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I N T R o D u e e I o N . 

La disponibilidad de energía eléctrica es de considerable 
importancia econ6mica, tanto para la compañía de servi
cios de abastecimien.to como para el consumidor. Las fa-

· 11as 'en el aba.stecimiento de energía pueden dar como re
sultado pérdidas financieras para la compañía de servicio, 

.o bien para la producci6n. 

La consideraci6n de estos hechos lleva a la conclusi6n de 
que, para tales redes eléctricas, un sistema de control y 

de automatizaci6n representa una proposici6n de provecho, 
puesto que aumenta la confiabilidad del abastecimiento 
reduciendo el tiempo improdu.cti vo • 

. El objetivo del presente trabajo de tesis es el de investi
gar y llevar a la práctica un método de locali :aci6n de 
·falla 'en hs redes de distribuci6n de energía eléctrica que 
presente una relaci6n 6ptima costo-beneficio, teniendo pre
sente que esta 'funci6n. la cual pudiera ser extendida a .los 
niveles de transmisi6n y subtransmisi6n, es s6lo una de las 
muchas que incluye la técnica de automatizaci6n de distri
buci6n. · 

El desarrollo de este trabajo se rea1i·z6. de la siguiente ma
nera: 
En el Capítulo 1 se presenta un estudio general de los ti
pos de falla ·en· las líneas de un sistema de potencia, lo 
mismo que las causas, frecuencias e implicaciones de las 
fallas en los niveles de transmisi6n,. subtransmisi6n y dis
trihuci6n de energía eléctrica. 
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En el Capítulo 2 · se presenta inicialmente tin resumen de 
los m~to<los existentes para localizar ·fallas en· las líneas 
aéreas y posteriormente se proponen cuatro alternativas 
para llevar a la práctica un localizador de falla en las 
líneas de distribuci6n. 

En el Capítulo 3 se realiza una evaluaci6n de las cuatro 
alternativas presentadas eri el Capítulo 2, y en base a ésta 

. . ~ . '.- .. _.: - . . 
se propone un nuevo metodo integrado a un sistema de con-
trol supcrvisorio; el cual presenta una mejor relaci6n costo

. benefido que lbs cuatro métodos anteriores. 

En el Capítul~ 4 se presenta inicialmente la filosofía de 
diseño del método seleccionado en el Capítulo anterior, se
guitlamente se realiza el planteamiento de la soluci6n ge
neral y poF 6ltimo ~e presentan las especificaciones fun
cionales de los componentes básicos que conforman el sub
sistema de localizaci6n de falla al tiempo que se presenta 
un resumen de los métodos y medios de comunicaci6n. 

En el Capítulo 5 se describe el algoritmo generalizado de 
localioaci6n de falla junto con la manera de representar · 
los datos requeridos para su aplicaci6n. , 

En el Capítulo 6 se presenta inicialmente.la descripci6n 
·del sistema de control supervÚ;orio desarrollado para efec
tuar las pruebas de la aplicaci6n del algoritmo generaliza
do· de .localizaci6n de falla en el alimentador Palmar de 
Bravo 4030, y posteriormente se muestran los resultados de 
las pruebas. 

En pi Capftulo 7 se presentan las conclusiones y las reco
mendocjones. 

ix 
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CAPITULO 1 

"FALLAS EN LAS LINEAS DE UN SISTEMA DE POTENl!:IA'~ 

1.1 !NTRODUCCION. 

Hoy en dia es muy importante y vi tal transmitir la e· -
nergia eléctr~ca sin interrupción de los centros de g~ 
neración a los centr.os de distribución y de estos a C!!_ 

da1 uno de los. usuarios. Esto es tan importante como -
producir energia eléctrica y construir nuevos centros 
de generación. 

En· este cap.itulo se presenta inicialmente un estudio -
general de ·1os tipos de falla en las lineas de un sis
tema de potencia, segón su duración y desde el punto -
de vista de las fases involucradas en las fallas y po~ 
teriormente se presenta un estudio de las causas, fre
cuencia~ implicaciones de las·fallas en los niveles -
de transmisión, subtransmisión y distribución de ener
gía eléctrica. 

1. 2 TIPOS Y CAUSAS DE FALLAS EN LAS LINEAS DE UN SISTEMA 

DE POTENCIA. 

Para asegurar una protección adecuada en las lineas de 
un sistema de potencia, se deberia entender claramente 
las condiciones existentes durante las fallas (ref. 1) . 

Esas condiciones anormales son los medios de discrimi
nación necesarios para la operación de los relevadores 
y para realizar la localización y seleccionalización -
de las fallas. 



Los· principales tipos y. causas de falla son: 

. 
TIP.¡>S 

AISLAMIENTO 

ELECTRICO 

MECANICOS 

TERMICAS 

CAUSAS 

DEFECTOS DE DISERO 
MANUFACTURA DEFICIENTE 
INSTALACION IMPROPIA 
ENVEJECIMIENTO DEL AISLAMIENTO 
CONTAMINACION 
DESCARGAS ATMOSFERICAS 
CORTO CIRCUITO 
SOBREVOLTAJES DINAMICOS DE MA
NIOBRA. 
VIENTOS FUERTES 
NIEVE Q HIELO 
SOBRECORRIENTES 
SOBREVOLTAJES 

A continuación presentaremos las clasificaciones de los 
.tipos de falla seglln su duración y desde el punto de -
vista de las fases involucradas en las fallas, basánd~ 
nos en las herramientas matemáticas presentadas en el 
Apéndice A. 

1.3 CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE FALLAS EN LAS LINEAS DE 
UN SISTEMA DE POTENCIA DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LAS 
FASES INVOLUCRADAS EN LAS FALLAS. 

Lns fallas en las lineas de un sistema de potencia se 
.c.lasifican en: 

1) Falla de fase a tierra. 
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Z) Falla trifásica 

3) Falla línea a línea 

4) " ·Falla de doble línea a tierra 

5) ·Falla de línea abierta 

6) Falia de doble línea abierta 

7) Falla de impedancia en una línea 

En el apéndice B, se presenta un estudio detallado de 
cada uno de estos tipos de fallas. 

1.4 CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE FALLA SEGUN SU DURACION. 

l. Fallas momentáneas o transistorias: ejm. rayos so
bre aisladores; esta falla no deja daño permanente 
)'·puede de~pej ar se rápidamente por re cierres acer
tados del interruptor del circuito. 

Z. Fallas sostenidas o permanentes: fstas incluyen con
"ductores aterrizados, circuitos en corto o abiertos 
en todos los ~iveles de voltaje. Con este tipo de 
fallas no es posible un recierre acertado, ejm. un 
conductor de la línea en contacto directo con la to-
rre. 

3.. Fallas de caida de Üneas :· Est·as aparecen como fa
llas s6lamente a voltajes altos, ejm. una línea 
caída ·que está cerca de h tierra sin tocarla, lo 
cual crea un arco a tierra y hace imposible recie
rres exitosos del interruptor del circuito. Estas 
fallas pueden ser consideradas permanentes puesto 
que deben ser despejadas antes de que se res tables
ea la operaci6n del sistema. 
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4. Fallas Latentes (o debilidad del aislamiento): 
·Estas fallas san provocadas por deterioros lo-. . 
calizados del aislamiento lo cual no impide la 
operaci6n exitosa bajo condiciones normales. 
Sin embargo, el margen de aislamiento está de
gradado 'para sobreintensidades y sobrevoltajes 
dinámicos. Este es un factor que se deteriora 
con el tiempo y que debe ser localizado con el· 
mantenimiento preventivo. 

1. 5 CLASIFICACION DE LASº LI:><EAS DE UN SISTEMA DE POTEN
CIA. 

Las 

Las líneas de corriente alterna son clasifi·cadas co
munmente por su funci6n, la cual será relacionada con 
su nivel de voltaje Cref. 5) . 

. Las clasificaciones típicas son:: 
a). Circuitos de distribuci6n (2. 4 a 34. 5 KV): cir

cuitos transmitiendo energía eléctrica·a los 
u.suarios(ventas al por nemor). 

b). Circuitos de subtransmisi6n (13.8-138 KV): cir
·cuitos transmitiendo en~rgía eléctrica a las 
subestaciones de distribuci6n. 

-c). Circuitos de transmisi6n (69-765 KV): circuitos 
transmitiendo energía eléctrica entre las sub
·estaciones principales o sistemas interconecta
dos y las salidas de las ventas al po:r mayor. 

líneas de transmisi6n se dividen en: 
l. ALTO VOLTAJE (H .V~: 115 - 230 KV 

2. EXTRA ALTO VOLTAJE (EHV): 345 - 765 KV 

3. ULTRA ALTO VOLTAJE (UHV): MAYOR QUE 765 KV 
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l. 6 CIRCUITOS DE DISTRIBUCION 

Las· líneas de las subestaciones de dist:r'ibuci6n son genera! 
mente radiales nl área de la carga. Lazos abiertos, operan
do norma·lmente como lineas radiales,¡iroveen alimentaci6n a 
las cargas desde las diferentes subestacione~ (ref. 5). 

1.6.1 .SISTEMA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE 

La protecci6n de un sistema de distribuci6n contra las 
corrientes de fallas es un trabajo difícil y complej"o. 
Requiere un conocimiento íntimo del sistema, incluye~ 
do las posibles causas de las fallas ocurridas en el 
sistema y .la habilidad de predecir correctamente la -
magnitud de las corrientes de falla. 

El sistema de distribuci6n requiere de un sistema de 
protecci6n de sobrecorriente tál que el nivel de con

. fianza exp.erimentado por todos Jos usuarios sea acep
table. 

l. ó. 2 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE PROTECCION 

l. INTERRUPTOR 

Los interruptores son dispositivos de apertura-cierr~ 
de un circuito eléctrico y que se ~ueden clasificar 
por el medio utilizado en la extinci6n del arco en: -
gran volúmen de aceite, neumáticos o de operaci6n a -
chorro de aire, de pequeño volúmen de aceite, en vacio 
y ~e SF6. Para su operaci6n requiere de equipos auxi
li~res como son:Sistema de energía almacenada para ape!'. 
tura y cierre, control de energía almacenada, TC, TP, 
re levadores. 
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RELEVADORES: Los relevadores son usados para ordenar 
desconectar circuitos cuando la corriente en 

. -
ellos excede un valor dado. Los relevadores se clasi-
fican, según sus características de operaci6n 
en·; _tiempo corto, tiempo grande, tiempo mínimo defini. 
do, tiempo moderadamente inverso, tiemp·o inverso, tie!!! 
po muy inverso y tiempo ex'tremadamente inverso. 

2. RESTAURADORES 

El restaurador automático para circuitos de distribu
ci6n es un dispositivo con los accesorios necesarios 
para:. ·registrar sobrecorrientes, interrumpir las so- -
brecorrientes, recerrar automáticamente un número pr~ 
determinado de veces (máximo 4), Se seleccionan. por - -
las siguientes características: Voltaje nominal, co-
rriente de carga nominal,·capacidad de corriente int~ 
rruptiva, corriente mínima de disparo, ca~acterlstica 
de operacÚn tiempo-corriente. Los restauradores se -
pueden agrupar en:'Mon~fásicos, trifásicos, controla

.dos hidraúlicamente controlados electr6nicamente, in
terrupci6n en aceite 6 interrupci6n en vacío, Para su 
aplicaci6n se requiere conocer lo siguiente: Voltaje 
de sistema, tipo de sistema, requerimiento de aisla-
miento de impulso, localizaci6n tentativa del restau
rador, localización de otros dispositivos de protec-~ 
ci6n. Corriente.de falla máxima y mínima en el lugar 
de instalaci6n, valor X/R e'n el punto de aplicación, 
corriente de falla mínima al final de cada circuito o 
al final de la zona de protecci6n del restaurador, 
Las características nominales de los restauradores i!!. 
cl~yen: Voltaje nominal, voltaje máximo de disefio,' ni_ 
vel máximo de impulso (BiL), ·frecuencia corriente de 
carga, corriente minima de disparo y capacidad inte--
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rruptiva. Los restauradores tienen curvas caracterts-· 
ticas de operaci6n tiempo-corriente y corresponden a 
2 categorías b4sicas: Definida e Inversa: 

3, SECCJO'.'IALIZADORES 

Los seccionalizadores son equipos de protecci6n que -
automáticamente aislan las fallas, seccionando su área 
de control. Se aplican en comoinaci6n con otro dispo
sitivo de, respaldo con recierre. No interrumpen co-
rrientes de falla, Registran las operaciones que hace 
el dispositivo de respaldo durante condiciones de fa
lla y después de un nGmero de operaciones previamen.te 
seleccionado, míen.tras el disposi ti ve de respaldo es
tá abierto, el seccionalizador abre aislando la sec
ci6n de la línea fallada, Para.su selecci6n se requi~ 
re considerar los siguientes factores: Voltaje del -

·sistema, corriente máxima de carga, corriente máxima 
de falla en el lugar de la instalaci6n y coordinaci6n 
con otros dispositivos de protecci6n en los lados car 
ga y fuente. Los seccionalizadores no tienen curvas -
características tiempo-corriente: los más usados en g~ 
neral son los siguientes: monofásico, trifásico, con
trolados hidraGlicamente, controlados electrónicamen-

. te y tipo seco. Sus características nominales son: -
Voltaje nominal, nivel básico de impulso, corriente -
nominal, corriente mínima actuante, corriente de aper 
tura con carga y capacidad de corta duraci6n. 

4. FUSIBLES 

Los cortocircuitos fusibles son dispositivos de prote~ 
ci6n de sobrecorriente y los que generalmente se uti-. ' 
lizan en distribuci6n son de los siguientes tipos: c~. 
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rrados, expulsión, abiertos, en aceite, en are

na y.de potencia. Para su adecuada selecci6n se 
·aebe conocer: Voltaje del sistema, corriente de 
carga y máxima corriente de falla en·el punto -
de aplicaci6n. En distribuci6n se utilizan fusi 
bles rápidos (K) y lentos (T) que se diferen--
cian por sus curvas tiempo-corriente los cuales 
para una minima capacidad son idénticas en los 
puntos de 300 y 600 segundos y para altas co--
rrientes; cl (T) es más lento. 

Los fusibles tienen 2 curvas .de comportamiento 
ti"empo corriente: mínima de fusi6n (MNT) y mlixl 
ma de limpieza (MCT). 

1. 6. 3 FUNCIONES DEL SI STE~L~ DE PROTECC ION DE SOBRECO
RRIENTE Y SU APLICACION EN LA LOCALIZACION DE -
FALLAS. 

El sistema de protecci6n de sobrecorriente se -
instala para llevar a cabo numerosas funciones 
en ~n sistema de distribuci6n radial (ref. 6). 
P'ara revisar brevemente esas funcio.nes, usaremos 
el sistema simplificado de la figura 1.1 

.· .. · 



~. 

... •• ... • • 
~· 

Restaurador 1 TRF Monoflisico 

s Seccionador 3 TRF Trifásico 

Fusible (.expulsión) ,, , 
ftl Linea ppal trifásica 

[[]] Fusible (CL) Linea lateral monofásica 

Figura 1. 1 Diagrama unifilar simplificado de un alimenta
dor de distribución para ilustrar las funcio-
nes del sistema de protección de sobrecorrien
te. 

) 
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Las funciones son: 

1. Aislamiento de las fallas permanentes. 

2. Minimizar el número de fallas permanentes. 

3. Minimiz'ar el tiempo de localizaci6n de las fallas . 

4. Pre~en~r daftos en los equipos. 

S. Minizar la posibilidad de que se quemen los con
ductores. 

6. Minimizar la posibilidad de que las fallas violen
·tas destruyan el aislamiento. 

7. Minimi:ar las ·riesgos· de la operaci6n • 

8. Discriminaci6n de fallas transitorias. 

Veamos ahora la forma en la cual la protecci6n de so-
. brecorrienti se utiliza para localizar las fallas. 

Asumamos que los circuitos laterales en la figura 1.1 
están sólidamente conectados al alimentador principal 
y que no se•utilizan los recierres de los ali~entadores. 
Una falla permanente en cualquier alimentador lateral 
o principal dispararía el interruptor de la subestación 
y causaría ~a salida de todos los usuarios. La salida 
de servicio de la totalidad de los usuarios no daria -
ninguna ayuda para lociilizar la falla y se requeriría 
·de 1 ~·20 horas para patrullar la linea y loc?lizar.la 
falla. Por el contrario, con la instalación de los apa
ratos 'de protécción de 'sobrecorriente seccionalizando -
los. aliÍncnt~do~~s princi~~l~s ; laterales, la 

. ' 
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salida de servicio de uno 6 varios de ellos ayuda a.
definir el área donde está locilizadi la falla. Ade-

. m:ls, los aparatos seccionalizado.res generalmente dán 
una indicaci6n visual de su operaci6n a la persona -
que busca la falla y lo que es más importante y será 
P.arte del tema de investigación y desarrollo de este 
trabajo de tesis, es que se puede pensar en utilizar 
un sistema de control supervisorio en el cual existan 
las mini terminales remotas necesarias, a lo largo·-
del alimentador, para que estén monitoreando a cada -
instante el estado de abierto-cerrado de estos apara
tos de protección da sobrecorriente y le envien esta 
información ·a ,las terminales remotas instaladas en -
las subestaciones y dependiendo de si estas subesta-
ciones tienen o no operadores, las terminales remotas 
procesarían la información recibida de las minitermi
nales y le darían una información visual al operador . . 
acerca de la sección del alimentador en la cual ocu
rrio la falla, pasados pocos segundos de haberse de-
tectado dicha falla, y/o enviarían a su vez esta in-
formación a una terminal maestra de zona. 

Para reducir el tiempo requerido en la localización -
de las fallas los A.P.S, (aparatos de protecci6n de - . 
sobrecorriente} deben estar apropiadnmente coordina-
dos, de ·manera que solamente el A.P.S. más cercano a 
la falla realice sus operaciones. 

l. 6. 4 CAUSAS Y FRECUENCIA DE LAS FALLAS EN LAS LINEAS DE - -

LOS CIRCUITOS DE DI STR IBUC ION. 

En los circuitos de distribución las causas principa
les de las fallas transitorias son ramas de árboles a 
través de las líneas, balanceo de los conductores de-
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bido al viento, oscilaciones de voltajes debido a de~ 
cargas eléctricas, temblores.etc. 

Es muy importante tener presente que las frecuencias 
de las fallas debidas a causas especificas varían fun 
damentalmente con la regi6n en donde se encuentre ca
da sistema de distribuci6n. 

Como ejemplo presentamos las causas y las frecuencias 
de las fallas en el sistema de distribuci6n de la di
visión centro occidente, de la CFE, comprendiendo las 
zonas de ~lorelia, Uruapan, Zamora y .Colima, el cual -
emplea voltajes de 4.16KV, 6.6KV, 13.SKV, 23KV y 34.SKV 

.teniendo como período el mes de Julio de 1981, en el 
cual se presenta.ron un total de 391. fallas por las si 
guientes causas y frecuencias (\) 

CAUSAS FRECUENCIA (\) 

Manufactura, ensamblado de fábri<;a 
defectuoso-------------~----~-~~--~-~~----~~------ .2\ 

' ·,- '. 

Equip9 6 materiai defectuÓso-.---cc~-~-------~----- .• 2\ 

• 4i 

.si 

.3\ 

17\ 

.4\ 

• 2\ 

.2i 
• 2\ 
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CAUSAS FRECU.ENCIA (\) 

Propagación provocada por falla 
de equipo cercano---------------~--~-~:-C----- .4\ 
Electrólisis, accl6n galvánici.6:qui~ica------ .2\ 
Baja frecuencia- -- --- - -- --- -"~~"--" - --~-~~c .• -· .4' 
Disturbio en si~temas· interco~e~t.~cÍos">~~--~--8:6\ 

Falso 
Corto 
Falla 1\ 

Personal o equipo ajeno----".-~·-.c_~_c,c .. ;.-:------- • 7\ 

1 gnorada- - - - - - - - - - - ~ - ~ ~.-~:j-:%;~;~g~j~~{?~'.~·;:-.-:.~ -1.3. 8 \ .. 
Baja frecuencia del siste~a.~.~ .. ".\'..,~ .. ~~~~~ .. "~-:-~--- 2' 

- ". .., .\':• '/;t+:··:¡:-,,.,,::':-:!):',::(·';-;l:o.:~:.-;·~-~\·-·~.-;' -·' . '· 
Dafio en la subestaci6n~c-.-~~-c:·"-ºé."'.-.;::"·"·c:~------ . 2\ 

• · :· --- ·:: .. ~.:·; ,.;:::'::;_~~-:--~~',iv,::,,\~_~:;'.'·::-:.:~:·~ .. :.'...'"" ·-'-~_,_._' · · , 
Falla en la coordinación· de·:proteccio~es"-----. 2' 
Disturbios ~n el sis~enia~~~~_:·~~·:'::~~~·-~:~·-~~----8.7' 

1.6.5 CLASIFICA~ION DE LOS TIPOS DE FA~LAS EN CIRCUITOS 
DE.DISTRIBUCION. 

Las fallas en un sistema de distribución, por su . 
natu,rale:a, pueden ser clasificadas en fallas -
temporales 6 fallas permanentes (ref. 6). Una 
falla temporal se define como aquella que puede 
ser.despejada antes de que.ocurra un dafio serio, 
El 90\ de las fallas en los sistemas de distri
bución aerea son ·ie naturaleza temporal. Una f!!_ 
lla perman~nte es aquella que persiste indepen
diente de la velocidad a la cual se desenergiza 
al circuito, ó el tiempo que el circuito está -

.· dcscncrgi:ado. 
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Un arco entre dos fases de un circuito de dis·· 
tribuci6n aérea inicialmente puede ser una fa-

·;lla temporal, pero si la falla no se despeja r! 
pidament~ pueden romperse los conductores y con 
vertirse en una falla permanente. 

1.6,6 CALCULOS DE LAS CORRIENTES DE FALLA. 

Para aplicar los aparatos de protecci6n de so-
brecorriente en los sistemas de distribuci6n, · 
ws·~ecesario conoGer las corrientes de fallas· 
por todas las localidades del sistema. 

En cada una de las localidades de los A.P.S., 
se requiere conocer: los valores máximos de las 
corrien.tes de falla, para determinar si. los e-· 
quipos de interrupción son adecuados, y los va
lores mí~imos de las corrientes de falla para -
determinar la zona de protecci6n de cada A.P.S. 

En el estudio de las fallas en el sistema de ·· 
distribución, las corrientes pueden ser detérmi 
nadas de las ecuaciones presentadas en el apén
dice !!, 

Ahora bién, las fallas en un sistema de distri
bución también pueden ser clasificadas como fa
llas en par'al.elo 6 fallas en serie. Un conductor 
abiert~ cn·una 6 dos fases, 6 la inclusi6n de · 

•. impedanc'ias des'iguale.s en serie en las fases de 
la' línea trifásica son ejemplos de fallas en S!:_ 

rie. Las fallas en serie no presentan altas co-
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rrientes y generalmente no es necesario consid~ 
rarlas en un sistema de distribución radial -~

.cuando se aplican, los aparatos de protección de 
sobrecorriente. 

Por el contrario, 'las fallas en paralelo pueden 
presentar al tas corrientes las cuales causarr.an 
daños.apreciables a las partes afectadas del -
sistema si no son aisladas rápidamente. 

Los cuatro tipos básicos de fallas en paralelo, 
los cuales ocurren con mayor frecuencia en los 
sistemas trifásicos de distribución de 4-hilos 
de neutro multitierra, son: falla trifásica, f!! 
lla de doble fase a tierra, falla de fase a ·ti~ 
rra y falla fase a fase, mostradas en la figura 
1. 2 A 

• 
e 

'•• '•• 'e• 

J"· 1 
Jz. 
' 

z. 

•• , .. 
Cal ____ .... ___ _ 

·---~--
e---~----

'• 

Col 

A 

• 
e 

'•• 'e• 
z. z· • 

Za 

'ª 
' ,. 
(bl 

A 

• 

'••EJ•c• e 

z. 

COI 

Figura 1, 2 Tipo de fallas considerados para los 
sistemas de distribuci6n trifásicos 
de 4-hilos de neutro multitierra. 
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Para la falla trifásica en la figura l. 2-u podemos -
decir, de acuerdo al resultado obtenido en la sección 

B .2;. que: 

Vr 
lAF = ,.---.,--.

z 1 + z.F (1) 

Para la falla doble fase a tierra en la figura 1. 2-b 
de acuerdo al resultado obtenido en la sección B .4, 
tenemos: 

(ZZ - aZP) n V l-90° 
lBF = F -- (2) 

zP + 2ZP zi 

. 2 13 V J+90° 
lCF = 

(zz- a ZP) 3 F -- (3) z•P+ zzF Zz . 

- 3 VF 
IG = zP + 2Zz 

(4) 

donde zP = Z1 + ZF (5) 

Zz = Zo + ZF + 3ZG (6) 

a = l 1120° (7) 

Para la falla de fase a tierra (figura 1. 2-c) la co-
rriente de falla puede ser determinada (sección B ,1) 

comó: 

IG = 
3 VF 

(8) 2Z1 + z, + 3ZG 
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y para la falla linea a linea (figura 1.2 -d} la co• 
rriente de falla puede ser determinada (de acuerdo -
al procedimiento en la secci6n D.3} como: 

•) r'3 V¡:l:.2Q: 
IBF = 

2 Z1 + ZF 
(9) 

ICF = - IBF (1 o} 

·En las ecuaciones anteriores ZF y ZG representan las 
impedancias que pueden estar presentes en la trayec
toria· de la falla. Z1 . y Zo representan las impedan-
cias de secuencia positiva y cero, respectivamente, 
del sistema. 

l. 6. 7 CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA CERO Y POSI -

l'IVA DE LOS ELEMENTOS INTEGRANTES DE UN SISTEMA DE -

DISTRIBUCION. 

Calculemos ahora las impedancias de secuencia positi 
va y cero utilizadas en .las ecuaciones ( 1 J, ( 2), 
( s) y ( 9 ) obtenidas en la secci6n anterior. Para -
esto nos basaremos en el circuito de la figura l .3 
el cual representa un diagrama unifilar simplificado 
mos~rando los elementos de un.sistema de distribuci6n 
radial (ref. 7). 
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o INTElltRUllTOllt DEL ClftCUITO 0 fll!STAUltADOR 

.....J":- ,-USlllLE OE f'OTENCIA O DE CO .. TE CE 019Tflt111UCION 

-ifr CllltCUIT0
0 

TllU"A•ICO 

-tf- ClllltCUITO •ll"ABICO 

+ ClllltCUITO MONO,-UICO 

Diagrama unifilar simplificado mostrando los 
elementos de un sistema.de distribución radial. 

Para demostrar la combinación de las impedancias de -
secuencia, consideramos una falla en el punto P de la 
lateral monofásica de la figura ·1.3 

La impedancia de secuencia positiva (Z
1

) en el punto 
de la falla ''P'' es la suma de las impedancias de se-

·cuencia positiva de la linea monofásica, linea bifási 
ca, linea trifásica, transformador de la subestación 
y el sistema de alimentaci6n primario. Esto se ilui
tra en la figura 1.4 
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Figura l. 4 Diagrama de impedancias positiva y cero para 
una falla en el punto P e.n la figura 1. 3 La 
impedancia de secuencia de cada uno de los el~ 
mentes se encuentra en las ecuaciones indica
das. 

La impedancia de secuencia cero del sistema (Zo} en -
el punto de la falla es la suma de las impedancias 'de 
secuencia cero de los e.lementos conectados en serie 
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como se. ilustra en el.dingrnma de impedancia de secue~ 
cia cero en la figura 1.4. La figura 1 .4 muestra dos 
circuitos de secuencia cero: con la conexi6n 6-Y del -
transformador de la subestaci6n, la impedancia de s~-

cu.O:ncia cero del sistema (Zol en el punto de la falla 
es independiente de la impedancia de secuencia cero -
del sistema primario (Zop.l' En cambio, cuando. el tran.§_ 
.formador de la subestaci6n tiene la conexi6n Y-Y, la -
impedancia de secuencia cero del' sistema primario (Zop) 
está incluida en la impedancia de secuencia cero del -
sistema (Z 0 pl en el punto de la falla. 

Veamos ahora las ecuaciones para calcular las impedan
cias de secuencia de los elementos en el sistema de -
distribuci6n. 

1. 6. 7. 1 TRANSFORMADOR DE LA SUBESTACION 

KVs 2 

z,T • MVAr 

donde 

[
KWroT 

1000 MVAr 
( Kl_'1r"-'crr"'----KW_NL_ )2 J- l 11) 

• 100.0 MVAr 

KVs = Voltaje fase a fase rateado del· TRF en KV en el 
lado secundario del TRF 30. 

MVAr= Potencia del TRF 30 en MVA 

Kl~NL • Pérdida sin carga del TRF 30 en KW 

KWTOT= Pérdida total del TRF .30 en KW cuando entrega su 
salido nominal.· 

Zr\ = Impedancia de fuga del transformador en porcent~je i 

1 
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Ln iJDpednncin'dc secuencia cero del TRF de la subest~ 
ción depcnuc ue lnsconcxioncs de sus devanados. 

Pnra la conexión t.-Y, la impedancia en ohms referida 
n10secundnrio es: 

C1 Z) 

ZN • Impedancia neutral en ohms 

K1 = 1.0 si el banco del transformador está hecho de 
3 unidades de unn fase. 

K = 0.9 si el· ',l'RF 3~·está construido en un nilcleo de 
. tres uerivaciones. 

Para la conexi6n Y-Y del TRF, la impedancia de secue!l 
cia cero ·en ohms referidos al .secundario és: 

(13) 

1.6.7.Z SI~'l'EMA DE SUBTRANSMISION-TRANS~ÚSION 

Si la alimcntaci6n.del ·sistema del lado primario del 
TRF de la. sub~staci.6~ está definido en términos de -
MVA de la falla trif!Ísi.ca, .factor de potencia y la -
corriente disponible pnra una falla a tierra. Las ifil 
pedancias de secuencia ·del sistema primario en ohms 
referidos al lado secundario son: 
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KI[;p KV,P + J 
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l 14) 

ff·PF1~ J [~;~' · 2 Z1P. (1 S) 

KVs = Vol tafe nominal fase a fase· del TRF en el secun-

1 dario. 

KVp = Voltaje.nominal. fase a fase del TRF en el prima
rici. 

MVA•p= Capacidad. disponible de la falla 31il en MVA en el 
primario del TRF de la subestaci6n. 

Klcp= Corriente de falla a tierra en KA en el primario 

d.el TRF de; la· sube.staci6n. 

KV•p= Voltaje fase<a.fase del sistema primario 

PF•p= Factor'de::pote~éiade la corriente de falla 31! -. ' . ' ~ - ·-· ·--- ••' - ' 

disponible ·'eri': los· terminales primarios. "" ,_ . ·--·---" -'... '.' -- -· - - ' . . . , ... 

. PF 1P =. Factor.de pé:l~enc'ia de 
a tierra :disponible. 

-.-. ., .. 

la corriente de falla fase 

Si el sistema de.aliméntaci6n del lado primario del -

TRF de la s~b~sta'c:Í.ón ~stá definido en términos de las 
impedancfos por unidad para cnda uno de los circuitos 

de secuencia en MVA de base especificada, las impedan-
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cias de secuencias en ohms referidas al secundario, 
para representar el sistema primario, so"n: 

. Z1p = (r1 + j X1) K\'s 2 

[KV•p]
2 

MVA8 l\'Vp ( 16) 

z.P = (·ro + j KVs
2 

[ KV 3 ]

2 

Xol. MVAs xvpl!. (1 7) 

donde MVA8 es la MVA, base y r 1 , r 0 , x1 y x 0 son las 
componentes reales e imaginarias de las impedancias de 
secuencia por unidad. 

1.6.7.3 CIRCUITOS DE DISTRIBUCION AEREOS 

La autoimpedancia de sec;uencia positiva que represen
ta los circuitos de distribuci6n de cable desnudo con 
neutro multi-tierra trifásicos, bifásicos y monofási
cos es: 

Z11 = R0 + j,2794 f log G~ID0 ohms/milla (.18) 
60 GMR0 

donde: 

Re = Resistencia del conductor de la fase en ohms/ 
milla. 

f e frecuencia nominal del sistema en hertz 

GMD0= Media geométrica de la distancia entre los con
ductores de las fases (en ft). . ' 

GMRm= Média geométrica del. radio de los conductores. de 
las fases (en ft). 
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y la expresi6~ para la autoimpedarici~ de secuencia cero es: 

Z =R0+.2862 
00 

donde: 

f 

60 

+J8382 _i_ log 

60 

De ~ íl/mill 
NN . 

lGHR0 GMD02 

Z0N = .0954 _i_ + j. 2794 _f_ log De 

60 60 GMD0N 

ZNN = Rl\+.0954 f· + j. 2;9.¡ f log De 

60 60 GMRN 

De 2160v;/f ft 

(19) 

p = \'alar promedio de la resistencia en. íl/mt a lo largo 

de l:¡. ruta del circuito. 

GMD0N = Media geomlítrica de la distancia entre los conduct.Q_ 
res de las fases y el conductor.del.neutro (en ft). 

RN = Resistencia del conductor del neutro en íl/mill 

GMRN = ~ledia geomlítrica del radio del conductor del neutro 

(en ~t). 

Las expresiones para calcular G:.m0 y. GMD0N se encuentran en -
la tabla 1, para líneas trifásicas,. bif.ásicas y monofásicas. 

En la tabla dij es la distancia en ft entre el centro del -
conductor i y el centro. del conduc·tor j, donde los conducto

res de fase se designan con. el sub-índice A,· B 6 C y el con

ductor del neutro multitierra con el sub-índice N. 



TABLA 1 

TIPO DE LINEA (NEUTRO-MULTI-TJERRAJ 

CANTIDAD 

GMD0N 

• 
A 

N 

TRIFASICJ\ BIFASfCA 

3 .'dAB dBC dCA dBC 

'{dAN dBN dCN . {dBN dCN 

.............. º 

(b) L.INEA •llPABICA 

( e:) LINEA MONOPA..C:A 

d•N • dCN• dAN ........ 

25 

MONOFASICA 

dAN 

dAN 

r;gura 1.5 Distancias centro a centro de los conductores 
us;1dus para calcdlar las auto-impedancias de -
secuencia para los ·circuitos de· hilos desnudos. 
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· La figura 1. S muestra las distancias empleadas en la 
tabla 1 pnra las.lineas trifásicas, bifási~as y mono

. fásicas con conductor de neutro multitierra . 

. J .6'. 7. 4 CIRCUITOS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEOS 

La gran mayoría de los, sistemas de distribución de -
·clases 15, 25 y 35KV usan cables dieléctricos de un -
conductor con un neutro concéntrico multialambre .en.
cad~ uno de.los cables. Veamos ahora las ecuaciones -
para calcular las autoimpedancias de secuencia para -
los circuitos hechos con este tipo de cable. 

1.6,7.4.1 CIRCUITOS TRIFASICOS 

La autoimpedancia de secuencia positiva (Z 1 1) y la 
nutoimpedancia de secuencia cero (Zoo) de un circuito 
tTifnsico .se pueden calcular con las ecuac;iones (20) 
y (21) respectivamente_. 

· · · zax - z b 
Z11 e Zaa - Zab Czxx z:b) ohms/1000 ft (20) 

Zoo • Zaa + 2Zab - (Zax • 2ZabJ ohm/1000 ft (21) . Zxx .+ 2Zab 

donde: 

Zaa = R0 +.01807 f + j.0529 ! log ~ 
6ó . · 60 GMR0 

Zab = .018707 f +.0529 f + j.0529 flag~ 
6ó . . 6ó 60 GMDIJ 

Zax = .018707 ! t:osz9 i log De 
. 60 . óO DN; 
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zxx = RN + .01807 f + j .0529 f log ~ 
60 60 GMRN 

De = 25920 .¡ p pulgadas 

f 

GMD0= {'r~a~A~B~d~B~c~a~c~A 

••e 
(o) 

• @ ~º Q1. 
o " • 

Figurn. l.. 6 :circuito trif:lsico con cables de neutro mul u~ 
· .fna·r concéntricos de un· solo conductor. 

a) Arreglo del conductor actual · ·• 
b) Arreglo asumido para. calcular. las autoimpe

dancias de secuencia. 
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Rs • Resistencia del neutro concéntrico multifilar en 
cada uno de los cables en ohm/1000 ft. 

Rll'= Resistencia del conductor de la fase en ohm/1000 
·> ft. 

f = Frecuencia nominal de'i sistema en hertz. 

De = Espesor del conductor de retorno a tierra equiv~ 
lente irn pulgadas. 

GIR9= Media geométrica del radio del conductor de la -
·.fase en pulgada .. 

GID9= Media geométrica de la d.istancia entre los cen
tros de los 3 cables en pulgadas. 

dij= Dist:¡n,cia actual en pulgadas entre el centro de 
los cables para ~as fases i y j. 

llN2= Radio en pulgada del círculo formado por los ce~ 
tros de los alambres en el neutro concéntrico 
multifilar, como se muestra en la fig. 1.6-b. 

GIRN• Media geométrica del radio en pulgadas del neu-
tro concéntrico multifilar 

GMRN = n¡n DN2 (n-1) rn x.7788 

donde n= namero de hilos en el neutro 

rn= radio en pulgadas de c/u de los hilos 
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,' 
. 1.6.7.4.2 ·CIRCUITOS BIFASICOS 

La autoimpedancia de secuencia positiva lZ11) y la im
pedancia de secuencia cero (Zoo) de un circuito bif4-
sico se pueden calcular con las ecuaciones (22) y 

l23) respectivamente. 

Z11 = Zaa - Zab - (Zax - Zab)
2 

ohms/1000 ft 
(Zxx - Zab) (22') 

Z Zaª + 2Zab 3 (:ax + Zab 2 
+ l (Zax - Zabj2 olun/lOOO ft 00 = - 2 Z.xx + Za Z Zxx - Zab 

l23) 

todos los términos que aparecen.en éstas ecuaciones 
ya se definieron en la secci6n anterior, excepto 
GMD0 = distancia centro a centro de los conductores 
de los cables, dBC. 

1. 7. 6. 4. 3 CIRCUITO ~IO);OFASICO 

En estos circuitos resulta que: 

Z - Z + Z :a! 
11 - o o ªª - -zxx (24) 

1. 6. 8 RESULTADOS GENERALIZADOS DE LOS ESTUDIOS DE CORRIENTE 

DE FALLA. 

En los .alimentadores de distribuci6n radial, la corriea 
te disponible para un tipo de falla especifico es un 
máximo cuando la falla está localizada en la subesta
ci6n, y decrece a medida que la falla se aleja de la 
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subestaci6n. Las curvas ·de las corrientes de fallas 
disponibles contra la distancia de la subestaci6n a 
la locali:aci6n de la falla.se llaman curvas de los 
perfiles de las corrientes de falla. 

1. 6. 8. 1 CORRIENTE DE FALLA DISPONIBLE CONTRA NIVEL 

DE' VOLTAJE. 

OATOS D& 1.INEA8 o• HILO OK.aNUDO 

• 
A~C ••• 

CONDUCTO• O& ~.t.8&8 

a3e.• ·Mc:M • ca111 
z .•.•o•+ l . ea3 n I M1L&..t.a 

2 :9 • .. 8 • ., • 
DISTANCIA OllL •u• DE LA sue&STACION .. LA LOCALIZACION 

DE. LA ,.AL.LA llN MILl.AS 

Figura 1.; Curvas de perfiles de la corriente de 
falla, para las failas 30 de un siste
ma de 1Z.4i, 24.94 y 34.SKV. 
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COXDUCTOR NEUTRAL 3/0 ACSR 
Z11 = .306 + j.633 O/millas 
Zoo = .801 + j2.034 íl/millas 

' • • .. • 

24.94 KV 

• • • 
Dl8'TANCIA O&L eue O& LA su•••TACION A LA LOCALIZ ACION 

D• LA P'ALLA &N Mll.LA8 
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DISTANCIA DEL BUS DE LA SUBESTACJON A LA LOCALIZACJON' 
DE LA FALLA EN MILLAS. 

Figurn 1.8 Curvas de perfiles de corrientes de falla para 
fallas fase a tierra en un sistema de 12,47, • 

· 24 ,-94 )' 34, SJ..'V 
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La comparación de las ·curvas de los perfiles de las 
corrientes de falla para las lineas ·de hilo desnudo 
en las figur.as 1 .7 y 1. S muestra que a medida que -
la falla se aleja de la subestación, la corriente -
de falla disponible decrece en una ra:5n mucho mayor 
para la falla de una sola fase ¡¡ tierra que para la 
falla trif~sica a tierra. Esto es posible en las l! 
neas de hilo desnudo por.que la impedancia de 'secue!l. 
cia cero de la línea es mayor que la impedancia po
sitiva. 

l.6.8.2 CORRIENTE DE FALLA DISPONIBLE CONTRA TIPOS 
DE CIRCUITOS. 

El efecto de los tipos de circuitos (aéreos 6 subte 

rráneos) en las curvas de los perfiles de las corrie!J. 
tes de falla para falla de línea a tierra en un.si~ 
tema de l2.47KV se ilustran en la figura 1.9 

DATOll DI LINIA OC MIL.O 

DESNUDO, L.O MISMO oua 
L. .. "'º· , 7 

OA.1'05 O< ClltCLITTO DI 
.CA.&.C euSTPfllaHEO 

1 
a• J a• J • • .. 1 

@®® 
1000 MClriA A.t.. CON 1/1' NIUTltO 

suaTCftftANIO 

Zu •. , .... ) .22? n /MIUA 

z _ .... a+ j.la• n /MIL.LA 

• • .. e • • 
D1STANCIA DIL aus DE LA suat:ST'ACION .. LA L.OCALIZACION 
OE LA l'A~LA, EN MIL\.A• 

Figura 1. 9 Cu1Tas de perfil de la corriente de falla para fallas de 

una sola línea a tierra en ctos aéreo r subterráneos de 12.47KV. 

1 
1 

i 
¡ 

l.l 
1: ,. .. 
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La impedancia de secuencia es menor en los -
circuitos de cab.les subterraneos por lo que -

la corriente de falla es mayor en el aliment! 
dor subterraneo que en el aéreo. 

1. 7 CIRCUITOS DE SUBTRANSMJSION. 

Los circuito~ de subti·ansnisión pueden ser radiales, 
de malla con una sola fuente (un bus de la subesta-
ción de distribuci6n), 6 de malla con dos o más fue~ 

tes, dos o más subestaciones de distribuci6n . 

. En los circuitos de suotransnisión radial se locali
. zan las. fallas de la misma manera que en ·los circui
toi de distribuci6n radial. 

1,7.1 SISTEMA DE PROTECCIO~ DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL 

Cuando hay una fuente en más de uno de las -
terminales. de la línea, las corrientes de fa-
1 lá, y. de··carga pueden.fluir en cualq1;1.ier di - -
rección, 105·,relevadores de protección de so
b'rec.orrientes están por' 10 tanto sujetos a -

que l~ corriente de falla. flu)•a en ambas di- -
recci~lles; si· .. 's:e usaran r~levadores no d°i~ec
cionales, ºse .. tendría que realizar su coordin! 

' ci6n'llo solamente con los. rclevadores en la -
; t~~~in~l ºremot;¡ de. la linea, si no tambié11 --
. c~n .1-Ji. relevadores detrás de ellos. Puesto -
que· los re.levado re« . d reccionales operan sol'!. 

mente cuando la .con·iente de falla fluye en -
la direcdión especificada, evitnn esta compl~ 
ja coordinación (ref. S). 
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La figura 1.10 ilustra el uso de relevadores -
de sobrecorriente direccional para protejer un 
circuito de malla con una sola fuente. 

Figura 1.10 Circuito de malla con una sola fuente y sus pro
tecciones. Las reglas de aplicaci6n de los rele
vadores son similares a la de .los circuitos ra--. 
diales excepto ~ue se requieren relevadores de -
sobrecorrienie.direccional en.las localidades z·a 9, 

1, 7 ,2 CAUSAS Y FRECU.ENCIAS DE LAS. FALLAS EN LAS LINEAS 

DE .LOS CIRCUITOS DE SUBTRAXSMISION. 

Ed los circuitos de·subtransmisi6n las causas y ti-. . 

pos de fallas son las mismas que las que ya discutí 
,· .- ' -, 

mos para los cir~ui~cis de distribuci6n. 

Como ejemplo p_re.sentamos las causas y las frecuen-~ 
cías de las.· fallas en el sistema de subtransmisi6n 
de la di\'isi6n centro occidente, de la· CFE, el cual 
emplea xol tajes de 691'\/ )' 11 SKV, teniendo como pe- -
riodo el ·primér semestre de 1981, en el cual se pr!:_ 
sentaron un·.total de·304 fallas por las siguientes 
causas. 



CAUSAS 

Estructuras 

Herrajes 

Aislatlores 
Conductor 

Cable de Guarda 

Brecha 

Contam'inaci6n 

Descarga Atmosf6rica 

. Vientos fuertes 
·Quema de calla 

. Ignoradas 

Distrubios del sistema 

Extraordinarias 

Falla Técnica 
Falta de Energía 

. Maniobras y pruebas 

35. 

FRECUENCIAS \ 

1 
2,3 
1,3 
0.1 
0.3 
o·. 3 

1 
4 

1 
2 
2 

39.5 

1 
3 

37 
4.2 

l. 8 . .CIRCUITOS DE TRANSMISION 

Los 

mas 
circuitos 'de tr;nsmisi6n son invariablemente siste

tle • maÚ~ .. de·: ~ul tifuentes. Estos circuitos transmi -

ten cne'rú.{ eié~trica de las fuentes de generaci6n a 

los ce~tr~{de distribuci6~. Los niveles de corriente 

da falla ~on generalmente altos, y si las fallas no son 

· daspaj ácias rápidament~. pueden causar inestabilidad en el· 

s"i stamá ~~mo. también grandes dallas y peligros al perso

hnl. Por .·esta .r~z6n son utilizados los relevadores de 
cÚs.tnncia fnsa en lugar .de los· relevadores de sobreco

rricnies direccional (ref.5). 
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SISTEMAS .DE' l'RQTBCCION:DE LOS ·RELEVADORES DE 

DISTANCIA•·'. .. · 
·¡· .• ~ -· 

Un reú~~¡¡cij::~~· ¿iS~~n2~~ ,responde a las va-
'. . ·.- .... _¡·".:.'·: ·,:-'::':"c:,1:·;·:-,::.-.-·;_,._.-_.- . 

·riablcs de'.·entradal(\;oltaje, corriente) como 

una. f.~n~~6ii cl~C,ta''..~Ú,1:~~;ir del circuito el6c-
·trieo'.cntre ·la· 1ocalizaci6n del relevador y 

el p~rito de. lá.'iaiía. 'Básicamente un releva
,dor d~ distanciá, comp_~ra la corriente y el 
voltaje· del · sist~ma de.' potenda para determi
nar si una falla'.existe•dentro o fuera de su 
zona de operaci6n. 

CAUSAS Y FRECUENCIAS DE: LAS FALLAS EN LAS 

LINEAS DE .LOS .CIRCUITOS DE TRANSMISION, 

En los circuúos"de transmisi6n, 1 as causas 
prin~ip:Úes. de i~s .. fallas son: por descargas 

·atmosféricas, contamiriaci6n, hilo de guarda, . . 
· · vientos fuertes, 

. 
Como ejemp.lo presentamos las causas y frecuen-
cias de las fallas en el sistema de transmisi6n 

··de México de la CFE, para los voltajes de 400 KV 
y·230 KV, teniendo como período el año de 1980, 

en el cual se presentaron 166 fallas en las lí
neas de 400 KV y 186 fallas en las de 230 KV. 
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Líneas de ~OOKV 

CAUSAS FRECUENCIA \ 

Descarga atmosférica 40\ 

Quema de caña 47\ 

Brecha 6i 

Hilo de guarda 1. 5\ 

Conductor 1. 5\ 

Ignoradas 4\ 

En las l incas de 230KV 

CAUSAS FRcCU ENC IA i 

Descnrgns atmosféricas 3.0\ 

Contaminaci6n 25\ 

Brecha 7\ 

Aisladores· 6,5\ 

Herrajes 2\ 

Hilo de guarda .5\ 

Conductor • si· 

Quema de caña 6\ 

. Vientos fue.rtes 1\ 

Ignoradas 21. si 

... 



38 

C A P I T U L O 2 

"METODOS PARA LOCALIZAR LAS FALLAS EN UN SISTEMA DE POTENCIA" 

2.1 IXTRODUCCION 

2. 2. 

En los sistemas de potencia actuales es de primordial 
im;>o1·tancia el poder determinar en forma precisa y en 
el menor tiempo posible donde se localizan las fallas 
momentáneas. o permanentes. 

El objeto de lo anterio_r.rep,resentn 'fundamentalmente 
el poder brindar a 'los.<t~stisai:ios una buena continuidad 
y calidad en ·el ser,vfci'o/:'y.la.obtenci6n de mayores 
ingresos a' la coli;~afi'í~!'cié<>~~~~gÍ~; . . 

. ·... . \.~·-~:;,_ «-:~--~-::~f.:1:~1:i~~~;~~'.~it0r:~{g~.-;:,:~-~D~:-~ ¿:·-~:. • . 
·As i· pués , ".,s,);~i',d.~;~.cj'H,~'I;.~\~. l~ aplicaci6n de local izado-

·- : ,.- '. ••'" ·-~· ---··-·-~"1'",'·~-·-·0l-·f·<-•µO, "' > " -.-_ .. _. 
re·s .. de 'f all'as.','l':los{cuáles.';'sé:;11·an venido. desarrollando 

::·::1;:.1~r1{~111~~,ú~iik{~~ ... , ...... ., 
de lo's' métódo's';:dc'):lo'cal'i'za'clare's'fdc::1fall'as/(J,, F;) . en las 

_1í.n~~~ J6,f~.;~'..i)~~:~~;~,~~~;~j:;~~~~J,~~;?R~~~:~r~'.s.}ff,.;~.~.··.·u_sº en. 
· los· ri ive los') dc:;;t1•ansmi's'i6ri;\•,subtí-a'risirii'Si6n',:,y,-.: dis tri bu-

,.. ' . .-_. ·:. - -. : --::_:_.::.,,-~_ .. e;.•,., -. -"~'.··' -=-~····.L>." 'é(!•¿::.n,-,~ - :,~;7.,~1~'L"''!-=1::;·<) .. "'{-.'fl,~;.1.- ~-'- :'d:V ··:·: .. ;<'.· ·-. :;.•. ' . 

ci6n i. yypost01'ioi''meñtc':«1l'i"e'scntarémo's'.0:c·túitr'o'.' al terna ti -
. ·-- . i. · .. · '." _.::.'..:.::::::.>._·,~';-.'::.:::<;~:;,/•/:~-.. ::. :., :.::.<~'~' F,:.;t>,\;l-,'.·,F_¡;_~,r:,t;~'M.lf,11~J'·~~J'i.<J:;.-f~L ,,_;,r:· :;::_:_;;_'~:1·n>: · .. .- ' :'. : . ' 

. vas par~,·; la·: imprcinenfaci6 n''dé k li';· F:·s'.;'en·,;1 Íne a~· de··· di s tri -
bu-cióil·. 

PARA 

)·'.·'~ ·,.> 

Los métodos!utiliz.ados'c en,1a;1ocnlizaci6n de fallas en 
lín~as. aérÓus''fr~f:s). ~~~y··:',,. >•.·.·• .. · ·.·. ·. · ..... ' 

• >.; 



39 

-· 

l. INSPECCION VISUAL • 

I 

2. 

. 
!,a cual es .realizada ·patrullandoln línea: a pie, 
en carro; eil, '11i.'1.ic6pt~rci o avi6n, utiÚzando para 
enara"s'-'~igui;,nt~~{ayud~s· en:.ia inspecci6n: 
. i) .·'Inte~rUptéi"fJs''Ísec~ionaÚznndo la línea, con 

. 'i- -.. ·::-:,,:,Y.\(.">:'.',;>,,,.,·.·~.\->,::~:'<''_>.","",~::·,••; .. _.:. ' ' 

>er ;flri':'de\~'loc'alizar·· 1n. falla en una de esas 

· __ 's:~ .. ':7;~-ri~:;~~,_fj¡¡;t:;.:~J{~):;j~/yi'./(·; ·-:. - ; 
ii). · Rasfréadores.:·,i:·s-e: lei aplican señales pequeñas 

,;:_._:.' :.·-~~_;.;; ..... ,,<<>...-~-<;:<:·_.·:·J_,,_;_;:;.:,_.·::~~--:. ' '.,_-; ' . • 
· a•·,lá·;'ll'.néa';".:c·la;;cual•:será patrullada con un 

l;.: -.,.·.: : .• -~ ._; ; iJ.~,;,- ---/~¡J{;· ~-:i-'.' ··. -:• ..,:, . -. .~.:-. ,. . ' • . 
aparat~.'.,de•,~edici6n, 1¡¡ señal se va haciendo 

·. ;::si~~~~~~;f~' .• ~f~~~i1tdrque se apoximn al punto 

iii) '. ·Ba!Jder.afdet;sobreco_riiente ·o sobretensi6n ope-
·.~ · .. ·. < .:._"::"::.,'-r,c,p,c;.'{~ --:.:.;,¡;-~>·.ii1.<,~-;"·':'·-·:: ··_\:::·-, --_¡. :.. • . ., . .. 
rndn::.por,·~lo,•general;,'se·encuentran en las to-

. ,_ .:- -'' . ~~-./:' ~'/.\·-:·· '-'>"~-~-';>·---< -.,':: ,_,,· ·::-·,. ! - _· ,_.. __ - ·-

rre s}y;;,,s,o !lj '."..1,e 1.~ .1, .~ sj;~_<;:,lns,-p,~rsonas que pa tru-

···•·. ····1'1::n\~~·,~'f;R~~~~f t~J~~r,~.i5f[~r ·'aire. . 

DETERMINACION 5 DE'iLA1cDI STANCIATA"c¡;A ':PALJ;JI•. POR MEDI -
CI ONES •• oeso€}íi'N'.*ru~~g~¡;·iJ;::·¡{iiVE~·~N"CíA' ff sllBESTACION) • 

DE:. ~os_;~!\~A,~i~!~§~.}\K~,E:~x~.!C.9:sio·;)Jt. TIEMPO .. DE. PROPA-

GACI: ON ••. D~,·.:~~,:;~*it~'i~;~f;~~~~~;f:c~'.~~.;:?iJ)f¡'. .. 2;<,· ·,: ;~·····~.·· ..••. , .... 
MEO I e IONES\ DE n:os ;:¡>;\ RAMETROSJYEL ECTRI cos : •· CORRI EN -

. '· ., " .... ~,·:',"1:-'!"' ···:·,,;,;< '•/ ~/;¡· ,., ··;· .·- , . 
. . . TE Y/O ·VOLTAJES ;·;·FRECUENCIA; .ANGULO· DE ·PASE. : . . 

L ~ s' ~·0 i{i.~:~~~~~Af I0f.~~ity;~-1t~~:f r11~~!t~~;~~~:~i':·'.~11~ ~quier.a'. 
de las . térniiilál es•;'dé'i'il a~'.:lfne'ri "\iipí.uídeni sin» usados. pa-

ra' daf ~.~;·(b~ilri.~g~·~;~g~~~~s.~~~~J.:~K~~~\f;~%~@3.~~~'.?n.de···. · 
1 a falla,-. de <·l as,,s1gu1en tos':.maner.as ·?:••·"'':':•>·;':·•··: "' 

.• ' - ' - . .'' :- ';' • ·' ·' ·-:;·;:;.~ -•• :: !J ~;~ ~~ •.;· ·.\.:•;fi'_;,·7\.::--~'S':..;;,~_.-;~~·¡;}1~:·:';,~'"'; ::'..-f.•)'-~<;:: •. _" .• ,,., •. :~ . .:'¡-: ! .• _:_, é·"';-:-.,-·.· ... ' . . 
i) ·. ··. Anip er ímct ro s'Sd'e\..Te 1 es eña 1i z áci 6n·: Yca·da :i ullo ·.de-. 

