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1.1 ANTECEDENTES. 

La Región Noroeste de la República Mexicana, que com­

prende loa eatadoa de Sonora y Sinaloa ee ha caracterizado 

desde la decada de loe treintas por su rapido crecimiento e­

conómico y a últimas fechas, por una explosión demogrAf ica 

que la coloca como una de lae zonas geogrAf icae de mayor pro­

yección del indice poblacional del paie. 

Lo anterior ha sido resultado del aumento de lae activi­

dades productivas tradicionales, como eon la agricultura y la 

ganaderia principalmente y en loe últimos aftos, por el 6nfa­

sis que ha recibido el fomento a la actividad pesquera y mi­

nera, fuentes importantes de divisas producto de lee exporta­

ciones. 

Sumado a todo lo anterior, recientemente se ha producido 

una apertura a la actividad industrial tanto en la franja 

fronteriza con loe E.U.A., como en lae principales ciudades 

dentro del programa de Parque Industriales. 

La 1ran inmi1raciOn europea de loe eftoe treinta marcó el 

in~cio de este fenómeno.Cientos de familias de ori1en italia­

no, eepaftol, alemán, yu1oelavo y 1rie10 principalmente, lle-

1aron a tierras de ambos estados trayendo consilo m6todos V 

t6cnicee nuevas para el cultivo del tri10, arroz, al1odOn,le­

l!Ulllbree v frutales, abriendo a la explotación a1ricola loe 

valles de loe rice Yaqui, Hayo v Fuerte, asi como la Costa de 

Hermoeillo, antes escasamente cultivados. 

A consecuencia de lo anterior, varios pequeftoe poblados 
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empezaron a recibir inmigrantes al tiempo que aumentaba la 

explotación agrícola, y con ello aumentó la demanda de recur­

sos. Uno de ellos, la energía eléctrica, provenia principal­

mente de pequeñas plantas diesel que se encontraban disemina-

das en loe distintos pueblos, y cuyo uso principal coneist1a 

en alumbrado pOblico y residsncial, las que resultaban inau­

fioisntee. 

La Comisión Federal de Electricidad, consiente de lee 

neceeidedee de la población en aumento de esta región, deci­

dió emprender la construcción de una red de generación y 

tranemiéión en 115 KV. con suficiente capacidad para eatiefa-

cer la demanda de energia. Para tal efecto, en el Area que 

noe interesa (loe valles de los rioe Mayo y Fuerte) ee ini­

ciaron las obras de construcción de la central hidroeléctrica 

"El Fuerte", que contarla con 3 generadores eincronoe idénti-

coe con capacidad de 19,600 KW. cada uno. La puesta en eervi-

cio de la primera unidad ocurrió en Abril de 1964, poniéndose 

en marcha posteriormente la eel!Unda unidad en Julia de 1964, 

y finalmente la tercera unidad en Junio de 1967. Adem,e, se 

procedió a la construcción de las lineas de transmisión NVJ-

73600-EFU, que unió la ciudad de Navajos, Sonora, con la cen­

tral hidroeléctrica en julio de 1958, y en Asaeto de 1960 la 

11nea LMD-73630-EFU. Momentáneamente, la demanda de energia 

para usos agricolas y residencial de la zona fué satisfecha, 

situación que no tarda en ser insuficiente. 

Como parte del plan de la Comisión Fedecel de Elactrici-
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dad para satisfacer la demanda, se construyeron las subesta­

ciones Loa Mochis I (1963), Loa Mochia III (1970), Loa Mochis 

II (1975), Guasave(l978) en el 4rea del valle del Fuerte, aei 

como lae subestacionee Navojoa (1967), Pueblo Nuevo(1982), la 

central hidroelectrica "Mocuzari" con capacidad de 10,000 KW. 

en 1959, y la central termoelectrica "Topolobampo", con capa­

cidad de 41,000 KW. en 1968. 

Lee necesidades a futuro de la zona fueron calculadas, y 

eu cuentificacion dió luaar el proyecto de construcción de la 

lll!lpliación de la subestación Loe Mochie II en 1979, de manera 

que fuera posible integrarla a la red troncal de 230 KV. con 

cuatro lineas de transmisión y un banco de autotraneformado­

ree de 75/100 HVA'e, ralación 230/115 KV. Esta lllllpliación 

constituye actualmente la eepina doreal de la distribución de 

energ!a electrica en la red de 115 KV. de la zona Loe Hochie. 

Posteriormente, anticip4ndoee al incremento de demanda 

en el valle del Mayo, ee procedió a la ampliación de la sub­

estación Pueblo Nuevo con cuatro lineas de tranemisi6n ( 2 de 

ellas procedentes de Loe Hochie II } y un banco de autotrans­

formadoree de 75/100 HVA'e, relación 230/115 KV., en 1982. 

En cada ocasión, le.e ampliaciones dieron luaar a parti­

ciones de las l!neae ya existentes y la incluei6n de ambas 

subestaciones en la red troncal, de forma que este ha sufrido 

modificaciones constantes desde eu conetrucciOn. 

Las fisuras Nos. l y 2 noe muestran la configuración ac­

tual de las zonas Obregón y loe Mochis, las cu4lse incluyen 



"' 

PG O -.:.9 .:..l :..4 ::.;4 o,_ _ _, 
PGO _ _,_9.,_l:..4 '-'20._ 

o 

E 
OVI 
OVllCNIC 

~V~ ~~v! 
1 tt11• ©HW 

PG0----...!-7~34~5~0!!-~ 

ZOrlA OBREGON 

VOY 
Ull[ 
DCLYAOLll 

o 
m 

"' "' ... 

..... .. ... 
H TI 

9 l 41 o 

11/U/lO 

"" 
o 

"' "' "' ... 

. 
VYD 
VULIDn 
UOUl:I 

9 l 6 lo lMO 
.--9:...:..l _,,6_:1_,,0 ____ l IA o 

? 
1 
1 

: 
1 
1 
1 
1 

oº' 
1111 .- NI 

llOCUlUI c,'11.1"" ""I 
.1.WVl .... .... / 

~ .... ¡.., 
...... 1 

1 

! 
1 
1 
1 

! 
1 

HU 

o 
o .. 
::: 

··~1!:.'° r~~1c.,,oo,,_.1-----.-.L,-9L!~~·~~t,!!:"!.....:l;.. 



9 3 6 i! o 

PEM 
PEllllX 

ZONA MOCHIS 

GMD 

GMD 

'1111/ZOMYA 
CIU 

GSY 
IUAIAVI 

SRF 
IAH ftArAI\.. 

íl 
UNIVEASIDAOAUTONOM4DEGUADALAJ1"l 

TESIS PROFESIONAL 
1 ~,~~M~l~G~U~E~L¡;;;;;M~C~.~L~AU~R~l~N~A~.~~ 

1 OCTUUE/11 UCALA: 



ambas aubeataciones y sus mrtltiplea l1neaa de tranamiai6n co­

nectadas a loa buses de 230 y 115 KV., conformando sus redes 

de tranamiaiOn y distribuciOn. 

1.2 PROTECCION DE LINEAS POR RELEVADORES DE DISTANCIA. 

En un aistema eléctrico de potencia, el elemento m&e ex­

pueeto a eufrir fallas ee ein duda la linea de tranemieiOn. 

Laa lineas de tranemieiOn son afectadas en toda eu longitud 

por condiciones climatolOgicaa (lluvia, deecarsae atmoef~ri­

cae, 1ranizo, etc.) y Blllbientalee (contaminaciOn)que originan 

continuamente problemas en el aislamiento y por consiguiente, 

fallae en BU operaciOn. Estadisticamente hablando, un 95 X 

aproximadamente de las fallae ocurridas a llneaa de tranami­

aion en H~xico aon fallaa a neutro, mientras que el reetanta 

5• corresponde a fallas que involucrnn varias faeee entre al. 

Las caracter!sticas b4eicas que deben tener los esquemas 

de protección de lineas de tranemisiOn son: 

- Selectividad: DeberA librar ~nicamente el tramo de li­

nea afectado por la falla. 

- Rapidez: Operación rápida de forma que minimice daffos 

al equipo y evite problemas de estabilidad. 

Flexibilidad: Deber6 seguir operando correctamente aún 

con cambios en la configuraciOn del sistema. 

_Actualmente, los relevadoree de tipo Impedancia reaültan 

eer el eaquema más comunmente empleado en la protección de 

lineas en todo el mundo, y esto ee debido a au confiabilidad 
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en la operación; La impedancia eerie de una linea es propor­

cional a su construcción y a su lon¡itud, mientraa que el re­

levador establece dicha proporcionalidad a través del voltaje 

Y la corriente existentes en condiciones normales, y en caso 

da falla, determina la distancia al cortocircuito comparando 

la corriente de los conductores con la tensiOn en loa mismos 

y eu Angulo de faee, selecciona y opera disparando el inter­

ruptor correspondiente. Loa par6metroa de corrientee de tase 

y voltajes son auministradoa al relevador a través de trane­

formedorea de inatrU11ento (potencial y corriente), en inaani­

tudee manipulables para el relavador. 

loa ralevadoree de distancia ofrecen una caracter1atica 

muy importante: La capacidad de respaldo re110to, que ea posi­

ble debido a la sensibilidad de eua unidades de medici6n di­

reccionales que pueden aer ajustadas de manera que detectan 

fallas en llneaa y buses adyacentes, por medio de sus alcan­

ces de zonas 2 y 3, y que fu6ron datel'IDinantaa en su adopción 

collO protecciOn primaria para linees da tranB111iai6n. 

1.3 PRINCIPIO DK OPKRACION. 

Bl relevador de dietancia opéra con tree variables: vol­

taje, corriente y el &n111lc entre 6ataa 1118ln1tudea. 

Kl elemento de corriente eat6 dispuesto de manera que su 

par cierra loe contactos del relevador. Bl elemento da volta­

je opera en forma contraria, su par tiende a abrir loa con­

tactos del relevador en tanto al voltaje sea aplicado, van-
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ciendo el par del elemento corriente. 

Los elementos del relevador (bobina de voltaje y bobina 

de corriente) est4n balanceados uno respecto al otro inicial­

mente, dividiendo al circuito en dos ramas. Una de ellas va 

a la bobina de voltaje, que presenta una impedancia fija y 

por lo tanto toma una corriente fija proporcional al voltaje. 

