E | |
T + Il ] el
s °F YT
= E | ro A | 2 5515601 Ansiyric Assistant ==
&“ 1000 +— |4 | | ! File View dptions.. Help
?(_’ [ | 1 ! V! Compr=ssed Evert Renoit Dale 90/2015 Tire 035 57 304
< 2000 ¢ VOV
i 100 . ‘ i Ir \ ) I.'\I ) I*'\I ""\ f \I Iw"‘ I"\I Iw"‘ |(" Iw“\ /N I"'I‘ .".I "-.\ |.‘- AR AN = ks SBCGD, 72y Az 227w 1 LUIS|
O T T A O O "'ll‘-"-."lll fh | Ieeew T lon
g C SRS E RSN RE R SeAR LGRS z
S - bl i i | f | il 0o P || I h .l;;\ i
I T T T N —
n>: - |“|' H Illll ||I" 1l IR TRl RIIRRIRTRTRIRYY
- C Y |||I | i ||| Wy |||I | | ||| i |': ! |: | lrll [
> L . I | I | ) I | I ‘( i LA II !
g 1o MMV WYY
> L WOV W T % v | 4 /
3 TRIP |
g 1
S %Ielilllill \\I\il i||||i||||i||
0.0 25 50 7.5 10.0 12.5 15.0
Cycles
FIG. 4.23 Oscilografia de la Proteccion Primaria. “OLog
& 7/
<
( o5 ) LN
|
L %) : ¢
R 3
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RMS ¥oltaje JUD-93000@SE_JUD
150 kv

100 kY
50 kv

0kv
RMS Corriente JUD-93000@SE_JUD

2.0kA
15 kA
1.0kA
0.5 kA

0Ok ormade onda ¥oitaje JUD-93000@SE_JUD
200 ky

100 kv
0ky
-100 kW
-200 kv
Formade onda Corriente JUD-93000@S5E_JUD
Zka
0ka
-2 kA

- kA

RMS ¥oltaje JUD-93120@SE_JUD

120 kY

100 kv

Formade onda Corriente JUD-93120@S5E_JUD

200 A

04

-200 A
19:36:06.940ms 960ms JB0ms 19:36:07.000ms 020mns 040ms=

FIG. 4.24 Oscilografia del Medidor ELSPEC.
Con base al diseiio del modelo de red JUI-LVD, se procede en simular la falla y

realizar el célculo con respecto al evento ocurrido, notando que la perturbacion fue

manifestada en la Linea C — Tierra.

Por lo tanto se calcula la corriente de falla precediendo en obtener la frecuencia
angular y la impedancia con relacion a la distancia donde fue detectado el evento,
siendo esto en el kilbmetro 45 respecto a la SE JUD [8], por esta razdn se obtienen

los siguientes valores:

W=2*m*f
rad
w=2x*m*x60=376.99, 5
Q
Requi-vp + Rrauia as km = 2.237 Q + 0.0740E * 45 km = 5.567, Q

Q
Xequi-wvp + Xrata 45 om = 334116 @ +0.4921,—+ 45 km = 55556, O

86

——
| —

Gerencia Regional de Transmisién Sureste.



Convirtiendo la reactancia inductiva de secuencia positiva a inductancia en Henrios:

- Xc 55556
C2xmxf  2%m*60

= 0.1473, H

En la figura 4.25, se efectta un analisis grafico para determinar el valor del voltaje

instantaneo al inicio de la falla, observando que el valor es de: -56.70 KV.

Ta7E, 56 F20

100

-100 +
2000
1000 +

IC(A)

-1000 -

-2000

TRIP

[z1G
S

Dightals

I

[
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cycles

FIG. 4.25 Oscilografia de la Linea C en la 93000.
Con base al valor del voltaje obtenido de la grafica anterior, la falla ocurre en el

siguiente instante [8]:

LF
im—1 —
sin (V)—H

7
87798 = 1757

sin™1(
17.57 * V2 = 24.85
Los angulos finales son:

180 + 17.57 = 197.57° , valor del angulo pico-pico.
180 + 24.85 = 204.85°, valor del angulo normal.

Convirtiendo a radianes, el angulo pico-pico:

19757« 1
g=—— "

= 3.4482
180 3448
S,
7NN
(87 | AN/ L
0 J % A
S
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El tiempo (t) es entonces:

197.57

tpp = —aab— = 91467 x 1072
204.8

ty = % —9.4837 x 1072

Finalmente la corriente de falla a calcular es mediante la siguiente ecuacion.

|4

i(t) = ———=[sin(wt + 8 — @) — sin(0 — @) * e <t u(t)
JVR? + (wL)?
(wlL)
_R (wL) Cos ("7)
o= Y @ = Arctg( ) o ((wm)

Como la linea a analizar es la linea C, obtenemos su respectivo voltaje de la

siguiente manera:
21
V‘l’l = \/_ * VL—N * COS((J)tL_N + ?)

2T
Von = 187,794 * Cos((376.99) = (9.4837 * 1073) + ?)

V,, = 187794 * (0.8176)
V,, = 153,544.24, V

Ocupamos la formula para hallar la corriente de falla:

_R_ 5567 _ . g
L 01473 7
a,L (376.99 * 0.1473)
s (b)) cos (P00 _Cos (9974) _
= ( L) ((376.99 x 0.1473)> " Sen(9.974)
5.567
N Ven : : —xt
i(t) = ————=7x[sin(wt + 8 — @) — sin(8 — @) x e™*f]
VR? + (wl)?
© ((153,544.24) = (0.96706))
L =
J(5.567)2 + (376.99 * 0.1473)2
O‘ADLD(\/
7NN
[ 8s | Jolat’; g
0 J % A
<‘V
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« [sin((376.99)(9.1467 » 1073) + 3.4482 — (1.63)) — sin(3.4482 — (1.63))

" e—(37.79)(9.1467*10_3)]

148,486.49

. e -0.3456
ccg " [5in(5.266) —sin(1.818) e ]

i(t) =

i(t) = 2,661.04 = [(—0.8506) — ((0.9696)  (0.7077))]
i(t) = 2,661.04 * [—1.5367]

Finalmente la corriente de falla calculada a 45 Km de JUD es:
i(t) = 4,089.23, A

El modelado y los resultados de esta simulacion se presenta en el Capitulo 5.
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©CAPITULO 5.

Resultados Alcanzados, Planos, Graficas, Prototipos,
Programas, entre Otros.
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5.1 Resultado Final del Disefio de Red Comprendida de La
Venta Dos a La Venta Tres

[

Continuous ] Step
powergui Corriente B1
Tension B1
A A WVabc
labc —— L3 com a A 3
s s o
c C c C clg——
Generador 3
Equivalente LVD-230 B1 LVD-230 Interruptor LT 3.1 KM
Step 2
Corriente B2
Voltaje B2
vae ale
— a a com 4— labe
1 8 b A a B B Il
- : alo X :
—n|C c c c c
3 Generador
LT7 KM Interruptor B2 LVT-230

Equivalente LV T-230

FIG. 5.1 Red de Transmision Eléctrica LVD-LVT.

Se concluye el disefio de red de transmision respecto a SE LVD hasta la SE LVT
por medio del programa Matlab. Este esquema es utilizado para la simulacién de
fallas descritas en el capitulo 4 para observar y describir el comportamiento de la

Linea de Transmisién por cada perturbacién introducida.
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.04 Q.06 l n.os

FIG. 5.2b Senal de Voltaje en la SE LVD.
De acuerdo a las gréaficas obtenidas como resultado al simular la Red LVD-LVT en

estado estable, se describe lo siguiente:

e Presenta sefiales apropiadas de corriente en el porteo de energia de LVT a
la LVD.

e Mantiene la estabilidad adecuada con respecto al margen del £10% de caida
de tension.

e No presenta distorsidn armonica en el tramo de LVD a LVT, cabe destacar
gue en Agosto 2015 se puso en servicio un filtro de armdnicas pasa altas en
la CE LVD correspondiente a CFE, con ello aporta un comportamiento
dindmico y optimo a la red interconectada hacia la SE LVD. (Tema no

estimado por requerir mayor tiempo, estudio y especialidades diferentes).

