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JNTRODUCCIO~ 

El desarrollo tan notable que ha tenido y sigue experi· 

mentando nuestro país tanto en el aspecto econ6mico, social como 

político, se refleja principalmente en las grandes ciudades como 

en la Ciudad de Néxico, que cuenta aproximadamente con 17 millo­

nes de habitantes y que crece en grandes extensiones territoria­

les, zonas industriales, zonas comerciales, vías de comunicaci6n 

etc. 

Para satisfacer este crecimiento tan notable que existe 

en la zona metropolitana se requiere de servicios pGblicos efi­

cientes y confiahles, en este servicio se encuentra la energía -

eléctrica que es de vital importancia . Sino se contara con di-­

cho energía eléctrica no existiría tal desarrollo. 

Es por lo tanto un compromiso de la Compafifa de Lu: y 

Fuer:a del Centro, S.A., como empresa de servicios pGblicos el -

hacer llegar en In forma mas eficiente y .onfiable el servicio -

de la energía eléctrica n toda la :ona metropolitana. Para ofre­

cer dicho servicio, se debe contar con un mantenimiento adecuado 

a los subestaciones, redes de transmisi6n, redes afreas, redes -

subterr6neas, etc. 

Entre lus lfncns de tronsmlsi6n que alimentan a la me-­

tr6poli, se encuentra Jus de 400 KV y 230 Kf, que son de relevan 

te importnncin, por lo que se presente este estudio con la fina-



lidad de lograr un mejor funclc~amiento y servicio, mediante lo 

protección por medio de releva~~res de distancia a la linea de-

400 KV. 



CAPITULO I 

DESCRIPCIOS DEL SISTEMA ELECTRICÓ NACIONAL. 

a) El Sistema Eléctrico Nacional (S.E.N.) 

El Sistema Eléctrico Nacional está formado por el Siste­

ma interconectado ~acional que aberca los sistemas: 

Baja California Norte (B. C. N.) 

Baja California Sur (B .C .S.) 

Sistema Occidental ( o. s.) 

Sistema Central ( P.C.) 

Sistema Oriental ( s. o.) 

Península de Yucatán (S.P.Y.) 

El sistema Eléctrico Nacional se ha organizado para un -

mayor control y eficiencia de su servicio en 8 áreas de control 

(A.D.C.). Las fronteras geogrHicas de las áreas de control se 

muestran con los líneas punteadas en la Fig. No. 1. 

El Sistema Interconectado ~acional queda configurado en 

la topografía representada por la figura Nl, hace 3 años (en 

enero 1980). Previamente constaba de un conjunto de sistemas -

separados eléctricamente, inclusive se tuvieron dos frecuencias 

de operación, SO y ~O H:. El cambio de frecuenria en el Valle 

de México de 50 a 60 H:. se termin6 en 1976. 

b) lnterconexi6n del Sistema Eléctrico Central de Trans­

misi6n. 
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La nucionuli:aci6n del servicio pGblico de energia el6c­

trica fue sin dudn una de las medidas trascendentales para el -

impulso de la interconexión del sistema el!ctrico en N6xico,asf 

como pora la elaboraci6n de t!cnicas modernas de planeaci6n, di 

sefio, construcci6n y operaci6n con rafees nacionales. 

Las extensiones sirvieron para un mejor funcionamiento -

y normalizar, tambi!n los servicios de los Sistemas Orientales 

y occidentales, imponiendo procedimientos especiales con mayor 

atenci6n a los detalles para la supervisi6n de la seguridad y -

calidad del servicio eléctrico para la población. 

Como consecuencia de la interconexión del sisteme eléc­

trico se han logr&do tres ventajas fundamentales que son: 

l.· Apoyo mutuo de energía. 

11.- Diversidad de la demanda máxima total, pues es menor 

que lo suma de las demandas máximas individuales. 

111.· Operación rn5s económica. El costo de producción se -

reduce al aprovechar los recursos de generación mas­

eficientes en función de su disponibilidad, indepen­

dientemente de su locali:ación. 

La estructura resultante para el Sistema Eléctrico -

Nacional queda identificado corno se muestra en el dibujo No. 2, 

al que se le llam6 Sistema El6ctrico Longitudinal es dnicumente 

para su 1ocaliznci6n pura estudiarlo. 
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c) Dingrama Unifilor de la Red de 400 KV. 

La red troncal de 400 KV del Sistema Interconectado Na-­

cional que se muestra en la Fig. 3 indica longitudes en Km. y el 

número de lineas en paralelo. 

La red troncal de 400 KV consta de b,280 Km. 

Los centros de gencraci6n hidroeléctrica mas importante~ 

del S.E.N. se localizan en las Cuencas de los Rfos Grijalva y -­

Balsas, según datos de 1983, su capacidad en conjunto el 40~ de­

la demanda máxima del Sistema Interconectado Nacional. Los cen­

tros de generaci6n termoeléctrica tienden a alejarse de los gra~ 

des núcleos de poblaci6n, debido a problemas y costos para el s~ 

ministro de combustible, necesidades de agua y contaminaci6n am­

biental. La capacidad instalada en el Sistema Eléctrico Nacional 

asciende a fines de 1983 a 19,121 KW o sea un 34~. 

Por lo extenso del territorio, la gran sepraci6n entre -

los distintos centros de producción de energla eléctrica y el co~ 

sumo de la misma, existe una baja densidad de potencia instalada 

(KK/KW) y de consumo por Khll/habitante, Lo anterior ha dado lu­

gar a un sistema eléctrico débilmente interconectado. 



CAPITULO 1 J 

CO!\FIGURACION DEL SJSTE~l,\ HECTRICO CORRESPONDIENTE AL 

ESTUDIO 

a) Diagrama del PStudio. 

Se muestra a continuaci6n el diagrama con el dibujo 
:\o. 4. 

b) Característica fundamental del estudio . 

El objetivo fundamental del estudio es determiriar el corn 

portamiento de la protección de respaldo de la linea de 400 K\', 

SANTA CRU:-TEXCOCO Y SA~TA CRU:-TOPILEJO, debido a la conexi6n-

de capacitares sPri~ para ln compensaci6n de los circuitos de -

400 K\'. 

PUEBLA Il TEMA:CAL 

TDIA:CAL TOPILEJO 

Este estudio se requiere debido a que la protección de -

respaldo de las líneas antes mencionadas, formada por relevado--

res de distancia mfis los capacitares serie, rnodifiton la impedan-

cia del sistema de protección. El estudio comprender& el anfili--

sis de diferentes tipos de fallas, en diferentes puntos de la red 

de.JOOKV. 

9 
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C:\PJ TULC I l l 

CARACTERISTJCAS PRI\Clf!L[S DE LA PROTECCJO\ DE LAS 
Lll\EA5. 

a).- Protecci6n de Líneas de Transmisi6n por Medio de 
Rclevadores de Dis:ancia. 

La protecci6n de una lfnea de transmisión de energla 

eléctrica en alta tensión tiene la función de detectar las fa--

llas que ocurran en la propia lín=a en un tiempo corto (entre 4 

y 48 m.s) y :riginar un comando de libra---

miento de la folle para evitar d~~:s flsicos a equipo asociado 

a la linea o la propia línea. 

Las l!neas de alta tensi5n, de ~30 y 400 KV del Siste 

ma Central estdn dotadas de una ¿2~le protección primaria y una 

protección de respaldo. 

La rn;iyoría de los circui::s de altn tensi6n del sistema 

central forman anillos y a la ve: fstos anillos se enla:an con -

otros sistemas de potencia, este ~f:ho plantea un pro~lema com-

ple.i:J para la selección de L1 pr::=:cit'.'n de dicha~ HnC';is, 

Parn la selección de la protecci~~ de unJ linea, se drbe de con-

tar con la siguientE informaci6n: 

Cancterísticas de la lf~.ea co::o son: lon¡::itud, si es -
una sola linea, líneas ;Jralela~, o es una red comple­
ta; los datos de las irn~e~ancias de frecu011~ia posjti\'íl 

la de secuencia cero, se;~r3ci6íl entre conductrres y su 
localiznci6n dentro del ~:.ster-,:1 ;!" potenci:1. 

Datos de todo el ~istc=~ ~e po:cnciu con la lfnc~ o Jf. 

nea~ h~jo rstudio incl~!~~; en la red de: 

Flujo de energía para =~~irna v ~dximn gcner~ci6n. 

11 



- Corto circuito (monofásico y trifásico) para las con 
diciones de ffiínima y máxima generaci6n, 

- Estudio deEstabilidad del sistema de potencia, 
(Estos estudios los realiza el Departamento de 
Planeaci6n), 

Con esta informaci6n se obtienen los datos de la manera 

de como van a variar y los limites mlnimos y máximos de los par! 

metros eléctricos en la línea sujeto a estudio. 

Con los datos de la propia linea y los rangos de varia-

ci6n de los parámetros para las condiciones normales y bajo dif! 

rentes tipos de fallas en la línea o en el sistema de potencia -

se establecen los criterios del tipo de detectores de falla (de-

sobre corriente de secuencia positiva, negativa, cero; la combi-

naci6n de las tres corrientes o la combinaci6n de solamente dos; 

de bajo o sobre voltaje; la cornbinaci6n de corriente y voltaje ; 

comparaci6n de magnitudes, fase, etc.) que se van a utili:ar pa-

ra proteger la linea. 

El detector de falla a veces lo constituye un solo rele 

vador o un conjunto de rclevadores para integrar un esquema de -

protecci6n , Existen bdsicarnente dos familias de relevadores:los 

electromecánicos y los de estado s6lido, 

Para poder decidir ·qué tipo de relevadores, electromecl 

nico o de estado s6lido que se deben de emplear como esquema de­

protccci6n de una línea de transmisi6n es necesario dar alGunas 

ventajas y desventajas de cada uno de los dos tipos de relevado-

res. 

12 



Relevadores Electromecánicos. 

Los rclevadores electromecánicos funcionan en respues­

ta en una o mds magnitudes eléctricas, sus componentes son cir­

cuitos magnéticos y eléctricos que se interaccionan para produ­

cir el movimiento de cierre y apertura de sus contactos. 

Los relevadores electronecdnicos detectan fallas eléc­

tricas entre 12-~Sm.s. depe~diendJ de la magnitud de Jo canti-­

dad eléctrica que se suministra para su operaci6n, su construc­

ci6n es sencilla con relaci6n a Jos relevadores de estado s6li· 

do, consumen mucha potencia (carga para los transformadores de 

corriente y de potencial), ocupan mucho espacjo en los tableros, 

son sensibles a vibraciones, no les afectan mayormente los fenó­

menos electromagnéticos externos, soportan mayores sobrctensio­

nes en su circuJto de control, ne :es afectan las variaciones -

bruscas de las condiciones ambien:~les, 

Relevadores estdticos (E!ectr6nicos), 

Un relrvad0r estdtico es Jquel e~ el que la rnedici6n o 

comparación de magnitudes eléctri~~s se hace en una reJ transi! 

tori:ada la cual está disenada ~~r~ dar una sefial de s3Jida en 

la direcci6n de disparo cuando s~ rebasa la condicJ6n d~ opcra­

ci6n del relevador. 

