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1.1 ANTECEOENTES.

La Rogion Norosste de la Replblica Mexicans, e com

Pronds los estados de Sonors y Sinaloa se ha caracterizado

desde 1o decada do los trolates por s epide crecisiento e
contaico y & Sitines fechas, por una explositn desogréfica
ase 1a coloca como una de las zonss geogréfices de sayor pro-
yocoion dol tadice poblactonal del pats.

Lo anterior ha s1do resultado del ausento de las activi-
daden productivas tradicionales, como son la asricultura ¥ la
Sanaderia principsisente y on los Sltisos afios, por el afa-
os que ha recibido o) fomento a la sctivided pesqvers ¥ mi-
nera, fuentes taportantes de diviess producto de las exporta-
otones.

Susado  todo 1o anterior, recientesente se ha producido
unn aperturs s la activided industrisl tanto en la frands
fronteriza con los B.U.A., como en las principales cludsdes
dontro del prograsa do Parque Industriales.

La gran insigracion europes ds los atis treinta sarct el
intoto de este fenseenc.Cientos de fasiliss de origem talta-
Ro, espatol, alesén, yugoslevo ¥ griego principalsente. lie-

aron & tlorras do ashos estados trayendo consigo métodos ¥

cnicas nuevas para ol cultive del trigo, arroz. algodon,le-
mbres y trutal
valles do los rios Yaqui. Mayo y Fuerte, ast coso la Costa ds
Horsosillo, antes escasasente cultivados.

A consecusncia do 1o anterior, varios pequefos poblados

abriendo & a explotecién agricols los




enpezaron a recibir inalgrantes al tieapo que  mumsntaba o
manda do racur-

explotacién agricola, v con ello aunent la

698 Uno do elios, la onergia eldctrica, provania principal-

mente ds pequeias plantas diesel qus so sncontraban disesina-
dan an Lo diatintos pusblos, y ouyo uso prinsipal consistis
on alusbrado pablico ¥ rosidencial, 1ao que resultaban ineu-

fictontes.

@16 engronder 1a construcoitn do una red do goneracién ¥

tranemtaion an 115 V. con muficienta cepscided para

cor 1a demanda do energta. Para tal sfecto, on ol dre

0w interess (108 valles do lon rios Hayo y Fuerte) se ini-
otaron las obras da construccisn de la central hidrosléotrica
“EL Puorte”, que contarta con 3 generadores stnoronos dénti-
con con copacidad do 19,800 K. cada uno. La puesta en servi-
oourri6 en Abril da 1964, pontndons

©0 do 1n prinera unid:
on marcha posteriorsente la sesunda unidad on Julto do 1964,
¥ tinalaonte la torcera unidad en Junio de 1967. Adestn, se
brocedis & la construccion de las 1ineas do transaiston NV~
73600-EFU, ue unis 1a cludad do Navodon, Sorora, con la con-
tral hidrosléctrios en Jullo do 1958, v en Aosto do 1960 la
Ltnoa LD-79630-BEV. Homontdnassente, 1 demanda de enerata

ricolan y residencial do la zona fué satiefechs,

Cono parte dol plan do la Contsion Fade al do Electrict-




dad pare satistacer la desands, e construyeron les subesta-
clones Lo Mochts 1 (1963), Los Hochis 11 (1670), Los Hochis
11 (1975), Gusaave(1078) en o1 aren dol valle dsl Fuarte, ant
como 1 Havosoa (1967), Pusblo Nusvo(1982), la
central hidroslectrica “Mocusari” con capacidad de 10,000 K.

aubentacton

on 1959, ¥ 1n central terscelectrice “Topolobanpo®, con cepa-
cidad do 41,000 KW, on 1068

Las necestdades » futuro do la zons fusron calculadas,

o cumntiticecion d16 lugar al proyecto de construccion de la
aspliscion do la aubsstacion Los Mochis 1T en 1979, de saners
ave fvara posible integraris o la red troncal da 200 KV. con
cuntro liness de transstalén ¥ un banco de sutotransformado-
ron de 75/100 WA'e. relesién 230/115 XV. Beta aspliscitn
conatitue actuslsente la sspina doresl de la distribucion de
olectrica on la red de 116 KV. do la zona Los Hochis.
Posteriorsente, antiolpendoss al inoresento de desanda
on o1 valle dol Mayo, ee procedié a la szpliecién de la wub-
estacion Pusblo Nuevo con custre 1iness do tranesision ( 2 de
el1an procedentes do Los Hoshis 11 ) y un banco de autctrana-
tokaadores de 75/100 HVA's, relactén 230/115 KY.., en 1962.
oron lugsr 8 parti-

Bn cada ccaston, las aspliscicnes
clones de lea ness ya extstentes ¥ la inclusicn de asbas
aubestaciones en la red troncal, de forsa que ssta ha sufride
sodificactones constantes desde su construceion.

Las figuras Nos. 1y 2 now muestren la configurasion ac
tual de lan zonss Cbregén v loa Hochis. lss cubles incluren









de transmintén co-

1ones ¥ sus saltiples Lin

nectadas a 1ow bunes de 230 y 116 KV.,  conforsando sus redes
do transaision y dioteibucton.
1.2 PROTACCION D LINEAS POR RELEVADORSS DE DISTANCIA.
En un atstess eléotrico de potencia, o) slesento nda ex-

Duesto & sutrtr fallas o0 oin duds la lines do transedeién.

Las Ltneas do transaision son afectadus en toda su longivud

sor condicionas olieatolégioas (lluvia, descarass ataosféri-

arantzo, eto.) y esbientalen (sontantnmcion)ase originan

continuasente problenas en el alslanionto y por conslguients,
fallos en mu operacion. Fetadioticasente heblando, un 05 ¥

aproxinadasante do las fallas ocurridas a Liness de transei-

otén on México son fallas a neutro, mientras e o) restante
s

5% corresponde aue involuceon variss fases entre ol

ben tener 1os ssquenas

Los caractertatices bsicas aue
o proteccién de Liness do tranemisidn son:

- Selectividad: Dobora ibrar dnicanente el tramo do 11

nea afectado por 1a falla.
- Rapldes: Operacién réplda do forss aue mintstce dafon
1 squipe y evite problosas de sotabilided.

- Flextbilidad: Dabars seguis operando correctanents ain

con casblos en 1a contiguracion del sistesa.
Actualnente, 10s relevadoren do tipo Inpedancia restlten

ser el sauems nds cosunmento eeploado on la proteccitn do

Itneas on todo ol mundo, ¥ eoto es deblds 8 su confiabilidad
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on 1a oparacion; La ispedancia serie do usa linea es propor-
clonal & ou construcein ¥ & wu longitud, slentras que o) re-
levador establece dicha projorcionslidad a través del voltade

¥ 3 #ngulo de fese, seleccions y opera disparando o) inter-

ruptor correspondiente. Los parisetros de corrientes de fase
¥ voltajes son suministrados al relevador s través de trane-
forsadores de instrusento (potencisl y corriente), en sagni-
tudes manigulables para el relevador.

108 relevadores de distancia ofrecen una caractertatios
sy smportante: La capacidad de respaldo resoto, que ee posi-
Ble debido a 1a seneibilides do sve unidades do medicin di-
recotonales qus pusden ser ajustades de manera que detecten
Zallas en 1iness ¥ buses adyacentes, por sedic do sus alean-
cas de zonas 2y 3, ¥ qus fubron deterainantes en eu sdopcion
como protecoitn prisaria pars liness de transmisién.

1.3 PRINCIPIO DF OPERACION.
) relovador de distancia opéra con tres varisbls
tase, corrients ¥ el dngulo entre éatas sagnitodes.

Bl slemsnto de corriente esté dispuesto de meners gue eu
bar clerra los contactos del relevador. E1 slesanto do volta-

36 cpera en forsa contraria. eu par tiende & abrir los con-
tactos del relevador on tanto sl voltaje mea aplicado, ven-






clendo o1 per de alemento corriente.
1 relovador (bobina do voltade ¥ bobina

Los slasenton
o corrients) estan balanceados uno respecto a1 obro intoial-
ollas va

mante, dividiondo al cizcuito en dos rasas. Uns

a 1o bobina do voltads, aue prasenta una mpedancia fifa ¥

por 1o tanto toss una corriente 438 proporoonsl al voltage.
La otea ran consiate en la bobina do corriante an saris con
una iapedancia réplica do la secoien
bor 1o tanto reprasents una rasa do izpedancia variabl
magnitud do la iapeduncia do éota rena dependera de la ublos-
Clén do 1a falls, v o1 disefio da las bobinas contespla que o1
bar dol elemento corriente venza al par del slemento voltade

inea protestda, ¥
N

ctrounstancias, cerrand lon contactos y disparando

o1 circuito. n astas condlcionss, cusndo octrra una falla mas
Lnen protosida la iapedancia de 1a ra-

118 de 1o saccton
ris para balancesr sl

o0 do corriente serd mayor aue la nece
ctroutto, ¥ por 1o tanto, e) relevador no operard. Al contra-
Fo, 81 ocurriéra una falla dentro del treso de linea prote-
168 1a ispeduncia de la rasa do corriente seria manor con o
s clrcularta una sayor corrients por ella generando un par
mayor ¥ cerrard aus contactos disparando el cirouito. Exami-
nando 1o anterior se puads apreciar qus o) rincipio de opa-
Facion de relevador es siuple, aunue prosenta una serte de
atintan se-

retinantontos que le erniten discrisinar entre

Voltaje generadas durante transitorics ast coso so-

fales

Fortar an condicionss noraales el voltaje noainal de opra




ci6n. La figura Wo. 4 oo svestrs o1 disgrésa vectorisl de
operacitn do los dos tipos de relés do distencia aks comnss.

