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INTRODUCCION

El desarrollo tan notable que ha tenido y sigue experi-
mentando nuestro pafs tanto en el aspecto econbmico, social como
politico, se refleja principalmente en las grandes civdades come
en la Ciudad de México, que cuenta aproximadamente con 17 millo-
nes de habitantes y que crece en grandes extensiones territoria-
les, zonas industriales, zonas comerciales, vias de comunicaci6n

etc.

Para satisfacer este crecimiento tan notable que existe

en la zona metropolitana se requiere de servicios pfiblicos efi-

cientes y confiables, en este servicio se encuentra la energia

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

cha energia eléctrica no existirfa tal desarrollo,

Es por lo tanto un compromiso de la Compainfa de Luz y -
Fuercza del Centro, S.A., como empresa de servicios pGhlicos el -
hacer llegay en la forma mas eficiente y confiable el servicio -
de la energfa eléctrica a toda la :ona metropolitana., Para ofre-
cer dicho servicio, se debe contar con un mantenimiento adecuado
a las subestaciones, redes de transmisién, redes aéreas, redes -

subterrineas, etc,

Entre las 1fncas de transmisién que alimentan a la me--
trépoli, se encuentra lus de 400 KV y 250 KV, que son de relevan

te importancia, por lo que se presenta este estudio con la fina-



lidad de lograr un mejor funcicrnamiento v servicio, mediante la
proteccién por medio de relevaicres de distancia a la 1lfnea de-

400 RV,



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL.

a) El Sistema Eléctrico Nacional (S.E.N.)
El Sistema Eléctrico Nacional estd formado por el Siste-
ma interconectado Nacional que abarca los sistemas:
Baja California Norte (B.C.N.)

Baja California Sur (B.C.S.)

Sistema Occidental ( 0,8,)
Sistema Central ( p.C.)
Sistema Oriental ( S.0.)

Penfnsula de Yucatén (S.P.Y.)

El sistema Eléctrico Nacional se ha organizado para un -
mayor control y eficiencia de su servicio en 8 dreas de control
(A.D.C.). Las fronteras geogréficas de las &reas de control se

muestran con los lineas punteadas en la Fig. No. 1,

El Sistema Interconectado Nacional queda configurado en
la topografia representada por la figura N1, hace 3 afios (en -
enero 1980). Previamente constaba de un conjunto de sistemas -
separados eléctricamente, inclusive se tuvieron dos frecuencias
de operaci6n, 50 v 60 Hz. El cambio de frecuencia en el Valle

de México de 50 a 60 Hz. se termind en 1976.

b) Interconexién del Sistema Eléctrico Central de Trans-

misién,
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La nacionalizaci6n del servicio pGblico de energia eléc-
trica fue sin duda una de las medidas trascendentales para el -
impulso de la interconexién del sistema eléctrico en México,ast
como para la elaboracibn de técnicas modernas de planeacién, di

sefio, construcci6bn y operacién con rafces nacionales.

Las extensiones sirvieron para un mejor funcionamiento -
y normalizar, también los servicios de los Sistemas Orientales
y occidentales, imponiendo procedimientos especiales con mayor
atencién a los detalles para la supervisién de la seguridad y -

calidad del servicio eléctrico para la poblacibn.

Como consecuencia de la interconexifn del sisteme eléc-

trico se han logrado tres ventajas fundamentales que son:

1.- Apoyo mutuo de energia.
I1.- Diversidad de la demanda mixima total, pues es menor
que la suma de las demandas miximas individuales.
111.- Operaci6n mids econbmica. El costo de produccién se -
reduce al aprovechar los recursos de generacifn mas-
eficientes en funcién de su disponibilidad, indepen-

dientemente de su localizacién.

La estructura resultantc para el Sistema Eléctrico -
Nacional queda identificado como se muestra en el dibujo No. 2,
al que sc le 1lam6 Sistema Eléctrico Longitudinal es Gnicamente

para su localizacién para estudiarlo,
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c) lingrama Unifilar 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

nGmero de lineas en paralelo.

La red troncal de 400 KV consta de 6,280 Km,

Los centros de gencracidén hidroeléctrica mas importantes
del S.E.M. se localizan en las Cuencas de los Rjos Grijalva y --
Balsas, segln datos de 1983, su capacidad en conjunto el 40% de-
la demanda mixima del Sistema Interconectado Nacional. Los cen-
tros de generacién termoeléctrica tienden a alejarse de los gran
des nficleos de poblaci6én, debido a problemas y costos para el su
ministro de combustible, necesidades de agua y contaminacién am-
biental., La capacidad instalaaa en el Sistema Eléctrico Nacional

asciende a fines de 1983 a 19,121 KW o sea un 315,

Por lo extenso del territorio, la gran sepracifn entre -
los distintos centros de produccidén de energfa eléctrica y el con
sumo de la misma, existe una baja densidad de potencia instalada
(KW/KW) y de consumo por KWH/habitante, Lo anterior ha dado lu-

gar a un sistema eléctrico débilmente interconectado,

-1



CAPITULO 11

CONFIGURACION DEL SISTEMA ELECTRICO CORRESPONDIENTE AL
ESTUDIO
a) Diagrama del estudio,

Se muestra a continuacién el diagrama con el dibujo
No. 4.

b) Caracteristica fundamental del estudio ,

El objetivo fundamental del estudio es determinar el com
portamiento de la proteccién de respaldo de la linea de 400 KV,
SANTA CRUZ-TEXCOCO Y SANTA CRUZ-TOPILEJO, debido a la conexin-
de capacitores serie para la compensaci6n de los circuitos de -
400 KV,

PUEBLA 11 - TEMAICAL
TEMAZCAL - TOPILEJO

Este estudio se requiere debido a que la proteccibn de -
respaldo de las lfneas antes mencionadas, formada por relevado--
res de distancia mis los capacitores serie, modifican la impedan-
cia del sistema de protecci6én, El estudio comprenderf el andli--
sis de diferentes tipos de fallas, en diferentes puntos de la red

de 100 KV.
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Q). - ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE LA PROTECCION DE
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CAPITULC 171

CARACTERISTICAS PRINCIFALES DE LA PROTECCION DI LAS
LINEAS.
a).,- Protecci6bn de Lineas de Transmisi6n por Medio de
Relevadores de Distzncia,

La protecci6én de una 1inea de transmisién de energfa
eléctrica en alta tensién tiene lz funcién de detectar las fa--
llas que ocurran en la propia 1insa en un tiempo corto (entre 4
y 48 m,s) y criginar un comando de libra---
miento de la falla para evitar dzfics f{sicos a equipo asociado

a la linea o la propia linea.

Las 1lineas de alta tensiZn, de 230 y 400 K\ del Siste
ma Central estin dotadas de una <Zc-le proteccidn primaria v una

proteccibn de respaldo.

La mavoria de los circuitz: de alta tensifn del sistena
central forman anillos y a Ia ve: 2stes anillos se enlazan con -
otros sistemas de potencia, este fzcho plantea un problema com-
pled para la seleccibn de la pr:zteccién de dichas lineas,

Para la seleccifn de la proteccif: de una Ifnea, se debe de con-
tar con la sigulente informacitn:
-- Caracteristicas de la i1iInza come son: lengitud, si es -

una sola 1linea, lineas ;zralelas, o es una red comple-
ta; los datos de las impeiancias de frecuencia positiva

localizacién dentro del! :istema d¢ potencia,

-- Datos de todo el sistemz Z¢ potencia con la 1incx o 18-
neas bajo estudio inclufi-s eon la red de:

- Tlujo de energia pare =fnima v nfixima generaci6n,



- Corto circuito (monofdsico y trifdsico) para las con
diciones de minima y méxima generacién,

- Estudio de Estabilidad del sistema de potencia,
(Estos estudios los realiza el Departamento de
Planeacién),
Con esta informaci6n se obtienen los datos de la manera

de como van a variar y los limites minimos y miximos de los pard

metros eléctricos en la lfnea sujeto a estudio.

Con los datos de la propia linea y los rangos de varia-
cifn de los parimetros para las condiciones normales y bajo dife
rentes tipos de fallas en la linea o en el sistema de potencia -
se establecen los criterios del tipo de detectores de faila (de-
sobre corriente de secuencia positiva, negativa, cero; la combi-
nacidn de las tres corrientes o la combinaci6én de solamente dos;
de bajo o sobre voltaje; la combinacién de corriente y voltaje ;
comparacibén de magnitudes, fase, etc.) que se van a utili:zar pa-
ra proteger la linea.