5.1.1 Resultado de simulacién en la Red de Transmisiéon LVD-LVT con
Relacién alas Tres Fallas Transitorias

En cuanto a la primera simulacion expuesta es referida a la falla transitoria de linea-
tierra, para luego con cada presentacion de las perturbaciones; se observe y
describa la actividad de la SE LVD con respecto al Codigo de Red. Y de acuerdo al
célculo precedido en el tema 4.5.1 verificar el resultado de andlisis con respecto a

la grafica de cada perturbacion simulada.
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— Step
Corriente B1
- : =
—a
SIMULACION DE FALLA - -
EN LINEA DE TRANSMISION Tension B1 Medidor Corriente
DE LINEATIERRA
Vabc —
Ap—o 4 A

labc | L com ale A ale
Il B o a| B a e al A 1
| | S aB{ Tt tble——

cp— b 2
C L
Generador Equivalente LVD-230 il & il =[C £
1 B1 LVD-230 Interruptor LT31KM 3
e =
POTENCIAACTIVA Z
P Vabc P Medidor Voltaje

A4

labc Q

Power
(Positive-Sequence) |:|

POTENCIA REACTIVA

- all

Step 2
Step 1 > —
. A\ Corriente B2
ol B
ol C
Falla Linea-Tierra |:|
Voltaje B2
“Wabc

An—l_-;\

al A ale ala com g labc
B T B || b 5 |
2 c mﬂ b cle— —=lC
cla al - cla alc
Generador Equivalente LVT-230
! LT 7 KM Interruptor B2 LVT-230 E

FIG. 5.3 Modelado de Red LVD-LVT con Referencia a la Falla LINEA-TIERRA.

CORRIENTE

BO00

4000

FIG. 5.4 Oscilacién de Corriente ante Falla en la Linea “A” con Tierra.
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0.05

FIG. 5.6 Resultado de la Potencia Activa de la SE LVD.
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El segundo diagrama es con afinidad a la falla transitoria de Linea-Linea, obteniendo

asimismo las siguientes graficas ante esta perturbacion.

’::rv E

Medidor 1 Voltaje 1
Corriente B1.1 Step3
l )

SIMULACION DE FALLA EN LINEA -
DE TRANSMISION DE LINEA-LINEA Tension B11 = Medidor1| Corriente 1

" al A Vabc 1

labc T com sl A 3
\IF@W‘JM‘-B 8 2 A b 2
b B{ & }ble
b B
[ i M—— ¢ | m 3
- c clp——
-Generador Equivalente LVD-230
B1.1 LVD-230

c B C
A-Interruptor ( T 31KM

vabe P
POTENCIAACTIVA1
—a- ! -

\—b labc a
Power Medidor 2 Corriente 2
(Positive-Sequence )1
— 0

=
_l_ Medidor2 Voltaje 2

L

POTENCIAREACTIVA1

X

Stepd e

l—u c E
Falla Linea-Linea Step5

Corriente 52 1

Voltaje B2.1
Vabe ale "

— &=t ®
; = . e
C c c c c
1-Generador Equivalente LVT-230
1-Interruptor B2.1 LVT-230

1-LT7 KM

FIG. 5.7 Disefio de Red LVD-LVT con Implementacion de Falla LINEA-LINEA.
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e

FIG. 5.9 Fluctuacion de Voltaje (a) Linea Ay (b) Linea C, al Instante de la Falla.
g

FIG. 5.10 Efecto de la Potencia Activa de la S.E LVD ante la Falla L-L.

( )
L % ]
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Y como final de la simulacién, el tercer diagrama es catalogado a la falla transitoria

Linea-Linea-Tierra, teniendo las siguientes representaciones.

-]

Medidor3 okaje 3

)

Stepb

Corriente B1.2

SIMULACION DE FALLA EN LINEA DE
TRANSMISION DE LINEA-LINEATIERRA 1oy

Medidar 3 Corrienta3
" A Vabc ’
labc ¥ com ala A a

ofe (R

ce—— b Bm 3
- ¢ cle C clp—

2-Generador Equivalente LVD-230
B1.2 LVD-230

2-T 31KM

alC c
Interruptor2 ,—‘
(] LI—I

S
Medidor 4 \bltaje 4 Corriente 4

Medidord

@1
A
o|B

alC

Falla Linea-Linea-Tierra

Corriente B2.2

Voltaje B22

Vabc A
B
1 A 2 a com [ labc A
b
3 ° T o e
al clo alc cle alc
2-Generador Equivalente LVT-230
LTT Km-2 Interruptor-2 B22 LVT-230 ¢

FIG. 5.11 Red LVD-LVT para Simulacion de la Falla LINEA-LINEA-TIERRA.
_.4
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5
%10
—_—

(b)

0.05 0.1 015 02 0.25 0.3 0.35
FIG. 5.14 Aspecto de la Potencia Activa en la SE LVD.
Al saber el estado de cada suceso analizado en el punto de medicion en LVD, se

procede a la verificacién del cumplimiento del Cédigo de Red en ese punto.
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A continuacién se muestra una tabla de comparacion referente al andlisis tedrico
para examinar el primer pico de corriente surgido por falla en la Linea de
Transmision, comparado con los resultados de simulacién, teniendo el diagnéstico

como base a visualizar la actividad de la SE LVD.

TEORICO SIMULADO
Tipo de Primer Pico de Primer Pico de Potencia Perdida
Falla Corriente de Falla Corriente de Falla ante la Falla
L-T Linea A: 10,165.89 A Linea A: 10,676 A 2.8 MW
Linea A: Linea C: Linea A: Linea C:
L-L 9,959.6 A 9,959.6 A 9,978.26 A 9,995 A 12.6 MW
Linea A: Linea C: Linea A: Linea C:
LL-T 10,133.1 A | 13,116.71 A | 10,148 A 13,050 A 13.3 MW

Tabla 5.1 Valores de Estado de la SE LVD Respecto a Cada Falla.
Asimismo con los datos obtenidos del analisis de esta contingencia se verifica el

cumplimiento del Codigo de Red para esta SE, teniendo la siguiente descripcion.

De acuerdo al requerimiento de Tension en el Cédigo de Red, hace mencién que,
en estado estable la generacion edlica debe operar y mantenerse conectado ante
fluctuaciones que no excedan un rango de +5% de tensién nominal y hasta un +10%

en condiciones de demanda.

e Observando en la simulacion de la SE LVD, este cumple en operar bajo esas

condiciones.

Por lo tanto en el requerimiento de operacién de la fuente de energia ante fallas
externas, describe, que debe tener la capacidad de permanecer conectada al
sistema sin perder estabilidad, ante fallas transitorias externas durante el tiempo
maximo de liberacion, soportando el abatimiento y ante esto el parque de

generacion eolica no debera dispararse.

e Por lo cual los tres tipos de fallas transitorias simuladas, muestra que se
pierde parte de generacion edlica ante ellos, haciendo presencia a una

inestabilidad en la Red Eléctrica.

Asi con la examinacion de estos eventos manifestados cerca de la SE LVD, denota

mayor riesgo para mantener la estabilidad de los parques eolicos interconectados a
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él. Concluyendo que ante esta situacion la SE LVD no cumple con el Codigo de Red

para mantener el suministro eléctrico.