1.4 BSTRUCTURA DEL RELEVADOR DE DISTAVCIA.

Bn 1a sctualided se fabrican distintos tipos de releva-
dores de distancia los cusles presentan diversss ceracterts-
“cas do construceitn dependiondo de oy utilizscttn, rargo de
operacitn, tize de falles a detectar, sto.. pero todos se ba-

oan o0 o1 sieso prineiplo de cperacion y en la sissa estruc-

tura, por 1o que sstudiaresce s6lo los dos Lipos & seplear en
onte satudio, los tipos renctancia (“Cha") y ol tipo sdaiten-
ota (o). .

Loe relevadoras modernos del tipo Ispedancia se constru-
yon & base de 1a sstructura de tipo cops 6 cllindro de in-
ucoién” on 1a cukl 1a inéroia del slesento actusnte ss senor
aue on t1500 ske anticusdos, resultando on una operacin sds
Fipida. Bl slessnto ssvil os un otlindro metdlico (“cope”)
husco qua gire sobre wu proplo ofe ¥ lieva sontedo e contes-
€0 8vi1. Bl slesanto que prodsce ol par consiste en cuateo &
ke polos colocadon radialsente slredodor de la parte exte-
Flor del oilindro y unides por un nicleo de hisrro. Para dis-

minuic ol entrohierro sin sssentar la fnércia. se o introdu-

2o un nicleo estactonarto de hierro deatro de la copa.
E1 olosento “resctancis” (8 unided ohaica) es un eilin-
dro de tnduceisn de custeo polos con devanados arceglados en

Lo forma que susstra la figura o. 5.
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DIAGRAMA TIPICO DE UN RELEVADOR DE DISTAN-
CIA PARA FALLA A NEUTRO (TIPO*OHM- MHO').
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DIAGRAMA_TIPCO DE UN RELEVADOR BE. olsTAN-
IA PARA FALLAS ENTRE FASES (TIPO "MHO").
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! DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE CONEXION DEL CIRCUI-
N 70 DE CORRIENTES DE ESQUEMA DE DISTANCIA.
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE = CONEXION DEL CIR-
CUITO DE VOLTAJES DE ESQUEMA DE DISTANCIA.
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Las boblnan de corrionte producen flufo en los polos
frontal y pastertor y en el polo  del lado derecho. E1 flugo

dostasade con roapecto al o los po-
1oa frontal v posterior, debido & un dovansdo secundario cuya

trayectoria se olors

¥ 1a tntoracston

10s dos f1utos produce el par ds opera-

o10n y que tlends a corrar lon contectos.
La bobina do voltas on ol polo lateral dzgulords produ-
o0 un £1ugo que inter

4 con los £luos de los polos fron-
tal y posterior para produots par do retancion (que tlends a

cerrar los contactos) aue e proporcional & la potencia resc:

t1va tnductiva (V x T x Son #), ¥ sara que opére el relevador
o1 par de oparacion deberd ser sayor que o1 par ds retencion,
como se mancions anterioraente.

1 elosanto “adattancia’ (8 unided ¥ho)

conatruccien al lemento resctancis, ex

50 conactan las bobinas. Los polos latera)

10 cusl reacetons con los fluson do lon otron dos polos; De

4aton, uno tiens devane

Linentados con corrientes prove




nentos do dos do lns fasen, do foro que

proporcionsl & su suss “delta’,

neran un £iuso
atentras que el otro polo
12000 por o1 potoncial entre les niesas dos fases.

1.6 PARAMBTROS DF OPERACION DE RELIVADORES DE DISTANCIA.

B0 siotoman aterrizados do potencia, pueden ocurel, ),
siguientes tipos do fallas:

- Falla sonofésica a tiorra.

- Falla entro £

- Falla entre dos fas

¥ ttorra.
- Falla trittatoss.
- Falla trifdatcas & tierra.
En cunlquter caso, s producen corrientos ¥ voltajos do
cortontroutto, que debordn sor detectados por los relevadores
do dtotanet

Para payor sisplicidad, s dividen loo sequeras
do proteccion de distanoia en relevadors

datactora de fal-
15 que no iavolscren a1 neutro (fallas entro fases) y rele-
vadores vare falles & neutro.

Cansideresce ol caso de un relevador para fall

s quo es aligentado con 1a corrionte do 1 fase B y o1
voltage

o 1us fases B y C. Lo izpodancia que sedisd ol ro]
vador serd:

Usando_coaponentes siadericas
B
(" 1121 + a1222 + Toto) - (a1iz1 +

2
T to



3
Wzt
Cono an una Lines do traneais

nem

2
(a-a)(u-12)

2
ameaze o

Para o1 caso do folla antro foo

By
s B0

Buntituyondo 1o anterdar teneso

2

s m

(o -aym

Para ol caso do falla tritanion
2o oo

Sustituyendo 1o anterior nusvanente obtenosos:

Por 1o tanto:

VAR

Coso pusds varse, lau npedancian prevesntadan al rele-
vador diti6ren no s6lo en magnitud sino tasbien on fase, por
consigutonte o necosario proporolonar conpensacién al rele-

vador do manora que pueda ver' siempre 1a nisna lspedanola



bera snbos tipos de falla. Considerenon shors ol caso do que

aue 1a corrlente splicada al relevador soa la diferencia ds

Les corrtentes de lan don fasse fallad .
B-olec (N saiztlo) - (all+al2+Io)

2
Bolos(a - a)(n-12)

Sustituyendo on la scuacion do ispedancias:

2

2 (s ~a) (-1

u

2
(a-arm-n)
Conatderando lo anterior, la Lepodancis do ajuste del

(ospro 1a cosponente do secuencia positiva de

1a linea, independientemento dsl rosto ds las component

nalizan do fores similer; Setos tendrén splicedo el voltads

do inea & neutro y la corriente correspondientes o la fase

fallada. Para una falla on la fase A, tendremos la siguiente

v 1121 + 1222 + To2o

R
Como 1a relecion da corrientes do secuencia es en cste
tipo do fallas (11 = 12 = To), cuando la ltnea representa la

Gnica trayectoria hacta la falla, y pere una 21 = 22:
21+ 20




s 1a inpodancia ds la traysotorla prosenta

Sin esbargo, al presentarse varias trayecto-

como ocurre en sistenss interco-

varios puntos, la

rolacton (11 = 12 = 13)

a no se cumplo para la corrisate de
Mnes, aungue sigue siendo vAllds para corclentes en ol sitio
do 1a alla.

Un relovedor do distancia a tierra alisentads do ata

sansra no medics Ze. va que el valor de ésta es dependients

dol ntsaro do fusntes y del misero d neutros aterrizados al
ocurrix 1a falla. AL ser distintas las cosponentes do secuen-
cia de corrionte en 1a fase fallads, se prosentan corrientes
on laa fases no falladas, por 1o qus debs considerarss éato
al estudtar la cospensacin del relovador.