El detector de falla a veces lo constituye un sole rele
vador o un conjunto de relevadores para integrar un esquema de -
proteccién , Existen bfisicamente dos familias de relevadores:los

electromecdnicos y los de estado sé6lido,

Para poder decidir .qué tipo de relevadores, electromecd
nico o de estado s6lido que se deben de emplear como esquema de-
protecci6n de una 1fnea de transmisifn es necesario dar algunas
ventajas y desventajas de cada uno de los dos tipos de relevado-

res,



Relevadores Electromecénicos,

Los relevadores electromecédnicos funcionan en respues-
ta en una o mds magritudes 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 electromscdnicos detectan fallas eléc-
tricas entre 12-48m.s. depeadiends de la magnitnd de la canti--
dad eléctrica que se suministra para su operacién, su construc-
cibn es sencilla con relacibn a lcs relevaderes de estado s6li-
do, consumen mucha potencia (carga para los transformadores de
corriente y de potencial), ocuparn muchoe espacio en laos tableros,
son sensibles a vibraciones, no les afectan mayormente los fené-
menos electromagnéticos externos, soportan mavores sobretensio-
nes en su circuito de control, nc -es afectan las variaciones -
bruscas de las condiciones ambientzies,

Relevadores estdticos (Electr6nicos).

Un relevador estdtico ez aguel en ¢l que la medici6n o
comparacién de magnitudes eléctricas se hace en una red transis
torizada la cual estd disefada parz dar una sefial de sulida en
la direcci6n de disparo cuando se repasa la condicién de opera-

ci6n del relevador.

Los circuites de los reievadores estdticos son mucho -

més complicados que los de su eguiivalente electromecinico,

Los relevadores estfitices son de muy alta velocidad en



la deteccibn de fallas (4-8 m.s) consumen poca potencia; son de
construccién compacta; son insensibles a vibraciones mecénicas
o debidas a sismos; les afecta el ruido eléctrico, los campos -
magnéticos, sobretensiones en los circuitos de control y tempe-

ratura de ambiente.

Si los relevadores estdticos se conectan a transforma-
dores de corriente del tipo convencional pueden operar falsamen
te debido a que la constante de tiempo (T2 = 4 6 5 seg) secunda
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 estdticos para de
tectar una falla no se puede aprovechar ya que se debe de tener
un mayor tiempo para eliminar la 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 genecrales estas son algunas caracteris
ticas de les relevadores electromecdnicos 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 mis bicen las desventajas de los relevadores estdti-
cos las sﬁplen los relevadores clectromecéinicos y viceversa. Es
ta situaci6n conduce que para la deteccién de fallas de la pro-

teccifn de las lineas, unasea a base de relevadores de estado -

14



s6lido ¥ otra a base de relevaderes electromecénicos.

Otro aspecto importante gue hay que analizar con rela-
ci6n a la detecccibn de fallas es que un relevador o esquema -
completo puede ser que no sea capaz 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 v las condi-
ciones de generacifn de energfia en el sistema de potencia, en -
el momento en el que ocurre la falla, definen también lus magni
tudes de las sefiales eléctricas que recibirdn los relevadores,
Este hecho sugicre que la doble proteccibn de 1.s circuitos de
alta tensibén no deban de tener lcs mismo tipos de detectores de
falla (doble hilo pilote 6 doble comparacién de fases a través-
de onda portadora, esta pritica se tenia en el pasado para cir-

cuitos de 230 KV v se ha abandonais’,

Por lo tanto la doble prctecci6n de las lfineas de trang
misi6n se lleva a cabo mediante dos esquemas con detectores de fa

1la diferentes.

La proteccifn primaria. que es a base de relevadores de
estado s6lido tienen detectores cde¢ falilas diferentes a los de 1a

proteccién de respaldo a base de relevadores electramecdnicos,

Estrictamente la proteccifn primaria de un circuito es-
aquella que origina una orden de cisparo para librar una falla -
sin pinguna demora de tiempe predispuesto; una proteccidén de res

o

paldo es la que retarda intencicneimonte la orden de disparo pa-

ra el libramiento de una. falla., En el caso de las protecciones

£33}



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 come proteccién de respaldo re
moto a circuitos adyacentes y a barras colectoras y los bancos

de potencia.

Finalmente los atributos caracteristicos funcionales de
los relevadores o esquemas tanto electromecinicos como de estado

s6lido establecen ciertas bases para la selecci6n de los mismos.

Las caracterfsticas funcionales de los relevadores son:
confiabilidad, velocidad, selectividad, seguridad y sensibilidad;
estas caracterfsticas no pueden ser cumplidas simulténeamente ya
que un relevador seguro no puede ser de muy alta velocidad & vi-
ceversa, sin embargo, el circuito que se va a proteger da otros-
elementos para seleccionar las caracteristicas 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 segu
ro y selectivo o sea sin duda que cuande ocurre una falla que se
localiza en la 1”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 &stos se encuentre fuera de operacifn entonces se

pucde emplear un esquema confiable y de muy alta velocidad.




Hasta aqui sc ha prentendid: dar los aspectos, aunque en
términos muy generales, que involucrz la seleccifn de una protec-

ciébn,

Tomando como base todo lo descrito se ha conclufdo que-
una de las protecciones de las l1f{neas de transmisi6én de 230 KV y
400 XV, es a base de relevadores de distancia, cuyo comportamien
to y respuesta para diferentes condicicnes del sistema de poten-
cia se analizarin a continuacibn con ri:s detalle,

b).- Area de operacién de ics relevadores de distancia

Un relevador de distancia es direccional, y mide la impe
dancia del circuito que protege ., Er el dibujo No., 5 la zona que
esti sombreada es en donde existe lz: rroteccidn de estos releva-

dores.,

Tambi€én existen relevadores ¢ distancia para la protec-

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

Hay una infinidad de relevzi:res de distancia cuya carac

teristica de operacibn se muestra tanrién en el dibujo No. T 5.

Como anteriormente se mencicr? la zona que ¢=td sombrea
ca es la de operacién; si le falla el Zerto circuito no se locali

za en dicha zona los relevadores de c¢istancia no operan,
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CAPITULO 1V

CONEXIONES PRINCIPALES DE LOS RELEVADORES DE DISTANCIA

a) Caracterfsticas principales de los relevadores
En un sistema eléctrico de potencia sus partes mas impor
tantes son los transformadores, las l1ineas de transmisifn, etc.

Estos son algunos de los elementos importantes biisicos,

La importancia de la proteccién por relevadores en el -
disefio y funcionamiento de un sistema eléctrico de potencia con-
siste en lo siguiente:

Hay tres aspectos de un sistema de potencia:

A.- FUNCIONAMIENTO NORMAL
B.- PREVISION DE UNA FALLA ELECTRICA,
C.- REDUCCION DL LOS EFECTOS DE LA FALLA ELECTRICA.
A.- El término funcionamiento normal.
No hay falla de equipo ni errores de perscnas, incluve
el requisito minimo para la alimentacifén de la carga existente v
una cierta cantidad de carga extra para sobredemanda
Algunas condiciones son:
1.- Localizaci6n de las estacicnes generadoras
2,- Transmisibn de la potencia a la carga.

3.- Estudico de las caracterfsticas de la carga y consi
deracién para el crecimiento futurc.

3,- Medici6n

5.- Regulacidén de la tensidn v la frecuencia

le



6,- Funcionamiento del sistema,

7.- Mantenimiento normal.

Las fallas eléctricas son originadas por un miximo efec
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 atencibn,

Algunas de las caracterfsticas del disefio y funcionamien

to con el fin de prevenir la falla eléctrica son:

1.- Provisi6n del aislamiento adecuado.

2,- Coordinacidén 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 mecénica de disefio para reducir la expo-
sici6bn y para disminuir la probabilidad de fallas -
originadas por animales, pdjaros, insectos, polvo,-
granizo, etc.

5.- Funcionamiento y prdcticas de mantenimiento apropia
do.

Las caracterfisticas para reducir los efectos de falla -

son las siguientes:

A- Disefo para limitar la magnitud de corriente de cor
to circuito,

A1- Evitando concentraci6n muy grande de capacidad de -
generacién,

b} Conexiones principales de los relevadores.

Estas conexiones se muestran en las figuras Ko, 6 y

7.
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CAPITULO V

CORTO CIRCUITD
a) Teoria de Corto Circuito,
a,1) Cllculos de fallas en redes elfctricas.
El vector voltaje de cada fase serd la suma de tres com
ponentes, llamadas cada una secuencia positiva, secuencia negati

va y secuencia cero,

Va = Va1 + \’a3 + Vao
Vb = Vb1 + ng + Vbo
Ve = Ve

1t ch + Vc0

Las componentes de secuencia positiva acompafiadas con -

un Indice 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 indice 2, son tres vectores de igual magnitud y separacién an
gular de 120°, entre ellas, con secuencia a, ¢, b,

Las componentes de secuencia cero acompafiadas con un in
dice 0, son tres vectores de la misma magnitud y con la misma -

direccibn y sentido.

En el caso de un sistema trifdsico resulta conveniente-
definir ¢l operador " a " como un vector de magnitud unitaria y
direcci6n 120°, con el sentdic contrario del movimiento de las ma
necillas del reloj, con referencia a un vector sin modificar su-
magnitud.