5.2 Disefio Finalizado de la Red del Juile a La Venta Dos y
Simulacion de Falla Ocurrida en la LT 93000

I Vabc P - I:I
Pgre @ POTENCIAACTIVA
] Power
N (Positive-Sequence)
Continuous Caorrignte B1 » 1
powergui Cle POTENCIA REACTIVA
Tension B1
Step 4
x A Wabc —
labc B com a 1
[=1 o [-1 o h a—
. b 8 A~ © Y — ;
- c c e alC o alC clp——
Generador Equivalente LVD-230
B1 VD Three-Phase I nterruptor 1
Parallel RLC Branch1
SIMULACION DE FALLA EN LA LINEA DE
TRAMSMISION 93000, FALLA PRESENTADA
EM LA LINEA'C"-TIERRA (a)
Step 3
»[J
Commente B2-2
—
Voltaje B2-2
“abec A al 4
1 Y a ala com fuf L—labc I
2 A a B iy o BJ]HL‘”'L{: Hl|
e o e o ) alo | ] alc
C c ° c c ¢ Generador Equivalente JUD-230
LT 17.8 KM Interruptor 2 B2JUD-2
i —
1
Medidor Corriente1
1 < m o
N (. B2 JUD-1
=
Medidor Voltaje 1 > "% 5 oo oo
= 2
12 I 31

(b)
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1213
()
Vltaje B2-1
y Step2 J Corriente B2-1
—1 Y ale al a com
2 ale
—"3 B b= a h'-"[ TB 5
E—1 4 - c c I"'
LT 45 KM Interruptar 3
p—=u| + _I -_I
Medidor Corriente 2
—al- » ]
Medidor Voltaje 2
5
o
(d)
Corriente B1-1
] L
Stepl
Tension B1-1
Vab
e A abc 1
labc com ale al A a
O B,
b (=@ al B T
C|& a| C C & 2 C|=
Generador Equivalente JUI-230
; B1JU1 Interraptor 4 LT 1003 KM

smrﬂ Iy M
] l MEdIdDI’ VDﬂEjBS
Alm
Bl

Cle
FALLA LINEAC -TIERRA

FIG. 5.15 Red Comprendida de la SE JUl a la SE LVD.
De acuerdo con el disefio exhibido se implementa la simulacion de la falla sucedida

en la linea 93000, para tal finalidad de analizar y estudiar el comportamiento de la

SE LVD con respecto a una falla fisicamente expuesta a los equipos primarios.
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A continuacién se presentan las graficas vistas por el relevador y el simulado, de

acuerdo a la oscilacion frente a la falla monofasica (Linea-Tierra) medido del lado

de la SE JUD.

Zkh
1 kA

0ka

-1 kA
-2 ki
-3 kA
-4 kA

Forma de onda Corriente JUD-93000@SE_JUD

19:36:06.900ms

19:36:07.000ms

200 kv
100 kv

0kv
-100 kv

200 kV
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De acuerdo al analisis teorico realizado en el capitulo 4 se obtiene el dato del primer
pico de corriente de falla con el valor de 4,089.23 A, en la simulacion se tiene el
valor de 4,235 Ay lo captado por el relevador con un valor de 4,200 A, observando

gue de los dos procesos de andlisis concuerdan con lo detectado ante la falla.

Al tener el estudio del efecto provocado por la falla de L-T medida en JUD, se
procede en observar la oscilacion en el punto de medicion del lado de LVD ante esta

contingencia. Mostrando a continuacion las siguientes graficas.

FIG. 5.17 Fendmeno Medido del lado de la SE LVD.

( ]
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Se observa que ante la falla manifestada en la Linea de Transmision 93000
repercute a la estabilidad que interconecta la SE LVD a la SE JUD. Por lo cual se
muestra una pérdida de 5.3 MW de generacion edlica en LVD, mostrando en la

siguiente grafica tal comportamiento.

FIG. 5.18 Oscilacion Provocada en la Generacion LVD.
De acuerdo con los datos obtenidos, se procede a verificar el cumplimiento del

Caddigo de Red en la SE LVD, mostrando a continuacion la descripcion de esto.

Referente al reporte emitido por la Zona de Transmision Istmo de este evento,
proporciona informacion del tiempo estimado para liberar correctamente la falla, del

cual es requerido para examinacion con el Codigo de Red.
Tiempo de operacién de proteccion y liberacion de falla en la LT JUD-93000-JUL.

1A(A) IB(A) IC(A)
.010 sec

2000 -
1500
1000
500

-500
-1000
-1500

IA(A) IB(A) IC(A)
o
H\HHHIH\HIHHH}HIHIHHHIHIHIH

-2000

50P1
Z1G
FZ1GT
TRIP
OUITH]‘I

Digitals

T
\ \ \ \ \ \
57.20 57.25 57.30 57.35 57.40 57.45
Event Time (Sec) 00:35:57.304

FIG. 5.19 Tiempo de Disparo de la 21G con Valor de 10 Milisegundos.
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IA(A) IB(A) IC(A)
.052 sec

2000 +
1500
1000
500

-500
-1000
-1500

IAGA) IB(A) IC(A)
o
|\|HIIIHIIHHHHI\}IIIHIIIHIIH\HHII

-2000

Digitals
—
z
o

ouT101 | :
| | | I I I - I T T I I I |

\ [ [ [ [ \
57.20 57.25 57.30 57.35 57.40 57.45
Event Time (Sec) 00:35:57.356

FIG. 5.20 Tiempo de Apertura del Interruptor a Extincion de Corriente, 52 ms.

IA(A) IC(A)

2000 .062 sec

1500
1000
500

0 4

-500

IA(A) IB(A) IC(A)

g

-1000
-1500 +
-2000

Digitals
=
E
o

| | | t f t T T T T T |
[ \ \ \
57.20 57.25 57.30 57.35 57.40 57.45

FIG. 5.21 Tiempo Total de Liberacion de Falla con Valor de 62 ms.
En cuanto al Codigo de Red menciona que una vez liberada la falla, el sistema

eléctrico recuperara el 80% de la tension en un tiempo de 1s, del inicio de falla, con

la participacion de todos los elementos conectados al sistema eléctrico.

Y dentro de la misma seccidén de operacion ante fallas externas o en el punto de
interconexién edlica, deberad tener la capacidad de permanecer conectada al
Sistema sin perder estabilidad ante fallas transitorias externas, durante el tiempo
maximo de liberacién de la falla, soportando el abatimiento de la tension ocasionado

por la misma. (100 ms para el estudio en niveles de tension de 230 KV).
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Concluyendo que la SE LVD en estudio de esta contingencia, la falla fue liberada
correctamente en un tiempo de 62 milisegundos (desde el inicio hasta la apertura
del interruptor), cumpliendo con los tiempos permisibles de 100 milisegundos que
establecen las reglas generales de interconexion y por ende se tiene la recuperaciéon
de la tension en el bus de Juchitan Dos con un tiempo de 100 milisegundos donde

es permisible un tiempo de 1 segundo.

Por lo que respecta a la perdida de la generacién edlica de LVD, este no procede
en el cumplimiento a las reglas generales de interconexion para fuentes de energias
renovables (Cédigo de Red), puesto que no cuenta con sistema para operar con

transitorios, es decir, ante el abatimiento de tension.

5.3 Revision de Coordinacion de Protecciones en LVT-LVD
por Fallas Transitorias

La revisién de coordinacion de equipo de proteccion tiene como finalidad de pre
visualizar fallas y definir los tiempos de operacion para permitir la actuacion

debidamente priorizada de los relés de proteccion.

~ MAX-MEW - ASPEN Oneliner ¥10.12
Fil2 Metwork Disgram  View Relay Faulks Check Tools Help

13.8kv 95060

e O

12 20 95061

q

115 95730

LWD-230
Z30 K 35210

DR » B ~ # M hi v ® SR
= TSR o5 100 SAC118 ™
114 40/ 25140
JUD-230 weta ASH118
230 W 85010 115 kv 95190
I o
& TEC-11005230 1 1
15 KWV 95230 P
HCD-118 .
115 3/ 25680
O o4O pm s S
I
JUDTZ221 JUD-TRZ CHNJ-115

tn’

LVD-24.5 |
34 .50 95220 D220
220 K 05212

LW T-230
230k 85211

| a3

|

I
Oxu-z94.5
I.5K Q5ZZF

LY T-24.5
F46KY 95221

|

"I

P2 hd-230
230 KV 95260

pees-
[
POM-34.5 #.

345K B5270 JDD.220

e
T
I -3

Thil-230
220KV 22002

!

Cl1e-230
230 kW O5850

| &

FIG. 5.22 Red en Estudio (LVD-93060-LVT).
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De acuerdo al primer estudio de falla clasificada como Monofésica, se procede a

simular mediante el programa de Corto Circuito Aspen la falla en la linea A con tierra

en 30.7% a distancia de la SE LVD, teniendo presente el valor de 7,753 amp de

corriente de falla en estudio transitorio.