B voltase

plicado al relevador o

va = Tiz1e 122 4 Too
Sumando y restando ToZ1 del segundo stesbro do la scua-
©16n y tosando en cuenta qus 71 = 22, tensso:

Vas (e 12+ 10021 + Toto + 21)

(Ta+ b+ 10)

Va = Tzt + - (o - 21y

3
Ve TaZt+ (Ta ¢ Tb+ Te)Zo - 21/ 82121
v

Z1la + (a s To + 103 - 22 /7 32V
Dospesands 2 tenssos:
v

Te s Slatza - 21 7 521)



1a corrtonte do 1o 1o

fallada nas la fracolén (Zo-21 / 921)
ol re-

4 1a corriente restdusl 3o, 1s impedanoin aue “vers

Levador

s m

Eote tipo do conpensscion me conoce como "Cospensacién

Rosidual", y s provista por ol transfornador suxiliar do con

Penasoion de sscuencia cero, parts intogrante dsl esquema do

relovadores do distancia o tisrra y que mds adelante a6 a-
nalizark su chloulo y ajuste. Por otro lado, oo cbserva qus
o810 1a tapedancia
Justar debidasonte el relovador de mansre qus realice m ta-

sscusncia posttiva s necesaria para

ren do nanera adecusda.
Los relavadores de distancia se construyen ds tigo mono-

fastc0 do manera ave

mploan tres relovadores por esqusss

ds fase, ¥ tres relevadores yor ssquess de meutro, cads uno

rectblondo los voltajes ¥ corrientes correspondientes & su
funcion. Do eetos, 8610 uno de ellos recibiré los pardsetros
4o voltaje, corrisnte .y dngulo de falla, excepto en fallas
an condictonss de

trithotcas. Solamente un relovador ssta

sediz correctanente la distancia o la falla, por sstar rela-
. Los restan-

tes oinco recibiren seales do voltaje, corrisnte y dngulo en
cterta sagnitud, que no representardn lupedancias do falla ¥
ol e

5or 1o tanto no deberdn opsrar, aunqus pusde dar

incorrectas csueadas por la pressncta do 6

operacton



magnitudes 3 como consecuencia de errores en Lo instalacion
¥ pussta en sarvicio de los ssquemss, 6 por falla en el rele-
Vodoe.En 1a tigura Yo. © puode cbsorvarse ol diagrase de cone
xi6n do un esquesa do rolovadores do distancia y sus releva-

dores auxilin

1.8 PAPLED DE 105 DIAGRAMAS B - X.

Bn la actualidad, la ingonteria de protecoionss hace un
s comtn de clertas herrastentas qus le peraiten conocer las
caractertaticas sléctricas de los sistesas qus debe proteger.

Dontro de date grupo de herramientas auxillares se en
cuentran los diagrasss R - X. Estos diagrésss son la repre-
santacttn grética de los vectores resistencia y resctancia &
Lon cusles debordn sensar 1os relovadores da proteccisn, ade-
=4 peratten conscer las curves caractertsticss de los relés
sediante su reprosentasion ardfica en un plano coordensdo.

£a o1 dlagrésa R - X, los ejes coordenados corresponden

@ las magnitudes do resitancis (sfe x) ¥ resctania (sje v, &

90 grados del sfe resistencia), lco cusles se dividen en ss-
calas apropiadas para representar las componentes de los vec~
tores a graficar.Estos se dobon dibujar do acuerdo con dichas
escalas y deberdn tener 108 ngulos exactos Gue denoten sy
sentido, para lograr una representacién roal.

- La utdlidad de eote método resulta cbvia. La posibilided
do podor cbssrvar de manera grafice el comorteaiento de las

curva caractortsticas do relevadores, asl coms ol comporta-



Stento do vectores variables en sagnitud rospecto & las con-

dictones do) slotess representado, tales como low vestores

1

Fotancia sctiva, potencia reactiva, etc., son esencis

on o) chlculo do contingencias teles coso scbrecarga do
otreutios, Lnites do estabilidad do linean, céloulo de capa-
©ldadon do transalsien, etc., de manera confisble.

En o1 capttulo 111 oo hard una breve explicacion do la
conatruce1én de diagrésas R - X ¥ se trazardn varios do ellos

aplicados a la coordinacion do oo ajusten do las protecolo-
nes do dtstancta.



2.1 GENERALIDADES.
En la detorsinacicn y calculo do los ajustes do la pro-

teceion do cualquier méquina 6 dispositivo eldctrico, tale

020 ineas de transaisién de potencia, el primer y mds ia-

vortants paso censtste en o1 ctlculo d los pardmatros da tal

BAquina 6 dispositivo, ya que estos nos indican loa usbrale

a los cubles dobemos ajustar musstros relevadores de saners

e

tos cusplan au propeito eficientessnte. Hste paso re-
ulta prisordial en la dsterminacion do ta

que 7o hay que sscatinar dotalles para conseguir resultedos.

Low poréastros do las lineas do transaisién dependen d

s construcoisn y longitud, ast como do los materis)

Pleados on 1a misss. L figura No. 7 nos muestra la silusta
métrica do una torre metlica tipica del oircuito gue nos in-
torosa. Esta torrs, la cutl consiste do una arsadura metdlica

vanizado, se proyecta para proporcionar las sig.

Alta rigider.

Alta restatencia & la corronten quinica.

A procta do stemoe.

Baja reststencia serodindaica.

En cusnto  sus corecterfsticss sléctrices, deberk ser

Los principales cosponentes do vna 1fnsa de transnisién

son 108 sigutents




Tome 1ivo 2wie0 (o)
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o).- Aoadura: Es la
108 conductores. Proporcions lss carasteriticas

tructura encargada de soportar

anteriormente sencionadss.
).~ Conductores: Son los encargados del transporte do
1a corriente sléctrica, con pérdides slntsss.

).~ Cadenas do atsladores: son los slessntos atslan-

s ase sostisnen sobre o1 suelo a los conductores

¥ los sujoten a la sstructura. Consisten en una

soris do plezas llasades “atsladore

e ombo-
nan entre ol coso sslabones do une cadens.

).~ Clmsntacion: Proporcions el snclade mecesario
bara la eotructura, do sanera que ses rigide seck-
nicasonte.

. Puesta o tiorra: Consiste on la instelecitn do va-
rilles “copperveld” en la tisrra alrededor do la

structurs, les cubles se consctan o la misma por
=edto da cables. La tiorra debaré recibir ua tra-
tatento a base do bontonita ¥ sulfato de cobre,
de canera qus sejoren la condustividad eldotrica
Prpe—

$).- Proteccion snticorrosiva: Como medio de praventr
1a corroston, e aplice un recubrisionto eapecial
on forea do barntz.de sanera de proveer proteccion
contea Acidos y dlealla presentes on ol tersens.

K).- Hilos do guarda: consisten, en este coss, da dos
cables do acero de alta resistencia secdnica, que



0 colocan encima del nivel mds alto de los con-
ductores, v los cubles so sterrizan firsesente do
forsa que proporotonen proteccien contra descarsas
ataostéricas al conduolr o tiorra las corrientes
roducidan por rayos scbre la ltnes.

Sn la ltnea do transsioion, el popel mds izportante lo

corresponde & los conductores que presenten diversas caracte-

risticas, segin sea su tipo do construccién y materiales quo
108 constituyan, do los cusles los sés comines son:

MC:  Conductor de sluminto.
Condustor.

ticas do construcoitn son iaportantes en el cdloulo de la re-

sctancia tnauotiva.

2.2 CALCULO DE LA RESISTENCIA DE 1OS CONDUCTORS.

sérdidss en

La restatencis eo la causs principal do 1
una linea de transaision. Hetas scn proporcionales al cua-

dredo de la corriente por la resistencin, tasbien conooido

como “afecto Joule"




La resistencia do un conductor s la corriente continua

8ts expresada por la sigutente relacién:

Donds: ¢ = Roststividad propla dol material conductor.
1

longitud del condustor.
A= e

de accion transversal del conductor.

© eaun valor caracteristico del material uasdo en el
condustor, cuya base do cosparacién os la rosistividad dol
cabre recoetdo.

La resiatoncia da un conductor trenzado tipo ACSR varfa

con respecto a la resistencta calculsble pare ol mismo con-

ductor debido a varias causas, como sor

1)~ Tronzado: EL trenaado dol conductor sumente olg-
nificativasente 1a longitud do los hilos respecto
 la longitud total del conductor, ¥ por 1o tanto,

s reststoncia total.

ioto Plol": Debido a la existensia do lines de

. cldo _se opons al casblo de corriente producido,
rovecando una mayor densidad do corriente en low
filanontos exteriores. Este ofecto scontda las

Pérdtdas por "Efecto Joule” en el conductor, in-



crementandose con los susentos do frecusncia.

). Tomperatura: La resistencia da un conductor ausen-
ta on foraa proporcional sl incresento ds la tes-
seratura en forsa lineal, dentro de los strganss
norasles de utilizeoisn. Esto hace posible ol en-
Fleo do la scuscier

R Tew

CRERTY

La cusl nos persite caloulér o) ausento da la re-

sistencta cousado por o1 ausento do la tesperaturs

L 8 1o restotencia del conductor & la tesperatura
u, m

1a restotencia del conductor  1a tem-
Ferature t2, v T oo una constants propia del mate-
rlal, cuyo patrén es ol cobre recosido.

Debido a loa enteriores factores wue influyen en el cAl-
oulo de 1a reststencia de un conductor de clorta longitud, la
deterninacion do la niasa oo dificulta snorsssente por lo e
1os fabricantes han publicedo tablas d caracteristices tipi-
a5 de los condustores, con el fin do facilitar dicho proce
dimtento.