Se tiene entonces:

T
(53]



a =1 120°; cxrresado en forma polar

a =1 (cos 120° + jsen120° }; en forma cartesiana

+ ]

T

o] —

a = 0.5+ 10,866

y también a” = -0,5 - j 0,%ce

a = -0.5+ 30,8006

2
a‘= 0.5 4 30,866

Fig N°I

Con la avuda del operader "s= se pueden 1) gar a obte-

ner las siguientes simplificaciones.



Vel Vp

Vai Voo
Vp, Vee
Vbi = a®V 0 Vba= o Va2 Vao =
Verza Vo Ve = & Va2

Fig. N©2

por la relaciones iniciales tenemos;:

n

Va Va1+ Va2 + Vao

Vb = Vb]+ \’bZ + Vbo

Ve VC1‘ ch + VcO

se modifican para quedar

"

Va Yno + Ya] + Ynj
Vb = Va +uVa] +uV32

0
Ve = Yao + aVa1 +a:Vaz

lo expresamos en forma matricial

Va 1 1 1 Vno

Vb ! az a Va]
R

Ve 1 a a” Va,

o
-

AN

Vbo Veo

Vbo = Veo



Haciendo

e Y R

1

T = MATRIZ UNITARIA

Vg = A Vs ¥¢ = Volitaie de fase
Vs = Voltaje d» secuencias.
7 T r
Va, 1 1 1 Va
Va1 a a a° Vb
2 l
Va, 1 a2 a | Ve
3 Vas Va Vb Ve
ki

Va = Va aVh a"Vc

Va, \'a azvb al'e
3 Vaol Va + Vb + \'c
3 Vulz Va + aVb - #"Ve

2

3 Va,, Va + a“Vbh - aVe.

Por tanto se puede :

a) Calcular las cantidades Z¢ fase conociendo las compg
nentes simétricas.

b) Calcular las componentes simftricas conociendo las -
cantidades de fasc.

Las reglas que limitun ¢l usz de las componentes simé--



tricas son:

V.-

5).-

6),-

Voltajes dc secuencia positiva, negativa y cero --
que inducen Gnicamente corrientes de secuencia po-
sitiva, negativa o cero, respectivamente.
Corrientes de determinada secuencia, séle podrdn -
producir voltajes de esa misma secuencia.

Los elementos activos de¢ la red solo generan volta
je de secuencia positiva.

Los voltajes de secuencia positiva y cero se consi
deran generadoras en el punto de falla disminuyen
en magnitud a medida que se van alejandc de su pun
to. ‘

El voltaje de secuencia positiva es minizo er el -
punto de falla y méximo en el punto de generacion,
Como las corrientes de secuencia cerc estin en fase
y son de igual magnitud, necesitan el neutro, cuar
to conductor con conexién a tierra, para peder cir
cular.

Inteconexién de mallas de secuencias para distin--
tos tipos de falla,



b) FALLA TRIFASICA 3§

vy 1,7, | ) S

\Eo
YO FALLA
Eb
f/gc
e D
GENERACION
Fig N°3

Paro lo secuencia positive
tomamos como Id en referen-
cig
310, ¢ I+ alb, + &lc
se sustituye
3Ia,= Tar + alb, ¢+ f1Ic
3T, I+a(a®To) + o?(aLai)

3101 - Tao+dTard® 1o
ITamn =" 31¢

TIar = La

o

L



X Qo

Tas

Eoi

Xa; t Xg, t Xao

IF :Ta = ITao+ Iﬂz"‘ Ioe.

Ip: Tou+ I + Iay

IF: 3o,

IF: 350]
Xa‘+ Xao, + Xa,




Valor por Unidad.

E] valor numérico por unidad (P.U.) de una cantidad,es
la relaci6n de esta cantidad entre una escogida come basc, por-
supuesto, ambas con iguales dimensiones,

Si elegimos una base de 6C KV, entonces 57 KV vy 66 KV
serdn  0.95 K\ y 1,10 respectivanente cuando se expresa por uni
dad con respecto a la base ya mencicnada.

Consideremos que la informacién de los pardmctros de -
un sistema puede ser conocido en Ohms, en porciento, esto hace -
reconocer la dificultad de aplicar factores, por lo que se pre--
fiere trabajar en “por unidad".

Para la secuencia negativs

3la, = la + a: Ia + alc

2
3la, = la +ala + a"la

. B 9 2

3la, = la (1 +a + a7) t+a+a” =0
3la, = 0

En condiciones triffsicus balanceada solo existe secuen
cia positiva y la red de conexidn en la siguijente:

Xai Falla
: TR —
Ta

Eal TosIcecs Ea
X ai

Fig N° &



Falla de fase a tierra.

.
£
\G
Eb
YN, 4 Y
’/Ec
M
1 1
Fig N°s6
Va = 0
Ib - 0
ic = 0
como 1b = azl{ + ala, + Ia, = 0
“ 2 0
2 -
Ic = ala1 + a Ia2 + laO =0

2
Ib-Ic =(a’- a) Ia, * (a - a’) 1a,0 = la= la,

También = Ib= azla +ala

1 + (Ia1 - ]a]) + Ia0 = 0
5
Ib = (a“ + a +1) 131 - la] + ]aO =0
Ial = ]ao 6 sea Ia]= Iaz = IaO

Las fases deberfin concectarse en serie para satisfacer

con estos resultados,

31



\'1,-COMPORTAMIENTO DE LA FROTECCION PARA DIFERENTES
CONDICIONES DE LA FALLA EN LA LINEA.

a).- Respuesta de los Relevadores de Distancia para -
diferentes tipos de fallas,

—3—

v

RELEVADOR

" Fig N°7

La impedancia () vista por el relevador se define como

.=V
T
.o Ep V:=Ea-IZo sustituyendo
Zat+Zp
(Eo-Eb )
Eaq ~-2a Zat+2p
Z=
Eo—ED
Zao+2b
. Eg ~-Eb
,e Ea{Za-Zb)-Za <—73—;TTE> (Za+2b)
Ea-Eb
Ea+ EaZb -ZagEa tEb2Z¢C
Ea-Eb
7= EoZb + EbZa

Eo -ED



Esta es la formula de impedancia que ve un relevador -

en condiciones normales de operaci6n del sistema,

R I Folla
@i -
: v

zZt -

s z
— Z2x - Y A;4
Fig N°8B
z Zx 2y impedancia del sistema vista
Zx 1Zy en ambos lados de la falla.
Zx= iripedancia total que queda del lado izquierdo

de la falla

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

€Y ———
vador con relacién a la corriente de falla.

Zy relacidén de la corriente que recibe el rele-
Zx +Zy

- Impedanciua desde el relevador hasta el punto
de falla,

1
[#1]



FALLA TRIFAZICA

4

R,
%D 1"0/ R ﬁ /gf/
lat J'
VWA 7 MA 75 WA
I

x C) x

| 2, |
B "
l:‘-'4!’/ e Zyt
Fig N° ¢
. [ ]
Corriente de falla: I:—
< T Ry
Corriente en el relevador 1. . 2Y' ___ 1,
2xv 2y
1 S e T s Ct Ei
MRS TIR
. . - £l
Voltaje en la falla: Vi = I Rf———— Ry
2 'er
Voltaje en el relevador Vai:y, «+Ig+4 20 =—tnd .
Z1tR¢
definimos: Ev .
Zt +RY K
var - _EVRS . CiE 2} . R_:* Ciz
21 +Rf 2:i+ Rf K K
KVor = Rt +Ci Z
I:—E'_C _.__I_C‘ '.' KIC!:C,

2y +Ry¢ I K

C I

CE Z'I
21tRy



En una fullu trirdsica sc tiene que:

KICIe:O 9 KIas o]

KV02= 0 4 KVao =0

Por lo tanto las corrientes de fase en los relevadores
son:

KIa:KIai+KIay,+ KIao =Rf+CiZi
KIb: @KIar+ akIap+ KIao za®{RI+Ci2Z})

KIc:aKIai+dkIa,+ KVao:acC

Las corrientes suministradas a los relevadores de fase

son:
K{(Ia-Ib)=Ci—a?Ciz{1=d) C
K(Ib-Ic)=aCi~aCiz{a?=a) Ci
K{Ic-Ia)=zaCi=Ciz{a-1)Ci

Los voltajes de fase  tierra en los rclevadores son:

KVa = KVal + KVa,+ KVao = Rf +CiZ

KVb = a®KVa1 +aKVa,+KVao=a?( Rt +CiZ%)

KVe = aKVar + aKVa,+ KVao = a ( Rf+CiZ')

35



Los voltajes entre fases suministrados a los rele

vadores de fase son:
Vabs K (ta-vp) « (1-9%)(B116,2)).

Kbe = k(1-1e) = (@%a)(£146,2).

Kieas K(iz-te)« (a-1)(R1 +C.2)).