- MAX-NEW.2 - ASPEN OnelLiner ¥10.12

File Metwork Diagram View Relay Faults Check Tools
O F+ = ABCO

Dl - BH
®

#¥
a

Help

(= B

a2 -~
| 177AI05 — - 177A—7?+ 177 A103 — =_|_|=
CH-115
&4 115 KW 95730
47 3A0
LwD-230 L
230 .V 95210 = FTO0LLE I Tamc L
g0 - LVD-34.5 I Be
—ozu1g_ﬁg}° (o 788,09
T+ 24 5k Q5220 0.2 30
w2id o 174 220k 85212
| FASADD — v 3 1 1951.&,3901[ on ops
— 2516407
B7DDABE = ..
% 77524.25 LW T-230
230 .k 95211
o 75819053491 — v 3 §_ 4 —2a40f
— 1052489 <2
N}
I+ o L]
19g0a-ga T TMD-230
FPOM-Z4.5 — Z30 W 22802 =3
< >
FIG. 5.23 Cortocircuito en la Linea A-Tierra
11—
FAULT DESCRIFPTION:
10— Interm. Fault on: 95210 LWD-230 230 kY - 95211 LwT-230 230 KV 1L 1LG 30.70% Type=»A
_.,-' "f_g _ - i
J/‘/ k‘“‘g
~ g ™~ FP1 21N 93060LvD Type=SEL421G__
J_/ ™, PTR=2000 CTR=80 Min = 1.004%
. N, Zone 1: ZIMG=0.15.
e N Zone 20 Z2MG=0.28.
~" & S | Zone 3: Z3MG=028
Vd N N Fone 4: Z4MG=0.38.
ri AN k01 M=0.64 kD1A=-15.47 kOM=064 k0A=-15.47
’If' 5 \ kOMR=0.64 kOAR=-1551 T=-3.00
Line 7= 019 82.7 sec Ohm { 4.81 Ohm)
f/ 4 Apparent impedances plotted:
] T Wal(la+3klo)= 0.06[@E2.7 sec Ohm (1.48 Ohm).
o 3] , Vbi(lb+3Kla)= 1.45@-15.4 sec Ohm (37 28 Ohrm).
.r/ \ i /r YWeflle+3Klo)= 1.52@-146 6 sec Ohm (37 .98 Ohm).
. 2 J Vi Relay response: Zone 1 tripped. Delay=0.0s.
~ Yy < AUNIT : Zone 1 Tripped.
- . \ 1 ,-f'/,-’/ B UNIT : All zones restrained by fault detectar.
T | Ve ';_/’ C UNIT : All zones restrained by faull detector.
w"‘hb- el
1 T—1 =T T T T T T T T T T T T T
3 -4 T 2 3 4 5 6 7 8 =] 10 11 12 13 14
_/// 1 \\_\
™,
2 A
kY
!
3 )
4 /
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\‘\-\ B ,/
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FIG. 5.24 Grafica R-X en Operacién del 21/21N Lado de la SE LVD.
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11— FAULT DESCRIPTION:
Interm. Fault on: 95210 LWD-230 230 kY - 95211 LWT-230 230 kY 1L 1LG 30.70% Type=A~A,
L
g 1 ) PP1 21N 93060LVT Type=SELA21G__
i . PTR=2000 CTR=80 Min = 1.00A
" B Zone 1: ZIMG=0.15.
7 P B '\ Zone 20 Z2MG=0.30.
; -~ 7 T "\ Fone 3: Z3MG=0.30.
/ e \ Zone 4: ZAMG=0.40
III / B— . kOTM=0.64 k014=-15 47 kOM=0 64 kDA=-15 47
Vs ", kOMR=0.64 kOAR=-15.51 T=-3.00
| / 5 Y Line Z= 0.19& B82.7 sec Ohm { 4.81 Ohm)
\ Apparent impedances plotted:
'|_' e /J “al(las3klo)= 0.13@82.7 sec Ohm (3.33 Ohm).
\ T ) / hbi(lb+3klo)= 3.10@-12.8 sec Ohm F7 .48 Ohm)
\ 5| 3 o / Wof(lc+3KIo)= 3.14@-144 2 sec Ohm (78.55 Ohm).
‘.\ \ 7 A {-' i Relay response: Zone 1 tripped. Delay=0.0s.
Y (‘ 5 ]| Y < A UNIT : Zone 1 Tripped.
N 11 | A B UNIT : All zones restrained by fault detector.
" . l\‘ . { ). e t./' CUNIT : All zones restrained by fault detector.
- mh_h I B -”:__;-'_,"’
T T L1 1 1 T T T T T T T T T T T T
4 3 -2 -1 1™ 2 3 4 5 = v 8 9 10 N 12 13 14 15 16
- g _1 _ i h,
.ff. 2 A
/ i Y
f e i
-4
'.\ Ja'
" 5] /
AN i
N 5 4
~— 7 -

FIG. 5.25 Grafica R-X en Operacion del 21/21N Lado de la SE LVT.
Se observa en la grafica R-X del 21/21N de la SE LVD disposicion de actuacion ante

la falla monofasica con disparo instantaneo respecto a ser detectado en la Zona 1

a coordinacion del 80% de acuerdo a los Criterios de Ajustes para Esquemas de

Proteccién de Lineas de Transmision. Se toma en cuenta el caso en que la Zona 1

no se active, la Zona 2 actuaria con disparo sin retardo de tiempo por medio de la

comparacion del POTT (Disparo Transferido Permisivo de Sobre-alcance), del cual

se requiere observacion del 21/21N de la SE LVT.

F1 F1
RX-POOT |A)f—— — ITX-POOT(A)
Z1(a)
TRIP INT. 1 (AND (8)
72 (B)
2 j TRIP INT. 2
AND [A)
Z£1(B)
F2 F2
- —
TX-POOT (B)f————— ——— RX-POOT (B)
FIG. 5.26 Principio de Operacion del POTT. ,‘,OV\OLD%
7NN\
( ] S\ s
L 108 ) : §
*><q K
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. N 1. 67N 93060-LVD 421-U4 TD=15.000
\‘\ "1‘ CTR=80 Pickup=1.A(Dir) No inst. TP@5=3.8901s
e - Jlo= 5880 DA (735 sec A T= 0.38s
kY
“0 \ . 2.5193100-LVD 351R-U2 TD=4.300
0 \ l‘\__ CTR=240 Pickup=2.A No inst. TP@5=1.84s
LY 5 o= 1760 4A 72 sec A)T= 2833
20 \ LN =X 3. LVD_T1_82010 ANSI_M TD=8.000
‘\_. \_ \ CTR#80:1 Pickup=1.A No inst. TP@5=2 2670=
h, \‘ 3lo= 1187 2A(148 sec A3T= 100s
Y hY
10 \\ '-\ \ 4. 51 93050-LVD 351R-UZ TD=4.300
\_ "\ \ CTR=240 Pickup#2. A No inst. TP@5#1.84
L, 7 \‘\ .\\ .\ o= 1760 4A(T2 sec A T= 283
c hY Y Y 5 51 LVD-0OXU ANSI M TD=8.000
5 5 N % \ CTRsS % 0 o HRIG
s c T \,\ CTR#80:1 Pickup*1.A No inst. TP(@5%2.2670=
o * AN 1. \ 3lo= 1120 86A(140 seo A T= 1.00s
3 N =
2 S I \t[
N~ AN FALLT DESCRIFTION:
2 K ‘\\ N Interm. Fault on: 95210 L\VD-230 230 V-
"-\‘_ "\\ I . 95211 LVT-230 230 kV 1L 1LG 30.70% TyperA
J N T
1 '?: e e T 1
7
K- - .
4 —=r L —
0 100 2 2 4 L] 7 1000 2 2 4 -1 T 10000 2 2 4 [

CURRENT (&)

FIG. 5.27 Curva de Operacion de Equipos de Proteccion.
En la verificacion de coordinacion del equipo de proteccion de respaldo 67N en la

LT 93060, se observa que actua ante la falla con un tiempo de 0.38 segundos dado
el caso que la PP1 21/21N no opere, cumpliendo el tiempo de respaldo con el
margen de coordinacion no menor a 200 milisegundos y asegura el libramiento de
la falla.