Los circuitos de los rc;~vadores estnticos son mucho 

rnfis complicados que los de su CG~i~alente elcctromecdnico, 

Los relevadorcs estdtic~~ S)n de muy alta velocidad en 



ln detección de fallos 14-8 m.s) consumen poca potencia; son de 

construcción compacta; son insensibles a vibraciones mecGnicas 

o debidas a sismos; les afecta el ruido eléctrico, los campos -

magn~ticos, sobretensiones en los circuitos de control y tempe­

ratura de ambiente. 

Si los relevadores estáticos se conectan a transforma­

dores de corriente del tipo convencional pueden operar falsame~ 

te debido a que la constante de tiempo (T2 = 4 6 5 seg) secund! 

rio es muy largo y por lo tanto el decaimiento de la componente 

de corriente directa también dura este tiempo haciendo que la -

corriente que reciben sean bastante distorcionada. 

La alta velocidad de los relevadores estáticos para de 

tectur una falla no se puede aprovechar ya que se debe de tener 

un mayor tiempo para eliminar ln posibilidad de estar detectan­

do un transitorio y no una falla, por lo tanto hay que retrasar 

el tiempo de la senal de disparo. 

En términos muy generales estas son algunas caracterf! 

tiras de los relevadores electromecánicos y de estado s6lido, -

también se han mencionado algunas ventajas y desventajas rele-­

vantes y con estos datos se puede afirmar que ninguna de las dos 

familias de relevadores tienen ventajas relevantes una sobre la 

otra y que más bien las desventajas de los relevadores estáti­

cos las suplen los relevadores electromecánicos y viceversa. E! 

ta situación conduce que para la detccci6n de fallas de la pro­

tecci6n de las líneas, unasea a base de relevadores de estado -



s61ido y otra a base de relevadcres electromccánlcos. 

Otro aspecto importante que hay que analizar con rela-

ci6n a la deteccci6n de fallas es que un relevador o esquema -

completo puede ser que no sea cap3: de detectar absolutamente -

todas las fallas que ocurran en el circuito que estd protegien­

do, ya que debido a la cantidad de tipos de fallas y las candi-

ciones de generaci6n de energfa en el sistema de potencia, en -

el momento en el que ocurre la falla, definen tambi~n las meen! 

tudes de las senales elEctricas que recibirán los relevadores. 

Este hecho sugiere que la doble protecci6n de ~ s circuitos de 

alta tensi6n no deban de tener les ~ismo tipos de detectores de 

falla (doble hilo piloto 6 doble co~raraci6n de fases a trav~s-

de onda portadora, esta pr~tica se tenla en el pasado par~ cir-

cui tos de ~30 !\\' y se ha ab:ind0n:i :·: · . 

Por lo tanto la doble prctecci6n de las lineas de trans 

misi6n se lleva a cabo mediante dos esquem:is con dc,tect0n·, de f:1 

lla diferentes. 

La protección primaria que ef a hHsr de rel~vndores de 

estado s61ido tienen detectores de !&¡]as dife~ent~s a los de ln 

protecci6n de respaldo a base de nlel'adores C>lectron,ec~nicos. 

Estrictamente la protecci~~ primario do un circuito es-

aquella que origina una orden de ¿ip~3r0 parJ librar unil folla -

sin ningun:i demora de tiemp0 prdiE;;:¡eno; una proteccHin Je res 
" 

pnl~o es la que rctnrdu intencic~~:~~nte In orden de disparo pH-

rn el libramiento de una folla. E~ el caso de Jos protecciones 

1 5 



de los circuitos del sistema central, tanto la primaria como la 

de respaldo, dan la orden de disparo para el libramiento de la­

falla sin ninguna demora intencional. Se ha procurado que una­

º las dos protecciones funcionen como protecci6n de respaldo r~ 

moto a circuitos adyacentes y a barras colectoras y los bancos 

de potencia. 

Finalmente los atributos característicos funcionales de 

los relevadores o esquemas tanto electromecánicos como de estado 

s6lido establecen ciertas bases para la selecci6n de los mismos. 

Las características funcionales de los relevadores son: 

confiabilidad, velocidad, selectividad, seguridad y sensibilidad; 

estas características no pueden ser cumplidas simultáneamente ya 

que un relevador seguro no puede ser de muy alta velocidad y vi­

ceversa, sin embargo, el circuito que se va a proteger da otros­

elementos para seleccionar las características funcionales de 

los esquemas. Por ejemplo si se va a proteger una linea que enla 

za dos sistemas, entonces su esquema debe de ser altamente seg~ 

ro y selectivo o sea sin duda que cuando ocurre una falla que se 

locali:a en la l'inea, sin embargo para lograr lo anterior se sa 

crifica la velocidad. Si por otro lado, se van a proteger dos -

circuitos que enlazan a una subestaci6n o sistemas y un solo cir 

cuito, tiene la capacidad para conducir la carga de los circuitos 

cuando uno de éstos se encuentre fuera de operaci6n entonces se 

puede emplear un esquema confiable y de muy alta velocidad. 

16 



Hasta aqu5 se ha prentendic: dar los aspectos, aunque en 

t!rminos muy generales, que involucr~ la selecci6n de una protec­

ci6n. 

Tomando como base todo lo descrito se ha conclufdo que­

una de las protecciones de las Hnea:: de transmisi6n de 230 KV y 

400 KV, es a base de relevadores de ci!tancia; cuyo comportamie[ 

to y respuesta para diferentes condi~icnes del sistema de poten­

cia se analizarán a continuaci6n con ~'s detalle, 

b) .- Area de operaci6n de les relevadores de distancia 

Un relevador de distancia es direccional, y mide la imp~ 

dancia del circuito que protege . [r el dibujo ~o. 5 la zona que 

estfi sombreada es en donde existe la rrotecci6n de estos releva­

dores. 

TambiEn existen relevadores ¿e distancia para la protec­

ci6n de fallas entre fases y fallas ce fase a tierra. 

llar una infinidad de rele\2:::-es de distancia cuya cara~ 

teristica de operaci6n se muestra ta~~if~ en el dibujo No. 1 S. 

Como antrriormente se rnencic~~ la :ona que e~td sombrea 

ca es la de operaci6n; si le falla ei :crto circuito no se locali 

:a en dicha zona los relevadores de ¿istancia no operan. 
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CAPITULO J\' 

CONEXIONES PRINCIPALES DE LOS RELEVADORES DE DISTANCIA 

a) Características principales de los relevadores 

En un sistema eléctrico de potencia sus partes mas impor 

tantes son los transformadores, las lineas de transmisión, etc. 

Estos son algunos de los elementos importantes bdsicos. 

La importancia de la protección por relevadores en el -

diseno y funcionamiento de un sistema eléctrico de potencia con­

siste en lo siguiente: 

Hay tres aspectos de un si~tema de potencia: 

A. - FUNCJO:\AMJ ENTO NC',í\.\[.\l. 
B. - PRHI SI ON DE UN . .\ F.\LL..\ ELECTHJC:\, 
e. - REDllCCION DE LOS E!'ECTOS DE LA f,.\ L L:\ ELLCTRJCA. 

A. - El te:rmino funcionar.~iento nornwl. 

No hay falla de equipo ni errores de personas, incluve 

el requisito mínimo para la alimcnt3ci6n de la carga existente v 

una cierta cantidad de carga extra para sohredemand~ 

Algunas condiciones son: 

1 .- Locali:aci6n de las e~taciones generadoras 

2.- Transmisión de In potencia a la carsa. 

3.- Estudio de las corocterlsticas de l~ carga y consl 

deraci6n para el crcci:iento futurc. 

4. - ~!edición 

5.- Hegulaci6n de la tensi-5:1 " ]¡1 frecuc-ncia 

1~ 



6,· Funcionamiento del sistema. 

7,· Mantenimiento normal, 

Las fallas eléctricas son originadas por un máximo efe~ 

to que es el corto circuito o falla, pero hay otras condiciones· 

de funcionamiento anormales, propios de ciertos elementos del sis 

tema que también requieren de atención. 

Algunas de las características del disefio y funcionamien 

to con el fin de prevenir la falla eléctrica son: 

1.· Provisión del aislamiento adecuado, 

2,· Coordinación de la resistencia de aislamiento con · 

las capacidades de los pararrayos. 

3,· Uso de hilos de guarda y baja resistencia de tierra 

a las torres. 

4,· Resistencia mecánica de diseno para reducir la expo· 

sici6n y para disminuir la probabilidad de fallas · 

originadas por animales, pájaros, insectos, polvo,· 

granizo, etc. 

S.· Funcionamiento y prácticas de mantenimiento apropi! 

do. 

Las características para reducir los efectos de falla · 

son las siguientes: 

A· Diseno para limitar la magnitud de corriente de cor 

to circuito, 

Al· Evitando concentración muy grande de capacidad de · 

generación. 

b) Conexiones principales de los rclevadores. 

Estas conexiones se muestran en las figuras No, 6 y 

7. 
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CAPITULO \' 

CORTO CIRCUITO 

a) Teoría de Corto Circuito, 

a.1) Cfilculos de fallas en redes el~ctricas. 

El vector voltaje de cada fase serG la suma de tres com 

ponentes, llamadas cada una secuencia positiva, secuencia negat! 

va y secuencia cero. 

Va va, + \'a 2 + "ªo 
Vb vb 1 + \'b, + \'bo 

Ve \'e 1 + vc
2 + vc 0 

Las componentes de secuencia positiva acompafiadas con -

un índice 1, son tres vectores de igual magnitud y separadas an­

gularmente 120°, con secuencia normal a ,b ,c, (mismo sentido que 

el sistema principal). 

Las componentes de secuencia negativa acompafiadas con­

un índice 2, son tres vectores de igual magnitud )' separación an 

gular de 120°, entre ellas, con secuencia a, c, b, 

Las componentes de secuencia cero acompafiadas con un ín 

dice O, son tres vectores de la mismo magnitud y con la misma -

dirección y sentido. 

En el caso de un sistema trifdsico resulta conveniente-

definir el operador " a " como un vector de magnitud unitaria )' 

dirección 120°, con el sentdio contrario del movimiento de las ma 

neci1 las dl'l reloj, con referencia u un vector sin modificar su-

magnitud. 

Se tiene entonces: 

1 --_, 



u • l?Dº; cx~~~s3do en formJ polar 

n = (cos 120' jsenl:O' ); en forma cartesiano 

a = + j 3 
2 ., 

a = 0.5 + j0.866 

y tambi~n a- = -0,5 - j O.Ser 

a = -0.5 + j0.806 
? 

a-= 0.5 + jú,S66 

7 
a + a- -1 

- J.1 

F i Q N ° 1 

Con la ayudJ dC"J opcra,kr .. ,, .. se pueden 1; g¡,¡· :i obti:-

ner las siguientes si~plificaciones. 