Impedancia vista por los relevadores de distancia

de fase:
i KlHe-t8) _ (1-02)(RI 0] B4CT . o0 B
K(Ia-1y) (r-ajc, G &
24 KVt (aha)(RieC2)) . B-G2 . 50 ,_{
K(Ib- L) (a*)c, é
(e-)(B +C2.) . Bt , 50y E’f
[4

2 o K(1e-a),

La impedancia que ven los tres relevadores de dis

tancia para proteccién de fallas entre fases es la misma
X

| . X

g, G

[——1

+—‘--Zab Zhe » Zha

Fig N° 10




Impedancia que se le presentan a los relevadores

de distancia para una falla triffisica

Todas las fallas que ocurran entre el relevador-

y 21 presentarsi a los relevadores una impedancia dentro del --
firca sombreada, para Nf =  max,
Fallo entre dos fases (By(C)

‘/4 ] l , 2
Yar v . Vaz L
Jas j j Jar l
A e/ M Mg MA
\ R 2 I\Zx p N K2 23 vF|N\Sp,,
2xt £, Xy — :
X 2 glff/ ’El | I
Fig N° ]
Corriente de falla de Sec. (+)
E
e (Z21:2):= B : L
2Z:1+Ry K

I.:= s
Zi+Z + Ry 2Z1+Ry

=-I'|

&

Corriente de Sec. (-) I,

Voltaije en la falla de Sec. (+)
vie S
b= 3 Il-12)~ 1,2,
Ry
Vie —= (Li=(-1)) - (1) Z,

VisRI+LZiz1i(Zi+Ry)



Voltaje de Sec. (+! en los relevadores.

vai = Vi + Iar 2t , Iar = C T

Vai = Ti(Zi+Rf)V+ €111 24
Var = I{ 21tRt+Ci2Z")
pero Ii = £ P

271R{ K

=?42|hm¢C.TH s KVar=Z 14R1+Ci 29

Voltaje de sec, (-' en los relevadores;
Vo: <22, =1, 2
Vaz 1 V21 la: 22 Cele s ~0ki
o2 t1022y ; laz:=C2lz ;4 2/%;
126210223
Vaz « 1,2,-C, 1,2/
» 5(2-¢2)
e (Z-02) Koz = 7, -4, 2;

Para una falla entre dos fases se tiene que:
fﬂl ' f/!/ : .fl
K
Klare {r
AR
Klaz--Ci
]
Corrientes en el relevador de fase en los releva-
dores;
KIo® KlIa + KI%+K00
= Ci=CiI+0

= Q

ot
o



Klb + azklartaklazr Klao
242014 q(-01) 0
» (a2-a)¢,

Kle « aklar +a2klg2 + Klao
e (at-q)¢:

Corrientes que se le suministran a los relevado-

res de fase:

K(Ta-16) = 2-(a?-a)¢,» -(a*-a)¢;
K (16-1c)= (a7-a)¢, - (-(a2-0)¢,] - (a%-a)e, + (a2-a)C, = 2 (4%-a)C1
K(la-16)« =(a%-a)¢,~0 = - (a2-a)t,

Voltajes de fase a tierra en el relevador.

Kla = Kity + Kvaz + Klao
2 (2 ¢8G2 +(21-0:2;) +€
=ZZ/*E/~

Ko =az Kot + akvaz + Kvao
caz(Zi+£f "C’/Z/'/#-a(Z/ "C/Z//*"
8022 faz,?f'-l-[lZC'/?/' +al - alii;
cqzR)-2; +(a?-a} 2]

Kie = ako, + g2 Kig? » K¥ao .
*a(Z+ 8+ 2)) v a2(7,-02;)
*aZjrabl+atiZ, +ar2, -a2¢,z;
l(ﬂ*ﬂzjz,*ap/’f(a_ay c/z/’
bd dpf'z, > (q—azje,z/'



Voltajes que se le suministran a los relevado-

res de fase,

K(Va-Vb)z(2Z1 +Rf)~{ a®REt+Z14(0%0a) C1Z, )

z2Z14Rf-Rf-2.{a%a)CiZi
23214( 1 -A)Rt-(F-a)C1 2h

=3Z1+{1- ARf+(a-a%) ¢ 2"

K(Vbve) = dRE-Z1+(020)C.2% ) ~(o RE-Z1 +{a -¢7) C1 21)
= 0®Rf-Z1+( 0% a)CiZ4-aRf +21~(0 -F)Ci1Z"

s(o?~a)Rf+2(d-21C. 2

K(Ve-Va)z (aRf-Z +{a-0°)C.Z" ) ~(221 +Rf)
zaRf-21t(0 - CiZ" ~2Z1-Rf

2(a~1)RE=32/4 (0 -’)C1T"



Impedancia que se le presentan alos relevadores de distancia

para una falla entre lu fase "B" y la fase "CM,

Zobs Klra-vh) 32,+(r-a2) B/ ¢ (a-a%) 0,2/

KiIa-18) * =(a%-q)¢,

+ 32 (/-a‘jl?,‘* (n-a3627/

=(a%q)e; T ~(a*-a)l; "-(a-aj¢

(Zx/Za/

Zx rze,, RN &, (a-a?) z!
(a—av__q__ ) V"'L__?{‘ ¢ (a-ay

2x142y;

32, 122p¢, 5

et e 4

2ob+ 7}-j/i5 20 B
/

Zbes K(Wo-Ve)  2(at-a)C,Z +(a*-a) Ky
K(rb-ic) 2fat-a)¢;

L 2fat-0)ei2i (a*-a)Fs
T2(ata)c, T 2(at-a)c

Z’ba . Z,"/‘ EJ
K(We-ta)  (a-a¥)(i2)-32,+(a+1) Rt

)
’Zc'a k(Ic-1a)" ~(a%-a]C;

s (a-a¥cizl 32 (a-1) @t

i (a-ayci -(a*-a)C) * -(@tajc,

(ZXIZW)
;- Zx1+201 r‘g:;o PJ
13 (=270, 247 ( ',_ 2%,
ququ

aZ/ f_l_370 2Zx) + 1 L€ 20' E/
2¢a « 2 +jVE 2x -a? 27{

41



Fig N° 12

Impedancias que se les prisentan 4 los relevado-

de fase para una falla entre la fase “g" y la fase "C'.

Falla monofdsica {(fase "a" 2 tierral

V7
Var 7
i
S_owWemTw 7w
’ l’ll
S~z " 81
43

¥az Yz

b/
S

£ 2'2,/12 Zy2

S~z 2}z
Ko
Yo W
Tag
AW ~- AN )
\\’ R 2’2/ fo “;,,,
Zxo — ‘IO
Trelorfo

Fig N® 3

()

et



Corriente de sec. {(+) en la falla.

El

I: ’ Z|:22
Zi +2,+20 +3Rf

. El L
221+2Z043RH K

En una falla de fase a tierra:

=1, =1,

Voltaje de sec, (+) en la falla
VizTIRf+(Z,+Rf) I, +{Zo+Rf)I0 ;
Viz IR+ T1Z,+ IR+ T12Z0+ Tt RS

Vi: i (Z,+Zo+3R{)

Voltaie de sec.(*) en los relevadores,

VvitIaZt y Iai: I

V:Ti(2,4Zo +3Rf)+CI L 124
V= T1{C 21 42 +Z0+ 3R

KVar = CiZ\ + Zg Z 043RS

Voltaje de sec., (-) en los relevadores

Vaz-I,2Z5 = -1121
Va s V, t+ Ta,2% % pero Ia,= 1,C= d1CH
Vay,=-11 21 4 T1Ct21

KVay=Ciz'1-2i



Corriente de sec, (-) en los relevadores,

K]a: = C]

Voltaje Ze¢ Sec. f{¢) en la falla
Yo = - lolo
Voltaje de sec., {¢) en ¢l relevador

Voo :VorIoozb ,Igo=Colo=Colo
Veo=-IcZc+ColiZ%.
Vao= I (Co Zo ~Zo0)

KVao=Cc Zb6-Zo

Corriente de se:z. (o) en los relevadores

Klao = I:
;yCorrientcs de fzzes en los relevadores
o

Kla = E131 + Iaz + ]a0

]

Kia = 22, + C




KIb= 0®Tao+ aKIayt Iao
2
=g Ci+aCi+Co
s{ot+a)CitCo
KIb =Co=~(y
KIc :uKIa|+02KIu2 +KIao

zaCi+dCi+Co

da-F)CitCo

KXec =Co-C,
Corrientes que se le suministran a los relevado-
res de fase

KIe -KIb =2Ci+Co—{(Co-Ci)

KIo- K Ib 3C,

KIb-KIc = Co~Ci—{( Co-Ci)
= Co-Ci-Co+ C

KIb -KIc =0

KIc~-KIb:=Co-Ci—-(2C!l tCo)
=Co-Cit-2Ci ~Co

KIc-KIa =-3C



Voltaics de fase a tierrs en los relevadores,

Ko s a1 +Kltaz + Kiao
=0t ¢3,ef’ +0:2] -Z +&)Za'-za
Kb+ 20,2, +Co 25 3R,

KYb = a2Kia +a Ktz + Kao
ca2((i2)+ 22 +3RY)+ (€12/~2,) - L0202
ea2CiZj+a2)r a2l + 30784+ a2/ ~a2+CoZo-20
»(a2-0)C12/ + (a%-a)2; " (22-1) 20 + to 25 + 302 RY.
Wb =02 +(a%a)Z, +[a%) 2 »loZ5 + 307 Y.