.. . '·:.:_ .•· ,'.!_--, ·.;·:_••".·\:'.· -:·:,:-.'-/'~:;!;,'..;;:_;f..iJ;o-~~:::~1,i'...;;,:~Y-',..-.:·'..';f,'~!:-'-'!.-':"t•;_-'F(:º·~','1;~¡-:<~~2:.,:1>-'.:. ,_·.:.,~,, ::-· ·· 
·.\es tos amper1riietroif\incluyen'<vn,. insibobinas 

· .·.eco í1 s~s-·"~~~~f c.~'i.t"~i.;.~~bK~yis )-~, 'fri·~~'.u.na<cÍc 
', •. , ._· ;.",:' )'· . .. ·,:".;;:· ::.: .. · 
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lns cuaies .tiene unn corriente. de opernci6n 
mínima; ejm: '7, 5:, 10,. 15, 20 ·y 25 ampe1·ios, 
de las. cuales°' sé '.puede calcular nproximadn-
ment6:1a jOC:á1.i.zac.i.6n de la falla. · 

ii) •. Indicddor magn6ticó de ·la corriente de falla: 
! ·,:---.··.-.· . : - . 

se.conecta·una.bobina de corriente al sencun-
d~rio del TC·[o al del TP con una resistencia 
e~ ~e~ie), ·de <in m,isma manera que los amperí
métros .. dé telcseñaliznci6n. La ·bobina reten
drá una magnetizaci6n .Proporcional a la co
rriente máxima de.falla, de la cual se puede 
calcular ap.1·oximadamente 'la distancia a la 
falla. 

iii)·. Oscil6grafos automáticos: similar a los ante-
riores excepto que la corriente y el voltaje 

me.didos • .. son. amb,os 'iitiÚzados ,,proporcionando 
··de .. esta fcir~a más 'in·f~r~;~Í.6n que los nnterio-

--res ~. . _ : _·- ~:. ·:. --_·. ~:_:;~i/,Si)~~-~~Y.};.:·;~·::_'.~.>·:·~·: ___ · 
iv) • Medici6n . de 1 a'.•impcdanci'a iffsé;,:mide' la impedan-

." .. · .. :' ,; ' -. -, _,,,·,"-:._-"'"'\J•.i-).;,·-~,\1''._!"j't'J?:\•"'<:,,Ct,~:i~f~-.::~-,;._:--.: __ . 
· cia vi.sta desde'.· ct;•.puntot,d.e.(creferencin. al 

: ' - -. -. ;' .·. -. ·.·<·J_;;·;:~i:~-_.-;!,,:.¡'~.:;:,¡fJlt:.<'i'>'<~~ ··•.,;-.:;~;;,,;:,~.,::;-·' .. :_ . • 
. punto :,ae·. fa 11 a·;"t pue s.to:ifqúe.<fl·a;. md'l a .'.se. comp 1 e -

. . '. ,- '" '--:1:.-_·~·_,.,f;,'~"-.:~:q:.-;:',}'.'_~~{f;,_.>':'.-é"~-t..~'-~'0"~'.~~:~'.4?."':' .;·_.···'.' _,; :· .. - -- ' 
ta 'en .casó '··de{écir.fo1/cfr'cü'i'to·;/;;'; Eliiválor de, 1 a 

· · • . - .... - .'..- ··_ ~,: ..;-·->;.?; , .<:;~:J:i·fr¿~'i:u~.~:~t~e~;.,--::rit~~';'.·¡!,·sc~:t' • .;;;'-'.::'-~.~r~';~:\\'!'.< ~, .. ,.,,._.,_,· .-~, · .. · .. 
impedancia·: es;<proporc1onal·! ~'la1d1stanc1a. a: 

·1a E~11Ji!'';.Ji){1WJ~&Hff~f~~¡r{Z~~· · .· .... )iil;J)~{i},:,',; .•·~ ••... 
· v). Frecuenc1a:.de?1:cson_anc1a•;- on .,.estacionaria): .. • 

.·· .. :: e~~t:~:_J{~;~~~f~t~tt~~~~~~~~{:t~~i~}~l~~:¡,t;~··• ··,··· • 
· cspnciados\~en::(frecUcncJ·a ;~1r~i#l1ncH11t·~reScnta '·: .. 

· uno s ;,li~',dJ'i=~~;~~~~?X~~}'.,~~~:t~~§,~~'.R1'.t&gc¡;;~t'.~:Et .··. , , . 
· cspaciomfonto'/de;':cso·s '.iritcr·valcis ;;es tií ~:directa-

• '. , •. -.~ ·'· .-:·:· .,: ::. :".:.,·_'.'': '.--1';.i-.~,-,~·.¡:.~·::>~:«,;;_:-::'::::-:~-.~~:.c.·;i:-.;':·,'.:_:',;::·· .. ::: .,,,.,.. :-·-· · "· 
.mente r7l acionado fo'.' la'.,_diS t~)lciti: a>l a,'fal la. · 

· vi). Angulo d<: fase:. se coriécta:a; ¡;;'Tí.nea unn · 
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fuente de. voltaje ele radio frccucm:'ia adecua
da. El 6nguló de fase entre la onda transmi
tida y la'reflejadn de la falla se mide por 
medio .de un puente y se convierte en distan
cia. 

- MBDICI'ONES DEL TIEMPO DE PROPAGACION DE LA ONDA 
PROGRESI.V A. (O VIAJERA), 

Bl tiempo ~e propagaci6n de la onda progresiva medi
da en un terminal de la línea puede ser usado para 
determinar la. distancia al punto de la falla de· las 

~~,n~ras·:<-.. ::-~;>.: -, ~ :-. 
' ,- _,,_ ._ .. _ .' ·: ,,-; ,_, 

A: La: ciiidn repentina ·del. ~oÚnj e en la. 
siguientes 

i). TIPO 
falla' causa Üiiéimpuls;o"e1:; cual' vi ajª· a' los 
· - . ·_._.. · -- _:-;._ · - · __ ,_:- ·:.io:·: __ .: --> · :"-,_~- ~'.: .. -,,:·" "--r:-!:--._ ·:, :_: :'.<·'·.; · · -<:.· .. · · \¡'; · .-· ~ "': :: · <: ·' · ·- -: 
terniinaleS,.:,de ·,l'á ; línea';}>: se'.)'efl ej a;:·suces iya- . 

. -. :: :·:. ·-~ -'-)';\'·!"'":-:_~'.,:,_: '.;•;' ,,- ' - ··, - '. ' '- -- :;_~,._;.\- .. :~.:-; .'::~_:''.'"i: .. -.·'-·:/¡_ .. '..', > ·¡ '·_ ;;<"- •: _- ':,' ; :· ·- --. -. . 
··mente:: enu'e:éél•.'bus·¡: de io'la;:¡subes·taci6n,y,: el/··.·.· ·· 

_ -. ¿- _.;: ·,:-'.·'·---:_-<;··:-;:' J-:;. ·1:::/~~;.,;:.·t·'. '···-~1:··:::".:.1._<-:~~:-:" ¡.·i·-~ :•>-;;~;·~-";,: -',~;;,,'·/::::--. ··:. •¡'.;; ·. -.. --·-.:':e·,,. 
punto ,de !;faH a;·j','El' tiempoif dc\viaj e:;se"·mide· . 

·· :- ~ ._._?' -.'.;;; ~-:-/,-'-,:\:;'-·i::rc,,~ '.r, ~ :.':~.'.•:-:i,;;·,_.:,: -·~-;-;;,,:,~.:..'.f1 .::',-;/~,:·:.:::.-k\~\;.~,";J,_./,\'' ·.: -,~'·°'· <","'i·t;. . · 
e lo c t ro ni ca 1ri.eri te ·'{'.;.-e,,. convierte :,•:en'::dis tancia •. 

' ··- ,· · ·.·; '•- '· J-~!-~"c:;:h· .,_;.,.,,,.,' \~.·-, h."o'.·''' ><.c-'._'f¡>'.~~-=;1\1:i.;::-.',.J;.;¡;.<;,,.,h;ú_;:::;_,;;_~;_:<·>-·1,:.;':•: ,:,-;.: 
ii) .. TIPO •:.B :',':PULsocon,;,RADAR :f::Se:raplicata~.ln\UÍnea. 

·un .. :pt'i;~g,;:72·c;:i;'id'S_y-~;.'~·~\:j':'jki;d:6'Ytei1a~tt~6'i~tf~~~¿'~-'t~1~-~;~i·; ;-::·'.-:.-' 
·-;:~-i-cm~_6'_.~td;g-;t~--=i!~j~~t:a-~1\t~:~i~{{;{~i~~2'i1f·if:i~ia··ci'~d-,e~f1·~~.·: ·.-¡. -

·" · .. ' '. · · '". · ':. ·:<;'-•. •'--_,~·tt•-!,•¡:-~"i;;,~,1~':'.:Pi_if1:;(;;·"~;f¡¡;\:~:~~:'t!tY~~-i~·\it-:.~r.::.:,.}~'-i.';¡~4_'.'.,;:.:/;: {,:/ .. · ~.-; ·., ·, º 

fall n, 'y_ pos teriormente:«seé(conv1erte ·en" dis -

' tan~.~~ :':.~J;~:;~~;~~~~Jr~lf ~!i~~]~~~f dir:::/: ::': .. ~ ' 
VENTAJAS :.y DESVENT AJ As«; DE t LOS" METO Dos!, DE'..~LOCAL IZADO RES 

o E. rALLAs+;?_~~jf .~¡f A~~tJi~i;1l:tpJ~i;,f~~~~~;j~t·_;·~····.····· . 
1. ·La :_localizaci6n'iji.o:r.;;;inspec·ci6n:~visunl'!fincluyendo: las. 

ª r~clü'f ci<li:.1;n~~~]:~~.~:~~&~;t~~~W~~~~·R¡;~~1~~&~;[Tt&t'~~"nª • . 

·.~:n1·~.;:it~¿¿1~!~;~~G1~*~'~\i.~tf*~~¡·g·r~~1~1·i~;~ª:~,n~~empo 
cOrtO_··s::~!.:~:-?:·_~:~~i~~~~,1,~~::~J1f~~~:~.~;~~~~~~*~ji:~/~~~~2~~~.~~~-;,,-:.:··Y· .. _~cnicnd0 
presente.· la.'· fo 1 tá\dc::;expe1'ienci<L' del• persona 1 en el 

'' ._-.~· ·' '.··; -·.;:·•;._•,-,,'. :;:.\'.::-1':'' -;;·~','.'-;',·;';· '-':'-.-. -.. -. .:--:' - . 
·, -, , ~·:" .... 

·.-,-:.· 



,, 

" 42 

diagn6stico de los.indicadore.s,.cite tiempo es bas
tante largo, la. confiabiÚd~d :es buéna poro lejos 

de ser. per~~:~1:3;:·{~~;1,f~::tP.~.~·~:~1.1.,a5~·~ .. pie y en carro, 
la·línen .. debe ser'.'.descinergi'zad:ú.Y/aterrizada en 

' ·' '-.·:", _;'::;:'!.·_.,:.: ,c',{',:'.-~-:~·-t,'.í';._·.;·':';,:·_-.',~:.:;,<.i:._l'i•:¡";:::·.'':c•_ ·,,•'': ·:._ -· . 
sus cxtreníos\·:,;5,;El'é'.costóTi:dc·0•cst'e'··método ·es. bastante 

.. al to··· .. r;;S;·9 ~~¡l~~1~~1~if tf~lfl~~~&'.t/' •·····. . 
2. · LOCALIZACIOÍ{)DE~FÁLL'AS~l'OR(MEDICIONES, EN LOS TERMr.: 

· NAL ·ss·<;(:{::~~t{~:-~,f~\~~~ri1t~f~:,z]f ~~i~tt~~\~1~~~~{~~-~~-ti;~~:~¡; ::r,:·,'.:-~_:::_:----~-.:· · 

. i)" CORRIENTES'i:Y/o:woLTAJES':'.1.La': precisi6n es bue-
__ ·;,,c_:o:- _ -.• :~···Fc_:,~:~r:,;_:,;.~_'.:::i';!;,7.":~~-:;;_~¿:¡;;?~i~-J ;;,\:L,:'<·'.'.:~·,;--,,;; · ''· ,·. ·.- :- ' ·.' ::·:-·· •. ·, 
•na: •.·2 0%/de{·:e·rrorf<máximo,,para • .. cFiamper imetro 

'" : ... :,:_·_, __ : -~,--i',_':\:·::·, ,.:-7-1:}1--,,;¡;J.\liJi,}!'.:;·.'-1;;~'-'/:·;·~,;'~o'.,,. \'. -.,.;. :~<•: 'i.:_.:·· :: .' • 
··.•. de.\tclciúiñn1i'z'i1ci6riTf ier:':iiidicador magnético, 
,, .· · · ,· :•_ -• ._ ~ ',_:.:.:: ·;,:·~~·,;.J;-'·.'·'Ft''<,".\':;_~. ·J•.;!.t''.}'SL-.. '.·f·~r,;,,:._,;;;::;~:,;,·.',•::~--•,- .,_:'.,"-, ·.. . · . . _ • _ · 
10%'para:el":o's·c:ri6griifofoíífo.1riático y del· s al 

· ·. :- : ,', /-'.'-"'.·'~·\· ~.._,,~~i'-.'-;";:·:•p·1·.~;'~'-'-~·-_.7r,;.\·,?"-\,~·;:--·:;; ,_,:;;r:.~,-· ~1-·;- "i ;·:- · ',~· .. _ . ·. _: ._. 

3%. pin' a' mcdrlléi'reiWde!''ímpcdilnciii·;:;.in· velocidad . -" --· -' ·- ,, ..... --.~.:·;· __ ,..t:("''"'1 ~-'1J.-::~:i::~o1~7:._i-:,:r;_..--~;~-·,,:·1 .. ::.~-~-·;_~--·.: ;--·1.-' ,- ·· :. 
; es. bueria';"~l'a'- mediCi6íiúisCi ns tn·n t6rien •. : La· . in~ 

· . :_ '·· · ·' -. -· :-._ ;'_r_,~---; ':.:;~~-''.·:ii-~"'~f~{)J:"~_:{:-~f-'.{,-'_,:\2,::-:-tr.~<- '.;,'.;:,,_•.<!~.:· - ·· ·-''·::·:_·. , .. : . • · 
terpretac1on: de,-;:las'::lccturas .¡actual es.: requ1e -

: • ' -·.--·,. :~ ·-·' -... ·: -.~ (: ,' ;1J'¡.;:::~'-\'i~:ll)y-.::--<I~-:j.' '-~~,, ;·'.>: .• :-;; :;.~p;;-: .;.;.· . .-: :-; ",,\;._;. ,--:_.-.:-~ .. ·.- -' - : 
ren .Pocos': níihutii·s . .:\.cori :• .. el'..,: amperímetro·. de ,,.tele-

, : - · - . - _ • -.;. :: '!_ ,_, [ .. ~ .. , -~:;_' • ..-.. ,· ~:k~(,,.-_\c•!t':,~;:..,-,,, ~"'·~·;·-1;,,,1:¿r~>::_ ... ~,, . .<.,:>:;- .. • . .,;·. : . 
señali z.adon ;idec:;20: a;30!'minutos:,pura: el indi-

cnd.or .. mag n6ti~6; .N~.i·~A~,(~cl'1'a~~é~,~f,'~~\;,~~ ~il 6_~ 
grafo autoiriátiéó.;'y'.pocos;FinHfségiindos·:;para el 

. -,_;_-; .... ·::,~ -'·~·-·--\ -:,_-;:_'.·_':~-.:~·;','¡":'i¡;t;•\.' .\:.;_-,;;~ ~)~':,-:'.·,;-:_,-, : .-. ,: :: -: -: -_· ':_ . 
. medidor u.e. impedandu .:d:l:ia'fdis¡:íollibi1idad. de.·· 

opcr nci~:~- ·e_~_--:_,·-~~ri-~f~~:~~~1~~};(~~-'~]~~f\~~~~~{;~~·:;,f;~_~Í.c~~~ . : .· 
cnergiznun·; · La:::corif.fabit:idád'!'cs'%.tiená:•::.E1 ·. · 

costo'.·. es '~u>': b~,t~:,'.~~~:fi~!~\~~a~~ri~.6~rB '~~·:~ciña-··· 
lizaci6n. y .. cl::•indicadorj;magnético·!y,imás··,elcva- . 

~ · .. : - -.-,-__ ._:, :, ¡, '-:~--'¿~;.'::--.~,~---·;·,·~:\_~)j-.;._.~,?;,_::.:.~.rr.'-.:i.<:::"':.~·- .. _:,._._'·_·.'' '·," ' 
do "" '·ª los::mcdidcírcsrdell¡impedailCia'.>y:··cl'' osci-·. 

- l .Ó g r::1 ~ ~-~·.{_~-~-:~;~m~_~:~~~~~:~I1~J~~~~~~it~Wi~-[~~~~~~r.:tJ::.;;~'.r:~:~~:,: ..... ----_. -.. 
ii). FRECUENCIA".DB::.:RESONANGIA~:y,,IANGULO:'.·nIJc' FASE:· El 

-. - .. .- -:-,_ .-·:·.:,·-~-.-:"'•'·_:;---':·-:::,,,.--.,_~,,,:;>:.,;.)'\,,;;-';:c: . .:..,. .. •:..:;;\r~::11.:1,·~·-0-.---;';/.:',,.~.'-:.·-·.-~-;:·,. ----~·-.- ,-. __ - .. -- -- -
m6t0dO-.: q Ue.<U.t i 1 tizáj~·:ifíl 1J.LfY.'C'CU!0'íic·i á\:fdC::.rC·s· On·ancia. 
· < · -'-·'-:.:. '.''.-::-· .' .. :-f;--:~·.:.:·;-;,.'..,.~if..':-'~~' -~:-}~~--!; <*''?' ,'~;;f_:P~~-r..-~~:!?.~f.'i.',''.~-'.' ;.-:·.,:{ :~,- ,:,,-:"_:\:.:: '"-'- '.:_. , _: . 
·tiene .11nn"·prccis16n'de}'2Fde\'error máximo,· «la 

: . - . - • . : ·: ,- :, ·-1 ,, .• .- ,·.; .• "!<':.'.r:,;,- :;\~-'.''·:;~.::;:;:<·.:,iJ.;.r,:1S;!z,~t·.·::_¡'._::n;¡:,i(::~:t:f~<.'.:.·~r':.:- i.':-.-:;: ·!.-·\·· . .-:; •:~; .--.. : :.- , ... 
vel ocidud•ies.;d eipocos:~minu'tos; u·no ~·vez·· se : cncueti-· 

··trc ·<lcscn~rii~ria;•,,f:i:fí~~:;;..:f~·~;;;;;\ri.Ja~•· ias tic
. rrns y cónectndo c.1 eqU'iJ1ó 'll1,cbstó e~ Irnjo; 

•-.·-
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Del m6todo de la nicdici~in ·de fogulo' <le fose 

solnm.cnte· se· l\an renl-izndo pruebas de labo-
· ·raforiO~~. · 

iii) .. TIEMPO ·DE PROPAGACION DE J.A ONDA PROGRESIVA: 

La. pre.cÚi6n e.s ~xcelcnte: 1%. de error máxi -

nio.• i.a velocidad es de 1 a .3 segundos. El 
mé·t~<lo que· utiliza.el tipo P. opera .con la 

lín~a. energizada mientras 'que. el que utiliza 

·el tip~ B puede trabajar con la<línea ener-

gizada o desencrgizada . 
. vamcntc ·al to (ref. 9). 

. El ·ces to ... e.s· reln ti-. 
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propagaci6n dci, impulso de radar. 
.. - . . . '• 

Por otra parte, 1a':cii:'r~ctc~Etica principal de las 
.líneas .de 'dist1:úrüú6~l{ade~ás·desu·llajovoltaje aso-

. • ;·"·,. ::::·,.,,-·/,·,·-:/;o,tV,·>~;,:~:.,~'.-'::,;.·.:"~:';, :;< :;·<-'..,_::•(·:",, · .. '·· ..• 
ciado,: es: el;•problemaonumerico:· con· sus· varias subes ta-

~--- . -· _·. ,·- e• -~ .. _,,_.c,1:~~-~--";·;;~-{<;;,..,:~:~-, ;,:::· ... :· . .-,: .. '/~_-:._:-:· :· .. ;' ·- . • 
ciones, docenas::O'de:O'circuitos';·:cicntos de secciones de 

. :• '- .. .::;·:::.••·.·-~té•'')<;'."-~)-~.~¡:,it;.;¿,, __ :;·1_~~: .. '-'~:;..;·];,•;;;;~ ··~,:;"- •''."· ;__ >·: 
líneas ;::mUés"\de~;:trans'formadcire s y. decenas de miles de 

; _, '._ ·,.::- :>.__·.;-:;::-,~·-.'.~<;'.\;¡"{_f<;'.~~~;-1i;'J\·,:,;,·_,...',i·i· _:•·,:, ,._.' . 
usua'rios .,?i;I;ósfcfrctii tos''.de' transmisi6n· son relativa-

:.' -.·;'0; "~·.:~->:·_,_-; __ ,,._:·o·:C_C::·:- '-··_ .;··,, ·· 
mente ésttít'i.tcis'',TI1tóritl;as/qtie los de distribuci6n son 
d inámic~~·¡;;;~(:'ll~b:i'~ríii:o~·tii{uamcntc: nuevas líneas, nuc
v.o~ L~g·~f~~iB·'~:.:~~'?í:D.~::ni.~-,.,de-_--tT'ansfoi'madores. nuevos serví· 
cios, dá~tlri 'tlti:~os~cs; etc. 

I.ás. circuit~~ d~ di~tribuci6n están donde está la ac
cí6n, por .. tai raz6n es obvi~ i:¡ue para localizar las fa
llas cn~O: ~istemá-Jé distribuci6n se debería utilizar 
un sis~~mci éle· cont~o~. supcrvi'sorio. en cl.·cunl se encuen
tren' integrado.s llno .. 6 var'iils 'Tii6'todo;)<le'úcís vi~tos an°·' 

tcriorment,e ,, ~gy:,~!i~~~A:J;~~Ai'.:g~;~.i~~·~·"?.1;:'~:~:t~·~.~.d,e; · .. ;. .· .. 
los . in t errup torc s; que,;;sc cdon~liz.~n k1 ?;iil,íi;ie~. ;:;s e'.¿pcidrí a .. 

i oc _~_1 _i_·~~~f -~'.-f ~~;JA~:~~:~-~~~~~b~~~[rJs~:ª:.f.·.~~j~-~;~f ~~~?.)~}!~f!.~:!·!~!;,~¿r:y~:~:-~.-~:~:;.~.'.~ ;~. 
ni•uda. de 'alguno'; de?1iiii:i'iiiéfodos•;"dé;;•íitcdici6n';dé'fcor·den~ · ., · 
. -. -. · · , J, : -.·-:·.- 1:~\,:· :~~-:'-':';·/ '.;':?:~x:';_;- :"f.:):<'..:~"'-\'·~~~;:;~·í:t1::"'¡'1Pr-?:~:"'z:/,'!)_ i.~:fJ:~;-;:1:<~:'.,~f,'t' ::~-::¡.,,;-'.\_ ,:·:]!~' -,··:· · ,. -

te,. o dc·;impcüancia•;se}podria•dctcrminar.'irln>'distancin. 

" .·la .. c~.~.~~~f :fulf ~1~~~Qf~!\~~~f i1f~1~~~~l~~l~~}~i1w[~t~tit{!~:f j1;''·.··· 
AL'fERNATIVAS~:PARA~LA\'HIP.LEMENTACION:iDE~LiF,;;' Se, EN ;LAS: , ... , .. . 

· LI.NE~sLp.'.~·~~{~€f~i~it4~~,~~~\~~1~'':;., .. 1 :~ .. ·:~:~::~=:~~¡!~1.i~'f:':i''.·:······ .... · 
A continua'ci6n~presen.tamo's'::< cuat.ro, a;i ter.ria ti vas •;para , la·• 
;.· . . · , --._ '. .- -··-;,' .. '\ :,;.;,~·:S¡\:-:- .-·_,:¡·(,',",·,,:i.-,:,};~:<:;.;!.::.'·.::~\'.~t\:;:::·~}:'t-~'.:~:~;f tt•~~ .. ··1'\"f:-!~il:~:i:-;_:_., '<)~\ ~''!-;t'.:;.;;~'<--'''..'-- :, 
1mp lcmcn ta ci on rde;:;Ios;d;o·; ¡: ;' S:Ji,en r¡ 1 as;o:íncns•l: de '..d is tri bu - , 

, . . __ <, :··; .. ':-·:,-,_ ~ .. ; _,•: ;",- .·.:::.> .· :,...:·-_·: ,~_ó, ·e,'.: ·-'.;·1-:•tC :·: <,;,!;::.. ·,-:-";.: :_-::_;,=·~;·::.:-,·~--:'.-.~~<>:·:·.: '. ·;,: "-'- •.·.: ·: ·~ · ,. ' -· · · 
ci6ri -n :~_snbor::~~-1üét0do_1:de··¡:;::1~e·üc·tilñ'Ci3~_\·,i¡farC·n:te··~\tm6tod_o·: de,., 

... , --,,: . .-_ ~: -. ; .. , -:'_ :::- ~: ·: >-'/,»_·:·:·;:_;:: .. ; ._,. __ :,_::;'.':"; '--':;_:i'.~'-··x-·•:: '.~;'._:,:,.~~-:"1 ~--/.-·; >,. _¡-_1_,, ,~_'. :: ......... _, .• -. . .. • 

ron ctnnc l a,.•v el·d nd era ;·:::meto tlo t de.:':Tn s,;;.co.mp o nen ~es··· s im6 fri -
cus · r :1nétri-tia·---~·t:iif~-~~d .. ~~"-'.-t-~":··t.·b'~t~-6i·.;;·s:'~i;·~'.~-~;·rs·~-~~ifo:·~·~.;. ·. > .. · 

:.:_:__/_-: ;'· :·;,-,::,-: .' .. -. ; :.-.. ~ 
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Es· muy import.ante ·obs~rvar que pnra poder determinar 
no solo ln. se~ci6ndei ~ircuito de".distribuci6n· en la 
cual se e~cucntr~· la f~lla :;ino tambi6~ la distancia 
a la cual ocurre la' faÚai'•í~s ncicesarlo combinar uno 

' ·-- .· ' ._ ·i.: "_; ,\:·.·" ·.·., : 
de los tres .pr~meros :métodos'· con el cuarto . 

. - ~--- :.;;::,·; 
..:::,;,." -

.·,; 

Los métodos. son:·· ·· ., .. /,.;, · °'"·· 
. '~-· -. ___ ,..'_.·:~~-:',;),~).':-:i:;':.-.:_,-_: -... :_:_:· ' -

2. 5. 1 METO DO 'DE· REACTANCÍA''il'PÁRENTll. 
. . ___ , _ -:.·:_·. -"~~'.!iC~~n\'.:: ::( -~~:·· _, . 

Con este. método: (ref':ló)', se 'l?gra encontrar la 
distancia aLp~Üt~'fuí·~;.f~it/p~r'o no se detecta 

::.:':;,:~;¡¡}~''' l~f ~Jti:, •'' ''.' ''"º'" 
·. a:. la cuali¡ócurr.fo~,'l°áfifa,Ha?m~dfondo .la .renctan-

. --;. ',:·:·<_7''"/·'.·?.i;f;!.-,,'¡'.:;,)¡;-_"*.'.i::-.'0'.%-~..._-,.-!2~:r'·'-';f~::.;i_J'.·;.~:_..';;,:,,,, -'' -' . 
. cin. de .. ladin·ea¡W:ista,'.desde3cl''.punto éJ1 que se 

· .. · enc~e~t;'.~*'fc~~~~~~;~i~f~i~lff~~J!~:fj,· . : . 

· .. 2; S .1;"1;;\:j'PRINCIP,IO•iDE'.;MEDICION .• 

La' ;~~-~~~!~~;~~~it~ltit!~"~'i'~t~n~egmento de lí-
.. ne.a ·_de;.d_is.t1,ib\Jcf6n •i.cón·::sus\rclev.adorcs de v.ro-

'- . ·. ·-: ,., ·. -;_·'.·:/;· ;;·'.'.'·:~·C!·(~f:,é~~i;;;;>'.:-l'li._i'J~';'~:·,_~ ~-'·>:'.:'_\•:,;·: ~-,,"~::: .. ··.·--:-'.·· . : • · .,_ .· • 
tccci6n:,•sei.muestrn:·:·e·r1;¡1a :-.Ffgura'·2 :1. · . El genera-
.·._ .: _ '.<-,: :'.·::· ·:- ... ::;.:r.¡_';¡;.;.;h;·;~~',.(',;,;:1t~-:~];<>'(,';\_'r,;5_~·t,{f:·::::-~~~-;,-._.-~-. ··:;:;:: -'.. '': ::- '--.' - ' . . . ' 

· dor al;>'l a¡lo:-ri zqUierdo·i<lc.:H a'.:l·inea•·•represen tn la 
•. _: '> :,;-·._ ·:·<,,~··_,_,_, •. ,e/ ;o·-~';¡.;1.•';'.\,,:··\;r'~ ::;~;c)·•t ·~;~/1-;;.;:=:;~,·c.:· ._'{) :: -~ ~-,.0 ·:' • ~-- '' , ' • •• • '• • 

' producci6n'dci,~pát'énciii\.cqüi'v.alcnte ilcl sistema 
- • '. ·- ·,- ;, '· ._.,..'i¡' "~·{ r ·:.,.,_J ~ :~;~\,:·t ',,.1 "< .t-... r 1"'-;;·:,· ;; ·:·,. -:.: 1 '' \ > 

1ntcrcone_c ~ap~ . --::;~! ,•J:'~•,., ~,;:: ~ · ~-- ,.(,1~ ,.'::V, ·t,.·,r: .. i', 

.. ·_ ::~~<;~. __ ·:_;;, ~~;~~ .. ~~.~~~~-t- ~t::~~.~::~·:- .¡;!.~;''. .'~ ~l~' ·,: t 

La Figuru"·i: zº·mues°trá" la ~'-reprosent.nci6n .'unúüar 
... _ , ,' ·1 . , • '. !''';;. - u 1,''Jo..."'''"'~.; ~' ,,._ ;,·,. f - ·-:·..,.,~ • • .o:. "·~I ¡; · , ' 
'dC una falla 'üc~;·faSe-::a·1~ti'cl-Ta;-~·dondC:~'/'<lt;:-· _ _,. · ., 

, ..,~- / ;" ;-~~'""· -/,!;°' ·=~,¡',,!t~í;J, _l~t;::-0::1x-f1'f:.Y~!';>" .. ~f ¡~ .t··-¡, ';.;,,, , .. .._-;_, 
, " "~ .~·:'::,::.¡,~'i-.'-.¡"'_ •. ~.,~:·~;{,.r:~~]J1,,)t:~~:;c:1~::-~~{~·~:; " ·'. 

m = tlistancí.á-'<le"i:·:rclc~~da}:;ia" ía''¡r~iia'. ':. 
.. -'. -- ,<:: '.',: ',: :.-;_.·,.-~;;.;;·. ;;; :-:-;-:·:: ··-~::-''".;;_(':, ;:_;.~ ;;;:!':;-;;1.~:':<:(~:-;-.;.~~·-c ·:--_,_._.;-_ ·-'./' 1 :.,-,- -~''. _ . -. 

a =.longitud .totnb,dol::segmcnto}dé/la:linen 
. ' '' - -_- )~·::·\·.:~:i- :' ';·,-"<:---~:~;::y::::,1-~-... ,...,.,;,·.y·,~,; .. · .. ,._,¡ .. ; ::. ';.; ;· '· > .' ·. --_' :·._: .. ' .. ' -

R = rcsistenciU:dc'.s?'c~cnéin";p~~Xtvn; dc,l segmen-
·tO·; <lo· ·i1·n·e·ri'":>;<-:>·- ~-: 1 :;'.-~'; ~-:~·; ... • • ,- • •• . -, •• 
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LO ,.A 

FIGURA 2 .1 

DIAGRAMA UNIFILAR EQUIVALENTE DE UNA LINEA·TRIFASICA DB 
DISTRIBUCION (RADIAL) 

---------m--------

-rCt·> m" mL (o-m)L (a-m)R 

V C t l 

¡ 
FIGURA 2. 2 

DIAGRAMA ~IMPLIFICAIJO DE UNA FALLA DE FAS!l A TlllRRA 



47 

L = unidad de indu~tancin de secuencia positi
.va del segmento de la llncn (henrrios/Km) 

·~a = resistencia de arco 

Para este cTo simplificado 

V(t) = · .mRI (t) + mL dMt) 

se puede escribir: 

+ Ra J(+) (1) 

donde V(t) e .I(t) instantt\neos son el voltaje y 

la corriente de fase respccti vamente. 

La ecuaci6n • (1) puede ser arreglnda como: 

V(t) = (mR + Ra) I(t) + mL dfrit) (2) 

En el tiempo t~ citnndci I (t~) = o 

.- ' .'d! (t) 
mL .---cl'r. ! t = to 

(3) 

•Llamando: 

y 11 
·º 

Luego, · 

V0 = mLI~. . . , ' ... '<·;> .> , 
. . ;_ ' . '· ' - ,_-'..'" .- ••. ' - ~:_.... _, . .1 

·En. la ccÜ~ci6n ·~llt~;Í.'o\·'[¡:;·'.g~. ccincÍcida y V y L 1 

' _,·,,:-· ." __ -,-,··:--·~ -~;.-;, :-:+o'•.·.'i{'i'.'~·-";_;<;7·,t":/Cj';>;;1\-\';•_ .. >i ·.··. ,._, .. _ · .. · .. · O O 
can tidnd'es:'mediblcs'"tal'úiúé-;'l!i·• distancia, de 1 pun-

. ··, '•,. ···.·;··.· .. >·>--_,-._·_·:-': ,.,_·:;·/1''>::- 'º~'-'t":'_';,1::.-.,1.'~-··.-..-~;::" ': ,-:_·--·_>:-:··_ . ,. .. ' 
to· de · f nl la•;r•m,"~pued.,(.<s.,r•1calcu 1.adn:: como: 

· · .·.~,·.·i~~ .. vf ¡!r~l;~~i~~ÍF~;~¡;;;::~~!~;if.t1~~!~,R1~;!-i""··~ s) · 

.2;S;1;2(J:•,CORTO{ClRC.UlT0;1FASE\'A';,TrnRRA; . 

·· ·· · . · ,·'~~ii\~~.~~y~¡~~(j¡'.i~~~t~w~:r[~~.')~0%11~i)l~,~~\:0: · ..... • · .. · · .· .. · • 
'Es te. t i¡io :deffal ici);Cst'els"m6stfi·ccuéñte: y.· tl'.p ico . 
...... .• · : ._: .' - _. ._. --.'.- '.':;.;_. --1,:-,_.«,.;-,:0:;:,:;:-::;<_o;:;::!:·.~X·7f,;'¡;/:.".;.~1;\,.~'.:··~,,)~,.7 ··'-'~';"~' «):· .. ,' .. : :·· . .. _' · · .. ' · 

El· chctd.to équi vriliirite·' dé:: ilñir\·fnllri,. f itsc a tic~ 
rr~ e~';;;,: ;sefii16~~~':'~i6~'tí'rici'~''<lri :·\J'Gt ri1;u ci6n tri-' ' 

·' ·- ' '.-• . - '-_ ,._ - ' .. ' '• ._ ;_ "' . .. -."· 

(4) 

·.-• 
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f6.sico es mostrada .. haciendo uso de_ las componen
tes sim6triC::as· en ;1:iiFlgur'~ 2; 3. Donde: 

' ' . - •. - c .. :.,-. ~ ' • 

-a 
= ~~¡~i:!-i~j(.~~.,~j~0S);~~(~(.2;f:~~~,de -.1ª · 1ínea 

m · -=. distim-cia'dol';cpunto'(del.,•'localizador al pun-

. ·_·: :t ~-------~--~,;~~:;,~'.~',;:i;.R;~i~;:~it~Y:f i~T~l~J~~i;~~,·}~~;:?~:;~~:~-~:-'.:-~:.. . ,_ . . 1 

: . - ~ impcdancia;de-_sccttenc1a1posit1\'a'de. la• 11- · 

z 
(ohm/km) . : (."-'.- /;,\~. 

= impdcÍn.nC:ia' de
n ea (ohms/kffi): 

Zs 2 ~

;,.· 

pos i ti vn, .- negatiVii')' Ccifr'éi'~aé1'1circuft:ci_tcquivll1ell" 
• ,. . -· -: _ .• .:.·: :J:' : • ~-!:i\'. ·· if<'5::;·.'.í·~.;;-:r~;.'j~'1::ir"tfJHJ1'R:.:;.!--J~'r,-~;,zyi~ 1.~t:·;-:\."!· ··:p;.:'~·- :~, ;· · -: -: . · 
te. a ln .1.zqu1~rd,n,\;la_s_¡:;:cuaJcs¡',;sefp\fe~cnrAcsprc -• 

:::rb:::: ::1~i.3J:f ~~i'~~!{i~i~~¡t}li~i~~~l~i~J;:;i_• 2}·'···.· ··-• 
I · -=.-corr1ente·•·de·•'fnlla•:-~ "'''l' '':=d ·.+I •o: .. - · 

:!.Jil~lcillI:::JJf 1;;00_ 
rr1ent_es'" de1.~qcllc.n.c,ia;¡pos __ ;tt_1ya ;1;negat1 v_a•:y -cero -

. , · . -:- , ___ ._, ·-,: ._:;;c.,\·• ;y~<,'f:1~:...1.i~t'"·tr"'r;~;~ -1.,.,:,yrt1,.,.,. .. 'fo:t.;.-,:-:,~v'1\•t\;,_.,_,,.\•:.-1_-~:~~·-:~ '-_t,:. '<e _ - _ _. . .. 

t~-~: ,.~ ~-~'.?~~-!,:_~ ~t'.:;;~;~'.~ .. g~~::!j~1'.l~~;~?8;_~ Ji~:'.~~~ 1·; ~~,_1 :-:vP-~ ;~ .. Y_ :_V Fo 
sori :_los .. vol tafesf'dc~sccuencia~i}fosi tivií'i negriti va 

· )'.. f ~1-~·{'~~~~~~i~~:í~~f \~1~;,~~1.h~jf ¡~t~~~~\1~i~I~il.·;'·· 
--Sé puedcn\cscribir.Has·;,ti.cs')igliicntcs ci~~ncionc~: 
. v 1 ·· : ~&;~ ;~~ir:i1:,.;r2f m·~ü'ttl'r·'.f ;; \ , > ,-
V 2 -·F2· -.2 l - • ,.,. 
_v 0- = ·v1• '•+--;r•-.mL'•+::.3R"Tr·· --· , __ - ·o··:,-.- .-0··-··:_-v: ·-.---.:U.:,•·· 

·.-:· 
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m•1 (a-m)Z1 

.--..rrnr---.--'iíY-Y'"\.....:·;_• ~:.: .. :..· ~rt"l'Y~~·:.:"_·_:_I ~·' :; i.:.,n:i:'i).':• .. l.¡¡¡.,,,,, 
f/) v, 

1 

• 
1 

1 
Vz 

j !-. 

Vo 

V • 

1, 

' . 

¡¡ 1 \. i 
m~ 2 • mz 1 

¡ 1 d'-· 1 . ' ! 1 1 í lh_' il 

v., 
' • l !~ 1 

...l1:., .Jel;il:l. 
(a-m,Z2 a (a-m)ZJ 

. 'l.. . ' 

v,. 
1 

1\!J 

(a-m)Zo 

.1. 

FIGURA 2.3. 

CIRCUITO EQUIVALENTE DE . UliA FALLA FASE A TI)lRRA EN UNA L !NEA 

DE llfSTRIBUCION TRIFASICA (ASUMir:NDO LA.FASE.A) 

DONDll: a '=.LONGITUD TOTAL DEL. SEGMB~TO DE LA LINEA (KM) 
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·V 

m = L(l~~~) . \rI: . .Ckm) 
sent representemos. ~.'.:;rArtl. '" IP · 

donde··.!' '.,·e·s· ef:valoi' pico y 

h r¡~;ti,~'.~1~~={ = IP •• cos ~o 
sea to= O, luego: 

. tn.1 que:;. , 
: ,:.'1,: '' 

. m. = ,L.(l~KoJ, 

.m _= 
X¡ (l+Ko) 

v, 
,rp 
Y· 

= 1 (1+R 0 ) 

= I = 1& p 

(6) 

. donde, X1 .c's,.1~·,;1'.Cactanda 
el~ la líri;ia/ · ' , .' 

dé secuencia.positiva. 

. . : ,:- ~ ~:·.-. ';:.:'_.··_; .. - . ;·· ." -

.. : '.,_- - '-;:--.>::..-:··:_-_,_:,':t: ..• :-._7.;,;,;.~\-~:~>.-:::_·:.-,·~:;·1)i\):.-_: __ ,;.-.'':·.·,,-:, .. _ .. _ . . ', 
Por':.lo tanto•pn-;n uria\fallu;;dc fnsciaticrra,· si 

s;, : d c,t~lqii~~}~i.t¡_"~x~~:,~: P,(~~I~c~.·\·~ ~Jf,ii,~ ~ t\;' '<le·.··, 
fas e,, duráritc:,1n)'falla•!i.y)'s'é;imuéstrca•,ch.valor , 

· ;,. \ •i" =··--.---l-.~"(é;·-;.¡~;.;;~-~);'~:'J:' 1 :-~B:-;>;-j_~~'~;l;.+,'\y';;';'••.ií:;':':f}~;.f-_'/,j,_t~):<'.·;¡~H/i'f,,::>-'-;!'.;·~ --'·:~-"-~ _,,.._.-: .' .-: ''· ·: 
dc'l .vol táJ e.•:,:de;<•fase;;,~.en?elj:l]lom·e.ntop,enéque:;I (t) =O, · 

._ - · . · ·: -. :·::;.o, é•:--:·--:~/;:~·•.-_•;:·~;:;'.·:~:~".'.'~.::;;,-'·'i.;';'f:;:,:-. '.'¡c:·>~·.r_~¡~-.':'-,:'.·~<-.','<'.•e;~!_,.·;,,·~'.:, . ;.-·" _e,~--, A· 1: · • - · 
·se· puede'·calcular)',ln'tdistancia•folfptintó.•idci:ln ·fa-

-· 1 ia~ · ·e·n· :k i'i:6;ii~tr';ri~~~~>~~~;:~~~~~; ~~·t·~~=4~~+f:~:~~,ir~-:.:. -'.·'~; :,-:-t 

'" :.'. :::f::·(t;~~'.~~¡¡¡;;,i:¡~;l;~{.~~h''t,~l:::,'.~~~ :'.•;' : 
Adeínás cual quicr:;.cnntidád,úl;i 'i:uíil:. sea '¡woporcio -

,, ·:_.,_ '·, "' º;.:v • .,J.Y¡i;:.~,.~,., .... L/;:/t~~~~":.-"~-;F'-·'.t", 
nal.·:· a - Ip ". ~~s: ~,cep~~Y-~,: .. ';,1 ,-,:~·:1 ~.f ~ ,{!'i1~J: "~" ;~ ~ ... -

:. -\ , ·~·;~--.~~~;~ ~.-~~.~~~J-f~~~'.i~::~·,:'~f:,}r>~--r · >,,~, 
2. 5 .1; 3' ,:ó'r1foá';_TIPOS'•Ós/r/\Li.As • 

. . · · .. ;,\;··)~;·;;1,~m;;1,;is;1~~;~~~ir.;~~~1¡¡;:,"'., ... 
Para. otros:i',t1pos:1Ac.':ifallas·c,sec.renllzan cálculos 

. -- ;- .-·- ,• ~!.. ·'. : ~ ':-.--- :; - .:, ·'-: ! ·.-~· _\'h .,; : ,.;.': ,,-¿~~'-"·:;__~.o;:, .... \~·::~:-~·,:;','·-=::- :-.: ;_:; - ··-~ ., ' '' ':' . 
similaí·e:S:,Car aritcri6r.(usando•.··.lns componentes 

sinÍ6t1;'i~as')':'I.'J;~~.t;\~~~lf nd~s ·se. muestran en 1 n 
siguicnic':,Tati1il:2:1;.,:· · 

-·· ; .. --· ' ... ······' 



TIPO .DE FALLAS· 

,\ - N 

B - N 

C - N 

A - B 

. B - C 

C - A. 

,\ - B '- N 

B - C. - N 

e - A - N 

A - B - C 
'. 

A - B - ·c - N 

ECUACIONES GUIAS . ·· .. ,. 
l. 

X 1 (l+Kol . . . 

". 

" 

1 

2X 1 

" 

" 

: :··1 ... ~ 

Vo 
r .p 

" 

" 

Vo ·-
,Ip 
. u· 

" 

1 v, 
r6 X¡(l+Ko) p ·. 

" 

i " 

··,,,_-. 

·,.' 

. 

;, -,·¡· -: 

·;.-' 
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VOLTAGES Y 
CORRIENTES PILOTOS 

_V A' IA 

VB, IB 

Ve' le 

V AB' 1AB 

. VBC .. <1sc 
. 

' 
YcA· . rcA. ·. ...... : 

Vpjj; I ÁJI . 
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. La Tabla Z .1 también lista las cantidades para 
ser muestreadas y )as .. c.antidades de los valo

re~ ·PicOs· pOra-. sC·r_~~-"d_ct'oTminridos, lns· cuales son 
' , ~: 

ll!'m.adas vo.1 tajes y. corrientes pilotos respec-

tiVnmcnte 
;.·._, 

Z.5.1.4·'·: \TEÓiICAS·DÉ MEDICION 

guías 
V· o 
Ip 
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esto, ln corriente piloto es convertida prime-
. 1-. -.'.. ,, . 

ro n voltaje, hacicndo,circular la corriente 
·piloto a tr'a".~5 '<l,/~lg~,;¡¡ r~sistencia definida. 
A este. vol.t'aje; lo' llam.arémos voltaje de referen
cia, Este voltaJ~:_cle'referencia se integra 
clectr6nicam~~td'.

0

~é;~_7uh :~e~íodo, 
0

Pero antes de 
· ,-~·-·,·: ,.:,;_,--:,,c;.'-',,'.·-~·;,;1~~-.,:;,·;.:''·,{''.; . 0 •• 

integrar: el .voltafe''de'.:reforencia es rectificado 

ideal:r1;:{~:~;;:;~l\~~~Jf~;.'C:;:·. . , 

El' resultndo:;de:festa··.integracion es el siguiente: 
.. ' . ·. - ,, ' ·.< --.. _.;_,j',:!;~,;~;,:_;_;.~ ~/.'- ,:·~~:~--~{.-: ~:·>=:· -. 't., -' . -
rcpro:;_~nto~Os:~:e l_t,,•O_l taje:/ de· re fercncia corno: 

:::~~'1f~~ey¡~flflr;.º·"·. "., ,, 
valor pica:· de¿cla·;;cor~nc_nte:p1loto .. 

~- · ...... · ; .-.:·::; :.:;;.~";:j.::~· .. ;:_~-:\:~;¿.~?c:;i~~ ~\:;¿~~~~;:/~H¡~'.;-·-.>:::-" -::_·_ . 
YR (t) repres~pt~J~1,Y~C~H·~~-ctificado 
\~ = 2 nf ~- . _: -~::-.;-'. :·.:::t·~~::;~}~t;·;1~1~a::~~~~1~~~~;-'.//-,. ' '.:: ';'t '~ !! 

~- • .·· . . w. 

'r:,~~if ::;rr,;;!¡ii1f :rí'~~ ;,; < · · . 

dT =t.Yf:t;~~;.i~~t .•. ~.) .• ~w> vR (t) · tlt 
·. ·'_~> .. ·:~-· . 

. · 'rf;? ;'.•' _\>' (~n 
=)····.· .. · RI g~~·wt dt ··y•···. nr· Sen wt· dt 

· . D P~•.:;\' '':<. · ' . •P 
/' -~·-.!: 

· .. ·.,~f,- ir.-: .. '".\\'"' ··2ir.· 

= ' ~ , Ip~-co~ ;f~Jr·'.?;i;;J'~{.P/,c~~· ;~tJ_: 
~' ' ·' - ' • - -. ,_ -:':{_.~_>: ~ -

-,: . 

= (~1-lc(l~(~Í))) RIP~.-4 RIP 

VR(t)dt = .-4 RIP 

i 

w 
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El· resultntlo tle esta integraci6n es ·p.roporcio·· 
na1· a' ·r · . 
. . p 

.. ·,; 
'tie he.ch'? ia.:i.n:t~g~n~i.611 de ~R,Ct) por .medio pe

río.d.o· dli.•ul1a ~all\idnd, pi:oporcional a rp. La 
integraci6n ¡ior .ii'J1;·.períotlo minimiza el efecto 
indeseabl~:~cY.1os transitorios, dicha intcgra
ci6n csiiíje'ciitada. de mí. cruce por cero de la co
~rieni:e 11iiot~' al tercer cruce por cero, lo 

-. cúai>:-:-m~-~-.iriliza' atlcm~s-, . e1. error de muestreo. 

· ·3: .EÜminiú:i6n de algunos procesos de Multipli-
. . , 

. cac1on. 
. . . .· . . . .. 1 Yo 

Considerando lns ecu~c~~g,c:i5:.mr:xi(1~Ko) . r;;-
y VR(t)dt =-4,Rip, para,.,cíli.timer,¡:electr6nicumcnte 

• • ' l • ., • '. ~ .... () • -

. un ni~~} .. de.~.~l 7~J~,.~;.f·:,;.~'.~.?,el·~.~?.na1·. ª: rp, el 
·factor CltK~J,¡A'Z:•2/I?.u.e~e •.. ~.ser;}c,ontenitlo en la ·re
sistencia ~definidá'~IÚdúr::mteá~~ convers i6n tle. la 

·· _ . . .._-.;. '-·''~··':';,\·~-~..-:-:,~1<0"-,'-f.f~:¡:"(;¿..~~:;:.~;y-:'¡':;'~;(;'.{':'f\l;i';;~;-.:;t:;~·,¡;_. --(Ic/' ----_ ';.' :· _ ·! • _ - · ... 

corrienti:i':''piloto,;;al;l;vol taj e:ide::rcferencia. Lue-
- .: . , .,;-: '. ,_ ,/:; ~:~-."~"'"/·:0r.?f:o~·,'.'''.-~'::'f:_.;,c_/:.··;·;;,, >•:;-.::·.'·:~:'.'.'.:. · - ", - : - . - -

go ep, fac:.t(l,ri),CltJ\ ¡))}"''f,;:\6;.[,2Ftes ·,obtenido ·como. UR. 
.. . -. -.¡::.u:· "'.<' /_·,::.:;,.-,.--.i,;;;i:c,'¡."' •:'.2!(:,;-.~t'.>J ~ ,,-iz::-:~·i•-".•;·,•i~•: I? .-:;~;_:· ;.- -·: · ~:- ·-. · -· V O 

c:~~~,·¡~~~~f JJf l~~lliW'; :, .. xc", • 
La ecÚaci6n''guírÍ~é¡\foda'ríu: .':,:'.m = · . (7) 

2. s·. 1:·'. s,'~,~~~~{f ~'git~~~~~:¡)r~b~;~LÚ~OR.DE FALLA 

':¡ POR'fEL')METODO}DE}REACTANCIA APARENTE. 

•; :i.~~~R~~~~~~l~~~~ª¡~;:1;·;~;,.:,~l-·.,:, ··· ·. .•. . . 
·.corno bi locali,zndOr/diú,;falln ño~señsn/la falln. 

por· s.í •·.mis;no ~·:t1:i;liaj;\¡ei;{¿6·~~d;~'~i,6~/~o~cl;.re.le
vn-do r. J~:· 1;·¡;61:·~:~-~i'~~-(~i~'/~(Í.·,~:~H~~i--~·-;:~i1~~·t,~i-l~d·~~: ~n· la 

,·-.. ·: .- .. -. . .-.... ,._,_--._.·.·.•.·.·:. ;,. 
,r'. ~ . '" ' .. : ' --. -. --. 

·.·---.-,'' 
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\ 
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cía al punto de folla pero no se detecta el tipo de 

falla. 

Este m6todo utili:a una impedancia r6plica en coda 

una' de los trayectorias fase a tierra. Esas impedan
cias r6plicas adecuadas representan la impedancia 

completa de .las trayec1~orias de fase y. tierra de las 

líneas de distribuci6n. También, el ángulo de la 
impedn<icia réplica es el. mismo del ángulo de secuen

cia positiva de la línea. 

La medida debe ser tomada· duran~e el intervalo de 
tiempo entre ·la .ocúi·te-nciii de'.una falla y su despejo 

· ··:· .-- .· ·>.'--._--::::, -x·::· ... :<<c"'~-r.:·,,. 
por la apertura de ún\iriterruptór. del circuito, 

">>"· ', ;1 '~¡·'~(~· 

z. s. z .1· PR1xcuü9.;'.?E'~1aD1'ci:aN·>; 
• . _ ,_ :- ,- ._-: · ... :::;{:1~t;:i:}~\i:.::_::r~,x~~~!;-i_r:l{,'.;:::_;,:;_~:::4:1jF--:~i~. · /_ ::: -_· _," 

El .principio.ide)medida<'de''est·e; nietodo es el· siguicn-

. te: ' . . ;'),ftJ;tµi~~~;,::;_:~t0~~ia?s~~i,;.'_:.'· .•.... 
· . La· Figura :.2.•; s;:'111úeA.tt:a:l'ell~_di'agrªl11º. unifilar ele una lí-

n~ a · t} .. ~ ~-~·~---~~~-!~~f-~~J;~~~~:J_i~;t~J{~r~;-~=~~~~~~~f '.~;~_·s \ re. sis ten e i as e 
impcdarí cii:i s ~.iif,ec tfV,as;,(,dc'.\ 1a~.f1 í ne:n •.. 

- ·.º ';_:-; .: : , ~; -~;~·-;~~~ft:l7X~~~~;;lR~~~i~J[{~~;t!~~;);{tVjt'~~~-~~~-;;.\'..\~'.~/::·.?.' . 
•En eLpunto M;,:csitúacló1;n;\uri::i:;distanciti.m del punto de 

·. mc-didll /~:·A:-:~::~1'.~_-5'.~'.~{i~~t:;·~~~,~Z~!lt~?~~:4:~~f.~~ .. ~:~~~'~j~-~,~-~ .P. . Las ca-
.. n'.ierltcis ;);. ,,;¡,l tafé.s'i'in(ttiii i:l\rióo's¡.:jj<:;e ,i 'en e 1. punto de 

.. ,:;;¡;~~~~f f ~I«lltB~~~ . 
. 'Donde .. ar+./'j riUi" esi:.un·ar~imagcne! de':·la,¡..iiripedrincia: de re.fe -
re nci a- ~·-~Ort'-riA;;~-~-I¡~i-,_h~~,:~g;~p1··ri~+f~.\:d'~'::;::l~í~g·-~~1::i:~~' .. ~c l.; ·v·C>1 t ·aj e 
en suS ·.· tÓ·~~iri'~·¡~~~::;::~,~~':-.::·~--.-:;-·: .. j::.(,. -;:·-.'.~~·,._:: .. · .... :.',_-... :._~·-;.';, ,_ ·:· . . . 

di· .. ·': .. ''..-° .:/' : . . .. ,, • 

V = ari .. + aL (8) :Ot ,· 



" 

En el tiempo 
de cero, uno 

- di 1· µo - mL lit• 

t, ~uando ln .corric~~e 
puede escribir: 

V 
=.mL ñT m 

sn 

pnsn a trav6s 

= a ~ .'(9) 
' -·.:.:·--: 

· 't=.o· 

La distancia· a·· 1a·· cua1cicur;eclo·fa~~/:c~•.1uego 
proporcional a lás' cantiü'adcsid'e'!los, valores ins
tantáneos dei voltaje. de·· l~rioá'·~·- un 'voltaje imagen 
representando lacaid~.de•v.oltafe en uria longitud 
dacia de la· línea usada· comoireferencia; esos valo
res; instunt5neos son·· tdrna_d~s. c~ondo la corriente de 
falla pas ri por. cero •.. 

La precisi6n de este ·sistema· de localizoci6n de fa
lla no es afect·aciéi·:por)Ól· valor de lo resistencia 
de falla ni por"'ia ·presencia' de. uha. component:e npe-

.. - - --·.- _.,d __ • •. _.-._."_""-.:,->'.,,,--_., -_:. . 
ri6dica o·. e;c;.;;·eri\',la:'.cori-iente.• de fallo. 