Vc1 

\\\ 
Vo1 

Voo Vbo Veo 

Vb1 = o2 V o 1 Vao = Vbo =Veo 

Vc1 = o V a 1 Vez= a2 V 02 

F lg. Nº2 

por la relaciones iniciales tenemos: 

\'a Va 
1 
+ Va, + Va

0 

\'b Vb
1
+ Vb 2 + \'bo 

Ve \'e 1 ~ vc 2 + vc
0 

se modifican para quedar 

Va \'a O + \'a 1 + \'a' 

\'b \'ao +a\'a
1 

+a\'a 2 
' \'e \'a {l + ava, +a"\'a 2 

lo expresamos en formn matricial 

[
\'a] [1 \':l 1 

Ve 1 

¡¡ 

1 J ["ªº] a Va 1 

n ~ Vu ~ 



Haciendo 

[: ,'.J 
Í1 J , ' 

/j ;¡ - /j = 1 
1 1 

(j(j-' = I 
3 a 

a .. 
¡ 1 
L a 

I = ~!:\ TR 1: USITAR lA 

\'¡l = :\ \' s V~ Volta.ie de fase 

Vs \'ol::ije d<> secuencias. 

[ 
--, 

['°] 
1 

["'] "ª1 a a- \'b 

' 1 
Va z a· a 

1 
\'e 

3 ["'] 

Va \'!> re 
' \'íl \'a aVb a"\'c 

' \'a, \'a a"\'t, a\'c 

3 \'a O: \'a + \'b \'e 

3 Vu12 \'a + ;1\'b - :: -re 
1 

3 Va.,":' \'a + a"Vh ~\'e. 

Por tunto se puede : 

a) Calcular las cantidades =~ fase conociendo la~ comp~ 

nentes sim6tricas. 

b) Calcular las component~:: s im~tricas conociendo las -

cantidades de fase. 

Las reglos que limitun el U!~ de J3s componentes sim6--



tricas son: 

1).- Voltíljcs de secuencia positiva, negativa y cero --

que inducen Onicamentc corrientes de scc~encia po-

sitiva, negativo o cero, respectivamecte. 

2).- Corrientes de determinada secuencio, s6l0 podrán -

producir voltajes de esa misma secuencia. 

3) .- Los elementos activos de la red solo geceran volta 

je de secuencia positiva. 

~). - Los vol tajes de secuencia positiva )' cero se consi 

deran generadoras en el punto de falla disminuyen 

en magnitud a medida que se van alejand0 de su pu! 

to. 

5).- El voltaje de secuencia positiva es m!nico en el · 

punto de falla y máximo en el punto de ¡eneraci6n. 

6).· Como las corrientes de secuencia cero est~n en fase 

y son de igual magnitud, necesitan el neutro, cuur 

to conductor con conexi6n a tierra, para ?Oder cir 

cular. 

Inteconexi6n de mallas de secuencias par¿ distin·· 

tos tipos de falla. 

' 2 7 



b) FALLA TRIFASICA 3 ~ 

GENERACION 

Fig Nº3 

Para la secuencia posi1 iva 

.tomamos como Ia en referen · 

cía 

3la1 : Ia1 + 0Ib2 + <?re 

se sustituye 

3 Ia 1:: !a 1 + o!b2 t a
2 le 

3 Ia, = I + o { o2 ! o , l + a2{a!a1) 

3 101 - I a +erro +a3 la 

3 Ia1 : . 3lo 

Io1 : Ia 

FALLA 



E o 1 

~ 

0'. 

--
Io1 

Xo 2 

-
I º2 

X o o 

--
loo 

flg Nº 4 

I o 1 I o2 : I o o 

Ia1 
Ea 1 

X 01 -t X a2 t X o o 

lF : r DJ + Io1 + lo 1 

29 



Valor por Unidad. 

El valor numErico por unidaJ (P.U.) de una cantidad,es 

la relación de esta cantidad entre una escogida como base, por-

supuesto, ambas con iguales dimensiones. 

Si elegimos una base de 6r KV, entonces 57 KV y 66 ~· 

serán 0.95 K\" r 1. 10 respecti\'ar.iente cuando se expresa por uni 

dad con respecto a la base ya mencicnadn. 

Consideremos que la información de los parámetros de -

un sistema puede ser conocido en Oh~s, en porciento, esto hace -

reconocer la dificultJd de aplicar factores, por lo que se pre--

fiere trabajar en "por unidad". 

Para la secuencia negati\'~ 

3Ia, Ja + a - Ja + ale 

3Ia 2 Ja + ala 
) 

+ a"In 
, 2 3Ja 2 la ( 1 + a + a") 1 + a + a o 

31¡¡2 (1 

Parn la secut•ncia cero 

la o 

En condiciones trifásic~E balanceada solo exi~te secuen 

cia positiva y la red de conexi6n e~ la siguiente: 

Xat Falla 
---~~l"OOCIJ'~~~~ 

!01-

Ea1 

F ig N º 5 
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FallJ de fase a tierra. 

Fig Nº6 

\'a e o 

lb - o 

ic o 

como lb 2 ' a Ja
1 

+ aia
2 

+ la 0 = O 
? 

Je aia 1 + a"Ia 2 + Ia 0 = O 

lb -1 e 
? 

a) = ( ¡¡- -
? 

Ja 1 + (a - a-) la~O = Ia 1= la 2 

Tambi¡;n = Jb= a2Ia +aia 1 
+ ( 1a, - 1a 1 ) 

+ la 0 = o 
? 

Jb = (a- + a +1) J 3 ¡ - la 1 
+ Ia 0 = o 

1a 1 = Ja O 6 sea la¡= Ia 2 = la 0 

Las fases deberln concectarse en serie para satisfacer 

con estos resultados, 

31 



\'l. -CO~!POinA~llE!\TO DE LA FR0TECCIO!\ PAR:\ DIFERE!\TES 

CO~DICIO~ES DE LA FALLA E~ LA LINEA. 

a).- Respuesta de los Relevadores de Distancia para -

diferentes tipos de fallas. 

1/ 

RELEVADOR 

Fi g Nº 7 

La impedancia (:) vista r0r el rclevador se define como 

: = V 
T 

Eo - Eo l :-"------
Za -t Z o 

, V:Eo-IZa 

( 
Eo - Eb ) 

Zo -t Z o 

Ea -E b 

Za+ Z b 

sus ti tu:·c·ndc• 

z: 
Eo(Zo-'Zb )-Zo ( ~~ ~ ~~) ( Zo + Zb) 

Eo-Eb 

Ea+ Ea Z b - Z o E o -t Et Z e z: 
Ea - E b 

Ea Z b + E b Za 
Z= 

Eo - EIJ 

3_ 



Esta es lo formula de impedancia que ve un relcvador -

en condiciones normales de operación del sistema. 

8-------1 R I Folla -----e • X 
V 

Z' J 
~ 

t--
Zx L-_, z y 

~ 

fig NºB 

Zx Z y 

Zx + Zy { 
impedancia del sistema vista 
en amhos lados de la falla. 

X 
inpedancia total que queda del lado i:quierdo 
de la falla 

.y= impedancia total que queda del lado derecho 
de la falla. 

Zy 

Zx +Zy 

- 1 

{
relación d!:' la corriente que recihc el relt'­
víldor con relación a la corriente de falla. 

Impedancia desde el relevndor hasta el punto 
..ic falla. 



F.t,LLA TR J f\.5: :.; 

l'a1 Vi 
!!;.. 

M\ f'M 

R I• z: 
1. Zx1 

.1~ Z111 

Fig Nº 9 

E1 Corriente de falla: I = ----
Z ..- R f 

Corriente en el relevador Z Y• 
le·: z~, +Zy1 

C1 E1 

Z, t R¡ 

E1 \"oltaje en la falla: V1 =IR¡---- R¡ 
:: 1 -r R f 

~ 

\, 1 . l i·el n1"•do1· · ' E Rf e,[, Z'1 ota.ieene <U Vai:\.~Io1-tZ,:--+-
Z1tRf Z1+R¡ 

definirnos: Ei 
Z 1 + R f K 

Vo1 E1 Rf C1 E1 Z
1
1 R ! C1 Z1

1 = i' -+ 
Z1 +Rf z,+ R 1 K K 

KVa1 = Rf -r c1 z'1 

I E1 
C1 I< 1 e 1 C1 't< c. • 1 = Z1 +R¡ 



En unn f:Jlla triltisica se tiene que: 

K Ioz : O 

K Vo 2 : o 

K I o o 

KV o o 

o 

o 

Por lo tonto las corrientes de fase en los relevadores 

son: 

K I o = K I a 1 + K I o 2. + K I o o = R f + C 1 Z 1 

K J: b : o2K;¡:a1 t o K I 02 + K I o o : o2 ( R 1 t C 1 Z'1 ) 

t<Ic: oKia1+a2Kia2+ KVao :OC1 

Las corrientes suministradas a los relevadores de fase 
son: 

K ( 1 a - I b l = e 1 - o2 e 1 = ( 1 - o2 ¡ e 1 

K ( I b - I e ) = o2 e 1 - a e 1 = ( o2- o l e 1 

K(Ic-Io):aC1-C1:(a- I) CI 

Los voltnjes de fase tierra en los rclevndores son: 

KVo: KV01 t KVo2+ l<Voo: Rf t C1 z'1 

KVb = a2KV01 +aKVa2+KVoo:a2( Rf +c1z',¡ 

K V e : a KV a 1 + a2 KV o2 + KV a o = a ( R f + C 1 z• 1 ) 

35 



Los voltajes entre fases suministrados a Jos rele 

vadorcs de fase son: 

de fase: 

Kl'oh. K (J~ -Vb}: (1-t¡2) ( R/ ;t,z:). 

KVá(. = K(i1,-Yc} • (a 1-a)( R¡ it,Z,') . 

. KVta• K(l~-"4)• (a-1)(R!d1Z,'). 

Impedancia vista por los relcvadores de distancia 

Zíb .... K{ra-11h) = (t-"i){Rl•t.z:): e1 .. c,z;=Z,'.-fl. 
KCZo -lb) ( t-Cf}a, c.¡ e, 

Zk=K(Vh-Yc): (aZ-oJ(f.'f•t,z:J. R/ .. C.,?,' .,z,. .. 5/ 
K( lh-k.) (a 14)C, e, e, 

z'f.4. K(f(.-Yo). (1-1)(2¡.,.e.z;) = P/.,.t,z; :z,'.,.?, 

La impl·dancia que 1·c11 los tTC'S rcle1·a<lorC's de dis 

tancia para protección de falla~ C'ntrc fases es la misma. 

FigNºI~ 



lmprdcincia que.> se.> l<' presentan a los rel<'Yadores 

de distancia para una falla trifásica . 