Kie ¢ aKVar +alklaz +Klac
P a(c,z,'+z,fzo»se//-a?(’c, 2~2,) +lo26-2
2aCZlval v alo+3afi+a% 2} ~a%,+ Colo-2
«(a+a¥)CiZ +(a-2YZ, +(a-)) 2 LoZuv 3287,

Wiz -4 Z/+(ﬂ_g7/2/ “f0-1) s o2 +32qk

Voltajes que se le suministran a los relevadores

de fase.

Kha-kih = 262, +C 2, #3021 0.2 ~(a%-2) 2 -(a2=1)2, ~Co 7 -3a2K,.

Kta-Kib = 30,2 -(22-6)2) - fa?-() /% + 2P4)



KVb- Kie w (12) #(0%-0)2, +{a?~1) 2o+ Lo 26 v 3R +C12s-(a-a) 2,
~(a-1)25 ~Co 2 - 307/

Wh-kVe = 2fa%-a) 2, ~(a%a)(20+38)

Kie-by = ~02) +(a-0Y) 7, ¢ (a-1) Zo+ CoZo +3aR1~ 20,2/ ~Colo=3F].
Ke-kith: =302/ +{a-0%) 2y »(a~1)(20 +3£2)

Impedancia vista por los relevadores de fase para
una falla de fase a tierra,

Zop < KLEIE) | 3012[-(a%0) 2~ (a2 )/ 20 + 302)

“Kla- -1%) E)
2x1 2y
e 621 | (ala)lzxis2a)] (a%1)(z0+30})
3¢, ( 3z,
lv?q;)
b o Z{' » VS 2x1 _ (831)(20+2R8)
— 3 2¢r

L KWbeie) | 2(ata) 2, -(a%a)(Z +381) |
"l Te) o
2

T o0

2ea, ~30,2/ t(a-a¥2, +(a-1/(Z0w38})

-3
-302 |, (a-a%z, , (21)(254387)
=3¢ * -3C -3¢

/ 25t Zisy
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b) ANALTISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE LA PROTECCION DE --
DISTANCIA EN LA LINEA DL 400 KV STA. CRUZ-TEXCOCO Y STA. CRUZ-
TOPILEJO, DERIDO A LA COMPENSACTON DE LA LINEA PUEBLA 11- TEMAZ

CAL Y TEMAZICAL-TOPILEJO.

El estudio principal es determinar la impedancia que
verdn los relevadores de distancia de la proteccibn del respaldo
de las lineas de 400 MVA que estdn entre las subestaciones Sta.
Cruz-Texcoco v Sta. Cruz-Topilejo, al ocasionarse una falla --
eléctrica inmediatamente después de los capacitores que se ins
talaron en la Subestaci6n Puebla 1] y en Tecali para compensar

las 1”ineas de transmisi6én que enlaczardn estas subestaciones,

En la 1inea de 400 KV Puebla II-Temazcal se instal6
en la subestaci6n Puebla 11 un banco de capacitores paralelo pa
ra su compensaci6n cuya reactancia capacitiva total es de Xe -

41.20 Ohms,

En la linea de 400 KV, Tema:cal-Topilejo, se instala-
ron dos bancos de capacitores en serie, en la subestacién deno-
minada Tecali-Topilejo. Se instal6 un banco de capacitores en -

Tecali de 15,6 Ohms. y entre Tecali - Temazcal se instal6 otro

de 39.8 Ohms.
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Xt =-] 41.2
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| Xez-j18.6 Xc:-j39.8
1
| LAY l 11y

Fig N° I8

En el estudio de la respuesta de les relevadores de -
distancia, se muestran las caracteristicas de las lineas y la -
localizaci6n de los mismes, cuvo comportamiente se va a anali-
zar, Este andlisis es debido a la variaci6n de la impedancia -

del sistema por la introducci6n de los bancos de capacitores

Una gréfica en un sistema de coordenadas R - X de¢ la
impedancia que tendria en el sentido de disparo en los relevado-
res de la lfineca de 400 KV en Santa Cruz sc muestran las cenfigu-

raciones del dibuic No. §.



En este misme dibujo {Ne. 8) se ha superpuesto la --
caracterfstica de operacidn de las tres zonas del relevador. Se
observa que la impedancia de la 1linca y los capacitores caen -
dentro de la zona de operacifn del relevador y que para una {a-
11a después de uno de los bancos de capacitores y con una 1f--
nea entre Puebla 11 y Temazcal fuera de servicio del relevador.
Esta funcifn no es determinante, pues con una falla inmediata--
mente después , o hasta un 50% de la longitud de la linea, pu--

dieran operar falsamente los relevadores de la proteccién .

La impedancia que miden los relevadores de distancia

es funcién del voltaje v 1a corriente que se le aplica,



CONCLUSIONES

Come se puede observar en el ejemplo anexo, los cdlcu
los efectuados corresponden a diversos casos de fallas de corto
circuito en base a datos proporcionados por el Departamento de-
Planeaci6n de Compafifa de Lu: v Fuerza del Centro, S.A. comparan
do resultados con la teorfu desarrollada, en todos ellos se ha -
encontrade que la impedancia vista por los relevadores, en todos
los casos, cae fuera de la caracterfstica de disparo de los rele
vadores de distancia en el diagrama R-X, siendo dicha impedancia
inclusive muy granden en comparacién con la impedancia total de-
las lineas afectadas (Santa (Cruz-Topilejo) por le que el ajuste-
de los relevadores no varfa es: falla. En otreos casos, la impe-
dancia vista por les relevaderes de un resultado similar al de -
la teoria, c¢in embargo, dicha impedancia es maver que lua de la -
linea afectada v el relevader nc vé la falla, dado que sus ran-
gos de ajuste de las 3 zonas de yroteccidn no caen dentro de esc

valer de impedancia.

Per lc resultades antericres se puede decir que de --

acuerdo al anflisis efectuado =z es factible que les relevado--

res de distancia cperen falsamsnte en 1a Subestacién Santa Cruz,
con una falla meoncfbsica o trifiszica despubs de log capacitores

en las lineas Puebla 1I-Tema:zcasl ¢ Topilejo-Temazcal, por lo que
la proteccién de respaldo con cu: cuentan actualmente Jas linecas

Santa Cruz-Texccco v Santa Crus-Topilejo es la adecuada.



LONTRIBUCIONLS DL CORRIINTES DE CORTO CIRCUITO PARA UNA FALLA -
EN LOS CAPACITORES SERIE INSTALADOS ENTRE LA S.E. PUEBLA Y S.E,

TEMAZCAL.

TULA
TEXCOCO PUEBLA 21:0.48 4+ y306 | EMAZCAL
47 Zoz4.41 413,56
2::0074)09 | 2,:0084109 N
20:123405.05 ]  Zo: 144+6.06 L
20:0.42.77 '~ XK 2/:045+45.83
2070-4277 2Q41416.33
SANTA CRUZ [} 20:441116.3
PUEBLA C.
21:003}0.44 Datos de la corrida ’
Zo =0.5542.5! )
Impedancias en 1/0 scbre la base

FiG. |

100 MYA
400 KV,

CORTO CIRCUITO DE FASE A TIERRA EN BARRAS PUEBLA C,
CONTRIBUCIONES EN MVAS,

Corrientes P.u,

CON DOS LINEAS (PUEBLA-TEMAZCAL).