: .· _:: _.;:.,·.~~·_:;,::;::~~~-:1:~¡~t{ú:'.f Jk.:_:j~{'.::rt:::~:_;:_ ._:_ •·,: :·. -._ ' ____ , -~--- ':· . ~ 
En· caso 'de Únn•f'a1~'ri de ilfoé'a 'a •tierra, los'.·VOl ta-
j cs .. de- l;íri~~,¡ }i,(,~_~;,:i~~!i_in;·~~·1i:ínÜes_iri.ª~/?.;!•,~~.~~c1§· .. 1t1 · .. ·· 
corri en t_~- ~~C._::_sec:_u_e_riciit·_~-'~~ro_)· ~-~s-n:::·a :'.- travc_s·:;_'4b ; __ C;~_ro. · , .. 

-~:1~-=uielis~:~!~:~.:~;º.~:.i.f.".;~.\.~.'.1 .••. i.'li.•.ª_I_ll.f.~:tt')Fit1{~~d~~~~diente .·· . 

. '':.:>>:<···.·' 
2.·s.2;2 TIPOS DE;FALI.:AS. ,, .:: :,, ,,, .. /.:. 

·Los voltajes·; l,:;;.:~::Lie::ki·;~h;¿znd~: di;ieren de 

ncuer~o •al ••. ti-~~-~cie~'fJ1íi ~}; '.L~'j'f db1~''2·.z, lncllca. los 
·. VOl ttlJ es )'-.;lOS:;Corrien'te·s,;quec Se;;! e·ys.uminis,tran. al · 

·.' : ': '· '·- : ~ . <· :''; '"':, _;,.,:-.;·:.::<:'-'"'/:_,;_~'.:·f'.'(.·:1~·~:,,".':~''.'. ;:.:,,:>-';.-,·;_;,~·;¡:·-:-.-.-;_ .. ~--,:~;;· :~ . ::..: : ,; _,,_ -· -:' ·-. " . ;," : ' 
equipo de• níedici61Lp(lrá/yarios2:'tipoir,:.de\falla"; ., 

: '. '." '.":.·:::' __ ;'. ~;};i_;:~~:~_i.: ~¡j~~~-~·~~;0:~i:i~~~~~;~~ii~f t.&~~:ó:'.:~~.f~:_:;"~i·~;\~);~:.:_:_.;:.::·/ ~ .. :·:~: :\:,···<;: ''.·:>): .: -~· .· '.-,:,:;'.:, : __ ' : 
La· scl0cc i6n' ilc_¡_.'lns',<céirrieritcs")i.• vol taj es:.dc' a limen- . 

' - --_ ·:- ' ' -"_, __ , ::.. ·-:-.;~ ': ':-;;·':.~.,~-'.-:"._' :·_;.'::·::'":·':.~-,,_._:·.·,.•._,·;/•:';-;_J ... ''.:- :'• !-"<~. ':' -> ,, -. •.,. ' ; - . ·- _, ,_ , ... -. 

tnCi6n;: ::c~~dc fCl-iriiún:~_-:'.::dc'.i;'l __ a_·.t·i n~_ói·mú_ci_ó1i ·'dé :la·: se~ ce: . 
. ci6n de fas~ ;~~.(~·~úi·'d~~-~~~:;h~.~qúi~~ d~ protec~ · 

. : : '-< ' ' : ,. '!' "'-7 ' •. · . .. 
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FALLA 

All o J\B 

a G 

BC o 

BC a G 

CA o 

GA a G 

AG 

BG 
CG 

VOLTAJE 
DE FAJ,LA ,, 

VA. VB 

V - V · B C 

VA· 
·. VB 

V . 
e 

60 

CDRRIINl'E 
. VOLTAlll DE REPLICA DE MUESTREO 

i -i 
ar(i

3
-ib) + aLd(~ i - ib <t a 

TABLA 2.2. 
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Fz = KV~ 
(10) 

._:-,_~1.--:-._:<-... _._' ,.·,;'. .:: - - ·. ·- ' .... ' .. _ ._-. :--. _.-_:' . _·, 
·Los dos ::-c_o __ J.\~º~-º?'-~-~.:,:,nu .. m_~ric_~s~.- __ son ~ ~·_ra_n __ ca_do~s._:~~1;:·n1is:- -
mo .ticmpÓ ;:, ptfrn i éÓntar;ºlos .•pulso's :gcnci·ndós;por .. los· .. 

. ".ºs .. ·····~·º."~t~·~jj,1·c;0:~~{t.":j'.º~Jr,'~j~¡f l~_;.lli:~J':.;~i'.·r·l~iit·;·C•····· · .. 
Cua mio• eL•primcr /e quipo.· h o;,, rcgist r.o do/el/numero··. a 

do rospúlsós J'X~;; 1 ;g·~~1~·r~;·u~~FKry~~i'g~~i~fn?i;i'~·cu;;-l .. 
se ¡)roduc.·c. ,dcspu6s:::_: dC·:.un:::_tfc)npo'~<::·:t~:.~.J~' ~ 1._:·-:. )~<.:<::·'· 

. . ..... ""' -:· .. ·.:•.'"""· • ........ ' ., ....• ; .. 'Rilo·.•, .. 
·.':¡' :_·> ,.... , .. ·... .-_.-::· ' 

'.' -: · .. ,- . 

. ·. '~ '.' 
. : . '1',·· 

'· : 
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Esta instrucci6n para al· segundo contador el cual 

registra; el··~6mero·'iJe pulsos N de la frecuencia 

F 



I· .... ----. -·-·-------·--·-o _________ .:_ ___ . -----·---·-__ _, 

-··-- --- -· -·- m---·------···-·---------l 
A -1 M 

(a-m)r· (a-m) L 

mr 

ar al 

V 

l'I GUR_A 2. 5_ 

llT i\l:ll1\~li\ IJ~ BLOQ!IES ílGL~ÚlC,\J.TZ,ÚlÓR nn. PAi.LAS ' ' ·' .,. " 

"11:To1Jn nH 1ir:AC:b);c: L\v1m11,\1JERA 

l'Oll r:I. 
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los contactos de los releviidore's de lñmina. El 

circuito de 
de entrada. 

' . 
memoda.Ú~ne'·üna nltn; resistencia . - .. ,, ' ' 

El voltaje ;c;r(Íos terminales C¡ y 
C2 no de·c~c sign:Í.ficnúvaiñente'durante todo el 

tomando pa;a prc;~c'¿'h~ ~~méricnmente Uo y tiempo 
Vo • 

._-. ·.·:·:,..,., 

--:,;:··. 
. '~:,_, :_;";:_:' 

Los convertidcires, id:c;i"~ciit'~je~frecuencia generan 
·trenes ·de· puis65 d¡;· fri>~~~ricias F1 y F2 las cua

medidar como 

... : . .-. 

Can ·cste•método'.f(ief:12)';se ·puede .detectar el 
.- . :;·.' ·---,.; ·~: -~,:'._.,:.::::;::-'f-~'k::·:.1!r,~~1;2': .. ~';;-3;_';}T:'.'t~::,:. ~':, '·:i<·-"-': •· 

. tipo.~dc !)fnlla.ry.;'.ad.éinÚs ,se ·'puede· encontrar la 
. ·· ;i.- -.. •.(.· .. v-:-';;·'-r;:-"'7·,•:¿.,::•.:.,:;,r,.\-!y;-'~:;1 i-:;t;-.'· ----{-' , '.···- : . 

.. . d1s tanc1n~•.al'<,:¡iunt0Cde •·falla;... . 

.. ·•... . ; {::0;;~ltr~1};;¡;:¡f~{x{J.~~a·\{:T.~,·p. . . . 
: Este.• .metada,\se,basn· •. en eL, pnnc1p10 de 1 ns cóm

. -.. · .. -~.: -'-' : . ;,·.,_,_<: ·:._-:;·!_':i.:·,_,._,,¡.-; :~;\ ;,:;~·;¡:·_,·~-:·.: :.:::,r'::; .·-.. ':~- ,;-.: •. . ·¡~ ~.>·>: . . .. . .. 
< ponciil"te"s/:s iÍÍletri'caS"~¿_el;·iC.ual ~es·, ~cSpecia lmcntc 

. -··,"">.'.·1·:'.; :·;'-:· ·~~:~·:~ :.:-.i\·?J,<;·:·,')<:.\';··· :_.'·\:' ;;¡ :'.;/_: ,.~·· .. ·- ,._, ";- "":.-: . ¡. ' . . .' ' . . 

ventnjas.o>:pnrá•!su"iinpla,11t¡¡c16n :: ... en farmn digi-

• •.••. t.ª
1 

.• ;ir·?>i¡~;/~~~;~"~;~~;2:·1i>'.~~',i~:~'.;~;~-T······;.. . .•.... . : . . 
· Ln 'cai:icc_tcl'Ísti'i:ii\•in6.s:(si!flii,'fiCativn de este. la-
. ·v . :·;; 1; .. ~._!.·:.-'i-;';i¡;'~ 1 • .,f,~_-:;;'•t;?,'.:'.;:,:~;'-:·:, 0 :;~·~,; ·,:::~:.-.:,,'/~ ·.;..:: •. --:·:.<.::' ./ ;:'..' .. / · . ,' , · 
·cal1zado~;cs~quc.~ut1l1za~una,·soln\·ccunc1on para 
· · ·,_ -"-: .. ;-. -''_; .. :. '-~:::'.~ ;:J-o;,.::.<,.:;.',:\:; ::·.:;i·:·::.1:,:_íU:·~·.'.~~x·;'•;/'''F~-:<.';:~· r,;(:.' i~~!,7·.;._,·: ,· .-.-.- ,; · · .· ' · 
· doterininní';flíi{dis)ónil~i'ií'(aTii.iiú1·.rfrillri ·de. unn línea 

.,,--_-~:, .,',_.;,;·~:-:;.¡,.1,·-'t--:'.-?r'.;'·~\_;'id:-Y,:.\{'!-';.~;:1<\;:);;;'f.'-~ic:Jl:~-:";;;¡:;l·-j:-'. >-; ,¡-. .- ~-. ~ '· ' 
de ·. t rans.m1.s1 '?n ;i.?A~.i,¡;:t;;r~,~}.'.~~ .. (),~:;,;i,,1,1~~pcnd 1, en temcnte 

' .• , '"·'''..." .. .-,_._,, ';1~=· ·:-"' _,_ -~- " •. _,•,:-;.--:."-'.'" .. !(··:"": ·"·"- .·-- .: :,- . ', . ,',- ' --.-. . 

. ·del 'tipp~d_¡;;ffállii;)f~stéyes;':cc¡ui','.alentc, a utili-
. --·-·o.:_ ''V: '"'·",.,1., ':·-;_; .. .-.A,-;.•c·r-..;¡-!'..;:-1·;:.·~>-;:,:., '-~)C'-1.i':,;;·., t.':;.f';'-:·o - ~; .. -->:-:,;~~··: :' -, ... ·.'"' , · . zar:-. ú'nri/úriidádf ae·_~ilílPc.dá.ri'Ci'a~;,ún'i~ca··:~1a:;;. cu·~¡ 1.:-·.rcs -

-.. ·-.,r.-'.·- "'.'·';. :;n:_-:·:11{:'.,tt~r?J/!.JiJ.\f.:;~N:~:;·!;;_-.._;J'_'.\i'.·::):/'.1\~í~/;i:._:.t'-í;\Z_;~'.."·,:~<.'J/;'.; -'·,::'.-~:< .... : : _ -· 
· .· pandc<.i:arrci: tnmeri tc,f a~.tado's&los;}tipas: de ·falla; 
, .. ,.. '• .. _.} ·1:5fc ;;:-~·S1-:..¡:;;:~: ~:1,t ·_n:::~,-.~: -:- ;;-~'.:. <.<;'/:"·:1·. :,\\.{;":_,,-._.~:/ , .. : : ...• _ .. : -~ .;: ! < · 
·par,. lo ',\tan to:(este i.ni6tódo;i;no;:,tiene:;"la ,'desventaja 
clc1·\.'~-s-~</~{¿·: ;:f-~·r:~~-7{Jii'~i'i;~:i}if6':~··¿ó¡;;;¡t-t··ri·~:i-6.í1', :.·como los 

'-_--··:c',,"_".•,;•;¡).J_)·~I,~.,._:•.,,:,,,_.,.¡, ,.,.- ... -,¡~----.~-~ . ..:::-.,"··, .. •". · . .- ,-. -• 
dos métódós";,iini:ci1'l.órés ¡::':/;\o·cpnÜÍl\.loci6n <lumas las 

.. /¡ 

.. -. 



65 

bnscs fllndmncntalcs _·para un localizador 
con los 2omponcní:cs simétricas. 

de falla 

2. 5; 3 .1 .CO:\SIDERACIONES PRELIMINARES DE LAS 

.:-·coMPONENTJlS SIMETRICAS • 

. S;beino~·-~ue:: . 
. Eo '.' l/~. (E

0
+Eb +Ec) 

Ei · = 1/3 \Ea+~E¡,+n 2Ec) (11) 

íl¿ ::' }(~, (I:éin,2Eb:ª~c) 
tlondc)'iio': : EL, s; són lás.: ~Óinpo~entcs de secuen-
. ._.,_ -- '', ', ,::.:.·,, '·,:"·',L'. 'e'',•:•.,"·¡ ':: •••,.,,., '' .- .. _-',;. 

cia·;ccro;•,positivn: y;negativoi ,de los voltajes 
'B'a,·: Eb'• ;iii·;}<~~s~\ri~¡t_i¡;~·~:~~dores ·.;a y a2 son 
p ( + · j 2 rr / 3J.:iJ·espccti vamcnte.o.•,· ... ·,. · 

-:~~-'· :.~-: f ___ :·,~-}~'.~r~I;~~i~~:;;~-;,~-:~~~~;;1~~t~-~~~~ti~i~\'.t~:~-~t~J.r;t.-{¿::~~~:,;~_,_,-.~~: ,. -: ; , . . . 
.La' ectia'ci6,n'•:Jll)i!igeilei·á.J,mento,.;nsume ·.un estado 
·: •._ :-· ,,., .>;-,: .;.,:,-·f~.::;-,·-y¡:•r.;,1-;_~;._>. -.;:.-:-: ~--é-~''-'·'-;:· ,· -~;·'J;~;-':'·.-i· '.- ,,_.:·-,-- __ .: 

·.es tnéfoiladói);;·:.üñ ;'j'cin'6ni'crió:C:d·e ;·frecuencia uni en. 
· ._,- · · ·:: '·'· ·. :· ,., · .. <':'.t;;:.~--,~(:-"' x_::-:;·;~·· /.;;r.:,¡ .''o,·.'.~;::i;_::¡:-~-,/;·;-/--·:;, _ .'.__., __ : _. _. :: ~ . 
Generalmente. ln,.,,rrecuencfa\fundamental está 
'intplí.;itn:~ór\i~!:r~'¡í~cs'<íritaci6n fnsorinl .· usndn . 

. . ··• .: ': .~ /~;,::Jt:',~~';f;,~!~~~~¡1f~;.'/,!~·:,''.') ·/.•' •.•. . ·. . 
Las forinnif•'· de'..'oridá'J(feú;\•ci1fajc'•:y'.•'de.:ln corriente 

- :_. : .:._ ', ·_ /;_r-/>/f•':';_· :f1;_,</ . .-; ,L;-:-.".-:_;:.~~~;',"1'.·'.·~,:;;f_~¡.,;;:;')'.-~'_f,.-. -··'!,'r'._·.·c:C.('.:: 'i.-'~J · '~.:__,/:~ _'-': _, :~-·i .. :-.'.,_ --· _-,., _ '. .. · 
; durnnte;e_l•·•primcr.•! ci"cló~'inniedintúmenfé.·s iguiente · 

' _ ·, ;:'.. ;;·'.'::: ·: !,'.•·'.''.)', __ ._:;-~ /:):::~'. ;. '·-','~\/;_~·,; ~;;¡~~>:"
0

1\•f \~i~.;~;3;;0:.;.~-=i,~','.:: ~-J-~:o}.';<<-~·''.-~'~/,·.-:, -. {'.-"~ ,_; 'f; ., ' . _:' 
a ln .. 1111c1ac1on•·de••.uno:;;fnlln.:>contiene:,.unn•:conti-. 

d n d ~ig n}fi'.?~gpr:,~;,~~~i;:.~;~~~?,i\~íif:.~.~;¡f t&h;6.~;1\~r~.~~· e'ri.' 
ad i ci6ri ;,¡ 1<fiis\cc:iinpo'íúiíli:.' é>s •i'dé".~f rcé:'úciic'i iú/furid áinen ~.· . 

• - . - - . .· ;' r.<::- :· . .>~:, ': ;.;.:J,.»r_.,.-;:''~-"~¡,,;;_..,.,~¡~ ;,.'~.\..\'':~~'''.:;'.~-:'!! .,:,;;;.n·-·:"i:•>);·;i; .-:_~; ;:·.;::_"~!,':~·-' _':-:.' :";· ,-· ~-.;:.-'_ 
tril. - '" Us-' ilccc:fa'ri-o:ffClimi'riü'1;_;7~QsoS_:fcOmpi:>n·entcs :\tran·-·- _,_. 

. ··'.'. _. ... ."-':.-<--.:·'~.;·.'.· ·-.,~._::-.:!:·("-,\,~Í;.<-~ .. ,'",·,~--"·.'-.<'',';;,.-.:':,!•;,'.~)~.'~:--·::"~_;-'-;>~' ... ~-; (:: -.·-=:.-·-.-.·: :':' __ , - . - .. 
si tori as' de lns',:_;f ormns.'.de::•'oricln •'de'"chti'ndn i'tal ··que• 

. _ : :_ " . :.: - · _. .. ".''-'.•_ ·'.·'·.\'- ·---é'.''-~· </">;;,-_-,:o-;>,¡-·,;:oJ¡._.i·)-',-.;:.~:~;;-: . .-·,_.:- °';]''\: ¡i. q;·" >::-· ,- :-.-::----' - · . 
so lÓ:l ns: componentes •·de:;:frccuci1ci ái:.ftindariicntal 

:' · . . --~, ·,_. .. _,_:_ r, ,_·:::-:.:.: ·;•'.'.,- .'·i:J"J :.'.:'·<"::-;:._ .,, .,\~~.- ,,:;1c:_,,,(::<,-; .. ~r::·: 1·\·,,_;~:- ·-.t.,, :._.'.'i 1,":-'.-· ,c..:., · . : .. 
.. sean.· pres e rit ad as ·•·ul :· 1ocnliiador::.de::r al la·;·:·;:•:·"·,,: 

• -:; :: : ,-; :- '·. : __ ·-;/ >. :- :- • ·_-_,--_· •. ~ .. ---:_..':.·,:.:>::;-:·-·.-:~:-;-_~-'.:~:(i·:'.''.i)_;t:_-::r:t-:·>·-"\":_.: __ ~l/<;:- . ' ~ -.- -

Este .fi.lfrodo d6be ser<ilcvado/-~~ h~~b\sin. inducir· 
· rCt;1-rd~··.·cx·C~s-iVo_ .-C;n ·a.1 p1·accso -

0
ta_ttll. 
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La· utilidad de la teoriu de las componentes si-. . - .. -' ,_ .. -··-,,-.: _ .... _. ·_, . 

m6tricus·:.resUl ta. de, ln simplicidad. que introdu-
ce en··ol:.;á1~~i~:··d~. follas de sistemas dcsbalan

. ceados :·coridic:'ionándolos a otro sistema balancea-
do; 

···: .... . 
SISTEMA\DE' MUESTRA.·· . 
El ~istcma··masi:'rado ,en l_a Figura 2. 7 se. utiliza
rá· pa1·a de~nrrollar'ln ecuaci6n de opernci6n del 

. l~calizadoi d~ fall~i'pi,f cii~ínétodo de las compo

nentes siméi:ri~ª~ ci·~f'..l:íJY:- r 

Dos lín°ons·J·i:.:~ii~~~~~tt~~~t~~l~5cc~.nectndus en~. 
trc los bus es.O: P •;r.i'.Q';:,!~·.Con¡f:cl'.i sis tema. ,de potenc1 n 
atrás del····bÜs;;.E';¡;'61f.~Jf1:~;;:~.?tr.Ü<irif()~!de fase thevcnin 

::. ':;:&~li!f-1~¡~,;~\W• ~· 
las dos -1:.úieaífr'deVé!is t'r'iblti:i6n~so·n '.i(Z ó i';•.·,z 1 1) • y 

-· , . . .'. ~'>tí:i:.~~,:~~;-,.J.~i;·.::;~1~i~~\~~j;:;,;{'.'4t,\,~--".-t::,{;}:,:;:.-~~,,.1,:;~·;-ú¿.:~~,~'.:_;/ ,;·; ~(:,·;:,:- :•1~·-,.~ '·~·,, ·- _ ' 
(Z 02;: Z {2)';;,~:·¡ua1;•1mp_eaancia¡;mútua?;de}secuencia 

· · , -: , .:; ··~ .,tn;.·;·r,;lí""\S'~·~~.:."?'"i 1~ :~~:~s.:~ :J,~·¡:~·;J.'} ~~J\' '~: ·; ', 
cero ·,entre ~~lasi~dos1'.:¡l1neas ;\ csr:.Z o";t¡':--t,.rJ 'f".' , 1 

. ,• . <.·~~::~;~~Í!~~tl1~~il~~t~*'.~VJI;,~;~;~¿:;{,·,.· :.:- . · .. 
Asum1 l'Clll(JS.'•. nlil ocnl:1 z ndo r;"_d.e ~falla•.¡; en •:cl·.:.tcrm111a 1 

:.~::~~~liif 1117¡f g{" ' . 
t i·nVé·s.~'d c,;.:::1 nS ~;;1~éS'i)S'.tCilCi'ElS~-;!'~iC::~·;·f ill ¡·ns·-~,.:'' Et- res Ul -

. . '-· .. '··· ,·· -,: ' .. ; :" ,' .. ; ;~,; •:· ~- __ :·;<.'~ /: ~- 1->.j,'\::, ··~:'.ié:t.:,.,; :,';_;¡-:.:·:.~:-'~; <:f0~ ;;~;-',_,-~;;'.·; / ,.:·.;·-:.,;:; ;"3'_·_. · •. . ·:. . . 

tado de ·los'"voltrijcs'\y,;é:órrién'tós/en. la· red son 
. ." ·. :·/.: ... .,:·-.·:-'~·'«·.~.'".¡":'.·;<·:·; ·' _._.·t;;:-.·-::.;::;,:,;:·,i~; •. :/._:·~•:»c>;<.o·_·· '· .:· ._._ :. .. . 

mos trndos ;.cn· .. fo;·;Figüra.;_:2·.s ;'·:r:·.·'Y 
. \'" -~·,_ ·!::--< ;.:~-·';'." .. :-,_ :"·-··· .",:·.· '· 

~.: . 
: ': ~ 
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Eow = ll o - rolo Zo1-m· 102Z0m - R opl Op 

E1w = E 1 -
<) 

ml 1 z 11· - R IF l lp (12) 

Ez~ = E2 - ml 2 z 11 - Rzp l 2p 

dónde lo.¡:• l lp y l zp son lns componentes simé
tricas de las corrientes de falla. 

Las. corr 1-cntes de líneas cambian a causa de la 

falla, las cantidades: 

~~o = loº To = lo 
óh = 1 1 ~ 1 1 (13) 

:1112 = .1 2- T2 = 12 

Los valores de pre-fallas .de los volt aj es y de 
las c~rricntes las desi.gnarcimos. con. una barra en 
la parte superior 'dci Ías ·~;¡~{;bles, luego 1'1 , T1 
serán las únicas' vaiiabici¿Y~i.~~ificativas para 

. .. . . ' .• ' ... ·. ,·,: ,:,·.,,,:;·,:,~.¡··t,'"· ;·:,>. ·;.:. > .. .;,:,· .. -'- ' : 
las condiciones .bnlnnceádá'.'cle'"ln .. pre-fnlla. · 

- . '. -".·--_ .. _i·::;~~)g~~F::;:;~;:;f}~-~~:~/~;..:;;_r~~J.-.. -~'..· _.: -- -
Usando 11I 's 'en ,.fas',::e'ci.1a·eiones;: (12).: 

::~: :::,~ú¡f lt~~~}):U·' '"' 
lls convc1ne11te;•defi111r:;lns';s1gu1entes .ca.idas de 

. vol t.nj~~ .. ,.j~(~:'.',f[''i~tii'~;>.:K:' ;/(.~ :. '' .. · 
11E o , :;:a, ·11 T o Z·ó·¡,+:(11 l ó 2 Z o' :· ,., ... 
A~ .1 - _:::--;~·:·~{::i~i\~·i}~-,~l{rsi~~t}\_:~:.:~~·.:,-· m:·.· . .'~ ·.: . 

. ·:-·-. -; . ·' . . ~:/> '. 
' 6E2-· <::·:-·-h·r,;,~_·'./\-:1\:::·· .;·-_ 

,_. ·--_" -,· __ -.'..'·: _; __ ... r.: ._ .: . 

(15) 

. y· .las. rclncio,n.e~.: 
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. (16) 

K~ = 
. '6 E1. , , . 

La ecuaCi6.n'(i4) se puede e~presar· nh~ra. en tér-

minof d~:~~~s·,r~~:~~~on~s .· .. 
Eo 1~=,·.6E()(k¿._-~) ::,'.Rof.•Iop., .·• 

·.·· ::};;;.;\t:f ft~i~~:{{;~¡¡~~Jk:;,; . • •.. ''. ,, 
. · Lns'. primeras .:tres ;•rclnc1ones /:introducidas . en la 

'·.:: · .. _' - .;--.:.;.._;<_.,.\·.y :-~-',t:i:···.'.-~·· .. ,::.'..'_,,·,-c.:;;,«>.:-::-,_·:.''','.'''-~---',~., .. _¿,:-,-~--~-:,'·,~-'.·~-\-.,-~,-,-,._::'·: ·-·· - .-- ' 
ecu aé:i6n :(16 )Y scin',:.en t re·: volt aj i»s·:yccaidas .; dé · · .. · · . 

--- ... , .. 

· ~ '·-· · ·.,, - -- ,- · • ·..:.·,_ ;~;'>-~/i-F:<_~ _\; __ , . ..,_.,:,_',-:·\;;~~-·-L·:·::.-.:L·~··_:~:.1'.'.i<>~~-.~i··)-" :- ·'·.<:,_,_.,;_;'. : ·.' '. : • · ~:: -
vol tnJ es·: de. la; mismn.• secuencia;; y.(;la .. ultimn .. reln-

~ .. _ _.. ·>-,.-.. · - .-_,·- i·':. o:¡-;~;:·-· .. :··;<,·:: !;_!.:'.,;;:<\ \ :5'::-:.::.,~~:-:·-\-~>J.·\i:i;::>"· ~t\· --+1· ~::::--.1 ;r·~.-: .. > :-;-, ,,;;., · ,'.:,:-·. '· "···. ; '· .. "· 
c16 n ··. Kt · e.s ; . .,n t r.e'-..coy1:1 e11,t" s}:d.~}~~?1!'.~ s.1.ni' e~ e F,uen- .. ·. 
· • ·-, ·• .- ·· • ,,,._._,'·/;• _-~ .. "<\'1r,O:;_• '-·.",;,J· .. ·~:'"'-''''.i.)",,~ 'é.7:·,;~';.;_.,.t,:,:.¡,;-,•,l"'1-',,·- _,-,- .. , 

· cia; · · Por· consiguiente ·.;:'las: k.fsf\.;'l().1LiJ1V:ªI'.i!'n.tes, 

. ~:;,:;,::"o"''''''~:;~%~~iiiíif ~?~"· 
Esta importante. propiednd>'implic:í•:•quc.\'.cunlquier · 

1' ' ·, '_ ,- ··,. :·.:,_'.·"·-'··"::<.:'--:- .. , .. _- .. 1_.,~,¿_-_::::"?1· .. "-I~:''':;; __ :::~~.:;.,.: .~-_·. · 

exprcs i6n. la cual. dependa s6la'mentc',deilns• k's, 

· se ~ú · i;1cÍ ~pe11di, e .n.1:e' d~)~ 'Í,~~•~' cl~\'.'~;~f ~f~~;~~~'.~ (J' io · · 
que es lo. mismo i sin•á: indcpcnüfontc''clec· 1a•'·fase. 

· . , · · _ ,,. .'-•"'.:_.'.e'·.--···.'° >. ,.\:1·:.-·:~::·;;:¡'.'.c:-/'"':'.··:!,'.-';','.·.'¡;.'.'¡~l..-,;:;f;'.;':._:,-.:):;·:'.'."'':'':·;··. _·.' ·· 
invo lúcrnda. ·en' una·. f iil lií'bril iinceiidn.• o ::i:Jcsb.íii nri- .. 

c º ;i aº .' ·. . . . . :· /.;:~" ;;::ci/;.~;1~;/~~~{W:I;\\·:%~'\~:\ ,' 
AIÍoró · .. dcsarrol ln rcmos'· las:·•cxp·res ione's: pn rri '1 n 

, . .._ , ... -- -.'-. . .;· ·.·; _; ·, ... --.~":·-,.r;; _:::.·"'( ~·:r;:~:···-~~~·-\."\·:::•:'.::': ;_ .,, ... . '.•;.:.,·., ' ... 
dis t iln.c.i n a._ ·-i ~ .. ·.fal 1 n .. /!!! ·/cn ":,tcrníin.oS.T<l_c_.·,·_'las:_: rcln-

.. ,· 

··done~ nnterioi;·¡,5. µ·nrn•.los ,,ú'd'z;d{Í:c'rcnt'és ·tipos· . ."·~ ; ' . 
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de falln. que pueden ocurrir on 'un sistema de po
tencia t~ifás:i.~a1 atc~1:fz~uo; ~ sn.b~r:·.·tres fallns 

. fase a. f~;e;)i:rcs.fallns';rase a;tierra,.tres fa-

::::,;;~l!i:t!~~~~i~~I;.~"' '.~ ... ,. ,,,, 
· 1 ... FALLA> DE '·TRES•.'.FASES.'Q:.TRIFASICA •. 

. -:i· }·::·:,;{:~~ 'f ?~i~~~i{if i~'.~~~:t.tt~'.t;~};_,~~:-~'.f.:.~·{;:~:f :{:~)~ 
. ·_ La: ~ reP1:éS etitii'Ci6'ii'i~~cie.~'1n·s~>cOmponcntcs' simétricas 

----:·_ ---.-'-.,,1::'.:~~;~_;¡:¡.--~-~--:"·-',~,·-~1Ji·;··-:'~i~~1~:'f·r_, ,._:-,;·::.;e:.:--··.· ·. · · 
para ·esta'i'falrn·::se':muestra:.•en la Figura 2.9. En 

'·· - ·-·'~··, : -;,-_,.' •>-:·-'.;_.:".~._.,,.c;~~-_;\.,~él{'--,]~' •:[_~,,.\~; ~-<.- .··.·.· '-· .. · ·._, ' -- ' 
est"e:ctipo\de:dalla::•solnmente •el circuito ele. se-

:,·_. '.;, .. ,_;,._:-_;;',:.;·.-~::r:.~,;;:{,_:·:::'/:~--::·.~:: · .. , • . 
cuenc1a·.,pos1 tivn•·es 'ele. importancia . 

.' ·1" · ... -,·-:·. :; ·: .. ·:.,;·:-:•:-:~::,'.c_~; .. ':r.c:--. --- '. 
, . " '.: :-, ~ :" ' 

·l~~tl~!~i~~~¡~~t:,~:;:::!':::,':::;·: .::::: 
De la-'ec1.lai:i6n (17) ¡tenemos: 

.,. O y i~i'i~i'~~{l~k~)] . - . R¡ f 11 f 

(18) 

(19) 

·•. ~::r:ºi::::•s;:~~:f f{frl~:<~::~c:m~::~n::s m:~:::.:i:~s 
. la FigtÍ1':1'2•:10: - .. ·· .... • 

·Las condiciones ~le ·~":Ji;dc iÍIÍpu-cstus .por la fal ln 
"'. t> 
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... --....... . 

b-c son: 
E1 = Ez w . \\. 

A ll1 = -<IEz 

. para .la. falla ·a."b: 

aAE1 = 

y para 

a2R1,\. 

a2 AE1 

nZEz . w 
- aZ Allz 

la falla 

= aE2 . w 
= , -nAE2 

a-c: 
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(20-n) 

(20-b) 

(20-c) 

Substituyendo esas condiciones de bordo on la 
ccuoci6n (17), la ¿xpres16n para m quedarí•: · · 

k1 + Kz 
m = , + k + e~ (21) · 

- 1 . • 

d6n~o. par~ ro falla b-c 

R¡fllf - R2fi2f 
. i\. = 

·lE,1 .(2+kt). 

pnra.:iri\Í~li~(~0~ 
=·R1fJ.1Jt .• -:~~a:f Izf 

er. é>'· , . AE1 (2+k: ) · . 
. '' ·, .. • ... ·.-!:· . .-~h'·.:.'_-:..: •· .. ;·l ...... 

. .'i'i ··•, •.•. ·.·/.,e\·.<~; .... '."." ... 
y pnrn la' 'fnUao.·u~,c . 

(22-u) 

(22-b) 

€ <~1;, 'i';'!it·¿:.;~i'.L~:f 12.;·· 
r= o'i•)~,B1(2":ki)/ (22-c). 

· • ·,. . .• . ·~·· ·.: ~·;~.7··:1~~~··i~~·:~t:·(_D/-0 .. :'.·>:>::;:,_ . . ~\ " 
3. FALLA' DE o' FASE• A'';TIERRA. 

. . . " ,.: ' sy-;;:{."[:¡·c·· ~t " . < . .·· .· . . . '·· .. 
\1¡\ ·roprcsentoci6n ele lás' componentes . s lm6trj,cos 

· ~rn lns t~és [;úia~ \1h .:frise a tiei-ra sé muestran 
· en la Fig~ir~ 2: 11'. ' · 
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L'as condiciones. de borde para la falla de fase 

n a tierra. Son:'· 

El + w. u21., + E = O .,. . . Ow 

= '6E 2 
'. 

Para .la .falla fase e a tierra: 

aE 1w + a2E2. + 
. w-' Eol( 

BóE¡ = a2 ·. i1E2 

)' para. l·a. falla ·fase 

·. a2Eiw .+. ·aE~w + E0J! 

a26E¡ = :Í~E2 

= o 

b a tierra: 

= O. 

(23-a) 

'(23~c) 

Usando es tas condiciones de borde.· en: lá ecuaci6n · 
(11) llegn1nos.n ,la sigui.ente .~ip1'é~16'n 'pnrit ~:' 
Piira la faÚa 11-.g! ·· ·· · 6Eo 

k1 +. K2 + K0 '-• .,..,,-. ., ·.· . . . ·.·· . "~¡ . 
----------:.+·er···. 

2 + .k ~ + 6 Eo ,, . 
• , • __ ~,: l ~·,:~--- .. 

m = 

. • , ;~-- ;--·, _, ¡' 

\'nr<1 lu.f~J.'.l~. :;.¡,,~·~'..;;:. ~Bi·;,-: .··,. 
,,k!,7\G\~~.' :~t~ .. ~; ;'.-';!1 "•n1 . m =-. ·)_+·:·e: 

.. .. ·r 
:l 

y 

'···' (24-n) 

(24-b) 

,.,.:,:.f :';i~f t~~~f (,lf :~Í!>' < •·) .. ~t ·•1 ·)'y 
( AE 0/" 26E¡) · c¡uc:aparecen,, e.nl as 9cuac1oncs (24) . 
clcbei·ra.serc1í{i'a:'C¡1;~.1:l'i~c1'1C:i611•éntr'c 6 u~ y A~i 
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en' (24-n) es la misma :q11c. ln rclaci6n entre 
Allo }' n2 AE¡', c'n:cz4'7~').;,'.Ad'cinr.~ los i.ngulos de 

.··fª·~:~ _.~-~:.'.:::·~_·¡~~~;~·f;'i-~~;.!·::~:!ftl{~~~~~~-:~;:~,(-~;~;~~~~·-1··_· ___ .en __ ·: ios tTcs 
_casos.: son;-~aproximu'damontc:f;iguales'.·· Por consi~ 
.• -''.' . ~. _:_ -.' ..' ' o- ':j.,;;:=_t~;_,_,. <:-.\_f,.:.;.ii:'.':-:·:l\;¡·:·,.~ •. t:~l;~:-·í;f~~;-:;._:,;:-::.'.'>' ':.i.' :: .•.. " . . 

.. gu1cntc.;".cnda.,,unn.;dcfolns.>r.clac1ones es aproximn-

~;:~~;11~''¡111~~¡{(, do"" do'::: ' 
· Z · · res pee ti vame·ntc ;•,,.:·::""' ·.·: · 

E1)~i;r~~[f%.~i!J!.~~~l~~);~~ili,zndos con los vnlorcs 
.rcpresoiú:ativos:\dc\i.iái'il11pÓdancia del sistema • 

. ~.- .:: ., __ ')_; -: _·_ .-;:•'o: ~;.o-t·.-:.:;:.~ '·• ··'.f·J~c;.YL.;../~;;, :'-.-: .;_;; <·-
. sc• .. ha· cncontrado,:que;.0kb''.'definida ·en .la ccuaci6n 
' , · . __ -:· .\.·-~--;\?:~-¡:'··1;~¡::-.\'i-:'i•.S,:;,f¿_;1_~-;µ,,.1,1j~~~,'.~:F' ··"-'~·,•·; '.'>:'-. .. · · ' 

·. (25)Yes•:.un'c-reempla.zo",vúlido·pnrn .los tres rola-
-.;« .. ,:-; .\:~-,.~;~,;,---;'~·;:¡;;.:::_;;;:;r.¡{,~7;:.--;<t~~\·:~.: ·_ <--:··.:. : -. 

. c1oncs.• CJ1\,'le'.~:,(lcu.'!c.1on f(24) :--.•::U sondo kb. en las 
- ¡ .: ,,, • ' ' •0::1 ,,,.:,,,,,·; ':- '<'. "'l¡)ú~-;;;fr·~~i:tp."<!:i:• ¡/·'.+.··-~.:. -: . _, ec,._. ,_ '· - ;' : - ' 

·ecuncio11ós.J,(24)'i\1l'a';.,ex~rcsi6n parn m llega.a ser: 
.. ·-~·. •\; .. · k' .. ,. ·,., 

.· , l . m" . ·=-~"---__.;,;~..;...=-= 

. dond~ ' 

_ _._e: r =: 

(26) 
-- .. ·· 

. " 

(27- a) 

,.,, '~lf~~~?~li~1f~~~?;;, .. 
"r =• ... , .... _ ...... - . . ... . .,/· '" .,(27-b) , ,., .. ,:~~r t~~tr e~~~f ~~~.;.;; .. ··· 
e =- -;·. "'(27-c) 

. r -.•....•. · .. · < .. :. 5$:;:-~~;·1.;~~~.t~.lf~;~;-?,;r1 } .. ': '•'.;'.'," ; '.. .. .. 
N6tcsc que ln raz6n.i(AIÍo/~lli) "c~··un ¿s~~·con. 
Íingitlo tlc ;;;sc',dc·.:.¡, 1iro~-ín;i,Ja1~~~t~ () ;'~2~/3 6 

- . ',·. - . . - ' - ' . ' .·· -.- , . ", 
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1 . 

(28-a) 

(28-b) 
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--··--- ....... -- -~--------

para la folla. 'a-bci 

}Rof 1 of -· Rl'f 11f 
'tr - i.H 1 (1+k6 +-"Q 

y para lri falla ·a-.c-g · 

E ri Ro f I O f - R¡ f l ¡ f 
r = i.E 1 (l+kJ + kd 
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.· ~) 

(31-b) 

(31-c) 

2.5.3.2 ~ECUACION·PARA'EL'LOCALIZADORDE FALLA. 
. ..,_ .. . . -, ' . 

Las cxprcsiones,,pat~a m,Cpar-~'.to:d~slos tipos de 
. . . - . ., ). .,_'. ,'< - ~ ,_ .··;l\-~·,".;'J,;:'_.,,,,,. ' '•;· \. ' 

fallas, ~sttín-dadas,;q>or··,las:\.ecuaciones (18), (27), 
(26) y (30): N6te·~~'qi.i'¿'~6r.i~i,'~{~ .. una cx¡iresi6n 

• _ - ·, _ •. /-' ··.: -~-' ~ _:.·.1-._,_._,,;~·,-; ,f-ii-".~-·L~1·~_!_~·ot..'-·;·.:-;-h ·;<;,', -~-~--, .' . -· '. · . 

se neccsi ta para •de;fci'ibir{!:ln/.tipo de; falla. Las 

:,:;:;,:::;:c;;,:1~tilill~i~~'~::''''• " 
Una unif icaci6n':de\;~·5¡¡·~1;c:u~t'~oj.U:6rmúlÍis ,es 'posi-
ble con· ·ra·:.: ___ -in:ii'6idü:~¿'i6ri·~{icl'~lrJ~1Yiiüjg~~:l;rij:~~~A~~e_fr-~, 

:' • .",".J.:\:,·~,;,.·'..;i1f)•.Jll"·~~~~ ~ .;~.~·./.:;,_ .!'- •• 

k~ definido 'como',:_;::~:;,'"";f(l'.tP}fJ~f«~\.-11~1~~~i•~ít?ft~. -
, , . ~·~;,::~,;-~:.;·Jt~S~~,,~};4f!:'~l~.~~~r~~ ·~- . 

k~ ={ 
1 
.. ,> :~ :~~::;J.~1~.~~11f;i,::~~L~~:~t~f~:.~; c~z) 

· O '),_;,,¿1:de·ot1·ojmodo~~,::<::.,t'~~\'~c 1 • 
'.-, ,..,.,,::,, ·p, -..-..,.¡_•~.'-',; :r.~~ro-.::.;.,¡/'i•' ,)[ i•.=.,-, ~ 

Ahora, -tnmbi6n míidificaic1iio-siiius "definiciones 
de· _kO _'. ).-'. _k·~~:\~~·i'~-l~-1~tr~if~·~jri~;~;~ifgírti::ci'.~'Z~\~--:¿~~r o ·cuando 

"ªº y :~ct}jj:~i11r~~l~lf~tJ if{~~~%i~i;it1:\,!: _ . · .. 
. Y las 'ecuaciáncsk(-18);~; 2l);;·i,'(Z6)~'y:· (30) ·serán 

. -· .. -: ·, ;;·¡·_-,·.:-«,:: ~::,¡·., 0 "';~,'.G·~·:'.,:4.;L;.-;:(:·;.~,-..:.;;,J;:··-'·'~:;·:l:::·'i_,~'(\: ·~--:'.>~·\,y.-:-\< ... -';:- . '· · · . 
nhora .... equivalcntes :-·a·;unn'i-expres·i6n'''simp le, , · 

m = .. ·•••. k~-:;;_;{¡~;'f ~1.~f·~-~!~~~tJ~{ftJ,~f~j¡~·~~1·s~:tr3.~) . 
La ecun.ci6n .(33)5 .. cs''fa ,cicuáéi6n-de-.ap·ernci6n del 
loculiznd;,'1: ,¡~;'.'r~úÜ':~h'l'i~~¡{;ia'';·6i.'1h6~odo ·de· lás 
compon61; tes ~i.1~6~\:j_¿;;~? '. ' " ·: . 



ESTA TE~!S 
SWI ilE 

N? nraE 
i.A .:i,~.liiftCA 

79 

Para.localizador's de falla de alta velocidad 

E es.muy pequefio y es despreciable en el c41-
. r .. •·. 
culo .de· m •. 

·.,. . . ,· 
·z.s~s:s .. ji~CNI6AS'DBL FILTRADO DE LAS COMPO

';NENTES~SIMB'rRICAS DE LOS DATOS MUES-
. . ".'.~'···· -,-.-,:.-,::·-, ... -,, 

.. · .:. :·. :\'.)':\r}/~,·~~{'.;.~~:;-;~'.-\:;~!y:-;·:. -- \'- .- . 
Asumircmos·{qué·tina"'frecuencia de muestreo de 

. ' . -,, . --_ ---~--.. ; .'' ·: ._,.,,:,_;:1'' '":'· ;--. ' ' : .' ._ ' . --

720' llz' es'].: uii'iídíi,,:¡,ara: muestrear la forma de onda 
• ' -: .- •• ,._ .. , ,,--- ¿;,_!.' ~·· :~\:'" '.- __ · ' , 

. de: la·: corri'ente··,y: del ·voltaje de linea. Esta 
', · ,-_ . ·r,··.>: ·.:.-::~,it\- \' ~,:· -'. :;,:, 
frccuei1Ciá':' dé'i:'muestreo tiene. muchas ventajas 

desde,•eli~tinto:.'ae'.,vista computacional (ref. lZ) • 

.. _ ~--.. :·- .... ~: ~--: ._'._;·:~~1(:\~'.r~r:\?N{~C >--~> .. -: __ -- _-'. _ _ . 
z. s·: 3; •l<c:(ALGORIH!O~ DE .LA TRANSl'ORMADA DISCRETA 

';,'.í)~'SroiJRieR'DE LAS CO~IPONIJNTES SIMETRI-
. :' .-._c .. •:,:·'c"'-'=~A-,:·s· ''._.-::-..• • ... ----~.·- ·« \:-: · •·· 

:. , ...... · .. 

..,. 
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. ,• -

En. general,· :lns fun,cionc.s .Xc't:) no· son ·Ondas · scnoi
dnles· puras d~rnnte. ).ns condiciones transi torins. 
Asumicndo<cjue',dúha

0

·X(t) no senoidal es muestrea-- ·. ., ··, . 
da·en .t=k.t,., k=0.,1,2', ..• ;, ; y Xk son las muestras 
correspondientes¡• 
Xk = X(kt) . k =.O, 1,.., 

t es el intervalo-de muestreo. Ln representa
ci6n fasor.ial ·para•; la. componente de frecuencia 
.fundamen i:al de i·X Ct) .. es _una funci6n de ·xk 

' 1 
X = f(~k)ij .. k·= O, 1, ••• 

'. ... : . . . :; ~ .· 
. Par~ una ~~fi¡¡]:i,i~pu;~ X(t), X debe ser vista como 
.la . es tim~ci6°n,

0

6pti~a, de ln, repres
0

entaci6n faso-
•r inl (.OicJahci'~'{i:i:.:·~~iíái' x ('t}•está·•-· ~n. una• ba.nd a-

- l~~/taa~:.?~~16~M~i~\;:;•?1•:c:o~j~ri.t.~~c1.e.n!~~s~ras .. xk 
a ba.rén ·:iin\ mtíif ii>io .~c!e~ un< nÍcdi o'dé i\ ¡; {,'if c)do. de. 1 n 

' .. ·• . , • ... ,•·~-J.·.·'.~-. ,_i,:v_::¡,;.'i'· -, ;1 ···' _,; · .. __ , .• --. -¡, _, ... _. · -:·i-·.,- .. : ;! -· ~,-, . .' · •.'·: . ;!.: ·-.. · '-''· • .. ~ • . 

f recueni:'i'á¡'.,fútÍdaffi'.entnF; ' la ;es t iÍnaci6n .. ·. 6p timn X 

·.es l~. ~~¿~(J.ºf·:~-t~Jd¡i~T1A'ta;~.e · ro~~.i~r:· 
X = N L'. XkBk•;, - (35) 

K=o:.·. • . "·< ;'< 
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ciclo (N=l2) llega u· ser 
11 . (.~.·J. k,.. '). 

x = · 1/G c:.x ; e >> .. T. 
, '"'·.·k=O.-"·--~-.-:. · - - · · 

(36) 
~:· . 

y ~na .;x¡>1'.~~i~n;'~qÚfoa1ente;par~ una 'ventana de 

'."~º;j}''~ttJ!iilif l['"' . '°" '"' 
.La· Figura:.' 2 ;.13 'a\inues'trn;únn' .scfial. 'de onda se-

',:-· .• _--· • · \ '",;1·'. :··:,. :,:. '.>-!·;.·:·;.'-'~~'-'·S~\~·:',O,f !;.: .. :;;·¿;.·¡.;;>: \ "~·.-: ,.,_ .. , '::·: ' - ·,. . 
noidal .. pura';:muestreaduyen•(k=O,; •• ;s). La ca-
. ·r:·r·9~p-~ii'.4.'~~~:~~~-g"~'~·:;;~,l~:9y~-~~i:::~;~;~-¿:-~_i·'.~~-1·9,::_:·b~~ _1:a ~-cu~ci6n 
[37), ·es ;1i~~trri'tlii\;'í~~·t:íJ1~á iínkh ~61ida en 1a· Fi

g~ra. 2. i~~¡)·;· .·;,;:;.;'~~ "''" '" ·: · · 
.- .. ::.:::s~: . , i i ::!!· :~,.~¿;~~-:~;-~~·J;_.~?~~-;/:h::--< ~ ;:·· 

2. 5; 3, 5 > REL',{ÓbN''RECURSIVA;':,.::· .. : : 

·- --,,:· -:·.::,:_~; .. :;-~:.;)\'.J1.~;~~!~J:J:~f~j.~:~:f ::~r:::~::~~/i~/:::f )''.: <·-::·-_ -·>--~ :j · .;. 
La fornia cleiond~'de;la\Figura 2;13;n •~s.,niue~trea- · 

. da c.~~\~i1Í~~·~~~nJ,€.;,;:,~~~hi~~:·~;e'é,~~i~:~i''~{ •• ~~~.'k:~6, .·· .. : 
la · •. v.en.tana)F'deJda tos)dc.be.,::ser:,mov.ida'• para;• n.ba rea r ·. · 

- .· '., -·' -'. . . ---·~-,-;·e,'.··.-,.:;..¡'..:_·'.'..'!;;~:::-; •• ;;7~:· :}:" .• ; .. \:.~."·,:' -i: /~;;·, .. '_-·:.·- '.·,~·,_~---·¡,:··'-"· . ·'., .. --:.-': ·: ':_ :' _.:.-. -._' ," - : . ' 
:el , co.nj u rito/de, múes.t1·asd Xi•, . ;';·:.;Xi; J .• .. Lli. rep re- , 

. _-.·· .. · "'.'~ _,: /_;;:{·""<' -~~·:r.=~--.:(-~·""·~f1:,!!':.·~!'._'.:~;.~'.j.(r;·; f-;:::,:':,t. ,,,¡_ ·:!\·-.\; · i)'."r{' .•<"' .'- ·;· ';--,· '.•:'\/?:' \:1 : ' - - .. ' 
s entacian;;,fasor}al:,\;c1J.rre.sp,o.nd.icnt.e;; X (nueva)·;• pura · 

.--: ~~· t~:;;,~:c¿;-;:;j'-~;f fd~¿4·~1it~~-~·~~~~'.;~t~t1~~~~j_t¿~t~~,;p4:~;d·~/. se ,r~- ca·i e-u-« 

:;~2.~~¡111111jm1;~··.····· 
Recarclcmo:S•'que'\:l<í'iin1:nii (trnns formada od is ere ta·: de 

·.<..': ·.,.,_: ~.' -:·e __ ;-~·,._,,' ~,-~>::1.:.;~;;::.-.:-:..:i.'>:<;,' ... ·:·v · ,~;,· ¡,-e'~._;;__;;;>; .. ~.,·-~:.: •. :_,_;~-/;., .: :?;:..:.~···· · .. , :.-: . , 
Fouric1·):;i .. púede\'se1·:.•í'mul'ti'pl kn'da tpor.\ una icons tnn-

. · ': , --.. _-•: : ·:.· '·:.: ,._ .. , :\ ·:;--: ,-·;i«.)."'.i<'.P·,:~<-t;-::'\;;\~~,}~it-,,_:;~~.-~1.;,.:_¡..:¡;fr,'~.;,¡::.;.:.,·, ..• :,1J,;«_;-;:.,-./¡ ._ :,: :. -:"", . . . . . . 
te:·si ii'' n fc'cta.1'''s·ií'<co11tenido!:'dct'.'f11fcirma'ci6n; · · · 

.·· · · .•.. ' · .·.· ;,>;i; 'oY')i.ji(f~;,,,'.\\?jf :';cq'•i,:~;·;·:>::• .. · :·J· .: 
Definí endoL :f xs,,;C"j: .. iJ'.i.)i(ri~c~n)I como ia···repre
sentuci6n ~ai6'i·~ri~;illd1:~:~~1i'Ju'n~ó•( Xi; .... .Xs J .. · · 



,'-"-" , ' , ' , ' I '\ 
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' 1 
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\ 
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IMAGINARIO • 

FIGURA. 2 .13 

\ 
\ 

.' . ' ,. ' . 

A). UN1\ $EflAL SilNOIDAL. PURA MUESTREADA 'DURANTE MEDIO CICLO 

B). REl'RHSHN'l'ACION ,.FASORIJ\Li. 
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::···· ';-; .. :, 
·-···· ';_ ·~ ·.-

,._ ,• . .-· 

donde 

. 6Xi +l·~ X¡ .+l + Xt\s 

Es interésante. hii:a;:iti ~ifercnCia entre los . fa-

so~cs calculad.os pci~úna nplicaci6n directa de •la·. 

· · ecunci6n '(37,J cp·Yb<l§s . .i'ós, ~o,~jllnto'~:.9~':dat.o~;. · 
y 6stas .c.alculndns··con:·•la·•:•i·elaci6n·,.re·éursivu·.,(3.8); ··· 

'_--.- . '.· · .. >>·.,.;,::"; .. ~·-' «;,.;; ·-.. - ··':::'..1: :'- ·:'-·'. -.:-::- '- :-.--: .'···.. _._;. __ ·.· :- ... -·,··' -_ .... -. -. 
· . us·ando la··.• c,cuaci6n.•. (3.7)'.':'en:•los conjuntos.:. dc,:....inUcs:. · . 

. - ._ --· ·.,-":~·_--.. _:-·-:~·.,··.::-·:·.-·':''.~;-.i·_;.·-.·.··-----,'_.;:,; __ ~_-:~-:··.-·-~·- __ ,'} __ ;;;·-:.~:_'.>·---.':·_.:·'·-··-······· '-'·' ;:_ 
tt'aslos ctlnlcs•iscrdc's¡ila'i~ti'nimedidáque 'cada>: ·•· 
nllcvn mues ti'; J6/.;i~t6:íf6gn~~·'sc~'df~poÚbfC,. ¡iro.~···· .... 
dticc un ritso'i· 'el ~11(1í'i!ii1~iicn cLplÜno·.complcjo• · 

-·: c •. 
:• . 