Todas las fallas que ocurran entre el relevador-

y Zi presentará a los relevadores una impedancia dentro del --

área sombreada, parn ~f = ~ax, 

Falla entre dos fases ( By e} 

Fig Nº 11 

Corriente de falla de Sec. (+) 

E1 E, ( z i : z ) : E1 
I,: 

K Z1i-Z-t-Rt 2Z1+Rt 2 Z 1 t Rf 

Corriente de Sec. (-) 1
2 

= - 1 1 

Voltaje en la falla de Sec. (+) 

Rt 
V i : 2 ( I i - ~) - Iz Zz 

Vi 
Rt 2 ( Ii -( - I1)) - (-I,) z 2 

Vi 

37 



\'oltaje de Sec. (+:! c·n los relevadores. 

V a 1 : V 1 + 1 o 1 Z '1 , la 1 : C1 11 

V a 1 : I 1 ( z 1 + R f l + e 1 I 1 z 11 

Vo1 : I( Z1tRft- C1Z'1) 

pero I1: _E __ : _KI 
2.Z,Rf 

:: .l. ( z 1 t 'Rf t e 1 z 11 ) : KV o 1 : z 1 .¡ Rf + e 1 z 11 
K 

Voltajt> de sec. (-. en los rclevadores: 

11az • Vz ~ laz Zz 
•11Z1 ~loz2'z 

•112, +Czfdi 

Vin • J,Z, -c,.I, z; 
• J¡{z, -c,z;J 

• .!.. (z,- c, z;) 
K 

t1 lz = -t,z, 

K/102 =?, -C, 2; 

Para una falla entre dos fases se tiene que: 

fp,. c,J, • e, 
K 

KJ01 •ti 

Kloz • -C1 

Corrientes en el rele~ador de fase en los releva­
dores: 

Kio= KI01 -t Kio2 ~Koo 

C1-C1+0 

: o 



res de fase: 

·Kl6 • 021(!01 +11Klazt K!ao 

•t1lC1-t q(-t1}+0 

• ("Z-a)a1 

Kie. • 11 Kla1 +oZKJaz + l(lao 

r. (nZ-ajt1 

Corrientes que se le suministran a los relevado· 

K,{16-lb)• tJ-(41-a)e,. -(aZ-a)Ct 

K (Ih-Jc) • (4Z.a)er (-(11Z.-11Je,)-(a'-a)tJ1 -r (a2-a)C1 " 2 (11 1-0JC1 

K( 1~-16) • -(a 2-a}C, -o= -(a-Z-a)C1 

Voltajes de fase a tierra en el relevador. 

KMI = Kl't11 .,. KJl1n f KJ'tio 

., (z, +Rf .,.e,z,1 +(z,-c,z;) +e 

.,zz1 +R/. 

K/1, : o 2 KYo 1 + a KH12 + Kl'ao 
.. a2(Z1+R/ +e,z;)r-a(Z1-C1l/)+O 
• '12 Z1 r-aZR/ +QZC1í!/ +a Z1 - at1 'Zi 
·= 112R/·21 +(t1 2 ·a)t1ZÍ 

KJ'e. • 0A.'#J1 + az Kl'a2 + Kl'ao 
• t1 (z, ~ R/ .• c,zí) + .:12(-z, -e,z/J 
• a Z1 ;.aR/ + at1 z; +azz, -a z a,z; 
"(a+a1) Z1 .¡. aR/ + ( ~-a7) t1 Z/ 
• aR/-Z1 ;. (q-a2)C1 Zj 

39 
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Voltajes que se le suministran a los relevado-

re~ de fase. 

K(Vo-Vb):(2Zt +Rf)-(o2Rt•Ztt(ot.a) C1Z1) 

= 2 z 1 + R f - a2 R f - z .-< a'- a J e 1 z ·, 

: 3 Z 11 ( 1 - o2
) R f - ( ef- o ) Ct z', 

=3Z1+( 1- alRft( o -o2 )C1Z'1 

l<(Vb-Vc) :(ifR.f-Z1+(02-o )C1Z',)-(0Rf-Z1 +(o-o2)CtZ't) 

: a2Rf-Z1 +( o2- o) C1Z'1-0Rf +Z1-( o -ef)C1Z'1 

: ( o2-o) R f t 2 ( a2- el c. Z1
1 

K!Vc-Vo)= (oRf -z ,+( a-o2 )c,z', l-(2Z1 +Rf) 

: o R f - Z 1 t ( o - a2) C 1Z'1 - 2 Z 1 - R f 

2 :(o-t)Rf-3Zt+ (O -a )CIZ't 

~ ._ 



Impedancia que se le presentan alos relevadores de distancia 

pnrn una f<1ll;1 entre la fase "ll" y la fase "C". 

3(Zl(t!:i!) • 
"' ,z'f, r:; ~ • -+~--

(4-a'l.}¡.EJ!... ) ff L:J](!' 
fix1-tZ'11 

.3 Z><t 1~ l?'I z· •~- + -- -t I 
1'3/.22 e, 

Z , . z· . r:-z R1. 
'10 • ¡-jl.3 X/';"Q e: 

Z'be • K(Jlb-tc) = 2 (aZ-a)t,z,· .,.(a:·aJR¡ 
K(Yb· J'c) Z(at-a)C1 

_ 2(fl 2-~J.e,z;+ (az·a)R! 
- 2(fllaJc, z(a:.")11, 

Z'/x, Z/ + 2~~ 

f! (a-at) , 
....::.I-. + ·-- z, 
C1 (NI'} 

Í<(l't-~) (a-az)c,z/-.;z, t(a+1)R/ 
K(Jc·Ia) • -<a•·a/C1 

= (a·a:Jc,z: .3Z1 + ra-1)RI 
(a-al)C1 - -(a 1-a)C1 -(al-a)C1 

(ZKIZ1A1) 
, , ~ Z1a+Z111 Vi 11.§P•;¿¡ .z,- +---'-

r¡ L:)7o'¡ 3!J.!... ) ff L:170'C1 
1 Zl(I+ Zif1 

• z; -fi f.l70' Zx1 + 11.11..0· RI 
(}/ 

Z'ea • Zi+i'ff Z1<1-az !í 
J C1 

~ 1 



F i g N º 12 

Impedancias que se le! ;r~sentan a los relevado· 

de fase para una falla entre la f:is~ "B" y la fase "C". 

Jlz 

Falla monof(isica (fase 

t'n2 >'2 

' !% 1 

"-" " 

·----vn j \'W 
Z'z / fz Zt,2 

_/' ~¡12 
1 

1 
Yao 

t 
Yo 

' I • 

"""-- R Zxo 

1JJ¡ __ ll --I 

Zo /Fo ~ _,,,, ¡¡., 

F1g Nº 13 



Corrirntr dr scc. (+) en la falla. 

E1 
ZI Z2 I : z, +Z2+Zo+3Rf 

l: 
El 

= 
2Z1 +Zo-t3Rf K 

En una falla de fase a tierra: 

Yoltaje de sec. (+) en la falla 

\'olta,ie de sec. (+) en los relevadores, 

V:Vi+Io1z'1; lo1:C1l1 

V: l1 ( Z2-tZo + 3R f) t.C1;r1 Z'1 

V: l 1 ( C1 Z '1 -t Z + Z o t 3 R f 

KV01 : C1Z'1 + ZjZ ot3 Rf 

\'ol ta.i e de sec. ( ·) en los rel evadores 

V2 =·l2 Z2 : - l 1 Z 1 

Vo2: V2 + l o2 Z 
1

2 '1 pe ro lo 2 : l 2 Ci! : J: 1 C 1 

Va2·=-I1 Z1 -t I1C1z.'J 

I< Voz= CI Z'1 -Z1 

43 



Corriente de sec. ( ·) en los relevadores, 

Vol taje ::e Sec. '.e J en ln falla 

\'o = • ro:o 

\'ol taje de sec. ',C·) en c·l re levador 

Va o= Vo r Ioo z'o 1 Iao = Co Io =Colo 

Veo= -lcZc t Co I 1 Z'o· 

Vao= 11 (Co z'o -Zo) 

K V o o = C e Z b - Z,o 

Corrient€' de se:. (o) en los relevndores 

i) !\ J é!O 

)corrientes de f~ses en los rclevadores 
"""' 

1\1 a = . ,-
- - i 



Kib = o2Io t oKio1 t loo 

: c2c, t o e,+ e o 

:(oto)CJtCo 

Kib: Co-C1 

Kic :cKlat+c2 Kic
2

tKloo 

:cC1tefc1tCo 

:( e - rl ) e 1 -t co 

Kic:Co-C1 

Corrientes que se le suministran a los relevado­

res de fase 

K I o - K rb = 2 e 1 +e o - ( co- e 1 J 

Klc- Klb =. 3C, 

Kib-Kic : Co-C1-( Co-Ci) 

: Co-C1- Co+ C1 

Klb -Klc : O 

I< r e - K I b = co -e , - ( 2 e 1 -t e o ) 

:Co-C1-2C1-Co 

K I e - I< I.a :-3 C 1 

45 



Voltaje~ de f3se a tierr~ en los rclcvadores, 

Ktla • Kt'a1 + ((lpz + K/lao 

= t1lí ,.Z¡ t "lo .,.3Rf d:z;-21 +~Z~ -Zo 

Kl'a • zc,z; +Co'Zó dR/. 

J(Yb • 112 Kl'a +(} Kl'az + Kl'ao . 

,. az(a1Z,' +Z,+Zo dR/)+q (~1Z/-Z,)-C0Zó ·Z() 

• azc1 z¡ + a:z1,. a Zl<J +3:i 1 Rf + ot,z;-a z, +Colo-lo 

• (dZ...a)C12f +(a 2.a) Z¡ ,,, (Q 2-1) Zc +te Z~ + 3az l?f. 

KJllP -t1t¡' -r(az·aJZ¡ +(11z·~1 Z, .,.cozó dale/, 

Kr'c • t1 Klír1 .¡. a 2i.'f'(1t f K/'ao 

e. a(C12/ +Z, t 2o +SR(}- at(c, z;-z,) + Co Zó- 2o 

= 11 e,z;"' a z, ~ qZo +3:;?1 + a2t1Zí -a 221 r CoZó-4 

e (11 +a7)~1lj + ( tf ·a2)z, + (a-l}Zo .-Co ?.l,; 3qf/, 

KVt • -e, z; + ((1-r: 2)Z,.,. (o-1} z, ,.c., z; -t-3at:/. 

Voltajes que se le su~i~i!tran a los relevndores 

de fase. 



kl'b- /(¡!~ • t1Z/ +(o 2-o)Z1 +(oZ-1) :!& +~z¡, da 1r¡ +C1lr(11-111.)z, 

-(11-1)2' -eozd -3af.f. 

(ile.-Kfá = ·C1Z/ r(a-o2)Z,+ (a-1} Zo+ColÓ +Jq~J -U,Z/-tolÓ-.3f/. 