TULA
8
TEXCOCO PUEBLA TEMAZCAL
2% 26 . 1813 /gs.64° 24
— = 11N -
1436/ &2.641 31 .42/83 79° 68.64/8410 Jz? -
—a — “jk 1651 /~87.13°
O
57 5o 136/026 ¢
5-88{85.7"" .657{-100.56" 154
-—— 153
183/ 78890
SANTA CRUZ
FIG. 2
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CONTRIBUCIONES

DE Ia

MVAcc X 1000

3 x 4

2Ir+ Io A LA FALLA

Eo: Q%22 /166.13°

Fig. Nt4

. . 00 MyAcc X 000X V3 X400 MVAcc
P.U. 00 x 1000 {3 x 400 X 100 x 1000 100
{3 x 400
TULA
TEXCOCO PUEBLA TEMAZCAL
e 211/8454°
1.059/9194] a4/8852° ~
i | 1864 /8409°"% X 130 L7280°
33/80 S0 PUBLA C.
p—— [l
al —
118/89 40°  |065./-0056°
}.___
SANTA. CRUZ 92/18 991
i
Fig N° 3
Contribuciones de I (enPU.)alc Falla
TULA
TEXCOCO PUEBLA TE MAZCAL
Vel
£/ LOBT o €:1146/148° ~
Eo:0.036/{704] Eo:Q066/16993° .l
I\1
PUEBLA C £ 21.046/-0.76°
. . Ei=Q56/Q.72° Eo=0021 £160.54°
E1:1129/-0.86° 7 ! £0:020/4.32°
0
E0:0036/17314
SANTA CRUZ
€1 c1261/-2.62°



Voltajes de sccuencia (+) v (0),
li]= 1 - 111 1
e -1 5y -
o= - 3
TULA ORI 2
51 ]] = ]2
TExcoco | f
26.48/6.68° 6175.82.99° 96.11/8),52° 1345/-96.43° I
—I5F
PU
EBLA PUEBLA C TEMAZCAL
2107/8483°
SANTA CRUZ
TULA
TEXCOCC PUEBLA
TEMAZ CAL
(-]
1.7648118° 7.23/8815 28,83 /81,18° vy 133/-7177° 1
A
XF !
SANTA CRUZ El <1552 /-4.44° E:0.624/0.75° E£;:0025/9.6%
5 Ep 30.5882/6560°  E0:0.245/3.76° Eo0:0.98/.0.40°
2.39/88.71 E =0.56 /-12.3° E = 0.366/178.7° E =0.021/-61.3°
£121222 /-233° Ei:).263 /£-257°
E1:0.046/17249° iz -0,1072.16803°
£120.028 /:12.5° Eis 0.267/-123.23°
Fig. N°5
3

0

|



Cilculos d¢ Voltajes ¥y corrientes en S,E. Sta. Cruc,

E1-l ; E2= 1128 /-1.56 - 1

Fo128 - 3 0.0208 - 1 = 0,128 « 3 0,0208 = 0,13 /-11,82

Vb

Vb
Vb

Ve

By By By

1,120 /<150 + 013 /-11.82 - 0,636 /173,14

1,128 - § 0.0267 + 0,708 -7 0,026 + 0,036 - 3 0,0043

1,292 - j 0,057
2

a” Eg+ ab,+ Ly
1,120 /258,04 +
0.587 - j 0.904
0,592 - j 0.845

ak,+ a‘E3+ E,

1,129 /118,04 #

0.

0

1,283 -2,32

15 /108,52 - 0,036/ 175,14

0.041 + 3 00,1232 + 0,036 - § 0,0043

1

1.031 -125

S LI2850 - 0050 L1750

0.541 + 70,99 - 0,086 - j 0,097 + 0,030 - j 0,0043

0,591 + 3 0,8882

1.06 123,02

Ja = §,88 Z}é;:: para dos 1lineus
Ia = 3,43 /85,77 para una linca
Ta = 20+ D= 4,40 [a3.705 1= 030 Jee s
L= Ia - Jo = 4.4 /85,77 - (.38 §£9.4
lo 2
1 0,377 + 3 4,428 - 0,00061 + § 0,54 = 0,321 + j 3,838




Cilculos de voltaies vy corrientes de fase en S,E, Sta. Cru:z,

E,= E-1 = 1,227 - 10,040 -
LI

Vas 1.222/2.33 + 0,225

Vo= 1,487 f-d.000

V= 1.003 .120,30

V.= 1.08 Ti08, 07

O L

a
V., o= 2,27
1

- § 0.1042 4 0,676 + 3 0,824 =

ab ; ZIS.J'W p-u.

\’ca = 1.8476 + § 1,1213 = 2,16 /148,74 p.u.
la = 21,07 /84.85 = 10,55 A4.85 pou. , Io
11 = 4,67 /‘1 18 IZ= ]] = 3.6" fﬁ-‘.JS

2,16 - j 0.1042

= 1,19 /89.71 p. u,

120 + 4,67 /84,48

Impedancia vista por los relevadores de distancia de fase

’

Zab = V-V _ NNVALTLE ARk
la-1b 10,33 Jedlt3 - 348 497,33 14,0 /83,91
Zab = 0.162 /-103.48 p.u Cbase= 1002 = 1600
o
Zab = 0,102 x 1600 /-03.18 = 230.2/-63,48  prim TP's-3330
T
Zab = 259.2 x 0,12 /-65.48 = 31,1 /-05.48  Sec. TC's 2000
T
Zbe = Vb - Ve = Vh - Ve = 00
Ib - Ic 0

<
o



Zca

iCu

Zca

Zca

\'c - Va

fe - Ta
2,16 (148,79

1,0 f-':l().()S

0.1542 x 1000

246,72 x (012 f244.82 = 26,0 244,82 Noosec,

Zcot®29.6 /264820

sec. Zab = 31.1 /. €5.48 N sey

he = &

Fig. N6
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CONTRIBUCIONES DE COKRIENTES DE CORTO CIRCUITO PARA UNA FALLA EX
205 CAPACITORLES SERIL INSTALADOS ENTRE LA S.E. TECALLD Y S.E.
TEMASCAL,

Texceoco Santa Cru:z Topileja
25 137 96
21:0.03+J0 44 Z1:0,024+4Q%4
0= 0.59+dJ2.51 20:0.46+J1.93
2):02¢J2%8

20: 19644723
Impedancias en % sobre la base fir! TECALLI

100 MVA 21=-J3.88
- Z: ~J3,85

100 KV A
TECALLI
270

h Yl

Z1:0.43+35.53
20:4.184J15.49

T sa
TENAICAL C

Texcoco Santa Cruz Topilejo

29,57/115.85° 45.05 /-64.91°
45.05 /-64.91°

e TECALLI

45,05/-64.91°
N TECALLI ¢
—— §7.57/°6736°

Contribuciones de la = 211 + 1
a la falla.

S

(o}

4 .,92/-7161°

B
TEMAZCAL

Flg N7



TEXCOCO SANTA CRUZ TOPILEJO

477/ 1183° 1 61 [-65.66°
[— . -
L 161 /-65.56°
CONTRIBUCIONES DE 1o TECALLT =~

{en p,u.) a la falla
164278956

N

N

TECALLI C =~
N
ro,,szui_&_l_‘_’

Yl

TEMAZCAL =

r

TEXCOCO SANTA CRUZ TCPILEJO

£1:0769 2~ 8.73°
E0:0443213.91°

E2=0.196/:1597° €, =o.19'sa_'§§_~7°
E1: 081952982 g :0.019/-482° e Grculli
£0:0213/17.0)  Eo: 0.213/17.01° E1:0434/:34257
L Eorinz £190.84°

£2:0.686/°159°

Tecatli
E1:0.9412.1.88%
Eo:0884/4.01°
E2 =0.067/£152.6°

Y |

Lenazcal
E z0.0566/:166,6°
£1:0.945/-0.8°

£0:0.094/10.07°
Fig. r‘f(&
[28)



En S,E. Santa Cruz,

EI= 0.819 [-4.82 , E, = 0.213 01

0

Ep= Ey= 1= 0,810 /-4,82 - 1 = 0196 /150, 7

Va = 0.819 [-4.62 + 0.196 /[-159.7 - 0.213 /17,01

Va = 0.816 - j 0.0688 - 0.1638 - j 0.0679 - 0,0203 -j 0.0062

Va = 0.6082 - § 0.1420 = 0,619 /-13.,13

Vb = 1/240 x 0.819 /-4.82 + 1 /120 x 0.196 /+159.7 - 0.213

Vb = 0.467 - § 0.672 + 0,1508 - j 0.125 - 0,0203 - j 0,0062

Vb = - 0.3365 - j 0.8032 = 0.8708/- 112,73

Ve = 1 /120 x 0.819 /=4,82 + 1 /240 x 9.196 /1597 - 0.213
A7.01

Ve = 0,348 + 3 0,741 + 0,033 + j 0,193 - 0.0203 - j 0.0062
Ve = -0.338 + j 0.7272 = 0.9874 110
Vab = Va - Yb = 0,6092 - § 0.1429 + 0,3365 + j 0,8032 = 0,9457 +

j 0.6603

Vab = 1.153 /4,02

Veca = Vo - Va = -0.338 + j 0.8278 - 0.6092 + j 0.1429 = -0,0472
i 1.0707

1.429 /131,40

la = 45,05 £064.01 = 22.72 [-64.91 pou, Io = 5.8 /-65,66

"

Vca

I,=la - lo =22.72 /6,01 - 5.8 65,60 = 3,6232 - § 7.645
9 ‘ 2

1,= 8,40 £-04,63 p.u,
. .40 /-64.63 p.u,

Ib = 1 /240 8,46 /-64,63 + 1 20 8.464 64,63 + 5.8 465,00
Ib = 3.6247 + 3 7.6421 + 2,3004 - j 5,2844 = -1,2343 + j 2,3507

Ib = 2,063 /117,61 p.u.
Ic = 1b = 2,663 AZ117.61_ p.u,

et
n

—
"




Impedancia vista por los relevadores.