La otra rama consiste en la bobina de corriente en serie con 

una impedéncia réplica de la sección de linea proteaida, y 

por lo tanto representa una rama de impedancia variable. La 

ma&nitud de la impedancia de ésta rama depender& de la ubica­

ciOn de la falla, y el diseno de las bobinas contempla que el 

par del elemento corriente venza al par del elemento voltaje 

sn estas circunstancias, cerrando los contactos y disparando 

el circuito.l!n estas condiciones, cuando acorra una falla mas 

alU de la sección de llnea prote¡¡ida la impedancia de la ra­

ma de corriente ser& mayor que la necesaria para balancear el 

circuito, y por lo tanto, el relevador no operar&. Al contra­

rio, ei ocurri6ra una falla dentro del trame de linea prote­

lida la impedancia de la rama de corriente serla menor con lo 

que circularla una mayor corriente por ella ¡¡enerando un par 

mayor y cerrar& sus contactos disparando el circuito. Exami­

nando lo anterior ee puede apreciar que el principio de ope­

ración del relevador ee simple, aunque presenta una serie de 

refinamientos que le permiten discriminar entre distintas ee­

nales de voltaje generadas durante tranllitorioe ael como 110-

portar en condiciones normales el voltaje nominal de opera-

15 



ción. La figura No. 4 nos muestra sl diagráma vectorial de 

operación de los dos tipos de relés de distancia más comunes. 

·1.4.ESTROCTURA DEL.RELEVADOR DE DISTANCIA. 

En la actualidad se fabrican distintos tipos de releva­

dorea de distancia los culllea presentan diversas caracterl11-

ticas de construcc i6n dependiendo de su utilización, rar,¡¡o de 

operación, tipo de fallas a detectar, etc., pero todos se ba­

san en el mismo principio de operación y en la misma estruc­

tura, por lo que estudiaremos a6lo loa dos tipos a emplear en 

este estudio, loe tipos reactancia ("Ohm") y el tipo admitan­

cia ( "Hho"). 

Loa relevadoree modernoe del tipo Impedancia ae constru­

yen a baee de la estructura de tipo "copa ó cilindro de in­

ducción" en la cu&l la inéroia del elemento actuante ea menor 

que en tipos más anticuados, resultando en una operación m&a 

r&pida. El elemento móvil es un cilindro metálico ("copa") 

hueco que ¡¡ira sobre su propio eje y lleva montado el contac­

to móvil. El elemento que produce el par consiete en cuatro 6 

máe polos colocados radialmente alrededor de la parte exte­

rior del cilindro y unidos por un nócleo de hierro. Para dis­

minuir el entrehierro sin aumentar la inércia, se le introdu­

ce un ndcleo BBtacionario de hierro dentro de la copa . 

. El elemento. "reactancia" (6 unidad ohmica) ea un cilin­

dro de inducción de cuatro polos con devanados arreglados en 

la forma que muestra la figura No. 5. 
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Las bobinas de corriente producen flujo en los polos 

frontal y posterior y en el polo del lado derecho. El flujo 

en el polo lateral esta desfasado con respecto al de loe po­

los frontal y posterior, debido a un devanado aecundat•io cuya 

trayectoria ee cierra a través de una impedancia deefaeadora 

Y la interacciOn de loe doe flujos produce el par de opera­

ciOn y que tiende a cerrar loe contactos. 

La bobina de voltaje en el polo lateral izquierdo produ­

ce un flujo que interactda con loe flujoe de los poloe fron­

tal y posterior para producir par de retenoiOn (que tiende a 

cerrar loe contactos) que es proporcional a la potencia reac­

tiva inductiva (V x I x Sen f), y para que opére el relevador 

el par de operaoiOn deber& eer mayor que el par de retenciOn, 

como ee 11encionO anteriormente. 

Bl elemento "admi tanela" (o unidad Hho) ee similar en 

conatrucciOn al elemento reactancia, excepto por la forma que 

ee conectan lae bobinas. Loe poloe laterales eon ener•izadoe 

con voltaje para producir el flujo de polarizaciOn. El capa­

citor en earie prov6e la "memoria" de voltaje, el polo fron­

tal ee ener•iza con corriente y el posterior con voltaje. A 

éeta estructura ee le conoce tambien como "Blelll8nto Direccio­

nal con Retenci6n de Voltaje". Doe de loe poloe que tienen 

devanados ener•izadoe con potencial proddcen un flujo que in­

dUPe corrientes de "Eddy" en el cilindro 6 copa de inducci6n, 

lo cual reacciona con loe flujoe de loe otroe doe poloe; De 

Astes, uno tiene devanados alimentados con corrientee preve-

20 



nientee de dos de las fases, de forma que generan un flujo 

proporcional a su suma "delta", mientras que el otro polo 

ea energizado por el potencial entre las miamaa dos fases. 

1.5 PARAMETROS DE OPERACION DE RELEVADORES DE DISTANCIA. 

En sistemas aterrizados de potencia, pueden ocurrir 
loa 

ei¡¡uientee tipoe de fallas: 

- Falla monofásica a tierra. 

- Falla entre fases. 

- Falla entre dos faees y tierra. 

- Falla trifásicas. 

- Falla trifásicas a tierra. 

En cualquier caso, se producen corrientes y voltajes de 

cortocircuito, que deberán ser detectados por loa relevadorea 

de dietenoia. Para mayor simplicidad, se dividen los esquemas 

de protección de distancia en relevadorea detectores de fal­

las que no involdcren al neutro (fallas entre fases) y rele-

vadorea para fallas a neutro. 

Consideremos el caso de un reJevador para fallas entre 

fa~es que ea alimentado con la corriente de la fase B y el 

voltaje de las fases B y C. La impedancia que medirá el rele-

vador será: 
Vbc Vb - Ve 

z = ---------
lb lb 

Usando componentes simétricas: 
2 

(a 
2 

llZl + al2Z2 + IoZo) - (ailZl + a I2Z2 + loZo) 
z = --------------------------------------------------

2 
a 11 + al2 + lo 
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2 
( a - a ) ( IlZl - I2Z2 l 

z 
2 

a 11 + al2 + lo 

Como en una linea de tranemieión: Zl Z2 

2 
( a - a ) ( Il - 12 

z ------------------------------
2 

a 11 + aI2 + lo 

Para el caso de falla entre faees B y C: 

I2 = -11 lo = o 
Sustituyendo lo anterior tenemos: 

2 
( a - a ) ( 2 IlZl 

z 2Zl 
2 

(a -a)Il 

Para el caso de falla trifásica: 

12 = o lo = o 
Sustituyendo lo anterior nuevamente obtenemos: 

2 
( a - a ) ( IlZl ) 

z = ------------------------------
2 

a I1 

Por lo tanto: 
o 

Z \/ 3 Zl /_30 

2 
Zl ( 1 - a ) 

Como puede varee, las impedancias preaesntadaa al rele-

vador difiéren no e6lo en magnitud eino tambien en fase, por 

consiguiente ·es necesario proporcionar compensación al rele-

vador de manera que pueda "ver" siempre la miema impedancia 
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para ambos tipos de falla. Consideremos ahora el caso de que 

que la corriente aplicada al relevador sea la diferencia de 

lea corrientes de las dos feaea felledee: 
2 2 

lb - le (a 11 + e 12 + lo) - (a 11 + e 12 + lo) 

2 
lb - le = ( a e ) ( I1 - 12 ) 

Sustituyendo en la ecuación de impedanciae: 

2 
Zl ( e - e ) ( 11 - 12 ) 

Z = ------------------------------- Zl 
2 

( e - e ) ( 11 - 12 ) 

Considerando lo anterior, le impedancia de ajuste del 

ralavedor será siempre le componente de secuencie positiva de 

le linee, independientemente del resto de lee componentes de 

secuencia. A este método de compensación se la conoce como 

"Compensación por Corriente Delta". 

Los esquemas de protección contra fallas a neutro se a-

nalizan de forma similar; Estos tendrán aplicado el voltaje 

de linee e neutro y le corriente correspondientes e le fase 

fallada. Pera une falle en le fase A, tendremos le ei¡¡uiente 

impedancia aplicada: 

Va 11Zl + I2Z2 + 1oZo 
z = ---------

la I1 + 12 + 13 

Como la relación de corrientee de eecuencie es en este 

tipo de falles (11 = 12 lo), cuando le linee representa la 

anica trayectoria hacia la falla, y pare una Zl = Z2: 

2Zl + Zo 
z Ze 

3 
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En dond~ Ze ea la impedancia de la trayectoria presenta-

da a la falla. Sin embargo, al presentarse varias trayecto-

rias po~- tierra a la falla~ como ocurre en aiatemaa interco­

nectados a varias fuentes o aterrizadoa en varios puntos, la 

relación (ll = 12 I3) ya no se cumple para la corrisnte de 

linea, aunque sigue aiendo válida para corrientes en el sitio 

de la falla. 

Un relevador da distancia a tierra alimentado de éata 

manera no medirá Ze, ya que el valor de éata ea dependiente 

del ntlmero de fuentes y del ntlmero de neutros aterrizados al 

ocurrir la falla. Al aer distintas las compon~nteB de secuen-

cia de corriente en la faae fallada, se preaentan corrientes 

en las fases no falladas, por lo que debe considerarse ésto 

al estudiar la compenaación del relevador. 

El voltaje aplicado al relsvador ea: 

Va llZl + I2Z2 + loZo 

Sumando y restando loZl del segundo miembro de la ecua-

ciOn y tomando en cuenta que Zl = Z2, tenemos: 

Va = (ll + 12 + lo)Zl + lo(Zo + Zl) 

(la + lb + le) 
Va laZl + ---------------- (Zo - Zll 

3 

Va laZl + (la + lb + lc)(Zo - Zl / 3Zl)Zl 

Va Zl(la + (Ia + Ib + lc)(Zo - Zl / 3Zl)Zl] 

Deapejando Z tenemos: 
Va 

z 
la + 3Io(Zo - Zl / 3Zl) 



Entonces, si al relevador se le aplica un voltaje Va, y 

la corriente de la fase fallada mas la fracción (Zo-Zl / 3Z1J 

de la corriente residual 3Io, la impedancia que "verá" el re­

levador sera. 

Z Zl 

Este tipo de compensación se conoce como "Compeneación 

Residual", y es provi.,ta por el transformador auxiliar de com 

pensaciOn de secuencia cero, parte integrante del esquema de 

relevadoree de distancia a tierra y que mas adelante ee a­

nalizará su cálculo y ajuste. Por otro lado, se observa que 

sólo la impedancia de secuencia positiva es necesaria para a­

justar debidamente el relovador de manera que realice su ta­

rea de manera adecuada. 