. j··: 
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. ' 
e.l ángulo del •iiii:~rvnlo de muestreo. Esto es 

. ilusfrndo ~e,} :í~;1iii6ii)p~rito~da representándose 
,-,.(nue~n):'oii ,'¡~·~Fig{i'rrit2;i3~\);:' n1'6~gulo de fase 

'entro X ·~;,x'criTI~v~5%1ci~\;cc'2~t/t'~),~']'xi~l ;obten iun 

-de1;. \~i{gf.~.~i~~is~i~t~'g~'(~~:ft~·g,1;i;'~i ~ontrn~io 
· , es: estaciona ri~~:·en·':;elj!plnno;¡compleJO. (coincide 

.\ . ~ : R. ,'- ,:; -<~ '.f·!-~ .. ~':~}:":· ···.;~¡4;i;,1,,:\:h'~;~~*f-~l,!_üf~/::.t'}'.~:~:':1,.-,'\;:- :_,_:;-,: ,:,.,_, ~.... ' 
con X .. )..s1'.'ln''.frecuenc1a0<de;.muestreo es un múl-
ti·¡:;-{·~;~-,6~-~~-,f~J_it'.\1.~~~~~~Í;~1[.J(i;~~JÜ~ri~f-.~~,~;\~}"~~fi'fl:;¡ P-"citencia ~ 
.. - · --_ ·;·:: ~:_: ;_-;;·:;·:t~\ ~.{:~rJJ'.-trk~{'.li~;~~,~~-·:~J.1&1~i~j!/f ~J.u;~~;:t~~~~~~~t.~~~~~:/ __ ;,:~:;_:. -·_ -· 
Recuéi·lleséú¡Üc'iauriquc:<l a~·Figurat'.2-;13 :ilustra una 
. - _; .. ·:i _·: :,,.;::{·.:::~<-";~_,~-·i;<~-~'.;,¡;_,_,,Jl~?;';,;'.:-t-i~:~-¡~- .. ~,if~:-~i11{-~¡-,'jf~·'.-;-J.'.;~-:_-.;¡;,/, .:/:~ ,,· . - . 
'onda: senoidal''·pura_'i"Ue.s)'de\esperarse'cque. la sennl 
' .. , -, , _ _' -' .. - -, ;;_·:;_.;~,;~:-¡:·,;,; '-li'~-~;?;~~~·,.q¡:.\.-::'1~:·.:\,;;..-;):--::c·-·~~; ;;·:.;~¡_,_;,·; :'·;.· :.-·,_,; ;· •. _,_.·' 

·'·contenga comp·onenfo~s~:de_;:rtiido·r·:;clll)jruido ·debe ser 
.-. -- e • •• -; .-. __ ·._. ,~ t ;_-,. ¡!~ .~ :--':'.=;~·,, • .:,;.,TI:f M>.>--,;;¡;.;.;~--'i-:.:~~-,,~'c:1:,.,,¡;;p::- JS.ih;:i~>·:'f:-::··-~·,':'; N'_ - • . -. -

· C!e· briné:ln ;1iííitfadi~a:i360\Hz'i\fara'Xsnt:Lsfacer la 
. ,' . '._· ' . - ;- }; > :-";),-,¡ ·~;' 1:.··-·J:;:;~~ .. ,~·,¿~;;;;--';t~};:~~~:~f'-i·~:-~-~:·"1:>\í:\-~.'..!fh;y/.:y:," :·- ~ 
condicion -dec'.Nyqúi·s t.\'nsocrnda:fcon ··la· ··frecuencia 

. -· .··• _, _:._,. · .- _. .- :;:·'·).~''_:::,;c.,~--_-_;:-,-,,.-·.'-;«:.:¿:-~ ··!l!_r,.:•n~'.•\";¡~·_.f!;_i_'PJ~-~1::1:}::.~:·:·1t5· .::. · 
· ·de'_ muestreo :.'dei\?~OJ!l.z:;";~{'P¡ü''a:~·urcha/sefial . ruido-

.-· ':_:--:. · · ·;.e.+ 11:;,:-/·;:;·1_:· ;,·:-;~_-._:-..; :.-_:,~~~ •. ~'.ó 0i:::::f;·fo~1!t1l-A0f!?" i:i;.-;!,_:;':\\•c;- "':·,:1,::~:. '': :· : . , . • 
sa, .'X' . ·::·.·dada';·por;tln(¡.ccua,ci6n1(38):(,· esi'ln •estima-

..• ci6.n':.rc·1·~t~{;t:~l~~;t~tI~~i~~~¡¡~J~,'~t~i{{·,;.:: •...•• : ... ·. 
Lo.s. nlll!teroso.compléjºs,;,a;,y¿:~_n,:;upar,ecicndo en ln 
ecüa'dl6íi;:é·~·¿5~i~~'k~'ó¡ig~',i'a'a-g~~·¡f<l~i!¿\ót!>inzamientos 

.. .-,:_ ·-. _ _.,_, -... ~ -,r··"'··i'~...- ~,-·nv~---,·,..·~.,,..,,-,·:,-·-·; 

.. de, fa Se •.. Pa_rayn, c~'~jürii:a.'.;áe; datos,.obtcniuos 
- · .. ;-· ;-' -, : .-,_, , _,-,-,· , .... _,'.:.._,, './~··-'c.;•['~~·{;_·!~1,.f~:¡;.~·;,-;;";f.~.'0:~!·.;,· .. ,::_~ ·.,._.,. --- · - ~-

. con una ;;.Ere,ci1enc_ia 5,de1:m11egroo;;de: 72 O. Hz, si X 
_.· -· :-;_ .. , : :.·., ·.~,·~-,-:_\, c,;:¡~:,,-.,~¡;;c,;;~';:\.;,;~;;:0P''t:"'",1.:.'";:.ts.':•_·0.it C':".',,·i¡;_, .- ·:-:.'~: --; ( -·r - - , , · 

está .dado por\la,:ccuaci6n.i'(3~J;;n~ y a2X .es tñn 

ax = (39) 

.·a2X= (40) 

.'': . ~ !-•, " •. 

_,·~-. '_ 

·denotúnclo;i/o:i{\C·~·~·6c•l•·•·.P~1')Wk,y '5;:;1)5 ti tuy~ndci 
las ·ecu:Íciéi'nes'·(37);(39)··y1 (40) 'cnlá ecuuci6n 

' - - .. - . . . . . ' 
(34) 



! 

Xo 
s 

=L: W (X· + X · . k=O .k ak • . bk 
':;·,i ·s· ·· .. · 

x 1 =z :~: •. c'.'~~~{',ji2'~.wki~~\x~: . .-·~wk+4xc~). 
X2 =r:: ;(Wk~;ktt;'.1~lÜ4X.Gk +Wké4X~k) .. 
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(41) 

•. ..• • ". k.~·~ .~:~t;;,~;~,;~~.1;~~:,,:};,?.;~!::·).;h, ; : ·····. ' • ... 
. y lus,·tel ac1ones •;recurs1vas••ipara.··1as: componentes 

· s i: ~:; 1-2~f ::~~f Jt::~I:;~;~~F~:~~;::;· ~: .· . 
Xo. - · =;Xo •.tl1\'~~\.(6X~ ::g:~]'.'.;':~_x¡,-- t+l:'"6Xc i+l) 

, · / · :.-F~ .. ~~}~:~~~4~,-~~~r1:~:~.!~>·~r~~~~::~~~ ,' - · .. (42) 
x 1 +l. = · Xf +·w····-··6x9 .. ,,,:. + wL"·,vd·x ·.. + w 6X 

1 .... 1 . .-t•l .• ;a;t+l,,;.i-3 'b,t+l t"'S ·c,1+1 
,,•·("·'~·rx~-... i:J:.~~·,-f•\ ,,11.~u·J _.. . 

x2·~+ 1 =·,~; ~·~¡f~¡~fi,=A:~<;~flt{~~:i~i~~~k~'xb:<~~~, +\V1+3 axe i+i 

· 2. s:.3';5· 
. SIMETRI-

El facto1-:•,.,1f9>:es•:re.emplrizádo' pi:>r..1/2 en todas 

las ;~~\ ~~ti'~ii'.~~Ji'.~~g§"~~~~'~rfü~'·~!°:.:·~~· 13 .b~ts,. ·e1· 
fac to1· ·::4; Si.el:; cu11l•·)'ahora'.\mult1pl1ca:,.·lns componen, . ~·< _,- .. :'.:· '.,:·>:-.:_,::;::;;;:,_';:~·,._·/,~~::\:r:~·;:::~~~,~·;.';~.;·7·>. ~:·i: ·(: .... '.:,: .. ~i\=.'··. ·.-::-:~>: -,·. t·: .-: ·: .. • · . · 
tess1m6tr1c~s;·)producc:números; quc!son aprox1-

; ,---:· 
;(~'.',.:-·:·.•,. 

:{?~/~'.-:'/_ 

Si 1 "' mtiltipiica'ci6n,pori,<.liii'i·üíJiírii'J'cs tá ·0 a.is¡l0ni ble 
011 c.i .:ciin!lut',;,19í:;: :,¡,5 t<i~~{;1~1;;1i~a'2i61i'H"ü~J6 ·1;ac~1:sº .. 

. >-.:::' ",. ,,. ... _ .. .,, - <-·" -·. ·- ":_~·::'" .. . ·;.¡ "'··_¡ ···---·> ... 
·:;: 

··: ,> ;. ' .. ·:.¡~:: ·''· .-.. : ., : __ . .- .' 

. ' 
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a trnv6s del programa. Dependiendo del_ conjunto 
de ins1:rt1é:cio~d;; ·~-is-~oni:blcis ~n el computador, 
esto ·reqÜie~e_de gastos ,do ,procesamiento. 

•' · .. \-.~~-.¿:::/---:-;;·:· ->'/~·;_:,: __ -~.-; ':•' 

Se_ hn · c~d·ii~trndti ij°ue el'm6todo. más -- adecuado es 
' , " ·._ •e", : ·-.. ~--: ,.- :·- •.;• i.)_, ''·,''. ,~ •··. '' : - " . : ·:· :. '·: . , '. •. • , , • • 

- produci,r/dop 'salidas del convertidor A/D por 
cada,.:~~¡\~1:;;tle,:e~t~adn·, i~"- p~~porcionnl ·a xk y 

. la ;'ot_ra•prop<Jl'c_i:cinal ,ª C( {3/2) Xk. . Atenuadores 
aria16gicas·".;_5ón utilizados en las señales de en-. 

! ti; ad~··¡,~~ª ipi:oducir la scg~nda señal; por lo tanto 
~b- liay.'ga.~Í:c(del. CPU asciciádo. con lns operaciones_ 

- • • ·: ' • ·,_ ~ .:·;· ! • --_ _-;:·--::·:,·' -. • • ' , •• 

·de· ._mul t1plicac1on· necesarias pnrn la .renlizaci6n 
. de• 1~ ~~ua~i6n C42). - . 

- " :_, ~:· . ..:; _._ . . . ; --- - ',_·, 
.,;·_¡ ; ·,':-':, ·:.·~_;_:·-- <'." •· ;;~ .• 

La l'i&~i.J¡_~?i'~A~:-.Ün;diagrama• de fluja.•tl~l -pro-
• ' ' . <r ·._- ·~. - _. .. , ·,'.\." ; . ' . ,.- . - ... ---- . . 

grama SCDFT :+ El"·conv-0-rtidor ·A/D trnn'sfie-1'0- el · 

_ canj uri~a:'.,:d:é,·i~b_e~_t~~s':x 1h·l, (~/2) XJ\"'3.: los :.ii1gac ·.·· 
· res·.dc 111emodn:; co1~ie-spondientcst'c:-.Losc:\X "son'.•· · · 
-__ -- ._. __ , ··-:' -~:~:·(·'2'J'''.4';Y~·7\.'::<,:I~?'.;7:-::~_!_~:f.:,:,,J·i;-: .. ·-,:.:_t"·-':'>';\;.:':',-':-'-7•''.;':~-_:.:_,-:'·' ·_.r,.-.··:---.:.~ ''_.>, '--: ._- .' ·· 
cá lcul oshde\acuerdo''w:•;l a ·e_cuaci6n·i; (38) ;~{; .. e:;:_ :_ 

.. _-_· •• ;·N,¡~~~~~,{~~~~:t~~t~~~if ~)~~~i~~~~{~j!~~:,;~~~~,~\'.s~br 
:rutinas ;-_¡~;:J~ll'Gt a rea 'Jpr.1nc1 pal0.<;cle _;.::cs.ns·,"1·s u bru ti nas es 

': :,_. ,-,,.-~ -.\'?.'-:--'/:{~:~.j;¡c.1:.f..:;:'.l¡_'f1r,>'¡,¡~-,,'.'..o;,,:_¡~:ri:~:f.~'.!r~~- l'.··,,;~'i;.~S::·;:•.,.::·,\·t.,~~:~~~-2;:.~ ~-:.::,,:-'.\~\!~ f; -: : ;,,-::·- .. ·., .. _ 
. _mn 11 te11_er;, 1 o_si!'!lptintit'cló1:es(de:!::tii'6dur_o;:,12 '.(s_eñál anda· 

·' -:, · .-:= ·-: i_~ _.·;: :•,:;,~ ·.~·i,'fi"-.~~', •::~·)'.·:';t:;;¡~'léI"~!'.Jb'.,;_'¡f<;'~'>'f:ft~l'.t!,_'!;t'.~(~y<y,;ry$t;:\,~f/."-'Y:~~-',\'\·.1·'·:C:\ ·: • _;;: ·;· 
los• W ·;.•correctos¡;:emi:cadaituno,~do;~los:·,;ti'c_mpa·s •é_dei · 

· :· :' _ ,.- ";~ ~- ~·;' k ;":· ,-;:~~;-~i_::1-.>:,'1;;·1f~,'.,f ..::r:~~;'.i:)~':f~?2-~'~·T.h>\t'Pi§e;;\-'.~;1t~.".\'i f,~-::j(~- :~)\:,-~i...'-:i)«-o·; '· 1.;) ~-~:y,°."<:·' ·.--· 
· mues t re·a·.\)fADELTMfmaneJ a("fo1:fnse•fa\í (:la;•:fase .;dc 

·· · · ' · ·- -<:--'~: ·-·.~·.' .:""-:r;,:.:,:-"'.::-·_:.:'._':.~.':·~f,:·~.:::-:!¡:.:-" .. -'-·--~~?'..-:: ;.'·-::• ,_,-: _ _.~.: .. -; ~:-' :- ~,~ ·--> :-:;;,.·: ,.·.<.; ·. _.¡-.. . · 
re f erericfo) '.)rii erit ra s''BDE!/l'¡\'fin'iiíicj_a•'l~ó~l iis'~:l'ás; fa e 

-s ~s.; \i\l{;·~~i;/tfr~~::;~~11~~¡~[~~tf !~~tW¡~f i~~wf ii;:~},F:.,•-·• -----• -.... --- -· 
Cercti de:.300'instrucciones';clo;Tenguitj·a. de 'máquina· 

.. so1i•- -~·~é:d~ ~~~:tn's ••-~ i¡;~'::'/j'j ~ c;:i't~ ~: ~i ,pt:b¡¡ r:i~a :sen FT ... 

en cada Une\ tl~ .lb~ \i~~íp6~ 'ele mu~-~treb •. 
. .--~: /> 
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2.5.3.7 FU~CION MONITOR DE REGIMEN TRANSITORIO 

"t". 

·cuando l.a:. ventana :de datos del filtro DFT abaren 
el inicio de un trunsi torio, contiene dos conj un-

'··' 
tos de muestras parciales pcrtenecie.ntes a los 
estod~s .. del. sistema pre y pos transitorio. 

' ' . ' 

Es importante reconocer :e~ta •C~~di¿i6n para que 
ninguna. c\ccis i6~: d~lH1Ócali~ric1~~.~pÚecÍa ser •hecha 

d u rn n te · es te f:t .r;Zf~~f~~;f f \i~i~~~l't~~~~jJ{O::}•. > . . . . 
Un período. conveniCnte;de;~ll·cvar•·a•~c·abo':este con-

~::¡(:;:¡~;I~l~li.li~!ii~;,, . · 
Cons1dcrcmos•.•un,conJunto·;,deFmuestras:{>X"cJ'el i .. · · 

. "- '' .-" , - ·, ·_:; ·e</·-.. :<: 1'.-;f ',;;(~'.:·i~)-~~-~aj~~'é!::i~·-"\._':'·~:'.~,;'c:/,:;·:\.[., ~i'l<,¿ ~'.f~i,{._~,~~f!~)~Y~;.:._k,;"'.·'. .:·- -~ · 
cual.·.· es 'obtenido~;de•iuna'.,·señal',,!1a •,,:cual•:: es Ipredom1-

. J .•. : · : . ··-. '-<: r::~:~_ .',:<.; _.,.·:.,,·;·_i:'>;l\lj,;::···-;';,-:-~¡;•.r;_~::I:;;;:-;::~.~~~-'(-:,;¡~"·i::'.:-C{_¡.-.;~',_.,:'~~:···~':;_.,<.-:;.·. , .. ~ .... _ ··, -:·: ' 
nante· una·•onda·••senoidal'[p.ura•¡;en¡;ta"¡,;f:recuencin · 

• __ • · "· ' .. ··,. ', .::- c.'f .. ,·. '·-'~.':':~:-;';';'-~·,_.:_'•'.·: .. :•~:~;·,.·,'l¡.~A-,'.:•!~(-:;_:q~/~·:'.~·:,:···;_· .... ~:.'; •.. ! · 

'fundnmentnli.:i. su.:repres_entaci6n,:fusodal ,es tfi 
.- . ' -.- .~: ::' :; --._.--,-- .... -> : .. (: ,:-;:_,' :_;:·>;• ·.:·;:~ .'.: '2-':'~'-•!._;f-,~·:;~-:-~:f--'..~f;é~·;;_-,~<¡;_} ,~;',:'.: ,.-,, .. ,' ;~'-;.;_ ._. ' 
dada por la ecuac16ni.(3})s;para,.una ventann ... de '·· 
Se is·· d n -t~-s -: d.é -~-~-~-~-~-~+:~· -.\:/,~,_\_\:'..~;_'·-:}·.~;-~-: f·t;,\~~i,\t:.;::-.-: .. - -,.°' .' 

',-,.:· .-•• \ - ~ 1 -',' -;.-:-:<'-. ~ -<< ·:t':i{\\.-:.:>~ ·.:-;_ .. ~. 

Corisfdere~~siú.' ~pÚcn.~Í.6n .. ;db. '1n'DFT:invc1·sñ a 
. -~ - - . -- .. - ·- -, .. - ' • _,-.,, •. _.:·-'.' ·' ··- .:... ' ·'. 1 -~- ,:. ._ ' - -- ·' ' ' 

es ta \·c¡n·es'elltaci6ri • fri'soriiil;: ·:1;0';'. DF'l' .invérs n 
, ·-.-:-:.·. - ' ·:- _..,_, ---; :-•.-, ~- .. :-.:-;-;,.ü,_<"-:-·¡;-.·>.>.·,,:.:1,~"-'il';:_-, <·'-"' :· _· .. _ - . 

pi·oduc.e ~n, conjuntp~l~ ·.~~~s~r.ó ~k i.. en compa rn-
ci6n con ln' mngititud · q'úe\)!l/señnldeéntroda di
f icrc <le.··.'u1;n ··•o'nd~1 s·c~'oic!~i p~f~ . .J:';i ····f recucnci a 
f~ndoiné~t:~-i< :~ ·_,_:,._.;;_-;_:};-~l>~;_~'?··_--;· .. -· - - .":_ 

. ,· .. ·.,' .. .,.. '.<.',\}(:¡;:._i}./d''' 
La l)FT invin·s.a •• (de nuevo rc.éórdnndo que x· repre
sentn Zx(l)·, r:Jn'DrT inv'crsd :;.~qúi'~1:e. t~mbién 
X(;l)J está ~lndu,po1<· :< > · . 
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( .Zk~). e JT. } ( 43) 



Se puede' mostrar tic laccurici6n (46), que. los 

rcsitluos r~' ':'bctl6cc;r(a un; 'rclnc,i~~ .· ,rccurs i va 
similar a ,la~'dntln:·~ar: iá·::ehunci6~f(38) ;, Por 

. . ·--- _, --'·--,>:.:'(7'~:·''"•{~-:_,-:;·:.'f!.' ·-''-'::·:··:e_: •. ;.:'.'.•':_., ~:•·.,;_'.· ,-,.,r-:,: -~._:·_:,_-•,; -·-·--_ ' ":· 
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cons.igl1icnt~/1()5)rj¿',5o)l; cal !=Ul¡¡dos_al 1111 sm,o · 
tiempo tju~:~11';;\scorT(titüi~ári~ri!u~'é.mri;1cjador.· de 
t~bla Í.d~~~T~~ .·; 'u¡; '~i'.~te~~ d~ ;~~~~jo: del npun-

" • ,.•1-' V {__.,;'e>• ''O •'' .'-' _ ~~,_ .. , , 'v .", .:<;,' ;, ')' .. , ~.< ' .,, 

tndor:·::''La •:func16n:. t·••se•cnlcula:'para •:las,,trcs co" 
·- ··:·¡!' }._ ':-•:,::_,,.:·<-·i)>·;~:,_'.:·,.;,~ '·- _'.,_'•;:~ .-·--·· ·_. - ' --' .. ;.: .. ·-:,-.,!¡.·' ·-~- ',_,; '- -: 
rricntósi.de:.;fa·se/:• · ... , :;;-;; "''' ",,::: 

- ' - ' _, ' - - ,,. ): -. ·; . ,· - ;· --.. \',, -~-~'.-
-. ,<1._-:~,: _.... , •.. , ' .. -.e:·-;•· .. · · '·, >:,-::;_:~:- ;-:,,;· '~--~·,· 

-.· ...... -'·-::~.- -:_;· ::;~'> ,~~-/1':~\·/'.\~:.: :·~\·---.:-·~:. :: -~;: .. ·-:,_~·-·_: ,.:_- ·, .. :: ----':::'._~-:_._:.::\'.!~:'~<:::if ,._ :~---~ .':'::· ·! .~-: .• '::"(: • 

Estc~ct\lculo';toma: al rededor/dé ,:200 ;1ristrucci6nes 

·.de·~1q~~11'~. '" ''···· .. · · .. : ............ ).'.:.~~:'.1~ttiB~,~§¡1~r1\,);[\,'.· ....... ····· 
.CúiÍndó\lac\•ent.ann de datos': está<s'ituadit/complc~· 
:': :. : :":,-. ·:-~ ;,',::.::::'.>::·:· ,· ;.: ~'·:. -- .-,; ; ' ': . .-: ;::_ -.. _ 'i-· -~:·:·.· :.'·' -·: -,.~,: ·_·_. '~-~:·< \: f.·1Li-\::f.-);f;::..-¡\~.~;.z~·f:;?f'~~í~"-'.,·>--;:,-·. -~- · ~ .: _ . 
. tamen tc:cn_, el''•p e1·íodo ', p1•c)'o\po·s'.{t'r_ansitório·;/.las · · 

,• " ;.;-- . ' , ':- ,; -• ''.. ·-.... ·,,:-. ·, :. ; : :;..-\. _;·:·,·:- .:.: ":_;· ._:•·:- ··:. '.' .'' ··,-•• _·. '..;"; . • ;:.;:.', .¡ .• ,. ,::¡:,,,,,~:-~'1;:'='!.'•,i(;:'._1:}::·,~;1;f~i-~:~·t· --,'--., ·~··· .- '._._ ;, . ,_,. 
· · t 1•e s-;. · :•-• func i a·n·e s ·;:.-:.- t 1•1:--:::·de :;·co1;1;iCrit o·rdcj":f.as e.:f.ti C11en· .. , 

· ,, : ;. '···.~~:.-,·~ .. :: ... : ... c.:-:-: .. ::_·;:;··:::-./·-' ,::'x._;.:.;,~;·.';:~.:-~~~:~·.•li-;{/ ~·;:~·~-~,.~:~-,~"i-~i~J~t!í;F'?.::.-~:t·~;/;;z---;,'..:: · ¡; .
un, vnlor<pequeño;/;::cunntlo·,H'a:ventanu'.; de:-:dntos;. ': · . , , '. _. ... '· <-· :-::--:-~;·'.·.--.e;::- .;:;í;":-,.,_; ';-; ·/1\;11\0'.:».":,1¡;,;:,'1;~~'. '--:<-~\~ \;, . ._:~:::.:·;.>Y<f.-Rj;'J.t(?'.~'f~; ~,'~_,;·>;·~"'~·.,·.~.--- :·: · ·. 
'cont.tcne ''.da tos':· purcialos' ae·;,•los;tclos':lcs trid<is•:.clcl. '" 

, :• o • .".-). ; _.: ·'·:' \.':,;\/'··,· ¡\~·'.j'~~·.A) _•.·~~':.(if:)''Ú!'-'.~'{:¡'¡".0~<.!t,'¡'·:~'.·.;--,'~!;'.,~~-::;iJ~:;_)¡.:,.1~,j-r;;',~Z.,·~<;_:;;-,j_! ). :;; : _-,_., _' .:,·,~:, ·, 
• s l s t emn ·.~'.él a:•,,,:f unc16ntt., ,¡_a_sume;tu11\v_ul,or,;: nl'to .• , : i;.,. 

· : . L ~·~~~ ;'·f K~~~.\',~r~~~"!~;;;·~~~~{:; 11:,~'.'.\lXWr'5t.?3~~~.i~~!· -5 º ª .····••·· 
·al tn ,.,:: se,·~ptiedcfasumir :qu,e. ~ra~.est'imaqonlffusor.iul".· 

. • -. _ _ :·:,• ',;¡; '• · :i;l_< '>-. '-'·,lf'::.'~.~~~'-Í'' -'·''.·":1:,;. !<.::o~·:'¡_·-·~ >\f~'I~·);:;;·: '.':.,')>,~:,.~'il:';c.~i'.• :[.:•.;,-~;\l.'·:--:':·~,".'~.\\:.•.,·.:,' .. , " 

no. es confiable:•:\" EV'¡írog'rnrilil'Edelie•lcicti lizntlor' es" 
• -:. ; ;"-• , - · _,, · , '· --'·>:.'_:. '.~:,"/,"'·\·J .-- ,\'_f_\~.:~ ~·;,:.";:;,,.!~/cY-:'.,; .·~::·\ .'.~f ;:;·-:~:-'.<:' .. '::-:~(1~'.l~:.'.~!/:~s-~~t;J::;.;:·~-•.:;-,::>~- " - .:~,--:.,e : _. 
pus ado· ·por (arto ·¡baJ o ,,c·s as\condicioncs·~':;0:;F.i\"'·numcro- ·. 

: . ·- -"· _ · - '-:' ::._. ;_ . ' . ;: · ·:· · _ .. :·;' -. ,:. '. :<' <'.:; ,:-~~f·3 :·f:\.~.r~1.,::..-;,"!N'hL.;;:.~~.;:¡_.~~4·~:~.,;::'.',¡_: .. e:· .. ,. '. -"'-. --: 
S as· prucba:s ·:de:: ~s te~- nlgo1·~i,tm-o !Iltj'S'_y,;J 1.funCiol1e~ ~-':. hn ri' 

· · · -: ·· .. :_ . .-::· '.··~- .. -·.·-·.·. ·. :_.',J>;i,~~·-:·1:~;,ls,\:.;i!Tto~1':i;,~~'.;_;~l:ti?.ir;·~::;:;;,:~:?. -":·_-:·_ '·' > _ " 
· resul tndo ser :.pn romét1'os '.ide;,1cimtrol'ímuyú1fcctivos .:. 
·ta·· Í.i~-~r-u:.~ 2: 16 :·~i.l~-,~~t:r~~r<-·-i%:~;~~:~:g~üJ?~ri~l~:g~s,·d·~::f-~ih~,i:t:á_.Í d~~·. · 

''.:. '<' - ";.',:,''•'<'i?.'·"'~f/-l:4\:'dk'( ~:·-:. - •. 
·lo· Cn-1 S ne·aS--,: ,'d.c:-.- ln, ·-1 !func16n~,1!~}~P,;.i.r~t.':;~a ~,,rr~sc. !!_, 

·.' : · '•--" -., ;..>,_-~ ·--·"-'· • .,-.°" .. • . .-•'1~·:.:·\'-1 :,.:-.-_. _- .. , _. e •' 

durante. una fnlla:.:dc:'f.f:fs'CfrO~f,a~tti"C:ri·n·-~-0sr1L·ns·.;1nucs-·· -
t~··n·s· .. t1~·.:1a·s ..... uri .. ~_-6 .. ~~-~'..::tl~ci~':{í~~J~;~:8f~~i~~t"~~t~1g~€:a~~t~~;ci:;,~.6·:~.cti-..-:: ·. 

' . ,- . ' _·_- -.--,.· .:':-:·';~·-···: . .:·:::,_•.1->~~;~".~/_~·:;:.'.;"'-'~'~ ... ~.-¿_;·1,'.-'<'t-'i~'<.••>'~".':.-.-~.:,_- - ... 
tu<los ·par ··tina (l'íncO:,:\~S61ida:::;;;.:)~-l~1n"~~,~-~-.fi1ilC.i6Il"-<t~ 1 

,'•• _ ·:. •; '':':,r_ (':-."•1,-~:. ,f•.:f __ ~·:".(•!f-!'i;~.~<;<,"_,[;'.~\,;~¡,y:_,')',.;;\·:;¡,;_¡"-:~'.':,::•}.-t•::,,;:•-;; ':- j' ',• '.-

•por' unn .. 1 i_nen':_-: Pu.~t_.~od_n,'~·~:,:)'..O._u·r·ñnte~;~,o:l:~'.~in'ó.~lio.'._.Cicl.o 

·e u n n d o · 1 t1 ,' ~. 1_ f -~~ .~:~ ,-t~ .~l~ ~-:· ~ f ~ ~~( ~,~ }~:-~~ ~~-~ !~~!f !~~~.:?_:; ~·.,¡:9:~· i::~:·;"~ ·!:·: il C ~ ·. -
·loc:il.izador ·cs',pnsndo;:po\'.":·nlto.::.'":>·.: .. ··. 
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La m.ng!Ú tl.ld ·ac ·llE o es com¡Íarodn contrn ·una segun~ 

da to1ct"on.dn c2 •· Si ln mng.nitúd:dc:•·AEo·cs mús 
pequeña que c2, ko y kb ·san· J'ijndns· igui.1~~ ;, 

._. E:(tü':.~01:~Ú·i.~i6-~~ >-i'-~'ª·ict~· :ünn · 
'·''·' .: . 

. j . 
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. . ,· 

falla f~sc u~~~s~~ ·. · ·_ 

si ta.·n1agnitti,1•ac 6nd:osníayor•qu~ ez ,ge indi-
. .--,' •,.~_.,·.,:, .. ~·Y,::···,~·;'·-'•·'··,:·_, . ..",.··,;-.-.:·/.;,·.:··»···~!_.·.,_ •. :.-_, __ ,',,·· ... ·· ·· ... 

co una fall[l\n: tier1·á•y<seLcn:l.culan'ko.Y K& · .• 
• F.i riú~ nl(lll1'., ~·:if /~.~i8~,t~,~,:;:~.~_;,;~_b'..~i; ~f;f ~.Ín~:ª ~·ª,d n .. con 
. 1 a _tol_cr:a11~i_a(,·e 3:_,:.:·y\hl_-~1·;:~cu(llxd ___ ~-tcrn11~~- '.'.si-.. ex istc . 

:·, ~ ~-~ --'::f ~-~~~-:~:;{4~·i.~[~~'.~-~it~:1~~1~::~~];[¡~~~~;~:_i,~~~Y{~'#<~--~::: ·a ·,,:·t te r.r ª . 
. Par U': uniJ·.:·ral 1 a ''.de'::clóble"''f asci'td'tforra. k:F.' se 

: ':'"·f:i .J ·l;; ~{i1~~i~·1;:~-:~·:J~¿:~·f:~;~1'.~Yl1Já:It~::~ii?1Jt·f ·rri~:l:·~:~:,~~:~_; t·-~ i:c.U1 áa n de 

.. a et.• ~1:d'o,f ii!~~~~;; ~'.}~f~~;~~~~~~1~J~~~;~#;:(¡~i:;,:_.;! 
kl"+k2',k'•''+"kotuo,·-'"".,'" · , "'•' 

.-.. - ,r·'n1 •dondcjk .=.-O 

-~ = ,, %:;}~1~1:;~:~'.~~~:b,,i{;~;~:J!~~f}í:~;,~J'~x.: i ····.. . 

Es tn -1-uti1iá .;réc(uiei'&Yun';inínimo ·do 'dos di \"is iones 
¡,' ' ---'~--~-.·'.' ... /;:< 'l•t:"' '<.¡.""• ~ . _, . ' :-- . 

par.a una falla'(frffásicn;:,Y;,ún".ni6xi'mo de' siete 
. .. ·.: : .-' <' ·,.t;:_- ·_·:': .'.-"'/·_,.•;,_'-:·:'7'. ,,.,_-:··. ·' _., •. _,:;_'~--~: ,-,:., ···>· ·_ '.-. :: 

· . dlvision'e's. \•tu11a":'mtiúf1íúcnci611,''.~,'.'.1;a.unn fnl la de 

2. 5; 3. 9~: i¡. < 2. y < 3. 

-;_: -~ 
'.i·-'· 

cunlquie?úJj()''dei]fnlln)clesbnlanccnda en el 
~ ·.¡ s t·emñ. _-. Í~~:,~é:ri·i·4~\ ~ci1.'/~,-b,.i_~t ~·j'~:'.''.~:-~ __ ,::~Ccuc~c in nc
gn tiva :6E2 so~·~a;oi'.¿¡¡;~iE\ .iE'!: . • L;, ·.· fú 11 n 
e rí t-i~~l- Para .:~-~·~~-i~i'~i·~_;· · c~.:_r~~\{á:,_.-f ~í1 tt: de ·doh ie 

~:::~ª:•··•··~·~:~':ii:1~~f::~·:.,'.rn:~1~~~~r¡~]i;.-~; tt\~~~:s 
·.de. v~Ítajedé :5~~;1e1!C:.{ll' 11~'gá'!fi~'~ipii1·'1':1~ falla 
de doble .fase· a·. t:ie;;Td·J.irie;1~ci;aC.,)nr'c1ncI611 
cz 

0
/z 

1
) '. ; :.e·,_,.:, .. 

J.;1 Fi!lura 2.18 ·muo~.t'l"il .1111:1 .curva.de (l.~/f.1) 
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como una func.i6n de-. (Z 2 /Z 1), tomando .ln peor 
considerrici6n posibÍe d~1:si~temn, se puede 
dctermin~i· u~ v~10/ ~~t'isf~cto1·lo parn e¡ • 

.. -::, ;~ _' ~ ~~,f:~//~;;.,·1:f 1lg:\:'.~~~;·yi~·:/:::~~{~'.)i .. ; ' 
En nué~t1;0 sisf6ma•:f:'1 =25% . .'\se>ha· encontrado 

• . '". -o· '"'-".:;;:-;._ ·,¡· :.:·'·.';<:•:;·'". g:Jr,,;,¡:+:,'~-.~;,'.._;,~·;!~--~ ::·>,.'.~ ··> -- . ,· ... : 
que ·es. una3ijrici6n:'°segura''parac;toclas lns con-

. ' ' · ', ,,,.,, i·':: _,¡-..:;;: ~_.c1;b,,0'~,Í\\ +-f:(.,,._·fr.,-.._-~'.¡'1_:~; ,~i·'A ."J>• 

di c iones' pos ibles:'del!<'s is tema ·'i 

· · .. · .. : .. ,,;·.:._ .. ?:k~\*~:.\t(~~r~;~~{~~:Nif'l .. \\ . • 
.. • L n.' E ij acion•·dc;::.c 25ayudn·;'.;a·;d ist 1 ngu1r entre 

. ·, • ···!' "---:~' • ;:f;.'t:~.;~;_~;:-~~~:..~-~.i·-!;;..:~·w-t~·n,;:·~~--1-;'<i·'..' ·_·:.:;·/:'·,. --_ -·- .... 
fal 1 asfá • tie1·i:'aty;·:fallilsi~no•'ri ::tierra. ·.· Bs ta 

'1·. '-~·,e '':0:-•"' ..:'~~ -,~,- "i"K,'"'~~'·'f~,.' ·- ' 

f i j nci6n ''.trimbi6n;'s e.,:Hctermina '.·ca ns idernnclo 
·' · .~-·r:·"~.·, r,'-t·,--;;ri$','-"'""f"' •• -'"'"~~'·' , • 

1 n ,·ariaci6n · ( l 11Bo 1/l;;»AE1 l l' como· ,una fund 611 

~t~ '_:·~_/ .. ~_.f\'.~?:#:~-~:::¿~}~f~:t:t~~~~}~~~~~,:t~~1~,:~~~4-~·!-~_.~:-~~--~ ~~ --_ 
tmn.b ién • mues tra"'·l us:war1a ciones.' .. c\e ::O o/I ¡) , pa-
• . _: - ' . '.:~ ·.-·' -,_,;e~·_•¡_•.-.•¡ ( ;'_.;':-': >.1i,_i"_!:.'it1r 0:_.i¡\]'.?;'(::C~":;::::é.;:.: {i.-~.:- •·. ,:: •. -·, __ , ""e_- ._, " . 

r a .. todos.: 1 ós: v itloi·esc'pos ibles \Je'·;(Z o/ Z ¡) ; · Eri 
;· ,._ ; -_. .. : ~,--:·;,;\;,of:·'.,-~',~_:,•\,1~:•;;:,,_,\',i;.'·;'ii'.".,->::\:~,:;';~;;·'~'.:;·¡, :-':.:- ___ ._-.. ' 

fa ·.cOns idcr._ri._ct6_h·~~de_1:rpe·ork:_C_aso·~·;~:Sc·,_ pucd e dc-

te rmfm1 \;e:~~.~:f ~~lf t~~~~¡;f ~;\;·~ ' ' .· . . 
Eh nues tt'o·:c.uso,:.ún¡jyal)~r::::d.el}: 50%.' ha· ·sido en-

·~".,,.¡.)·~.,....'., ..•. _, 

coritrado• ser una• fijaéi6n· confl.able parn ."J· 

Hl "' .,;·~'!~¡ff l~~-tlti~iN!i.' ... · •.• / ... 
Esta toleraricin.épróveé"0ú1úi d~scriminoci6n 

. ·~ ~ ·t ·i· ~~'.: Y.·~1~~: ' .. :~~ .. ~,-~··:€'.·~.~~·?, _~::;:i~~~'.·~~~;~·~-·~:~:j;~~--<~ ~ ~}~.!-~_-~fY~-~--~u,n_n: _ . 
. En 1 1 u ·de unn·''fn·s e·, o". ti cr.1'n ::':c-sc--pucd e mostrar ·. 

'- - .·- ... -':-,-<·.~:·:•.-·_-·:'-o:'¡:.;·:'·ó"·_': ... '.:t.;;.·":•:,.f-:-.-'"•>":':··:'-:'·'·· .··- ·> . 
que fo rclnci6n clck o'.' pofo':uria folla,· de una. 

f n se ª.· .. ·.-~-~·c,i-:_1~_::_~·-· _:·p; ._:~'. K'k(? O. .. i~~---H,~:-~~:)5 ~:(~ ~~_;:_··~\-ci\·.~!'6 t;·~ ~ -· ~.n·.~ .. 
se a ·ti_cl;ra··:cS'_f_ú~-·<la·<la:_-:_por· _,._, ·-:::·;;·'· 

k b (;, - g ) . . z o < . : 
' + · i-

!"· 

z 1 
·,· .. ( 4 8) 
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Esta. vuriuci6n pat'.n :'tci<los·: los ·pos ihl.cs val o e 
J"es <lc.(Z 0/z 1 ).s~1;úes'f~'3t;:unhi6n en ln 
~·n 2 ·~ 1 s · ... ~·.,~·: · .~).:.·.·. ;_:':-~;-:·)>y·;ü\·--~-::~x-:-·_~- :'::_{·.;· -· .. 

Figu-

.. ._--... _ t".'·· 
-. .- , : ·, . , ·-. :'.'.'-;;~~~:p:;::-~\;;}-~:'.~~:::;ti:~-;)::,~:::.'~ 

2. s. 3. lQ , .RE,1<t,z~fü'[~i,~ES,;fggA,J'.,Út~.ª(¡.D,E. fo~LLA . 
. . . DE ALTA',VELOCIDAO;POR.:eu.METODO'Dll 'LAS 

• ·,·: .. ·.' -. c.'- • o',:-.. : 1·:>< ,·';\·(;.·/, -;-c.;- _·S}ijC:.:_,._,::·::;\_':::;,_¡, ,_,,.,.¡ ::;;· ·, -·<;·,, •'.-;,._-, ,: -. · 
COMPONE:\TES:.SIMETRICA'' BASAOO:.'IJN iUN' MI -

.. ; . ·. '. c~?ró c~~,\~?1i·.'·';'i.(~;'!\;."''}1;);·i'f i;fü5;:~;'::w ~;: .•.. :· 
. . .- : · ·-:· ., ~ ----~: .. _._.-, _._::._ . . _,_,-. __ ; ''.¡ ::· .. ~-·~-~ ; ___ ~<~_-: -'~:;:~':-~~;~-~;~';!-:;;,';.~.;_'.\3_~:.'.~-'. >;· ':;;':;-~;;;;·;;.;'·· l 

El· programá del . loca 1'i zo<lo'r: do: f<illÍ1 s\; (l'cf; l<I): 
•' : ·, --. ~:. -- '·: ',;: __ ' . . -;:- '·_-. -'· .-·.<; .>--.-'~"·-·.'.- ;-._:_: i'.~. \.'.;.1_,;'·:'~"-~\<,.;.•;-.,,:--,: ;: ;:.:·.:,,.· ;.·'- :-' ' . _', - ' 

reside :en. la memoria ;Pt:ogrmnnclá',idcl niicropoccsa-
.. -·-·- · < ·~ · .: ·">--' -'' ·.;;,:; . .-o;,'·:>\",_' •:.~·---''.''~ ;;,~/::~:- 1Y•".;,,--c:·:-·_,,:i-·n.-_' -' . 

dor pl esscy: miproc-16 ;: las· ;seña 1 cs\iit'ría16gi'c'n'5. ·: : .. 

· ;::: ¡;¡:¡;;;:::;:¡~¡ii11l[f ~¡Í~f~}f l~lf Í~;}{~;,. 
supresores-dc:sobreintensidndes:((sobretenslones). 

· .-_ ·, _.-_·_,,_ :.-·' ·1-: · . ,-. · .-. · ·:- ,~·;¡ :- :· .. ;-:-.:'-,..:·_:",: _ _./"_.,_~::;-' .... ,_.-::,.~r·::- _.,::;·:. ''.·":,-'': ··. ·, 
.trn nsi torios:)':' fil frosccnnti ~ aHasl1íg :é,tcnicndo · . 
. unn . fr ecuenC:ia ,de C:o1·te'd.c 360;· llz'(~or~~spondicn-·· 
. do ala frc~ti,~nc

0

ia' ct'e···~uc'st~¡e~, dc.i2,ii.·11zt1sn;1a •.· 
por•. el·. convcrtidor: ... voJ·;" Lns>s.alial'cs: etc· corriente. 

·.- s ·~-n ·p·a ~ a·~úl~.\.~ii1 . '(t \~:d<;:é:~'<_1.d ~'.( Í_D{~ .~<l ··a ~-c'i.ll_·s .'<·1~6, !j i.i d·a·s' ·-. cl.c ·. 
Zi r·~o<1~:1ds;t{~cd~ c1c/:iis~r'ib~~icS11, cst~_fnd.- · 
uti1. ci' cá1d,;16,,i~i:1~,C:6Ü5t:niltes K°6·;K1,· i:2. ·Ko, 

,. ··: ' . . ' ·~·'· . . .. ; "' .. . . ·... . - ' ' '. - . '' ., . . . 
K 2 .. •·.r .K.:¡, '..:/ ; . <:< ··.· · '·:.::., .. - ... ~< . :.:.,; --·:: ,. 

En nclici6~, ~-•(){'.u~b, de lns impcd~ ~~i\s ele. ~'6[,i icn 

. :~~:;;·~n'~i;~1~J~:::·•·ii~·~·:1·1~:.•~1ndiriW~~;.:t~~.·~~{~~·~::0 
ele Ja·.· co1;ric1{tc de fal i<I. ' \l'.ls' ~!Otó'~<.anri'r6gicos 
mi1 c·~·t.1' ~-a<l·~~ -'Son:, ni 'mn c~;n:dd~'S ::-.'~·n":; t1:1l~;:·:;~-~l'nO'l,'i·r{'-_ Rj\¡\(.· 

·del .~llbsistcmn A/D, <lc clond~·s~·Í1•:Í:;.;;;~r61·tclo~. 
. ' - ,• ,. ~ . - __ , 

a ln mcmoriu de <latos del coíiij1t1tn.IoJ<• El unto . '· . ' - ... _, 
·.mi.tcstrcado cH 111antc1iido .cil ün···b_ü_rfcr·_-llob1C_· (cud'a 

uno dC' S hit de longitud) s.icn;¡;;.c c¡Úc ~e dctcctu 
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FIJAC10N PAllA LAS,TPLERANCIAS o1 , c 2 Y e,' CONSIDERANDO 

El. PEOR CASO .DE LA R~LACIO:< (Z:, Jz,). e, SE HA PI.JADO 

lGUAL A 2 PARA NUESTRO· SISTEMA. 
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- .· ·. ' 

un transitorio o que se ·hnyn uná ·solicittíd. clo 
rcscrvn. -Estc_·,'·udt·O ·01iri-;Ccii1Uc.IO-:_;_·t.c.mpornlfficnt~ .es 

pasauo ª•un colitputa;1a~;c1¿ 1'nseT<1c'{ri•subestnci6n 

:_P. n r ~ -ª.1 m -~ ~·i-.~-_i'i~,~~,~)~~-~;~,~;?~l'.~ ~i;{~f~~i:~ :~c-?~i~J,1r;,~~-~~~-~.f :.~ ~~j1_-~};.~·-~·>:_: . 
ex trucci6n·· se lec ti va i:;·;: Los''.'nri:hi vos:: cle>du tos.•: nl 

• • • • , ' '",.' -' 
1 

-, __ '·: >,· '- /( \ <.::,·_-:-;::.~.i..;:i:'i ?~,:-:::ft ¡ ·:-::::-;-¡;i.;;.;'_'-"i~':::,;.)-&.:'.·'./,-:;;.;':·\')/c-:u.,;-_e,..,'. ~-f);.:·;c::'· ~ .. '.'.' '-·.'·." .,• · 
macenndos··· por). el/computado i":!:.bascfp1..teden: sei·:'.us ad os 
pn r u'·, ~ r_~·-a:~_:'./i~'~ ~i-·~'.·t~j:b:~{'J~~~~-'i~1\;;·~·i~~1·-~'i"c~t6~1?f ~~:~tg~6::~:!¿~~;ri ·;·, _:. ·~: . : 
a·f ud ·n· < -~-1i·-- ?i~~~~:;-;-·ci12ti~~:á:1;~-;:~U:g:í1:1;~~6I~,~i~~·:-}{i'ci~11í\J1''.}~·~:~·ri-'t'~s ·-. 

. · .· . . , . ):':2'':i~·;\:iH'.::,lYY¡lff i1f ff0ii~~i~~rlÍ~i:~:~l:~,:;,'?;J} :«·._ <; 
· 'Ill programa ;,:cleLHocalizndor.;fücDfa lh F:e·n·.'.eh}1i· 

, ., 1 •• - • ~-, ·;; ;..;•, ;-~· ·--•• ,."{;'"~•.,«····¡,' '11'~'1'•"'...'•{""c•'y¡• ;-e'•-· ..... ' , 

proc· 16 ·pro ces aifos:~datos~'..mucs tre,a.dps:',re cursi vn- , .. 

. me ntccn .ti ~~Í',f*r~~'P?!*k~;s:".:~~;1'.~.G~-~xJ·~i,t;R'i 6f\F··•··· .. · 
cas ·(JJ 0 ; E1 ,•E2) yo(I 0Z0-,•,I-n.1Z1,•d2Zil son cal?· 
culncln s.:· cO.n 1:i,~üi~·ch·t·~;-~-·6n·;:·c~d·a-;r.·t·i~TI{}JO:éd>c···-~~·ue·s ti·O:~ , 

. . • ·:·' . • - -:--~· ·.: •. -·;¡_ -: -.->'e: --,_--):-_.-:\··,:·:-";;-- :-:.·>-.".';""~';'h''· _.,:::-; '-',.- :·;:~:~': ,.- ,'_ 1 ,;--;-,;• '>.- ·---~ ·; .- ';:_ ; ·_ . 
El algoritmo. de l;~l oc ali iaClorilui •sido· diseñ~do ,pn-·· ·, 

ra · 0:,1 · cú~cu10' d7,c~f~s{1~~~.sJ3:;~~h.cY~g\~~§\~.e-•. ~7di,o · 
ciclo) , tal• queiuna."velocida'd, nómi~al~de.1•::1ocali-

:::~: ·:::··~:~~: .~i;~;./:~f b~:~~:i¡fo~~d~11~ilf:~; .. ·; ·. 
lcntaincntc o para fllllnsde 11;1e;1sial"gns lús···· · · · 
cun les producen gí·nnd es 'trrins i tÓriÓ-~::dc i~li:~. f~c; · 
.cucnciu, · 1a -sal {da _d~l: ia~·ni i-z~=ci"o_l~-~ .. ~~\:·,b·~·t:6·i~{1·~j_~d-.'_ .. 

- ,' - . _.· ' .... ;:. __ ,>;::. <';_,_'-<>i"'-";,-:";:.'".:.1;_:-:·_·:_·. _;'.-'.::_:-,·;:'-: 
mente suprimid a· .durante 1 a· pa rtc ; in rcial:••cleL·• · .. 

. , . • • . . . " . >· ' _- --'.. ._ .. ;_ '_..::::' __., -.-¡_'.;·,~'.:c,_,_;. :-'!_·,;,_._.·- ::,:~'_' ._." , ' ... -. . 
. tra ns i to1·io. Esto es:-- llcvád6'>.n>.Cii bO:-:-'::a ::_i:r_u\'o_s·,: de_ .-,-

_'.' .-- · . .-: ~ ._ :_ ·:::. -,,;'._\;;,:.-~'(;;;:.;·~';;,:),;,,;.,~-~-;-::/ ';'. :_;:: -'"'-'· .~: ,.:_ ,- - .. 
una "funci6n .monitor- ~c." 1~cgi1_11c_nytl·o_n_s~_._t:a1·,_io~}-:-\l.-_n-. : ·· 
. ' - - : - 1·:-- ._., ... '-•_,;'-'~.<'···-•. !'.--.~~:.:.;-::·~~-;~¡-...,-__•\-;.•.·.'.'º¡.:;;·--"-7·.-':. •,• ._ 

cual i nh ihc la opc1·hci6n···del"· 10Cíftii'ador "has ta" que· . 
' . ·- . . '_,._·-, ,.--_.-, ;._ .. .,,.,-,_,;-;:'1_¡~,: __ !~1;._:-,.'.•>:;:,;.¡,,;¡_·":,:t:':;·¡·~:.~'-'-,;1_''"J:"",:•:: .. - . 

un conjunto. consistente .de'.)scis{mues t¡.us\ c\e du tos.·. 

estén el isponib17~. ¡~~t~.iiif:ti~-~f}i}2rI1f4~~;l~~\~~>;~rf n 
de los cnsos ,:1n• .vel'cicidacl¡:.dcl'.ope1'ndon1.~cl '.\loca- •. 

: · - :.__. · ·- .:· - :;-': -._--: ,- _.-._,_ .. _, -1,:::_.-:z'{;':·;..:~·;<?•_"-f~,,;1N.~:';'.;;;;7;t«:/;:•." '>.-.:·-:'.-- ·:-::··_-.· __ -·, ·--. 
1 i zmlo r. es de' .. 1/.2:; ciclo/¡ aunque 1.ocns1011nlmenfo. '. 

;~::::r~º:ea~·~i:::;~t~:~~;~~-iM~~~·~~,~1~;;~{;,f~r~f-~·ft~~·.· 
cj ón · mon ¡_ to1;" (lc~--'.r6gimc·ü·:<ti·:~1~'_Si'.:t·ori0_11._·_; 

r.: ···: . .,-.;;, ..... ,. .• :.';; 
.. 
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2. s . .¡ 

El cálculo <Íe lo: di,stuncia es seguido, por un 
programa 16gico'del, localiz~<lorO' ,, 

-.. ". -·. ·\ 

'ºº 

A cst~ lo~aiizadcir '~;,¡;;,s{bi.;" adicióiÍoric fncil~ 
mente las siguicnt~~,/c;~:adt~;!~'t~i~-~~ :~·-" 1

1
::' . 

· . ---·-.:· ·---.; :'. :···~.,';,>:::c.': ,'.~·_;:-,:,,:)tt f~ ~_,.;;Z,1·-?-jj;,;~? 1\1i-~:~:J!51:A:'i :~\,'.,"·\.::::.:e:> . .:·:/>~--
1. Prot-ccci6ri, _de-~~d is funcirr;¡',<le-1.;fn s_e ... _;_~nft icr1·n ·.::.: _ .. __ 

2 ; · ~ i-s:t a ri -~ i.~-~:- :~~-~-~-'.~,:~~~g~~,~:i~~~~~~;f~~~~~l.~~f.{~~:{~~~;~:~ '{~:~u·.~::-- -.·-:> 

, portadora,'y., pa ra;r;:lc,{rospal'do;, convretardo 'i,do, 
• . . - .- . -. -?i. ~\~· ~ ·.i;' :~.~·~:.::~~:~;~~;.:::;:;:f~f'i.)'.l'~-¡·;r; ·:.,:";_·, :· ~ ·:-\ .. --. 

tiempo • .,") ·~ :~ ·:>é¡,,;;;¡~.'ff·t:~>:,i~,f~J"%i<·':?..,-'T·~lii:. ,".~~- -1 • 

'"•' t'.',"• •/.-.:-:;"~~-~:~~"'"-J'>.i't;;::,.";f,_;~~,.~;!..;.~~· r~ -, 
3 • Pro tccc;:.16n ,.~: t!;,f ~~-!,a;s.~~~t~~~2.:~.~1:,~:~ ~~1~t:,:;,l~c;a~ ,•' 
,4., Inicializaci6n¿dc,~;rcicierr'étde\al tn:'.Vclocidad 

·. ·_ -. ' -:'·"e• ,)-';:.,_:,.:.:·J.'=.»_~·o:,""11_;·l.-;'/i::··t,:.11:,":Í'~f'i:~.;-Sl\í1]'_.ff.~:;[~-:,-., .¡;;:<;1r-::).>_-; ~-_;;_,_ ,,. .•. -;. __ , ._.: -. _. 
s·; . Recicrr.c·(rilitci1ílá t:-i~c_ci:fcori~~V_qt-i~fi'c·aci6n .~·de·L sin-:: 

Cl~ O fl i ".!,~~ '.¡Í'.i:,:;J~:~;j[;f JJ'.:::~,~~~i\~~ccl~~t<i~~\:';;:;:;;: j' '.' '\ ':, , 
, 6. ',S~cuenci o(dcc>rogi~;tr,o'ii:de·revento's ,, ;;:: .,,,, 

' .-;; _., -·· -;;'.:.·:·.'·F',',"::· ,-::-o-_,/<'-'c .c::_'·r--·~~-~<.:.>o< i'V'~i¡:·."._;;:'?_:,·;,:•:~:'.i;~:;~~ '..\~ .~: :: :··. 1 ;· 

7,: Cl ns 1ficacn6n •,dc,?,f ul:ln';''.•·'"" ;¡s •,,:,;·•'", •::,: , '':,, 

, ·. · ·. , ,',' < '· :·~,, ')f :'.~f~i;;;~~¡:~f~;1f M:f 1f N~ti,(tw0W1~1··;;,;·; ;; · , ,, . , ,'', 
METODO,. DE;LOCAL'J.ZACTpN,;DEiFAL,J,i\S:'.POR°'MEDIO'.'.Dll 'UN 

co:\TRoLc su!>ERvrsoRril.':EN<' L'Í\s'.i~i:r-iriA's';nli;nrsrRr nu - ,,, 

c~o.x. ', , ,',,~'.i;'~ ;,~'~\\,~M-~_,'f ;j/{~;,~;f~l;~~c~~f ·k~i·:;.,:t{: '>., ,'',' .. ',.', , ,, 
, Sn bcmos':'q'uc ,¿, L"sis tema/dc;,J is t dbú ci6ri\;dc< JI ;V. , 

,; ." • .. · · .... -. · ;· ',-:.<·· ·.:-'.· ,- ·, ':!''. :-:_··i :_-: ,,; ·- -;. '-:.- ~.';_":,_:,,:..<_ ; •/ ;-~ ;,:~~-_,\.,'_·~·-; '.'..V;·:J:, ~.: .; -_'·.:_ -- · :· 

· éS t á .. d i-S.eña·c10··: pn·1·n_ .. ·."'a.i's_1·a1·.'F1_ll\'~·~;c:~i 6íl '< .. ·c~;~,ra··~:í:iiii 1 

º:e i1 r 1.-c·--... ~~--~:~ -:~ -F.~ i i:~.:_:~~,,~j~~:!rg~_\)_~t;~!.f ;~:r:Y:~_~:S
0

{~~~:.t.~\:~:T;~:h:~·\::-0·: 
de 1 , computaclor ;''i'< Siú"lembárgo''i'.";iic:menos}•'tjtíc]'los 

, iipa r3tos el~ µ,'.;;'ie'd2i61{:~í~'f's'~1f{:~:ggKViii~t'ri~:2(,\'.'p'~ S ! ) 
,. . ". • · ... , _.,:_ :' ·, •: -;; _.'."",,· • .l;-.;_<· .. : ·.;_;;;_;·.; '.C )ci·~-'_,,;;~·i'.7,_· ,'::.; . ._, : .,1\:: <_-: :,,_,, •. ·c,_ .. :_..-.;' •,\' ~-·- ';· 

es'tcn ~manito r.erid~s, po1;\úri':sfstcmriT<lc''.cO:ít,ti'ol s uc ,• 

:: ~\· ~· :º:~:-,.;::,,~l·ri~~it~~-~~;W1~2rt:v~t;R~.;i:!ls!~0~~,~~cn te, ', ''.' 