Zab = Va -\t = 1,153 A};L_F_.’ = 0,063 /98,98 p.u.
Ia - Ib 21802 [f-0d, 0w
Zab = 0.0463 x 1600 /98,58 = "4, /68,08 SL prim.
lab = 74,2 x .12 /08,98 = 85,0 /08 ok N sec.
be = Vb - Ve = Vb - Ve =
Ib - I¢ 0
Zca = 1,429 Sin1,0t = 0,06503 10,13 p.u.

- - s - -
25,38 /105,30

Zca = 0.0563 x 1600 /16,13

"

QUL08 L1015 n prim.
0.8 16,15 N sec.

Zca = 90,08 x 0.12 /16,13



VOLTAJES Y CORRIENTES PARA UNA FALLA 30 EN PUEBLA CAPACITORES
SIN LINEAS FUERA: (a)

SANTA CRUZ
£1:1.437/-3.5%°
Eri3s32°
TEXCOCO PUEBLA . TEMAZCAL
€928 |- 2457,81.38
1
1172 £ 84.19° 39,52/681.92°] 7476 /84.9° l am(-!&ﬂ] 453/8389°
I
a6 AI0K F3 g “Vez0.061 428 TE n.zzsmn'
€1248%/-376° PUEBLA C PUETIL TECALLI
Fig. N9
VOLTAJES Y CORRIENTES CON LINEAS FUERA : (b)
SANTA CRUZ
E1 £0 918/-025°
TECALLI
TEXCOCO PUEBLA TEMAZCAL .
s 371 /-5 40 E1:085/067
T
n ] _84750 ,
116 £-84.55 a.nL-__, > Ltq,ag(-&‘)‘i I 000ar 07
XK fag 1 E1:039/0.00° |
£1:0.923/-0.25 14367.85° PUETIT o017
PUEBLA C
Fig, N1O
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VOLTAJES Y CORRIENTES CON LINEA PUBLA-PUETIT ABIERTA (¢)

ANTA CRUZ
£iei68/370

TEXCOCO  PUEBLA @66 TEMAZCAL TECALLI

l,c- 22,63/ 220 B 187 (330°
nre/82. 7 fseel | . esgLEiQ°| ] 0.3/129°
1\ .
F3¢ PUETIT
Ei-173/394 E1:232/4394 894 !84,0" "I #166L:3.3°
PUEBLA C
Fig. N° Ul

Nota.-La Barra Puetit es ficticia. Se localiza a la mitad de una
de las lineas Puebla - Temazcal.

VOLTAJES Y CORRIENTES PAR: UNA FALLA 38 COX UNA LINLA
NTA CRUZ  spiERTA (PUESLA-PUEBLA C ABIERTA)  (d)

TEXCOGO PUEBLA . TEMAZCAL  TECALY
i : E1-065¢-1.2°
184,912 7
L9872 436,88 Fl}g K] [22.6,8284° | qq8/-82.0°
Eroopri0m | zesbzed s e e ¥
PUEBLA C PUETIT E|=0.79ﬁ3§
Fig. No (2

SANTA CRUZ
PUEBA C- PUETIT ARIERTA (e)

E1:0.546/-6.95

TEXCOCO PUEBLA TEMAZCAL TECALT

Vel
N,

08 /-79.96 7989 . .

6.08 [-79.96 | 55,5/ T98 Kso:rL._"G_(i wﬂ“% | 02/-2324

£:0%1/:28  £c00y449 EEBSLTE puerr Gloomssrs
PUEBLA C £:055/698

Fie, N°I3
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Impedancia que ven 1os rvelevaderes localizados en 1o S.E,
Santa Cruz pava una falla trifisica en difercentes posiciones.

Se calculard s6le el caso en que se tiene una contribu-
ci6n de Santa Cruz-Texcoco de mdxima corriente vy minimo voltaje,
y es el que se registra con un corto circuito en la linea Pue--
bia C-Puetit abierta al {inal de la linea (inciso e) .

la = 1,= 8.08 /-79.96 p.u. por linea

4,04 -79,96 - 120 = 4,04 /- 199,96 p.u.

, = Va=1.68 /3,71 pau,

Vb = 1.68 /-3.71 - 120 = 1.68 /-123.71 p.u.

Zab = Zbc = Zca = Va - Vb = 1.68 A£3.71 - 1.68 [-123,71

4,04 [-79.96 - 1.04 /-199,86

Va -Vb = 0.8701 + j 0.37 = 0.9455 /253,03,

1b
v

n

la - Ib = 44,5007 - j 5.3572 = 6.996 4~ 48.96

Zab = 0.9455 /23.03 = 0.135/71.99 p.u.

6.996 /49,90

TP's = 3330
T TP's = 2000
_ TP's T = 0,12
TC'S - 2200 g—m
i
lpage “-M = (007 y4qq
MVA T00

Zab

n

0.135 x 1600 72,99 = 216 72.99  prim,
Zab = 2t6 72.99 x 0.12 = 25,92 /72.09 _)  Sec.
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Zab=2Zbe:Zac =25.92/ 72.99 . Sec.

Fig N° |14

f) Con linea Puebla - Puebla ¢ fuera, la direccibn de la
corriente en Santa Cruz es inversa a la que deberfa ver
el relevador.

g} Con falla al final de la linea {abierta) Puebla-Puebls C,
la direcci6n de la corriente en Santa Cru:z es inversa a-
la que deberfa ver el relevador,

~t
to



SANTA CRUZ

FALLAS MONOFASICAS AL FINAL DE LA LINEA (d)

TEXCOCO  PUEBLA TEMAZCAL
—r TECALLI
b:=005/118.2! 1Y
10:087/ 103 0 Lo '
5/1B.02 £0:0.004/19.08 ;?cpu' bla C Puetit |
Eo0.00 N . 1|o‘?l.é‘[-7_1,57

E1:0.980 (-0.24

£::0.980/:0.23

(e) FALLA MONOFASICA AL FINAL DE LA LINEA PUEBLA C-PUETIT

TEMAZCAL TECALLI

SANTA CRUZ
TEXCOCO PUERLA
i Vo
A
To:=071/5128
Lo:3/6/-74.26 ] |
EozO0I7 /828 ' £o:0. 034138 F

E1=20.913 /-0.89

CONTRIBUCIONES DE 1o e la = 21a + Io
PUEBLA CAPACITORES del

SANTA CRUZ

£1:0.926/-0.89 Ppuebla Puetit
Fig. N°I5

inciso (a)

A LA FALLA DE @T EN

TEXCOCO PUEBLA 91.20
Ja=1.978/3% 0 TEMAZCAL TECALLI
. 1.::20:52/879%_
I
s | 10::85.57/8106 {
10:1.668290.50  10:629/8863 To: 2128 /8533 k
=151 /<7 16:30/779
10:10,5 /85,21 10:36.0/8%.10 Ia:777/8375 i?-::;ﬂ IT=::3AI22§
Fig.N°16

~1
(¥



Con linca Puebla - Puebla C fuers del inciso (b)

SANTA CRUZ
TEXCOCO  PUEBLA lo = 0.435 106,80
la = 1.981 101.61
1€ TECALLI
Loz 2.5/1537 | Io:=0.42/262 To:2.9/80.5 Ioo_zg.ml
e 1 | — i -—
J190.07  {rouz6/78% |11-890 (8953 ] 1. 8 osL:e0.0]
Taros2 PUEBLA C  PUETIL Yor158 (78.20
Con 1inea Puebla C - Puetit fuera del inciseo (a)
SANTA CRU-
TEXCOCO PUEBLA TEMAZCAL
" TICALLI
To=2.3 (88 0-8.8( %00 N 0% 0.147 (2€.75
T0-10.20/82:.32 |1a-436l8 L | Terodpumass
< l I l

Ttw89.24182:84 PUETIT

Fig. N° {7
Se tomard Unicamente la falla en Puebla C que preduzca en
Santa Cruz voltaje minimo v corriente rxima, que es ¢l caso del -
corto circuito monofdsico en Puebla C con contribuciones de mixima
corriente y minimo voltaje en Santa Cruz, inciso (a)



E,o= 1,165 /-1.¢

Py

R22 0.167 J11.32

Ebes -0.057 /174,63

Icec = 10,31 5,20 por linea

la= 211 + Jo=1f=1a - 1o = 0877 + 10,47 - (-0.014 + J1.66)
2 2

la 4+ 0,222+ 3 2.2 = 2,1 /84,22 p.u.