Hactendo uso de las teblas para conductores ACSR, de 500

MM (“canary”), se cbtiensn los siguientes valores do resia-

25 grados centtgrados
- 8 50 grados centigrado
= 275 grados centigrador

0.1056 Ohms x =411

0.1260 Ohms x mtlla.



- 8 100 grados centigrados: 0.1362 Ohas x mtlla.
S0 escoge un valor interssdio de 50 grados,
longitud do 128.80 ks, tenesos un valor total de:

R = (0.1158 Ohmo/Mi.)(1 M1./1609 Mea.) (1000 Hes. /1Ka.)
R = 0.07197 Ohsa/Ke. (128.80 Kes.) = 9.22655 Ohma.

BY valor antorior ropresenta la parte real do la impo-
danota por fase de 1a 11,

¥ para una

nea do transatoion. Bote sétodo, por

u senctilez, es o) nds usado en la actualidsd.

2.3 CALCULO DE INDUCTANCIA DE LA LINEA DE TRANSMISION.

La tndustancia do la linea so prosenta coso consecusncis
do 1 corriente que oircula en ella ¥ la variscién do la fre-
ouencia del sistess, presentando wna sagmitud awe forsa la
barte izaginaria do la impedancia seris de la micea.

La scuacion fundasental do dondo se doriva la  induotan-

ote

Donde: o = Pusrza sloctrosotriz tnducida (Volta).
L = Conatante do proporcionalidad o cosficiente
de autotnducoitn dol clroutto (Henrics).
4176t = Razon dol casbio do 1a intensided do la
corriente respecto al tiespo.

La relacién di/de nos indica la proporcionalided de la

inducida en o) conductor reapecto & los casbios en la

m

3
sagnitud de la corrlente vespecto al tiespo. La f.




tasbien on igusl

tores mactzos interactuand  través de sue distintos flujos

7
L=ax10 ia b

Badio do los conductores (supuesto igual).

D = Distante entre conductores.

1 do conductores

B0 01 como ve nos interesa, como
compusstos & trenzados, la scuscisn anterior se medifios de-
bido a a 1a tnductancta propia del condustor varta aprect
blesente (causada por ol nasero do conductores que 1o compo-

fen) rospecto a la inductancia de un hilo mecizo, y adests



hay aue considorar la inductencia debida a cada onlace
£1u40 do cada halo dol 6 do los conductorsn
Para ol cog0 do una inoa tritéeic do disponiolon hori-

adyacent
2ontal coso oste. la rolecion aue permite caloular la resc-
tancla inductiva estd dada por:
X1 % K og (OHO / RHG) ... (1)
Donde: X1 = Resctancia inductiva (en Ohsa/Milla).

K = Constante do pormesbilidad dal atcs.
D40 = Distancia media goonstricn do 1a lines.
RHG = Radio medto geométrico de los conductorss.
K on unn constante produsto de la constante ds propor-
otonalidad do 1o scusolon da 1a dndustancle (0.7411) expreme-
da on s, / ML
X = 0.7411(2)(00) (3. 1426)

Por 2(p1)E. Pora una fracuencia do 60 .,
21088

1on datinton condsctosen ave componen 1a Minan.
R0 R -goiss dol producto do las distancts
do cada hilo del conductor por cada uno do oo restantes hi-

1arots

108 ¥ por ot atsmo.

MO y RS roprosontan los enlaces o
1os conductores ue cosponen lus diatintas f
4 como 1on enlaces proplos debido al flujo de corriente &

ctronsgnéticon do

s dol ctrouito

través do) miomo conduotor.
Aplicamon 1a ecuacion o 1a solueién del probless:

DATOS:  Conductor ACSR calibre 800 MOH ("eanary™)

Longitud do 1a Linea: 128,80 Kas.
Conductor do pusrda: 3/8° (7 hilos), BS.



Loulo de 1o MG ¥ o1 BIG:
s
O = (D12 x D28 x D3L)

s
O = (7.210)(7.214)(14.40)) = 8.08318 Hes
GHD (on piem) = 9.08310 Hta. (1 pho / 0.309 Mea.)

voro los fabri-

cantes de conduotores trenzados proveen dichos datos & travée
tablan de uso cosdn. Hetes tablas provesn este ¥ otros da-
inportantes da ey producto. EL B4G para un conductor ACSR

900 KOt o5 (sogn tables) igual & 0.0352 pie
ssatituson los valores anteriores

Cono sigutente paso,
o 1a ecuscién (1), y obtenesse:
X0 = 0.21838 log (20,365 / 0.0852)
XL = 0.60321 Ohes / Milla.
Como 1a distancia do la linea estd zedida en Kilsmetros,

hacesos 1a conversién:
Xi(Kna.) = (0.80321 Ohme/Mi11)(1 HE11a/1.600 Kaa.)
KL(Kno.) = 126,00 Kee. (0.49687 Ohns/Ka.) = 63.9672 Ohas.



Por o anterior, la i=pedancia seris de la ltnes queds

dotintdn por:
20 (0.226 + 963.997) = 64.0506 /01,79 Ohma.
Bota impedansia es la que

bers sensar ol osquess

4 rolovadores quo se encargartn de la proteccién de la Lnes

contra fallas a tierra & entre s fases.

La tapadancia capacttiva no e considera en los oéleulos
da ajustes de protecciones, pero procederesce a calcularls
vara conocer 108 pardmetros conpletos de la lines.
2.4 CALGULO DE CAPACITANCIA DB LA LINEA DE TRANSHISION.
L resctancia capacitiva se caloula por sadio de la re-
e

Yo s K log (G /1) @

Donde: K'= Constante da persesbilidad.
D4G = Distancia sedia scsétrica de la linea.
© = Radio del condustor (on ples); De tablas
£ = 0.0084

obtanen

K* on para una frocuencia de 60 Ha., igual 8 0.08022, ¥
munttuyendo valores en la ecuscitn tenesos:
Yo = 0.08622 log (20.395 / 0.0484)
Yo = 0.1890 HegaOhas - Milla.
Como 1a longitud de 1a ltnes
on Kilomoteas, Bacenos 1a conversién:
Yo = 0.1600 MegaOhas-Hi. (1.609 Ksw./1 H1.)(1/120.80 Ns.)
% % 0.00238 HogsOhmo = 296337 Ohma.

o transaieién estd medids




Paca cbtener la corriente en vaclo de Ia linsa, se spli-
ca la relasisn:

V2o e )
Ten

L@

7z
)

i camcitaneta ol sevtro eots dadn r 1a ecvcion:

L@

Teh =

iz vz
@ % @ @ea.ony

Soh = 66.718 Asperoe.
Potencta Reactiva:

vz
@ = @) ) aeny

12
o = ()" (230,000)(85.715) = 22,195,278.47 Var
o = 22.195 HogaVie's.
Ca lnsa, por ou longltud y ol drea de sus conductores

s comportard como un capecitor de 22.195 MiAc"s de potensia,
ue aportard resctivos al slstess on eata cantided.



3.1 ESTRUCTURA ¥ SLEMENTOS COMPONENTES DE UN ESQUEMA DE
~PROTECCION DE DISTAYCIA.

Bl osquens =45 comnmente sapleado on la protecolon de
1tnoas do transatsién oo o1 relevador do distancis 6 releva-
dor da tipo tapodancis (nosero ASA: 21), que como vinos ante-
riormente, proporotons une protecoisn adecusds o 1 lnea en
u longieud total, adssds do beindar respaldo a fallas en 1t-

dyecentes al bus do lisgada de la lines, por medio ds
ous zomas 2 ¥ 3.

Los osquesan do protecolon enpledos en asbas subsste-
otons

son marca “Genersl Blectric”, que ss conponen de 1os
sigutentes rolevadoro:

4o dotecoton ds fallae o tiorra tipo

1200Y51AIA.
- 2 Rolovadores tosporizadores tipo 1ZSAMIABIEA.

- 1 Relevador perntaivo do corriente (21Y) tipo 1ZNANIS
- 2 Relovador

auntliaros tipo IHAISAGE.
- 1 Relovador indicador tipo 12HGMIISZF (ara fallas
5.

- 1 Transformador conpenaador do corrdsnte do secusnoia

ontre tas

cero auriltor.
Los-relevedoren do dotecolon de fallas a neutro y fallas

ontro fases ya hen oido descriton en ol priner

seulo de

esta tasis, por 1o que soguidanente harenos una breve do

crirotén de Lo funcién do cada relovador auxillar

w©



L consuneion do todos lon rolevadore

Rolovadors 4 aplicacion conatnte

Tonporizadoros

on proporcionsr lan diatintas sediotones de rangos

ds tionpo, do wanera que permita la conmutacion o

Las treo sonas do protecoion, sestn ses 1 loceli-

2acien do 1a falla.

Rolovador Poraisivo do sobrocorrisnte: Eeton rele-

vadores s encargan de provest un contacto pormi-
1vo que se Glerra al extstir un condicitn do so-

brecorriente do secuencta coro en la inea.

Fares. So construyen con contasts
robuates.

Relevador Indicador: Eote rolovador tiens el pro-
Béstto de indickr 1a zona n donde se produfo la
folla.