En el segundo estudio de falla es clasificada como Bifasica, que respecta en las
lineas Ay C con 30.7% de distancia a la SE LVD, teniendo un valor de 6,271 amp

de corriente de falla entre fases.

LWD-230
290 W @5210 " ASZA-119

w 2433-&\5?'5‘_ _.ELEGGQAD'I - L D345

34 5k 95220 DEU-230

" 135413 230 Wy 952 1
L3 E L. " = -
OS2 A i 3 ] 150G A 11%1 [

te2714-118 LwT-220
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FIG. 5.28b Corriente de Falla en Linea C

A continuacion se mostrara la grafica R-X del relevador de distancia 21F ante la falla
Bifasica situado en la linea 93060.

11
FAULT DESCRIPTION
10 Interm. Fault on: 95210 LVD-230 230 k% - 95211 LvT-230 230 kW 1L LL 30.70% Type=A-C
_—35 ———
=]
; _ PFP2 21F 93060 LWVD  SEL-421 Type=SEL421P__
4 = 7 B % PTR=2000 CTR=80 Min = 1.00A
/! e N e Y Zone 1: Z1P=0.15.
- B . Y| Zone 2: z2P=029
If \ | | Zone 3 3P=0.29
| s 5 A | Zone 4: ZAP=0.38. Z4PD=18.00cy
r{ ] i Line Z= 0.19& 82.7 sec Ohm ( 4.81 Ohm)
I\ ] 4 | Apparent impedances plotted:
\ e ] / (vb-Welilb-lc)y= 1.39@-2.2 sec Ohm (3465 Ohm).
k! I'. 3 | . _-'J (We-Ya)(le-la)= D.06BEE2.7 sec Ohm (1.48 Ohm)
Y 4 / ," / (va-wb)la- b= 1.38E172.9 sec Ohm (34 52 Ohm).
oA | = | I s Relay response: Zone 1 tripped. Delay=0.0s.
*, == |
M ll i 4 B-C LUNIT; All zones restrained
SN 1 Lff / ViV < C-A UNIT: Zone 1 Tripped.
NN P A-B UNIT: All zones restrained.
| I =T T 1 | | ] I T | | 1 T T 1 1 I
4 3 . 2 1 T 2 3 4 = B 7 =4 =) 10 11 12 13 14 15 16
A .
{ \
/ -3
1 -4
l‘\ /
AN -5 /
-6 e
~— P

FIG. 5.29 Grafica R-X en Operacién del 21F Lado de la SE LVD.
La revision de coordinacion del PP2 21F visualiza la falla en la Zona 1 activando el

DRT instantaneo (Disparo y Recierre Tripolar), evitando dafios severos y
restableciendo la estabilidad del sistema. La Zona 4 es ajustada con retardo de
operacion a 18 ciclos (300 ms) ya que la Zona 2 y 3 cuentan con canales de

comunicacién POTT acelerando la operacion de liberacion de falla.
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. B7F 93000-LD 421-U3 TO=7.000
=80 Piokup=d. 54 (Dir) Inst=<405004 (Dir) TRES=1.8058=
i la= §762.2A(720 sec MT= 0.20s
; 2,51 83100 I51R-U3 TD=2700
CTR=20 Fickup=35.284 No inst. TP(@5=0. 6965
la= 2463 04308 seo M) T= 066
3051 93050 WD 351R-U3 TD=3.500
CTR=20 Fiokup=5 884 No inst. TP(@S5=0 0029

0 LY

SE la= 2462 04028 sec M) T= 0865
g 4. VD _TI_S1H JAC-53 TO=2 200
N 3 CTR=80:1 Pickup=3. A No inst. TP@5=0.550s
? la= 31 1AME seo &) T= 5.16s
2 5,951 LD _DHU FEIR-U3 TD=2.700
CTR=80 Fickup=1.24& Mo inst. TPi@S=0 6065
la= #00AEE sec ®T= 6.21s
! FAIILT DESCRIPTION:
Interm. Fault on: 95210 LVD-Z30 230 kW -
7 95211 LWT-230 270 kW 1L LL 30.70% Type=iC
5
‘ \\\""’““--________
"-h-_._\_\_\_\_..
3 —
) = ' N T
2 T
3 4 5 7 1000 3 E 4 5 7 10000 F E 4

CURRENT (#)

FIG. 5.30 Tiempo de Operacion de los Relés.

Se observa en el equipo de proteccion 67F en la LT 93060 su activacion ante esta
perturbacién con un tiempo de 0.20 segundos cumpliendo el tiempo de operacion
para fallas bifasicas entre 100 ms y 200 ms. En el caso que la PP2 21F y PR 67F
de la SE LVD no visualizara la ocurrencia del evento, se procederia en
desconectarlo por las protecciones vecinas, como el 51 del 93050 y el 51 del 93100
operando dentro de un margen de 600 ms y 900 ms evitando la propagacion del
evento a la SE JUD y al Sistema en General.

El tercer caso estudiado es la falla Bifasica con tierra, presentado en la misma

distancia que los casos anteriores.

L2230 I
230 k0 95210 = DOOADT

- zpasact M 1 esza113 .J- LWD24.5

= 345K 95220 0xU-230
1z 143
GAZ8119 » Vi d -~ 1774mMEs
= 2EaSAG2

1 TIET A2 LW T-230
230K 95211

7 A431930A118 28 4
- S35A62 g3

FIG. 5.31a Corriente de Falla en Linea A

A BEATAEG —

111

~
Nt
L
)j_\'\
re
Q,\” =

Gerencia Regional de Transmisién Sureste.



LWD-230 I i
S0 O8210 L 723C14 TwEs

92720c- 186, L34 5
245Ky 95220 0xu.230

0.7 4 =
| earc.i72. w34 . 3011ced fr 230 KV 95212

24 4081
~2842C-1320

.BB844C35 "~

"} 7e71031 LwT-230
230 kv 95211

B.9g59051C-17 35 Ay 59
1 950Cc4 T4
1475C28 » ThiD-230
FLOM-Z23.5 230 K\ 22902

FIG. 5.31a Corriente de Falla en Linea C

PP2 21F 93060 LvVD SEL-421 Type=SELA21P__
PTR=2000 CTR=80 Min = 1.004

Zone 1: Z1P=0.15,

Zone 2: Z2P=0.29.

14 Zone 3 Z3P=0.29

LZone 4: ZAP=0.38. Z4AFPD=18.00cy

Line Z= 0.19%& 82.7 sec Ohm { 4.81 Ohm)

12 Apparent impedances plotted:

Cvb-ve)(Ib-lo)= 0.73@30.6 sec Ohm (18.28 Ohm).

10 We-va)i(lc-lay= 0.06@82.7 sec Ohm (1.48 Ohrm).
o (Wa-vb)/(la-lb)= 0.76E&2135.8 sec Ohm (18.93 Ohm).
pa T Relay response:; Zone 1 tripped, Delay=0.0s,
e 8 BE-C UNIT: All zones restrained.
,-'/ . \\\ S C-A UNIT: Zone 1 Tripped
f ~ & ™ Y A-B UNIT: All zones restrained,
! Ve . \
( I 4 \ )
\ [ = L. ] /  FAULT DESCRIPTION:
W / [ A ij S Interm. Fault on: 95210 LWD-230 230 kW - 95211 LWT-230 230 kW 1L 2LG 30.70% Type=A-C
a2 | S
S — ?:l - ::__ =
T —F — T T T T T T T T T T T T T T T T
-4 -2 ~2 4 B a8 10 12 14 16 18 20 22 24 25 28 30 32
4 o] N,
{ \
| -4 /

N e FIG. 5.32 Grafica R-X en Operacion del 21F.