Loe relevadores de dietancia ee construyen de tipo mono­

fásico de manera que ee emplean tres relevadoree por eequema 

de fase, y tres relevadoree por esquema de neutro, cada uno 

recibiendo loe voltaje" y corrientes correspondientes a su 

función. De eetoe, .. 010 uno de ellos recibirá loe par4metros 

de voltaje, corriente y ángulo de falla, excepto en fallas 

trifásicas. Solamente un relevador estaré en condiciones de 

medir correctamente la distancia a la falla, por estár rela­

cionado directamente con la O las faeee falladas. Loa restan­

tes cinco recibirán eefialee de voltaje, corriente y ángulo en 

cierta magnitud, que no representarán impedancias de falla y 

por lo tanto no deberán operar, aunque puede darse el caeo de 

operaciones incorrectas causadas por la presencia de éstas 
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magnitudes y como consecuencia de errores en la instalación 

y puesta en ssrvicio de loa esquemas, ó por falla en el rele­

vador.En la figura No. 6 puede observarse el diagrama de cene 

xión de un esquema de relevadores de distancia y sus releva­

dores auxiliares. 

1.6 EMPLEO DE LOS DIAGRAMAS R - X. 

En la actualidad, la ingeniarla de protecciones hace un 

uac ccm~n de ciertas herramientas que le permiten canecer las 

caracterieticaa eléctricas de loe eietemae que debe proteger. 

Dentro de éste grupo de herramientas auxiliares ae en­

cuentran loe diagramas R - X. Eatce diagr4maa sen la repre­

sentación ¡ráfica de lea vectores resistencia y reactancia a 

loe cuáles deberán sanear loa relevadores de protección, ade­

m4e permiten conocer lea curvas caractariaticaa de loe relés 

mediante su representación gráfica en un plano coordenado. 

En el diagráma R - X, loa ejes coordenados corresponden 

a las ma¡¡nitudea de reaitencia (eje x) y reactancia (eje y, a 

90 sradoe del eje resistencia), loe cu4lee se dividen en es­

calas apropiadas para representar las componentes de los vec­

tores a graficar.Estcs ae deben dibujar de acuerdo con dichas 

escalas y deberi!.n tener los 4nguloa exactos que denoten su 

sentido, para lograr una representación real. 

- La utilidad-de-este método resulta obvia. La posibilidad 

de poder observar de manera sr4fica el comportamiento de lee 

curva caracterlaticas de relevadores, aai como el comporta-



miento de vectores variables en magnitud respecto a las con­

diciones del sistema representado, tales como loa vectores 

carga, potencia activa, potencia reactiva, etc., son eeencia­

lee en el calculo de contingencias tales como sobrecarga de 

circuitos; limites de estabilidad de lineas, cálculo de capa­

cidades de transmisión, etc., de manera confiable. 

En el capitulo III ee hará una breve explicación de la 

construcción de diagrámas R - X y ee trazarán varios de elloe 

aplicados a la coordinación de loe ajustes de las proteccio­

nes de distancia. 



2.1 GENERALIDADES. 

En la determinacion y cálculo de loa ajustes de la pro­

teccion de cualquier máquina 6 dispositivo eléctrico, tales 

como lineas de transmisión de potencia, el primer y más im­

portante paso consiste en el cálculo de los parámetros de tal 

máquina 6 dispositivo, ya que estos nos indican los umbrales 

a loe cuáles debemos ajustar nuestros relevadorea de manera 

que estos cumplan su propósito eficientemente. Este paso re­

sulta primordial en la determinación de teles ajustes, por lo 

que no hay que escatimar detalles para conseguir resultados. 

Loe parámetros de las lineas de transmisión dependen de 

su construcción y longitud, aai como de los materiales em­

pleados en la misma. La figura No. 7 nos muestra la silueta 

métrica de una torre metálica tipica del circuito que nos in­

teresa. Esta torre, la cuál consiste de una armadura metálica 

de acero galvanizado, se proyecta para proporcionar las eig. 

caracter1aticas mecánicas: 

a).- Alta rigidez. 

b).- Alta resistencia a la corrosión quimica. 

c).- A prueba de sismos. 

d).- Baja resistencia aerodinámica. 

En cuanto a sus caracter!eticas eléctricas, deberl ser 

conductora, esto es, de baja resistehcia, de manera que las 

corrientes de falla, descargas atmosféricas, etc., puedan 

hallar un camino a tierra a través de ellas. 

Los principales componentes de una linea de transmisión 

son los siguientes: 
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e).- Armadura: Es la estructura encargada de soportar 

los conductores. Proporciona las caracter1ticas 

anteriormente mencjonadas. 

f).- Conductores: Son los encargados del transporte de 

la corriente eléctrica, con pérdidas mlnimas. 

sJ.- Cadenas de aisladores: son los elementos aislan­

tes que sostienen sobre el suelo a loe conductores 

y los sujetan a la estructura. Consisten en una 

serie de piezas llamadas "aisladores", que embo­

nan entre a1, como eslabones de una cadena. 

h).- Cimentación: Proporciona el anclaje necesario 

para la estructura, de manera que sea r1gida mecá­

nicamente. 

i).- Puesta a tierra: Consiste en la instalación de va­

rillas .. copperweld" en la tierra alrededor de la 

estructura, las cuáles se conectan a la misma por 

medio de cables. La tierra deberá recibir un tra­

tamiento a base de bentonita y sulfato de cobre, 

de manera que mejoren la conductividad eléctrica 

de 1 terreno . 

j).- Protección anticorrosiva: Como medio de prevenir 

la corrosión, se aplica un recubrimiento especial 

en forma de barniz,de manera de proveer protección 

. .. contr..a.-ácidoa y álcalis presentes en el terreno. 

k).- Hilos de guarda: consisten, en este caso, de dos 

cablea de acero de alta resistencia mecánica, que 
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se colocan encima del nivel más alto de los con­

ductores, y los cuáles se aterrizan firmemente de 

forma que proporcionen protecciOn contra descargas 

atmosféricas al conducir a tierra las corrientes 

producidas por rayos sobre la linea. 

En la linea de transmisión, el papel más importante le 

corresponde a loa conductores que presentan diversas caracte­

risticas, se¡¡iln sea su tipo de construcción y materiales que 

los constituyan, de los cuáles los más comúnes son: 

AAC: Conductor de aluminio. 

AAAC: Conductor de aluminio aleado. 

ACSR: Conductor de aluminio reforzado con acero. 

ACAR: Conductor de aluminio reforzado con aleación. 

Para el presente estudio, el conductor empleado es el 

ACSR, que consiete en un núcleo de alambres de acero trenzado 

cubierto de capas de alambres de aluminio. Estas caracteris­

ticas de construcción son importantes en el cálculo de la re-

actancia inductiva. 

2.2 CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LOS CONDUCTORES. 

La resistencia es la causa principal de las pérdidas en 

una linea de transmisiOn. Estas son proporcionales al cua­

drado de la corriente por la resistenciR, tambien conocido 

como "efecto Joule": 
2 

P = I R 

Las pérdidas por "efecto Joule" eetán medidas en Watts. 
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La resistencia de un conductor a la corriente continua 

está expresada por la siguiente relación: 

e l 
Ro = 

A 

Donde: e Resistividad propia del material conductor. 

longitud del conductor. 

A Area de seccion transversal del conductor. 

e es un valor caracteristico del material usado en el 

conductor, cuya basa de comparación as la resistividad del 

cobre recocido. 

La resistencia de un conductor trenzado tipo ACSR varia 

con respecto a la resistencia calculable para el mismo con­

ductor debido a varias cauaaa, como aon: 

1).- Trenzado: El trenzado del conductor aumenta sig­

nificativamente la longitud de loa hilos respecto 

a la longitud total del conductor, y por lo tanto, 

su resistencia total. 

m).- .. Efecto Piel"': Debido a la existencia de Unas de 

crunpo magnético en el interior de los hilos de un 

conductor, se inducen altos voltajes en loa hilos 

interiores del mismo, induciendo este un voltaje 

menor en loa hilos exteriores. Eete voltaje indu­

cido _se opone al crunbio de corriente producido, 

provocando una mayor densidad 

filamentos exteriores. Este 

pérdidas por "Efecto Joule .. 
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crementandoee con los aumentos de frecuencia. 

n).- Temperatura: La resistencia de un conductor aumen­

ta en forma proporcional al incremento de la tem­

peratura en forma lineal, dentro de loe m4rsenee 

normales de utilización. Esto hace posible el em­

pleo de la ecuación: 

R2 T + t2 

Rl T + t1 

La cual noe permite calcular el aumento de la re­

sistencia causado por el aumento de la temperatura. 

Rl es la resistencia del conductor a la temperatura 

tl, R2 ee la resistencia del conductor a la tem­

peratura t2, y T ee una constante propia del mate­

rial, cuyo patrón se el cobre recocido. 

Debido a loe anteriores factores que influyen en el cal­

culo de la resistencia de un conductor de cierta lonsitud, la 

determinación de la misma ee dificulta enormemente por lo que 

loe fabricantes han publicado tablee de caracterieticas tipi­

ca~ de loe conductores, con el fin de facilitar dicho proce­

dimiento. 

Haciendo ueo de lee tablas para conductores ACSR, de 900 

HCM ("canary"), ee obtienen los eisuisntss valoree de resis­

tencia: 

- a 25 grados cent1gradoe: 0.1056 Ohme x milla. 

- a 50 grados cent1grados: 0.1156 Ohme x milla. 

- a 75 grados cent1gradoe: 0.1260 Ohms x milla. 
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- a 100 grados centigradoe: 0.1362 Ohms x milla. 

Se escoge un valor intermedio de 50 grados, y para una 

longitud de 128.80 Kme., tenemos un valor total de: 

R = (0.1158 Ohms/Mi.)(1 Mi./1609 Mte.)(1000 Mts./lKm.) 
R = 0.07197 Ohms/Km. (128.80 Kms.) = 9.22655 Ohms. 

El valor anterior representa la parte real de la impe­

dancia por fase de la 11nea de tranemieión. Eete m6todo, por 

eu sencillez, ee el máe usado en la actualidad. 

2.3 CALCULO DE INDUCTANCIA DE LA LINEA DE TRANSMISION. 

La inductancia de la linea ee presenta como consecuencia 

de la corriente que circula en ella y la variación de la fre-

cuencia del eietema, presentando una masnitud que forma la 

parte imaginaria de la impedancia serie de la miema. 

La ecuación fundamental de donde ee deriva la inductan-

cia ee: 

di 
e = L 

dt 

Donde: e= Fuerza electromotriz inducida (Volte). 

L Constante de proporcionalidad ó coeficiente 

de autoinducción del circuito (Henrios). 

di/dt = Razón del cambio de la intensidad de la 

corriente.respecto al tiempo. 

La relación di/dt noe indica la proporcionalidad de la 

f.e.m. inducida en el conductor respecto a loe cambice en la 

magnitud de la corriente i•especto al tiempo. La f.e.m. (e) 
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tambien es igual a: 

e = 
dT 

dt 

Donde: dT/dt = Razon del cambio de enlacee de flujo 

magnético respecto al tiempo (Webber-vuelta). 