Transforaador Coapensador do Secuenoia Cero Auri-
pree traneforaador proves compensasién al
£1ujo de corrtente do secusnoin cero en la

cottn

do Lines protegida, ast cono compensa la impedan-

oia mdtus do socuenoa cero entre la lines prote-

£ida v otres 1tneas que sudieran operar en el
miomo dorecho do via (no proceds en este case).
antoriornente




dsesritos proves proteccisn suficieste a la lines desde un
extromo do la misma, on una subsstacion.

3.2 CALCULO DE 108 AJUSTE DE 105 ELEVADORES DS DISTAN-
CIA PARA FALLAS DE LINEA A NEUTEO.

Eo la figura No. 8 podemce apreciar el dlagraes unifi-
lar do 1a zona do interés. Considerescs priserasente o1 caso
4o 1os relevadores de dateccion de fallas a mestro. Este tipo
e fallas son las ots comnes ( airededor dol 95K d ocurren-
ot ). $or 1o que deberdn ccupar nuestra atencitn preferente-
sente. La tzpedancta serte ds la lfosa fus calculads de ssg-
ntvud:
2
Eota tspedancta corresponde al valor primario d la 1i-
Boa do traneatsion, or o qus hay que pessclo & valores se-
cundarios (valores  los que se ajustan los relsvadores). Las
elacionss do transforsadores de corriente y de voltaje de la

(9.226 + $63.967) = 64.858/.81.76 Ohea.

Ltaes son:
Los Hochis 11: RIC. = 400/5 (80/1).  EIP. = 2000/1.
Pueblo Nuevo:  KIC. = 00/5 (120/1).  KIP: = 2000/1.
Los valores de impedancia reflsisdos en ol secundario de

108 transtorsadoren de tnstrusento son:

Los Mochis T1: Z1 = 64.6456(60/2000) = 2.588/.51.79 Ohee
Pueblo Huevo: 21 = 64,6450(120/2000) = 3.879/_81.79 Ohms
Para. obtaser e valor dol alcance de la zons 1. o) fa-

bricante racontends que éate no ses sayor al 80 X de 1s lines







proteaida, por 1o us o) alcance de zomm 1
Low Hochts I1: 21 = 64.658(0.6) = 2.008/_81.79 Ohas soo.
Pusblo Noovo: 21 = 3.879(0.8) = 3.10/_81.76 Ohma seo.

La ocuncion para la detoratnacion del "tap(8 ajuste del

Par do corrionte) eata definid como:

n = Ohon mtninon do la unidad hatcn (dato do

Dlaca), Para onte tipo do eoavens, pueds ser 1

Aloance desosdo on Orme sscundarios resc-

ivon.

Sustatuyendo valores para zona
Los Mochis 11: T = 1x100/2.088 = 48.356 = 46X, Yo
Pusblo Nuevo: T = 1x100/0.108 = 92.221 = 82%, X = 1.0
Low ajusten do zona 2 implican o1 conocer 1l zpedancia

10

sorie do 1a 1inea nks corta adyacente a cada wo de 1os buses
10 0ua1 ow proceditento norsalizado y recosendado por ol fa-
bricants como el ahs adecusdo para aprovechar 1a capacidad do
dvacentes a los buses o

rospaldo dol relovador.Las e
Low Hochis 11 (1MD) .
GHD-53820-LHD (2): 21 = 49.747/.81.89

7.201 + 349217

PRO-93830-D (1): 21 = 64.650/.81.79
Pueblo Huevo (PIO).

226 + g63.907

0C-33620-PH0 (1): 21 = 20.180/.81.89 = 2.848 + $19.978
IND-93830-PNO (1): 21 = 64.656/.81.75 = 9.226 + §63.997



4.083/.01.89= 3,482 + J24.438
Lo ltnoa nds corta adyacente al bus de la subestacitn
Los Mochis 1T os cuslauters do las componentes del doble oir-
cutto & 1a subestacion Guasuchil 11 (GHD), y o) alcance raco-
Bendado en de 100% da 1a 1inea nds el 50X do lines advacente:
2=+ 0.5mm
22 = (9.225 + $89.997) + 0.6(7.241 + 49.21)
72 = 12846 + 489,920 = £9.845/.81.77 Ohme prdnarios
22 = 89,849 x 120 / 2000 = 5.990/.81.77° Ohme moc.
Aplicands valorss o 1a ccuscion do doterainacion de tap:
Tk 100/ 5.3906 = 1056 = 16X, da = 1.0
Los Hoohts 11 (D).

=2 0520
22 = (9.226 + $69.997) + 0.5(2.648 + 418.578)
22 2 10,649 + §79.986 = 74.745/.61.61 Chme prisarion
222 70,748 x 80 / 2000 = 2.990/.61.01° Onmn o
Avlicando valores & la ecuscicn de determtnacisn de tap:

T=1x100/.2.090 = 35.448 = 33X, ke = 1.0
Repttiando o1 process, datersinance los aju

2ona 3 do asbos eequesas, ya qus son sistlare

con 1a dite

roncia do que en asbos casos el aloknce néximo corresponde al
100 % do 1a linea nas corta adyscente al bus, gor 1o que ea-

Plossos una Xa

., on vez do ser igual & 1 como en los casos
do zonas 1 2:

Pusblo Nusvo (BHO).

Hem 10z



20 % (9,226 + 463.997) + 1.0(7.243 + 349.217)

23 = 114.408/.81.76° Ohse primarios.

252 114,405 x 120 / 2000 = 6.864/.81.75° Ohs soc.
T3 %100/ 6.084.% 49.708 = 43 %, Fm = 3.0

Los ochto 1 (D).

EETRSEA
23 = (9228 + $6.957) + 1.0(2.848 + 919.978)
23 = 84.838/.51.01" Onm prisarios.

29 = 84,838 x 00 / 2000 = 3.394/.81.81° Ohme

T 3x100/3.304 = 09,391 = 88 X, Jn = 3.0
Por aluino,

dabe caloular o1 ajuste del transforsador
do cospensacion do svcusncta cero. Coso eu nosbre 1o indica,
coupanss o1 ausento de iapedancia da secusnola cero debi

1o rosiatividad del terreno, qus ds mo hacerlo, dissinuiris
onorvepente 1a intensidad de 1a corriente ds falla de secuen-
ota coro, ¥ por 1o tanto, podeta engafiar al relevador presen-
tndole la spariencia do falla suy lejoms eldsteicsmente al
relovadar. La relusion del sjuste dol transformador estd dada
sor:

Donde: X' = Ajuste dsl tap prisario (on ).
Resctancia de secuencia cero de la lines
protegida (en ohme) .

K1 Resctancts do secuencis positiva de la

1tnaa protegida (on ohns).



L inpedancia de mecuencta coro resvita dificil do cal-
cules

n buona parte dobido o qus involuora sedicionss de ln
rontatividad dol torrono, ¥ o1 sapleo do la llanada "Seris de
Carson” para ou solucién. Sin osbareo, s0 acepta como aufi-
clentepente aproxinada la proporoién de 3:1 con la ispedancia

4o secusnta positiva, seto

o=
Sustituyendo 1o anterior en la ecuscion de sjustes del
tranaforsador  obteneno

K=

2/3=0.601

1

Cono o) ajuste del transforasdor adlo adaite taps da 108
o0 sacogs para asbos ssaussos ol tap da TOX.

Baton son low ajustes "nature

del osquema do 21

protecoion para fallas o neutro.
3.3 CALGULO DE 105 AJUSTE DB 105 RELEVADORGS DE DISTAN-
CIA PARA FALLAS ENTRE FASES.