Iba = cf R, + al, + To = 0,945 - 14,4 - 0,014 + J 1,66
2

= -0,459 + § 2,74

~

Iba= 1,385 /~85.5 np,u,

Ic = a.1f + al, +Rac = Ib = 1,385 /-99.,5



Va = E1 + E, ¢+ EU = 1,10 -j0.033 + 0,163 + j 0.33+ 0,037 - 30,0035

Va = 1,36 + j 0,2935 = 1,38/12.17  p.u.

o= 1.165 /238,55 + 0.167 /131,37 0,037

Vb = a’L, + ak, + E

"

174.63
Vb = 0.64 - §0.99 -0.11 + §0.12 + 0,037 -j 0.0035= <0.614-30.8
Vb= 1.11 /-125.06 p.u.

Ve = ak,+ a“E, + Eg =1.105 [118.35 + 0.107 /231.37-0.37 /174,63

Ve= 0.55 +3,1025-0.053-30,158+0.0537-7 0.0035
Ve= -0.566 + j 0.8635 = 1,05 J122.64
Impedancia vista por los relevadores de fase

zab = 3 - Vb

L2935 + 0Lp8d + 90,873

L2328 + J1,57

iab= 2,044 + §1.1065 =

0

?
L 353 £20.71 = 0,6539 /-3
598

2 /-33.08 p.u.
0.451 + j 5.57  3.395 /82,74
ZBase = KV© = 4007 = 1600
A 100
Tc's / TP's = 2000/5 /3330/1 = 0.1:
Zab = 0.6530 x1600 -53,08 = 1046.2: /-33,08 prim
Zab = 1046,29 x 0.12 -33.08 = 125,54 [:53.0¢ sec.

Zbc = ¥bh - V¢ = Vb - V¢ = 00
Ib - Ic¢ ]

zca = Vc - Va

n
[

0.566 + 1 0.80635 - 1,36 -1 (,2035 =

C1e26 s jo.g7  0.229 - §1-37 - 0.2llef e

- 0,451 - 3 3,57

fca = 2,008 /103,51

/

(0,558 [ 20 "1 p.u.

n



Zca = (0,556 » 1600 £260,71

Zca = 892.B x 0,12 /200,71

"

802.8 /260.71 L prim,
107,13 /260,71 N sec.

X
R
Zob = 12564175308 g g
Zcos 107122607 g4
Zbe 2
Fig N° I8

Diagrama del inciso a
f) Falla monofédsica al final de la linea abierta Puebla-Puebla
cC.
La corriente en la S.E, Santa Cru:z se invierte con respecto
al sentido de los relevadores,
g¢) Falla moncfdsica al final de la linea abierta Puebla C -

Puetit,
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Datos de la corrida 03/02/83 donde se corrigieron valores

capacitores.

En S,E. Santa Cruz:

I]= la = 14,37 82,03 p.u, por lines

Ib

it

14.37 82.05 -120

14.37 -37.97  p.u.
v,
Vb = 1,799 -6.,23 - 120 = 1,799 -126,23 p.u,

"

Va = 1.799 -6.23 p.u,

Impedancia vista por los relevadores

Zab = Zbc = Zca = Va - Vb = 1.799 -6.23 - 1.799 -120,23
la - Ib  14.37 §2.03 - 14.37 -37.07
Zab = 1,788 - j 0.195 + 1,063 + j 1,451 = 2.851 + i 1,256
1,992 - § 14:251 - 11.328+j 8.841  -9.336- j 5.39
zab = 3.115 25.77 = 0.2880 173.77  p.u
10,78 -150.0
_ 2000
TC's = = - p.12
TP's 3330
1
2 2
ZBase = KU°_ = 400° = 1600
WA~ To0

Zab = 0,2889 x 1600 173.77 = 462.24 173,77

Zab = 462,24 x 0.12 173,77 = 55.46 173,77

20b = Zde * 2ea

Fig N°i9

=¥

de -



Datos de la corrida 03/02/83 donde sc corrigieron valores de ca

pacitores,

Falla monoféisica en Puebla capacitores,
En 5.E. Santa Cru:z

Ey
Eo = 0.059 173.29 p.u.

1.262 -2.7 p.u.

la = 21,76 84.0 = 10,88 B84.0 p.u.
2

&

To = 2.8 980.15 = 1,43 90.15 p.u.

O

Ez = E1 - 1= 1,262 -2.7 -1=1,26 -3 0,059-1= 0,26-3j0.059

EZ= 0,266 -12,78

~J
(93]
2
w

Va= E]+ E, ¢+ EO = 1,262 -2.7 + 0.266 -12,78 -0,059 1

<
©
[

1,26 -j0,059 + 0,26 - j0.059 + 0,058 - j 0.0068
Va = 1,578 - j 0.1248 = 1.58 -4.52 p.u.
Vb

]

1.262 275.3 + 0,266 107,22 - 0,059 173,29

Vb = -0,06817 - § 1.0619 - 0,078 + i0.254 + 0,058 - j 0.0008
Vb = 0,7017 - j 0.8147= 1,075 -130.73 p.u,

Ve = 1.262 117.3 + 0.266 227,22 - 0.059 173,29

Ve = 0.5788 + j 1.1214 - 0,1806 - j 0,1952 + 0,058 -~ j 0,0008
Ve = -0,7014 + j 0,.9194 = 1,156 1

[3%3

7.33 p.u,

I,=1a-To = 10.88 8.0 - 1.43 90,15 = 4.720 83.07
2 2
L= 1,
2

Ih = -Il + Jo = «0,5704 - j 4.6952 - 0.0037 + j 1.4290=-0,5741

79



CORRIENTE Y VOLTAJES PARA UNA FALLA 18 EN TECALLI C -

TEMAZCAL  (BUS 7503, EN S.E. SANTA CRUZ,

137
1 TUPNETD
—
Taz 29.75 L6748
Jo s b.72/-¢5.06
&,z 0.825 /-3.6/
Eos 0.125016.8
x
-
7 7EC.C TEM,
92 yemgrcac
Fig N° 20
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En S.E. SANTA CRUZ
E(:0.829 / 3.8
£g: EI = 0,827~ JO055~I

Ey; = 0173 -J0055:=08I15/_16.8
Vo: Ev + E¢ + Eo

Vo

0.829/-3.8l +0I8BI15/ -16236 -0.125/.168

Va=:0827-J0.0656-0.173-J0.055-0.1i9~-J0.036

Vo =0535—~J0.146 - 0.554 / -15.26 p.u.

Vb= o E/ ¢ 0k, + Eo

Vb=-0.829/2367 +0l8!15/-42.36 - 0.12% /168
Vb = -0.461/-J0.688 + 0134 -J0.122-0.119-J0.038

Vb=0446~-0.846 = 0956 /=117.79 p.u.

Vc:aEx+uEz+Eo

Ve. 20829/ 116.19 +0.1518/ 7764 -0.125/.16.8

Ve=0.365 + J0.744 + 0.03+J0.177 —0.119~J0.03§

Ve=-0.446+J0.885 20,991 /116.74 py

81



- 29.75/2-67.49’ = 14.87 / 67,49

lo= 3.06/_=65.06 p.vu.

1, = e =lo 14,87 /_=67.49 - 3.06/ 65.06

t = 2 = 2

I o= 5.692- 113,737 <1.29 + J2, 774 =2.201- J5.48] =5.9 / -68.12
2

b= o i +ai+ lo =

lo

(e +0)59 7 -68.12 + 3,06 /-56.06

tb=-2,201+J5,482 + 1,29- 42,774 =-0,911 + 12,707
1b=2.856/108.59 P, U. lb=lc¢

Impedancia vista por los relevadores

Zob= YO - VE _ 0.535-10.14 +0.446 40,846

le =lb 5,692~ J13.737 +0.911 - J 2.707

Zob=wt:?8l #J0.7 1204 L3343 . 5 068 /703. 62 P.U.
6.603- S16.44 17,72 £ =68.12

Zaob = 0,058 x 1600 /103 .62

108/ 103.62  prim,

13.05 /103 .42 sec.

Zob =108.8 x0.12 /103, 62

Vb=V Vb - Ve
Zbe = =- = 00
b «1e¢ 0

Ve-Va _-0.446+ 10.885-0.535+J0.146

le-la <0.911 + J2.707 - 5.692+ ) 12,737
0.981 + J1.031 _:1.423 Z133,57 . .
Zeo  TRTIICA T b 0.0803.21.7 .

Zca=0.0803x 1600 £ 21 .7 =128.48/21.7 prim,

Zea=128.48x0.12 S 21.7 = 1857/ 2.7 sec,




Zab =13.08.10362

Nosec.
\ Zco :15.4142L.7 N sec

R

Zbe =0

Fig Negi
Corto cireuito trifosico. en Tecali C - Temazcal .

?n Sante Cruz.

lo=t1+= 2832 /11417 = 43.41 211402 p.ut

1b=43,41 /114.12-120 = 43.41/-5.88 p.u.

FASER At

Vi=Va =0,764 /~132.93

Vb =0,764 / <132.93~ 120 = 0, 764 /= 262.93

Vo-Vb 0.764 /-132.93 - 0.764 / ~252,93
Zob =2bc =Zca = =

la-b  43.41 /114,12 - 43.41 /-5.88

~~.2961 -4 1,589 . 1.6169 / =100.55
Zob = = =0,0221 / - 257.21 p.v.
- 60, 9210+ J 40.067 72,9159 / 146.68

Zob =0,0221 x 1600 / ~ 247,21 = 35.36 £ -247.2] p.u.
Zob=235.38x0,12 /=247.21 = 4.24 /- 247.2] sec,
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2abs Zbe=Z cg

Fig.N®22
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