- .. - - . -·«:·: · .. , .. ':-; > .. :•',', .--~·::;.,;.;_:·~·; 

El c~n trol, ~upcr\'isorlc (rof ;'16J, i>ro,v7é el dcspu
cho, dcol sist,emi1 '~on 'lo po_sibili.dn<l de opcro1· re-, 



! 

1o1 

• 

motnmcntc los inCcrruptores, restauradores y 

scc~ionadores prirn·:~k~lii~~,-ia.scccionaliznci6n 
de ln fnÚa y• el í-'cstublc~i~iento del·•se¡·irici~ 

::::· º'%;Willii!liii~: .. ,,,, " 
2; 5 ;·4 '. l' ','.;'BENEFICIOStDEJJ'.'.~IETODO';·':o:·::··i:(·· .: 

Al u S~ll·~~(~:/~~~~~lf ~t~i~i1l{f11~1Mi:rJt1~,;~~.z::; · ·. · ···• · .. 
1 ·;: May0r >se gin:i'dad{y{con ti.riüidad ;"dé le'; servicio 

. 2; .· f¡~}~~i:f~~;t~~?fJ!Wf~~~~~~~~r~~¡&¡f~t·~ d~i' 

A ,::}~'.iiii,Jf ,;~;~Jlli,' •.•. 
L · · Dec rc111enta;¡rns¡¡¡péyd,id!'.~;~c!e/;los'i:,•ingrcsos debi-

··, ': ' "'.·;.,¡:,''-·:.'~';;r~'';:'Fo'\/~"°-'. •.:';\t;~-'~'.Y;,i'~-~-,_;t;_ü,;f,~1''''•.'i'/•.'.".';:1_;:•~ '. _.;,,-; ' 
· · do a .·ln''.'duraci6n°·de'''1'as·'•ifolidás'i .... 

_. •.. ,· ; .• : _ _. º ~'-.,.. "';7~~:/i' ~!')~"::(ú'.°'.tr•>:-iif~~·~~~·-:~>"l;~?~'i.'fl'f::~~::~~~,~ !' :.·1:;:.~_-. ('.:-·: :. , 
2 . . : Reduccion·:·dcl\!•n1Ímcro1·dc:••errorcs·•de su icheo. 

: - - _·-.' 't_ .·:: -.::'\'.:~·:::·;}}i;·li~5,~:1¡f \~~Vt.r~~-~f~~J~~~;~~iJN:~~r~~:~:{:~:·:._ :·X·_·_· . 

2: 5. '4 ; 2 e•;: CONTRÍ'.lL'~t\UTÍ'.l>ÍATI co'iriE),ós: cr RCUITOS 

· .. ··· ·. J :r[0~~~;t,~;tI~~¡!~~~t~i~~f~'~r!;\·~· ···.· 
Cons idcre'il\O s"Flli~,.}s,..i5'.t'~~~'~-.d~~?¿ciri1: ~ol s upcrvisor i o 

, •, ,, ~ !'--. ,,),)·~;,'J~~:¡\'";~ ¡o.'W.:.'.!, ... -r\< '"'iíl, > ' • • • 

existente .. en·' un\'.siúeíriúde; distr ibuci6n de 11. V., 
~"·" 1··~-'-'.·.J.;.'\.:,t~"J·:;· .. 1 .• _11~-:~;;,,_,•.' ·~~ .,· ,_,·. _ ... :' 

.al cunl: s·e lÓ'~Íldicioilan,.;lUs''°reiñOt'ns ··¿·n'-,:iO_'S. cir.:. · 
' · - -. "·-- ,.,. - --.¿~.~_-·':'·':,'t,'.!f•,t" ~'.<>"':C:~'!.:'71°'.!C_;·_::;·_~-o'-_•!.'.:':.'t.'.~ :!:'.:,,-~---·' .. -:_: "· .. ·-.-·- :_ , ... _ . - - . 
cui t os·•.n6rcos.j•;i:eri~'los''icfr·cui tós•·siibt.err,áncos ne-. 

· _ :. ;:_ <.:;; ¡_t·~:~,;-i~S·,·h'~·i-';;;~.c\--;,l':;,-;~.('O'.·:·-(,Of::::-~:.;.~_; <,,J:\1 ·\.i'.-:-.:.-: "."..;::;~ _··>; ·1:: ;'~. -.- ·•.-:"l~: :,c_- • . · -- · 

.ces P:rio_s~:'.- p_a}•.;:tJ;.:!110.n:i t_Or~_n 1>~·~_ lf'.fC sJ:qc_.lo.=~;,)~.'~-:c9__11 t_~~ ln r ·· '. 
· · , '.- ,· · · · , · ... -.~ · • -·~'-'."./,c,-:,-~:i"i-,¡·~·: ~;'.::':~ : ,_~.\:-" :·;!,:.,~,, ~ -·rk ! -~;·:.,r-.'.''":~',, ~ :' ,, :·A:-~ ... ::<·;: "--·'--·~" :.: : ¡': -: -_.¡. · t~ '.i · · r' . · ,·· . _ . 

. -.todos· .. l'ósyA~·P:.'sT;'dcl'ilSi's'temu··~y :,fo'iin tifr fitcc ·corres-

. ··~ondi~Ht:f i.t~~~~;~}t~r,it~(~WWN·;:r·,,;/·'.)tit·it?r;~i1;;i,•·•·; .. . 
Con' éste \sis temá··se ·,.pitii<lc · rcul iz :ir» las.· funciones 
rc-ci-uc'1<i<l.iu;';;-. i~·it ~n':~-; ;; c·~ri·d; i ·ci'c>·;in 1~ _-,· ~i.I to11."'frt·i-~U.1í16·-¡1:t~ un n 

. '.' ~," - ' 
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base do datos de~ Si~tcmn de di.stribuci6it; ana
lizar. la info rmaci6~ 'de :teÍ;néitría ;para cic tectar •. 
. : . .·.' ::·- ;' ·. -. -'..·- •; >-.: ; ','·'·;''.:,:1_;~·,·:·:.· -~> .. -· .. ·-· __ / ·-:··.··.-. ,_,. ' '-·: . 

localizar. y .. :scccionalizar.;.ras ,,fallás'.:y,\ i'csfoblo-
. . ... · .- ·>. :._,·_. --.~:-,,'e;•;i;: .-.'->,:-·.!-~;i.:-:-··/-r.-;:.:-:;:::¿:·~-·-:·,_;:_:-'.;-:, .. ,>·l.~_-··.i-::1.,.n··_,. __ ; ·:· _ . 

ccr.: el· servicio/en ;:1ns·iseccfone's:(dd~C:iicui to· de-· .. 
- .•. -. ", · _· :_''':_ <· :.-,.:._:,.':'· '·'>~;;:;·_-~;-,~~·-;:;,·;:..iK~.;.:,ú:,-,.:~.;-::;.~_;:·;y;.,.::---;r.i:.-:,-;·:;_·:_:,._~·,_-_,·:c_· ,-_., · -

s cncr gi 21 nd Os_-~··:, S_iC-rú.lo?~ cons.i'S t túf:tC sf'.C'Ori 'I·_l [f)·- _Cri pn.ci'_-_'·. -·.:·
. · ;_' :· · .. ;_ .' . .';.-::, , ... ,.~>'.:· .::.:-:-~·:.--;:c<\2*;:}'.::2.'.•:.;N;'.i.-:''\f.'L't~;:f~.\)1-V.'+ft:1i·;::_~\.>;·;,_:::-;:::; .. ;¡:.;.·_~:;-;._".~··-.:;:·' 
dad. d,c carga'. de :-¡a·;1 rnea''.y_rsujctos}a_y\los; procedi-

mi ~ n tos~ <l{: ~.1~C,"f f l A~~~~~tlij1~tm%iJ}!~J;~@tif~]f 1}~~*,~;;;f ~···· ··: 
2. 5; 4. 3 ,' DETECCION'\Y 'LOCALI ZACION5'Dfün'ALLAS ;·;::,· .. , 

. _ . , . _. • . -.; :- ·.-_ -_',-,. ,_-.~~:.·:_·:~?~~:(;_:_:1'.~'.:~~:_.t;:~!-:·_-~j~)-;:?~?~;.:t~\:~b_;;;:~;~{~;-;~{-~~(~~~;:~~r~r~-~~,~~-<·~_: ;· _ .. · :,.--: ! , ·. 

La· detecci6ít:'de·failas•'es 'inié:i.i(Já':;p'ai:•ó1'íii·imer• .·. 
cambio de ~si:ado\iio a'tl'torii'ad~;<l6'hui•';J\;r·,s•;;.'dc' · 

·cerra' el o ri '~biei'tii .= . ·.·· Ee.·vie'n~1t·.º;· t;Y' · .. m······.··aª .. 't·.dr·ºa·. 'n·:.·cc·.= on·•.m_ .. ·.· .. ·.Pu· .. ~n·:·i:·'·.··.ªt:c1 ...•. ·m1.~.6e_'nr···. ···:·.,P}n
0
·
1
·. . .. uÜa .·:·a la 1~ma·'::p~-1"-~·:~s-te 

·el circui t~ :'de~t1~do ·. c~,d~do '61 -irit·~;,:.,;~pto~ de · .. • . 
. - ... · .'. .:-· .. · .. ~_- '."' · ··.: _,-,._ ':: .. .,,, .. -·_,;,·::r·'-'-.:i'''"-'·· ··~:! . .-.. , .. •.-·-.:._ '; 

la sub'óstnci6n•h'n 'tenido· tiempo .¡14o··scg)"_dc' com-
.. • ·1 :· _---:··-: "·"' _ .. ,' ,,_ __ .. _._, ... __ ,,··_ -:··-· .,-.,_-,;..-,,·:,~::--.J! .. ?'--~·.,. ,,-.:, __ - .. ,. '-':,·-

plctnr · s~>_serie:;ac··--_dispnr~s--programi~dos ·::;puede ·· : :·: · · 
: ". '-- .. :: "_,'-. - -· .. ~;·._ ... ,,--._,, ,; ,·:·:' ·:·.: . .:.'/-'•: .. -·.,~·-_:,.·· '. ·'. 

comenzar el analisis.de :ln. lecnlizacioit de la: fa-

lla.• La allt~1:i .. z.~C:i6ri d~b~ .i~I:.feii,'M~?,'' ~~'.i'.~''º · 
posibilidades::_ · ·· , . " " .;. 

: ... ~: . : .::·: ~:_ -~- -, .. , .. ~,~'..-.,:r '::-,-:_, __ ~· -: ::·:-:,: >'. .'· ._ ·¡: .. _;.:::-:>.·-_= ·'./-~:-i: ~:;·~~;:,:,'·::_;:~}:; >.~:,. _ --:--· .. _ ·: 
· 1. ·La fnlln ·es momentane.a\y cs5clespójllda;_'cxí,to-

·.··:·~:c~~.~ff .:i!iJ·º~:~dcf c~·~;ª;fci"~Ff i~~{~r{~~~~\0.s ·. 
J\; P. S.:' és tán • en ,:.su .,_·estnclo'' cerrado: despu6s': de . 

. 1. º~ .•. ·1,1a..:sº.&:t~.~,fü:::.~~;-~·~s~~~~~0f lt~{~f~~1(~". . ·. ·· ....•.. 
z. Ln fnlln':cs .pérmnúenfo.'•y.,:cs{despciJáda ¡);;~.:el 

' '_'· · •'·-·._ :·/. :_L~·' -:· -- :·v-' -·-._---~- .--:. ·--' <:''-· ".> .~_ :. " -',f.':.·1-'-l ~ .. -.·-¿-.:.;·:'_ "~·. ·' ·i. ::•· .~·--". --; 

.. di~.i>nro/có1:recto{dc·iin,A. ~.:s;; En''c'siri · situaci6n · 

1a.sci'7(i~-~ id~ -~~¡J~~g~,.·q~~8i89.~{iA~c '1n falla.• · 
permanente c.s 'ideriti:fiatda:rrgürn:·z.-zo-b y ln 

' : . ' - - . ' - ': ' ' .¡- . . '_'. .- ... _. : .. · ._. --~ •;'•' . .-- ·- '. ·._._ ·,_,· .. ·.-·,,-· _, ._ 
· ínfoi-mucl6n 'np'1'ópinúne·s nlmácenaclri .. pnrn la 
f1í1lci6~::¡16· $·cc'¿i6_~-;i'iZbC.f6:t; ~le .ln·,·fnllu

1 
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durante la cual lhs secciones de la línea 
clesenergizadas hacia abajo' de la secci6n fa
llada• se :les· -~e~tnJ1;ar5·:~1 ··servicio se cu en-

_ ci .nl ~·~·n·t~ -~- -:,- .;j:; .. ·:.:.~.~'.-: ., ,o··'\··-. ' ::,~:_:' .. · 

· _, ·· _·.-::,:·i~it~;¡~/~~-K-·;,_;;~1hi{;_:f~'.~~i~.;:'~:}~_~:·;: _;~·::·:':'- ·- _ . 
3. :La : falla:c'es·:·despej nda·,·por·· el··d1spa ro incorrec-

, . -.'-- :- · · .:~.:'.·\->;.:r:::~;~,·<~t"t.t,~·-·c:.~:rr~0-~!:'-"flr~;;,'.>F;: -~:.~-~-:-Y;:\:· · . 
·-to do·.-.un''A; P.; S ;.i:.tabque.·,se::.alcanza un estado· 

. ·:;, :·--"~,--:",,"~···,-:'.-1!-"-;;·>::.:;v-::.';'~-:,.-.;~.~;~,,;'.'"A~-::_,, __ .,,o;:.;:~:_..;;·-,'-.·: -: _. .. · ___ - . 
· .. · firial')·nmbigü'o:j';en·lel1!''circuito. ·.·Puede que no 
; · · · -· -' •1·•,.,,.~-·¡"1~ • .,-, ¡·_.,"; 'c:;.:•:.c•• '.<."'·"·.··e .•,' ·. '·>•" ·-· · 

:~·-s·c'({:,._·c1a1~_0~~~~.t;n~~:cuií'1:*~se'.C'C16:ii-:':'··cstá ·:1a fa11a, pera 
:,;'"· ·;:·<~ ,:, .. ".'j'(-'.~}.'i~,"\(\;•.f .• ;:!\~..?'.¡{~,·'-ü!"-'·::,,.,, 1':.·:.,·~ ·~:-~ ·: ~ ·: ,. : 

·. -~·-T.7:~;~ ~,q.y:r\~t::S-~1:i1,t;;~1~~~J;:~rLe:.:<~\n:~:y ppcran corrcctam~n te . 
. • Ené eifrc ;;éaso:,i.todtúi~liüi.,'secéiones · dcscnergi za-

"··'.'-~ -:··· .•.. "··t~. ,'?".i'.)l';i~~t·'f•#.:·i:i:.'·~,~~J··:;:;:;y1_i:.;_•\';:·7:\::-' .i _,. '·,.·: . i :~. '. . ' 

_,'das :,son::~ristnd_as¡t_comó;c'}pos:lblemente ·con falla'.' 
· · ' · ' ,. :··_!--~ ':F:·_i'-~-;-'.'' . . , 'i!;.'"v ··q. '·:· · ''·: ·.4¡•_,_;·. '. . -···· ·'.· •' ·. -·, · · · 

" La,sc'cucnc'ia \'airtó'iriiiti'cííi/d¡{ ·1u furici6n ele . res -
tau rnci6~: 'del·.: ~..;j_'~~~'i ~o·;,;r'a:~u-r~ re;t~blecer' el 

. ·.: _. .-' •:': -~: J-.>.: :·c:.'"~í::~;·~ '":;'.~-.;.¡:_:;.~!-'f~·-~;~:;:i~::::f.'1..;';':;:,.~·'T,<t',:,:,;·,;:0·1::·.¡';:_.._.~: ·.·')¡, ,·,. ·. -.~.-. :: . , 
· serv,icfo•' afes as;;;sc_i:cione'sj:;•;po_si bfornen te. con · 

. . • -~-.--.: : ,._ .. ;,·•. :;--.)'.''-, ;_-·•_\'.:'. ;:·:·,·.'.S:1:~·.-:'<f".::-:·i:.'+.·.':<'..-t'-'·';~,,i,~:':~~.:.-i,c· .. '::.;;":,:·:ó_;~:Jo:;'i. ·;,·.:, º'''< ' · .. ~.:, 
fn 11 as''.' has't¡O;qlieJlnó(fal'fo:~:rcnlj:¡,esrafs 1 ádá. · , 

· · · · ·•- '.:: "C ,:_",·;;!;~S\'i'.~·~,;-ér~~tf i~~:~~:,t:~r!~W~~~1;z»úJ~;~~;;y:.) , , .. · 
4. La· •fnlla,,•os.' despejada;pero}c,lf)~;:'.!};,~:·;1.ope,r,n1in-. 

e C? ~.:·~,e .~:~-~·?,ri.t: ~--~.:~ .~:~c·:~~~,~~~)J;~;~,~~,~~\i~~·~:~i~~~~:e~~~;r~~:f:!:C?:;.->':._: < 
no puede · ser.'• detectndo·~·•·/: En''.''es fo":s it1úici'6n<ci:. •:,,.• · ·. 

. ·- . ' '~-;: '. ->-: : .... . ·'.·,_;;:.,: .. <' ,.-.,_;, . ;_•_:.~.' ;·: ::~.;::·)!.',.',: t ;~.;,'~;;~;;:-:,..,:_;.-·_::¡e"''";'.';'.·'';;_:' .~. ,•-, . 
cornpti tador; no •:pucdc\det·ecfirJ\1a\i:fünci6rifdel-'.' '. 

,. ,,,:::::::;::::!jt~l!WMl~§tf ll~P~tt·· 
despuGs :de la ·.funci6n :'dcUn:vde.tecci6n:·cle·;c1a :.:falla,· 

·: · . " - .' ·::· : .. -· ·. >· ;:.-, · ·:;;:::_:·.~~-'-''.';::'.,-,· ,;r.:.:.:·_~"1',.:0:;\lr.·,IU~A:.~:;r;,~f.->·,¡ ~;-."~·";;;~·,\~ ;::._~ .:·.<. ~ . 
ubro todos -los1 A; P. S .?fndyticen.tcsc a¡·;~ualqu1 e1\¡sccc1on 

. 11<ló.f ini ti. \;nmh'Jl·t·e;·, -~_Q·~;t~.U~i~!·!,:~;~i~·'.·.·~~~:~:q\~:i_'d.i•:·~'_Á_'i:._P ~:S_ ~ -no . 

puede. ser. abie.rt~ .. ~;f~o~.n~d~t'i,: ¡,Ú:~i!l~i¿~~e A.P.S.· 

en la 1 Ínc; ~6rá- ~bi61:,~ó :rlgu,~J. 2 ;'ZÓ- c :>' · .· .. , 
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RESTABLECIMIENTO DEL CIRCUITO 

L·a · funci6ri del' r~st~blecimiento del. circuito, comien-
.•. ,' ·- .•. ''-:>'<' :. ·,-.<· :,•';·:_. __ :·:_• .. , -<:·· ··,.::,.·' -... _. •' ., ' -

•za reencn~giz ando :cuálciuie". scccl6n desenergi zada que 
'no p~rtené'z~~·~ ~\;las '\íe¿Ci.ol'i~·s "deÍini ti vnnien te eón 

· : · -~ _ ,·-._. f_; ·_;. ·.·' -: ''.'." ·• · .• ·:·-··:--' •. ' _,-;:.':-'.·o · 1 ;_.. , . · • 

falla 11 ; ¡·_El" obj e'tivo 'de estn·'funci on es restablecer 
. ;l ·-. ·-- .. - .'' '. -_;, .-_ - 1 ,, .· ,. ,:_:' ;: ,_- .. ·, ··,' ·: ' 

la cantidad 'máxima· de· ·carga pos.lb le ·,Figura 2. 20-d. 

Durante· esta funcicSn ningón A.P.S. o secci6n serán 
sobrecargado. · PrefcrenciaÚncnte. se restnblcccrá 
una sccci6n por 1 a via de su circuito- no.i;mal. -



3.1 

3.2 

,. 

I :\TRODUCCION 

CAPITULO 3 

"EVALUACION DE ALTERNATIVAS" 

1 o (i 

La exposici~n.:de. fa~ redes aéreas de distribuci6n a 
las ·ca'usa·s··<liHfallns'aje'nas al .sistema efcctnn la ca
lidad· det·'se;\Ti~fÓ·;/·de:·tal · nianéra· ·que. para mantener 

> :.., -'· : : ,-,/.~ .:, • :-.\ ·-'~' ~-:..:: . .:: .... ,:;;\·,.'1'.;_; ·:··.·. -., . ,: ''- .'. - . .- . . ' 
esta en :10s·.~ni'iielcs"ó'xigidos;. es 'necesario, u demás de 

,_ ,..., -~ \. ·.;,,:,:<;;.~t-.-,~·;.:..;.:u;··:~ :: .. 1~'¿_:-r:,,,:.-\:.,;.'·'·;;:.· ·: . .- ·.- . 
evolucionar ;1os:d1seños;.dé las .. ·subcstaciencs y de los 
~1111lcnt'n~1;i~:~5';'0'¿f;'t''f~{~ri~ ig;· m6todos utilizados en la 

· · .. · _"f··.: . .'···-,i '·-·'·->·:'1·:-'~.-.-'-·-.:--·:c:•·._-,;_;~"<•"··-.... -' __ •_· 

lecalizaCi6n''',yfs'cié'ci'C>ría'ii~aci6n de las· fallas ·perma-
nentes ·;,,.~-';X~dcÍé'.t~\¡:~~~nblc~cr.cl servicio a lns sec-

.. <- __ ,: .. : ,,,.~_:,:'.:,_,/~'.·,;,v.'o;~:.o_:_;.;~-~:-_.,h'':.:'-~·;;.;~-:,.;·.'.--,·, :o:;;.·._.·· -_- _:_ :~ . · . 
. cienes ,:;;fii 'f al la'ieili.e1'::rnonor.' 'tiéni¡:ici posible. 

En . e· st~,~~~i·~1~~:~?,1~~t~~;~~~1~~~'~,.J1f i~(ii\~,ri~.i.~ ·~ .. ·de ; 1 as•···. cu n e · 

t ro a lternnti vas';'fi·:op:ü"~ tnsi(ei1; e 1'; Cnpí,t,ulo a ntcii Íor ·· .. 
para local i zar·i.1as;~f iiii ~sW~Tl'~i:~';;¡Z;rcdb;;;déidis ti· iliitci6n. 

· - :-- _ ,_-, '.'_ · ,. í1: > i.:y." ,-;.~~:~i·>,-~-;_;\-b'.'~--;.;··~1_•:n:':!'-!'~:3\f.f¡_~~i';.'5,'.;;~·.1•'''•-;¡:\ 0 1.~~, if•_;;;,;._·-~\---__ .;·<f;r> :"'; .. · · ·..- _,: .: : ':_; _·.··,- .< - · 
· se proponen nttcvo}(mé tocli:isl•!i11tc'gi-'!ldo's•i!a':'ün!; 5 i,stéma-; de .. ·.· 

·c~n.tr°F~.ul'A~f~~~i~~g,:t.i~~~ji~~A[i~*~bi~'.i~~~:!~~;¡\IJ~~\~~ 1 ªc .. 
. c16n··.6pt.1111:ié de.•··1() s:-;fa c.tores;; c,os.t.o ;bene:l).Cl() ·;.''·Y.¡,en ·b nse .• 

. ·. · · ·.·· ::··--: 'r,:._: .· ·. ,_;,~ •:,:·'· ,: -··:<.:.:·-~-,-, -~""/ ;,<,·;·;}'-''/:·-~'"·•~ií-,·· -~V.';..',:;-~:r' 1'i'.'·:~'4.•i·:;;-r-~.~~/:'"<,::.. ;5 ~'_: .. ~, .. -.!---:,·_..1 , ·-<·:. -~ .· : .. 
a 6 sta ·se: se lci:ci'ona'rá:·'·el!rmetedo:'¡a•ls·cr:~fdé's arrol la<la.'·· en 

:::,:::::':, 'i;.~;?¡~~:!~~í!lii!J~~;····. 
Como se había ·i~dl~aJ;· .en.1elo:Crip'ítulo.:)antin',for,0,.dri uti-

. . .... - -. . ","·.,: ,.>_,·-':::,-:.-->_>:·:-~c~-::·:-~_:·~---?::}..:.1_c;':,¡',.,':-:~:;¡.;:·,..:,.;:_:·.·:?~:·:·¡,~,_\.;'.;:::.:J· .• ·_·: 
· l i.zaci6n de un sistema::de·!ControESuji'ói''vfscirfo';':cl;:(:ual • 

se e ncuen trn -;n~~i t.o.1·ci:'ri:~llb-:-·;.:·é:l~:~g·~iidd~Tf-~la'~Jl~t~'.Y,~·W·a1;;ü~t~·~-: _dé 
. - : -· .' .. : · : · ·- -· • .... '': · ~-;. '-.:. ·,"_;:;~ '"(;;·_;,-_.';:'. ;-~-'-·\fl,i_';,;·,).il ·,¡}·.:~;:;:,~;-~_,. .r:,;.;:r,\;-:>.: .; .. 

pretccci6n de· sobrcccoricntc, quc:isqci:ionnlizan'..cl; cir.-
cui to de di stributi6ri. es -~\.y;·.;º'~~¡1¡;1g·~~~tJic1c;·t.:;Í:miná1; 
la secci61\ de iínca·cnl'nEüa.if;~u'1;i;'.i6'/'{l;;nruÍÍ;;y si. 

··se quis~ci·n ,- ¡~_~l~nltls._~:- 'd~tc-~·"1~1~-~~:~:-~--S:ú<:dj:·~·t·¡¡~~i·~~ · ri· ·~1~ ··~~n-. 
to <le rcf~·1:cncia·, ~e tC'.~ti1:·:{U.: que i··~.·t:~-gj·?·;-;_ a· Cstc sis te-· 
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ma, en la salÍ.da de cada:~Hmentador, uno'dc los m6-
todos de· reaétancia' apa;e11I:~; :reactonéia v~,:dadera o 

de las compone.nt7~~~1~:!0f.;~~;f~;·,ff/·;~·{'>·.'/·.· .: 
A continuaéÍ.6n ;prosohtámós;:\in-n'Í'évnluiici6n de cada uno 

:: '::"::~,~¡~~3í1;~~~~ú. 
·-Con.el".m€itodo;·deljla:reactancia aparente so lo~ 
gi:.a'ollco'iit~~r '1á;'distan~ia':a1 ¡nin to de falla 
c~ ~ ~~~ \,'~¿¿r~i6ri ,.de;i~':"4 % :;do error móximo. 

emple~~do ü~:•tJ.¿m~; d;'ln~dici6n de 10 ms . 

. •. :::::t01:~,~~:íf t~~1t~~.:f ,;::::::::,:· .:::; 
la presendafy/elictipo·,'de• falla para poder se-

, ' . ' ' -~- -:. ; ·-:·-}. :,~,:.-- .·.-J:~\ :1~". '.'' ;--~_., ·-·'·-· -.- .:, . '.~: .. - . ·-·: ¡.· . '',,... ' . 

.. leccionar,:pcir.medlo_·--do· relevndoros de láminas 
·_ : · ·, .. : . ... , ,_ ;f--;-;:_.,, .::_- .'.- ,,,~::~f '?'i::f;',·:r::-">~"-~-:.·,·r:-;:-.·· .<. ·· , ·- : · · ·_-':.·· ,. · · · 

-lns corrientesiy:f-los:: voltnJeS p.nvolucrados ·en. 
. ---- .. ::•·,·._,:·_:.'-"·:·',.',-·-:,,:~·\.'.;o;¡,~-_-.;-"''·-_·':w,,:.;,_•:.•',·,,1_·,, . ./"': ~, ·:. >··-_, ·.·_< _· 

• 01.cá1cú1.o;_de:·;r¡¡;Aú:i:'onciá\a)'a fnlln, espeéi-· 
· " ... , -·· : '::--· ;:1,·, './.:.'1:-'·:':,'.-'1:-.-?<"-'-":~"f:1\·--.:;"-_.. <-:Si::.~;;¡·.:·.:,.-;~··.;·.;-·,,·.::-:-,_ .. •"".e, --· -· . ·,, · . • : 

.· fi•cados <Cn·lla,.·,,Tabl'<Hi•2 ;•l'-Rlsu)¡confia bilidad< os -. 
. • ·_--¡ ·._.- :,_..., .. _··.":?'.:,.·~·':J:f:'.:'.:_·..;.1>:~-~-·.1;~·-;~·,o;;.:;.~~~~{;"".f.·;'..;;,,.f~~~~'~\-_;:_0f·.-..:r,\;,' 1-.:: i':c_::._,\:.).;:: ... _ · ·:.· .. ·- .. '· ·· _ · • 
. . b '1s tari tc'.:hue ria·~ p oroJ dejfo'íi'd e~~ de;!fri'i co of ia bi 1 id ad : .. 
'. - ' : :;·- .: : '. ·:, · '.;·[':'o·~:.;:•.--:•::.i.~;_~~!' -•;Z,~'.f.g,'.V~·-~:~_;_';,;,;f;-:,-;~~~h·':;~:·,~;;:,;t¡:;t::;;r;;p:·;!·,~--:::_,, ... _;_' -; ,, ::¡ ., .. .- :, ·,: ' 
del :rele_vaclor,:1_do:i'pr'otecci6n'.nsoci ad.o·; ·'.:.•su:, costo 

:;os d~')i¡~~~?Úfqi~!~i~~fi,~\~~J~t~~F~t~~;'.l\{/ .. ··.:. 
3

• 

2

• 

2

· ..• :_.~~;~(º~;i;O.~j~:0~~1~i~t&i~ift~;t~f~t~f}!ü~ii;~:".: .. ·.:········ .· 
.--~:~~[;¿~.:~f~\~1;~~&~~~,~,~~a~W~}~~i'craAi,~d\·~·i13:

1

'c1~ 
.. ~-~·:r:6 ~<;~~:6~~l~~~;f 1;~i}:f ffe~~:~:~~r~~~wr~~R;i:~I~:~~.~1~~(tf :n·~~ ~/~:~~~2- ~--~ ~: _r ·º ~, -

sistcnciiv de:· f nll tl,.yg·de•\l'U:•iprc·s·ond n 'de.· tr nnsi.-
. ·-: ,-.- , •,' ''-·--~'(>-:-<·~·;-,;:·'l~"\·'.>..·.ri.l·.-\.t~-,.~i:;íl~·;;{:·_;;,-·:.-,--i:o: ;·_._:(/: .. 1_.'~,·~~-;:;,.·~:.:::'.\ ~-. ,'- , :- .: · .· · , . ; :_. , __ '· 
torios'" ilpori6dicos ;'(el•\tie!npo,;.:de rri(l<lici6n .~s ·de 

- '".-:,. :·_.·. ,: \->~·. ___ :·:_::J. .•;,'.. ·_· :: ... -:-;> .. -~t-__ _.._-,. ;· - ·.- ', .:,,..-' ' , - . ' . 

20 'm ·~eg',",· Est'c -rri6to.do::necc·s.itu ·tnmbien _·do. un· 
... •:··· '• -;·~·:; ·'· ···:>: ;~\: \·:·· '.:.··.'· "" 

,._,. 
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rclevador dé'p~ot~cci6nnsociado parn sclcc-
ci onln: ,' poí· medio/ele' ici s :;~lcvndorc s de lámina. 
las corriói1~os :Y::1;;'s. voltajes especificados en 

'', ••. , >.y:,, : ·.'· .' ''.• 
1n Tabln. z.:2·;•:• su. confiabilidad aunque mejor que 

.·.l; ·d~l.~61:;;~.;·d·~ 1·eaC.tnncia aparente depende 

.Íe1•'rei~~~d~~·de protccci6n asociado. Su costo 
es .{'el~tiv:Íme~te bajo, aproximadamente igual al 
costo)~} 1n6,todo anterior (US$1, 2ÓO. 00) ; 

miento. 
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Z. Tiene mayor flexibilidad y ·versatilidad. 

3. Tiene la. capn~idad ,de\: compartir las entradas 
d_e volt~jes:.y :c:~~~rcht'~~ .entre varios sis te-

·_ ';;_ ,, - ' : :-_ -.-_y.::,./)h::.;-:;.¡...{;-.~:<-".;1~ ;,··,;;;:.~;._.;>:- ,' .·.·-_· _.- . . 
mas·.dé. microcompufodcfra:Lpnra·incrementar el 

· : :· · '.:-:.: ~ -~ -~;~ >"<¡·_·:;f:;_·r.''" ,:;~rc;:f:>.-1/, 1c:i('~:>.'<;-:> _ ·' ., ··> 

nivel- de.re·dundancra•;qfJ' · ·, · 

·· 4 •·. E.n. el~~~~h::t~~~&i~€t~,i{~~;nádos. a 
supervfSoi· io;éj)ii'r·a····distribuCi6n' 

un control 
además de lo-

. . . -.. ''; ;, ._ ... --:: ''/-: ;~\i;-_,.4,;_:- ,¡:;.:,?'''-': ·' _<:. -. -_: · .. _·. 
caliza'r,falla_sfpudier.an ser coordinados en 

; - ,;.,.1.: .. '_.,,._.,,·,--1-- _ .. ,.,º,_),_',,-: ..... - _. - ', 
un si.st'l:rnia•:cio'.)prote"c·¿i6n j er5.rquico y ser modi-

. · ·-_r · ~' _;.:">- .~:-:·;¡-;r:.:~·-.~·-·-'.':,0-:--' -\ : '-,: .. _ ,- '-. . · , 
f icadas·.-.- algúnas'::-:dc-~ su·s ,-: caracter1 s ticas 

•, · ,_:_ ,•-:e,·'·,_;'"-.. -'.~·<\•·,.:-.·": - ".'·". · ·, 
·cionnles'aÚt.o'máficnmente, en lo que so 

l lam~l'{m?dc/\:M;i·P~;'otec,ci6n udapti vo. 

opera-' 
pudiera 

Su confiabilidnf:cs muy buena y su costo es 
apro:d.iitadiiñ~l\t;id~ US$3, 800 .00, tres veces ma
yor cjüé ·el :costo' de lo~ m6torlos anteriores 
p;r r~ ~ita,~cÍ.o~ülad con. que se tienen que 

. proccs'ar·;ios J·~tcí:s:pero ·so debe tener pre sen
. te quci e1'.'.:;~~'f~;dc'16~ ~istem~s de protecci6n 

. ' .. :.:.'. ·· .. :.:·o: -. -.,;,-~:: .. ;·:;-,,-.~· .· .. ::: >·.: _. .. ·-~ :·.: ·: ._ . .. , . - . 
se han,doblado·'en ·los ·.ultimes diez anos, mien-

tras q4~.~,i;',~"~~~i.'~e .. :f~~z~·~!~~¡.~~J y_ue los -m1-
croprocesado.rcs/ha.nJd.i.smriúiido}:su costo por un 
· : , .. · .... _ '.· ,:· , ·: ';>· ,·~,.:' :·.z.~:::· _ •'y. 7:.;_~-\-S ·"'.: '~t.>~.1;<~Y-' ., .• ,,?_~·:!.;.: <,- :. ::- ·; : ~ ... _ ;· • ,.. · 
f nctor;_de·:.d1ez~' (rcf il~J'i:i:<~.Estat:t endencia: cier.- · 
.. - ... _.. • -. -._· ......... ";·~'·-·.,'-.. \.i;·,;1, . 7 '·e\"':'-, .. : .. ,,_--~·-•·':.~.· -1:v~1.:-~-1,.y.;,~··;:·'; ._ ·. ·': ._ ..... . 
t nme11.te; co·n Ünuiírt.$..j~dlil'rá,;'tjué"iúo s •:sistemas' do •. 

.• ¡,_·: .".!'-~~-· "·":.:,i :;:~/:\'.~"'i,1'':.:'t.'·"~1.~:~-';Ú;-~\-':'.i:i'~.-'.i,:¿-~ 1!;-·;7-'.?-,;,«:,~l':,;iit~~.;'.:· ",- ::-'.-'-"; :.'-:. ''·' >:" ': •'' - . 
. pro tecd6nc.• y(de¡;;tocitlfi:a·Ci6ilJdé;::f nll iis.,se ba • 

. ~.c:~·.,eri':~i~;~;f it~~~'f:i~~~~tí~';lj~~~i;; f(t~~~;;,:J~(,:,i••·, 
METO DO.: Dll LOCAL! ZACION;:DE~FALI.'A)POR;• MEDIO<'DE-. UN 
coNT no L _ su P ri.R\~I sO R·r-0!)~[1['.~{f~~ttfª:h::,l~f~~~-'.:~ef:~t_ú;:21::Q\:~-f,~~\'.~;?~}~: }\ ·.~:-· ·-

-.'.--'.'. ;.(~<· · :.~:; .'~:··-~_-'/,~t:~·'.~~::;::;:t:'.~,~-}~::r.-~:~.: :;._:~_'.}t·-::·:~j~_ .· 
!Insudo" en la ováÍ.Und61i .de.· los:. mu·.todos •de:· im¡ie·c 
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Llancin upurcntc.;,·.'-:lmpcdnncin verdadera y compo
nc,n.tc'S · s·-i~-6_t'·i_:iC.~--~ ~:~·::.;·~·oi í.2 ndas un ter iormcntc • 

. • concluim.os;Cjiio' ~n~: ~~luci6n bastante deseable 
.,pa~n d~t¿;.~in'ri~:Jii':s~~·~i6~ de .. línea ·.con falla 
• - _· .- --· ·. · .• , -! '·''" • • :.:.:,_;:_·; .,,,_:::r7 i"'/::.-.'.'í'':',; -,,:-;: .:-·. ,>'' .• - · 

y Udeniás .:laf:di'stancfa',d,c, ésta. f Ól la a ·Ull punto 
de .. r~f ~~-~ri:2r;;;;;¡~¡)'J':f¿'¡j~:u~ ~¿~i6n; • sería utilizar 

,:-·-:.·:(í·<-·.'.: . .-;;(·;~;:/'~/;¿:{;,::,";1·.:~v-,:~-;~.'1fi':':.'~-~:-.':''.··;.;-;·,;.\;~_ •. e;::- < -' ':···~·_',. . 
·el métoc10/dc;.la·s.~'componentes•;'s.1mét1·1c·as: inte- . 

. . : . ~·-:._O-~-;'".';-'. ... : :,~·~':;._ '.';(l-~,;~~·f,'~,{~~~i\'. ,.,-;';;;.~,,>_\:),.;.';C.'!··.·;:o;:.'•'l.'.:_;¡;_ ·¿:,:: \::"; •_;_- ~'. ;' -.':O:";:.: · .·:· .: . 
gradó 'n<ün··,sTs teriia\':dc·;{control'.' supervisor io;: para 

- -- ---.1 . -' ~ :. ~,-_~ -;;-:.:-',''i/_'.-<'-,~.,~0.'',\>'-~;·',~!:;~-;:<,~ . ...-,;:-:c:;;>.c'r;:'~;':i•···~g1-';.::::é1;<.,-,~.'.;1.~------··:.o--;_.,~ ·(·.' ; .. : ·.·(' ."!·• • . • · 

lo cuál' ~etiiici:c si t'nd.il'Frist'nlarj.uri 11oi:ali zador 
. -. '. -· '· ,. '' '.'"·-·:,:»_'•'-\~;·.-'; ~¿h·~~ ... ~~;~;.:_;~::o,, h~1}:-frJ""~·\~-f""j'(;;/~'·l;J;·.~:;l:•'.;-=..:t(.::';'.;~,J1.'.';j_:_~,-''f~;;~<_._c¡.;~ ''. ;; ',•, ·. :':, ' , 
de·. f al.~ ns;,aXtl.a\ s üHdii~.de,¡ ~a.d,a¡\álimc_ntad_o t'. ,•;:.ade ~., ·. · 

· .. •ni~~ d~.1~9;i~'~g~~,~~::t~·~,~~:;,:~:~~1!~~:~~~x4&~~'.~~,;v;~~.~.~---· .•·;. ·· 
'de protccci6niidc."·so brii'corrien te.;•ylicnvwr 'esta_.·,. 
- • ·.-· • - ._ -:-· 

1 '> -i ::_:-3)'-~-~r~'-i+'!'.\-r;,;df:_;\.'•ij~lf~~,~:t;~';'~'-;l;:{;~""á•'~:~\¡'ic·c~_;;;;,t<t1'·'1<~t-_i";,.t~'; ··:-=.::.,~-" , __ .':- ·.-, 
1 nformo c10 n: a ;1 a}c term inall'rc1110 tn'-.'do·'l n ".:sub esta.-

. -. ·:- ,._·:•_,_.; .. ,_-:t-/"./-;~,';:.t,;~r:·~>,,"."~1~:-:t·::':(:1·;r~:;'":-:::>:;,:;::~Ji; .. ;,:.~7;'-'~''I'.i'!',t~::;:,, .. ~~·;;;0·1;f~':':: .... ;._,_,_:,·~-'.::··_ ·· · ~ 
· · ci6n ;' <lo ndc> s·e: pro ces ar.1 a·¡:tliclfa't'informa·c i6n .':' 

· ~:·,·.:_-_:'.;::;>;·:{:;::~~~r~~::~~t~.K~:;~~~1-~;~:[1;~~~f :J~~;~~1::~~1~~i1~~~~r~:~~(~~:-it?.~.:~:;~~-::·,_'.·: 
.· Estn sóluci6rí:f'i1npl'icaríaipí'oé:e:Sümi'éntof.dééritu;: ' 

... ·. '. ~.:·í: t~(~~i~i~i~~,;i~i.~i~f~tí~~l!~Jj~~~i~~h~j!/· ..... '. .. · ... 
haciendo :poco ,p1'.iÍ ct1co;::~u,:apl'.1,c_nc~6n,S'l:"lo s,: J1l ve-

- '. • ,., • :'" ·· ' ·•' · ~ .. ."\'" "'::-·. ,;,,/.·;·,·· .°."-c.'i::._,;,:-'1'' "~""t1•_·:.,..,t··.;~;.:.,,,\:\>'.:;'\/-'-'-"''<" .: .. -. ·.· · ·' 
1 es 'de.·· di s t1· ibuci6n 'de.: ene rgí a:i:o16ctr len;: ;toman, 

. ·.: . . ·:- ··'' !, · •. -• _,,. -.;-~,, '- · ·- ·:_, -~.' -'.'.; ----.~·/ --.-_:,.·, -_( :-''i~·1':cS·~~t·:·:~,,,~~·i:·"'>.f'.~)i,;"·;¿~-:~ i~'.~· '\ ,.L·_":-' ,1. . 

'do como ,,1·ef crcnciaj quc.•.Ta}l<i.ng1t_ud~·pro_nied1ordc .· 
. ' ;,. . "": .. •.:. ''·. ·.:, :;:.,;:•. <:;.::¡.:_,_;· . .;;,,.;¡!;;..',:;;\,~~'':·· ..... ~.:;_';·::i:i.;'.:.;,; .. ·';,_,;(.~'-. ,._ 

los alimcntudores ·a61'co_s_. o,;'súbt_orrtineos', urhnno s' 
·".- ' .: . ·> '._·>.· . .-1,.'•'."''"'.;.:~.>;;,)'.!ft:C'·'.t-·"•:,~c::·;;;J-,~~-,:;:!:;;,c;~1;,.)i~'.·:-;::".~'. '·."··, 

·existentes en la.· ciudau.·:.de;;M6xfco}\:·a tendidos' 
•, ·.: '. :'' · •• _e ~- .•• (·'·"' _•.'. :'cf·.C ''·iJ~'.-.;~,,~;;\i.~fi; .::;~';,:'.;'1~;;.•;·_.·. •,\:;'.· ·:;'·: ·: .. ·: , 

·pal' la.C.L.F.c; (los:'cua1·cs''éco'nsl'clcriiritii·s"'quc · , : : · .: .. ,. ' > -"'":~ .'·. '.·~_h • --,\'.f.,i;.f:~;~:;-:,.;_;:,.~;:·.}·!'.'~~1::-1-:"f; !'. .. ; " , ; ·.·· ·. .. --· 
dcbicrnri ser_: l"ci-:s. ·.p1·_imci~Os_:<J .. C.ir"~,o·utoinátí.z._or.=i_ .. 011 _~16-

xico), ·.es de 16 .k1n.'(1·(,:~~;~:~J}rn~ff~:.~¿.~rii~~ts~ ,ei1: . 
cucn trnn sccci.onndos .'por.i mcdioi' do.;.los/A. P; S. ·en· . . . '. . ... ~ .... " .. <·'.:- '-~·"·'·1:1.:>·'l.c:".·,':1(.'.1;;;''•.:. ;.f.~·'"!•: ·,: . ."·.\ ·; '.:'. :.i ... ··.', . 
un pl'omedio de. 6' a·,·7:.<t1'mnas,m6s":pcqucños. Es. 

. . . ,: ....... ~ : .. · ·; .. -.... ,...,., .... ·-~~-. '\'·f '--:•:>,.•i.f··.·· '. -; ·". ': . ... ··.· ·.· --· '·.' ·-
impar tan te señal ar :quc';';éstií:'so)u'ci6ü 'presenta 
una rol nci6n · c~s to-b6í~b'iicio'"6';ti~ti 'cuand~ · s'c 
aplico en los rii~éld~;\lc\\;;.;~~1i;i.si6n ..• , ' · 

- .. ', ... ~}.:'. ··.:.:::_..''':· ; . 

Par u cncontrnr. unn. Soiu·c·.1611- ~~~di a<lo.l·~~ de los 
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tampoco se puede determinar. cuales aparatos 

detectaron s~brecorriente y/o tieúe.·m~la indica-. "·' 

,, ci6n y/o operaron incorre.ctnmcnte;o.:·· 

.. -. 

r:r, i\LGO!lITMO. 

l 1 ~1r:1 su1ni11i~tr:1r los d:1t6s"quc scr~11 usu<los en el algo-
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ritmo, el lmlo secunda~io del transformador de corrien
te (TC) convencionnl. será muestreado un nt1mcro fijo de 

veces por ciclo. Posteriormente, la informaci6n es 
convertida de una forma'.anal6gica a digital. . . ' . 

'•-_,·.,.:_ ... 
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En esta cc';',~ci6n: I~ cs.,la,~ltimn. muestra de la corrien
te y. f>. os.el· ángulo en·. ritdiantcs entre las· muestras. 
Puc.sto.quc:6 ~s·'cónst~hte,cn.;miestro c~so, s6lamante 

,_· ••. · 'i ..... ·:::c::-·-_."·,-'.··.-::--\'-:-.:~"\"i./.-·;:-;•-.,·:;''-'j.'.\'._- ,.,_ .. :. '' 2 -

nc.ccsitamo;; calc~1}:ar:_cl• !l~uner.udor;.x=. In-l - Inin-Z 
- __ .. -·•,."-·~."- .,,. __ ,.·.··-~_:·.," ':_ ·''1 .. ·-~1.-···~-~-:-,'.".1.•,. 1::-··-·:-, __ ·.,,.-, . 

para 'obtí:>nc1'·'.·:un·'n(amciro\'diiect'iimente relacionado a la 
' ./ ,, /'f, ! ;,:'].<.: '1/:, .. -~<¡:,~-,;\ ¿~' ··~·,•,_.,·· ' -

corr ientc p~co ;·'.o. El" valor,, clenotado,. po1· : "L IM" es el 1 í-
1 - ~ ,-,•,,.::-;: '•0 .. t:;;<;,~:.<,f•::~·,,,·1::-.;;;i-:t;;"'·;'.;:·:,.·~;::'--'~ '':~,;\:: ·::~~·.:,:,-': ., '·• '., ; •, ._._ - . 
mi te: corre.spondlentc;f)al:.•valor::picocque puede ser fij ndo. 
\ .-. '': -·--;-,·~-<!-;;!;,'{,:,i .• ,;:;¡:-~:s/- ~:Ji·7~'~>j~·:.:;:?!(j):l.'.·:J.'.\~~~;'''i"-~;;;'.1 •··,,-3·.,-~;.,"./ -,; ,-_.'.. ~' \'' 

:por .. un icomándci.,; de'i,'una¡_t'óiminriVr.eniota; 

'.B~t{lltlllll~~!'L i .. . 
\Cuando :·ocuri:e;iuria'.Hnll'a\e 17álgo-ri tmo'.'pasa· .:a ,.1a ·.ru tintl ... 

;- ·:: .• -. • ·.-- i. ·::_;_>. :'.~::·~ ,'-~:'~.;:,'.3.;0-,-:;.1.~·-;,-;-,,:,:;~-?r;i:--'1\';_;-!o:1•::f_{,;_t-:;fi/_'.;_l,'.'!:.;·1; .{(··.'1'.·: :.' ': -O)f_-. ' :~ _- -'· ';- .'_ · '.::·. ·, } . .. ·-. - · '. . 

. ele .la:.condfi:T6fü-<lc;'.'.'disparo·c>retarlindo'.'··' e.:incremeilta :·el 
;._.''.'.; ': _. .-:'· :-. ~-i,-:-:.:;.>;:•"'•~:-:: •;-,_·~:-!\?:¡,:J'1:;;,:;~·1;/'!,;~;:.,~·~-,,_.,,tl'·t~-:_;>:.;:•;·,·:'.,'i:.:~<-;. ~ ~.:: :·:,.-, · :._ :._ .-:.·.: , -_. ;:· : . -.· . , . -. ' . - . 

con tado.r h~'K •.:,,;c,U cun_ l¡; m,an t}.c11e·¡,cJ_:;6,r_d c11)de ;:1.n s: )nue s trn s . 
.. '._,. ., '. ('-'i .,-_·,.-... ::.: '1'/"'"~':,• . .«:--. '.)-!. ~.1-t-:o0--_·¡<?,';;'.:\'''' ;~:).'':1 ·.;·¡f;~;:·¡;J.~_-_-;;,-,\-¡,~;,"'·"''.:-;;,.-;,. ';;·i .• ";,.--.-J_,;:;_;/'."'-: -:· '· ,;,:: .. ·. ::,, .- : . 
que·: han·;' sido ""tomad n s'<'dc.sde :;;qµe:·:nai;f a 11 a ~fue i<i·e co noc1u a. 

,- •,. - .. : - :;_- \ -':--.~ :~; 1 : _. . ., ~--.',·-~.-:·;1p;·>,--';·"_'\::--~~"'·"·-'".',._";'.(-f-!' .-¿li!,;"),._:';,~f,'-~<:/i~f;Jt~·¡·::;!'.";:::t:;.é<-~h'\_.,,:;, .~'·'',-. ·:-~' ,_-, ._' 
· .. El '·.valor;''!X!:-:'cálculá'dó/de·~.lá.~mucl;'frá~pt'ésén té¡,y; 1 as ·.'dcis : 

· ._. - .. - . -~ ·\ ¡ .':':'>.:.!/ .i'{i~~;.:_,_.;_:~t;'_~-~_. \';';.'..;'.--::.':_,_:';:~~:; q1_~;J!.~;~f:::};¡of.~~;.-fi""¿,~'{'4-"'Q.•~'-)V.'-/.;jf!'.§/;~?:::;¡;'{t+z.:·:~~.:;::-::·":.~':.-: ·,¡_·:_•): ,".·-:· ' ·,' · 

. muestras.:· ant.eri.01·e s.';·:;s ey, comp ur.a:~con;;:la,f ccmst an te'1.'! I NST '' 
,. - .". _,_ • -: . "·.¡ .;,.;:'l\I,.·-' :_-.-,·. ;'.:\·{;:1.r,~_!;_:.[.,',',,f}"-1~·i,;~c;(W.1,/;f.X~;_>1\~~;,:~;..s)~,~~J:,i_;~ :;:~',\::. 1;,,_~-;,.: -.).::: ,-:· -, · -· 

para. determinar .si "sc:".neccsftn':;c:J·9n'o>i11n·,,ais'paro':'instanc · 
t. - ~ ,_ ' ¡, ;:¡- "~·:: ;~·~nt~t·:< ·:?2 .. :~::~~?::1-\'~~s:;.ti\'\<~.-~::...: i~ :; , 

tdnco . , , . .'::: ''.,~ ·.~f¡P027':1 ,: P:~-i¿11;,~'~\,~~~~;¡:~~;t~~;f;,~:,:. , :~~;, " 1 1 

, .: ,::.':, ~ ~ t.~~~,?<~~)~:i~~~i~:,'.;~~~~:It~ ~,~~~:~-;~~,, ~, ·~:. 
Si no se ne ce si ~n ,' s e:.:li.l!lP.i.n,:e,1'.¡\contad.qr_if·"M'.' '.'y seibuscu 

1 J•' -'"•¡:,>.\~,J~>/''..-lq"'Lt~J,,,.-J'!(¡,<'i'•l·Í'A',,,:: 0>i'-''..'.''''·:J, -·- ,,· ' 

·en una tabla ex.istent.cJe11~lu,:in!"~iiri'iJ:~'.clr,v_afo1'i-.'.'.1"0,bln 
'· -. · · -,,_,_,':;_-.,··::.1· .. ;_;;)-__ ':·';:_-¡:~-,::.:y~~h~~'.~:-•.'!~~~·-5:':1;:;,'-;·~'f-~ __ ',l<_•_~-,:.-;-;T,_,~f~'~:;-1_.·.;.: •,~,'•·; ,;·i.'·<i ~!'. . : --._ 

(x)", ti icha ·. Tabl,n· :1·eprc scntn ·;claJ:c1.1r.va~,zcar.actc'l:1st ica 
, _ · ·. '- · ·- ·'. . _ _-, ~ -·:,-. -.:;~,-. ··t·:;"::<:;·~--:i;"7,'li;~-'<r.~~S-'.r,(,.:;.:_~~;_1;·;;,v;A_N.,~1;v:tiY·1_r~---~· "'°~~;.-:·-_.:.' .-·'. ·'.~ ·.·:-7, -. ' -•- · · 

t 1 cmpo -corr ion te ·:deo·, re l.ev' ndor.~\·,,¡EEw·a1or;;:.1!Tn bla'.. (x) '.' ·· · 
. . '. . -. . -, :-"- :< ,_. .• --:- ·,:,t;:: __ ,~~:·i-:~·1-q;;t¡!~Y,;~·'-~;,,')-1~:~f1 ~:."Fi.f·~~; ~:/::q;,;¿._~:;{:•.:;,: .\.'.-'-":'< -~ ~J _. ,_·.:,:;.t._::.::-.~. -'-' 

r c p r c son tu unu ·1n1c1ah.zac i6n,.d.c.h;,t1,.cmpo.'{de/ un;,d1spn ro:. 
· · ._ -,. . .c;:J:· ,~,:r·.c}-rrr:iAf,'"'.'.i'.~.1~-t:r'f1"·-""-~-1.~;;~;.J:::::;--;~y-~-~~~:.·1,':ilf)~·:";é·_!,::::'ii·-;'.,.:<'~:.,.,5,;.--.-·-: -_--:. . . 

re tardado .•para:. u1ía':'mrignitud '.dco''corric.ntci'·.dc t.crminaun. 