A'Ye·K/11 = -MZi "(a-pZ}Z¡ da-J(Zo .¡.3f:/) 

Impedancia vista por los rele~adores de fase para 
una falla de fase a tierra. 

e E!lJ.. -
3Ct 

! ?!!.!!J.1 ) 
(a 1a)(Zx1+Ztt1 _ (a~1J(Zo+31!/) 

3 (..!:t.!_ ) JC1 
~, .. ,,,, 

Z~h D Z/ + j{J ZKI - 111:.¡}(201U/} 
3 .3C1 

z~ • (jl'b·l'c) 
0 

Z(t/1-a)z, ·(o~a)(Z,,.,.31!/) •OC 
,f(Jb-k) o 

Z'bc ~o0 
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I 
I 
I 
I 
I 

' ' 1 

Fig.Nºl4 

l'ob. Z/+j fiZJ.'t _ (0Z-1J(lo+:if!/J 
" .31!1 

Z'k • oo 

Zéo, z1• -) t"J Zxr. (o-1)(Zo +3P./) 
3 SC1 

Gráfica de la~ imredancia~ ri~ta por lo~ releva-

dores de fase para una falla de f~sc a tierra. 

Impedancia ri~ta p:r los rclcradore~ do tierra -
para una falla trifásica, 

, Ya tiz:.,.r:r. z•. i!.1 ~(1 : }, J. 2,' ~· • -;¡--/ • ( r -;-/ 

q p o ( ~;'J " I; 



r 

Fig N º 15 

Gr§fica de las imprdancias vista por los relevado 
res de tierrn para una falla trif5sica. 

lmpcdancin vista por los relev~dores de distancia 

de tierra pnr:i una falla entn la fase "B" y la fase "C". 



z~ e lb -
IM!orz~-1;1-

z:; I 

Zb = Zí .:!... (ZKI-" !f) t'"j e, 

' 1 
I . 

X 

Fig. Nºl6 

Grfifi~u de las impedancias vistas pcr loF relevad0rfs de 
istnncia de tierra pnra un:i falla C'~.t1e: la f~Fe "IJ" y b fa>e 

e·•. 
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lmpedancb rista 
por los rclcvadorc~ de distancia 

de tierra para u f 1 na a la de fase a tierra, 

'Z' • Jl11 = 2t,Zf +Coló ·di?/ 
I? }q rJo(Zo.-ZJ' 2C1-..e.o+Co(Zo:Z'j' 

Z1 . Z1 

= (2t,zi+ t,,z¡, +3e/J _ z;(2a/.•Coz; d{'/) 
¡c,z, ~c~z; •Colo -CoZí - 2c1z¡ +t:JZó 

z, 
• Zj(2c,z; +Colé) -1 3e1z; 

(u,z¡tC:,2óJ 2t,z;+CoZ~ 

z& • z• 3RI 
I + 2C (J¡JZ' . I+ _o 

z¡ 

zi Vb • -t,Zí +(11~a)Z, 1'(11'-1)Zo~(¡,z~ +3111f/ 

• 1b+J,'f2;/V to-~+Co(z;;-ZiJ 

• Z,'(-C17/ {n 2-all + (a"2.1} lo 1'Col/, + 311 21¿/) 
c.oz¡-c,z; ...C"Zí-CoZ/ 

Zi{-C1li +Cr?b) (a 2-a)l,'Z, +(11z-1)4;2j'd11?f?/2í 
"' (-c,z;+ec;Z'o) + -c,z; .. &z;; 

'z• (o'l..t:1)?.1 +fo 2-1JZ0 +3a 7RI 
• "" 1 

I ·C¡+&Jfjf) 

Z ' (-f3j)Z1 +((j L21D'Zei + 3nZe/ 
• 1+ . 

-C1+to(jf) 

lZ ~ Zí + t3 (Jz, +~ i.l!o•- 1'3 a2RI 
C1·C•(;;J 

Zé. lit _ -t1Zi+(a-01/Z1+(11-1)Zc.,.C11Z~+3nRI 

k•k[~·~zf eo-c1+Co (z~¡z'l 
z:r·t1Zí +(a-a"l) z, +(a-1)Zo+Coló t 3a RI 

• ZíCo-C1Z,'+CoZó ·CoZi 

• Zi(-e,z: +((JZ~) ( (J-{JZ)Z1 +(rN)Zo dDR/ 
C1Zí+~Z'oJ + -t1+Cc(jj) 

z• j{j l1 +(3 L!JO'Zo +.311~/ 
• ,~ -~, + Co ( ;.'') 

Z.é .. ;' t {3 (-JZ, +1'3/:.!oo'lfl-6 aRf f 
I t, -r(."{?lj 

. l) 

s 1 



I 
I 
I 

I 

F ig N • 17 

Uf 
z¡,.z;,. 2ctCtJ z;, 

1 
Zí 

Z'b• lj + VJ"(jZ,.,kD:"_YSa 1f/ 
c,-(c n 

Z/ 
2'~ • Z' + t"F(-jZ, ,.f'S ~·z,, -fi a 12/ 

I C1 ·Co Z o 
l'í 

Gráfica de ]& impedancin vi~t&S ror lo~ releradores de . 
distancia de tierra para une folla de f~sc n tierra, 

(3J tp.2iO-:~:J; (5) (P-l:"s- 1-1:; (l') ll'-:o:.-~07) 
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b) r\S.-\1.l s l s JJLL FU:\C 1 o:;,.\.\l] mm llL L.-\ PllOTECC JO~\ DE - -

DlSTASCJA EX LA Ll\EA DE 400 K\' STA. CRU:-TEXCOCO Y STA. CRU:­

TOPJLEJO, lJEJ\lllO A L:\ COMPEXSACIOX llE LA Ll~E:\ PUEBLA II· TEMA: 

CAL Y TEMA:CAL·TOPILEJO. 

El estudio principal es determinar Ja impedancia que 

verán los relevadores de distancia de la protección del respaldo 

de las 1 ineas de 400 M\'A que están entre las subestaciones Sta. 

Cruz-Texcoco r Sta. Cru:-Topilejo, al ocasionarse una falla 

eléctrica inmediatamente ílespués de los capacitares que se ins 

talaron en la Subestación Puebla 11 y en Tecali para compensar 

las l'ineas de transmisión que enla:arán estas subestaciones. 

En la línea de 400 J;\' Puebla 11-Tema:cal se instaló 

en la subestación Puebla JI un banco de capacitares paralelo P! 

ra su compensación cuya reJctancia capacitiva total es de Xe -

41. 2 O Ohms. 

En la linea de 400 I\\', Tema:cal-Topile:io, se instala-

ron dos bancos de capacitares en serie, en la subestación deno-

minada Tecali-Topilejo. Se instaló un banco de capacitares en · 

Tecnli de 18.6 Ohms. y entre Tecali - Temazcal se instaló otro 

de 39,8 Ohms. 
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PUEBLA Ir 
TEMAZCAL 

t---:.j 41.2 ----1 

:-j41.2 

TOPILEJO 

1 Xc:. TECALI 

rl~t-=-_J_· 3_9_·ª-----1 

Fíg Nº 18 

En el estudio de la respuesta de los rclcvadorcs de -

distancia, se muestran las características de las lineas y la 

locali:aci6n de los mismos, cuyo comporta~iento se ~a a ~nali-

:ar. Este anfilisis es debido a la ~ariaci6n de la i~pe<lanciJ 

del sistema por Ja introducci6n d~· los b:rncos <lt· cap:1dtor0s: 

Una gráfica en un sistema de coordenadas R - X de la 

impedancia que tendría en el se~tido de disparo en los reievado-

res de Ja linea de ~00 KV en s~nta Cru: se muestran líls ccnfi~u-

raciones del dibu,io ~o. S. 



En este mismo dibujo (ho, SJ se ha superpuesto Ja 

caracterfstica de operación de las tres :onas del relevador. Se 

observa que la impedancia de la linea y los capacitares caen -

dentro de la :ona de operación del rclevador y que para una fa­

lla despu&s de uno de los bancos de capacitares y con una 11-­

nea ~ntre Puebla JI y Tema:cal fuera de servicio del relcvador. 

Esta función no es determinante, pues con una falla inmediata-­

mente después , o hasta un soi de la longitud de la linea, pu-­

dieran operar falsamente los relevadores de la protecci6n . 

L3 impedancia que miden los relevadores de distancia 

es función del voltaje y la corriente que se le aplica, 

Só 



co:m.us I·)XEs 

Como se puede observar en el ejemplo anexo, Jos c~Jcu 

los efectuados corresponden a diversos casos do fall~s do corto 

circuito en base a datos proporcionados por el Departamento dc­

P1aneaci6n de Cornpaftla de Lu: y Fuer:a del Centro, S.A. compara~ 

do resultados con la teorlu desarrollada, en todos ello~ se ha -

encontrado que Ja impedancia vista por Jos relevadores, en todos 

los casos, cae fuera de la caracterlstica de disparo de los rele 

radares de distancia en el diagrama R-X, siendo dicha impedancia 

inclusive muy Granden en comrJración con la impedancia total de­

las lineas afectadas (Santa Cru:-Jopilojo) por lo que ol ajusto­

de los reln·nJores no varia e::, f~,11 a. En otr0s e;; sos, 1;1 impe­

dancia vista p0r los relevadoro! de un resultíld0 si~i1Jr ~l do -

la teoría, sin eDbJrgo, dicha i~~cdancia es m~yrr que la de la 

linea afectada y el relevador ~= vf la falla, dado que sus ran­

gos de njuste de las 3 :onas de rrotecci6n no caen dentro de e~c 

valor de irnpedJ~cia. 

Pcr le resultados a~:zricrEs so puede decir que do -­

acuerdo al análisis efectuado~: es factible que los relcrJdo-­

res de distancia rpercn falsa~~~te en ln SubcstJci6~ S3nt~ Cru:, 

con una falla rno~:!5sica o trif5sica después de los capncitorcs 

en las líneas Puebla JI-Tema::~: C 7opilejo-Temu:c;;J, por Jo que 

ln rrotecci6n dr re~pnldo con o~i cuentan actualrue~t~ las lineas 

Santa Cru:-1cxcC'co'" Snnt:1 Crci:-i·:;:.ilc•,io E'> la adccu3da. 



LO~\TJ\l BllClO.\lt' JI! C(lf{J\l [:\TES DE C0[(T0 CIRCUITO l'r\RA U.'\:\ F:\LL:\ -

[:\ LOS CAJ>.-\C JT(lf\[~. SEIU E l :\ST:\L:\IlOS E:\TRE LA S, E, PllEllLA Y S, E. 

1Ht\:C.\L. 

TULA 

TEXCOCO 

SANTA CRUZ 

z, :OD7+J0.9 
Zo:f,23+J5.15 

21 •0.0310 ... 4 
Zo =0.!19+2 .. 51 

z. =009+109 
Zo= 144+6·06 

PUEBLA 

ZJ =0-J2.77 
Zo=O-J2.77 

Datos de 1 ¡¡ 

Impedanci;1~ 

FIG. 1 

TEMAZCAL 
Zr•0.45 + J3,0G 
Zo =4.41 +JI!. 56 

Zi:()415+J5.B3 
Zo=4Jlltl6.33 

PUEBLA c. 
corrida 

en 1/0 s0bre 1 él base 
1 (l(l M\',.\ 

~ºº J;\'. 