Ahora bien, en el cálculo de la inductancia debemos con-

eiderar la inductancia propia O interna del conductor (&ene­

rada por la corriente circulante) y la inductancia externa 

(debida a loe enlaces de flujo de conductoree dietintoe). La 

inductancia propia del conductor esta dada por: 
-7 

Lint = 1/2 x 10 (Henrios-Metro) 

Eeta relaciOn es válida para conductores macizoe y eOlo 

para la inductancia debida al flujo interno. 

Al hacer una coneideraciOn eobre el flujo externo, debe-

moa sumar ambos efectos de manera que consideremos el flujo 

total que afecta a un conductor. Para el caeo de doe conduc-

toree macizos interactuando a travée de eue dietintoe flujoe 

tenemoe: 
-7 

L = 4 x 10 ln D/r • 

Donde: r· Radio de loe conductores (supuesto igual). 

D Distancia entre conductores. 

En el caso que nos interesa, como ee el de conductores 

compueetoe O trenzados, la ecuación anterior ee modifica de­

bido a que la inductancia propia del conductor varia aprecia-

blemente (causada por el nrtmero de conductores que lo campo-

nen) respecto a la inductancia de un hilo macizo, y además 
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hay que considerar la inductancia debida a cada enlace de 

flujo de cada hilo del 6 de loa conductores adyacentes. 

Para el caso de una linea trifásica de disposición hori-

zontal como eeta, la relación que permite calcular la reac-

tancia inductiva eatá dada por: 

Xl K los (DMG / RMG) •••••..•• (1) 

Donde: JU Reactancia inductiva (en Ohma/Milla). 

K Constante de permeabilidad dal aire. 

DMG Distancia media seométrica de la linea. 

RMG Radio medio geométrico de loa conductores. 

K ee una oonetanta producto de la constante de propor-

cionalidad de la ecuación de la inductancia (0.7411) expresa­

da en mi!./ Hilla, por 2(pi)f. Para una frecuencia da 60 Hz., 

K = 0.7411(2)(60)(3.1416) = 0.27936 

Dt!G ee la ratz n-éeima del producto de las distancias de 

loe dietintoe conduotorea que componen le linea. 
2 

Rl1G ea la raiz n -éeima del producto de las distancias 

de cada hilo del conductor por cada uno de loe restantes hi-

loe y por ei mil!llllo. 

DHG y RHG representan loa enlaces electromagnéticos de 

loe conductoras que componen las dietintae fases del circuito 

ae1 como los enlaces propios debido al flujo de corriente a 

través del mismo conductor. 

Aplicamos la ecuación a la solución del problema: 

DATOS: Conductor ACSR calibre 900 HCH ( "canaryº") 

Longitud de la linea: 126.60 Kme. 

Conductor de guarda: 3/6" (7 hiloe), EHS. 
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C4lculo·de la DHG y el RMG: 
1/3 

GHD = (D12 x D23 x D31) 

1/3 
GHD = ((7.214)(7.214)(14.40)) = 9.06319 Hte. 

GHD (•n piea) = 9.06319 Hte. (1 pie/ 0.309 Hta.) 

GMD = 29.395 piee. 

Bl RHG reaulta complicado de calcular, pero loa fabri­

oantaa da conductores trenzedce proveen dichos datoe a trav6a 

de tablee de ueo comttn. Eetae tablas proveen eete y otroe da­

tos importantes de eu producto. El RHG para un conductor ACSR 

de 900 HCH ea (aegQn tablao) i111al a 0.0392 piee. 

Como aisuianta paao, auetitu1moa loa valorea antarioraa 

en la ecuaci6n (1), y obtenemos: 

Xl 0.27936 los (29.395 / 0.0392) 

Xl 0.60321 Ohme / Milla. 

Como la distancia de la linea eet4 medida en Kil6metroe, 

hacemos la conversión: 

Xl(Kme. l 

Xl(Kme.) 

C0.80321 Ohme/Hilla)(l Hilla/1.609 Kma.) 

128. 60 Kme. (O. 49667 Ohme/Km. ) = 83. 9972 Ohme. 
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Por lo anterior, la impedancia serie de la linea queda 

definida por: 

Zl (9.228 + j83.997) 
o 

84.8588 /_81.79 Ohme. 

Kata impedancia ea la que debera eenear el esquema 

de relevadores que ee encargarán de la protección de la linea 

contra fallas a tierra ó entre eue faeee. 

La impedancia capacitiva no ee considera en loe c!lculoe 

de ajuetee de protecciones, pero procederBlllOa a calcularla 

para conocer loa parametroe completos de la linea. 

2.4 CALCULO DK CAPACITANCIA DK LA LINEA DK TRANSMISION. 

La reactancia capacitiva ee calcula por medio de la re­

lación: 

Xc = K" 101 (DHG I r) ••..••..•. (2) 

Donde: K"= Constante de permeabilidad. 

DHG Distancia media geom6trica de la linea. 

r =Radio del conductor (en pies); De tablas 

obtenemos: r = 0.0484 

x· ea para una frecuencia de 80 Hz., isuel a 0.06622, y 

euetituyendo valorea en la ecuación tenemos: 

Xc 0.06822 log (29.395 / 0.0464) 

Xc 0.1899 MesaOhma - Milla. 

Como la longitud de la linea de tranemieión est! medida 

.en Kil6met1'0S, . .hacamos la convereión: 

Xc 0.1899 MesaOhms-Mi. (1.609 Kms./1 Mi.)(1/128.60 Kme.) 

Xc 0.00238 MegaOhma = 2383.37 Ohms. 

38 



Para obtener la corriente en vac1o de la linea, ee apli­

ca la relación: 
-e 

V 2 (pi) (Cn x 10 ) 
Ich ------------------------ .•••••.•. (3) 

l/2 
(3) 

La capacitancia al neutro eeta dada por la ecuación: 
6 

10 
Cn = ---------- . • • . • • . . • • . . • • ( 4) 

2 (pi) f Xc 

Sustituyendo (4) en (3) 1 obtenemos: 
6 -6 

V 2 (pi) ((10 /2 (pi) Xc) 10 
!ch = -----------------------------

!ch 
V 

1/2 
(3) Xc 

1/2 
(3) 

lch = 55.715 Amperes. 

Potencia Reactiva: 
1/2 

230,000 

1/2 
(3) (2383.37) 

Qc (3) (V) (lch) 

1/2 
Qc (3) (230,000)(55.715) 22,195,278.47 VAr. 

Qc = 22.195 HegaVAr"e. 

La linea, por eu longitud y el Area de eus conductores, 

se comportará como un capacitar de 22.195 HVAr's de potencia, 

que aportará reactivos al sistema en esta cantidad. 
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3.1 ESTRUCTURA Y ELEMENTOS COMPONENTES DE UN ESQUEMA DE 

PROTECCION DE DISTANCIA. 

El esquema máe comunmente empleado en la protección de 

lineas de transmisión es el relevador de distancia 6 releva­

dor de tipo Impedancia (n~mero ASA: 21), que como vimos ante­

riormente, proporciona una protecci6n adecuada a la linea en 

su longitud total, adamás de brindar respaldo a fallas en 11-

neas adyacentes al bus de llegada de la linea, por medio de 

sus zonas 2 y 3. 

Loe esquemas de protección empleados en ambas eubeata­

ciones son marca "General Electric", que ee componen de loe 

ei¡¡uientee relevadoree: 

3 Relevadoree de detección de fallae a tierra tipo 

12Gl)XG51A11. 

3 Relevadores de detección de fallas entre fases tipo 

12GCY51A1A. 

2 Relevadores temporizadores tipo 12SAM14B16A. 

Relevador permisivo de corriente (21Y) tipo 12NAA15 

- 2 Relevadoree auxiliares tipo 12HAA15A4F. 

Relevador indicador tipo 12HGA1152F (para fallas 

entre fases). 

1 Transformador compensador de corriente de secuencia 

cero auxiliar. 

Los·relevadores de deteccion de fallas a neutro y fallas 

entre fases ya han sido descritos en el primer capitulo de 

esta tésie, por lo que seguidamente haremos una breve des_. 

cripción de la función de cada relevador auxiliar. 
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1).- Relevadores Temporizadores: eu eplicaciOn consiste 

en proporcionar las distintas mediciones de rangos 

de tiempo, de manera que permita la conmutaciOn do 

las tres zonas de protección, aeS\ln sea la locali­

zación de la falla. 

2).- Relevador Permisivo de sobrecorriente: Eatoa rele­

vadores se encargan de proveer un contacto permi­

sivo que se cierra al existir una condición de eo­

brecorriente de eecuencia cero en la linea. 

3).- Relevadoree Auxiliares de disparo: Su función ee 

la de prevenir el "flameo" de contactos de disparo 

de los relevadoree de distancia debido a la cor­

riente de operaciOn de loe interruptores al diepa­

raree. Se conetruyen con contactos de aran 4rea y 

robustez. 

4).- Relevador Indicador: Eete relevador tiene el pro­

pósito de indic~r la zona en donde se produjo la 

falla. 

5).- Tranaformador Compensador de Secuencia Cero Auxi­

liar: Este transformador provee compensación al 

flujo de corriente de secuencia cero en la sección 

de linea protegida, asi como compensa la impedan­

cia mútua de secuencia cero entre la linea prote­

gida y otrae lineas que pudieran operar en el 

miemo derecho de via (no procede en este caeo). 

La conjunción de todos loe relevadoree anteriormente 
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descritos provee protección suficiente a la linea desde un 

extremo de la misma, en una eubestaci6n. 

3.2 CALCULO DE ·LOS AJUSTE DE LOS RELEVADORES DE DISTAN­

CIA PARA FALLAS DE LINEA A NEUTRO. 

En la fisura No. 8 podemos apreciar el diasr&ma unifi­

lar de la zona de interés. Consideremos primeramente el caso 

de loe relevadoree de detecciOn de fallas a neutro. Este tipo 

de fallas eon las m&s comunes ( alrededor del 95% de ocurren­

cia ), por lo que deber&n ocupar nuestra atención preferente­

mente. La impedancia eerie de la linea fue calculada de mas-

nitud: 
o 

Zl = (9.226 + j63.997) = 64.658/_81.79 Ohme. 

Esta impedancia corresponde al valor primario de la li­

nea de tranemieiOn, por lo que hay que pasarlo a valoree ee­

cundarioe (valoree a loe que se ajustan loe relevadoree). Lee 

relaciones de transformadores de corriente y de voltaje de la 

linea aon: 

Loe Hochie II: RTC. 

Pueblo Nuevo: RTC. 

400/5 ( 80/1). 

600/5 ( 120/l). 

RTP. 