B1 procedintento de oAlculo de ajustes de los relevado-
o do falla entre fases resulta my sinilar al desorito para
108 rolovadores do falls & neutro. Priserasente, os calotle
o1 slcance do zona 1 en asbos extrenos do 1a lines, en este
caso, con un mixino de SOX do 1a linea proteyida debido a que

eston ssques

rosultan do medicion ads exacta.
Los Moohts 11 (D).
[5{61.658) = 56.152/.81.79 Ohaw prisasios




215 58,192 x 80 / 2000 = 2.326/.81.79° Obma soc.
La souncion que define ol alcance chaico dol relovador
osta defintda por:

to restricoton (on X)

eado on chas, a1 éngulo O.
© = Angulo do la tapedancia do la linea.
&5 Angulo do toraue méxizo dol Telovador (60
675 gradon).
Zntn = Aloance ninimo bleico do la unidsd (dato
do placa).

ntrada . on porcionto (narsaloente

tornina o1 sayor aloance
do) relevador y, aungue normaluente se ajusta a 60 grados,
pusde oxtenderss a 75 grados para lograr un mayor aloance de
10 z0ma 3.
Sustituyendo valores tenssos:
1.5 Con(81.70 - 60) 100
T 2,328
T2 69829 % 69 X, Zatn = 1.5

717 0.9 21 = 0.5(04.858) = 50.102/.81.79 Ohma prisarios
21 58,192 x 120 / 2000 = 3.491/.81.75 Ohme wo.
Suatituyendo valorss:



1.5 Con(81.79 - €0) 100
e
1=

1230 %, Zatn = 15
Pare ol caso do zona 2 en Low Hochis 11, buscasos el a-
uate do) enquesa al 100 X do 1a linea, mds ol 50 X do la 1=
hea sto corta adracente al bus extreso:
Z=ms0sn
222 (5.226 + 463.957) + 0.5(2.848 + 319.978)
22 = 10.649 + §73.986 = 74.748/.81.61 Ohmo prisarion
22 = 74.748 x 60 / 2000 = 2.980/.81.81° Ohe sec.
p. L5 ConeLEl - 60) 100
2580
T2 46500 = 48 X, Zatn = 1.5
Puablo Nuevo (PHO).
" =12140520
22 % (9.226 + J63.05) + 0.5(7.241 + 49.247)
22 = 12,896 + $96.9202 = 89.843/.61.77 Ohma primarion
22 = 69.845 x 120 / 2000 = 5.390/_B1.77" Ohma sec.
1.5 Con(81.77 - 60) 100
- 6.350 B
Te25.841 225 %, Zatn = 15
Postoriorsente, deterninarence el ajuste de la protec
©16n para zona 3, considerando ahora e e alcance serd del

100 X do 1a Minea protosida ske o1 100 X do la Linea sds cor-
ta adyscente al bus extreas. Adeads, eaplearence el dngulo de
par méxizo (0) do 75 grados, por 1o que sustituirence pars el



onguesan

t1ompon do aguste

ne10z
23 = (9.226 + $83.997) + 1.0(2.848 + 319.978)
28 = 64.630/.81.81° Ohme prisartos.

23 = 64.8% x 80 / 2000 = 3.304/_61.81" Ohae sac.
1.5 Coa(BL.01 - 75) 100

h e

T 43.896 = 43 %, Zoin = 1.5
Pusblo Huevo (PNO).

e2e 102

23 % (9.226 + $63.997) + 1.0(7.241 + 349.21T)

23 = 114.408/.81.75 Ohmo primarion.

25 = 114405 x 120 / 2000 = 6.864/.81.75" Ohsa owo.
1.5 Coa(81.72 - 76) 100

h ™

Te20702= 2%, Zatn = 15

Con eatos resultados, podesce afustar propiasente )

lo proteccion en asbos extresos de 1a line

04" Zoma

Zona 1: Inotanténes  Zona 2¢

Seutdasente

la. transmision d potencta

Lao zomae 1, 2 ¥ 3 (para anbos enguesas)

e=10m

procederesos & caloular la resteicolen a



3.4 CALGULO OE RESTRICCION DE TRANSISION DE OTENCIA.

Bn 1a préctica, ol aloance real do la zona 3 ispone un
1nite o la copacidad de tranmaleion do la Ltnes, linite qve
decrece a sedida que susenta ol alcance de Zona 3; Por esta
ta resteicolon on o0 capacidad

F93%, au tmportante conocer

e manora aue 1o sesnitud del vector carga no se interne en

o provegue un disparo en

lo caractoriatica do zomm 3. ¥
fa100. Analizaresse peiserasente el esmesa de 21°s de faila
entre fasen do 1o Men an ol excseso do Los Hochia I1. Pro--
cadumca o dtbuar e digriza R - X, 7 despuos noo situasoe
on o1 o ate extremo (sobre o1 oso do B) ase alouna ol
circslo caractriatico de zon 3 del seess, ¥ peoyectdado
aste punto hacia el aiszo afe 3, se side usa reetatescia de
2.3 Ghaa ecunderion: Bn o1 oo panto, podesce sadi en la
Froveceitn sobra o1 ado %, un valor da 1.42 Ghas secundarto
Foatariorsenta, plicason Laa scusctones:
(lel

22
s 0
Donde: M = Potencia Activa (en Megskatte).
Mike = Potencla Resstiva (en NegsVAr).

R = Rosstencta sedida en ol dlagrdza R - X.
X = Bonctancis sedida en o) diagrdsa R - X.
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Por sedto do ents 108 valore

acusotone

podanos v
medidan graticasente de resstencis y reactancis a valores do
Potencia sctiva y resctiva a tranemitir por a lines. Para

to, convertizes prinsranente los valores sedidos on Ohme

tnvireldndo 1a relacien corres

Bp = 2.38 x 2000 / 60 = 59.50 Ohms primerdos.
o = 1.42 x 2000 / 80 = 35.50 Ohmm prisartos.
cuscionsa (5) ¥ (8):

Buatituyénds estos valores en la
2

- = 655,07 1.

2 2
(59.6) + (35.5)

2
(230) 35.50

- = 30119 WiAr'a.

2 )
(89.5) + (35.8)

763.60/.30.82 WA

Bote procediniento se repite pare cada uno de los esque-

665,67 + 430110

=an de proteccion do fase a fase y fase a neutro de asbes
mubestaciones, cbtentendose 1oe aiguientes resultados
21 - Weutro en 5.8, LD,
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teratnado que #1 flujo mixiso en cporacién continua qus debe

conduotr una Lines do transatsisn de 230 KV. larga ( com

o caso ) dobe sor do 220 M., para evitar o1 rleogo do o

Gilaciones de potencia. Por lo tanto, or comparacion, se ad-
dol aloance do los to)

vierte que ninguno da loa ajus
con ol Mnite méxio do conducoién fijade,

sor permitir un flujo sayor, ¥ por lo tanto, se pueden aplic
car ain ningin riesgo.

3.5 BREVES NOTAS SOERE EL EFECTO "INFEED".

En loa sistests modernos de potencia, la confisbilided
ds los misacs e convierte en un factor olave an el das

S£016n) no cause o) “dosmoronsaiento” dsl sistesa. L figura

No. 13 nos proporcitna una visién general de tele

tentos & configuracién de anillce de potencis, en

1o nterconexion do la red prizaria proves miltiple
conduccion da 1a ensryla eldctrica entre los distintos buses
ain que ln falla de alguns Mnos sfecte la tranesielén do la

potencta de un punto a otro.






54 ben s clorto que tal

medidas conteibuyon & hacer

4 contlable la red eléctrica, hecho no ssta exonto de

. una de las que mds afecta la o
eracion de 1a red s o) 1lasado “efocto Infeed".

Bxaatnesos 1a figura No. 14 . En olla podemce aprectar
10 extatoncia do una fusnte do corrients do falla conecteds
41 bus adyaconts o 1a lines protegida por el relevador do
dtotancia Re. L aloance do sste relovador en 2ona 1 cospren-
do hasta o1 60 % do la lines, sientras que el alcance do la
20ma 2 tncluye basta ol 60K do 1a lines antre los buses H y J
(sarcads con 1a lotra F) y el alcance de zoma 3 liegando hes~
ta o1 bue J. 51 ocurriéra una falla dontro de loo limites do
20na 2, on 61 gunto F', o1 voltais qus tendris el esquesa R
sorta Ja catda do tenaicn  lo largo do les llneas desds o1
bus G hasta 1a falls, 6 sea:
VesTeZle (le v Ih) 20 .o
Donde: Vg = Voltaje del bus G 6 voltads en torminal
dol relovador Re.
1g = Corrionte do contribucién del bua O & la

falla on o1 punto B
21 = Tepodancia do la 1ines desde o1 bus O has-
to o) bus .

In = Corrlonte do contribucion dol bus D & la
folla on o1 punto ¥

20 = Inpedancta do la 1ines doode o1 bus H has:
ta o1 punto de falla







Dado que o1 relevador R 5610 pueds senser la corrionte
o contribuetén 1g

1 falla, 1o tepodancia aparente “vista®
For o1 rolovador Ry sert

26 (aparente)

28 (sparente) = 21 + 20+

™ g+ 1)
26 (sparente) = 21 2

8 @
a

51 detorainasos la razen do la corriente de contribuoién
16 o la corrionte do falla (I = Iy + Ih) coso:

¥ suntitutsos

ta on 1 scuscion (8

26 (aporente) = 21+ a0y

Donde K oo conoce coms “factor de Infesd” & constante do
dtoteibucitn, Coparada con 1a Z¢ sparente, la ¢ actusl se-
e
28 (actusd) = 20+ Zh o (A1)
La tapedancia actual en une Lnpedancia directa, ave no
considera grandes contribuciones & la falla por parte de 11~

esn adonss & muestro relevedor Rgi La impedancia aparente



=1 considera tales contribuciones a la falla por liness ad

a3 al relevador Ry, ¥ esta impedsncis “vista® por el relev

dor en condictones da falla en zons 2 6 3 presenta estas c

ractertaticos:
- 51 1a corrionte do contribuston Th ss igual & cero, la
scuacion (10) se hace igual » la ecuscién (11), lo que

o5 clorto para subsstacionss radisles, 6 subsstacio-

nes cuya carga o conteibuye  fallas extorn

=S4 1a corciente de contribucion Ih es sayor & cero, o1

“efacto Infesd” se incrassnta en proporcisn s la suse
de (T + Th) por 1a tepedancia del bus o 1o folla. Do-
440 & que este ispedancia sedids por el relevador Re
5 mayor que la ispedancia sctusl, el alcance sfectivo
dal relevador dacrece en la sisna proporoion que el
ausento de g (sparente), por lo cusl el relevador
Protegs senos linea a sedida que ol "efecto Infoed”
aussnta. Ahora blen, dado que o1 alcance del relevador
nunca sers senoe que 21, el alcince do Zoma 2 ¥ 3 s
Foduce rotablenente, lisiténdo la capacided del rele-
vador para efectuar respaldo a nea adyacentes al bus
oxtreno do 1a 1inea protestéa.