CORTO e JRCU 1 TO DE F.-\SE :\ Tl ERRA E:\ B . .\RRAS PUEBLA e. 
coxrnJBUClOXES E:\ ~l\':\S, Corrientes P.u. 

137 

CO:\ DOS LI.'\E..\S (PUEBL,\-TDL.\:CAL). 

TULA 
78 

TEXCOCO PUEBLA TEMAZCAL 

... 
__ -..:.;.:;.="'+-2-5------+2-6---'-~-'---I~ .. "" Íll.li' 12.; 14J6fu 31.42/8! .79 68.64/84.10 fl. . 

f 1651~ 
e.e e/ e5.T7º 

136/1251° 
152 

.657/-100.'JSº 
154 

153 

F 

SANTA CRUZ 
11.~/78~ 0 

F IG. 2 



CONTRIBUCIONES DE !A =2.!1+- lo /..LA FALLA 

J P.U. : 

M VA e e X 1 O O O 

i3 )( 400 

100 X 1000 

~ )( 400 

TULA 

TEXCOCO 

= 
MVAcc X IOOOX ,/3 X400 

~ )( 400 X 100 X 1000 

PUEBLA 

M VA e e 

100 

TEMAZCAL 

1.059~ 4.4~0 
: 

'-------r----------1,-18-.6-4--,,..-~-0-9--1° Á l. 30 ~o 
33~ PUBLA C. 

1.18/89 .40 o 

SANTA. CRUZ 92~ -
F r; Nº 3 

Contribuciones de l..(enP.U.)olo Folla 

TULA 

TE X COCO PUEBLA 

E1 lotl7~ E1' 1 J46L.uf.2 
Eo:0.036~ Eo• 0066~ 

E1 •1.12 9 L:Q...B,6 ° 
Eo•0036~º 

SANTA CRUZ 
E1 •1.2&1~º 
Eo:0.!22.~º 

FI g. t.' 4 

TEMAZCAL 

PUEBLA C E. •l.0-46~º 
E 1 :0t.Lll.12º Eo:0021 ~º 
Eo:O.ZO~ 

2 



\'ol t :1 i e·~ de SC'CUl'llC j il ( ~ J y (o J • 

L¡= 1 l: 1 

[¡= - J (1 - ~ -u 
1: .. = ' 3 TULA J' -

--~ e: 
·'¡ l ¡ = J , 

-
TEXCOCO 

.:.1 = ~, 

26.48lfll.S8 o 6175~9° 96. ll l§J.ll2º 

:e i 
13.4!1~43º 

1 PUEBLA 

21.07 / 84 83 o 

SANTA CRUZ 

TULA ---
TE X COCO PUEBLA 

l. 76/91 J9° 

SANTA CRUZ 

E1 • l.222 /·2.33º 

E1: 0.046/ l 72. 49º 

E1 :0.025 L:..!Uº 

Et : 1.552 /~.44° 

Eb •0.5!18/165160° 

E •0.56 l:.!.U.° 

Ei•t .263 /·2.57º 

Ei• -0.107/ 169.03° 

E1• O. 2e7/-IZ3.23º 

Fig. N° 5 

ú 1 

F 
PUEBLA C TEM AZCAL 

TEMAZCAL 

E1=0.624/0.7!i 0 E 1•0.025~ 

Eo•0.24 9/ 3. 76° Eo =0.98 /.0.40° 

E : 0.!66/178. 7° E =0.021 /·161.3° 



C§Jculos de VoJtJjes y corrientes en S.E. Sta. Cru:, 

j o . (1 2 6 s • 1 = o . 1 2 s • j o • o 2 (1 ~ 0.13/-11.~;2 

Va El+ E,+ Ea 

Va 1.L:9 ~t1 + 0.13/-11.S2 - 0.03(1/1-3,1.¡ 

\'a 1.128 • j O.O:ti7 + 0.108 -j 0,026 + 0.03b • o. (104 3 

Va 1.292. j 0.057 = 1.283 , -, ... :'.\_ 

, 
Vb a· El+ aE2+ Eo 

Vb 1 • 1 2 9 j 2 3 F • !'i 4 + O • 1 3 / 1 OS • 5: • O • (13 (J / 1 - 3 • 1 .! 

Vb O. SS 7 (1, 9ti4 0,041 + j 0.1232 + D.036 • o. 004 3 

o. 59 2 O. S-l 5 1.031 -1:5 
, 

Ve a E 1 + a - E 2 + El' 

Ve 1.129~1.: + 0.13/22~.~= - (1,03(1/1-:-.1.¡ 

0,541 + j0.99 0.086 - 0.09~ + [l,{)3(> - j (1,(1(1.;3 

0,591 + j O.SSS2 = 1.06 

l ¡:¡ s.ss ~ ' p:; ra dos l ínc:i s 

Ja 4 • .¡ 4 ~-. pa rn una l ÍllC' ;¡ 

];:¡ 211 + 1 = (1 
. \' 
., • ~·t ~; 1 (1= (1 . :; ~' /.r..·r: . ..: 

_ 1 ,, Is- --
- 11 .... .,~ - (1. _;? 

I 1 = 0.3ii + j ~. 4 :s (). 0061 + .í ( 1 • 54 0.321 + .i :'·.b38 

2 

I 1 = l. g 2 5 LJ¿_;j p .ti. 

I .,= 1 = 1 1. ~: ~ ~ - p. u. 



Clilculo~ de· rn1 ta.ics )' c0rriC'ntC'S ele fase' en S.[. Sta. Cru:. 

Ez= El-1 = i.:: -

Va= Ll + L: + r:o 

o. 04 9 - 1 

\'a= 1.2::1-2.:.:; + 0.225 /-12.5 - 0,04Ci /172.49 

"::= 1.~f;" ¡-.l,01(1 
1 

\' b = 1 • (1 (l 5 ' - 1 2 ~) ,.; (i 

\' = 1 • o¡, / 1 l1 9 • (1 -
c 

\'ab= \'a - \'b = 1.484 

V ab 
\' ca 

2.27 ~ p.u. 

l.S4~G + j 1.1213 2. 16 ~.=..2..i p.u. 

2. 16 - o. 104 2 

Ja ' 1 '1 - Í'' ' º - - 1 o -- ~s ' -----·-'- •'". "·' - . ;,,, L". ~-' 
l 

p. u. , I o 1 . 19 ! 89. 71 p. u. 

Jc=Ib = 3 . .J~ /-9-.3:; p.u. 

lmpedancio vista por Jos relevadores de distancia de fase 

:ab =\'a- \'b 2.2- /1~.~:; 
: ~~~~~~~~~~~~-

L1-lb b.~:; h.Lt·3 - 3.H /.0·.~3 lLO L'.~3.!11 

:ab 0.162 ( lt>S.H p.u :base= 4¡11¡: = 1600 
Tfill 

:ab prim 

:.ab 259.2 x (1.12 /-h~.~S = 31, l /-tiS,.!S Sec. 

:be \'h \'r = \'h \'e no 
J b - Je O 

63 

TP' s -3330 
-1-

TC's 2000 
-5-



:ca re - \'n 

Je - li! 

:céJ 2. 1 (, /i.1~.-4 

1 ~ ' :1 /- % . (1 ~ 
P. U. 

:::ca (J. 154 2 X 1600 L2~-1.H~ : ~ (1. - ' /o• 4 ,. ' prim. - __ ., • d-
1\. 

:ca 24ti. 72 X (1 ' 1 2 [244.82 2Si. o ¿ ~ .;i1. s2 J\ sec. 

X 

R 

Zco:Z9.6 ~4.82.!l.. Zab : :~11.1/.65.48 !\. aeg 

:he = cf.J 

F i g. N 6 



Ccl:\rn J HllC J O.'\ES DL CO!\JU E:iTE s D!' COHTO e rncu JTO l'All·\ lJ:\A r:ALLA E.\ 

:os C.'\Pi\CJ10!\L:; ~El:JL J:\STALAJIOS rxrnL u S.L. 1LC:\LLl y S.E. 

·: IX\SCAL. 

ll'XCOCO 

25 

Santa Cru: 

137 

To pi ll' jl1 

96 

2 1 : 0.03 tJO 44 
Zo• O. 59tJ2.5 I 

z 1. o. 02+J0'34 
Zo •0.46tJl.93 

Impedancias en ~ sobre la base 

100 H\'A 

~o o J.:\' 

Texcoco Sa11ta Cru: 

Contribuciones de Ja 

a la falla. 

FI g N 7 

65 

Topilejo 

z 1 • 0.2 1 J 2 .5 e 
Zo• 1.96tJ7.23 

271 TEC..\LLJ 

Z1 • -J! .e5 
Zo: -J3, 85 

TECALLI 
270 

z 1 :0.43+ J5.53 

Zo :4.IB+Jl5.49 

94 

Tm.\:C:\L e 

TEC..\LLI 

45.05~.J!.Iº 

TEC:\L L1 C 

4 7.S7L.:fil36° 



TE X COCO SANTA CRUZ 

477/118.3° 

-
CONTRIBUCIONES PE Jo 

(en p.u.) :i h falla 

-

TEXCOCO S:\!\TA CR\l: 

Ea '-0.196~º Et :0,196/·159.7° 

E1 =o.el 9¡- 4.BZº E•= o.e19¿-4.a2° 

Eo: 0.Zl3~ Eo: 0.213/ 17.01° 

Fi g N8 
(lll 

TOPILEJO 

TECALL! 

TECALI C 

TE MAZCAL 

1 or· JLEJO 

~ 11.61/-65.56º 

E1: 0.769 /- 6 73º 

Eo•0.443~. 

__ !ccal1 i 

--

-

E1•0.4'!>4/-34.23° 

Eo• l '3:2 ¡ 10. 84° 

Et=0.686~ 

El :0.941 / LSBº 

E o : 0.88 4 I 4 O 1 ° 
E2:0.067/152.6° 

-¡ vr,;1: c:il 

E •00566~6° 

t1 :0.945~0 

E o ,0.094/ l O. O 1° 



!!J S.f.. S:rnta Cru:. 