RTP: 

2000/L 

2000/L 

Loe valoree de impedancia ref lejadoe en el secundario de 

loe transformadores de instrumento son: 

Los Hochis II: Zl = 64.6458(80/2000) 

Pueblo Nuevo: Zl = 64,6456(120/2000) 

o 
2.586/_81.79 Ohme 

o 
3.879/_81.79 Obme 

Para obtener el valor del alcance de la zona 1, el fa-

bricante recomienda que éste no sea mayor al 80 % de la linea 
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protegida, por lo que el alcance de zona 1 ea: 

Loe Mochie II: Zl 

Pueblo Nuevo: Zl 

o 
64.658(0.8) = 2.068/_81.79 Ohms eec. 

o 
3.879(0.8) = 3.103/_81.79 Ohms seo. 

La ecuacicn para la determinación del "tap"(6 ajuste del 

par de corriente) está definida como: 

100 Xm 
T = --------

Zl 

Donde: Xm = Ohms mlnimos de la unidad Ohmios (dato de 

placa), Para este tipo de esquema, puede ser 1 

o 3. 

Zl = Alcance deseado en Ohms secundarios reac-

ti vos. 

Sustituyendo valores pera zona 1: 

Loe Hochie II: T 

Pueblo Nuevo: T 

lxl00/2.066 

lxl00/3 .103 

46.356 46%, Xm = 1.0 

32.227 32%, Xm = 1.0 

Loe ajuetee de zona 2 implican el conocer la impedancia 

serie de la linea m&s corta adyacente a cada uno de loe buses 

lo cu&l ee procedimiento normalizado y recomendado por el fa­

bricante como el m&e adecuado para aprovechar la capacidad de 

reepaldo del relevador.Las lineas adyacentes a los buses son: 

Loe Mochie II ( LMD) . 

GMD-93620-LMD (2): Zl 

PN0-93630-LMD (1): Zl 

Pueblo Nuevo-(PNO). 

COC-93620-PNO (1): Zl 

LMD-93630-PNO (ll: Zl 

o 
49.747/_81.69 = 7.241 + j49.217 

o 
64.658/_81.79 = 9.226 + j63.997 

o 
20.180/_81.89 = 2.846 + j19.978 

o 
64.656/_81.79 = 9.226 + j63.997 
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o 
COT-93450-PNO (1): Zl : 24.663/_81.89 3.462 + j24.436 

La linea máe corte adyacente al bus de la subestación 

Los Hochis II ee cualquiera de las componentes del doble cir­

cuito a la subestación Guamuchil II (GHDJ, y el alcance rece-

mendado es de 100% de la linea más el 50% de linea adyacente: 

Z2 = Zl + 0.5 Zla 

Z2 (9.226 + j63.997) + 0.5(7.241 + 49.217) 
o 

Z2 12.646 + j88.9202 69.643/_61.77 Ohms primarios 
o 

Z2 = 89.843 x 120 / 2000 = 5.390/_81.77 Ohms sec. 

Aplicando valoree a la ecuación de determinación de tap: 

T = 1 X 100 I 5.3905 = 16.55 = 18%, Xm = 1.0 

Loa Hocbis II ( LMD). 

Z2 = Zl + 0.5 Zla 

Z2 (9.226 + j63.997) + 0.5(2.848 + j19.978) 
o 

Z2 10.849 + j73.986 = 74.746/_61.81 Ohms primarios 
o 

Z2 74.746 x 80 / 2000 = 2.990/_81.81 Ohms aec. 

Aplicando valoree a la ecuación de determinación de tap: 

T: 1 x 100 /.2.990 = 33.448: 33%, Xm = 1.0 

Repitiendo el proceso, determin&111os loe ajustes de la 

zona 3 de ambos esquemas, ya que son similares, con la dife­

rencia de que en &111bos casos el alcánce máximo corresponde al 

100 % de la linea más corta adyacente al bue, por lo que em­

pleamos una Xm = 3, en vez de ser igual a 1 como en loe caeos 

de zonas 1 y 2: 

Pueblo Nuevo (PNO). 

Z3 Zl + 1.0 Za 
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Z3 (9.226 + j63.997) + 1.0(7.241 + j49.2l7) 
o 

Z3 114.405/_61.79 Ohma primarios. 
o 

Z3 = 114.405 x 120 / 2000 = 6.864/_Bl.79 Ohms eec. 

T = 3 x .100 /. 6.664.: 43.706 = 43 %, Xm: 3.0 

Loa Mochis II CLMDJ. 

Z3 = Zl + 1.0 Za 

Z3 = (9.226 + j63.997) + l.0(2.846 + j19.978} 
o 

Z3 = 84.638/_Bl.Bl Ohma primarios. 
o 

Z3 84.838 x 60 / 2000 = 3.394/_Bl.Bl Ohma aec. 

T : 3 x 100 / 3.394 : 88.391 = 88 %, Xm = 3.0 

Por ültimo, se debe calcular el ajuete del tranaformador 

de oompeneaciOn de secuencia caro. Como eu nombre lo indica, 

compensa el aumento de impedancia de secuencia cero debida a 

la resistividad del terreno, que de no hecerlo, dil!llllinuirla 

enormemente la intensidad de la corriente de falla de eecuen-

cia cero, y por lo tanto, podr!a engaftar al relevador preeen-

t4ndole la apariencia de falla muy lejana eléctricamente al 

relevador. La relaoiOn del ajuste del transformador aat4 dada 

por: 

x·o - x·1 
K' = -----------3X'l 

Donde: K' = Ajuate del tap primario (en %). 

x·o = Reactancia de secuencia cero de la linea 

protegida (en ohme). 

x·1 = Reactancia de secuencia positiva da la 

llnea protegida (en ohma). 
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La impedancia de secuencia cero resulta dificil de cal-

cular, en buena parte debido a que involucra mediciones de la 

reeiatividad del terreno, y el empleo de la llamada "Serie de 

Carean" para su solución. Sin embargo, se acepta como aufi-

cientemente aproximada la proporción de 3:1 con la impedancia 

de secuencia positiva, esto es: 

Zo = 3Zl 

Sustituyendo lo anterior en la ecuación de ajustes del 

transformador obtenemos: 

3x·1 - x·1 
K' = ------------ K' = 2 / 3 = 0.667 

3x·1 

Como el ajuete del transformador eólo admite tape de 10" 

ee eecoBe para ambos eequemae el tap de 70". 

Eetoe eon loe ajuetea "naturales" del eequema de 21 ·e de 

protecciOn para fallas a neutro. 

3.3 CALCULO DE LOS AJUSTE DE LOS RELEVADORES DE DISTAN­

CIA PARA FALLAS ENTRE FASES. 

El procedimiento de o&lculo de ajuetea de loa relevado­

re9 da falla entre faaee resulta muy similar al descrito para 

loe relavadorae de falla a neutro. Primeramente, ee calcóla 

el alcance de zona 1 en ambos extremos de la linea, en eete 

caso, con un m4ximo de 90% de la linea protegida debido a que 

eetoe eequemae resultan de medición m&e exacta. 

Loe Mochie II (LMD). 
o 

Zl = 0.9 Zl = 0.9(64.656) 56.192/_61.79 Olunll primarioe 
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Zl : 58.192 x 80 / 2000 
o 

2.328/_81.79 Ohms seo. 

La ecuaciOn que define el alcance ohmico del relevador 

est4 definida por: 

Donde: 

__ (Zmin) Cos(9 - JI) It 
T = ---------------------

Z l 

T = Ajuste del tap de reatriccion (en %) 

Zl = Alcance deseado en ohms, al 4n¡¡ulo O. 

e = An¡¡ulo de la impedancia de la linea. 

Ji1 = An¡¡ulo de torque m4ximo del relevador (60 

o 75 sradoa). 

Zmin Alcance mlnimo b4sico de la unidad (dato 

de placa). 

It : Tap de entrada , en porciento (normalmente 

100 %). 

Bl &n¡¡ulo de torque máximo determina el mayor alcance 

del relevador y, aunque normalmente ee ajusta a 60 gradoa, 

puede extenderse a 75 grados para losrar un mayor alcance de 

la zona 3. 

Sustituyendo valorea tenemos: 

1.5 Cos(81.79 - 60) 100 
T = -----------------------

2. 326 

T = 59.829 59 %, Zmin 1.5 

Pueblo Nuevo (PNO). 

Zl 0.9 Zl = 0.9(64.658) = 58.192/_81.79 Ohms primarios 
o 

Zl 58.192 x 120 / 2000 = 3.491/_81.79 Ohms eec. 

Sustituyendo valorea: 
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1.5 Coe(Bl.79 - 60) 100 
T = -----------------------

3. 491 

T = 39.891 = 39 %, Zmin = 1.5 

Pera el caso de zona 2 en Los Mochis II, buscamos el a-

juste del esquema al 100 % de la linea, más el 50 % de la 11-

nea más corta adyacente al bue extremo: 

Z2 = Zl + 0.5 Zla 

Z2 = (9.226 + j63.997) + 0.5(2.848 + j19.978) 
o 

Z2 = 10.649 + j73.988 = 74.748/_81.81 Ohme primarios 
o 

Z2 74.748 x 80 I 2000 = 2.990/_81.81 Ohme aec. 

l.5 Coe(8l.81 - 60) 100 
T = -----------------------2. 969 

T = 46.580 = 46 %, Zmin = 1.5 

Pueblo Nuevo {PNO). 

Z2 = Zl + 0.5 Zla 

Z2 (9.226 + j63.997) + 0.5(7.241 + 49.217) 
o 

Z2 12.846 + j68.9202 89.843/_81.77 Ohme primarios 
o 

Z2 89.843 x 120 / 2000 = 5.390/_81.77 Ohms seo. 

1.5 Coe(81.77 - 60) 100 
T = -----------------------5. 390 

T = 25.841 = 25 %, Zmin = 1.5 

Posteriormente, determinaremos el ajuste de la proteo-

ciOn para zona 3, considerando ahora que el alcance ser! del 

100 % de la linea protegida máe el 100 % de la linea más cor-

ta adyacente al bue extremo. Además, emplearemos el 4n¡ulo de 

par máximo (0) de 75 grados, por lo que sustituiremos para el 



esquema de Los Mochia II: 

Los Mochia II CLMD). 

Z3 = Zl + 1.0 Za 

Z3 (9.226 + j63.997) + 1.0(2.646 + jl9.976) 
o 

Z3 64.636/_61.61 Ohms primarios. 
o 

Z3 64.636 x 60 / 2000 = 3.394/_Bl.Bl Ohms seo. 

1.5 Coa(61.61 - 75) 100 
T -----------------------

3. 394 

T = 43.896 43 %, Zmin 1.5 

Pueblo Nuevo (PNO). 