. · ; •.. , ··.•·• ... : D ·í:E1:~~30.í.f ~~t::r;~tlr;~~~~·'i~{1:;1¡~,~;;1:1:;.;~.·'(r~ ',:: ·· :. · ... 
Cuando se .:10.'ac.l,i.ciOnáCcste'~,viiloi-.:vari(cantudo~;,;:dc.\tiempo 

: , :: -- '-" ·-~- -;-~_;--:.:«->J-'_-___ ,_,~,,:.t":J.;:;-_$\:'i{,."~¿ ... ,.,. 7'~~.,,'.,!i--:'r-! t~·:~'.'1:'-f-J::'··.,>~ .. ~¿:,~:;,,\ .;~;:.,.(-1·;;.·.Y-::.,;_.: ···: :,, :·- -. . .. -
trn nscurri<lo'.'. 1. 1 K~-~ fi'.{s e·~.ob-·fi·eiio~~\u\iftcori'stUñt·o;-:,i t'ci:ati va-, . . _ 

' - _;_ - '.: ,· ~;-'.;;; -,.::3 ;:.: 1 ,~'_<':';;;.fi': ·_,/·.'-:,".') ''{c'':::J;'::-'. ~· 2 _-_,, ;·.: ·, .<,>·. __ ~ >:.-·:.'_;,,-;..; ',"'· -~,;·F;- • .. ~; :_: :': :-~ ;.: ._, _·'- :. .. _ _ , 
1'I'l'ER! 1

, <·10 . .- c1lnl:,.:~sc.-.;::·aprOx i1nn';_::~a·l\i--.t··iCinp·o--\\1MAX~.1--/."..ltCCe .. sririO: . 
. '._ : . '-,~ :~"<:·f-~·.'- ·.t.:·[\\,»> º\~t..-{,:~·:.<.;:;¡_; ~;.:_:~".'.'.'/·;;::~; !,;..:;;;·:-.¿ <~ , ".-.~ :~ -·:: ,_:.: _.,_,. : ... ,·_.:-_•' 

pura.· enviar '1n;seilal'/<!i:i'\dis¡iói:a:fnl'':it1tc'ri:tipto·r:y/o a ln . 
. . : - •-,_::. -. _._.·:·:;::' .. ·;\:·,•,-...-:·'. ,, .... ,~:-..:.·:~/.-.-:;.~;.-: .·:-:•·-' ~ .. _, -.:· : . .-_---: .. ,._. ·_.•:,-,._, :,; ', ', ·-.· __ _._'--'.. :' ,--____ . 

tcrn11_nu 1 .. rcm.?.t.l~_.-. .-_-.:~'.=:.:.N~t-c;· qua··;~cu:_d.-~:::._unu: .. dc?l as '.n1ucstr us _pro ... 
vcé. un~.~. ~ip~~ox_·i·~ilri_~- t·~~,;-(1-~':::i·a~":· Co~'r 1"~n·t6'_ .. ,d"t.·;'._,f:'Li ii.-U ,:. :-y.-_, C0~\0 :: 

' ' . . . ·' ,.. __ -_.,.' .- \, . : -

' ,'"' 
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snbemos que unn falla típica ·se establece despu6s de 
- 1 • ' .- . . . 

unos pocos ciclos, los .cálculos llognr6n· u s_er mlls 
precisos. Este es un .balnricc_:cíl1fre .. velocidnd y pre-

. . . ····: ·"·· . 1 . . . . . 
cisi6n concetÜdo por. cl>lícclúi',dc'.quc'un relevadol- de 

. - . ' .. , -: ._ .-:.·'-:-·····''.,\.,.;_,'_,; __ -.-.;·~'.'..°i·;~'\t __ :; .. ,:~'"'-' ,·,-·.-. !
0 

• 

sobrecorrient~.'espera ,algun:o·;;:;¡::·icl_os. para disparar un . - . .. - -·_"·.· -·-~-:'_.1;_ .. ·:-:·1-··.--.• : __ -~-'. '·"'"'' _.,_ ' ' .. ', ' .. 
interruptor de.b ido·. at;l a ,Cci:íordinnci6l1 ,éon': fo s o tras 
' •' •... ~ ... -.. ) ,- _·:_{·:;:./~ ;'-· f¡'.':·''.::_; '1k);_;:;:. \•¡');.'(;! __ ,l.\:..: l;:;_. · .• ::;·· ...... ~ ·,'' - .-~-· :· ' 
upara tos de protecc1on-.de.,.sobrec_ol'.r1onte ;· 

_ · _-_. _; _. . · -~-: \ ... ;_:~~\~_::J~::~f_;~f ~~:~~~~::1~~r;t*f-;_~,:f {t~ft:'.-~1!.~-~:'::}~:: ---~-:~ ·. · 
CONDICION .DE. D_ISP!IR,P);I.~~~'.A~TA~llO:\-. ,\; 

· Si .. ~ .1· •.· v~ g~~ ··ic,~~~:t~~1.~f -~~~·~.1~;.:;1:;f~~~~¿~lc~~ad Ó •: P? r . e 1 
procedimiénto:•.:u.cil¡;,\'áA.apJ:ac!or>.n c;ln''.curvn •scnoi_dnl", . es.·· 

· : _ .· · :-•::; ,,-,'.>-.~;.:,·~·-;--:_::;;1;,ü~;,y;~~;;~<.~~--'"~,;-';~:.-i;~,,';:';-',;."'.:-;:;=",'.2~ ;-;r;>>¡.';:_~·::.~:.t'.'"'.;¡~-.;. _ -\'i'(.::·· :.:_;-.', '·';;.'·-·> .. -"' --- ,· 

mayor i_qlle.•:tínn·,;:c:onstante';pr_cf ij a·da ;;::el¡;'algor,i tmo ·•esca .c.· 
·. ; : ·_'-··.· "::('.:'c,':_~~;;,;¡;,~;'.'.';-;-:;_.;-;;,;~t:~f2;;.,..;:~"J;/{,'>-'!Q;¿?2'~1~:t;}_::.~":~;.:.:o:.·.'--· '-.,\':'.;.::.·· ;:.·s::-" :··:·_;,:\~< .:-., '-~ • ·' · : · , . 

gera l n·•trayectorin:.·de Hn·.!.'.cond1c 16n·. do : d 1 spnro .·'1ns tan
:·,, · -·:' _· "' · '- ·,:¡-~-~-,,,<:.-'. ..• ·-~)1:~r'.-~!;i.<\\•"'k'::;l,?:11~_:t!)°S:.:J•·::,·.~:J~J.-~t' t?p;. -~~f.::0vr~-L3.J~_,, -t_;: .• ;•_! '._,._ .. -0 .-.<. ·¡" .. =.··. --~.;_--.-, . : ,·.- - ·._ · . · 

'. -.táncó '_! ·:.:;_~-?'.; Eri~~'c s:t-uK,t r.n y_'c·ctor_ia!~;e l::};:co_ntndo1·~}i.~,~f\l 1}~ ::;:se :i·incrc - · 

· •·::;~ii~;}A1~itg~2v{i~~~~J~~I~i~~~~}~~~~l~~{~~~J$;t~rl~u~~:~···.·.· 
... pic:o ~ :.' trnnsi tor 1.0 sfqu e!>elf'\s.1s t .orna~ p_uede;.;•tol er.al'.··;T '. • 

· .·· ·_.: ....... ·•· .,i:,:l::-;i.i;:,,::;i:i1i#[~!f.·~~~?¡&;:\i0:~;:jf~;~:~"l0'.i::·1I&~J.t ;~~t¡~;~~i~;~·.m; .. · .· .. ·.·. . .. 
. Considerundoc u n1f'<frecucncia:cdec.mutistreo·;;de >qu ince••mues-· . 

. - ·. , _.--_ :: -'.~.;' /< i ; __ _,-. ::,,)¡.\',.'._::;:;\'' .:_:,;i:-;-;; e; ~e/; '.f·. •;\'."Si.~~··:-:-¡ ' \ 1c;:'r}.,(~/~''"!S;.;:;1.;,'.l;'.!•,'._;,'f{;_.:'.'ii\j;::,::':;f<,~¡,J,'./,,.:,_•?1~\: .\;",( /~ '. "·, , · '. . 
tras. pcfr< cic 1 o ·.;ye, uri;o!'.M ~MAXl;Vdc:.Ccuil tto";'{ e l';:'d isp aro i i ns~ 

· · _ - _ -' ·.<: · .. : _;t(_t?c-'.:::·; .:'';.~o;¡., ./._:'(-::.-:;;.¡.~o):;,:·B:~~ff-:;,;.:;/( tú!~.'.~~('~¿,{-?.•~'.iJ..;'.:i·<,-.!';·J;t~,:_;t;~:,¡¡-;•,.~-~'*"':;'.-•~ ;·.,:',~; ·:- .~, · -:· ; · · · -
tan táno.o : envia rtí¡.•u na!{señn 1;;; pu_ra~(el•!;)inte.t:,rupto1:•.Y/ o .. para. 

· 1 ª · .. tc;.;K1r~i,]~~;~~~t$f §.~J}~füj{,~,~:1~~,f :~{~'~~g~fil!~i~;i~·a,~~(9q ?l• ri ~ · . · 
rclovador'.'.e l'cc.tromecánico.10:·qtie}g'cn·e1·ólm·ent'c~excccle . de· 

U.JI .. c.icl~ r~,:~0:t.-~~(\~~l[:~~tf ~~~!i.1ti~1~ffi!~t~{~~t~~;:}¡U~:.J~ .. 
6\'ALUACION •: Df!il.iAS', :\UEV,ASt,AL 1'ERNA1'.IVASXPROPUESTAS, 1 NTE-

::~:',~,~;~~~ii\\tif &~~lff ~t:t ;;;;. ' 
la termin'u1.,1'e1íiotri·.•·.l n'·séñit CJndiCandci\cl.-' 'cis t<1do •.del . . 

.. upn rato d6 ph)tiC:ºi61ú;;16. ~;; ¡;~:;;¿ot;¡:·g;,t_{; hl scíÍu 1 que' 
i n ll i e :i tjuo -.Si t c''1éi'l,c,.·'. JÍ~ ¡;;,~::¡/ J é'.'.~;¿~~i:<lo .·a ·.· 1 a mng ni tu ll 

' ' ' . . 

i 

i 
. i 

' 
! 
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úc ) a corriente úc falla .s·e le úa soluci~n ul pro ble-. 
ma que se· presenta frecueí1te11Ícni:e debido a· la falta 
de culclb~aci6n ~le' ést~s "p;1í·al:os d~ protecci6n de so
brecol'l;ientc)( las: do .tÍ:po': iiiJi;'6ti1i.~6si?~e l:~s ·.baja su 
ca rnctor ísú{~: tiÓ~p·oé'c:ói-i:i'ont6':;~'}~~;ú%a:. que 1 n tcmpo-

ra t\lra b~jª}~~·~.5X.r~y~·~f,if~il~~1j~~ef}"~~~e·m~todo· se pue-
de. vcrificar,,Ch ftuú:ionamicnto/de·;:ostos aparatos en ln 

<=' ; : ..... <.:.-,«>:e,·,;., •. ·,•,,,:J,'.1 .'.~;;: ,;•: "'.-::'';T¡"' •'/.ct'.'!)'.·'.,':.·,,:,:~i,:;'. '• :;.~~•'.'-'·~ .;"-•_",•, ,:; ,, • 
terminal, remotá ,··;y'ndémás;_'so)el imina, el problema pre-
sentado cil. i~ l'dc'úÍii'icí.'6~fü¡?fJ1'~~\Yiá1lils causado por la 

• , _. _ .• .. ' .-_ ;,_. ... · .. - , .. , · :··'·· _,. __ J,.._,,,_,~·.~.1:•.-~-\;_,1,.,,-;1rc1·_~,._.,_.,>;.7: , ... _ . ., -. 
fnltn 'd0-_Cool~d~·na~2i6_~\·'de_j¡~fa~~,'~_P'.i0t'6C_C_ibl1Cs, lo cunl de-
mo1;a. conside1;it)i\liJ;~i{f~11!di'{1~'a·W;:[67;'rií.iZrid6n; con el envio 

· • . _. , •::e:-.· .'._1·.~:'1.c;.';;:~:.•_..,,,~.;.-,;, _,.,-~,'J~~~'f;,,~·~,Y'ó.N-7:,:...:~;.;~-."".'h-;-.:_:_,;,¡_ ·. ,.,-, __ , ~. '-
ele> la señal{de'ide'tcccí6nirdeciitii'~'c:orri<inte es pos:ible de-

. ; ·. ·. ' "".;.' '.{)::·_; ;,¡~;{' ~·~f:./'·>c~: ?\¡{ .•'.,_t::Cl~·J:.t.~,-:,~,;,.,; _'l>';~·_:<,· .. -- • _, . ·: 
tcrminnr: 105 ,''apifrifos',;:de('pi'ptc'cci6n de ·so brocen ion to 

;;;:;~~~~li~!tfl~(t,:," '"'' ""' 
. . ·_,-" -· -.- _. · .. : ~v::~~-i;a;~t.-~J:ú::!,:1-;:r·:: ·;::(';; '. · :_::· _ 

Como .scñalamos.•\'onteriormentc, el uiÍ\toclo de las componen-
•·• >, ·,;'·'-"_,'...i;i;':.;:·,,.!:_,:-! ·_.-.·ct '•'c~·'.-,,i.Y .. - ·_ ·· . 

,tes simétric~s'.iint<igrad~ o un sistema do control supcr-
vis61'.io)~~e~~~~ii"'.~ina {,el~ci6n costo-beneficio 6ptimo 
cun-~d_o1 :· 'S:~J!:~-~'.!~~~~.2~:}~~~~':_;::·~_6_~-.·.~·ni_v~lcs·· de. tr ansmlsi6n ~ no as~. 
en los nl~~1é§~~¡i, 'ZíisÚibllci6n; y el m6todo .. do monito
rcar únÍc'n~bhtc'cl ostad6 ··do .. los aparatos.'dc PJ:Otocci6n 
ele soln·~c"~rrim; t~ por medio de. Un sis"tellHl do COrit~·ol . 
supc1'vl~oria' 'ín'.~sc1ita se i·ios' .. 1;1;óble~~s. para,A~,tci:mi.!1ar . 
lo sccci6n•:dc i'a.' lítica. c01ifnllni"·:i:uando•;ex:Lste· falta 

· ele· co_6rd i.~;:~i611'~rif~j ~~?.t:e~~t~i¡ji{¡t.~i~~~~I~f·i.~~f~~·r·~' · • .•.• 

Oc. tal nianán qÜÓi'.ol '.in6tocio•.•iso1Íic
0

cio'nodo\pnfu\rci'uüzur · 

1" 1 o~~i iinci611 ~i".'.f ~X1¡¡·¡·~·1~L~~.f;~~'.~$~g'~.fii'.f?~;.~:~~I~\"1~s: · .. · 
tr ibu¿i6ri: c'sc el' de ·.ti tili ':rni•.:'un.Ysistonrn"'iclc.''co1itrol' 'sup'cr,
\' i ~o 1· .io . en . e 1.:_.:·:~c~1'ü·1 '::iQ·s·:· iíl;ic'.1~~ ~'él~~~'Í.\1·~·-,{~:~;~i- ~~é~1~·Ü'tOC~:::-'c0·~ icn . 

. . -, ; :'·,". "·\·: .. · .... · . .: ... ·•· .. ' '" • • ' '1 '. ~ ;- • ( 

··~ ~.~1· 
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a las terminulés rC,,n\~~ns'i~foj·,;n!~ci~n sobre: el cstutlo ' 
<lcl A. P, S., ·lu·'·dctccd6n·c.dc' sobre corriente, y ln tlctcc
c i6n uil no~ cor~:i~nt~';1'1jG'~'~t~(~~~ do11 e~ ~e méto<lo se 

log~n .. d·~;t,~~~~'-~:~Ji:j~~:i-~;~"4~~Jt~~iZ:~~~-~--~·}:;:~~-~:~=~-~6n tlc. 1·íncn con 
falla,: lo's A.l'.;s;;;quc\dite.ct~ron sobrccorrientc, 
l~s ·que ~pcr;i~'~n':iric~r~6~f·ri~~nt~iy/o tienen mula intli
caci6n, prcscntnrid~ de est~¿m~do ima·relnci6n costo-. 
benoÚcio '6ptima .ori. lo~ niveles tlc distribuci6n. . . . . . -.. · 
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C A P I T U L O 4 

"SOLUCION GENERAL" 

4.1 INTRODUCCION. 

"En este Ca~ítulo se prsenta inicialmente l~ filosofía 

de diseno del m6todo seleccionado en el Capítblo ante

rior, el cual se basa en el concepto avanzado de orgac 

nizrir la capacidad de procesamicn_to distribuido de un 
sistemá ·jerárquico de con.trol ··supervisarlo con el pro

p6sito de localizar las· fallas ·en los alimentadores de 

las redes de dlstribÜci6!l; P;s.!c.riormente se presenta 
el planteamiénto ciééi:'a:~~'Í\.i'¿;J..sii.:g'eneral teniendo pre- . 

sente que la lo~'~ii~~'c(j\s}f;l~·"f"~úas' es sol.amente una de 
. . .·- . -.- '·:···;:::':· ·:,'..''',;;"~'_::~J·;,,,~,3-:o::·x·;·¡.:-.' . · 

1 as funciones; deL:·s_istema¡!-j "erárqui.co de cent rol super-
, , .,:,:•·::• .. _;.,,:_;·~·•-"')''c.,;;."':',.1~\~ .. •;J'-".~<;+·'.-_"·'"-: · 

visorio para distdbüción~é:Ü)~os/éíbj eti vos principal es 
- ,, :: :· :.>,f-':,;-.-.,,;.,,~1;r:-~:.-:·:.•ü-~;•:.t;:-.~;;,_o,,;· __ ... ·,. · 

son: l. Operar -1a,re·d;_.;r~cti-ií:a,;'en-forma confiable y 
. ,._ ' ,_--; '.:/~~\~;·;-~¡l~ff.{;'.','.~:C,.;,;;~·~'.l-':.'.··~·-·_: '_- -..... 

segura, 2. Mantener:· lá'fco"nt'i'ñúTdad;-Ciel servicio, 
·_·_- -·. • .: .-_-, '~ _,,¡:·,..:,;_,:¡,i:¡;,A;#ti'.;,;;ct.':!'if~-.¡-:'::": ,,. ,_; ... ·: , . _:· .. 

3. Optimizar -la eficiencin•i,del,:;sistema, .. y 4. Almacena· 
~iento y proceso Íle' iri~ci'i!if~~g;i'6'iN'Iii.'~t6rica ~ 

. ;·,;;';;i(~i~t.~t~~l;~it:ii.~, : •. : ... 
Seguidamente se. pre sen tanflas~¡¡especi.fi.cac1onc s funcio-

. '· ... _·_ ": •;,;<.~.1:-;'i~:·,\'f:'Af;::.,,·,'.i}.~.i:.:?~{F,;,.;~f,~.:;.,·,,.y ·:. • I . . 

nales de cada uno ··de>los;-:componentes'.bási.cos que cori-
:.' ; ;·'' .-:: r;_,J.-~-;}t:1<.~l'7' -- 1x~~:;;~~;.?.-::;·-~,_. ;¡-... :' _~,.; -. . . 

forman el subsistema:. de••f.1o'cál'j:zaCi6n·de ·•fallas y por 
, · :, · :•· ;,._·,'.:':;'·.;';,;~.:.: .. ·~:o'-',.l'":'.'_;~•-¡_:·.~.'.:~-'_·-\j'.-._. ".-'e: o_; 

Último los métodos·. y.•medi'ós','."d.c•i'coinuniCaci6n. 
. . - ~~.·~_;_.~·'.::,~.:·~:{;~~~~~'.:\~;:-~;·,-~· .. :-:-·,·~:e .. -:··'. 

4.2 FILOSOFIA DE DISEflO.DEL,SISTEMAcDE CONTROL. 

SUPERVISORIO CON MICROPROCESApORES. DISTRIBUIDOS PARA LO

CALIZAR. FALLAS EN UN SISTEMA. DE DÍSTRIBUCION DE ENERGIA 

ELECTRICA. . . . >;., 

En el _Capítulo anterior se selcccion6, <le ucucrdo a la· 
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evaluaci6n costo-beneficio, el método que utiliza un 
sistema de control supervisorio con microterminales 
remotas distribuidas. a través de los circuitos alimen
tadores de distribuci6n con .el fin de monitorear el 
estado de los A.P.S. y generar una ºsefial que indique 
que dicho aparato debe disparar si la magnitud de la 
corriente de falla, que circula a través de él, sobre
pasa. ciertos valores pre-establecidos durante un ti.empo 
determinado, 

En esta secci6n se describe la filosofía.de disefio pa
ra dicho sistema de control supervisorio, para lo cual 
nos basaremos en el sistema de distribuci6n de la zona 
Tecamachalco de la Di\·isi6n Centro Oriente de CFE, mos
trado en la Figura ~.l •. 

4.2.1 SISTEMA DE PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO DE TRES 
NIVELES. 

L'a Figura 4. 2 ilustra una configuraci6n conep
tual de Haidlrnre p~ra un sistema de automatiza
ci~n de distribuci6n con una estructura jer6r-

. quica de tres niveles (ref. 22). En dicha fi
gura las flechas indican jerarquia de control 
y de comunicaciones hacia arriba (hacia la fuen
te), si todos los niveles esdn funcionando ade• 
cuadamente. El sistema de comunicaciones es un 
medio que permite transferencia de datos en 
ambos sentidos. 

Consideramos ahora cada uno de los niveles de 
procesamie.n to: 

4.2.1.1 MAESTRA DE ZONA DE SUBESTACIONES(M.Z.S.) 
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F.l nivel más alto de capacidad computacional es 
el de .la Maestra de Zona de Subestaciones -- - -

<)( M. Z.S.). Este computador actualiza continua-
mente una base de datos la cuál comprende todas 
las subestaciones y sus.alimentadores. La----
M.z.s. es un micror.omputador de 16 bits, que -
realiza los c:ilculos y dec:isiones que requieren 
un conocimiento de todas las subesta<:"iones y de 
los parámetros de sus alimentadores. La M.Z.S.
se comunica con, y es un nivel de inteligencia
may.or que, las U.T .R.s 

La M, Z. S. puede generar una acci6n de control -
como un resultano de un procedimiento de explo
ración. 

4. 2. 1. 2·. UNIDAD TERMINAL REMOTA (U. T. R.) 

La U.T.R. es un microcomputador de 8 bits con -
varios puntos para monitorPar y controlar. 

La U.T.R. monitorea los puntos de importancia 
dentro de la subestaci6n y se comunica con las
micro terminales remotas (µTR) para actualizar
la base de datos la cual comprende la configur!!. 
ci6n de nicha subestaci6n con sus alimentadores. 

La U.T.R. realiza s11s cálculos, hasados en los
parámetros disponibles dentro de su rango de -
control y recomienda las accionns a tomar a la-

. M,Z.S, r.uando sea explorada por lista. 

4. 2. 1. 3. MICRO - TERMINl\L REMOTA (µ TR) 
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La uTR es el nivel de inteligencia más bajo en• 
el sistema distribuido. 

Las µ.T.R.s son .. microprocesadores per¡ueilos, lo· 
calizados en los A.P.S.s controlahles y en los 
puntos claves de monitoreo de lns alimentadoTes. 

En la figuTa 4.2 las u.T.R.s están localizadas 
en los A.P.S.s ( puntos de seccionalizaci6n: -
Restauradores, Seccionalizadores ), en Jos enl!!_ 
ces normalmente abiertos y en las localidades -
de capacitares de correcci6n del factor de po-
tencia. 

Las µ.T.R.s son los medios para dlstri~1ir in· 
~eligencia a~rav~s de las localidades del ali-
ment.ador. Las µ.T.R.s pueden monitorear de --
ocho a diez parámetros (corrientes, voltajes, -
temperatura, etc. ) . Esos parámetros monitnre!!_ 
dos pudieran ser transmitidos a la U.T.R. para
formar la base de datos de distrihuci6n. La --
uTR calculará en todo momento la magnitud de 
las corrientes de líneas y las comparará con V!!_ 

lot'e.s pre-estahlecidos para poder determinar si 
el A.P.S. asociado debiera disparar debido a la 
ocurr.encia ·de f.al 1 as, también podrá calcular el 
factor., de potencia, datos de VAR y KW, corrien· 
t~ de carga, etc. 

4.2.2 ·ASPECTOS GENERALES DEL SISTEMA JRRARQUTCO. 

En eeneral, la vieilancia, monitoreo y control
del transformador y de la subestación serán re!_ 
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1 izados por la U. T. R. a menos que sea a·nulacfa -
la ac:ci6n de control por la M.z.s. Un elP.mento 
clave en la filosofia de la automatizaci6n del
sistema de distribución es que la configuración 
del sistema está prevista para manejar el rango 
emplio de funciones requeridas por la industria 
de servicio eléctrico en el área ele d;stTibn -
ción ( Ref. 23 ) 

Esta filosofía debería permitir que la automati 
zación se.realice'paulatinamente, de tal forma
que las subestaciones más viejas pudieran ser -
pasañas grañualmente al modo ~utomntico, mien-
tras que las suhcstaciones nuevas pudieran ser
instaladas totalmente automáticas. 

El elemento común en el disei\o del "sistema de -
procesamiento, el cual aplicaría a cualquier 
sistema de distribuci6n, es Ja configuTación -
Hardware del sistema. Las M.Z.S.s, U.T.R.s y 

µ.T., R. s tendrán esencial mente 1 a misma estruc
tura de un sistema de distr;bur.ión a otro; la -
caracterización de cada sistema se asignará por 
el soft1rnre. 

Las asignaciones de funciones en el sistema es
tá·n regidas por los siguientes postulados biisi-
cos: 

1.- Cada nivel del sistema posee un atributo 
propio y natural y por lo tanto debe ser clisei\a 
do c:on el ohjetivo de optimi?.ar dicho atributo. 
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2.- Las decisiones jerárquicas deben realiza~ 
se en aquel nivel cuyo atributo tenga mayor 
correlaci6n con la funci6n a desarrollar. 

3-" Los atributos naturales del nivel deben 
cumplirse en la form~ más eficiente, evitando -
reasienar funciones a otros niveles jerlrquicos. 
Otros aspectos de. importancia considerados den-~ 
tro de esta ·filosofia son: 

1. - Lo.s equipos .especificados (M. Z .s, UTR y -
vTR ) utili:rnrán m_icroprocesadores para real izar 
todas las funciones especificas. A travSs de su
pro~ramabilidad, los procesadores digitales per
miten aplicar funciones peculiares dentro del -· 
s·istema y efectuar cambios en su control y coles 
ci6"n de datos con ios minimos r:amhios de hardware. 

2.- Cuando la informaci6n de entrada es requ~ 
·rida por más de una funci6n, la información será 

almacenada, y serl accesible a todos los proce-
sos y funciones a través de una base de datos -
común. 

3.- Con el uso de procesadores distribuidos -
se gana una ind.ependencia má:dma de hardware, - -
pués se simplifica el mantenimiento del mismo. 

4.- Torlo el hardware para los elementos de -
procesamiento y el software para cada una de las 

. funr:iones ·requeridas se suministrarln en forma -
modular funcional. 
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S.- Cada funci6n, Teqner;da por las ·.,specifi
cacioncs del sistema, se realizar~ dentro del -
elemento dr. procesamiento en el r.ual se encuen- -
tre inmediatamente disponible la mayoria de la -
informaci6n esencial para dicha funci6n. 

4. 2. 2: 1 ASPECTOS DEL SOFTIYARE, 

1. - El software provisto para todo el equipo
deberá estar completamente documentado. La docu
mentación debe incluir: 

A.- Diagramas de bloques de interacci6n -------
software • hardware. 

B.· Diagramas de flujo"s del trabajo de los proc~ 
sadorAs. 

c.- Lista detallada de todos los programas con -
comentarios claros. 

2.· El· software estará provisto, dentro de c~ 
da elemento de procesamiento, para realizar auto 
diagnósti~os y algoritmos de prueba. 

3.- Los programas de.control deberán sP.r ind~ 
pendir.ntes de los aparatos r.ontrolados, rlc tal -
forma que s·6lame.nte una copfa del programa perm~ 
necerá en el .elemento de procesamiento para cual 
quier número de aparatos controlados. 

4.2.2.2. ASPECTOS DEL HARDWARE. 
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1.- El prop6sito del diseño del equipo debe-
ser: 

A.~ Unn falla de un componente en cualquier par 
te ~el sistema no ocasionará una operaci6n
no solicitada de un aparato externo. 

B. - Pro.tecc:i6n contTa fallas múltiples y de co!!!. 
ponentes que fallan en forma de cascada. 

2.- El diseño del hardware permitirá solame!l 
te interrupción minima al control y a las fun-
ciones de colección de datos cuando el hardware 
es removido de servicio por razones de falla o
mantenimiento regular • 

. 3.i- · "Los elementos de pro¿esamiento estarán -
diseñados para operar con fuentes D.C. 

4. - El .equipo estará diseñado para resistir
las condiciones extremas del medio ambiente del 
lugar donde estarán los elementos de procesa--
miento. 

5. - Se evitará el uso de aparatos de rota-
ción. 

6.- Til equipo se diseñará de tal forma que -
toda la informaci6n esencial dentro de un ele-
mento de procesamiento sea retenida en el caso
de falla de energia. 
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4. 3 SOLUCION GENERAi .. 

A·r.onti~naci6n presentaremos la soluci6n general con·la 
cual se llevará a cabo la localizaci6n de la~ fallas en 
los alimentadores de distribucipn de energía eléctrica
conforme a la filosofía de diseño expuesta anteriormen
te. 

En realidad esta' soluci6n general está planteada para -
. brindar una operaci6n continua del sistema de distribu

ci6n que.a~egure al máximo la continuidad en el servi-
cio de enérgía, lo cual significa que además de efec--
tuar la localizaci6n de las fallas producidas en la red, 
se pueda realizar un tratamiento rápido y adecuado de -
las mismas para lograr la restauración de las condicio
nes normales de trabajo del sistema lo antes posible. -
Por otra parte ·esta soluci6n general también persigue -
poder realizar la adquisición de los datos del proceso
para elaborar informaci6n sobre: Estado de la red, par~ 
tes de consumos a 'intercambios de energía, predicciones 
de carga, etc. 

PaTa efeétuar la discusi6n de los requerimientos funci~ 
nalcs de la soluc.i6n general nos basaremos· en el circui 
to Tecamachalco .4110 de la Divisi6n Centro Oriente, zo
na Tecainachalco, •de la C.F.E. mostrado en la figura 4.3. 

Eri la figura 4 •. Lse .mue·stra la configuración hardware -
del· sistema de !:ontrol .sup~rvisorio con microprocesado-

- - . ' . ' ' . . . 
res !listribuidos; ·utÜÚado. para localizar las fallas. -
en el circuito .,d~. i~ fi!i1ira 4. 3 .. 

·; ,_. . . ·:: 

_., .. ,; · ... , . 

4. 3. 1. DESCRTPCION DEL SISTEMA. 
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A continuación se pr.esentarli una descripción ge
neral del sistema de control supervisorio con -
~icroprocesadores distribuidos desde el punto de 
vista software ( Ref. 24 ) , así como .de las pos! 
bilidades y aprovechamie,nto del equipo. 

El sistema de la solución general está formado -
por una M.z.s., varias U.T.R.s y varias u.T.R.s
dispuestas en la forma como se muestran.en la f! 
gura· 4. 2. 

La M.Z.S. consta de: Una unidad de cómputo, una
unidad de comunicación con las UTRs, una consola 
de sistema, una consola de operador, un impresor 
y una unidad de comunicación con 1 a maestra div! 
sional. 

La M.Z.S. mantendrá .una base de datos para cada
una de la U.T.R,s conectadas al sistema, de man~ 
ra que el operador puede recibir información so
bre: el estado de la red, condiciones de flujo -
de· energía, pudiéndose visualizar la información 
de la siguiente manera: 

1.- Diagrama unifilar de cada subestación en la
red y de sus alimentadores correspondientes. 

2.- Representaciones tabulares de los flujos de
energía medidos en la red. 

'La U.T.R. consta básicamente de: una unidad de -
computo, una unidad de adquisición dii;:ital,, una
unidad de adquisición analógica, una unidad de -
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comunicaci6n con la N .• Z, S., una unidad de· comuni 
cación con las ll• T. R. s y opcionalmente pndiP.ran
c.rynstar de una consola de operador, una consola
de sistemas y un_ impresor. 

La U.T.R. recoge señales digitales y analógicas
e impulsos de contadores para mantener una base
de datos de la subestación con sus alimentadores. 
El algoritmo para localizar las fallas ocurridas 
en los alhrnntadores será llevado a la práctica
en la U.T.R. Cuando la U.T.R. localiza una falla 
reporta esta información a la N.Z.S. al ser ex-
plorado por ésta. 

La p,T.R. consta de un módulo maestro, un módulo 
de adquisición digital, .:Ín módulo de adquisici6n 
anal6gica y un módulo de comunicaciones ·con la -
U.T.R. (y m6dulo de:' control· futuro ). 

Para renlizár l,a furicióri de la localización de -
fallas en,C:uálqui:~i/,alimentador, las µ,T.R's debe 
rían ubic~ise'erit'c[;a!l···uriode los.A,P.S. que se-:
en~uerit~e~-i~e~~i6'ri~'iii'~'ndo '.ialínea troncal o -
los ram~1~·~·:'~~~f1;;;~·¡:;';i~~~~~~· de cada alimentador -

, .- _. ·e;<;-___ ;·:,,-.•;;.<· ·)~:1_.;_0.J)';,.~,~;";f!;;_;¡,_~·;~·',!"~~-;I;~.:.·(¡ <,,,._; ;·,. .. :-; · ' 
y eri'.,l~.s·.e.n.lacf'.S'i'\'ncirma:t111ente abierto, con los -
. . _ _ .,_ ; ·, f·¡- -:-! ,,_:,~:~~-:'-'.\'..~~rr-:,.-:•.7,,;..-\.~t{?',l'(>':!$t.•te•S¡_,._;, ";--_; . , ·- • 
alimeritadores''advac·e"nté"s·~'"En'• la figura 4. 4. se -

_ ._,_ .. _. _ "· :-·"" ,~---'.:·-"'-'i':! <,:i,J-'.-/'t)ii\f~'!•;·1r\-"i:,: .. , .- ·._· 

múest'ra la'· formá;)éoino:<ise;idebieran distribuir las 
. - . '.· ?> '•' :-~- '_-, ', .'>':,:--;;,;.;·:.µ_~_1,-,,~·:_;; __ ,;·f;~;·.i~+-~;,:. ;:e:·_..-: -- • • 

µ.T.R.s:.Para.;localizar.,~las•'.fallns en el circuito 
: : .-. ;. ,.-. ·'. '. ;/·.;,., /•'''~,···>"'.·:~·;'.~· \~~/;:+];1.,.:1r·,·:-.~.:.·-:· .. ; . 

Tecamachn 1co·,:411 O; "Las'fií ;L R. s deben moni torear: 
: : . ,,,. ':_.;;:-.-:-::::'l"'.':,''J.'\~\';'.ci'lú"·i•~.:1:_"-':., "·,,,, - . 

'El. estado 'delé/Ail'iS!·{a'sociadó; las .corrientes de 
·_ -. :--.•' - ·«:·<-';·i~11';•,'liiJ_:i.•.:,_~:.,_i¡;';::,,.•',"-' ! , ':'"' : 

fase y la .corrieiú:eY.'qüe/ciTcula' a trnvés del neu-
,.. ~---. .-·.·.,· .. ::;:_.._(,-:-.-·:Y,:<~·-··--· -

tro de la/ csfrella\que.:~.forman los secundarios de 
·los trnnsformad~r~-s-d~}¿ó~riente. utilizados pa-

- '. ··; ':.:'i·."'ú\'.< .·-·; .. 
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ra monitorear las co;rientes de fase de dicho -
A.P.S. En cada una de lasµ .T.R.s deberá estar -
implementado el alQoritmo del relevador de sobr~ 
Q • 
corriente mostrado en la sigura 3.1. 

4.3.2 DESCRIPCION FUNCIONAL. 

4.3.2.1 ADQUISICION DE DATOS 

La adquisici6n de informaci6n se realizará en -
las subestaciones mediante las U.T.R.s y en los
alimentadores mediante las .µ.T. R. distribuidas -
a .través de ellos. Las µ.T. R. serán interrogadas

cicl icamente por las U.T.R.s, las que a su vez, 
serán ciclicamente interrogadas por la M.Z.S --
( Reí. 25 ) • 

Los datos que podrán adquirir las µ.T.R. y las -
U.T.R. serán del siguiente tipo: 

····ENTRADAS DIGITALES. 

Las entradas.digitales serán proporcionadas por
el cierre o ;la apertura de contactos auxiliares

. de los Á;P ,·s;., ·indicando los cambios de estado -
de los. mismos y pu.e den ser: 

l." Estandar: requiere sólo un bit de inform~ 
ci6n. El' bit de est.ado ( 0/1 ) reflejará la posi 
cilin del contacto de entrada en el momento de la 

·exploraci6n de la µTR desde la U.T.R. ( 6 de la
U,T.R. desde la M.z.s.); se usarán para detectar 
cambios de estado permanente. 

\ 
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-r 
1 n 1 .U· 1 

NO•MA~n-:) 

ALA .. MA 
1 ->Jt 1 1 1 1 

elT DI: 
l:STADO {~ 7 o o o o o o o o o o o 

10 o o o o o o 

Fig. 4.5 Cambio de estarlo estandar. 

2.- Detección momentánea con estado retardado 
( l.atching ) 

Requiere sólo un hit de informar.ión dependiendo
del tipo de contacto de entrada NA o NC. La µTR
( a UTR ) deberá detectar y mantener una transi
ción momentánea abierto - cerrado - abierto o -
cerrado - abierto - cerrado para enviarse a la -
UTR ( NZS ) en el momento de la exploración. 

Una vez enviada la información, so rcstablecerá
el circuito de memoria quedando la 11TR ( o UTR ) 
preparada para detectar otros camhios de estado
momentáneo. 
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CONTACTO 

NO"MAL -11-. 

1 
1 n DJ. AL.A .. MA 

-~ 1 1 

•1T DIE 
•STADO { o o o o o o o 

o o o o o o o o o 

Figura 4.6: Detección momentánea con estado 
retardado. 

· Si el circuito de memoria está establecido, se -
mostrará el estado r.eal del contacto, Si ocurre
un cambio de estado momentáneo, se mostrará este 
cambio v el estado normal se mostrará hasta la -
siguiente exploración. Si ocurre un r.ambio de e~ 
tado permanente, se mostrará esta nuev" posición. 

3.- Detección de cambio momentáneo ( Change -
detect ). 

Requiere 2 bits de información, el bit de estado 
( "Status " ) y el bit de cambio ( "Chnnge de - -
tect " ) ~ El bit de estado mostrará la posición
del contacto de entrada en el momento de la ex-
·ploración, el bit de cambio será puesto 1 ó O P!!. 
ra recordar una secuencia de operaci.ón momentá-
nea del contracto; abierto ~ cerrado - abierto ó 
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cerrado - abierto - cerrado, Este bit se resta-
blecerá una vez enviada la informaci6n a la UTR
( 6 M.Z.S. ) 

CONTACTO 

ºº ººººººº BIT DI' 
ESTADO o o o o o 

•IT o• 
CAMelo 

0000 00 

o 1 o 
o o o o 

o 

.Figura 4-7 Detecci6n de camhio momentáneo. 

o 

Dadas las caracteristicas de las entradas digit~ 
les con memoria tipo " Lntching " )' tipo " Chan
ge d.etect ",.que son capaces de detectar, almac~ 
nai y diferencia~ las operaciones de abierto - -
cerrado - abierto 6 cerrado - abierto - cerrado, 
se usarán para supervisar a los A.P.S.s que ten

gan .la posibilidad de realizar m(1l tiples opera- -
cienes dentro de un corto periodo de tiempo. 

Asi pues, la 11TR mantendrá una. imagen del estado 
de su A. P. S. asociado, comprobando si ha habido
algún cambio en .·cuyo caso transmitirá dicha in· -
formaci6n a la UTR cuando se·a. explorada por ésta. 

La UTR mantendrá una imagen del estado de. las en. 

o 
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tradas di~itales y realizará una exploraci6n pe
ri6dica de todas las entradas digitales, clentro~ 
de la subestaci6n, y de las· µTR asociadas a los
a1 imentadores de dicha subestaci6n y al recibir
informaci6n de esas entradas digitales comproba
rli los cambios actualizando su base de datos y -
genr.rando 11n mensaje de alarma a la M.Z.S. 

La M.z.s. mantendrá.una imagen del estado de las 
indicacio~es digiJ~les y al recibir informaci6n
de las.sefiales digitales de. las U,T.R.s comprob! 
rá.los cambios actualizando su base de datos y -
generando un mensaje al operador tanto visual e~ 
roo audible, al mismo ·t.iempo que inicia una ac--· 
ciéin de control .como un resultado de un procedí· 
miento de exploraci6n, una vez que el sistema -· 
ten~a incorporada las funciones de aislamiento · 
de fallas y restablecimiento de las secciones de 
lineas no afectadas. 

ENTRADAS ANALOGICAS. 

La µTR ~uardará una imagen del. valor de las señ! 
les anal6gicas de la• corrientes de fase y neu-
tro monitoreadas y generará una señal que indica 
que el ·A.P.S. asociado debiera di•parar de acue!. 
~o· a la protecci6n de sobreconiente y/o a .la -e 

, protecci6n de, tierra. (_protecci6n del alimenta·· 
dor para fallas de secuencia cero, la cuál es la 
misma protecci6n de sobrecorriente s61o que dot!!_ 
da de mayor se~sibilidad ) • 

4.3.3 COMUNICACIONES. 
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El flujo de informaci6n en el sistema se basa en 
las consultas pe'ri6dicas, real izadas por. la U. T. 
R. a cada µ,T.R., por cambios en las sefiales di· 
gitales,.asi como por la existencia de la seftal· 
indicadora de sobre-corriente, si la hubiera. 

Las consultas peri6dicas tienen el prop6sito de· 
enviar. las seftales mencionadas anteriormente asi 
como garantizar una vigilancia constante del furr 

· cionamiento de las 11.T. R's que conforman el sis
tema ( diagn6sticos ). 

4. 3. 3. 1 DESCRIPCION DE MENSAJES. 

Los mensajes serán transmitidos a través de un -
canal de comunicaciones en forma seriada de bits, 
arreglados de tal forma que puedan habilitar los 
elementos necesarios para la correcta intcrpret~ 
ci6n y realizaci6n de las funciones de control -
y explor~ci6n. Cada mensaje s6lo transmite un ti 
pe de informaci6n ( Digitales, aceptaci6n, rech~ 
zo, autodiagn6sticos de µ.T.R.s. ), 

Cada mensaje est~ compuesto de: 

C6digo de. función:. Es. u.n: código específico
de 4 hits que idéntificn:una'funciónen particu-

1 ar •. .. , ···,:.:•. : •. ;l~'.~!~~N~)~·~~J.~!:+:~ ·.I:•··. 
'Direcci6n{de'.•~lá'.•wTRi','iEs· un código. espocifi· 
. . ; \~ , ' ' ' 

ce de 4 bits~que' identifica una µTR en particu--
• ¡ .. . . " . . 

lar. dentro• del••cannl'. c'oman ·de comunicaciones. 

'' ,' 
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Datos:En 8 bits se envía informaci6n acer
ca del estado del' APS, de la indicación de la d~ 
tección de sobrecorriente, de la detección de -~ 

falla a tierra., de la detección de no corr:i,ente, 
de la i~dicación del A.P.S. bloqueado, de la d~
tección de cambio momentáneo y del número de res 
cierres del A.P.s. 

Código de detección de error: Es un código
de 8 bits calculado para cada mensaje que ayuda
ª detectar errores de transmisión inducidos en -
el canal de comunicación. Se transmite y se rec!_ 
be primero el bit más significativo de este cód!. 
go y se compara con el ~enerado por la propia -
µTR. 

4, 3, 3. 2 PROTOCOLO DE COMUNICACIONES, 

El protocolo de comunicaciones estará diseñado -
para util~zar la inteligencia de la µTR y de es• 
te modo mantener el tiempo de exploración míni-
mo, dicho protocolo tendrá las siguientes carac
terísticas: 

1.- Formato estandard asincrono: 

1 bit de start 
8 bits de datos 
1 bit de paridad 
1 lii t de stop 

2,• Soporta linea compartida 



..... ----·-··-- _... __ :..._ _____ -------·· 

3.· La U.T.R, 
di~logos con las 

.( maestro ) inicia 
µTR ( remota ) 
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todos los --

4. - Todas las transmisiones empiezan con la • 
dirección de la µTR )' final izan con el código de 
error ( 1 byte ), 

S.- La compresión de datos (cambios ) es ma
nejada coh el reconocimiento de la UTR (maestra) 
a la µTR (remota) de que recibió los cambios. 

6.~ Con el concepto de compresión de datos se 
minimiza el tiempo de exploración 

CARACTERISTICAS DE LA cm1PRESION DE DATOS. 

1. • l:a µ.T.R. detecta o identifica cambios de 
estado del A.P.S, asociado. 

Las entradas analógicas de corrientes se asignan 
como puntos digitales para indicar a la UTR (ma
estro) la detección de sobrecorriente, la detec
ción de ausencia de corri~nté, así como la cond!. 
ción normal en el A.P,S 

·,. -· ·í".i· 

2, - Si la µTR. (re'mota):no tiene cambios res-· 
pande con el ec~;'.ilci\tiil~pregunta de la UTR (maes
tra) (2 bytes) '.J'i:'// ·~:; · 

3. - La- µTR · (rÓmota) . responde, cuando tiene -
'cambios,· con .'el-' número del. APS en el cuál se pr~ 
sentó el cambio y el estado actual de dicho APS. 
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FORMATOS Y PROTOCOLOS 

El protocolo de comunicaciones se clasifica de -
acuerdo al número· de bytes que transmite la U. T • 

. R. (mae~tra) a la M.T.R. (remota) y es como si-· 
gue: 

,llYTE 2 8 Y TE S 1:::::1 C. ERROR 

El byte 1 indica culntos bytes siguen. Si ·e1 nú
mero es cero debe interpretarse como la funci6n
solici tud de cambios a la MTR ·direccionada. 

l!IYTE DIE CODIOO 
DE ERROR. 

BIT DE 

'STOP 

1 , ,--.,..,.., ...,, ,,... ...... , ...... ,-.... , • ..,.., ..... ,,..., ..... , -1..:....1 vo L-1 _,_' __. 

t \ FIN DE LA 
TRANSMISION 

PRIMER aYTE 

lllT DE PARIDAD l!!llT DE INICIO ..... 

UTR• TR 

•DE 

SIGUIENTE BYTE 
HASTA X BYTES 
POR MENSAJll 

BYTI: ou• SIOUEN SIN 

DE l:JllROR (7 MAXIMO) 

D• 1 UTR -
DIRl.CCION : 

D•D T" -

• D< T" DE ' .. "Hl:lC 

CONTAR tU .. eYTE 

T" 

UT" 
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La respuesta de la ~TR (remota) a la UTR (macs-
tra) está organizada en grupos, La longitud de -
cada grupo y el número de grupos ~stú en funci6n 
del comando recibido de la maestra. 

El formato general es·como sigue: 

D•UCC•ON 1 LONG· 1 DATOS : 1 coo•oo º"º" 

Con cada grupo de datos la remota transmite el -
lcr byte como de d'recci6n y el último byte como 
c6digo de error, 

El primer byte tiene el formato general: 

~ 
., • • 

' ... • 2 • 1 •o 

~TO/ 

.. 
D 

• 
SP 

e ' 

DE STA ,.T DE SIGUIENTE BVTE 

BIT DE STO~ DEL P .. ESENTE SYTll 

~---SIGUEN DAT08 • 1 

,_ _____ AESULTAOO AUTOOIAONOSTICO 
DINA MICO JJ Tflt Ok • " 

...._ _______ BANDERA DE S09AEPASO O HAY 

CAMl!llOS • I 

<--------- DlfltECCION DIE MllNSAJll'. 
SIEMPNE • lllf EN fltl:S~U&8TA 



Si el bit 7 del primer byte es· igual a 1, enton

ces el segundo byte es el identificador del Ars
y el tercer b)'te es como sigue: 

• 2 a • a 

ESTADO DKL A."8· 

DETa:CCION DI: SOlfllll:COMll:NT& 

'---- Dl:Tl:CCION DE NO C0fllflllll:NTI: 

L----- DETECCION DI: CAMBIO MOMl:NTANl:O 

L------- ALA,.MA DIE A. flll S. BLOQUEADO 

Si el bit 7 del 

byte 

primer byte es 

de repuesta de el segundo 

c6d.igo del error. 

igual 

MTR a 

a QJ 

UTR 

entonces 
es el -

DESCRIPCION DE cmL<\NDOS DEL. CONTROL SUPERVISOR ID. 

1.- Solicitud de cambio 

A) De UTR (maestra a MTR (remota) 

i-- ~ T" ---t-o N n, "•-1 ~ coo. EfillflllON ~ 

l·l·l·l·l·l"l"l"I 1 1 

B). De MTR (remota) a UTR (maestra) "sin cam

bios" 

··-~ J- • IA T" ~o s~ AD so~ 1-- COD, 

··-1•c\-~-[x 1 x 1 " I • j • ¡,. 1 1 1 
~ -~ 

C) De MTR~(,.cmota) a UTR (maestra) "con cam· 

bias" ~ 

·~ 
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l,_NUMll:NO DEL. ~UNTO (A~a) -l 
1 1 1 

1-- ., 
l--coo100 011: 

II CAMBIO CON RECONOCIMIENTO 

Se solicitan cambios y además se reconocen los -
del bloque de informaci6n anterior. 

A) Maestra a remota 
.f.-# f'TA --l- O N n1 no..¡. 

1 

I' '1 

NOTA: La (maestra) UTR env'ia a la MTR (remota) 

El reconocimiento de los cambios recibidos ante

riormente. 

4. 3. 4 PRESENTACION (VISUAL) DE LA INFORMACION DISPONI- . 

BLE EN LA M.z.s. y UTR. 

·Para mosti·ar: 1~ red de distribuci6n al opcrn<lor

. del sistema; se rcqui.ere,des~rrollar dos tipos -

" de la prcscrit~C:i6ri.'vistiai:ci~ ld informaci6n. 
'. ·-·. 

l. - Prcsctitac'j6n .visú~1· dctáUnda . . _, 
·'. '-.. ~- ' - '. 
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Ilustra la· red al grado requerido para.poder re~ 
lizar el análisis d.el estado del sistema. y su ª!! 
tomatizaci6n. 

2.- Presentaci6n visual resumida. 

Ilustra las subestaciones, los interruptores de
los ali.mentadores y los principales puntos de e!! 
lace-de interconexi6n. 

Antes de presentar los ejemplos de estos dos ti
pos de presentaci6n visual de la informaci6n, -
veamos la terminologia que se utilizará en este
trabajo para la representaci6n de los circuitos
de distribuci6n ( Ref. 25 ) 

4.3.4.1 TERMINOLOGIA DE LA RED DE DISTRIBUCION. 

La terminologia adoptada en este trabajo descri
birá al s~stema de distribuci6n desde un punto -
de vista tanto eléctrico como de computaci6n. 

La figura 4. 8 ·ilustra una pequefia porci6n de una 
red de distribuci6n para mostrar la diferentia -
entre .. las páginas de la prescntaci6n del CRT, -
los alimentadores, los circuitos, los aparatos -
(A. P. S.)' y las secciones de lineas. Es una prác
tica 'común ·dividir la red de distribuci6n en ali 
mentador~~ energizados radialmcnte. Cada uno ~e
l~s alimentadores comen:ará en la subestaci6n y

estará limitado por las conexiones normalmente -. ·.' 

·abiertas a los alimentadores cercanos, 
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1.- . A.P.S • 

. !In A. P. S. ·es cualquier interruptor 6 restaurador 
6 seccionalizador 6 fusible el cual es usado pa
ra conectar las partes del circuito eléétrico. -
Los aparatos A.P.S. estarán abiertos o cerrados
y se representarán por el simbolo :_-::::: Un A.P.S. 
debe estar conectado al menos a una y no a más -
de 2 secc'iones de lineas. Los A .. P.S. cerrados se 
representarán por ··x y los A.P.S. abiertos se
represen tarán por - ·= 

SECCION DE LINEA: 

Una sección de Linea es el segmento de una red -
eléctrica del cual se derivan las c~rgas de los
consumidores. Un gran número de A.P.S, pueden e~ 
tar conectados a una secci6n de linea. Las sec-
ciones de lineas pueden estar representadas por
un solo carácter gráfico 6 por una secuencia co~ 
t"inua .de. caracteres en cualquier forma topológi
ca. Dependiendo del grado de detalle deseado una 
secci6n de linea puede ser representada por tres 
fases o por una de las fases individuales. Los -
colores de la sección de linea serán fijados por 
el computador de .acuerdo al estado del circuito: 
Blanco significará energizado y video inverso - -
e gris ) signiffcará .dese.nergizada. 

CIRCUITO: 

Un circuito es un conjunto de A,P.s,s· l' secciones 
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,, 

de lineas conectados, el cual está contenido den. 
tro de una sola página de .cRT, 

ALIMENTADOR: 

Un alimentador es un con)unto· de circuitos eones 
tados, el cual comien.za en un interruptor (nor-
malmente cerrado) de una subestaci6n y termina -· 
en un A.P.S. de enlace (normalmente abierto). 

Para repr~sentar un alimentador completo se pue
de necesitar más de una página de CRT mostrando
distintos niveles i:le voltajes y fases. Con cada-

· uno de los alimentadores se asocia una alarma y

un.cstado de control, 

El ·estado de cada uno de los alimentadores se de 
fine como sigue: 

NORM: Todos los APS y secciones de lineas están 
en su estado abierto normal ó cerrado no! 
mal. 

ANOR: Un A. P. S. 5 una se¿ci5n de linea no está-
._.',._.:·_ ,;_\ 'o,., .. ",:,! . 

en su estado: abforto· .. normal 5 cerrado no! 
mal. 

. :::,¡:i~Jlil~'"~.,,. 'oo .. --
MALL: · Se• dete~t5Yuria::~alla:; de éircui to. 

·' :;· ;! __ _,'::;:·-,;_,_-,.¡ ·- ··t···,,: ,.- - J-: 
.·-- .-¡_' ~ - •.. 

MUER: 
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FALT: Fué detectada una falla en el modo de es

tudio. 

SOBR: Fué detectada una seccidn de linea sobre

cargada en el modo de estudio. 

Ahora bien, utilizando esta terminologia presen-. 
taremos los ejemplos de: 

4. 3. 4. 2. 
0

PRESENT~CION VISUAL DETALLADA DEL ALI

·MEXTADOR. 

·La 'figura 4.9 muestra una presentaci6n visual d~ 

tallada del alimentador Tecamachalco 4110. Por -
precisidn, .la base de datos del sistema de con-

trol automátfco de la red de distribuci6n está -

creada de.la presentaci6n visual detallada del -

·alimentador y corresponderán en cada un~ de los-.... , . . . .. 

detallesi'topol6gicos, Antes de .la activaci6n, c!!_ 

da pre'seni:ilció~ visual detallada del alimentador 
es "é!Ía.gnosticad.a automáticamente para estar seg!!_ 

ro.s que ."su descripci6n eléctrica es legal y no -
conflictiYÍL con la presentaci6n visual detallada 

acti:vada, previarÍten te. 

4. 3. 4 .• 3. PRESENTACION VISUAL DETALLADA DE SUBE~ 
· TACIONES. 

La .figur.a·4,l0 muestra una presentaci6n visual -

detallada de la subestaci6n, la cual provee una

referencia .del estado de los.alimentadores y de
la subestac~6n:; 
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FIGURA 4.9. 
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iS\i~li 
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4,3,5 ORGANIZACION DE LA BASE DE DATOS EN LA UTR Y EN 
LA MZS. 

Una de las consideraciones más importantes en el 
diseño del subsistema de localización de fallas
en los alimentadores, y en general en el diseño
.de un· sistema de control automático de las ·redes 
de distribuci6n (CARD), es que la base de datos
debe proveer un medio eficiente para el almacen!l. 
miento y la extracción selectiva de la informa-
ci:6n (_ Ref, 25, 26 ) , 

La estructura de la base de datos del sistema -
.CARD, se deberá diseñar procurando la armoniza-
ci6n de las siguientes caracteristicas deseables: 
no.redundancia, independencia de datos, interco
ncctabilidad, protección de seguridad y accesib.!_ 
lidad en tiempo real, 

. La .figura.4•11 muestra la estructura fisica de -
la base de datos que se ·requiere para soportar -
la.ejecución del pro~rama del subsistema de loc!l. 
lizacióri de fallas, 

Esta base. de .datos está compuesta de tablas de -
informaci6nparnlela como tambien de tablas 6 -· 
ar~flivos -~~llt~nÍ.éndo paquetes de informaci6n: T2. 