E1= 0.819 /-4.82 , E0 = 0.213 /.J.]_¿1 

E2= r.1 - 1 = o. 819 ~2 - 1 = o. 196 I -159. 7 

Va 0.819 /-4.82 + 0.196 L-159. 7 - 0.213 Ll2.J!.1 
Va 0.816 - J 0,0688 - 0.1838 - j 0,0679 - 0,0203 -j 0,0062 

Va 0.6092 j 0.1429 = 0,619 /-13.13 

\'b 1 I 2 4 o X O,Sl9 /-4,82 + 1 /120 x 0.19(1 /159,i - o. 2 13 

~ 
\'b 0.467 - j 0,672 + 0.1508 - j 0.125 0.0203 - j 0.0062 

Vb = - 0.3365 - j 0.8032 = 0.8708/- 112.73 

V e = 1 @ x O • 8 1 9 L:1.JLl + 1 Lz.iil ')( O . 1. 9 6 / - l 5 9 , 7 - O • 2 1 3 

LLLJU. 
Ve= 0,348 + j 0.741 + 0.033 + j 0.193 • 0.0203 - j 0,0062 

\'e= -0.338 + j O. 7 2i2 0.98i4 L'.uQ_ 
Vab = Va - Vb 0,6092 

j 0,6b03 

Vab = 1.153 1;4.92 

0.1429 + 0.3365 + j 0.8032 0,9457 + 

Vea= Ve - Va = -0.338 + j 0.9278 - 0.6092 + 0.1429 -0.9.172 + 

j 1.0i07 

\'ca = 1.429 L131.4!1 

la= 45.05 /-64.91 = 22,i2 L:H..¿_1 p.u. Io = 5.8 /-65,66 -,-

1
1

= la - lo = 22.~2 /-6J.!ll - 5.8 /-6t;.6(1 = 3,6232 - j i.<145 

2 

i 1 = s . Hi L- t1 4 . 0 3 p. u • 

I 2 I 1 = 8 • .J \i /- 6.J , 6 3 p. u, 

lb 1 /240 S.46 /-64,63 + 1 61..o_ 8,46/ 64 63 + 5,8 /65,66 

lb 3.b247 + j 7.64J1 + 2,3904 - j 5,2844 = -1.2343 + j 2.3597 

lb 2.b63 /117,el p.u. 

Je lb= 2.663 /117,bl p.u, 

(1 7 



Impedancia rist~ por los rclfrJJores. 

:ab = \:..c.<:.:...1 _...:.r-"-r 
Ja ¡~ 

Zab o. (l.) 6~ 

:ab - .) • 2 X 

:be \"b - \"e 

lb - Je 

1.153~: 
2.1862 /-t1.l. '.''.' 

O 0 '6" /qc oi; ... .)~ p.u . 

X 1600 bJf,,95 = - .) • 2 /9 ~ . 9 8 .n.. pr ir.1. 

e. 1: l.2.E ... _~_¡; = s. fl I o 1.. e,._ 
~ ....n.. sec. 

re - \'c = {)(i 

Ll 

:ca 1 • .): 9 ¿':: 1 '.'.·~ o. 05t1 :. 1 D, 13 p.u. 
2 5. 3 ~ /1 ~ ~ . :; ~) 

:ca o. 056:; X 1 t100 ill...J..i 9•.'. (18 ~ ..{)._ pirn. 

:ca 90. os X (1, 1: /16. 13 1 (l, s L!.L..D .n... sec. 



VOLTAJES Y CO!!H l EXTES PARA UNA FALLA 30 E:\ PUEBLA CAPAC l TO!!ES 

SIK LINEAS FUERA: (a) 

SANTA CRUZ 

Eo • 1.437/·3.!5!5° 

TEXCOCO PUEBLA 
T!MAZCAL Eo•l.35/·3111!° 

Eol9 

22 .4i/ -88!9" 

Eo•0.0611 /_2..8 Eo 1.223 • 1 

PUETIL TECALLI 

F lg. N 9 

VOLTAJES Y CORl!lE:\TES COX Ll!\EAS FUERA (b) 

SANTA CRUZ 

Ei::0.918~0 

TEXCOCO PUEBLA 

14.38/-85"9 00087~ 
._ ......................... .,.._ ............... _,_.---j1¡.......,.+-F-3-~-----+-E1-;0-~-,,,D~.0~9-n:;.;.;..:..;..;..;;::;.-f 

Ei•0.923/·0.2!5 1438~ PJETIT 

PUEBLA C 

FIQ, NIO 

69 
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VOLTAJES Y CORRIE:\TES CO:\ LINEA PUBLA·PUEiIT ABIERTA (e) 

Eo •l.66/·3:TI 

TEMAZCAL TECALLI TEXCOCO PUEBLA 
L----+----4---!F---=2=2·.;:;fl3:.:/=~=·=66=--------IE••IS7 /-330º 

11.76/82.71 0.31139º 

PUETIT 

PUEBLA C 

Fíe. Nºll 
Nota.·La Barra Puetit es ficti~ia. Se localiza a la mitad de una 

de las lineas ruebla · Temazcal. 

VOLTAJES y CORRIENTES PAR!. U:\A FALL.:.. •311 co~ U:i:\ u:::.: .. \ 
ABIERTA (PUEBL\·l'UEBLA C ; .. :: !ERT..\) (d) 

TEMAZCAL TECALl 

'-----+----+----l1f:.----------1E 1-0.65/-1.Zº 
TE.XO'.lCO PUEBlA • 

..__"-"-"'_9_7_·2 _ _.__•!_s..:;t:::~:::·:..e~_, ~ F! 16 22.e 1-82s 4° 4 41w s z oº 

zz~1?e<2.8'1 Eo:Q58B~ 8° 
PUEBlA C PUETIT Ei•0.792° 

980 Euo.osu.~~TB 

Fil'. Nº 12 
SANTA CRUZ PUES:\ C· PUEJll A~IERl:\ (e) 

TEXCOCO PUEBLA TEMAZCAL TECALl 

60.7/·7861 601l.:.1.§_ o.2/·Z324 
'-------+---4-~1(~--~-~~K-• --..-~--4----~ 

Eo:O.l!>/·44.9 E1•I!~~ PUETIT 
PUEBLA C 

iO 



lmpcdancio qur ven los rclcvodcres localizados en lu S.E. 
Snnta Cru: para unn falla trif5sica en diferentes posiciones. 

Se calcular5 sólo el caso en que se tiene una contribu­
ción de Santa Cru:-Texcoco de máxima corriente y minimo voltaje, 
y es el que se registro con un corto circuito en la linea Pue-­
bla C-Puetit abierta al fin:il de la líne:-i (inciso e) . 

la 1 = 8.08 ti9.9t.i p.u. por l fo ea 1 -y 

lb 4.04 -79.96 - 12 o 4. 04 L- 199.96 p.u. 

v1 = \'a = 1. 68 /-3. i 1 p.u. 

Vb 1. 68 L-3.71 - 120 1. 6 8 ¿'.-123.71 p.u. 

Zab = Zbc = Zca = \'a - Vb = 1. 68 L:l.:.21 - 1. 68 L-123.i1 

4. 04 ¿-79.96 - L04 L-12~.~6 
Va -Vb = 0.8701 + j 0.37 = 0.9455/23.03. 

la - lb= 4.SOOi - j 5.3572 = 6.996 f. 49.96 

Zab 0.9455 h- o· ¿ - :>. ,\ 0.135 / 72.99 p.u. 

6.996 /-49.% 

TP's 3330 
-¡- TP' s 2000 ---

TP's :i o. 12 TC's = 2 (\0(\ 3330 
5 

1 ? 
7 = !\\'" ( 4 00) -
"Base 1600 

MVA 100 

Zab o. 135 X 1600 72,99 216 72.99 pTim. 

Zab 216 72. 99 X o. 12 25.92 /72.99 _{)_ Sec. 

71 



X 

Zob = Z be: Z oc = 25 .92L1.Ll9 ..!\.. Sec. 

R 

Flg Nº 14 

f) Con linea P~ebla - Puebla e fuera, la direcci6n de la 
corriente en Santa Cru: es invers~ a ln que deherfn ver 
el rele\·ador. 

. ' 

¡;) Con falla al final de la línea (abierta) Puebla-l'ucbl o C, 
la direcci6n de la corriPnte en Santa Cru: es inverso a­
la que debería ver el relcvador. 

-, 
1 -



FALLAS NO~OFASJCAS AL FINAL DE LA LINEA (dJ 
S .. \:\TA CRU: 

TE X COCO PUEBU 

l>:O.O!í~ 
lll=Of. 7 Ll.Q]JL 

Eo:O.OO!í LILQl Eo:0.004119.~ 

Et= 0.980 L:Q:1.!_ Ei=0.980 /.0. 23 

• 11 

TD 

:: 
lruct · 

!A:CAL 

1 

(e) FALLA MO.'\OFASIC . .\ AL Fil\AL DE LA LINEA PUEBLA C-PUETIT 

SANTA CRUZ 

TE X COCO PUEJlL.\ TEM 
.... 

Io =.0:71/-67.28 ·~ 
r.a: '5.ls/-74.26 

1E 1 
11 . 

1 Eo :0.017 /18.2S Eo =O. 03 o /13.89 F 

E•= 0.913 /-0.119 Et •0.926 /·0.89 Puebla Puetit 

Flg. NºIS 

CO:\TRIBUCIOSES DE lo e la = 21a + lo A LA FALLA DE 0T EN 
PUEBLA CAPACITORES del inciso (a) 

SA:\T:\ CRU:. 

Tl:XCOCO PUEBLA 
lo.=1.978/ 93. 20 

1 !1•20:52~ 

lo•l.668/90.50 Io•E~ 

Io=l 51L=l_792 11•3.0/77.9 
.to=IB.41f·87.51 t1 •!.S3~ 

lo•I0.51 /85.21 Io=36.o/8!1.JO 

Fig.N°16 

i 3 



Con línea Puebla - Puebla C fuera del inciso (b) 

SA'.\TA CRU: 

TE X COCO PUEBLA 

Lo• 2.!5/115.'37 Io=o.12ili 

lo D.-l35 106.SO 

la 1.9Sl 101.61 

Io• 2.9/80.5 

ECALLl 
Io (),2Ql.71l.S 

t--~~~~~4-~~~--1--1r--~--i1--~~~_..~~~~-t-~~~--t 

•126/"78.72 Il•B. 99 /.80S3 lo• 8 981.:l!!l..9 Ta •0.821100.07 
PUEBLA C PUETIL 

Con línea Puebla C - Puetit fuern dt:l inciso (a) 

SANTA mu: 

TEXCOCO PU_EBL:\ 

to•2.3 ~ to•e.11/ 90.0 

Io• IO,aij8!. 32 to •4!.6~ 
( 

2o•0.147 ~ 
Io • Q 3 L.!l.L49 

l. f '• l!lil.24182 .64 PUETIT 

Fig. Nº 17 

TE~·L-\:CAL 

TLCALL 1 

Se tomar6 Onicaruentc la f~lla en Puebla C que pro~u:ca en 
Santa Cru: roltaje mfnimo y corrientr rfixim~. que e~ ~l caso del -
corto circuito monofSFico en Puebla C con contribuciones de rn~xi~a 

corriente y mínimo voltaje en Santa Cru:. inciso (al 

¡4 



El = 1. 16 5 ~ 
H,, o. 1 {ii /11 . :.2 
-" 

Ebc-= ·0.037 L1- 4 .6:. 

lec "' 10. 51 /85.20 por linea -.-,-

la= 2I 1 + lo = 1f = la - lo = 0.877 + 10.47 - (-0.01~ + Jl .66) 

la+ 0.222 + j 2.2 • 1 /s.i.22 p.u. 
, 

Iba= e; R
1 

+ aI 1 +lo=0.4~5 - i4.4 • 0.014 + J 1.66 

-0,459 + 2.74 , 
l. 