Z3 = Zl + 1.0 Za 

Z3 (9.226 + J63.997) + 1.0(7.241 + j49.217) 
o 

Z3 = 114.405/_61.79 Ohms primarios. 

Z3 114.405 X 120 I 2000 
o 

6.664/_61.79 Ohms seo. 

1.5 Coa(61.72 - 75) 100 
T -----------------------

6. 664 

T = 21.702 = 21 %, Zmin = 1.5 

Con estos resultados, podemos ajustar propiamente loe 

esquemas de protecciOn en ambos extremos de la linea. Los 

tiempos de ajuste de las zonas 1, 2 y 3 (para ambos eequemas) 

eon: 

Zona 1: Instantáneo Zona 2: t = 0.4" Zona 3: t = 1.0" 

Seguidamente, procederemos a calcular la restricoiOn a 

la transmisión de potencia. 



3.4 CALCULO DE RESTRICCION DE TRANSMISION DE POTENCIA. 

En la práctica, el alcance real de la zona 3 impone un 

limite a la capacidad de transmisión de la linea, limite que 

decrece a medida que aumenta el alcance de zona 3; Por esta 

razon, ee importante conocer esta restricción en au capacidad 

de manera que la magnitud del vector carga no ae interne en 

la caracteristica de zona 3, y eeto provoque un disparo en 

falso. Analizaremos primeramente el esquema de 21"e de falla 

entre faeee de la linea en el extremo de Loe Mochie II. Pro-·-

cedemos a dibujar eu diagráma R - X, y deepues nos situamos 

en el punto más extremo (sobre el eJe de R) que alcanza el 

circulo caracterletico de zona 3 del esquema, y proyectándo 

eete punto hacia el mismo eje R, ee mide una reeistencia de 

2.36 Ohms eecundarioe; En el miBlllo punto, podemos medir en la 

proyección sobre el eje X, un valor de 1.42 Ohme secundarios. 

Posteriormente, aplicamos lae ecuaciones: 
2 

Donde: 

(KV) R 
MW = ------------ •.•....••. (5) 

2 2 
(R) + (X) 

2 
(KV) X 

MVAr ------------ •.••••.••• (B) 
2 2 

(RJ + (X) 

MW Potencia Activa (en HesaWatte). 

MVAr Potencia Reactiva (en HesaVAr). 

R Resistencia medida en el diagr4ma R - X. 

X = Reactancia medida en el diagráma R - X. 
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Por medio de estaa ecuaciones, podemos pasar los valores 

medidos gráficamente de resistencia y reactancia a valoree de 

potencia activa y reactiva a tranemitir por la linea. Para 

esto, convertimos primeramente loe valores medidos en Ohms 

secundarios a Ohms primarios invirtiéndo la relaciOn correa-

pendiente: 

Rp 2.38 x 2000 I 60 

Xp = 1.42 X 2000 I 60 

59.50 Ohms primarios. 

35.50 Ohma primarios. 

Sustituyéndo estos valorea en las ecuaciones (5) y (6): 
2 

(230) 59.50 
HW = ----------------- 655.67 HW. 

2 2 
(59.5) + (35.5) 

2 
(230) 35.50 

HVAr = ----------------- 391.19 HVAr'a. 
2 2 

(59.5) + (35.5) 

Y por lo tanto: 
o 

S = P + jQ = 655.67 + j391.19 = 763.50/_30.62 HVA·s. 

Rete procedimiento ae repite para cada uno de los esque­

mas de protecciOn de fase a fase y fase a neutro de 1111bas 

subestaciones, obteniendose los aisuientes resultados: 

21·s Fase - Neutro en S.E. LHD. 

P = 585.30 HW. jQ = 335.70 HVAr"a. 5 = 874.75 HVA"a. 

21's Fase - Fase en S.E. PNO. 

P = 463.10 HW. jQ = 351.30 HVAr's. 5 561.30 HVA'e. 

21'a Fase - Neutro en S.B. PNO. 

P = 444. 70 HW. jQ = 242.60 HVAr"s. S = 506.50 HVA'e. 

Ahora, basándonos en estudio de estabilidad, se ha de-
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terminado que el flujo máximo en operación continua que debe 

conducir una linea de transmisión de 230 KV. larga ( como es 

este caso) debe ser de 220 MW., para evitar el riesgo de oe­

cilacionea de potencia. Por lo tanto, por comparación, ae ad­

vierte que ninguno de loa ajustes del alcance de loe releva­

dores interfiere con el limite máximo de conducción fijado, 

por permitir un flujo mayor, y por lo tanto, se pueden apli­

car sin ningún rieego. 

3.5 BREVES NOTAS SOBRE EL EFECTO "INFEED". 

En loe sistemas modernos de potencia, la confiabilidad 

de loe miemos se convierte en un factor clave en el deear­

rollo de las empreeae. La expansión de tales sistemas obliga 

al productor a reducir loe rieesoe de colapso debidos a fa­

llas, con lo que es incrementa la confiabilidad del sistema. 

Uno de los metodoe más usuales de incrementar la confia­

bilidad del sistema consiste es la interconexión de loe dis­

tintos buses ó nodos de la red eláctrica, de manera que la 

falla de uno de sus eslabones (en este caso lineas de trans­

misión) no cause el "desmoronamiento" del sietema. La figura 

No. 13 nos proporcióna una visión general de tales encadena­

mientos ó configuración de anillos de potencia, en los cuáles 

la interconexión de la red primaria provee m~ltiplee viae de 

conducción de la energia eléctrica entre loe distintos buese 

ein que la falla de alguna linea afecte la transmisión de la 

potencia de un punto a otro. 
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Si bien es cierto que tales medidas contribuyen a hacer 

más confiable la red eléctrica, este hecho no esta exento de 

conaecuenaiaa, de laa cuálea, una de laa que más afecta la o­

peración de la red es el llamado "efecto Infeed". 

Examinemos la fi¡¡ura No. 14 En ella podemos apreciar 

la existencia de una fuente de corriente de falla conectada 

al bus adyacente a la linea protegida por el relevador de 

dietancia Rg. El alcance de este relevador en zona 1 compren­

de hasta el 80 % de la linea, mientras que el alcance de le 

zona 2 incluye hasta el 50% de la linea entre loa buses H y J 

(marcada con la letra F) y el alcance de zona 3 llegando has­

ta el bus J. Si acurriéra una falla dentro de los limites de 

zona 2, en el punto F·, el voltaje que tendria el eequema Rg 

seria la calda de tensión e la largo de las lineas desde el 

bue G hasta la falla, 6 sea: 

Vg Ig Zl + (Ig + Ih) Zh •.•••••.•. (7) 

Donde: Vg = Voltaje del bue G 6 voltaje en terminales 

del relevador Rg. 

Ig = Corriente de contribución del bue G a la 

falla en el punto F •• 

Zl = Impedancia de la linea desde el bus G has­

ta el bus H. 

Ih = Corriente de contribución del bue D a la 

falla en el punto F'. 

Zh = Impedancia de la linea desde el bus H has­

ta el punto de falla F·. 
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Dado que el relevador Rg sólo puede eenear la corriente 

de contribución Ig a la falla, la impedancia aparente "vista" 

por el relevador Rg seria: 

Vg 
Zg (aparente) = 

lg 

lgZl 
Zg (aparente) 

Ig 

Zg (aparente) Zl + 

Zg (aparente) Zl + 

Zg (aparente) = Zl + 

IgZl + (Ig +lh)Zh 

Ig 

IgZh + IgZh 
+ ---------------

Ig 

IgZh + IhZh 

Ig 

Zh + 
IhZh 

Ig 

Zh (lg + lh) 
-------------- .......... (8) 

Ig 
Si determinamos la razOn de la corriente de contribución 

lg a la corriente de falla (lf lg + lh) como: 

lg 
K = --------- (9) 

Ig + lh 

Y sustituimos esta en la ecuación (B): 

Zh 
Zg (aparente) = Zl + ---- ...••.•.•• (10) 

K 

Donde K se conoce como "factor de Infeed" O constante de 

distribución. Comparada con la Zg aparente, la Zg actual se-

ria: 

Zg (actual) = Zl + Zh .•••.•••.. (11) 

La impedancia actual ea una impedancia directa, que no 

considera grandes contribuciónes a la falla por parte de 11-

neas ajenas a nuestro relevador Rg; La impedancia aparente 
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si considera tales contribuciónea a la falla por lineas aje-

nas al relevador Rg, y esta impedancia "vista" por el releva-

dor en condiciones de falla en zona 2 6 3 presenta estas ca-

racterlaticas: 

- Si la corriente de contrib~ciOn Ih ea igual a cero, la 

ecuación (10) se hace igual a la ecuación (11), lo que 

es cierto para subestaciones radiales, ó subestacio­

nes cuya carga no contribuye a fallaa externas. 

- Si la corriente de contribución Ih es mayor a cero, el 

"efecto Infeed" se incrementa en proporción a la suma 

de (lg + Ih) por la impedancia del bue a la falla. De­

bido a que esta impedancia medida por el relevador R¡¡ 

es mayor que la impedancia actual, el alcance efectivo 

del relevador decrece en la misma proporciOn que el 

aumento de Zg (aparente), por lo cu6l el relavador 

protege menos linea a medida que el "efecto Infeed" 

aumenta. Ahora bien, dado que el alcance del relevador 

nunca ser4 menor que Zl, el alc~nce de zonaa 2 y 3 ea 

reduce notablemente, limitándo le capacidad del rele­

vador para efectuar reepaldo a linea adyacentea al bus 

extremo de la línea protegida. 

El "efecto Infeed" ea un problema común en ¡¡randee sis-

temas de potencia y puede ser suficientemente grave como para 

prácticamente anular la capacidad de protección de respaldo 

del relevadol'. As1 mismo, debemos notar que dicho efecto va-

ria con la conf leuración del sistema y aua cambios. aai como 

con las condiciones de generación máxima y m1nima del mismo. 
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3.6 DETERMlNACION DE LA MAGNITUD DEL "EFECTO INFEED". 

En las páginas anteriores se definió el concepto de "In­

feed" y la manera en que este fenómeno afecta a las protec­

c ionee de tipo impedancia de las lineas de transmisión. Pro­

cederemos a continuación a determinar la magnitud del proble­

ma en el caso de la linea en estudio. 