.· : -· .. -~";-.-.-·-'._,,;\<_-.·,.~:P.,:¡_~-:-.>:·,;•, __ -.;'·- - . 
das las.;tafilas·y, los archivos de la base de da-· 
¡;c,; '5ari'''~~·~~d'o~.;~;:;1:~má t icamen te .~n. linea tan - - -

. pro'~t:ci '¿·éi~~/s~il;activada: la• p~~sentaci6n visual-
- 1-; '-r,··--.";i····.·_,. -·,.'\_ ,._, '>· ;_;:_~ '·"'. ... ·_·-- :. ,,'/-__ , .... __ . . . 
detallada·. de··1a .red·:de'distrtbuci6n; Luego la ba 

. -~ ~· -. ' _,-· :·. ;-1 '_ -.:= . -- ' (".<·_::'--·-<-:: ~- - -:-;-, ·. -~::- :;· : -~::: <- (: "' ··: ;-. . " --; ,'' .- • . -
se de datos·.·:del :subsistema··dc::1ocalizac16n de f!!_ . - - .. '' . ,., __ 

''.·,_ 
. ,· .. 
'----· 
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llas es·una descripci6n de la red eléctrica en -
el momento en que es.definida por los diagramas

esquemáticos mostrados en la presentaci6n visual 
éi·etallada del CRT. 

4.3.6 ANALISIS DEL CAMBIO DE ESTADO. 

4.3,7 

La filosofía que ha sido adoptada para el análi

sis de la. red de distribuci6n es ~recesar los -

cambios de estado en lugar de examinar toda la -
1 

base de datos de los estados cada vez que el pr~ 

grama del subsistema de localizaci6n de falla -
sea ejecutado, 

Los·cambios de estado de los APS y de las secci~ 

nes de líneas son entrados a un almacén interno

. medio circular de los mensajes de entrada tan --. . ' . 
pronto como esos cambios son procesados por el -

subsistema. de .control supervisorio y adquisici6n 

de datos (St:ADA) (Ref, 27 ). Cuando se ejecuta 

el programa de~~nálisis de estado del subsiste
ma de localizac.ión ·de falla, este almacen inter

medio· cÚcular::.d.e:;·.mensnjes de entrada es vaciado 

'y- todos los cambios• de. estado son entrados en la 

base de dafo~:.d~"¡.~;u.hsi¿temn de localización de· 

f al 1 as·. · : ·. .:·:_: ;: __ <:-~\'.'?l1~~J/~~:~----::>>· 
.-·>:<:_-:.~,: -;·~-~:;_~¿; ·>· - .·.: 

ALGORITMO,DE.iJETECCION Y .iLOCALIZACION DE. FALLAS. 

El prinJ~'~¡;{S~;f~~~~~\}'~alizado en las .redes de· 

. distri.buci.6n;'esiei•·de establecer los estados de" 
ellcrgÍiado)d~·s~b~rgÍ.~lldo. de las redes eléctricas 
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. . 
al tiempo que se detectan y se .localizan las fa~ 

llas en los alimentadores· (reL28) •. > 
•} 

·. _-• .. - ( ;•· .. '.: 
Desde el punto de. vista' operndonal, :e1 operador 
del ··sistema ~~~ca ~ápid~md,n,t'e/~on~cer el estado 

, -~' ,'' .. ' . • , .. _¡' '. ' ." ',• ,. , '· ··- I 

de la red. i.·e .• cuales'. de· 1as:·.sccciones de 11 • 
neas están . energizada~;•, d'és~ric~gizad~; •. en mal 1 a . ' . . 

o con falla. 

La detccci6n. de. tina falla .• es·. iniciada por el pri
mer. cambio de•estádo:no~autorizado de alguna de 

. las condiÍ:ion~s de' oper~d.6~ del A.P.S. La UTR . . . _.,.._ . . . 

al arma: este; evento·y¿arr.anca un temporizador pa-

ra ~l ~li.mi;n~a~k.ú'.'~f~if~~i~:·r<cuando los elementos 
dé: protecci6n::involucrados': h·an •·tenido tiempo 

. .;_: '; .. ''." :··.-, .. ,-,:,_: •.,-;;-'.:;· t:;;/-c;~f>>··:-'/>:.']ti<'7.'.'.ól.'.''.'. ·: :/·:' :: :-
( 140 se·g;);/de'·:.complét'ai:.'.ctl.a',scrie .de disparos y 

:. ; ,' · '· •. · ·-·.- '. ('.:, ';-\;-','.::: ::~~-/ .,{,< '~l'ti!:C:~-'.,,;~r;_:..::··;·-,') C:·!;; :·' ·-" · , • 
recierres•.progr.amados ;cise)l,comienza el análisis 

... d __ ~ ·': ~~# :~-~'.·!'.:~,~~~:~i~:~~~-~~~~znx~~~lt:~&;~tii~#:t~--~ ~-::·;· c~a 1. determinará 
. la secci6(1\!d.e}l1.n.e!\''..e~\)a}cifol•,ocurri6 1 a falla 

" • ... -__ - -;: • • , _...,, -·:.: : . .-•:."•·. \~'~" 1 •• -e•.~·,;•.><-'•.'-'':·· _.-,-, ·1-..' ro.;.~'·>-._: 
de, acuerd1l'ó'af:faifinformacf6n';;rcpoi:tada por las 

-· '•' _.,: 't, ,;_:;;-- ';;, :.:;;j.<.f'"-.';;,_f'\;~··-::'[o,r;;-,;~~-·- -:•-" '..! - ' 

µ TR 1 s (re f: 16~ y~¡ 2 9)::~~;~¡;~~j,,:';;J;~ ;JI\' ~, ; . 

· .: . ~ .· ~~,~,, ~· -~~,?~~':!.:~Ji~t:~,;::::~~~~it:Jrtt~~ ;~ ~< 
La entrada'''al "algcidtmá·;de 'loé:alizaci6n de fa-

.·. ua~ ' ~,~s~:~rs~.&f t~~t~'.i&~f~;;;n~,~~f,~~~&i ~ ri/~e 1 .. A . p . s . 
. . en, el>cual'(o~urr16::un'lcamJj~o:;no: autorizado de 

· · 1 ~ __ s __ ,: '.~:~~~~4~' ~.~-~~~~-;~/f ,~:~~·'.~P:~~~~~·~:~~4~ ;~·~~~~-,~:~:~ .. ij.i ~ n: de 
sobreccirri ente i,y:i·dctéé:Ci6n'fdc_éno•~ corrferite de· 

. los 'A:t.::s;~~):if01f.~'i,';'~~.'ii~~JJf ~~r.r~.:(.fü.'.M:'}},O::· <··; .·.·. 
.. la ·se cci6n<de ;·l inea(}.'con\f al la'.'· ;>;s1 :'se. ele termina • '. • -, • .. <. • .-, '' •],:''· ·,,.',- "":' \, ::·-~ '~~'r, :~). '.' .. "; ''" ;r;: _: '~i;;; '._ .' :'-";'-':- ·,~","< .:•~;._·,··,•, ;,'•:_'• ':;' ~- > ,' ·.·-_.;, :. '',:,'•''. ·:· ,:, •, • 

que·, la . falla, es' '¡)crina.nen te ;···y·Úna';'.listá/dc·lo.s'' 
· ·•.·"; .. ···~-~~.-._,:·o.··'-.::·;".'!;.•-:,· -~-"'''.,".'.(··::;s;.;,:-,.'<'"''·-·-\ .. - · 

c6digos de. iclentificaci6n de los ·A.P.s ... cuyos de-
. t~ctorc~. tic' cor~icnte ·aci"f~íi~.·(1'ebaid;:;,1;esta'Íi1e~··. 
ccrcc ;01·. ~l p~i:sonnl de ~er'~icio •i:a'p; ~l obJ~to 

', '·· 

1 

1 

1 
' 



" . 

'. 

156 

de dejarlos disponibles para el próximo evento. 

La localfiación de la falla está basada en el h,!!. 
.cho de ·que solamente los detectores de sobreco-

y el inte--rriente 
rruptor 
incluya 

entre la sección 
y/o restaurador 

"con falla" 
cuya zona de protección-

a dicha sección detectan las condiciones 
de ope.ración anormales y que ninguno de los 
otros detectores de falla en el alimentador las

detectan. ( Ref. 30 ). 

Como se se'iialó anteriormente el algoritmo comen
zará b~scando las condiciones anormales de los -
A,J',S,, y al detectarse una, se arranca un tempf!. 
rizador, con el fin de poder esperar 140 segun-
dos permitiendo de es'ta manera que el interrup- -

tor y/o los restauradores completen su secuencia 
de recierre. normal. 

Al fin;ai¡zar el•:pe~íodo de; espera, se interroga
·., pcir· lo's<;i:á~ÍÚ.~~·.a'ec~'stiiao a'~ los A,P.s. pertene-

. ·' :_'..:_-. :: ... ·.'.'.:,·q:-,:·;--:~c ·--o,·:-_.·;:,_._,_.·,:;<_·:,,;,·!_,;."C;'( _: _:_• .. ' ·: _. , '. 

cientes· al,;alim'éntador<en estudio, con el fin de 

.. P,0 ~·:~'. ·~.·~~~,i~~~!rlP.:i~ii~:i°.~i,i~~e,, .~~·:sof :re eta · · ope -
ración« de>ró·s·;lmis'mo:S ;~/y&'Se.0'.'renli za >una .. búsqueda. 
·. -__ :-. !°',~.' ~' ,_,_-_::. ·:rto_-..;-f;.-.r;:-<_•~1:'~::---:r.~:::.1,:~~-~-~'--~:?"'"·~··,-,;::1t'.iy.0-.. ;\:.·:<:.'~ -<<""<'i,-7, ._.:: _·: -. · ·.-. -.1. --- , , : 

· sigu1endo.i~n~] t:rayect()'r~a;,1.~nE:\a(ab.aj,o de: la de-~ 
·.' < '··(, ·: , ..... ,' ~-;;,.'~.'./~··_·-;"':;: ·,_:··2\",';;.:.._'·'.\'.'·'!.;_~!~~!<e;,-','.:'f;",:7:;.;;:~~,·c;:-~ -~'!·:".'"~·, ·:·':."<-_' ·:'· · ' , · ' 

. tecc1ón ··de;;ausencia¡ide~corrienté\en""los · A.P ;s. 

. _ . -. :~·,'. .. -;:·;)j~:/.(f:·1-~~t:;~~l~~k~r i:~i~~:r.~i~~~~:f~frt~~w~~~-i~H .. :~.~ .. __ 
.·Si ningún"A;P;S~':;'tiene:;ffi~adó~élibit de detec---

ci6~ .de. a~~~h7y~z~~,~~~~~:t?,ii.~·~;~1~x~·~~g?ri tmo. re- -
. gistrará que fúé c'des'¡icjáda'')ina~''failá' momentánea· 
y . despÚgará • una:1Úfa'id~";l.6i·'códÍ.gos ·'de·" ident i -
fi~nciónd~>l~s Á.P:s!sic~~.o~detectores· de ·fa
lla d~berán restabi-ecd~s~<por el operador. 
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Si algdn A.P.S, tien~ fijado el .bit de detecci6n 
de sobrecorriente, el algoritmo determinará ini
cialmente cuales secciones de linea se encuen---•.· 
tran desenergizadas y realizará la bqsoueda, si-
guiendo una trayectoria.linea abajo de los A.P.
S. que tengan fijado el bit de detecci6n de so-
brecorriente y/o protecci6n a tierra. 

Una sección de linea se determinará como "con -
falla" so se detecta una sobrecorriente y/o pro
te_cci6n a tierra en un A.P,S. que precede a una
secci6n de línea, la cual ninguno de los A,P.S.
línea abajo, tienen fijado su bit de detecci6n -
de sobrecorriente y/o protecci6n a tierra. 

La figura .4.1 2 muestra este algoritmo de locali
zaci6n de. fálla", · 

. -· ' 

Ocurre una fallá. momentánea. en la secci6n de li-. ' 

nea "d" ," la cual e.s" despejada exitosamente, 

Cuando el algoritmo detecta una· condici6n anormal 
en los A.P.S, del. alimentador en estudio (dctec
ci6n d~ sobrccortient~ de Jos A.P.S, 3, 5 ó 6, 6 
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CIRCUITO PALMAR DE BRAVO 4030 DE LA ZONA TIJCAMACHALCO DE LA DIVISION 

CENTRO ORIENTE DE CFE (MEXICO). 
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cambio de estado dcl·APS. # 3 6 detecci6n de au-
sencia de corriente de los APS 4, 6 6 7) arranca 
un temporizador de 140 seg. 

Al finalizar el período .de espera el algoritmo -
pregunta por los cambios de estado ocurridos en
los A.P.S., en este caso encuentra que todos los 
APS estan en su posici6n normal (cerrados), se-
guidamente realiza la búsqueda de los cambios -
ocurridos en el bit de detecci6n de ausencia de
corriente, encontrando que ningún APS tiene fij~ 
do.el bit de detección de ausencia de corriente, 
y· en base a esto determina que fué despejada una 
falla momentánea, desplegando, además, el c6digo 
de identificaci6n de los siguientes elementos 
3, 5 y 6, 

2° CASO: 

Ocurre una falla permanente en ln 
cual es despejada por. el correcto 
APS N S. 

. ,•. -.,--'_· __ .. -; 

secci6n 
disparo 

"e" la 
del 

' ,' ::·'. :"' ·-. ·.;. --~ ·-;-::,. ·- ' - . . . 

Al detectar. el· algáritmo,cualquier:i de los si---
. - ... --, ';',;, ~-';_-;.''.',•:·':¡- ---'. ~:..:::·:.',. ~-/-- ':··· :";) '·''. '.- : ·'-.'' .. ·. ; . 

guientes .. e"entos :Ydé"tecci6n;._d"e;:sobrecorrientc de 
· .. , ' · .: - · .. -_- .. : ,:_",;· ·-'-:·~'' -~;-:~f!-:iiV·t,~'::,~-.~::::-'¿~:\--·:_,:.; f\ ··-' -1 ,,,.-_;·, . • 

_los APS R,;3·6"5'6)"cambfo·o•det.'estado•del APS # 5 6 
· · __ ,. · "-,·>' ,, .. ,, , °,::'.t·;;~ i!(_'-'_~·;\_¡¿::~'<"'~-~J>.>.í"'.,·[1;:{~~-1·x~::·._;.:; : .;; :·. ,-_ -. '. 

detecci6n~de/ausenda\,de·,_corriéiite ··ae" l_os A. P .s. 
·, :;~. ::-;;'::"~i:;;.,-;~ .. '-~~; .. ;.i.,:'.-::;;-.: ,~~-;~·-:~:Y:.:~~r:-:-,c.1::¿-~0-;.;.~.:,,:· ·"'f/_.fi 't" ~1::--,-_c;,_- ._ --- .• 

5_.6 6,•.:.arranca,';_Un-i.,tempOI'.J;Ztidor.>-.con(•,Cl.,f1n de CS-

/er;;;·,~~;~tr,~;~rJ!:~~~l~~i!(~~~~rJ1~\f\tr\'.· · . . . 
Al ··final'iiar;:'.el':\pei'icidií,;ae~;~;espcra .~eL'algoritrno - · 

.· pregunt~ ;por1i;i~·~,;c:"~~b'ici~f<l~?~sf~d6 •. · ocúrrid;s· en
. los _A, 1>. s .~./,~~F~\c·{¿a~~:·~-~~ü~;t~~ qu·c el· A. P, s, 

.-.". ,- ': .... --.' <-<·; ·-' ,_.,..-· :. ",_'-:-
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H 5 esta abierto, seguidamente realiza la búsqu~ 
da··de los cambios ocurridos en el bit de detec-
ci6n de ausencia de corriente, encontrando que -
los A.P.S. 5 y 6 .tienen fijado este bit, con lo
cual determina que l~s secciones de 1 ínea "c" y

"d" se encuentran desenergizadas, y finalmente -
realiza la búsqueda linea abajo ( desde el APS -
# 5 ), de los cambios ocurridos en el bit de de-· 
tecci6n de sobrecorriente, encontrando que únic~ 
mente el APS 1 5 tiene fijado este bit, con lo -
cual determina que la secci6n de linea "con fa- -

. lla" es la "c" y desplegará· el c6digo de idcmti
ficacidn de los detectores de corriente de falla 
de los APS # 3 y 5, 

3" CASO: 

Ocurre una falla permanente en la sección "d".la 
cual es despejadá por. el disi>aro• incorr¿cto del-
APS H 5. .•: . 

.... ', 
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ci6n de ausencia de corriente, encontrando.que 

los A.P.S, 5 y 6 tienen fijado este bit, con lo 

cual .determina que las secciones de línea "c'.' 

y "d" se encuentran desenergi zadas y finalmente 

reriÚza la búsqueda línea abajo (desde el APS 5, 

A~P.S .. detectando ausencia de cor.riente mlis cer· 
cano a la s.ubestaci6n) , de los cambios ocurri
dos en el ·bit de detecci6n de sobrecorriente, 

encontrando que además ,del APS # 5, el APS #6 

también tiene fijado este bit, con lo cual de

termina que la sécci6n 4e línea "con fillla" es 
la "d" y desplegará el c6digo de identificaci6n 

de los detectores de corriente de falla de los 

detectores de sobrecorriente de los APS 3, 5 y 

6 y reporta la.o~eraci6n incorrecta del APS 6. 

4°.· CASO:· 

- ~ ' 

Ocurre una·.fall,(permanent~\en '.la secci6n "d" 
'. ··,, -· -'. '-; ,'--.-:,' .. ':-;';_-:•:·:, ,;>··-:·_:;.~, ;> .. -\,7, :::<,~.~:·.-_ _;¡;. ,-,, . ,: ;. ·.-, - '.' '. • 

.·la: cual :es:;despejnda¡:1ncor.r.ectamcnte::por el d1s-
: •• ·; __ ' ••• _,. _-:·:~·- ·-._,;, •• ••0;··, .. ·.1~:,!-{:i--~:,;·;,;¡;.-~-.:,r'i'~;/~~:-::,•»:;·~- :·:.-'::.'•·, · ::: ·· '. .- ,: ': · 

pai·o .ilel:.AP,S~~s;;pEi.ro.f(este¡,'APS.',.señala. que esd. 

·•• Cº,1.JXth.Jf~~~~t,~~l~~~~i~tf~~i~~;~it~t.i~,::(,·'.c•· .... · .. 
. El·.álgciri tmo~;qu·e:o:Tac:seé:d6 n'icéín>'•f áll ª' es·:·1a ."d" 

:· ~-~f~ .. : ~ ~-2~-~~~"~~~~¡~~~~!}i~.~~~;::~~~Ji:~~=i~~~~,~.~~~~~;'.~~-:~~-:~~-_4·_i ~- de·t ~ r.·w 
. mimLqu·e ,la\iseñalizad6n·:del~;APS: #::. 5:• es.· incorrec· 

"'''';;~{~f 1111,WY~sr:!T~'., .. '""" 
QUE. CONFORMAN.'EL{·.SUBSISTEMA.DE I.OCALIZACION DE FALLAS 

·-- -· ---:.· _,-._,:,«;:'.,•.:·':>: \,.,,,,,-,_.~,~,--<:,·, .. ,,:~· ·- .· .. · . ·.-- ,, ·, .- .. 
EN LOS ALIMENTADORES'.'OE DISTRIBUCION. . . 

1 ·e_: .; .1 · .;.·~' ', · · ' 

• 



163 

4 . 4, l APARATOS DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE, 

.. '. 

.En el. método seleccionado para localizar las fa

llas'.:sc•ha establecido la .necesidad de que las 

µTRrnoriÚoréan los estados de los APS, y las co
rrient'~~ de fasós. y la corriente de neutro que . 

ci;cuinh· p<lr,\C:.ida uno de los A.P.S. instalados 
. a· 1~'--1~·rgoldé;las líneas troncales de los alimen-
. . . .. '~ ': -: : '. ·~ . '!,' ' .. ~- .':.:,:. ' ; . • . 

t·adores<(genernlemente· son: interruptores, res-
- ' - ·:: .- '.·- :- .. -::.; ; ._·, ____ '-~· ;-, ,· :1;: ·.t .:..- ' -' . 

'•.taurifdores';;y,;:·se.é:é:ionadores). Por tal raz6n con-
. "·, -:.:·,··:::.·_.:::'<_·--·-.-- ... ..,.,-;st;¡-::_:.-.:,1:- _,_-·_ · -
sidéi-ámos'dé.)gran>utilidad la presentaci6n del 
. -.. -: -~ -.-~::~---:- -.~r;~·o::·,·it,;~,,_o.;,..-,:.¡.· -.'_'-· · , • 

siguientec·estuclio'. de.·factibilidnd de tomar dichas 
. · ... ·- -. --·-_, ·;:.:-; .• ~._0:'.~:!¡'.-·JL~-;;:-;;·;~~-; ~.--.··' ·.- ,, ,._: ---· • 
. señale·s.•·moriitor1fadas. por las µTR' s de los A. P. S. 

inst~~~~_o~'.i~;~:1,~·~\nlimentadores donde se desea 
:locali:~r\1a!i;!fallas'.puesto ·que en base a él se 
espéciifc~~á}µ·;,;;·térfo1'mente la -interfaz reque- .. 

·. r~d~; •• rt1~i¡:·t;1·~~~~~f-¡~·~.f ,![;-;_~.:} ~-~ ~~ li, z aci6n ·de .. f al 1 a .. 

4 ~ -4 .. ~ -; _ 1':~/}~\ ~ ~~.~~~~~J,~-~ x·~;~):'j)ij~~ ~ '.·.·'.,: .• -.·-.. ·.-.:.-.-·_·.,-.• ... ·1.·.-···· .. : .• ;_• ... ·-·.·.-·.~-·.·.· .. • .. •.·-.·-.·.:.·.~.-•. -.·.·.-· .. · .•. ·.·, •. -;··.-· ... ·.:'.·,.·.·_ .. :.·.·.·_··:-,_'~.•:··~ .• ·.·-•.·_ .. · -·.' ... -.-... · .• -_· __ ' .. -.-_.· .. · .··.·.,.·.·· .. _ .. ·.,~.-~-· __ :_'i ·.:: 
-~:;)I'-,~~~v:t~~\JffJ?:~f\~:~~~~.':~~~'1;~;~-.-~;(~i{:\f~(~, . __ .. . ._ _ ... _: ·: . _____ . _ _ __ 

Los in terí'up to re s-Xsan··:c¡¡ i:Spo's itiV:o's.::de cfapértúr a · 
. .- ": ~ .:-:: r.- ·, _,-,:,'-/.:.';:-í>'. ::~o::;--;;:·x,:.~r.:-A~·-•,;7;:•.· ': .. :c~:.;-~:-~c--:{,'í::;:.r.1('._:;,:.:~~::.-.;--;:<~· -; ':~ ; ,_,; .'~ , · 

cierre: ,de:,:úri\rcir.cui fo:;(el éctrféo';');_,;qúé\-se(pued en 
·. , . ., .. , ,.,_ -,_.,!.:.,··~": ~-.__,~Jy-¡<.t •·.o;,~·.«r:S~M•·i::.;.Y:'..:.:.:.;~1.:~¡;~,·:..":;'·'-::~1,t~J::.,,'}_¡:~,~-.t.i,:--.'~'·'~.-:.·:_:;_~.-_._.:··· . :.::-·- .. . · - . 
· cla s if i.ca r/.poi/ci 17 ínedio'!h• t il i i ado'<le11tra>ex ti nci6n 

· · · >-." ~ .- , · '-: ' .. :- _.. -,!(:;:i.i~.;·\'~:v~-::tf~\''.1r0.:1~'\1':1':i::í:2 1 ,-,1~.}j:~:~.t~~-~·)1~:t;;\¡¡:;:,\'.:,,¡_.'.':'=·. . -:·; . __ _ · . 
de arco• el'l :.;;gran •.volumen;·:de~_ace1 te;•¡ neumó t.ic:o s o·. 

, ,·.· ·,_;:: ;· ::_::·~· -·-:·-·_ ·--:;-.':.,,,.;:'·:;~:1.f.·-'\\~r~:.-f,'~i;:.;v,~::r.,1~".:r-"':tf_~¡:¡::;'.~~-~--~r.:<--,\':~-... ~--~i'·;'•:.:-, ... :. _ _ • 
d.e: op er nc16ni' a; chorr:o'• de .. :;•a i 1'.C ;<"7de,-;pequeño volumen 

:-. , :;, ·,,·.,::·:._::o:•.-·.-,~.'(>-~-'··: ~--:·~;\Yr:_.r:+':-- 11'~'-t,i:-_:'.~~'n,~~::(._i:.';~t,~·:h\\;,°f•-'-i'·':<.::;:;;::::;,:,/·_. !'-,:,.:~' :-. .. · .• _ . 
. ·de .'.acei te".¡\'..-c·n~:~vac'io'í:y;c-de~1:1os_ij_S~6·,:··~:}Para·/su ope-

. : r he i,_'~_ ~:_'.-~~~~~ ~-1-'.~:t_~~#.:.f;~~:~'.~~p:~:~~~;~:~j~~'.~:~§~~:~_~'.-#.~: .;.· Cq u i po 
,.auxiliar :;._ó,.transformadéir'es\cde,;cofriente. (trans -' 

· ---_,, -.: · . 'L".:"!i,,~;. ·:·.-:,·.::,! ,,.-::--".;'·.-.:,:~._::,-'.;r ... -1\~~·i-;~o·-i.:~{;:f_;.,-~;~;~~;;·:r;{>•'o':-; .'. .-~_:·, ;_ -_.'-<: .- -.' · _ · 
formadores': oc ;,,vo i: taJé )'~~fe i·cv nclór es'}'· sis tema· de 
. -· ··'· -~·.;.: _~·_- :::· ---_:" ·_'.!'./f_,;¡~.-~h~'-.'-''':'~i~\-~:!f_t.~;-;,=~r~:~f?ir;~::-F;_:-;-.::· -:¡::;:_ ... :_.('.<<:,'.·;: '--··-. · 
. energ1a ':.a lma,cenad.a·:-p'ar.ili•.aper,t,úra;'y.: cierre. 

' . . . '' .- ;':_ .. ·: '~:_., '~ ;:_:·: .. ~·i'.:~~:~\{~~~~;'.~if i:'.\./~~:::i~~-1:~~~,~~~~~}i;~;~;:~{\'.~~·t_--~~-·-:-·.:'-'.J ' . 
· CONCLUSION :·'·•Toclos, .. los., interruptores es.ton equi-

, _ ._. ·, .: · (•':":.:-_:_,:·!:·C-,::;:·.:<·'.'_-;-_':'.;".'-<,':;-~,'.:}-'·:.;)~-}'.i.,._.,,-'.c.·,.:;-;:,t_-· 
po<los dt' •trunsf.o;rmadore~,::dc': corriente·, .. los cuales 

:·,> . ·-· .-- ·-----;: <:--
>-·:-·;' 

•, '• 

>:': .- .·i 



·pueden ser utilizados para monitorear las co

ri:ientes requeridas por ·el método seleccionado 

y tamhi6n cuentan con contactos a_uxiliares dis
ponibles para poder monitorear el estado de di· 
cho apar.ato. 

REST AURADDRE S. 
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Los restauradores son dispositivos con los acce
sorios nec~sarios' para· in~errurnpir sobrecorricn
tes y recerrar automátic"amente un n6mero prcde· 
terminado de ve.ces (máximo cuatro). La Figura 
4 .14 muest1;á cuatro disparos para ia secuencia 

.· .... '', . ·1 '·.·.: ...•. ' 

de· operaci6n/de un·restaurador y en la Figura 
4 .1 s se mu~-~1:;~í(1.i"s características típicas . - ., ' - ' - . 

ti"ell1po· corrienteide:.un'. restaurador . . · -· . - ,, --~ .. . ' . 
:· •·,·::· :;_-.,e· .. 

Los resta~rado~;~~pu~d~~- ser. clasificados: por 
·;u medio de int~i,~ú"p~icSn,';'pcir/su medio de control 
. . . ,:,¡,·--:.;.··_.,; .. :::',<_ ·"-'/_,_, .. "·.-_·,·-::-~;,,·; ,· ___ ;~· . 
·y por su J\Umero.:de_Oc:fases ;:e-•;:,. .. 

. . - -__ :_ ·<·:_:-'.: _--~--.-'.·;:_:;_:1?~}!tI~::~f ~·\:jr~~};{:.;[}f~t-:t._::_:.~ -- -_ -: 
.Por su medio,.de·"'interrú¡:ici6n, se "dividen en: 

.. -:_- .. ,, .. , \·:_<',!.::;~'i~{::,~t~!r::5x~;,~~:.:;:;-~,;;~?~Y::5,_\;~ -: :··; _ --" -. · 
A). Restm¡radores'cque.iutilizan aceite como medio 

de . i.n.téi#~~~5;f~~f~:íHf;'~;;, ;,,·· . 
B). Restaurado1·es;\quecut1hzan .vacio como medio 

'" :: i~~llf '~~j~~¡;~'~'rn"ó ""' 
A)". Restauradoies?'dcicrconfroLhidr"6ulico, · 1os cua· 

• ; •. : .'-:.• ''.·-·_,_c; ···:.· -)::'j,-:\'.'{~'/,';!;,;'7.~.~j',_:··,~::\ >. ,,-, -.~:;_>,~· ,~-- '0.- -·: ;-. :·/ , . . 

.les utilizanf;üna\bobina/solenoide serie pa-
'·rü:1 s~~s·~1-~{1_~a··~:';:~:ii·~r:t·9n1:é!'~·:~-,.~;Y:' ·· .; '· 

B). Restaurad·ó;:c,~ d~ cbnt;61· elcctr6nico/releva· 
-_>_, • ' ' · __ .-::,:: ._ -··,• •• 

. ~- :· 
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·dor, .los cuales sensan la sobrecor~ientc 

por medio de t:ransformadorcs de corriente 

montados internamente. 

Y por su n6mero de fase se clasifican en res

tauradores monofásicos y restauradores trifá

si"cos~ 

CO~CLUSION: Todos los restauradores de tipo 

electr6nico/relevador, están equipados de 

transformadores de corriente los cuales pueden 
ser utilizados para moni torear las corrientes 

requeridas por el método se.leccionado y poseen 

contactos auxiliares disponibles. 

Los restaruradores 'más comunes utilizados en 
los circuitos .de ·distribuci6n de la CFE, que 

cuentan con·'transformadores de corrientes dis

ponibles:.)" contactos auxiliares son: 

.. 
Mc;Graw.,,Edison: R_Y,.WV, 3H, PH, R, RX,·W, KF. 

lfostinghoÜ~e! ·400, PR, 560 PR, 400 PR-RC, 560 

. : }¿fai'.i;,~·1{41~,~¿.PR~sc •. 560 PR-SC, 

Reyrolle:'·ll}OYT~)22/0YTc' 
' .-. '-·:• ,"; ,·,.-·,;.':·:, L~:,o;;····-.~-;.- ·:;, ':."· .. ·- --:-'-' 

:·:~ -. :·:_:-: \' , /~--;:::-:'_;~~\~.~~;t·;_;~~~;:rt'.2~~;~/':?<;_·'.; · - -_ 
Y· los·,·restauradores{utilizados ·en los circui-

tos d"''cli'5~'ii.'iiJ2~'6ri!cl~ '1 a CFE que . no cuentan 
con ·.fr~nú6;¿,Jdor~~ dé'. corriente dispo,nible 
son:·: •'>°·' :'-;:-:::.\·,;:~'..-::_·; .. ,. -.• ::··':·: 

... :·.:·, 
~--f,,. . . . , ··.·-. ,- . ' 

McGrnw Edi~Jhi'R, 411 
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·General Ele~trk: llRI-280; llRI-100, llRI-50, 
. -RH4~100 

;¡ Multiamp: ÍIR~;zso, HR3-100, HR3c50, HRG-100. 

4 ;4. l. 3: :.snccIONALI ZADORES. 

·Los··sec-cionalizadores son aparatos de pro_tec
. ci.6n que aislan automhicamente una secci6n 

eón foaÜn de_ un alimentador de distribuci6n 
·después de que el circuito haya sido desener
giz~do por- un aparato de protecci6n primario, 
tal como un restaurador o un interruptor. 
~Los scccionalizadores, en esencia, scnsan las 
sobre corrientes y rcgistr'an la cuenta cuando 
una interrupci6n de· falla ocurre. El aparato . . - . 

abrirá· cu'ando: un número preseleccionado de la 
cuenta ha· sido · ~egistrado. 

<,11:.;--_ .-.-
. ·- ·.,• 

" " . -
Los .seccionalizadoros 'no interrumpen la co-
-: ·· .. · ·;.,-._' ;.:-.·--:::--~¿-.·f-ii1~~:-::.'.''._;-_ .. ,-_--~':,' -

rriente .de·· f_allÍl;i)'/deben·-ser usados con u,n apa-
. f . -. -.. -· -:: · '.·--·-·'" ,:··.·«.:.::;,;:;<;i\-¡:..•."--,_<-· ;-,,r·,.·_~·-;< .: 

rato:'d_e respaldotque/tenga la capacidad de in-
-· ,. ~;. -, .-\'. ::,-; ~:é,·"'i~:.C>Oo'¡Yi·:O~-;",:!:...._•_< ': , º:_-;'~'.· __ ;, - -._ • 

·territmpircTa.'(,_co_r_dente de: fáll_a o·: Los secciona-

-~~;:t:~-&:_:;:~t~'~tl~_;:ii{~1,~~~~ácter~stica de tiempo e . 

. :-,· 

CLASI FI cA¿i:~~;;';;;~;;'.;, --; 
. - '.,:~i,~:·_'.·,~: .. ·,·-.-~~\:;)~~:~tjJ~~{J~{'\'._:.;,;_:~'.:.-·\, ':.:·· .. :··. ', •' ·. 

Los·· s cccio'iial i z'adoí'és' pueden . ser· clasificados 

.. ~·~.~~s~-'!,t~i::~~~~~~~[.~¡t·;~;~~~it~-~í; .. _~r:i;:~:~--·· · 
to )'- .1nbd ici''•de :· rnterrupc1~n·. puede ser ace_1 te¡ 

airc;o v;c:ío El.'control(püede' ser/por.· una bo~ · 
.binil .·en sÓrl9 o': u ü iZa~do trnri,;fo1'madores de 
c6rric~1'té'~ ..... <:<.·<·~;:·- ·; ,' -, .. · '· · · · 
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En la práctica, los seccionalizadorcs pueden 

ser clnsi.ficados como: hidráulicos, electr6-

o nicos, tipo seco y vacío. 

NOTA: i.os sec"c:ionalizadores más comunes, uti
.. lizado~ .énlos circuitos de distribuci6n de 

.:la.'i::.FE:,: qu~: cue.ntan con transformadores de 

corriente·y contactos auxiliares disponibles 
:,s6~: .· '· 

McGraw.Edison: GN~, GN3-E, GV, GW. 

Y los que no cuentan con transformadores de 

corriente son: 

McGraw Edison: GH 

General Electric: Durabute seco, Durabute 

seco con cámara interrup
, tiva. 

4, 4 ;1 .. 4 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE. 

Los transformadores de corriente tienen por 

finalidad llevar la intensidad de corriente que 

se desea medir n un valor c6modo ·para manipu

lar y registrar.· Conectados en serie con las 

·líneas de alimentaci6n, están sujetos n las 
: mismas sobre-tensiones y sobreintensidades 
que ellas (ref.32), 

Las csP.ecifi'C:á'c'i'o~c·s :'para los transformadores 

de corriente ,;tiÜiado's en los sistemas de dis-

tribuci6n son: 
,_:;, 



- Tipo de instalaci6n: de intemperie. 
Tensi6n nominal de aislamiento: debe ser 

cunndo ~enes igual a la tensi6n ·más elevada 
del sistema en 'que se utilice, En el caso 

particular .. de los circuitos de distribuci6n 

de la·. CFE y CLFC d<;berían ser de: Z. 4 KV, 
6;9 KV, 13.8' KV, Z3.0 h.'V y 34.5 KV. 

- Realizaci6n: los T. C. s pueden estar cons -
truidos con uno 'o va1·ios circuitos lnagnéti
cos, se'g6n. las .necesidades particulares. de 

su utilizaci6n. 
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- Corrientes no~inales normalizadas para 
transformadores de corriente: la corriente 
nominal de·los bobinados primarios y secun
darios de ,un transformador de corriente, son 

los \'alore.s para los ·.cuales "los bobinados: es
tún diseñados. Las diferentes normas (ANSI, 
VDE, CEB, CES,•e~c.), h~ll normalizado los va
lores de las :(:o~dént~~;!'¡:írinÍn'rias y secunda-

. ' .· ,; -"··-::·;·<,,-, ::-_:;:·;<)'.','_::-. '' - . 
l'ias de los apÍlratos·i:},>:; :·· 

.. - :: _ _.,-~'.:>t·.'',\:_:.:"\::ff';.t,:·.:.r,_ > . 
- Corrientes·'.riominali.'primaria: 300, 400, 600 

amp. . .· ,. >''.?fZ~~~i1~i~~\,~~WA ' · ... 
. - Corriente.: nomiriál'"secundaria: 5 amps (valor 

·. n º rma: ~z·ª~·~) :;x~~i;;;.j1j~g~:,/f S:· . . . . . 
· - Carga·· secundaria·:•:es''.•el valor en ohms de la 

· . : ·_ ... :.~ ,._ "':':,,. ;~;·:';"-"·;::~:·v~i;~,: •. :;. .. , .. ·_--·,'. ,· ... ·:,-, ._., . 
impedancia::: cóns,truid~.: por. los instrumentos 
de 1- 's ~~~:~d-:~\".:i·b~-.. ~;-~~r~-~-~~Pi··e-ri·diendo · __ suS- conexiones . 

. , .. _ .. ·'-··'·\::.O' .. ::··_t\·';.~_;:¡'¡'.'·~C::<·'~:_.'.. •.··' • 
.•: :>· ·::~:;· - :,-_.,.·.·c .. ,.,_,.. 

: .;. . ·- ~·~,_-, .,._ 

.. La carga .s~'curid-~da nominal es. la impedancia· 
del tii~uiti:i-sc;2Undai;i,;, .•• correspondiente a la. 
potencia de p;~·¿i·~i6n; baj~ la c.;orriente nomi-

• ' •• ,>.' - .. -~·· , •• ' ·- - • • 
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nal, por ejemplo, potencia de prccisi6n 50 VA 

para 12 = 5A 

50 
~ 

e 20 Hm 

- Potencia nominal es la potencia aparente en 
. el secundario bajo· una corriente nominal de

terminada, considerando las prescripciones re'
lativas a los límites de errores. Para esco
ger la·potencia nominal de un transformador 
de corriente. h.ar necesidad de hacer la suma 
de las potencias de todos los aparatos que 

. . 
serán conectado!( en .serie con su devanado se-

cundario y ,t:~~~ •. ~n ~u~nta la pérdida por 

. ·efec~o t,eg!:;Q~;~J,l:ii4jt;.~;;~able~ de alimentaci6n. 

· ·.·-· ciases '.de;i'Precisi'6n': \las ·c1 ases de. preci-
; .. ·._: -.. ', ,::. ··.'.::: -,_:.:,,: >.':';::s+.'x,::.':.;,··.~ ·,:._:; ~.('L·,_-

si on: normales;:. son::• 0; 1·;•,o.2; .0.3, o. 5, 0.6, 
. . -_,_.,,,-.-.,_.·.: ".:;~;:_;:_,:<~f-~:.t.:·h::,-1;;·";: •ii>.O.:·::, • 

. 1.2, 3 ~ 5 dependiendo.de las normas usadas. 

' / . ·. -.. ' ~· '.: --:- _:_"·.:_-:_:_:~~·.::_'.:;..:{~}"f ,f /~.:~J~:t~~~~-i~~~~·-:~--- ·' :: ;_ :.~ ._':-. : . . . 
·,;La clase ;de·;•precisi6n.,:se.;.designa por el error 

· • ·. ' : ,:·A•:.-;~~-~'¿,;. -~;'.:-~··:.-:-. ._.,;<,_¡;;,.,¡df{'}):j!;i'·~:J;¡tf-_:c.i.~,i¿_~~-;'t~-·- •,";; . . 
. múx1mo:.adm1.s1ble•;•:{en?1porc1ento; que el trans-
. •. · · ·;,;. <,,.~ ,•''··.'-·-'.·-:;,;; ~'.>~.?-h;-¡';:~-;,·iC,l'••lf'./'..''T ::\.~·~'~ _. ~:·· .• · ' 
· formador :puéde;%ird:rodtidT• en la· medici6n, 

oi).ci"1~·a.~;~-:~;:~;.·.,~i:~jt~:~!~1'~;~!~~~:~.~·~~·.h~~;~~-~-n~l p: .i m~ ria y 
frecuencia nominaI:';~:nos~,r;c;s: utilizados pa-

... , •0 -:• /'-" ~',«·,''·".'é);,1;,;,oJ:~--;·:'-,«·.,'¡\'i';'-~~-"'Ú'-'-.'.::·c; :_',"· . :. , ._·; ·. ra' profecéi'cine'schiln~"g en<frál'' (re levadores de 
. · · -~ .. : .- , ~-.:·_'-': .' i-.:.;,<.1í',-·,:.·r.~:.'::\'.::'L""'·;1~;~,.,,;;;;;::~::·¡_!, '.-->, .... ·-: -. . . 

.. sobrocorriente):?tienén/una clase de precisi6n 

~si·~:j, .. c:~~t!~~J~~,5~'efc·? clns~ T, por la 

' _-, ·:·;-· 

r NTÉR~Xz.'D E(L,q~".f RÁNs FoRMADoREs DE .CORRIENTE 

CON' LAS' 'u';T·.R's'','-'· 
.. ; '•"·: 

L:is · seftal~s anal6glcus de 1 as corrientes de 
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fase y de neutro.que circulan. a través de los 
A.P.S. son minotircadas por las µ.T.R's a 
trav6s· de los transformadores de corriente 
asociados con.dichos A.P.S's. 

A·continuaci6n presentamos dos métodos para 

tomar las se.ñ.ales de esas· corrientes de los 
t~ansfÓrmadores de corriente· de los A.P.S. 
moni torc ados. 

1). METODO SERIE (VER FIGURA 4. 16) 

El transformador de.aislamiento (ref.33) por 

este m6todo serie,.estaría especificado nsí: 
·. :.- '> ._._ . 

Voltaje del. Pl'~mj~~~:'J:}/\Ó31v · RMS 
' .. -' ... ' ;",'. ,,.,. -· ;-~: '-"-

., ¡ -' --'.' :._· .. ,: : • ' . 
Voltaje deL;se·cundar.i0:·\.•0.4 V RMS 

(re 1 nd6n;. de ;{{y~1'i~~~ti! 4o) 
. -· __ -~- :.·: ,-_:._:'.:f. ~h;(ff\\(.i(~X~<~~-:-~:~:~-'.(/'..'?·:::_ ·,· :-- ;_ 

FrecucriCia';•dé':i.o'péraci6n: .. 60:.Hz 

.· .. · · .. ·..•...... . :;·(·.;r~{s:f ,~{'!X.<!:':} .•. · ... · ... ·. , . . . . 
·. Potcnqa•>reabo:•'..aparente. en· 1a .'carga ·para con-
. . , _. .. -: ··.:·"·'· ._n_;_;_·t-".~>:>·;-.¿,·~.'.2.<-'.'..,•.,,;~-;;_..:·¡._--»_ -:· . .-.~·-·,. ~,>, •. ··-' . -. , - . 

dicióries\m!iximas}de~éarg:i: :. :: : so· MW . 

. . . (' :"8'.':'fÉ~'.1:f?,:.¡~~:;f]i;'~:iJ:•F : :; ' ·. . . . ·. . 
. VoltnJ c.;de ,:aislacion ''entrc>ambos· devanados o 
'. - ·. . --; . ~-¡.:_:·---:-~·:·-;.:.i;";Y·:~.f"°•'<"·;'•~·~".:'."'·~'.;.·.--.- ,_.;··;,~·-._'.{·/:, ,·:.-.: · .: -. · - .• . . · 
· entrc:·cualquicr:c:devanado ,y,::el,,.nóclco: · .200 V 

· -.... · · ·· -~:.·-::r~;~,/~.~::s~t:;_'.)i~}!,~){~~~~;\:~;~~,:;(::;:~:::~~~~:r:: :·.· ,_ . · -· · 1 

Factor. de :pcit,ifoé:ia ·'de;'.ln''·carga: · . f 
•' -.~ /;:" .. '.>_->'. ' ' - '' 

... 
2). ME'fODO PARALEL·o ··.(VER FIGURA 4 .17) 

17 1 
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Er transformador de ·aislamiento método paralelo 
.estarla especificado de la siguiente forma: ., 
. Voltaje primario: 1 OV 
Voltaje del secundario:· 
( Relaci6n de vueltas 2:1 
Frecuencia de operaci6n: 

Potencia.real o aparente 
mas de carga: 1 O MW 

RMS 

sv RMS 

) 

60 Hz 
para condiciones máxi--

Voltaje de aislaci6n entre ambos devanados o en
tre cualquier devanado y el núcleo: 200V 
F~ctor de potencia de la carga: 1 

El método paralelo tendria la desventaja de que
la· .señal· de vol.taje a la .entrada del circuito S!! 
p~~s.or de las sobrctensiones momentáneas estar.in 

·desfasada con la corriente monitoreada, lo cual-. 
en nuestro caso especifico n.o presentarla· mayó- -
res complicaciones. 

El método serie, por su parte, tendria la desven 
"' , . -

taja de que si por algún .motivo se llegara abrir 
la resistencia de 2n se. destruirla ~l transforma 

. ,· . -
dor de corriente· afcaüsa ·<le>;1a tensión tan al ta-
que tratarla de des'ár1'~1Í;.'r~~ en su secundario;-

- ·-'' .~ .. _·;J.;-,.,,.,;_:·:t·.'. ·:·.· .'.:: 
ESPECII'ICACIONES 'DE',·L.AS ;•µtR . ' 

. -; " . ~~' -... ,' .-: . •, - ,,_.,. :. , ' . 

1.- J\dquis.ic·i6é:d~ -datos (estados y medicio--

nes ) ~ 
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2." Ejecución del programa de detecci6n de -
las condiciones de sobrecorricnte y ausencia de 

''corriente. 

La función de la adquisición de datos consiste
en: La obtención, organizaci6n y transmisión de 
la información desde y hacia la UTR para su pr.Q. 
cesamiento. 

CARACTERISTICAS DE LA µ TR PARA ADQUISICION DE -
DATOS. 

Las funciones de adquisición de datos necesa -
rias en el subsistema de localizaci6n de falla~ 
son: ENTRADAS DIGITALES Y ENTRADAS ANALOGICAS. 

ENTRADAS DIGITALES 

Se originan P?r el cierre o apertura de contac
tos de relevadores auxiliares que censen los -
cambios de estado de los A.P.S. 

Tipos de información digital: 

1. - Estandar. 

2. - ·Detección.momentánea de estado retardado 
( La tching ) · 

· 3.- Detección de cambio momentáneo ( Change-
Detect ). 
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'ENTRADAS ANALOCICAS 

se.originan por la salida del transfprmador dc
aislamicnto mostrados en la figura 4.15 

i.os fiÚros de ·entrada analógica a la µTR dcbc-
· rán interfaccar las señales analógicas con las-. . . . 
tarjetas relacionadas de la µ.T.R. Además, dcb~ 
rán tener los circuitos necesarios para prote-
ger al equipo contra transitorios, lo mismo que 
filtrar dicha señal de entrada a una frecuencia 
de corte de 300 Hi ( correspondiente a la fre
cuencia de muestreo de 720 Hz que deberá usar -
el convertidor A/D ) 

La. "TR contará con amplificadores/reguladores y 

con convertidores A/D de 8 bits con signos. 

DESCRIPCION DE LA •TR. 

DIAGRA.\IA DE BLOQUES, 

Los módulos que integran la·. ,TR .se muestrnn L'n· 

la figura 4.1 B 

MODULO MODULO. DE 

MAESTRO COMUN ICACi.DNES 

r .., 
1 

1 
1 

" -. 

MODULO DE MODULO DE 
ENTRADAS DETENCCION DI 
0101,.ALl:S . SOBAECORRIENTE 

FIGURA .;¡. 18 

IJI,\GR,\MA DE BLO.QUf:S DE LA µTR 

. 
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EL MODULO MAESTRO 

Efectuará las funciones de control de los demás 
m6dulos del sistema. 

EL MODULO DE COMUNICACIONES 

Efectuará las siguientes funciones: 

1) Recepci6n y trans·misi6n de mensajes 

2) Verificación de la dirección enviada por 
la UTR para saber .si el mensaje está dirigido a 
e.sa µ TR, para lo c.ual calculará y verificará el 
código cíclico de seguridad para cada mensaje -
recibido. 

Lacomunicaci6n·entre la UTR (maestra) y la µTR 
(r~mota)>se:. cfe~tuará por medio del protocolo -

· ''.discu.tidó. en :.1a secci6n 4. 3. 3. 2 • 
.. ' ··---, •'.-'.-;·:' 

. -. ; ·.::.:':'· 

. .Jn:· ~ódt;Í.o .de comunicaciones incluirá la in ter- -
faz RS232-C. 

EL MODULO DE ENTRADA DIGITAL 

R~cibirá la señal.digital de.un contacto auxi-
liar del A.P.S. monitoreado, protegerá la µTR -
contra tfansistorios, y presentará esta señal -
·digital al módulo maestro cuando sea solicitado 
por 'este. 

EL ~IODULO DE DETECCION DE SOBRECORRIENTE. 



Las especificaciones de este m6dulo son: . 
Número de puntos monitoreados: 4 
Frecuencia de conversi6n: 720 Hz 

Resoluci6n 
No 1 inealidad 

8 bits + 1/2 bit LSB 
+ 1 /2 LSB 

Período de conversi6n SO Msec. 
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Las corrientes de fase y de neutro son obteni-
das de los transformadores de corrientes asoci~ 
dos con los A.P.S. monitoreados. Las figuras --
4.14 y 4.15 muestran dos formas de aislar las -
señales de corriente con transformadores de ai~ 
lamiento. 

Estas señales son pasadas a través de circuitos 
anti-aliasing los cuales constarán básicamente 
de un filtro pasa bajas (2 polos), con una fre
cuencia de corte de 300 Hz para satisfacer la
condici6n de Nyquist asociada con la frecuencia 
de muestreo de 720 Hz 

EL MODUI.0 DE ALIMENTACION. 

La fuente de alimentaci6n puede ser 120 VAC .de 
la línea ó un banco de batcrias con un voltaje
nominal de 12 VDC 

ESPECIFICACIONES DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES 

Tempera tura - 20 a 
Humedad máxima sin condensación 

SOºC 
90°C 
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4.4 .• 4 ESPECIFICACIONE& DE LA U.T.R. 

Las func'iones de la UTR necesarias para el <'.'sub

sistema de localización de falla son: 

1. - Moni torear los puntos de importancia den. 

tro de la subestación. 

2.- Comunicarse con las µTRs para poder ac-

tualizar la base de datos de dicha subestación. 

3.- Realizar la detección y la localización

de fallas. 

4. - Comunicarse c0,n la M. 2, S. para reportar

le información de importancia (p.c., secciones

con falla, etc. ) 

DESCRIPCION DE LA U.T.R • 

. DIAGRAMA DE BLOQUES. 

Los módu¡os que integran la UTR se muestran en

. el diagrama de bloques de· la figura. 4 .19. 

La UTR posee un al to gr~do de Úéxibilidad y - -

expansibilidad ·a trav6s. del uso del concepto. -

del .. BUS DE DATOS ;::.el· cual°' es un medio de comuni 
cnción entr~· los .. difeientes módulos del sistem;. 

La·opernción de· la UTR es controlada desde la -

M.z.s. de dos maneras: 



, 

. .. ... 
.---
jlT~ 

----

•.I 

M.z.a • 

HMODIM: 
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¡-------------------------- - -- - - --- --,. 
1 1 
1 
1 MODULO p ....... 

1 CONSOLA 
1 UNIP'IL.A .. ES 

1 . • 1 
1 
1 
1 
1 
1 MODULO . 
1 

:MOOEMf- CE 
' 1 COMUNIC. 

1 
1 
1 MODULO 1 1

MODIM ~ co. 
\ COMUNIC. 

1 
1 
1 MO(JULO 1 CE . 
1 COMUNIC. 
1 
1 

IAESD'l:VA) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

MODULO .. AlllA 
CONSOLA 
&DITOlll 

1f 

MODULO DI 
ADQUISICION 
ANALOOICA 

. MODULO CE 
~ 

SALIDA 
DIOITAL 

. MODULO DE 
ADOUISICION 
DIGITAL 

' MODULO 
MAESTRO 

•. MODUt.0 Dlt 

ALIMENTACION 

lJ}J 

-~ 

1 
1 
1 
1 
1 

.1 

¡ t 
1 ~· v.o.c. 1 

~--------------------------------4 

FIGURA 4.19 

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA UTR 
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· l) A través de programas y tablas de adapta 
ción, los. cuale.s definen los tipos de los módu-

o 1os;· su frecuencia de exploración para las U.T. 
R.s .. y el procesamiento requerido. 

2) A través de interrogaciones periódicas -
continuas. 

La habilidad de modificar o cargar un nuevo --
software a través de los enlaces de comunicacig_ 
nes directamente desde la M.Z.S., ofrece una -
conveniencia y flexibilidad que no se encuentra 
en los sistemas sin esta característica. Nuevos 
límites (p.e. a los módulos de detección de so
brecorricntes en las M.T.R.s.), nuevas configu
racion~s (p.e., de los.alimentadores en las --
U.T.R.s) y aún nuevos programas de aplicación -
pueden ser cargados desde la M.z.s., sin neccs.!_ 

. dad de enviar a alguien a cada uno de los si--
tios remotos. 

4.4.S ESPECIFICACION DE LA OPERACION DEL SUBSISTEMA -
DE LOCALIZACION DE FALLAS EN LA UTR. 

La figura 4. 20 l1l~e~trai IJn diagrama de la opera
ción del subsisi:el1la> dei~localización de fallas. 

de la .prese'ntacióll'vfsua.1; la configuración de
la red, ÍLc~mbfos'~ ·1a:•:canfiguración existente. 

. - " ·" '•" . ' -·- . . 
.·:_·;,._: •''·~·.i 

El pr~gra~~ geJ.i~~d~r· de la presentación visual 
.··.,,-·: 

toma su esquema;.c. información obtenida por una-
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rutina de preguntas y respuestas y actualiza la 

base de datos de la configuración del circuito

(Ref. 31). El programa del "supervisorio" proc!!_ · 

sa los cambios de estados y los inserta apropi!!_ 

<lamente en la.base de datos. Genera, además, -

alarma en el CRT para las condiciones de apertu 

ra de interruptores restauradores ó seccionalic 

zndores en respuesta a las fallas. 

El procesador dé estado de circuito analiza la

información del estado de· los A.P.S. y de las -

secciones de líncias para determinar cuales sec

ciones de línea están energizadas y cuales in-

terruptores ó restauradores de la subestación -

.alimentan c;ada· una de las secciones de lineas. 

El almacenamiento voluminoso para cada uno de -

los circuitos debe arreglarse de tal forma, que 

dicha tarea sea:realizada .rápidamente con un ml 

nimo de mani¡rnlación· de datos, utilizando las -

propiedades::c1;;:isfmpÚ:f'i:cación de la configura-" 
• ._. ; '_- ,, :/ '~:-1-:,,:.,: .. ·:· ·_.- ·-, 

c1ón radial;.·:• .. ;·;·.:· .. • ... • 

- /'.~:~!:;:f~~t~l\}>,>~.:1:~ -: /~:~)' :/-~ :· '.- • • 

El programa .• de,,detec.ción\)'·· localización de fa- -

Uas lOcaÜ·z~;¡a:'(i;\(~'e~ción (es) de línea (s)

con f~lla y: alar~~¡~~Úa' presentación visual de 

tallad~ ci.iaiés ,;<>c~ione~ .. están desenergi za das ; 

cuales.'están'ii:lnslficadas como "Secciones con -
·Falla" a1;·mi'~iito.;tÍ:empo que .reporta esta inform!!_ 

. ción ~ u.~¡'.z~s.é:'uando es explorada por ésta: . __ . __ , . . 
•-' ·.:;, ', 

4. 5 METO DOS y .MEDIÓS DE CO~ÍÜNICACION 
- - :.--~ . '., 

4.5.1. co~iPA'ÍIBJÚDAD DEI, SISTEMA y LAS 'coMliNlCACÍONES~ . ..' 
: .. _: ... 