1 b a = 1 • 3 s s ¿, 9 9 . s r . u . 

2 

Ic = a.lf +al, +Rae = lb 1.385 /-99.5 

75 



\'¡¡ El+ Ez +[o= 1.16 -jD.033 + 0.163 + j 0.33+ 0,03i -j0.(1035 

Va 1,3(1 + j 0.2935 = 1.39L'..ll.J..7 p.u. 

\'b = a 2E1 + aE 2 + E0 1.lf,s/235.35 + 0.16-/131,37 -0.03i 

/114.63 

Vb = O . 6 .¡ - j O . 9 9 - O. 11 + j O . 1 2 + O . Cl 3 7 - .i O . O 0 3 5 = - O . ú 14 - j O . 8 

\'b = 1 . 11 / - 1 2 s . o 6 p . u • 

Ve= aE
1

+ a2E2 + E0 =1.165 /11&.35 + 0.16i /251.37-0.37/17-1.63 

Ve= O.SS +j.1025-0.053-j0.156+0.03--j 0.0035 

\'e= -0.566 + j 0.8635 = 1.05 /12.?.6.l 

Impedancia ~ista por los relevndore~ de fase 

Za b = Va . \'h 

la· lb 0.2:2+j2.2 +lJ.22~ • Jl.37 

Zab= 2.044 + i1.1bó5 = ., ...... 
- ,.lJ :i l 29' -¡ = 0.6539 /-53.08 

o. 4 51 + j 3.Si 3.59S ! ó2. -9 
, , 

ZBase = K\'- 400" lb O O 

M\'A 1(l (1 

Te' s / TP's 2000/5 /3330/1 = ú. 1: 

:ab O.ó539 xlbOO • 53. (18 = 104('. :~ /. 5 3. os 

Zab 1046.29 X o. 12 ·53. os 125 . 5 ~ ~ . 
Zbc "' \'b • \'e = Vb • \'e = Oll 

lb • 1 e lJ 

:ca \'e \'a ·0.566 + i 0.8(>~5. 1.3(, -i 0.2935 

1.926 + j0.57 0.229 - j1-.i7 

0.-151 - .i 3.57 

Zca = 2.00fl ~1 

- ·q ,.Q,-,_, j. ~. ~ 

{I • 5 5 s / ~ l' ' .• l 

' ' 

p.ll. 

p.u. 

prim 

sec. 



Zca 0.558 }'. 1600 /260.71 892.8 /260.71 _fLprim. 

Zca • 892.R x 0.1~ /260.71 107. 13 / 260, 71 ..n... sec. 

X 

R 

Zob : 12!! 541 ·53.08 .!\.Sto 

Z CO• 107.1!12S0.7i Jt StQ 

Z lle =11> 

F l g Nº 18 

Diagrama del inciso a 

f) Falla monofásica al final de la linea abierta Puebla-Puebla 

c. 
La corriente en la S.E. Santa Cru: se invierte con respecto 

al sentido de los relcvadores. 

g) Falla rnon0flsica al final de la linea abierta Puebla C -

Pueti t. 

7i 



Datos de la corrida 03/02/83 dond~ se corrigieron valores de -

capaci tores. 

En S.E. Santa Cruz: 

11= Ja= 14.37 82.03 p.u. por linea 

Ib 14. 37 82.03 -120 = 14. 37 -37.9i p.u. 

V Va = 1. 799 -6.23 p.u. 1 

Vb 1. ¡99 -6.23 - 120 = 1.799 -1~6.23 p.u. 

lmpedanci a vjsta por los rele\•adores 

Zab = Zbc = :ca • Va - Vb 

la - lb 

1. 799 -6.23 - 1. 799 -126.23 

14.3i 82.03 - 14.37 -37.97 

Zab 1. 788 - o. 195 + 1. 063 + i 1 . ~ 5 1 2. 851 + 1 . 2 5(1 

1 .992 - j 14 ;231 - 11. 32 8+ .i 8. 84 1 -9 .. 336- 5.39 

Zab 3. 115 ?" ---.'.>' / I 0.2889 173. 7 7 Jl. u 

10,78 -150. o 
TC' s 2000 

5 o. 12 

TP' s 3330 
-¡-

? ? 

mase K\'- 4 00'" 1600 
M\'r\ Tii1I 

Zab 0,2889 X 1600 173.77 = 462.24 173,77 prim 

Zab = 462.24 X 0.12 173.77 55.46 1-- --.),// sec . 

X 

Zah = Zbc Z ca 

fi 

Fig Nºl9 

iS 



Datos de la corrido 03/02/83 donde se corrigieron valores de ca 

paci to res. 

Folla monofdsico en Puebla copacitores, 

En S.E. Santa Cru: 

E 1 l . 26 2 - 2 . 7 p.u. 

Eo 0,059 173.29 p.u. 

la 21. 76 84. o = 10.88 84. o p.u. -y-

Jo 2.86 90.15 = 1. 4 3 90. 15 p.u. 
-y-

E2 = E1 - 1 = 1.262 -2.7 -1 =1.26 - 0.059-1= 0,26-j0.059 

E2= 0.266 -12,78 

Va= El+ Ez +Ea= 1.262 -2.7 + 0.266 -12.78 -0.059 173.29 

Va= 1.26 -j0.059 + 0.26 - jü.059 + 0.058 - j 0.0068 

Va 1. 5 7 8 - j O. 1 2 4 8 = 1. 5 B -4 . 5 2 p. u , 

Vb 1.262 273.3 + 0,266 107.22 - 0.059 173.29 

Vb -0.6817 - j 1.0619 - o.o7s • j0.254 +o.ose - j o.oo6s 
Vb 0.7017 - j 0.8147= 1.075 -130.73 p.u. 

Ve 1.262 117.3 + 0.266 2:7,22 - 0.059 173.29 

Ve 0.5788 + j 1.1214 - 0,1806 - j 0,1952 + 0,058 - j 0,0068 

Ve -0.7014 + j 0.9194 = 1.156 127.33 p.u. 

I 1 la lo 10.88 8.J.O 1.43 90.15 

2 2 

l 1 = 1 2 
2 lb a 11 + al 2 +lo 

lh -1 1 • lo = -0,5704 - j 4.6952 - 0.0037 + 

- J3.2652. 

79 

4.729 83,fJi 

1. ~ 299=-0. 5741 



CORRI [!\TE Y \'OL TAJES PARA U:\:\ f:\LLA 1 ~ E:\ TECALLI C -

TDl:\:.CAL (!\LIS ~ 50) . E:\ S. L S..\:'1 A CRU::. 

137 "' r-----------_J rtt,P/¿EJD -

F l O Nº 20 

8(1 

7~/ _..,. __ rec. e rdP, 

_ .... -
271-..... -



En S. E SANTA CRUZ 

E1 0.829 / 3.81 

Ei': E1: 0.827- J0055-I 

E2 : 0.173-J0.055=0.8115LJ.§.JL 

Vo= Eo -t E~+ Eo 

Va: 0.829L.:..3..fil -r0.1815/ -162.36 -0.125ll§Jl. 

Va: 0.827- J 0.055 -0.173-J 0.055 - 0.119-J 0.036 

Va =0.535-J0.146 = 0.554/ -15.26 p.u. 

Vb: o E 1 + o E2 + E o 

Vb=0.829/236.7 +0.1815/-42.36 -0.125L..lil 

Vb = -0.4611- JO 686 + 0.134-J0.122- 0.119-J0.036 

Vb: 0.446-J0.846: 0.956 /-117.7 9 P. u. 

Ve: a E1 +a E2 +Eo 

Vc.:0.829/ 116.19 +0.1518/ 77.64 -0.125LL.§:JL 

Vc=-0.365 + J0.744;-0.03tJ0.177 -0.119-J0.036 

Vc:-0.446+J0.885 :0.991 /116.74 p,u 
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lo= 29.751 -67.49. = 14.87 / -67,49 
2 

lo= 3.06 / -65.06 p. u. 

1, = lo
2 

-lo = 14.87 / -67.4~ - 3.06 / 65.06 

11 = 5.692 - J 13.737-1.29 + J2. 774 =2.201- J 5.481 =5.9 / -68.12 
2 

lb=·oli+ol1+lo = 

(o + o) 5.9 / -68.12 + 3.06 /-56.06 

lb=-2.201+J5.482 + 1.29-J2.774 =-0.911 + J2.707 

lb=2.856/108.59 P.U. lb=fc 

Impedancia visto por los relevadores 

Zob = Ve - V b 0.535 - J 0.146 + 0.446 +o.846 

lo -1 b 5.692 - J 13.737 + 0.911 - J 2.707 

Zob - 0.981 +J 0.7 = 1.204 ~ 0.068I103. 62 P.U. 
6.603- f16.44 17. 72 I -68.1~ 

Zab = 0.068 x 1600 I 103 .62 = 108 / 103.62 prim, 

Zab=J08.8 x0.12/103.62 = 13.05/103.62 sec. 

Vb - V e Vb - Ve 
Zbc = = 00 

Zca 

lb - 1 e o 

Ve - V o = -0.446 + Jo .885 -0.535 + J 0.146 

1 e - 1 a -o. 911 + J 2. 707 - 5. 692 + J 13. 737 

..2.:J..81 + J 1.031 = ~ 1.423 / 133.57 = o. 0803 L.1L.L . 
6.603 + J 16.44 17.72 / 111.87 

Zcc = 0.0003 >< 1600 ilL.:Z = 128.48 l1Ll_ prim, 

Zca=128.48x0.12 L1LJ =11.51121.7 se:. 
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.. 

Z ob : 1 3 . 051 IO';i.C2 

.ti. s ec. 

X 

Zco •1!5.41~ .l\.sec. 

R 

Zbc :~ 

F i¡¡ N'21 

Corto circuito trifosico.· en Tecoli C - Temaz.col • 

En Santo Cruz. 

lo =I t '*'= 86.82 
2 / 114.12 = 43.41/114.12 p.u'. 

lb=43.41L1J..i:.]J·120 = 43.41/-5.88 p.u. 

Vi= Va = 0.764 / ·132.93 

Vb=0.764/-132.93-120 =O. 764/-252.93 

Va -\lb 0.764/-132.93 - 0.764 ;-252.93 
Zob = Zbc = Zco = - = -----------

lo· li 43.411114.12 - 43.41 / -5.88 

--.2961-J1.5896 .1.6169 ( -100.55 
Zob = = 0.0221 /- 257.21 

- 60. 9210 + J 40.067 72.9159 ¡ 146.66 

Zob =0.0221)(1600/ • 247,21 = 35.36 /-247.21 p.u. 

Zob = 35.36 >C0.12 /-247.21 = 4.24¿- 247.21 sec. 

S3 

p.u. 



X 

Zob.: Zbe.: Z ca 

R 

F i g. N º 2 2 

84 
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