1 “efecto Infosd” oo un problena comin en grandes o

tonsa do potencia y puedo ser suficlentesente greve como para
précticasente ansler la copecidsd do proteccicn do respaldo
4ol rolevador. Aot mismo, debesns notar que dicho efecto va-
Fia con la conliguracion del siatens y sus canblos, asl como

on as condiclones de genoracion aixisa y miniss del mlsso.




3.5 DETERMINACION DE L4 MAGNTTUD DEL "EFECTO INFEED".

1

Péginas anterior

dotints o1 concepto ds "In-
foed" y 1o maners on que sste fanéneno afecta & las protec-
Glones de tipo iapedancia do las linass do transmisién. Pro-
cedorenos  continuacién a detersinar la sagnitud dol proble-
58 on o1 caso do 1a Lin

an eotudto.
Prinoranento, procederescs a ofectuar el caloulo de cor-
to cireutto do la tnes

s corte adyacento a los buses donde
e localizan los relevadore

Para csto ofecto, haresos uso
4o un progress dlgital que nos peraits conoser las corrientes

do contribucién a £allas en dichas Lin

cances do sonas 2 y 3 do los relevador

4o conputadora oo

nctal on este tipo do splicaciones, de-
bido a que nos  peraite un gran shorro de tiempo valioso en

tan cospledas cono 1a reduceion do ros

squtvalentes
on 108 buses do las subsstaciones, tarea que ressita sunasen-
to laboriosa debido al tamafio y nimero de compcnentes del
ototena en sstudto. La computadora cuenta con un banco de sa-
oria on ia quo se hella le base do datos ds cads wna do las
Lno:

autotransfornadoron,  transforsadores, goneradors

campensadores do VAe“s, otc., que componen la Region Transai-

sten Noror

Bo por medio del prograsa "FALLAS", desarrol-
Lado por peraonel do la Contaién Fedsral do Electricidsd, co-
50 obtandronon loa valoras do las corrients

pree

d falla on 1

ayacentes, com 1

sagnitudes do las distintas con




tribuctones a 1

mioms, de cuslquter slemento consotado &

1o re

Aot mfomo, proporcisna las componentes de secuencia

do 1a falle an corrientes y voltaies. La forsa y ol contenido
dol prograss esten grabados on lengusie “FORTRAN IV*, ¥ su
explotacion s realiza mediante una cosputadors “PRINE"

ton dotalls

do inforsstica respecto al prograss o

tan relactonados con 1os obistivos do la prasente tésle, por
10 qus 108 onttirs y solazento enpleacé los resultados.

Cono priser paso, debers similarse una falla al %0 X do
18 lines m4s corta sdyacente al bus de la subsstacion Los Mo~
©hs 11, para deterninar la relasién do contribustones de los
ctreutton consctads

1 bus do U respecto & la contritusion
4o PO & tr

4 1a ltnea protegtda, ¥ por 1o tanto, sensa-

da por o1 relovador do distancia. Adoads, on dicha sisulacisn

isbera estar ablerto s) interruptor del extraso ds ls lines
on cusstion, de sansra que las contribusiones a la falla lle-
uen Gnicasente a través do este circuito y por el bus de LD
(supontendo una operacitn en zona 1 del relevador que dispars
o1 intorruptor, sbriéndolo). La figura No. 15 nos suestea tal

arrealo para la simulasién do éotas condioionss.

Altmentasos 1a cosputadora con 1o inforsacién acerca de
Las condlctonss requeridas y 1a base do datos do la red, ¥ le
solicitencs o chleulo de corto circulto en ol bus GID-XKX,
‘us imagindrio quo se localiza al 90 % do la lfnea escogida
entre Loo Hoohis 1T y Guamuchil 11, con contribuctones de ls

Subestasion Pueblo Nuovo. Los resultados son los sigulentes































Falla Horofdsica (valoren por unidad):

I1f = 4.710/-80.30 Asps.  Ir = 0.840/.-79.24 Aaps.

Falla Trifasics (valores sor unidad)

13¢ = 6.128/_-82.71" Asps.

6128

1308
Posteriorsents, s tepits el mtsmo procediatento pare
una ¢alla situsd al 50 ¥ de la misms lines

Falla Honofdstca (valores por unidad):

T3¢ = 6.648/_-81.17 Aspe. Ir = 1.188/_-80.10 Aeps.

dorando todos 1cs anillos cerrados, con todos los quipos co-

nectados a 1 red en generacion séxisa, condicion cercans al
promadio.



3.7 NUEVOS AJUSTE DE Z0NAS 2 ¥ 3.

Una vez caloulado ol “Infe

" que  debora compensar el
rolovador do la linea 93610 on la aubsstecisn Pusblo Husvo,
90 dotornina el nusvo alcance de zona 2, considorando el me-

nor de 1os valores ds (K) para el

quena do falla a neutro:

mezs0s W
72 = (9.220 + 46.907) + 0.5(5.807)(7.241 + 49.217)
22 = 20,526 + $201.977 = 204.12/.01.68 Ghnn primarion
22 = 204.12 x 120 / 2000 = u.zn/_n.un Ohae soc.

Arlicando valores a 1a scuscion da deterindcion do ta

Te2x100/12.207= 16,39 = 16 %, Ya= 2.0

Para la zona 3 tensaos o] ieno valor de K (por ser cast

tgualon), por 1o ue sustitutsos:
Ba2e10mm
25 = (3.225 + $63.967) + 1.0(5.607)(7.241 + 349.217)
25 = 48,857 + $939.955 = 343.689/_01.66 Ohms primario
25 < 349,569 x 120 / 2000 = 20.616/.61.66 Ohas &
T 6x 100/ 20615 20.105 = 29 X, n = 6.0
Para ol saguens do fallas entre fa

. ¥ partiendo do la

atena foraula para el alcance do zona 2, tensmos
EE

22 = (5,226 + $63.957) + 0.5(4.T01)(7.241 + 49.217)
22 = 26.246 + $179.662 = 161.50/.61.69 Ohmo primarion

22 = 161,58 x 120 / 2000 = 10.695/.61.69° Ohma mec.

140.5 (0 21a

3.0 Con(81.69 - 60) 100

10,085



T

5.505 = 25 %, Zatn = 3.0

Repttendo pora zona :
ERERSRROEN

232 (9.220 + $63.997) +.1.0(4.701)(7.201 + 349.207)

29 = 43226 + 9205.366 = 290.612/.01.67" Ohoe peszarics.

23 = 208.512 x 120 / 2000 = 17.63,\1/_51.!7D Ohans

3.0 Con(81.67 - 75) 100 .

11
71863 = 16 X, Zain = 3.0

Para o1 caso do los relovadores do la sub:

acton w0,
o0 repite ol niemo procodiaiento, comsnzands con ol cdlculo
do una falla monofdaton al 90 ¥ de la ltnes BHO-83510-GOC, ¥
daspues oo celctla la isms a1 50 %. Fste procediniento se
Plica tgualnente o fall

erithaons

Falla Honofasics

(v

untdad):

11¢ = 5.488/_-82.72 Ao

Ir = 1.090/_-82.95 Aspe.
5.488

1080

Falla Trifanica (valores por unidad)

141/.-62.66 Amps.  Ir = 1.51/_-83.73 Asps.

Falla Honofsica (valores por unidad)




T

Nusvasanto, dado quo los valorss de K al 90 7 50 % de la
Linea son prdcticasente iguales, consideraresos nicesente ol
@205 @ 2
22 (9,226 + $63.997) + 0.5(5.039)(2.846 + 319.978)

22 16,368 + $114.272 = 115.441/.81.63 Oha prisarios

22 = 115441 x 60 / 2000 = 4.616/.81.65° Ohme sso.
To1x100/4.6185 206865 21%, %ez 10
Reptttondo para zona 3:

321410 M) 2
2= (0,228 + 369.957) + 1.0(5.099)(2.048 + $19.578)

. 232 23550 + §164.545 = 166.223/.81.85 Ohms primarios.
23 = 166.223 x 80 / 2000 = 8.649/.81.85 Ohms sec.