FAULT DESCRIPTIORM:
10— Interm. Fault on: 95210 LWD-230 230 kYW - 95211 LWT-230 230 kY 1L 2LG 30.70% Type=A-C

- a9 S
7 . FP2 21F 93060 LvT SEL-421 Type=SEL421P__
g 85— . PTR=2000 CTR=80 Min = 1.00a
. Fone 1: Z1P=0.15.
rd e Eone 2: Z2P=0.29.
/ T e \ Zone 3 Z3P=0.29
I'd Ve 55— ™. Y Fone 4- FAP=0.38. FAPD=18.00cy
{ e ., ] Line 7= 0.19@& 827 sec Ohm { 481 Ohm)
/ 5_| AN Apparent impedances plotted;

b-e)f(lb-lc)= 7.90&E231.7 sec Ohm (197 40 Ohm).
| Me-waylo-lay= 0U13ERE2.7 sec Ohrm (3.32 Ohm).
| ] Wa-wb)f(la-lb)= 8.18@142.9 sec Ohm (204.50 Ohrm)

i ! Relay response: Zone 1 tripped. Delay=00s_
\, I B-C UNIT All zones restrained.
. K < C-A UNIT: Zone 1 Tripped.
s A-B UNIT: All zones restrained.
T | T T | T T T T T T T
-4 4 5 =] 7 a =) 10 11 12 13 14 15 16

S e

FIG. 5.33 Grafica R-X en Operacién del 21F lado de la SE LVT.
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cumpliendo los criterios de ajuste para esquemas de proteccion, por lo que se
observa ante la falla el disparo instantdneo. Con el andlisis de comportamiento de
los PR 67F y 67N estos percatan la falla bifasica con tierra, teniendo en mayor
respuesta a la proteccién de sobrecorriente direccional entre fases actuando con

0.38 segundos y efectuando el DRT si el caso del 21F estuviera en bloqueo,

100 2 3 4

1. B7F 83000-LwD 421-U3 TD=7.000
CTR=20 Fickup=4. 54 (Dir) Inst=<40500 (0ir) TP @5= 18058
lo= G844 50 (85 6 sec &) T= 0.20s

I. 67N 93060-LvD 421-Ud TD=16.000
CTR=20 Pickup=1 480 Ho inst, TP@ES=3.809015
=034 5A(F9.1 sec A T= D38s

FAULT DESCRIPTION:
Inemm. Faul on: 253310 LYD-230 230 kW -
S92 LVT-Z30 230 KW 1L ZLIG 30.70% Type=~A&L

z 4 5 7 10000 2 3
CURRENT ()

FIG. 5.34 Curva de Operacion de los Equipos de Proteccion 67N y 67F.
La coordinacion del equipo de proteccion PP2 21F se da el arreglo del 80%

manteniendo el margen de coordinacién no menos a 200 ms.

5.4 Revision de Coordinacion de Protecciones en JUI-JUD

JUERZ30
220 kY 21915
1142.0C112

162C4a0 =

i o

JUD-Z30
Z30 KW 23010
a4.0Cc118

= 2TAC-137

o w ZAESCA0

202 Ca0

FIG. 5.35 Falla Monoféasica Presente en la LT 93000

Gerencia Regional de Transmisién Sureste.
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FAULT DESCRIPTION:

Interm. Fault on:

95010 JUD-230 230 kV - 21915 JUI-230 230 kY 1L 106G 30.80% Type=C

PP1 21N JUD Type=SEL421G__
PTR=2000 CTR=80 Minl= 1.00A
Zone 1: Z1MG=2.31.
FTone 20 Z2MG=4.34.
Zone 3. ZIMG=4.34,
Zone 4: ZAMG=5.79.
kKO1mi=0.65 kO1A=-8.55 kOM=0E5 kOA=-8.55
kOMR=0 64 kDAR=-1551 T=-3.00
Line Z= 2.83&@ 81.4 sec Ohm ( 72.32 Ohm)
Apparent impedances plotted:
Va/(la+3Klo)= 2. 90&@-29.3 sec Ohm (72.38 Ohm).
Whillb+3Klo)= 2.93€-153.9 sec Ohm (73.34 Ohm).
Welle+3Klo)= 0.89¢81 .4 sec Ohm (22.35 Ohm).
Relay response: Zone 1 tripped. Delay=0.0s,
AUNIT Al zones restrained by fault detector.
B UNIT : All zones restrained by fault detector.
< CUNIT @ Zone 1 Tripped.

30

pedu ]

“QZoame

T T T T T 1 1 1 T
B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240

FIG. 5.36 Intervencion del PP1 21/21N en LT 93000.

1. 67N JUD-23000-J00] 4Z1-U4 TD=5.000

CTR=180 PickupsD S (Dif) Mo inst. TP@S5=2 0747

Jlo= 2620 4416 4 sec M) T= D0 2ds

2. LVD_930S0 SEL-M TD=8 000
CTR=a0:1 Pickup=1_i(0ir) Mo inst. TR@S=1 5470=
Zlo= ITELAMT  sec A)T= 168

2. 07H WD _93100 SEL-MWA TD=0.000
CTR=80:1 Pickup=1_A(0if) Mo inst. TP @5=1 5470
Tlo= ITEOAMMT  sec ) T= 168

FAULT DESCRIPTION:
Iriterm. Faul on: 25010 JUD-230 230 kW -
21915 JURZE0 230 kW 1L 1LG 30 90% Type=C

v

100 3

b «* 5 T A0 z el “1 - T

CUBRRENT (&)

FIG. 5.37 Comportamiento de los Equipos de Proteccion de Respaldo 67N.
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La coordinacion respecto a la falla ocurrida en la linea de trasmision 93000, se
observa que la actuacion del PP1 21/21N dispara instantAaneamente realizando el
DRM (Disparo y Recierre Mopolar) en la linea C estando en el alcance de la Zona
1 en ajuste del relé. Se contempla la verificacion de coordinacion a los equipos de
respaldo donde el punto de enfoque es aliviar y no afectar a la SE LVD, previendo
si el PP1 presentara bloqueo, el 67N actué en la liberacion de la falla, teniendo del
lado de JUD un tiempo de activacién en 0.24 s, cumpliendo con los criterios y
margenes de coordinacion de las protecciones y por ende los PR 67N del lado de
LVD visualizarian la perturbacion operando en 1.68 s dado el caso que el 67N del

JUD no opere.
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Conclusiones

Un Sistema Eléctrico de Potencia consiste en plantas generadoras para obtener
dicha energia que consumen las cargas, al igual de red de transmisién y de
distribucion para transportar a los puntos de consumo la energia necesaria. Por lo
tanto, la planificacion, el disefio y la operacion del SEP requieren de estudios para
evaluar su comportamiento, confiabilidad y seguridad.

Cumpliendo como primer punto, el modelar la Red Eléctrica en el programa de
Matlab y disefiar los diagramas unifilares en el programa Aspen, proporcionandolo
como herramienta a la CFE para visualizar el comportamiento de fallas en los puntos

abarcados en el proyecto, teniendo los resultados de simulacion en el capitulo 5.

Asimismo logrando satisfacer el monitoreo; con los analisis tedricos evaluados para
LVD, descritos en el capitulo 4, y con la simulaciéon de cada una de las
perturbaciones en la Linea de Transmision; con finalidad a describir, el
comportamiento de la Subestacion Eléctrica La Venta Dos ante contingencias. Por
ende, se realizé la verificacion del cumplimiento, respecto a las condiciones de

operacion con el Cédigo de Red, para ser de soporte a analisis posteriores de CFE.

Se cumple como segundo punto, la verificacién de coordinacion de operacion de los
equipos de proteccion, dentro de los rangos especificos de JUI-93000-JUD y LVD-
93060-LVT, estando descritas en el capitulo 5, con finalidad de reportar a la Zona
Istmo el analisis efectuado y la seleccion apropiada, para operar a los equipos de
proteccién correspondientes a la liberacion de la falla estudiado en este proyecto,
de igual manera dar a conocer, el tiempo en restablecer el suministro de energia

eléctrica.