Primeramente, procederemos a efectuar el cálculo de cor­

to circuito de la linea más corta adyacente a los buses donde 

ae localizan loe relevadoree. Para este efecto, haremos uso 

de un programa digital que nos permita conocer las corrientes 

de contribución a fallas en dichas lineas, dentro de los al­

cances de zonas 2 y 3 de los relevadores. El uso del programa 

de computadora es esencial en eete tipo de aplicaciones, de­

bido a que nos permite un gran ahorro de tiempo valioso en 

tareas tan complejas como la reducción de redes equivalentes 

en loe buses de las subestaciones, tarea que reedlta sumamen­

te laboriosa debido al tamal'lo y ndmero de componentes del 

sistema en estudio. La computadora cuenta con un banco de me­

moria en ia que se halla la base de datos de cada una de las 

lineas, autotranaformadorea, transformadores, generadores, 

compensadores de VAr·a, etc., que componen la Región Transmi­

sión Noroeste. Es por medio del programa "FALLAS", desarrol­

lado por personal de la Comisión Federal de Electricidad, co­

mo obtendremos los valoree de las corrientes de falla en lae 

lineas adyacentes, como las magnitudes de laa distintas con-
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tribuciones a laa mismas, de cualquier elemento conectado a 

la red; Aei mismo, proporci6na las componentes de secuencia 

de la falla en corrientes y voltajes. La forma y el contenido 

del programa eetl!n grabados en lenguaje '"FORTRAN IV", y su 

explotación ee realiza mediante una computadora "PRlME'". 

Loe detalles de informática respecto al programa no ee­

t4n relacionados con loe objetivos de la presente téeie, por 

lo que loe omitiré y solamente emplearé loe reaultadoe. 

Como primer paso, deberá simularse una falla al 90 % de 

la linea más corta adyacente al bue de la subestación Los Mo­

chis II, para determinar la relación de contribuciones de loe 

circuitos conectados al bue de U1D respecto a la contribución 

de PNO a travée de la linea protegida, y por lo tanto, sensa­

da por el relevador de distancia. Además, en dicha simulación 

deberá eetar abierto el interruptor del extremo de la linea 

en cuestión, de manera que lae contribuciones a la falla lle­

guen ünicamente a través de este circuito y por el bue de U1D 

(suponiendo una operación en zona 1 del relevador que dispara 

el interruptor, abriéndolo). La figura No. 15 noe muestra tal 

arreglo para la simulación de éataa condiciones. 

Alimentamos la computadora con la información acerca de 

las condiciones requeridas y la baee de datoe de la red, y le 

eolicitamoe el cálculo de corto circuito en el bue GMD-XXX, 

bue imaginário que ee localiza al 90 % de la linea escogida 

entre Loe Mochie II y Guamuchil II, con contribuciones de la 

Subeetacion Pueblo Nuevo. Loe resultados eon loe siguientes: 
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Falla Honofáaica (valorea por unidad): 

o o 
Ilf = 4.710/_-60.30 Ampa. Ir = 0.640/_-79.24 Ampa. 

'4. 710 
K 5.607 

0.640 

Falla Trifásica (valorea por unidad): 

o o 
I3f = 6.126/_-62.71 Ampa. Ir = 1.304/_-62.09 Amp!I. 

6.126 
K 4.699 

1.304 

Posteriormente, ee repite el miemo procedimiento para 

una falla situada al 50 % de la miama linea: 

Falla Honofáaica (valorea por unidad): 

o o 
Ilf = 6.646/_-61.17 Amps. Ir = l.166/_-60.10 Amp!I. 

6.646 
K 5.605 

1.166 

Falla Trifásica (valoree por unidad): 

o o 
I3f = 7.963/_-63.03 Ampe. Ir= 1.694/_-62.41 Amps. 

7.963 
K = -------- 4.701 

1.694 

Loa valorea obtanidoe del factor de distribución (KJ no!I 

permiten conocer la proporción en la cuál debe aumentar el 

alcance de las zonas 2 y 3 para proveer un respaldo efectivo 

a lineas adyacentes. Estas condiciones son calculadas consi-

derando todos loa anillos cerrados, con todos loe equipos co-

nectadoa a la red en generaci6n máxima, condición cercana al 

promedio. 
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3.7 NUEVOS AJUSTE DE ZONAS 2 Y 3. 

Una vez calculado el "Infeed" que deber& compenear el 

relevador de la linea 93610 en la subestación Pueblo Nuevo, 

ee determina el nuevo alcance de zona 2, coneider&ndo el me-

nor de loe valoree de (K) para el eequema de falla a neutro: 

Z2 = Zl + 0.5 (K) Zla 

Z2 (9.226 + j63.997) + 0.5(5.607)(7.241 + 49.217) 
o 

Z2 29.526 + j201.977 204.12/_81.88 Ohms primarios 
o 

Z2 = 204.12 x 120 / 2000 = 12.247/_61.66 Ohms seo. 

Aplicando valorea a la ecuación de determinación de tep: 

T = 2 X 100 I 12.247 = 16.33 = 16 ~. Xm = 2.0 

Para la zona 3 tenemos el miemo valor de K (por ser casi 

ilfUales), por lo que sustituimos: 

Z3 = Zl + 1.0 (K) Za 

Z3 = (9.226 + j63.997) + 1.0(5.607)(7.241 + j49.217) 
o 

Z3 = 49.837 + j339.955 = 343.589/_81.66 Ohma primarios. 
o 

Z3 = 343.569 x 120 / 2000 = 20.615/_61.66 Ohme sec. 

'.l' = 6 X 100 I 20.615 = 29.105 = 29 ~. Xm = 6.0 

Para el esquema de fallas entre faeee, y partiendo de la 

misma fórmula para el alcance de zona 2, tenemos: 

Z2 = Zl + 0.5 (K) Zla 

Z2 (9.226 + j63.997) + 0.5(4.701)(7.241 + 49.217) 

Z2 26.246 + jl79.682 
o 

181.58/_81.69 Ohma primarios 
o 

Z2 181.58 x 120 / 2000 = 10.895/_81.69 Ohma ese. 

3.0 Coa(61.69 - 60) 100 
T = -----------------------

10 .695 
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T = 25.585 = 25 %, Zmin 3.0 

Repitiendo para zona : 

Z3 = Zl + 1.0 (K) Za 

.z3 = (9.228 + j63.997l +.1.oc4.101¡c1.241 + j49.211¡ 
o 

Z3 = 43.228 + j295.388 298.512/_81.87 Ohma primarios. 
o 

Z3 = 298.512 x 120 / 2000 = 17.911/_81.67 Ohma aec. 

3.0 Coe(81.67 - 75) 100 
T = -----------------------

17 .911 

T = 18.836 = 16 %, Zmin = 3.0 

Para el caao de loa ralevadores de la subestacion UID, 

ee repite el mismo procedimiento, comenzando con el cálculo 

de una falla monofásica al 90 % de la linea PN0-93510-COC, y 

deepues ee calcdla la misma al 50 %. Este procedimiento ee a­

plica i¡¡ualmente a fallas trifásicas. 

Falla Monofásica (valores por unidad}: 

o o 
Ilf = 5.488/_-82.72 Ampe. Ir = 1.090/_-82.95 Ampe. 

5.486 
K 5.033 

1.090 

Falla Trifásica (valoree por unidad}: 

o 
I3f = 7.141/_-82.86 Ampe. 

7.141 
K = 

1.518 

o 
Ir= 1.518/_-83.73.Ampe. 

4.704 

'Para ·fallas al 50 % de la linea: 

Falla Monofásica (valorea por unidad): 
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o o 
Ilf = 7.253/_-82.98 Ampa. Ir = l.440/_-82.22 Ampa. 

7.253 
K = -------- 5.037 

l.440 

Falla Trifásica (valorea por unidad): 

o o 
I3f = 8.819/_-82.09 Ampa. Ir = 1.875/_-83.95 Ampe. 

8.819 
K = -------- 4.703 

l.875 

Nuevamente, dado que loa valorea de K al 90 y 50 % de la 

linea son pr~cticamente iguales, conaideraremoa 11nicamante el 

menea eevero. 

Z2 = Zl + 0.5 (K) Zla 

Z2 = (9.228 + j83.997) + 0.5(5.033)(2.848 + j19.978) 
o 

Z2 = 18.388 + j114.272 = 115.441/_81.83 Ohme primarios 
o 

Z2 = 115.441 x 80 / 2000 = 4.618/_81.83 Ohm!! seo. 

T = 1 X 100 I 4.618 = 21.656 = 21 %, Xm = 1.0 

Repitiendo para zona 3: 

Z3 = Zl + 1.0 (K) Za 

Z3 = (9.226 + j63.997) + 1.0(5.033)(2.846 + j19.978) 
o 

Z3 = 23.550 + j184.646 = 166.223/_81.85 Ohms primarios. 
o 

Z3 = 166.223 x 80 / 2000 = 6.649/_81.85 Ohma aec. 

T = 2 X 100 I 6.649 = 30.080 = 30 %, Xm = 2.0 

Ahora, para el esquema de fallas entre feaee: 

Z2 = Zl + 0.5 (K) Zla 

Z2 = (9.226 +. j63.997) + 0.5(4.703)(2.846 + j19.978) 
o 

Z2 = 15.918 + jll0.975 = 112.11/_81.83 Ohms primarios 
o 

Z2 = 112.11 x 80 / 2000 = 4.484/_81.83 Ohme eec. 

77 



1.5 Cos(81.83 - 60) 100 
T = -----------------------4. 484 

T = 31.050 = 31 %, Zmin = 1.5 

-Para zona 3: 

Z3 

Z3 = 

Z3 = Zl + 1.0 (K)' Za 

(9.226 + j63.997) + 1.0(4;"1:03)"(,2.848 + jl9.978) 
_ _,. o. "'i.:i: .-~ .... 

22.611 + jl57.954 159.584/_81.85 Ohme primarios. 
o 

Z3 159.564 x 80 / 2000 = 6.383/_81.85 Ohms seo. 

1.5 Cos(Bl.85 - 75) 100 
T = -----------------------6. 383 

T = 23.334 23 %, Zmin = 1.5 

Dados los ajuetee y loe alcances antes calculados, pro­

deremoa a dibujar loe diagramas R - X correspondientes. 

Como puede observarse en las figuras No's. 16 y 17, 

correspondientes a loa diasrAmas de la subestación LMD, pre­

sentan un alcance adecuado y una capacidad de tranamiei6n que 

satisface loe requerimientos máximos de tranemisión de poten­

cia. En cambio, en la eubsetación PNO, loe esquemas van dis­

minuida su capacidad de transmisión de potencia debido a los 

requerimientos de alcance de respaldo en zonas 2 y 3, causado 

por el gran coeficiente de "Infeed" calculado. En set.e caso 

se debe encontrar, por el método ¡¡r4fico de "prueba y error", 

un punto donde la componente real de la impedancia de zona 3 

nos permita tener una capaddad de transmisión de, po?" lo me-

nos, 220 MegaWatta. Para ambos caeos, se localiza el punto 

aob?-e la linea que une el punto de máximo alcance resistivo y 
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el origen en la primera curva. Una vez hallado eete punto, 

ae reduce el alcance del reepaldo de zona 2 en amboe eequemae 

al 50 % de la magnitud de la impedancia de zona 3, todo eeto 

para evitar el "traslape" de ambae zonae Y definirlas clara-

mente. 