5.918 + §110.075 = 112.11/.81.83 Ohme prisarios
22 = 112.11 % 80 / 2000 = 4.484/.81.83 Onss sec.




aand
3105 = 81 X, Zatn = 1.5

PR
(5,226 + 362,98 + L0 T031(2.048 + 339,576)
23 = 22,611 + 5157954 = 159.504/.01.85" Oie prinarios.
23 = 159.564 x 80 / 2000 = L@uil/_n.at‘f Ohme.

2

1.5 Con(81.85 - 76) 100
6.383
T=29.9% = 23 %, Zatn = 1.5

T

Dados 1os ajustes y 1os alcances antes calculados,
derence a dibujar low disgrans

sro-
R = X correspondientes

Cono pusde cbasrvasee on las figuras No's. 18 y 17,

correspondiontes  loo disgrénas do la eubsstacisn IND, pre-
sentan un alcance adecusdo ¥ una capectdad do transnisin quo
satistace los requerintentos méxizos ds transmisién de poten-

cia. En casbio, on la aubsstecién BXO, los esauonas ven die-
atnutda su capacidad do tranemioion do otencia debido a los
roqueriatanton de alcance de respaldo en zonss 2 y 3, causado
or o1 gran costiclents de "Infoed” calculado.
o5 debe srcontrar, por o sétodo arafico de

En ste caso

“proeba y erro

un punto donde 1a cosponente roal do la ispedancis do sona 3

nos permita tenor una cepsoidad de transmisién da, por 1o me-

nas, 220 Megskatte. Pora smbos casos, s localizs sl punto

sobre 1a Linea que wno ol punto de méxiso aloance reslstivo ¥
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ol ortden on la primera curva. Una vez hallado

o reduce ol alcance del raspaldo de ona 2 en asbos

4150 % do 1a nagnitud do la iapedancia ds zona 3, todo ssto

para eviter o) "tre

70" do anban zonas ¥ defintrles clara-
oonte.
Una vez trazada la curva correspondiente al nuevo alcan-

©o. so proceds o la tnve:

e métods ortginalasnte smplor

do, de forsa que, & partir de la impedancia conocids, me pu

dan caloular nusvasente los ajuete

necenarios.

Hidtondo 1a ingpedanola en e disurana, ¥ sustituyendo en
1
tonapce 1o aipuiente para sona
TH2x100/0.6=23.620% 23 %, tm = 2.0
Procediendo dgualmente para sona 3 cbtensso
T 6x100/13.20 = 45,485 = 45 %, a s 6.0
Repotinon o) procedintento para lon relevador
entro fasen on zoma 2:
3.0 Con(81.89 - 60) 100
TR
T2 30.802 = 30 X, Zatn = 3.0
Teualnente, ara zona 3 tenesce:
3.0 Con(01.69 - 78) 100
TR
Te201%2 2 20 %, Zatn = 9.0

Dados Las condiciones anteriores,

scusstonss correspondientes & los relés do falla & neutro

do ta11e

1.

ospera que los nue-

Voo ajustes poraltiren una funcidn eée eficiente ¥ un melor



o tigo do rele-
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4.1 commNTARIOS.

L caordinscton de protecciones de distancis para liness

centes ¥ se convisrten Gnicasente en proteccién de la lines
donde s ballan ubicados. Sate probless se considers de gra-
vedad debido o 1a posibilided de falle de algin esquema de
Drotecoion de Lines & de un interruptor en of, al presenterse
una falla en tal 1tnes v, sor 1o tanto, deta se scetengs cos-
stonando un disturblo ante 1s taposibilided de les liness ad-
yacentes & la fallsds de ressaldsr o) esquesa 6 Snterruptor

ave 5o opera.

Las alternativas do solucion que existen  sste problees
on variddas, 5ero las ks efectivas estn relecionsdss con
o1 concepto de “Respaldo Local”, esto es. sde que trater de
6 esavesss de peoteccitn e 50 ope-
do las ome

ren durante una falla en forse remota (s t
273 ds 1o 21°8), se trata de proporcionts proteccion adi-
cional a 1a Ltnes & squipo de saners local, 6 ses en e misso
Jugar donde se halls o) esqvess & intecruptor.

Dentro do este concepto, el relevador sds commmente

usado a5 o1 SOBF ( 6 relevador do scbrecorrients instantdneo



Dara falla do nterruptor), el cusl cpera con la corrients de
folla, pero proves s1 soquesa de 21°s de tiesgo suficiente
ara 1ibrar la falls disparando el circutto.

Lo secwencin do operacion del sequess de SOBF es la
sigutente:

- AL ocurric une falla, se tncresents la magnitud de la

corrients en gren forsa, 1o cubl hace que los releva-
dores de distancia tatolen eu sedioién y process nor-
sl do operaci6n y disparo del circuito. Durante s o~
Paracisn, uno de sus contactos ss clerra persitisndo
1 energizecton de los relevadores suxiliares del ss-
quesa (62K 0 621) do) SOBY, y e infola la operacién
do un relovador do tiesgo (“tiser”), que continte du-
rante o1 tiempo que la falla persista, a través de lo
operacion do s unided instantises del relevador de

olados al bus conectedo al interruptor falledo. Eeta
Glties acotsn “enfria® ol bus y evita que este sige
contebuyendo a 1a falla.
" La figura No. 20 nos muestra un arreslo tipico de rele-

Vadores SOBF, donde podescs aprectar la disposicion de los



DIAGRAMA LOGICO SHPLIFICADO DE UN ESQUEA ESTATICO DE RES-
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rol

auxiliares 82X y 621, y coso los contactos do sston ac-
taun como perntsives a la operacin del relé tesorizador.

La figura No. 21 prasenta ls gréfica do coordinscién do
un asquess modelo de SOBF, pudiéndoss apreciar en la misss el
t4ompo du operacion del saguesa do protecoion prisaria, ¥ la

necesarta dilecion entre sl tisapo de operacién del ssqusea

=anora que s asegure 1a operacitn cor-

Fecta de este relevador, ya que debido a sus caracterfstioss,

ou cperacton en falso resultaris muy perfudicial.
La tondencia actual en sistesss de potencia

broporetonar respaldo local & L

rodes troncales, de manera qus los efectos ds la falla de un
Anterruptor 6 de un sequema de proteccisn se liaften a conse-
cusncias locales, sin poner en peligro la estabilided del
sistens on ou totaltded, 1o cull redunda en contisbilided y

sconoat del servisto.






4.2 concwstonss,

BL eatudio do la coordinacion do protecciones do lineas

do transmision, en consuneion con les protecclon

4o e

variedad do equipos y disponitivos de aplicacion sspesial co-

operacton (cono podeia ser o1 prondstico de dessnds mixisa de
105 proxinos sels sessa), como de contingencias ave podeian
Prosentarss con consscusncias catastrsficas ( como podeia ser
o1 caso do smlecion de fallas en antllos do potencia sobre-

* cargadon, on horan do deeanda sixisa).
La contiabilided do un
Darte on la idelidad de la r

now, ast como do 1

contingencias do manera que sus ofectos, en caso do presen-
tarse, sean mininos y ol tiempo do restitucion do L

dineo16n do protecciones de Lineas on 1inites aceptables,

ancoentra la reviion periodica do Lo nivelas do “Infe

1an protecctonsa de distancia pars

. tomar lan medides necesaris

proveor respaldo local en oston puntos. La lmplesentacion do



esquesas de respaldo local, como en el caso do esquemss do 50
BE. rosultan muy cotosos on térsinos de imversion infotal,
om0 on horas-hosbro de trabajo de mano de cbre especializads
7 on riesgos inherenten

1a instalacion de este tipo de pro-
om0 10 o8 o1 rieago ds disparos accidentales. La

consuncion de todos sstos factores hace que su instalesion se

taceone

recontonde n donde o) problesa de “Infeed" lo vuelva indie-
bonssble, 6 en o) caso de redes tronca

do aita potencta.

2o consecuencia, resdlte importantisio para une eepre-
o0 sléctrion ln adopoién do un prograss persaneate do revi-
s16n do condiciones de operasisn y sejors de ls coordinacion
do asauesas do proteccion de distancis, de fors de garanti-
20r Gptinas condiotones en 1o capecidad de respaldo remoto do
1on diversce esuezan de 21°s conectados en la red.

21 expleo do la computadora coso herresienta de trabajo
vara ingenteron h sizplificado esta labor, haciendola nds o-
f1otente, rdpida y confisble, de forsa que 1o e antes sig-
nificaba larges Jornadas de cAloulos de reducoion de redes ¥
cortosiroutto, Tosulta shora una operacién sencilla de cargs
de' daton ¥ aimulecien de condiciones, logréndose resultedos

s exactos o teportantes en la tosa de desiciones.
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