Concluyendo que en general, se logré cumplir con el objetivo del proyecto, dando a
conocer el desarrollo te6rico para evaluar y aportando el disefio detallado del
modelo, para monitorear la SE LVD respecto a su operacién y sus equipos de

protecciones.
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o ANEXO A

Arreglo de Diagramas Unifilares.
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A.1 Interpretacion de Diagramas Unifilares

El diagrama unifilar es aquel que muestra las conexiones entres dispositivos,
componentes, partes de un circuito eléctrico o un sistema de circuitos, representado

mediante simbolos.
A.1.1 Barra Sencilla

Son subestaciones que constan solamente de una barra para cada tension por lo
gue no ofrecen mayor grado de flexibilidad de operacién, ya que una falla en barra
produce la salida total, por lo que se procura que tengan la capacidad de poder ser
seccionadas a través de cuchillas. EI mantenimiento en ellas se dificulta al poder
transferir el equipo, su utilizacion es principalmente en subestaciones de uso rural,

ver figura A.1.
A.1.2 Barra Sencilla con Barra de Transferencia

Son subestaciones que constan de dos barras para cada tension, por lo que ofrecen
mayor grado de flexibilidad de operacion, ya que una falla en barras produce la
salida total, por lo que se procura que tengan la capacidad de poder ser seccionadas
a través de cuchillas. Su utilizacidbn es principalmente en subestaciones de

distribucion, ver figura A.2.
A.1.3 Barra de Transferencia con Interruptor de Transferencia

Son subestaciones cuyo arreglo resulta mas flexible ya que cuentan con interruptor
de transferencia, por lo que para darles mantenimiento a cualquier bus o interruptor
no se requiere interrumpir el servicio. Aqui la barra principal es la Unica
permanentemente energizada y solo al librar algun interruptor se energiza la barra

de transferencia. Este arreglo es ampliamente usado en subestaciones reductoras.
A.1.4 Doble Barra con Interruptor de Transferencia

Este arreglo utiliza la flexibilidad de conexion a través de cuchillas a la barra de
preferencia (B1 o B2), ademas de contar generalmente con interruptor de amarre
de barras.
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Adicionalmente se cuenta con otra barra para transferir el circuito que requiera de
mantenimiento. Normalmente es esta aplicacion se encuentra con circuitos dobles
a los mismos destinos, lo que permite distribuir la energia en cada barra, ver figura
A.3.

En caso de disturbio este arreglo permite, por la re participacion de cargas,
mantener una barra energizada y ocupar la de transferencia al mismo tiempo para

un solo alimentador.
A.1.5 Doble Barra con Doble Interruptor

Sin duda este arreglo resulta la mejor opcién en cuanto a flexibilidad y confiabilidad
se refiere, utilizdandose en aquellos casos en donde la continuidad es muy
importante, tanto en condiciones de falla como en mantenimiento. Su nombre se
refiere a que cada circuito cuenta con dos interruptores propios permanentemente
energizados y conectados a barras distintas, tiene duplicidad de equipo
(interruptores, cuchillas, transformadores de instrumentos, etc.), por lo que no

requieren barra, ni equipo de transferencia, ver figura A.4.
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FIG. A.1 Arreglo de Barra Sencilla.
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FIG. A.3 Arreglo de Interruptor y Medio.
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FIG. A.4 Arreglo de Doble Barra con Interruptor y Barra de
Transferencia.
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© ANEXO B

Nomenclaturas en Diagramas Unifilares.
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HERE

B 330 KV
93131 e 43138 §1011
93130 91010
T1 51119
| 93133 91013
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98341 98157
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‘ 98342 | 9a152
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G043 93153
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B2 230 KV
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FIG. B.1 Nomenclatura Correspondiente para SE’s de 230KV
y 115 KV.
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B1 400 KY
B2 400 KY
AD162 A8 ADDB2 A1081
AD160 A3160 ADDE0 A1060

AD163 AJ162 Aﬂﬂﬂ| A1063

A3169 A1069
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FIG. B.2 Diagrama Unifilar de la SE de 400KV con su
Correspondiente Nomenclatura.
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© ANEXO C

Comandos de Aspen One Liner.
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C.1 ¢Quées OneLiner?

Es un programa que permite realizar célculos de cortocircuito en:

- Buses especificos ejecutando fallas.
- Entodo el sistema.

- En forma simultanea.

Asimismo, permite el ajuste y la verificacion de la coordinacion de protecciones. Las
caracteristicas principales estan:

- Ambiente totalmente grafico.
e Para editar la red.
e Para hacer analisis
e Para mostrar los resultados.

- Cuenta con bases de datos de dispositivos de protecciéon tanto de
sobrecorriente como de distancia.

Flujo grama basico de One Liner.

< 2miuC~

Inclusion de
dispositivos

— de protecc.
i Caracterizacion l
ICreacion de de la red
un sistema Verificacion de
U‘Z@ ajustes
U Estudio de
Modelado de cortocircuito
elementos
Resultados
Curvas t-I
Resultados Diagramas R-X
Texto

FIG. C.1 Diagrama de Acciones de One Liner.
El programa se opera en base a diferentes menuds, cada uno de ellos contiene

comandos mediante los cuales se realizan las acciones.

- Files.- manejo de archivos e impresiones.
- Network.- edicion de los elementos de la red.

- Diagram.- caracteristicas del dibujo.
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- View.- opciones de ayuda para mejor visualizacion de la red.
- Relay.- edicion de los relés.
- Fault.- simulacion de fallas.

- Check.- verificacién de coordinacién de protecciones.

rASPEN OneLiner V4.00C - Untitled

File Metweork Diagram Miew Belay Fault: Check Help
) =3 = e 2 0 T A A =
_——
FIG. C.2 Barra de Menus.
El contenido dentro de cada menu se describe a continuacion.

Menu Network. Se puede editar, modificar o definir las caracteristicas de los

elementos de la red, este esta compuesto por diversos comandos, los cuales son:

Permite ver las caracteristicas de cada elemento al seleccionarlo con

Properties
el mouse.
M r I lemen mponen al sistem
Browser uestra todos los elementos que componen al sistema,
clasificandolos por: su tipo, nivel de voltaje y 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 | Re-establece algtin elemento que haya sido borrado por error.

Saca de servicio los elementos que sean seleccionados, no los

Takeout | _
of service | €limina de la base de datos, solamente no los considera para el
estudio.
Put in _ _ _
service | Re-establece el equipo para ser considerado en el estudio.

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

Inser tap | Crea un bus que sera utilizado en el estudio para dividir la linea en

bus segmentos.

Mutual Permite editar o bien modificar los pardmetros de un grupo

coupling | 1 tuamente acoplado de secuencia 0.

System | Muestra en forma resumida en la pantalla, el tipo y nimero de

Statistics | glementos que componen el sistema.

Outage | Crea un listado de todos los elementos que han sido eliminados de

List la red o bien, sacados de servicio.
Network _ _ _
report Crea un archivo, el cual muestra la estadistica del sistema.

Boundary | Calcula el equivalente de Thévenin para 1 o0 mas buses y lo guarda

equivalent en un archivo.

Menu Diagram. Mediante las opciones de este menu se establecen las

caracteristicas del diagrama unifilar.

Define caracteristicas como son:
- Diagrama en B/N o a color
Options - Unidades de tiempo (relevadores)
- Simbolo de Transformadores
- Ocultar Nombres de buses Tap
- Tamafo de la letra / Unidad de longitud
KV color
mode Permite establecer un condigo de colores para cada nivel de tension.
Place Cuando se abre un archivo, se requiere colocar los elementos del
buses sistema, se coloca cada bus y este va estableciendo a los buses,
ramas y elementos que tienen conexion directa con él.
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Oculta los buses seleccionados y los elementos que estan

Hide bus
conectados en ellos.
Show/Hide ) _ -
area Oculta y/o muestra area completas del diagrama unifilar
Bus
symbol
shorter or Alarga o acorta el tamafio de los buses.
longer
Insert ) ] o
branch Se pueden hacer quiebres en la forma de las lineas de transmision
kink y ajustarlas a la forma deseada.

One Liner permite realizar calculos de corto-circuito considerando:

- Un solo bus en cada simulacion.

- Fallas por lote (en todo el sistema).
Editar, analizar y coordinar:

- Protecciones de sobrecorriente; fase y de fase a tierra.