Una vez trazada la curva correspondiente al nuevo alcan­

ce, ee procede a la inversa del m6todo oriainalmente emplea-

do, de forma que, a partir de la impedancia conocida, ea pue­

dan calcul&r nuevamente loe ajuetee neceearioe. 

Midiendo la impedancia en el diasr&ma, y euetituyendo en 

lae ecuaciones correepondientee a loe rel6e de falla a neutro 

tenenoe lo eiauiente para zona 2: 

T = 2 X 100 I 8.5 = 23.528 = 23 •• ir.. = 2.0 

Procediendo iaualmente para zona 3 obtenemos: 

T = 8 X 100 I 13.20 = 45.455 45 •· x. = e.o 
Repetimos el procedilliento para loe relevadoree de falla 

entre faeee en zona 2: 

3.0 Coe(81.69 - 60) 100 
T -----------------------9.06 

T = 30.802 = 30 •• Zmin 3.0 

Iaualmente, para zona 3 tenemos: 

3.0 Coe(Bl.69 - 75) 100 
T -----------------------14. 10 

T = 21.132 : 21 •• Zmin = 3.0 

Dadoe lae condicionee anteriores, ee eepera que loe nue-

voe aJuetee permitirAn una función m&e eficiente y un 1118Jor 
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aprovechamiento de las caracteristicas de este tipo de rele­

vadoree, obteniendo como reeultado una mayor confiabilidad 

de la red de pctencia. 



r----

AJUSTES DE 21
1
1 IMA FALLAS ENTltE FASES l'E LA LINEA PN0·9!1610•LllD. 

I 
I 
1 

\ 

/ 
/ 

\ 
\\ 

20.0 

ll 

/ 
/ 

~ 

' 

ESQUEMA: G.E. tipo GCY. 
SUBESTACION: PUEBLO NUEVO. 

jX SEPTIEMBRE, 1981. 

. 
-.>Cl­
llAXMIO DI Z011U 
1111•1. 

\ 
\ 
\ 

..!:!!!!.!!!. 
Z11 31%, , X•M• 1.5 
Z2• 30%, >C.-lfl• 10 
Z:S• 119/o , Xlllin• 3.0 

\ / 

_V 
.¿¡ 
110.• .. -¡ 
111.1 

TESIS PllOFESIONAL 
18~;;;;;;;;;;;;;;;~~~ 

MlaUEL lllc. · LAUlllN l. 

83 SEPTIEMBRE /811 ESClLA•SIN ESCALA 

i 
'( 

·' -¡ 



r 
r 
r 

,_ 

AJUSTES DE 211
1 PMA FALLAS A NEUTRO DE LA LINEA f'N)-93610- LMD. 

/ 
/ 17.5 

ESQUEMA: G.E. tipo GCXG. 
SUBESTACION• PUEBLO NUEVO. 
SEPTIEMBRE, 1988. 

---
--- ~OetA 1 ICALCUUDA) 

lZ~ 15.0 --- -
FlG. No. 

TESIS PROFESIONAL 
19~~!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1 

MIGUEL Me. LAURll ,_ 

84 S[PTIEllME /.. ESCALA• 8N ISCAl.A 



4.1 COMENTARIOS. 

La caardinacion de protecciones de distancia para lineas 

de eistemas de potencia arandee, como hemoa viato anterior­

mente, resulta complicada por el "efecto lnfeed", y en al­

aunae acaeionee, debida a la neceeidad de co111P9neacion tan e­

levada que exigen lae condicianee del aietema, •• vuelve im­

paeible. Loe relevadaree de distancia ee ven en estos caeos 

rebaaedas en eu capacidad de brindar reapaldo a 11naae adya­

centee y ee convierten ~nic111111nte en protección de la linea 

donde ee hallan ubicadae. Bate problema ee considera de ara­

vedad debido a la poeibilidad de falla de al~ eaqua .. da 

protecaian de linea 6 de un interruptor en et, al preeentaree 

una falla an tal linea y, par lo tanto, •eta ee eoetentia oaa­

eionando un diaturbio ante la impaeibilidad de la• linaae ad­

yacente• a la fallada de reepeldar el •1111u... 6 interruptor 

que no opera. 

La• alternativae de ealucidn que exiaten a eat• probl ... 

eon varHdaa, pero la• .a. efeativae eetin relacionada• con 

111 concepto de "Reapaldo Local", aeta ea, 114• que tratar de 

respaldar interruptores 6 eequanae de protección que no ope­

ran durante una falla en fol'lla remota (a trav6e de laa zonas 

2 y 3 de loe 21·a), ee trata de proporcion4r proteccidn adi-

cianal a la linea 6 equipo de manera local, 6 aea an el miamo 

lu1ar donde ee halla el eaque111e 6 interruptor. 

Dentro de este concepto, el relevador m.te 

ueada ee el 50BF ( 6 relevador de eabrecorriente 
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para falla de interruptor), el cu41 opera con la corriente de 

falla, pero provee al esquema de 21·e de tiempo euficiente 

para librar la falla disparando el circuito. 

La·· ·secuencia de operaciOn del esquema de 50BF es la 

si¡uiente: 

- Al ocurrir una falla, se incrementa la ma1nitud de la 

corriente en 1ran forma, lo cu&l hace que los releva­

dores de distancia inicien eu medici6n y proceso nor­

mal de operaci6n y disparo del circuito. Durante eu o­

peraoi6n, uno de eus contactos se cierra permiti6ndo 

la ener1izaci6n de los relevadores auxiliarse del es­

quema (62X 6 62Y) del 50BF, y se inloia la operaoi6n 

de un relevador de tiempo ("tiller"), que continda du­

rante el tiempo que la falla persista, a trav611 de la 

operaci6n de la unidad inatantlnea del relevador de 

aobreoorriente (50). Una vez tranecurrldo el tiempo de 

ajuete ( de 150 a 250 mSe1. en relevadorea eet&ticoe, 

250 11Se1. 6 un peco llls en relevadoree electromeclni­

coe ), el la corriente de falle no ha deeaparecldo, el 

relevador opera sobre un relevador auxiliar (86BF), el 

cu&l manda disparo aobre todos loe interruptores a110-

ciados al bue conectado al interruptor fallado. Bata 

dltima acci6n "enfrla" el bus y evlta que este ei1a 

contribuyendo e la falla. 

La fi¡ura No. 20 noe mueetra un arre1lo tlpico de rele­

vadoree 50BF, donde podemos apreciar la diepoeiciOn de loe 
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relee auxiliares 62X y 62Y, y como los contactos de estos sc­

taan como permisivos a la operación del relé temporizador. 

La figura No. 21 presenta la gráfica de coordinación de 

un esquema modelo de 50BF, pudiéndose apreciar en la misma el 

tiempo de operación del esquema de protección primaria, y la 

neceearia dilación entre el tiempo de operación del esquema 

de 21·s y el 50BF, de manera que ee asegure la operación cor­

recta de este relevador, ya que debido a sus caracterietioae, 

su operación en falso reeultaria muy perjudicial. 

La tendencia actual en sistemas de potencia ee la de 

proporcionar respaldo local a loe bueee importantes de las 

rsdse troncales, de manera que loe efectos de la falla de un 

interruptor ó de un esquema de protección es limiten a conee­

cusncias !ocalee, sin poner en peligro la estabilidad del 

sistema en su totalidad, lo cu41 redunda en confiabilidad y 

economla del servicio. 
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4.2 CONCLUSIONES. 

El estudio de la coordinaciOn de protecciones de 11neae 

de tranemieiOn, en conjunciOn con lee protecciones de lft'an 

variedad de equipos y diepoaitivoe de aplicaciOn especial co­

nectados a la red de potencia de un pais, resulta ser una ta­

rea compleja que requiere de 1ran cantidad de recursos enca­

minados a la eimulaciOn de condiciones, tanto normales de 

operaciOn (como podr1a ser el pronOatico de demanda mAxima de 

loa prOximoa seis meeee), como de contin1encias que podr1an 

presentarse con consecuencias catastrOf icae ( como podria ser 

al caso de ailllulacion da fallas en anillos da potencia aobra­

cer1ados, en horas da dalDSllda mAxima). 

La confiabilidad de un sistema de potencia descansa en 

parta en la fidelidad de la repreeentaciOn de tales condicio­

nes, sel como de las medidas adoptadas pera prevenir estas 

continsenciae de manera que sus efectos, en caso de presen­

tarse, sean mlnimoe y el tiempo de reetituciOn de lee condi­

ciones normales ee reduzca al menor posible. 

Dentro de loe estudios necesarios para mantener la coor­

dinaci6n de proteccionee de l1neae en limites aceptablee, ee 

encuentra la revisi6n peri6dica de loe niveles de ""Infeed"' al 

que deben ajueterse lae protecciones de distancia para 1aran­

tizar un adecuado respaldo remoto a loa distintos componentes 

del sistema, y en caso de localizar nodos con fuentes de con­

tribución fuertes a fallas, tomar laa medidas necesarias para 

proveer respaldo local en eatoe puntos. La implementación de 
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esquemas de respalde local, come en el case de esquemas de 50 

BF, resultan muy costosos en términos de inversiOn inicial, 

como en horas-hombre de trabajo de mane de obra especializada 

y en riesgos inherentes a la instalaciOn de este tipo de pro­

tecciones, come le es el riesgo de dispares accidentales. La 

ccnjunciOn de todos estos factores hace que au inetalaci6n se 

recomiende en dende el problema de "Infeed" le vuelva indis­

pensable, O en el case de redes troncales de alta potencia. 

En consecuencia, ree~lta impcrtent1eimo para una empre­

sa el6ctrica la adopción de un programa permanente de revi­

sión de condiciones de operación y mejora de la cccrdinaci6n 

de esquemae de protección de distancia, de forma de 1aranti­

zar 6ptimae ccndicicnee en la capacidad de respalde remete de 

lee diversos esquemas de 21·e conectados en la red. 

El emplee de la computadora come herramienta de trabaje 

para in1enierce ha simplificado esta labor, haciendcla m6s e­

ficiente, rApida y confiable, de forma que le que entes ei1-

nificaba lar¡ae jcrnedae de cAlculce de reduccicn de redes y 

cortocircuito, resulta ahora una operación sencilla de caria 

de' dates y simulación de ccndicicnee, lc1rAndcee reeultadce 

mAe exactos e impcrtentee en la toma de deeicicnee. 

( 
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