- Protecciones de distancia; fase y de fase a tierra.

Menu relays. Para One Liner los relevadores implica cualquier dispositivo de
proteccion de sobrecorriente: este incluye relevadores, restauradores y fusibles; y

de distancia: en ambos casos se tienen dispositivos de fase y de fase a tierra.

Menu faults. Mediante este menu se especifican las caracteristicas de las fallas a

aplicar, las cuales pueden ser, en bus o en linea.

Tipos de fallas; de fase a tierra, entre dos fases, de dos fases a tierra y entre tres
fases.

Si la falla es en linea se tienen las opciones:

Close in.- una falla a la salida de la linea (falla en apartarrayos).
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FIG. C.3 Falla en la Salida de la Linea.
Intermediate fault.- Una falla en un porcentaje de una linea de transmision.

Intermediate fault with end open.- Falla a la mitad de la linea con el extremo final

abierto.

115KV AN

MIO-115 | JNe reay Vi [:
B

CHMH115

FIG. C.4 Falla en un Porcentaje en la Linea.
Options.- Mediante esta opcion se ajustan los parametros que afectan al estudio de

corto-circuito. Se especifica el voltaje de pre-falla a considerar:

e Flat voltaje
e Flat voltaje generator

e Power flow solution

Ignorar las cargas, elementos en derivacion y cambiadores de fase. Multiplicadores

de los generadores con respecto a la especificada.

Men( Check. Mediante los parametros de este menu se verifica la coordinacion

entre los relevadores que han sido especificados como pares de coordinacion.

Verifica coordinacion entre relevadores de sobre corriente tanto de fase como de

fase a tierra.
Verifica coordinacion entre relevadores de sobrecorriente y distancia solo en fase.
Verifica el minimo pick up.

Verifica los tiempos de apertura de los relevadores.
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o ANEXO D

Diagrama Operativo de la Zona Istmo.
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FIG. D.1 Diagrama Operativo.
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o ANEXO E

Numeros de Relevadores Establecidos por la Norma IEEE
C37.2-1979.
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ANSI| | DESCRIPCION
1 Elemento maestro
2 Relevador de arranque o cierre, con retardo
3 Relevador de comprobacién o de blogueo condicionado
4 Contactor maestro
5 Dispositivo de paro
6 Interruptor de arranque
7 Interruptor de anodo
8 Interruptor de circuito de control
9 Dispositivo de inversor
10 Selector de secuencia de unidades
11 Reservado para aplicacién futura
12 Dispositivo de sobre velocidad
13 Dispositivo de velocidad sincrona
14 Dispositivo de baja velocidad
15 Dispositivo para comparar y conservar velocidad o frecuencia
16 Reservado para aplicacién futura
17 Dispositivo de descarga
18 Dispositivo acelerador o desacelerador
19 Contacto o elevador de transicién de arranque a marcha
20 Valvula operada eléctricamente
21 Relevador de distancia
22 Interruptor igualador
23 Dispositivo regulador de temperatura
24 Relevador Volts/Hertz
25 Dispositivo de sincronizacion o de verificacion de sincronismo
26 Dispositivo térmico de aparatos
27 Relevador de bajo voltaje
28 Detector de flama
29 Contactor de desconexion
30 Relevador indicador o alarma visual
31 Dispositivo para excitacion independiente
32 Relevador direccional de potencia, (potencia inversa)
33 Conmutador de posicion
34 Dispositivo de secuencia accionado por motor
35 Dispositivo para operar escobillas o para poner en cortocircuito anillos colectores
36 Dispositivo de polaridad
37 Relevador de baja corriente o baja potencia
38 Dispositivo de proteccion de chumacera
39 Reservado para aplicacion futura
40 Relevador del campo de excitacién
41 Interruptor del campo de excitacion
42 Interruptor de marcha normal
43 Dispositivo manual de transferencia o selector
44 Relevador de secuencia de arranque de una unidad
45 Reservado para aplicacion futura
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46 Relevador de corriente para secuencia negativa o desequilibrio de fases
47 Relevador de voltaje de secuencia de fases
48 Relevador de secuencia incompleta
49 Relevador térmico de maquias o transformadores
50 Relevador instantadneo de sobrecorriente
51 Relevador de sobrecorriente alterna con retardo de tiempo
52 Interruptor de potencia de corriente alterna
53 Relevador excitador o de generador de corriente directa
54 Interruptor de alta velocidad para corriente directa
55 Relevador de factor de potencia
56 Relevador de aplicaciéon de campo
57 Dispositivo para poner en cortocircuito o a tierra
58 Relevador de falla de encendido de rectificador
59 Relevador de sobre voltaje
60 Relevador de equilibrio de voltajes
61 Relevador de equilibrio de corrientes
62 Relevador de paro o apertura, con retardo
63 Relevador de presion o flujo de liguidos o gases
64 Relevador para proteccién a tierra de un equipo
65 Regulador de velocidad
66 Dispositivo contador o espaciador de operaciones para ajuste de posicion
67 Relevador direccional de sobrecorriente alterna
68 Relevador de bloqueo de disparo o recierre
69 Dispositivo de control permisivo
70 Reodstato accionado mecanicamente
71 Conmutador de nivel
72 Interruptor de corriente de directa
73 Contactor de resistencia de carga
74 Relevador de alarma
75 Mecanismo de cambio de posicion
76 Relevador de sobrecorriente de corriente directa
77 Transmisor de pulsos
78 Relevador que mide el angulo de fase entre corrientes o entre voltajes
79 Relevador de recierre de corriente alterna
80 Conmutador de flujo
81 Relevador de frecuencia
82 Relevador de recierre de corriente directa
83 Relevador automético de control selectivo o de transferencia
84 Mecanismo de operacién
85 Relevador receptor de un sistema de ondas portadoras o de hilo piloto
86 Relevador de bloqueo sostenido de reposicion manual
87 Relevador de proteccién diferencial
88 Motor o grupo motor-generador auxiliar
89 Cuchillas operadas eléctricamente
90 Dispositivos de regulacién
91 Relevador direccional de voltaje y de potencia
92 Relevador direccional de voltaje
93 Contactor cambiador de campo
94 Relevador de disparo libre
95-99 Se usara Unicamente para aplicaciones especificas de instalaciones donde ninguno de

los nimeros asignados del 1-94 resulten adecuados.

Tabla. E.1 Descripcion de Relevadores por la Norma ANSI.
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Acrénimos

ACOR; Area de Control Oriental.

CA; Corriente Alterna.

CD; Corriente Directa.

CE LVD; Central Eléctrica La Venta Dos.

CFE; Comision Federal de Electricidad.

DAC,; Disparo Automatico de Carga.

DAG; Disparo Automatico de Generacion.

DDSE; Division de Distribuciéon Sureste.

DRM; Disparo y Recierre Monopolar.

DRT,; Disparo y Recierre Tripolar.

GRTSE; Gerencia Regional de Transmision Sureste.
IPO; Ixtepec Potencia.

IRNT; Interconexiéon de la Red Nacional de Transmision.
JUD; Juchitan Dos.

LT; Linea de Transmision.

LVD; La Venta Dos.

LVT; La Venta Tres.

MDCC; Modelo de Direccion de Calidad y Competitividad.
MEM; Mercado Eléctrico Mayorista.

OUA; Oaxaca Uno.

PIE; Productores Independientes de Energia.

PMU; Medicion Sincronizada de Fasores.

POTT,; Disparo Transferido Permisivo de Sobre-alcance.
PP; Proteccion Primaria.

PR; Proteccién de Respaldo.

P.U; Por Unidad

RNT; Red Nacional de Transmision.

RTE; Red de Transmisién Eléctrica.

SE; Subestacion Eléctrica.

SE LVD; Subestacion Eléctrica La Venta Dos.

SEP; Sistema Eléctrico de Potencia.

SEN; Sistema Eléctrico Nacional.

TC’s; Transformador de Corriente.

TP’s; Transformador de Potencial.

ZIl; Zona Istmo.

ZTIl; Zona de Transmision Istmo.
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