;··· 
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El canal de com\lnicaciones es una parte esen-
cial tanto para el subsistema de localizaci6n· 
de fallas como para todo el esquema de automa· 
tización de la dlstribución de energía eléctri 
ca ( Ref.s 34, 35 ) 

El compartir un canal de comunicaciones requi~ 
re que todas las funciones sean técnicamente · 
compatibles desde un punto de vista económico· 

REQUISITOS DE COMPATIBILIDAD. 

a) Capacidad de información. 

La transmisi6n que puede transferir cualquier
canal de comunicación está limitada te6ricamerr 
te. 

c = B log2 (1 + S/N) 

.por cons~guiente, todas las funciones que usan 
el sistema de comunicaciones deben ser compati 
bles con la capacidad disponible. 

· b) t~dos de falla 

Se. requiere compatibilidad entre los modos de
falla aceptables entre las funciones. Es obvio 
que se requieren comunicaciones más confiables 
para· implementar control de·subestación o de -
alimentadores que para control de carga resi-
dencial • 

. . c) Número de puntos· de comunicación. 
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Debido a. la diferencia del número de puntos en
tre funciones es difícil lograr compatibilidad
º sea que un solp·· sistema de comunicación no 
puede satisfacer técnicamente ·i~s requisit~s de 
todos ·los niveles ec:onGmicamente. · 

4.5.2 ALTERNATIVAS. 

4.5.2.1 RADIO 

Es el sistema más usado 

La tecnología está muy avanzada, así que son 
predecibles el costo, desarrollo )' la compatib.!_ 
lidad. 

El costo por punto contralado es menor que para 
otros sistemas. La flexibilidad del radio es g~ 
neralmente.limitada en cuanto a capacidad de -

. direcciohes de receptores. La propagación de la 
señal es afectada por el terreno u objetos he-
ches por el hombre. 

VENTAJAS. 

a) Comunicación punto a punto 

b) Sé.lo se. requiere equipo terminal 

c) Sistema con la más alta velocidad de co-
municación. 

DESVENTAJAS 
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a) . Se puede bloquear la t~·ayectoria de la 
señal~ • · 

b) . Sujeto ~ interferencia 

c) 
\ 

Mantenimiento por la compañía el6ctrica 

4.5.,2.2 "RIPPLE" 

! _Se ha usado ampliamente en otros países. Usa 
.señales de baja frecuencia superimpuestas en 
el sistema de la compañía. Ofrece gran fle
xibilidad, gran confiabilidad <le la señal y 
confiabilidad del equipo similar a r,adio, 
sin embargo el costo es más alto. 

VENTAJAS. 

a) No se requiere equipo auxiliar 
-. _-' '· 

DESVENTAJAS \·. 
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ción señal a ruido aceptable. 

4. 5. 2. 4 " ONDA PORTADORA BIDIRECCIONAL " 

Usa un transceptor en el punto de control que

resporide a comandos.del centro de control. Si~ 

temas de onda portadora normalmente combinan -. 

sistemas unidireccionales y bidireccionales de 

tal manera que el bidireccional de más alto -

costo se usa só~o cuando se requiere. 

DESVENTAJAS. 

a) Considerable equipo auxiliar requerido. 

0

b) El sistema falla si se caen los postes. 

c) Mantenimiento por parte de la compañía-

eléctrica • 

. 4:s.2·;5·· CO~IBINACION RADIO Y ONDA PORTADORA. 

Se usair·a~~~~~~~Q,~r.~nsmitir. a los receptores 
. en los·; trans.formiÍdores·,·de .. distribución y cada-

. . ;: , .,_ --.' · ,' _·,•',:,_~¡.Vt.>;>.>¡'.q'.::::,.< :1'.;; j~X ~!¡;,-;: ,<".,·; :- :: :· 
receptor:.- énV:ía'.\señafo·s.::par onda• porfodora a - -

. · ·-·- ' .. -~- .:-•.'. ;·:-:,::_; _:~·:._',:g··:!}~1 '":•;Y~~~'.)'.~:.:·"·.;-i;. :;~V(-· - ., - ·. . ·. 

los· puntos .1nd.1v1duales,.de control. Este sist~ 
ma of rete;• i:a~i.:éi'd·~·c1;;··~~:.,'J1iecc ionami en to mayor-

-. •· . •. :- -.• ,·· _ _;__,_,. --~:: ,,,_; _i,:, -, ,\·-~- ,,.,.,,;~~·'..1.t,,\'t-::;M!'·í1~1~- ~+- · ~ .-' ,, .;-
y es .un-.ipocoimej o·:r;.)'_que\):'el':',uso. de radio sólamen 

, ' -: ,-- ~ - -'~_:., __ :;?.'·~.:.,--,t",~1 .':.>'l'\,~;:j/(;;'.':,ii~'":·'lt°Tit~;):"·,{;fi·'i,> ·. :· ;-.· -: ' ·-.' -
te pero· a.•.un•;costot.mayor ;•,, . .,. ·· 

4 • 5 ; 2 • 6 , ;'.~f ·~~~~~~·1gtr ;i~rr'?.· 
:< :·'.): ;.<::·~~~;·.·/~~-::..:.·~~\:.::· ·.,,:,·;:,·. 

Es un sis i:cina esencf:Í.Íni~n te.· bidir·eccional .,. - , . ' - ., 
que-

: ·:,}':·_:· 

':-: 
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utiliza líneas telefónicas existentes como me
dio para la transmisión de información. El ce~ 
tro de control de la compañía eléctrica se in
terfacea con una computadora localizada en la
oficina central de la compañía telefónica. 

VENTAJAS. 

a). ·Solo se necesita equipo terminal 

DESVENTAJAS. 

a) Se tienen que añadir nuevas líneas tel~ 
I6nicas, lo cual es costoso. 

"4.S.2.7 FIBRAS OPTICAS 

VENTAJAS. 

a) . Cable. con ancho de banda amplio 

b) · Cabl~ libre de ruido 

DESVENTAJA 

·a) Costoso 

b) Tecnolo¡¡ía en des.arrollo. 
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CAPITU:LO 5 

"ALGORITMO GENERALIZADO PARA LA LOCALIZACION DE FALLAS EN 
LOS ALIMENTADORES DE DISTRIBUCION" 

5.1 INTRODUCCION 

5,2 

Debido al alto crecimiento de la demanda, el sistema 
de dist.ribuci6n ha experinientado una tendencia a aumen
tar los voltajes de .distribuci6n primarios de 4 KV a 12 
y 23 KV. Con ésta te'ndencia hacia voltajes de distri
buci6n más. al t'.~!{/,h~:;.~eilide un~ cbrrcspondicnte tcnden-

... ' Y_ <.·._ ., __ , __ ,_,·-";>.;_::; ~i;···i;i:::·.·.- J:·"; .:·:. '':-; 

cia haciá sul:iestacfone·s:. de''lllayor capacidad y alimenta-
dores exc~sivi~~ii'tE. ch'.i-gad'cis' . 

. ' ' ' .. _ ... -_.- _{.;; .... , .. ,_,.' ' . - . ,.·.,.--------

A· medid~ que aum~n.ta el volt aj e de distribuci6n, tam-
. · bién aumontn el im~acto de/c~d~•inte~rupci6n, . e. g. , el· 

número de constiníidcfres 'pbf int~rrupci6n •. Hoy día; 
existe una gcsÚ6~ Ct:é¿i~n~~Thhhra e1'.\lso de control •. 

supervisor io ..• e.n .•1os ,~,1,fi~'.tii~~?t~J.f.~?~. :~ifin. de ·redu~. 
ci r e 1. 'tidmpo ·de ,locitlf'Zii'ci6ri~:Y:\'ái's1itínienfa /de .·f al !'as; · 

• . . , - --·:· .... ::--~ :. ~-..:.~:,·::::'.-·}.,'.-.i~\-f'~!-'·'h!..~•'.>;;(:t~',i··'if-::t~:1~0;!~~ r-'.·~s.·~~~-v~::;-·-:_:_;:_. ._ ::--· ~ :·, ·_ . -~ : . , 
lo mismo que .·cl,;t~e¡npo,fd~l),:r.~st"a.blec1.m1e,nt.q;cdel:iservi- . 

. cio a las s~~t~j~r~~¡;¿J~f:l~~\~íi~~J~~~r~~~~~~~~.lfjf'~<ct\.' ' 
En este; Capi tulofse·,presenta¡\el'¡falgo·ri tmo•.generalizado 

• ' ·, ;: .· .. ;' .. ;, "' :-'·: i:''·f·':o;~ :""7'./'(¡'2;, ~i-'.'['·<:~'."r~;~":,;'¡\1{ij'l1~~~~t'}ii'';lé'i-~")d-{!,'~;->\:·:~,;';': ~ J :.·.:_-; c.'.-', _: · .·· . : ·: 
. de local1zuc16n.,de.dalln.\J unto"~;·con''cla':manera··de rcpre-

. . .; .. .- , , -·. -· -.-'-<:, ··_ :.::::::,,!:' ~'.':.·:'.L::: . .;:;:. ~~::z:·,:,_'"; 0~~-~::>;:::~.-.'J'.,:~.'-"\·-.tcH/Gf.,O'..;~~P·~:;.=~;'; ·,,_,,.,_._,, : ···_ - .. _.-,_, . . , .•.. 
sentar :·105 .dato s'!,~i·equcridos·~p.ara'>Jsu/·apl icaci6ri ,·; 

,,,~)~~~f Lllf illlli1~l~lWi::.····. 
Pn rn · reduci 1'··:.1os:ief ectos '·: dei'.-lai:i nterrup ci6n ;;•.se ha: usa-

. :· _ _., :··.-:".:::\ ;- _,·_:·,-.-:_:!·',\+·~-.-_: t•·f! .•. ;:,.~ú•·A:·J:.,:,._.;,;::.:_.- ' '~ ·>:.':.",, •! :, :'.: :;_.'· ............ _ '. ,. ..... _-::>· .';-_-, : .. -.. ' '. . ·. ' 
do gencrnlme.nte: l'a'',~cccionah zaci6n/au.tom1Ít icatde>la 
1 {nen troni:iil'déi''rii:i~c~tÜdaf :~~1~ mri<li6;J'~ i~í:'cri·~pto-. · .. ' ' . ··.J. . :/ ·.\:· .. }:.-.'.;··::f.;-~.-;·-:.·-.-~.':':•.'·_-_,;· - :~ ... ·+••, • -

::·:'.: ·(· ,.,_ .-;/.'.· 

. '.· ·':··:·::-·<<, _-, __ ' .. ' ·.·. 
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res y restuúruelo'r'es; y de los. ramales a truviSs ele sec
cionalizudo~c¿ )./Ílls.il:Í!Cs. · 

' .. ,·., - -· -. . •.·. :'-"';·.·· ·< :- . '> 

EF control 'su6eryisorÍo:.y.'.los sistemas de udquisici6n 
de datos :(SCADA)°\"s<»'e.stii'n"·i~s.{n1~ndo, en un n<imero 
cr~cient6/•en·l~s, ~llb~st·~~i.'on~5/c1e elistribuci6n para 
,- •'.< . -'· : - :'·'· -.. -, '·.'.·.:<:-"f.::·~,,«:;.;:~ :.;.'/'··_:,,·;;,._;:,,:,:._~-'\ _- ,.:.>, ' . 

proveer las' vcintajas:'de :fexp"lcirnd6n contínua, mayor 
... · ·_, ; ' - • •. _·; ';•:.', .. ;-:-e ._ .. ~¡;c.··,:._.'. ·J-'.\:':···.:J\•;;-,:::,.~-_::.'-"::- '.'('-.:··, ,·'. . . 

velo.cid ad. ele ,operuci6n}. y;.:mnyor;,seguridud. Sin embargo, 
· ·:, ·, . -~(O_. ·,:·;:,}.-'.';,'i·(;,~·-'./::'h·':'4~·,-!.'t¡·_}:·:;,;,\'· oi\·.:, . 

las funciones·. estiin·.·•generalmente;o,lim1 tudas a las tra-
. . . . -·- -,. ~ -:,' !_,"·,.,_,.-,,, _,:; ';'·-~··· ,_,, __ '.'7,:~1~""·: ':'i .;"'- .-. ,- ._\.:: -.. .:: .. .' ' - -

d'icionales .furicloncis'(deif'c'i:ínfrol:¡.'•indicaci6n de estado, 
' • -- . - - -.-::.·. -,,;._ .. :· ::~ ._:,_,¡; ; .-_~_-, -,;:-'} ~,¡:. :;._. ', -:·: .. - .'' -- . ' "' . 

alarma y telemetría'elé"dat'os;'i'';/,;:,· · · 

. . . ::·~ -< '.:'.',::~~~-?-},;~i;~?;g;1~1fi~~~{~t~:i~:t:y<'._:\~>_: 
Varias compaiiíás ''ile~·5~~rViú'o·'e'16ét'rico (Duque ns e, North 

. . . t •: :~::-'',,'. _: .. ·~·~-~-;"2;.&!.!.~i;;"p;;,;:-i:..·:;-,,;-¡t-.:~;:-_ ':}.'.>-;~· -·. 

Hidro, ref;.16:.y,'.:,17.) :¡han).'.inst.aludo: sistemas que ex ti en-
. \'.':. _ _!,: 1:._.~1-<»..-:'t ¡;-:A'.!1;:;,~rt·<o¡:~'·:·,~:,:c··;..;:t•'-,:··~:···0.-:-:-: -- : -. ,. _ _. -· • 

den el control·' supervisorio'.'al''·nivel del nllmentndor 
·· ... -. ... __ .,;:,'·. ,, .!:'.!·t=~·:. -:..:'?'":;~~-···'1~0_.-- .. :·•-.'..;"'· '.'- .'_.·.·. __ 'f"·: ... ' 

para proveé1'{'\.1na}:lo'.cáli'z'aéi6n':de.' falla y un res table-
, ' -. ": ._:.,, /,'<,1-' i; .f.\:.'-_:-:· :.'.:,~::-:,:.--.~~\~!f,:.~ :~'.,;f.'~·' -~t_.:;;. ~-. ¡, :'-"• ; . ~-. ' - -':. 

cimicnt'o'é.del(ser\ricfo'i mlis'1'úp idos • 

~;I,i~:f rf f jf ,il~iJk"~'i,i++·'. ,~ ,.~~"~·· 
:.tle.''locall za r:\f allas';<:,;s ecc1onal 1 zurlas(yü·es tablecer el 
· . -:---'. ,, :-.·.'u:· ·::-':):';./{--~,:· ;,_,,~:¡~u~~:t!It;\';~~J~-~Y"f~1ir:,~.,-;_~;:·,,1·1:~i .>)_..,. __ .,_~~;-.: ·.-:;'.-.-. : .. r .°;;.,..·.: ':;·~'->:"':>- · ···_: .. .- .: ,· _':.:; ... : :- · ·. 
s ervicio{:a-P-1 as~ secc1o·ne:;:·:no<a fect ad as·\ atitomá ticnmen te, 
· · -~ : ..,-1"·!·. "1"'•';.,.~ .. l·.:'::;;~~ .... ·_':..,c.-1-.,· ~ '-.,;.,, :~- ,-,, 'S "· ,_ ' 
son rcconoc1dos .-:··~j·Vr,;p · ·d·L'''• .: :c. ;,~'~, ,'/!' .. i ,¡ · •• • 

. ·. .:~:::;~~':J11}t~1;~;~. i1~;~~i~:~:;:ri~~\,~~~:~::r':~:~:. : .... :: ·. · 
.·.La:~· automat1 zac16n, de~cstas',-funciones•,¡,cs~.compleJ a_ por 

-·· ~-,,-'_,~¡-~_.,r,·,.-!"if:"'-"'''-,.,.',;~ •,.;;:..,,~;.. ~,,__;:::=• .,:.~• '¡• ', , 
muchas .razont's:· a·, saber :rrns;·diferen tes'; conf iguracioncs 

·, . ' ' :··. ':" :··· .,_':: ;(· -!,~ ;~·A-;i:','( T'.i.-i.""'••,'--::~·i·-;;.~~)i'.1,'Tt~\~.~--:f !(':.>{·!¡· <;~·;-,~~~"{~~~1--(~~-"f ':''' ;;,;-;_t:• .;i---::'·?·~<"~'_:.-~:;t:!~ '::,; ·.·: '.1 ;.¡ <:_ . 
ele'-.lo s,. nhmcntndorcs';"olosr1cunles~ees tán <iSUJ e.tos ·'a ''.C.am-: . ·'. 

·:~·g:,i~~~,f~~f ~~}~f tiif i~~i~~~~t~{~~f ¡]i~il~~~i~i~~:~~:;••' 
1 a ·. ins t rumo n ta·cr6 n'' de•.3·lo·s·)«APS •i'n'\ 1 o .';largo ,;·de 1::,, nl 1ment u -

, :-: -· :: _·- :- ,. ·,_·._:-: .• :;_'._.":~·- -·'-~;cc:;:'{";:_,.~_".•(:·._->-'i"l''/ ,. :".'X;;¡. '.\7-~'~:c:;;~':--:rr~~--f-'~'\;;i:{., ::>·:•h:,i--·--r;-'!i'r: _.,_._,._-. -... , · 
dor; cl'.·.ac()plumiento;centrc"'l.os;:·allmcntadores,. ele· varias. 
subc_s,tuc-i'oil-6·.~.-~~·-:·_' ·~· ... t,~\~i;;:(~.-:~.-::._i:,~·,::-: ..... ·_ - . ··>._,.· :-'.'i~:-~;, .· ... _~:~ 

! •• -,, ·:--.. ·: 
__ .·, 
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Considerando estos• factores, es deseable una nproxima
ci6n 'a los algoritmos generalizados, los cuales deben 
operar .'autoniúticamente con tanta independencia de di
chos factores como sea posible .. 

Las funciones de la automatizaci6n de las redes de 
distribuci6n tienen varios a~goritmos los cuales pue
den ser identificados como: 
-,Localizaci6n de falla. 
- Aislamiento.de la falla. 
- Restablecimiento del servicio. 
- ReconfiguraCi?n del' alimentador~ 

·_,,'. 

En el desarrollo· del nlgori tmo puro,: sin embargo. fu6 



1g1 

necesario establecer la es.tructura general. de los da-. . . . 
tos ant~~ del desarrollo del algoritmo; esta estruc

tura, ·que 'Serú· explicada más adelante, asumi6 una for

ma· tabular .. Además, en vista de la diversidad en las 
confi.gura'ciO~es· de los alimentadores, la formulaci6n 
. ' ,• .. . ~ 

del. algoritmo fue limitada a una clase definida de los 
sistemas' de ·alirn~ntadores, los cuales se describen de 

. la siguiente ma.ner.a: 

5. 4 .1 . 

5. 4. 2 

CO;>¡FIGURACION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION 
- · .. 

El algoritmo ·rué· desarrollado para los sis

temas de alimentadores radiales definidos en 

términos de ·sus elementos, sus fronteras y la 

interfaz requerida de control e informaci6n 

al s~stema de control. La Figura 5.2 muestra 
el diagrama uni filar del alimentador Tccarna-, . 

chalco 4030, tornado como base de este trabajo, 

El sistema de nU1rientadorcs está definido, por 

lo tanto;.por lo~>npnrittos de protecci6n de 

sobrecorrierites(interruptores, restauradores 
y ~eccion~Ú'z~d~r~';y; y por las. secciones de 

' - ._ ; - ' '·: ·~ .-h' .,~,,·~~:-_7 ... ·t':;','·. _.,t:;, . '> 
-linea· de1·:',alinicntador·;--

: · '. ·::~:;:tbjf;·?~~~\Ltt_~i\:-::~>:_;:2,~ri~f~~'.·~:(~ ~" , . .,_-.~ -··-· .. .. ___ . . _ . 
. INTERFAZ DE\LA:: RED/OES'D.ISTRIBUCION. 'TABLA. DE 

Las APARArc>s}nh';i\>Ji81:~2cróN~riÉsonileco1üueNTE 

· e A·-~··.~ .;)~~;~\~l[i'.[~~i~;~~\ti~~~i~iz0"r;iif i-\,r·Y: .. · .. 
. ·Dado qüc.fel'Falgorii:mo }oc:;ioénl i. iiic.i.6n:d e fa-

- · '· · .-· -" · _" --:-'.· :';'':'>~"-;: ;_· ,,,, .J;·~''•-~:'-:..;:;•r,':_-;,-,.:,~·'.,,..-f-~;-·o_-C'"'·°'":·_,,; _,~_-·_,_ .• _ _.., ''~'-'_-'-: "· '· :· 
. -1 lá fu6dcsnrroll ado'(¡)'nrn;;IJll'n ..• ·¿1nsc . general ... 

de 1'0 s :~·is~te;;;~'~'. ·,\b(~_í{~~~~~'nd~{c.s':~ndc¡)c'n<1icii-
tc de. c'[1aÍqui.er. ulimentudo_r, especifico,. el 

' ---'." ·. " ! ' ~ 



SISTEMA DE CONTROL 

_.,.OCEDIMIENTO• DE CONT .. OL 

ALOO"I TMO DE LOCALIZ ACION 01 

PALLA EN LOS ALIME NTADO .. ES 

DAT09 

INP'Oft MACION DE LA REO DI DISTRIBUCION 

(TABLA 01 LOS A. P. 8, ) 

/':. SISTEMA DE LOS """"' 

( ALl~ENTADO"IS 01 OISTIUllUCION \ 

FIGURA 5.1 

CONFIGURACION DEL SISTEMA DE CONTROL 

~ 
1 

., d :J •. 

: rt11..· • 

,!'1:1 fcir~ 

l :¡ J d:: 

.!\·t'inidos en 

:·,: 

•..• ¡J. 

ZI 1 

a-_5: __ _,' _____ ¡_ ____ _,__,___,·1-'-,. '"':"·!' 

FIGURA 5.2 

CIRCUITO PALMAR DE BRA\'O 4030 DE LA ZONA TECAMACllALCO 

DE LA DIVISION CílNTRO ORIIJNTE' fCFE ,MEXICO). 



nlgori tmo pUro no conticnc suficiente infor
macl6n parn crc'ct~nr dicha .1ocalizaci6n en 
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un nlimcnl:ado~· clac.lo .. ,. P~r lo. tanto, se requie-
••••• •' •. , '. "', ., -._,-• • : ; •• 1-. - .; ;" •'.,- .;,: ' ' 

re un·a intérfaz;·:entre .. ,el algoritmo puro y el 
. ' - -._ :: "'>~<-'.'_:¡·_-~,,·,-·¡ .. _ ~:_-"··-~--~---.~'':;'r, ·_: - . 

sistema:, de :·1a::rec.1 1:'c.le '·'dis tribuci6n particular 
. ' . - - " - ,, ' _. ~: ,, 1. '.- ,,;: ;_~ .,,10, •. ':-'- ' ' ' . '. : . - ' •. _-,-. ' .. - º_ . • 

de apliÍ:aci6n:·:.•;fl.:á·:·interfaz ·consta de una 
. . . ,, -.. _.,_.. ' .' - ;•;~ ·".' '~;..;,''.:, .. ',":¡:,.'>~"·>\'''':''Y'.·._· . 

estructura ,de ;•da tos·( es ttí ti en' (re f. 3 6) denomi - . 
nada "TABLA oÉ,fos'/,\.~~·s; 11 · La Figura s. 3 

. . . . '.. . .. ':; .; '. ;;" !:~-: >,: • -•: .: , : ' • -... '-' --~ . 
·muestra· la Tnbl'a'ic.le';fos":APS, corresponc.liente 
al ali~entndof'.r~'cri'ulii~!lá1co 4030, mostrado 
en la Fi¡¡1l1'.ii s~z'. . . . · 

La Tabla de i.6s';:X~J;;~~,:~crea asignando un nú-
-' _-,'. .-;;-·-•'.t•_, __ -~·/ .',--·1,.:;¡ ,.,,_,., ..... <.- ·•', . 

mero de identiffcrici6n~/distinto para cada 
• • . . :' ... c:._::,•''·'.-:·-:-;;-c::;.,·_;-~''-·:._,:_:-:,'.f':'ii'\,; ':·--:--' •. 
interruptor 0 .'.restaurador ... o: secc1onalizador, 

. ' .. ·-'.:·.- ·' /;: ''¡.'."'.: '-.,\'t:.'.:'.·:,J,;- .: .. -;..:.:-:,-¡-.:_·-. .-·. :. ___ ,.-,: __ ,,.-. . 
j,n Tab1a:e~~~;i~~C:.~,?~,.?,:,~,c,;,~~~!erdp a los nú

. meros de dichos••aparatosJ,de¡protecci6n y .la 

·. i nf or.~-~· éi~ ~''é~i;~~í~:?~·~;{~:~?J;:~~;'f ¿Y!?'~ i: s ~ C c,ompl e" · 
tn deClarando;'su:;fu1ici6nét(c:·,g':·;-;'.interruptor · 

• ·.- __ -. · _. •. -!_< ~--;~, -_.:.1--.:.:· ,-';l'·.:;\:'_º·'.>'·\~;~: . .;- .:.t:=,:r~:--.- ,_,\.,•" .;,, -:,.J; 1-/ ,._:;: •:_: ._, · -. -: __ ._ ;-. ,, - -· _ _ _ 
. ''fuente;,·, o Yes taür.ndorZ>i'iicc}oriii.1i'Ziidoi·J,'t:sÜ ;, ... .-,. º s t ad o) d;, .. ·¿~;;r:~~'i6~'ri'f°i~fl~~iYi'f;:+;;¿~t;~·1,;:JiriJ: ºre·. 

·. m ªe i 6:i \~ºh,~:~ ,~~i\:ci.€\:~,~~!3,~¡r~:~~~:~;%~g~:~~X~b t: ·. · 
Y· ele· rio :.co1~i·fent'Et-,:.~,,ü1ia::1iaen·.ti'fi'cri.ci·6i1Vd·é,.~las 

-~~~e i_?·~~~-s;;:::4~e'/~i~-~~~;:~~f'.~-:~~~~~§~W:~~~·~}~:-~t~:~-~~~,j~!.~'~"~~ !-:i ~ 
f icadorcs<1..\";y-;_'·'B ~t~:-;los':tcua les'>:1·e-'.:s-ervi tán·:.; a¡-· 

• · ., , ... -, .. 1; ;i;--'.--.-~ ., .-~ - -.--.cj'-, ;,¡: ~·_;..:..,,;;•' ~::~i81': '-. -':";]i-;X'.f~'~"~-%1 fn., ,¡ ~ ,_ L,"' , 
. nlgoritmo· para, crear,:la(.estructura ,de, base .. : 
. - -. --.:; ·:· -': ;· ::5:'' ;';"\ ;"':;·;"<ft:-·;;';''J.i''~:-:·;;_'~~-$~:y,¡~,-'¡.~-~I¡z,;;-='t~-"~i'~;~-\;:~:-':, .. _;.;-1,•:.::.':~-· ,_:, .·: ,':.:.:.: 1 - :·-

do· U ~t.o ~ ?-~-~.J?..~m-~.\c~~~~~ P.?._?(l.1;.~.9 .. 1/?·b"~~-~,~-'.I:.~. '·¡:~~·~º":~,c .. --
•. -~,·-: ·- ;/::· .. >:.;·'- ,:,.,i_•;1--·.-~:·¡_1:~'-\:."~r "1<'.!~f.l)··'•:;•t~-; ·'r:..~;<t~•.\:.,.;,:;..';J:,,•¡.-.. _,:.-:r, ': ·:-:--_:: 

explicar tí' en···1 n· secc16n' 5"·4····3 ·'·''"'''' ·"!.:·:····· '' · · · · 

. . . : ... ' ''.~h~¡;-;¡t~ft)l&!t~~)~~~t[{~iJ'.~t~(·f.~~t;iJ:;i,~:,}i,"¡:~·.i . 
La Tabla· c.le:·10 s ':A¡>S "tes•::est atica;·;:·C'xccpto para 
1 as. 2ci1 ¿mn·~·~ 'cÍci'::~stf<qsg::'~'<?'f~fri1;;:·a~i·~¿a6ri' de . 

. ,. ,- : :···; :--:~,·-':/~::,,·:"-.-·.,:;:•':.~,~~.~f''.7/'"-~','(-"~\'~";~-:-~";~---_--·;-_.;:- _;; ;_..,·.-: ---;~ 
sohrccorr icnt_c'<-y., ·Llctccc1 on:·_.;·dc:~;no:corrt ente,.·-
i ~1 s _c_UUici s ---~~·e- ·:;-c'tu·:!'1·i i\i'ri·_-.'·~·g:~·t-¡ 1l'li0·!11Cn te: -· u1 . 

,. -.· :.... " . ";•_-~ 
.•--.· 



N!J.IERO INTERRUPTOR ESTADO 
APS FUUNJ'IJ ORIGINA!. 

1 SI CERRADO 

z NO Cl1JUWlO 

3 J\ll CIJIUWlO 

4 Ml CERJWJO 

5 11'0 CEnIWJO 

6 J\ll Cl!ltnNXl 

·'l'AUJ.A lll! J.OS Al'S, 

DETECCION DETECCION SECCION DE SECCION DE 
ESJ'ADO DE SOBRE- DE f'.0- J;H,qJA llACIA LINEA llACIA 
ACI'UAL mrmmNTE CORJUllNTE AHAJO 

CEHRADO NJ NO Zl 
' 

CEJUlNXJ J\~J l«l zz 

CEIUWlO J\'O tu Z3 

CERJWJO NO 11'0 z4·. 

CERJWJO NJ No.'·• .·· zs 
' ' ' ' 

' 

Cl!IUlAflO. NO . : .. :·NO -·:· .:. Zú' 
' . ':' 

' 

' '<:,',::( • . ·• ·' '' 
' 

' 

': .. 

". . ' ·- -· ;. 

·.;. _·. 

llASI! UI! IJA'J'OS J!S;rA'J' JCA COIUÚ\SJIONJJl J!N'l'I! 
', ·i·ncAMACl,JAL<;:o' 4 030 ' ' 

NUUHA 

Z)l 

Z.J 

Zl 

Z3 

Z3 

Z!l 

AJ, AJ,JMllN'J'AJJOlt 

A ll 

o 1 

1 o 

o 1 

1 o 

o 1 
-

o o 
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operador p~ovce la informaci6n·de estp Tabla 

exc?pto las· col4mnas mensionadus anteriormen

te, las cuales, cOmo se mcnclon~, se actuali
zan .automáticamente a· través de ·la cxplOra-·· 

ci6n contínua. 

La 'l'abla de· los APS constituyo lií. Única es
tructura. de datos necesaria para aplicarse 
el· algoritmo genern.li z.ado ·de locnlizaci6n 

de falla. · • 



Cl.AVR : 1 

z A~A..io:z1· 

z ......... :z-

IEDO. ORIO. 
(CIERNA DO) ''\l. : :· ., . " ,J . .- ' ·~ t ;I 

. " 1 ºª. I DNC 
. ,, i. .. ! .. : ;1n: · • ¡ '· .. , , ·n-

A~UNTADOR .. ' 
. .. , . .. 

• 
.. : t .• ! 1 -

A~UNTA';,OR • ' ' • '. 1 ' 

l 
Cl.AVE· : 3 CLAVE: • 

z A•AJO : Z :S z A•AJO :za 

z ARRIBA: Z 1 z ARRIBA:ZI .. 
EDO. ORIO. l:DO. ORICI, 

( Cl!flRADO) (Cl!,.RADO) 

E 1 DO 1 DNC E 1 Da 1 DNC 

.. 
APUNTA2.0R A APUNTADOR • .. 
APUNTADOR • APUNTApoR • • 

l : l L -

CLAVI! : • CLAVE :4 .. 
'i!:!. 

z ABAJO ;z 5 z ABAJO :z• 

z ARRIBA:Z3 z ARRIBA: Za 

EDO. ORIO. E DO. ORICI. 
(CERRADO) (CERRADO) 

E 1 DS 1 DNC " l DO T DN~ 
A PUNTADOR A APUNTADOR A ---- • 
A PUNTA.,DOR. a APUNTADOR a 

• 
l 

CLAVE : .. 
Z A•AJO: Z'G 

z ARRIBA :z°' 

EDO. ORIO. 
( Cl!RRAOO) 

1 " _., 1 : .. ii; ' '. 
E 1 09 1 ONC .. 
APUNTADOR A 

• 
APUNTfDOR a ,. . " ' '·' l :;1.·11'. 

' 

l' a. 
JiIGURJ\ 5 .4 · 

MAPA DEI. ALIMENTADOR TECAMACllALCO .4030 

ESTRUCTURA D!NJ\MICA TIPO "ARBOL BINARIO'.' CORRESPONDIENTE 

AL CIRCUITO TECA~IACllALCO 4030. . 



·s. s 

. s. 6 . 

5.4.4 

·La propiedad más interesante y original de 

la estrucutra dinámica tipo árbol binario 

es el empleo de la rccursi6n, puesto que con 
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. dicha vropiedad conseguimos generar un n6me
ro infinito de nodos por medio de una propo

sici6'n finita, obteniendo de este modo que 

el·algoritmo de localizaci6n de falla sea 

también independiente del n6mero de APS conec
tados a una secci6n de línea específica. 

TAMAl\O DE. LA BASE DE DATOS 

Toda 
0

la informaci6n requerida por el algorit

mo de locali zaci6n de falla· está contenida en 

la base de datos estática, Tabla de los APS, 

cuyo tamaño es una •funci6n d.el nímero total de 

APS r de las seccion.es de. líneas; dicho tama
ño variará de a'cuerdo. a)J.a .organizaci6n de la 
base de datos=.-. ·_ -- ::. · 

El lenguaje de programaci6h.s:~i'eccionaclo en este traba

jo fue PASCAL, '>'ª qu~ .ábai~a!,cÍ~<'úna mallera· coherente 
_-- .-.-. '' ·:' :''. >::_;_:,_,-.:;_o:···, l • ,!::_ ·'"'.'-'.:: '. -• - - :, • • 

los conceptos.· de:: prograinaci6n:,esfr~cturada, estructura 
de datos estátic~;<~~·t.'r~t't~r~'9~~;-{éÍ.~tos dinámica y re

i:urs i6n ·(ver .. .\p6nCi\.'C~-::J:i)');;;~ i'hli~~k;~~es.·ii este· programa 
· · '. , " ... ~·;· ';;-.,. -.. \.'.f~¡;.:;·,_,.'_~~-~~'.··;_;~~.;!:'-'l;O:'::ifi~'!}~';:~í:,':-;;-o-~.:.:_¡.;.'),\!,~: ¡e"--.---~-':.':·'.: · . ,- . 

(algoritmo :.má s:¡estl'uctura/de'"datos) .:•;:¡;;,;.::·:: ... , " ·.: :·., · . · 

. . .. -:,:·_~;:~''.::i;~(:~-~e~~~t~it~~Sk~Jrf i~?~f~\~t~~~~~~'.:JE:~~;f~t~:;~~t}f{~:;st:/t.\:. :._:Y_'..·:,~::;~-,'.··:, 
DESCRIPCION 'DEL'1·ÁLGORITMO 't,.,;··"'" '· ''';:·.".,::;:,;·.e,:·.:,· T'·" > 

·.·· ... · .·.·• , .. ·. "!~.,.'::H!,'~1rit;k:1r itNA .}i!J::f ,¡.\;}f J!M.i~i\x',1;¡;,'.,6•t(.;J,.< . · .. ···" · 
El algorftmo.0generalizndo ;de :lói::'ali zn'ci6n"dc'f<Ílla· se 

. -_ -->-.. -: ·-: .. ·:-·· ._, __ . :_;•,: ·.; ,~·:..'•: .:;::·.:·.,..: ~·:::· ·;:~<:,-,, :' ·:: ..... -~ .: -1.; :.i. o~:_r.c:' .. t':,'1 ... [:··.-.,·. _¿·>-; -~--".:': .·_ ~--: ::_: ~ .. -- ... 

utili z\l. Pª ra .. determina.l\. l.~sc cci6.J1 ;,~°::'} í.~; a' on·:1a. cual 

.-•,. 
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ocurri6 una falla. . ... 

Como se antici6'en la' secci6n"4 ,3. 7, la entrada a este 
a1gari tm~ es eÍ :riúm~r;: de'1,i\Í>s;eri:~1· cua1· ocurri6 un 
cambio·, no ~u\ciriz~d6'..ie l~~rc~ü-ci'fdon;s de opera~i6n 
(detec~iÓri. ~~>sC>bi:.;do~r-ientei:{cÍéi:ecci6n· de no corrien
te). y·J:a~ '~Úiclas sorii'ú·~·.·~~c~f6'ri de Únea ·con fal}.a, 
una list~ de 'la~ se~cione's·id.;s~riir&izadas y una lista . . .. •' ,. -.. -. ' 

de los APS ·que detectaron .·s6b're:corriente. !.. ii:-•:.·:, ·"·'- ¡' 

. · .. -- . . /-: .> --_ ... ;:~>.:-~::v.~~:~.\~_.:;_;}~:\-~:_, .. ·>_- . 
El. funcionamiento del .alg.oritmo¡~e~; el siguiente: 
La UTR estará siemp~·e·~~-p:J.o~'.'J~¡(c;';;¿f(:Üc~mente a las 

. . . _- : -, ·>'1';'."'-._,;>''.,_,;~.~-:.,,':;\".7,:-::.~.:,·,_'. .. " :.''.'' -. 
µTR' s, correspondient.efiial.~~11,~~.!!'.en.fado.r, ·,.ver Figura 
5. 2, con.· el fin de i:e'rie;:,.'act~~ii~ada :Ía. Tabla de los 

APS a so ciada.· . ·c~#i.~~i~~~gtt¡.1í'.g~'.i'.~iiig\éond ici6n anormal 
(detecci6n' de.·sobre'cór.rie.nte:!;ó{zdetecci6n: de ausencia · 
• · .-. _ • -- , •. 1 -: · _-: 0

:-, -_,_~_, __ .,,.,~_;·~ ... -~:o--:::_"'•\Ji"J:&'-''7'~':'·~ii'fdiJ¡i&S,7;:;.:~-~'.- .~> ·-:' -::..-.- ·• · 
de corriente: íio !foú téirizáda)!i's·e?le speran. 14 o segundos 

. ·:.. - . '/, '~'.'J~'"'~ ti'),!:',lj-h·:~-~,..,;~-1~~\::-!fJ•.:.;_~~if.';'~ .. {{J!,,:f'··.::.:< (; __ ~ .'. · •. •·.• .. . 
(o el. tiempo, necesarfo)!p:nrá.fqiie)!los;,¡APS .'involucrados 

· , ... ,,,-,,_..· .-.. __ ,·, -;:.:'.'. :··¡r ·:·fr··· :':_;,r(" ~ ·,;;.-,.~- :- .•J :_;;,:·~~~--.';'·'"',~., • ,··-:-- ~ 

·compl e:t .~n ·:· s_u -·;! s.~r 1 ~.i.t:de;~d1 sp,ar_os,}y-~;\r.cc1ei·r~ s : p_ro gr ama-
. · · · •; .. '-,-."<'e~''-;,~- ~;¡;><'f"fj.','.?1~!:';!·\';-~~;.:;'t:o~':·/::<:::-:-1t~~;f7~~-rf;;.{.·~·c,.:f,' ··-~·-~·: · :_. · 
dos) , ··al "cabo;.•de¡.,los>cuales'.lse\factuah za:·¡ a· Tabla de 
los APS de1Wrii:i."~fuiirit~'doi·.*~'j;';i:~t~,rg;;¡fi.gÚr~ 5. 3) y se 

. · _ · ·:~· .·'.-·,:.:::·:-_.-;·: P.C·,~;:Í:,";7.'\:,;;.':>·~-'.:·;~-:'---:;<:i¡--~:.;;~~/-;,!;í'-:«'''(,l:~Wi'f'•:)\•'-''~·ó ;\·_. ": .. :::·.- -· 
genera;,;a·.,pa rt:i r/'.d~.~Cst aj!;Tablat(,é,1\iinri¡ja¡ .de 1 alimenta do r 

- ·. ~ . - _-· :· .. .. ,·:.":,':·:_'.·· .,. :;_·,~;·'.Y'::-~;i<.~:;";,.:·~,r>r,,.·;t;::;:~-r,<.;:.:~J7'i.\.l.tr":i:~,;~,J_;¡_•;.·,1v./~' ,~. :i¡\ : .. _, --'· :· · : • 

(Figura';s',4)/dc~.ncúe~·.doc;rnl\'/ó'iteriMexplicado en ·1a sec-

•• ci6n.} (\\f'1~'{ tl~f~f i~~i~~~~f i~'fr'.ii1~1~JJ~~·(,¡·i: . , .•• : ..•... , .. 
Beguidnmente ;'.)el:".'a lgoritmo;¡.s·e;~nm1,tará;:a;:-real 1 zar. una 

.: • -- •••. -.::, - ,; ,_._-, ;.- .. •;'/·--,:-¿_ ':.;::;. :.¡~!--'f~: -',"..t';;- i_-'. •._;.-,_;o;·_j;,-.;·.;_. ,·.,_; ·:':';.'-.~,,~.-~ ':'. -._' - ' -. ' " . 
'búsqueda{dc ';' á i;bcil'.;¡ (r'C)_f: t"3};{>•::;3s ll':.s.igu:i.§ri_do : una·· t r ayee-

. ', -:· ·-_ ' '!'i ·_v_-.,."'.,,-:_·.-;-!,'.\011.'t¿.•_~.-.-:,('!{';;;_,;'-'\~'1¡_1·;>;:'''""'"".'i!~.:. '.''.-~J <.;·/·i-Jt-:::,,.-.~.-,~1~:-;;;,,_:;:','"!" ;,·--.~--. · - - --
•toria <1 ínen ):abáj o•¡\(desde'~e11::,interrupta·r1;.fuente) de la. 

· · .d ~~e sC:;~~'. ~.~.\~~ii~~;~~:tf ·~.f J'.~~f'~1}W~tg~~J:~'.~~i'.~~:~~-~',-~P~ .·.·•·ti~ no 
·.f 1Jado-. el•: bi t(_dei,detecc16n,,de.•;no;':corr1ent_e ,,'eLalgor1 t-

: · .·:. -_: ·- .- - J:_, -~·~;'-'-·"~:, -"i :\';r~i,¡:_;,:~ ... ,1,1;);!?ff •• :::x.x~:-:¡-~-:'.-::"';f"'\·:-.:t·;,:.:\:_,-,;;~~:·::"-\).-.-"·\1;:; {,1,_:•·,::.:--': .-- .. -: . , _ ~- · 
mo regist-rara \queJfuc§despej ada"iuna :¡:f a.lla· '.momentánea • 

. -. - __ , ·. -'"' : \:.:-. -''.-'.·:-':,,, .;-~:;,,._· .. ;.«~y;.-._ -,~~'t,.;.-•"1,~~-~ 'ú·.~~,,;1;~_'.J;:·. ,<: 1.•: •:-~_:;·í>·.-,:-.::1.:·--·~;;c:'- -:··, --/"'': "--_. ,,_; >" : --.- . 
· SL alg(m;. APS ::, tiene c:fij udo; es te;•.bi t'cde.:, detcicci6ii'.: ele· no· 

'. _ ,·, : ,· ; ': ·¡ ;:-, ?'., _-- : .. _..>_.;¡•~: ;,?~'f ;·:'.:' =c'?'-::,,__:,.;.:-.;:·'C:/,);:'." L'!,-'.~-·:: ',~ 1 ~ ';:;'," '~;·:;_~-.::-;; -:._--: ··.-.-(.-:;;"· ,,· ·,._.,.__ -;;> : .::_·· --~-. _,-. ·_·: ._ · .. 

corriente, .. er: <Jrgod trrio:.regfstrai·6';cjuc·.:.ocürd6 ··una· fa~ 
..... -: .. ·:..., ·' _-,.:., : . .'-.;-,_.__.._;;~:"·/.(·/.-··:._<-"-,:,.')_;(':'_.;-•'f :,::_:·J.\é_;{~i'.'.,',.:_-·-- .,,, ,,· ' - ' ·-- . 

11 u permnnente ... y:;desplicgn· unn;.: l,i_stp,,d_e; la·s: secciones. 
: '.-· "'...: . "·.':~_:-. .. .. ) . ·.-.,.,,~. :-':,.: .. 

/, '. :> '. :: ' .;·' ., 
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de Hnea dcsencrgi zadas. 

lln cuaJ:quiera· •de los dos casos el algoritmo realiza, . 
ridcm6s, una b6squeda de. árbol siguiendo nuevamente 

. una trayectoria. lídea abajo (desde el interruptor 

.fuente) de .los .APS que tengan fijado el bit de detec
ci6n· de sobrecorr.iCnte ,Y/o protecci6n a tierra. 

Una secci6n :de línea se d~termina como "con falla" si 
se detect~ una· sobrecorrfÓnte y/o protecci6n a tierra 
en un· apar.ato de .pro'téécÚri de sobrecorriente que pre
cede .a u~a. sccci6n:d~¡·lí·~~·a, la cual ninguno de los 

APS lína ·abajo, t'cngan :fijada el bit de dctecci6n de 
. sobrecorriente ·y/6.''pr~'tecci6n a ti.erra. 

5.6.l 

5.6.2 

'' .... :._',_-_:::;:~:\'.'.'~·~·, 

.. CARicr~:~:i~~:J:¿.i.s DEL ALGORITMO 

LBs~ c~-r~C~teríS.ticils ·de este nlgori tmo genera

. lizado 'de localizaci6n de falla son: 

El algoritmo,y ln ba~e de datos relacionada 
son gen_e.ráleS- -e'~- '·,_n~tur_aleza·, permitiendo 
configurac:i.ones .. de ·aÚ~~ntadores que tengan 

·cualquier n6mero dc.J\Ps ydrncciones de lí-
..... ·-, .. -. ';:;-·.-· 

neas. , .... -~·:·· ::;,'~~::,:'.:~- - _, ·· 

- Cada s ecci6n ·de ~lÍ.~e~·;·~;:;·ed~. ser conectada a 
._ •• _.i _,.;,' ... '.'.:·,·:,,_·.:,_;_,·-:...,-.;._,,<:-:.-.. -~~,.,;_,._,-~ 

cualquier numero .de':APS·;:c·... . .. 

- Se dcb~ .• ~ri~t~Á~·&~fsTuÍ~~~s~~~t~do~es radiales • 

. VENTAJAS.'DEL"fALGORITMO: .• : ;:•.: 
., ·'' .-:-.· ·, ;-,•. •t;.-:;, '.::¡;-,,·· ... ·.\\.':: 
·-)'.:'· '·:r~:;. ::)~~\ ;:,--•. 

- El. ~lgb~it~6 cS·~;Íicabze ~in madi ficaci6n a 

cunlqü'ier' ·.i:~nfÚi~Í~né:t~n dci alimentador de 



. s. 7 

distribuci6n ,que reuno las característi
cas · 1ncncionadatrinteriol-mcnte. 
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'' - ·El nl:górúl11o.·e~tá. diseñado de tal forma que 
. , . . ·-. ·• ,, ;/ .· .,_ -· : . " . . . . , 
unicamente .. :se.;requiera una copia de el; pa-
rn_ ,_cuni~q~i¿~:r:(':~(1-mero · -d·c ·-alimentadores. 

Para ~clf¿i~riá~'o' eliminar aparatos de pro
ticd'i6A'a~f~6b;~corriente o secciones de lÍ.-

<' .. -~·,_.·_:·,.:;t.-".-·.-"-'.,.•-;/~·:_.""'"'::;., .. - ' - - ,• 
nea>/_ . .-__ s·(3·~,;r-_e __ CíU_i-(il~°-:;_ú_nic·nmente re al iz nr cambios 

. . ... . •.·•. e_n·jt:1{~i~tt::;;d;K.I:~s A~S • . • . 

IMPLANTACf?::!'.0.FNir~~?,~~!J~J~~ ~8CAL I ZACI ON DE FALLA. EN 
LA TARJETA. .. l'Ml 08 S .:•:i:•:•i ·F':'~'7 .. '·: :- ·· · · 

. ...-: -· .. ~~:_·:_~~-:-.~ -_:_-~'::·',-:::.:'.\s!::t$2;~~,~tt:~~~~~0~~;ft:t~~:,:-:~- ::;{'.~_:,.·~ -· :· · .- _ . 
El progrnma;.de/.local:i:zac.i6nc"de:J;alla. (algoritmo más 

-·:_-- -.. .:.- '''. :::.:<:~:_1'-,:·,_- .-· __ ; -'- •. _ ... ·: r:;:~'·!oC, ,--~'"'.'¡",.roo<.¡.-·. r .,. ': .. ,_. 
· estrucufrá;-de.,dat·a·!{)':sc~codific6;_Como ya mencionamos, 

· .- · ,, ·- . · ,,, , -,-.,--.. ,~:;--.-!~ i_;· J.U;_;:-~-- --~·i:r:~:{i·;¡:t:.,~:~-~~··•;:!·'''·''- _. -'·-~ --. : · 
en el·· lengttaJe:de·:alto'.;nivcl··-P~S.CAL, se prob6 .Y dcpur6 · . _. :·. ->·-· -_ :' ·-~·:,1_1-,-··,:!,:.1_-,;_, .. ;;.·•:_,_,::'t.·:r:·;;,<-~v.~.:~i:;:·'·'·.-;-.,.·, - . · . · 
en el comptitádor·;.vAx-11~;\:Posteriormente en virtud de ·: 

.- ··. - .·. ''·.-· <·:;·.;';:, .. , .... :-;_:1;._,~;¡_,;;,~~,J_:;:.:.:_; ... ·~_.-:.···:·, __ .··. . 
que el' lenguaje: PASCAL\:es,•.cstarldardc(ref,40), se utili-
- -. -: . ·. , . . . ·- ... .- ... <· :.· :- , .,.-; ·.-:--"'·' r-1-:::~::_,;., -·¡'-:~:''-'·<:.!~:"·~· ._,_ -. --¡_ - - • - • 

:6 el compiladcir:PASCAl;~SOSS'tCref,.;\41 y 42) del sistema 
. , · ... · .,--_r· ·.':/'.'';·;,-:;_-.;•,/•.•:_·;:~·~-"'\1;';;'¡:-'.(,:~~i~'-~-.;:,··~·C'·Jt:~ ;,'.·.~·._, :', '• · 0 ele· dcsarrollo.-111ewletc::Packard:.i64 OOO:{pnra .. pasar dicho pro-

. - -·,,. -::_:; ·- ·_., ' ---~---:.~:-:-;,'.__;:~·:.""·~-:-:1·;,-:\i,h.'("i':~:o,'f:;;Jij¡:¡-r,._t;._\:i.r-.l-.;1."/i:~-' --~--·/;:;;'_ ! _ .. ,:_;.:. -._ . ' -'. - . 
gr nma:.·a .lengua) ~/en.sam)>lnc1or(t8 08.!j_';;J;con,;~o:.-cual- se con-

s igui6 •. 11e.va.1:;,~~,1'.{!lr~t~-~ÍJ~~1t~~f~ilf Ji'~~t~J.'t¿,j~M.108 s. 
En ól siguiente.•:Capítulo,,écs.c.:::de:s.cribe'•:elAre·sultado de· 1a 
_ _ ·: . _ . <·- ·.-""''-' ,_ ;.,:, .,_._..,--_./"'·'-;_:!_;·~: ::~~-~· .. 1.;.::-:~' _.,:;,~::'·:.'//10·'::::·::-;Y:~.'-;¡«,¡· .-, '''.~_¡-,'.:·;'.' .. e: _-, ·. -·-, ... '·- · . • 
aplic11ci6ndcl'p1·ogr.ama\de cloc ali zaci61í'.de.:fnl1a. (implan-

. ta do . e~ i a .'i~rj e~~ ~~iiÍ óss)''cíi ci·'aliíiÍ~ntridor (simulado) 
Teénmachaléo . .4 0,30 \ . :, o_ ' '· : • 

~- .: '.. '. ' . :.:. ·:··:;--·.' ·,,'. ~¡·· _- ,-'·.-·. 

' 
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C A P I T U L O 6 

"IMPLANTACION Y PRUEBAS DEL ALGORITMO GENERALIZADO DE LOCA- · 

LIZACION DE ,FALLAS EN LA flIM-1085" 

6.1 INTRODUCCION 

En este Capítulo se presenta inicialmente la descrip
ci6n del sistema de control supervisorio desarrollado 
¡,·ara efectuar las pruebas de la aplicac"i6n del algo-. 
ritm9 gen~ralizado de localizaci6n de fallas en el ali
mentador' Palmar de Bravo 4030 d~ la Zona Tecamachalco, 
perteneciente a la Divisi6n Centro Oriente de CFE. 
Posteriormente se· muestran los resultados de las prue
bas realizadas, simulando diferentes casos de falla en 
distintas secciones de línea del alimentador en men
ci6n: 

6.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA UTILIZADO PARA LAS 
PRUEBAS 

..\ continuaci6n se describen las partes que integran 
el .. sistema utilizado para probar el.algoritmo de loca-
1 i:aci6n de falla (ver la Figura 6.1) y p6steriormente 
se presenta la int~racci6n del operador con este sis
t cma. 

6. 2 .1 UN !DAD TERMINAL REMOTA (U. T. R. ) 

La UTR está compuesta básicamente de una uni
dad de c6mputo, una consola y un modem. 

6. 2, 1 • !' U:IIUAD DE COMPUTO 



o-·--- UNIDAD DE COMPUTO 

OE· L.A ·.UTR, 

CON&OL.A 

U T R (MAESTRA) --- -·--- ----.------ ---

CANAL. DE 
qOMUNICACION 

M O D E· M 

UNIDAD DE COMPUTO 

SIMUL.ADOR DE e J.l.TR 
(REMOTAS) - ------ --------- - ---------·-··--

SIMULADOR DEL:. 

AL.IMENTAC'IOR 

PALM.:.H C"C 

BRAVO 4030 

ZI • 

' :Dz. 
1 • 

' 

. . 
.-..~-·-· .. ·- .. --~·'·--.... --.·--··--·- .. __ .. _. ________ ...... _ ... __ 

FIGURA 6 .1 (a) / 

COMPONENTES DEL SISTEMA UTILIZADO PARA LAS PRUERi\S. 1 

.-----~ 

• • ! 

1 

1 
1 
1 
·i 
i 
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FIGURA 6.1.(b) 

VISTA FRO:O:TAL, DEL SISTEMA UTILIZADO PARA LAS PRUEBAS. 

= Consola 
2 = Unidad de c6mputo de la UTR 
3 = Fuente de alimentaci6n 
4 = Simulador de las 6 TRs 
5 = · Simulador manual del alimentador PALMAR 

DE BRAVO 4030 
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En la unidad de c6mputo se llevan a cabo 

las funciones básicas que ejecuta la UTR, las 

cuales son: 

a. Las que conciernen escencialmente al pro
ceso de c·ontrol supervisorio (l'a explora
ci6n contínua de las seis µTR's distribui: 
das a lo largo del alimentador y la actua
lizaci6n de su base de datos). 

b. Las que permiten rea1izar la localizaci6n 
de fallas en el alimentador. 

c. Las que permiten.el manejo de la interfaz 
hombre-máquina tales como: despliegues y 

teclado. 

·1a unidad de c6mputo está formada· por dos m6-
dulos interconectados a través ·de u·n "bus" 

común, denominado INTERBUS, ver Figura 6.Z Y 6.3 
ios cuales llevan a cabo las siguientes ope
raciones: 

l. M6dulo Maestro, tarjeta prn .108 s. Este 
m6dulci se· encarga de::.controlar el sistema 

' ...... , ., ., ' ' 

de· 1a UTR, ej ecutar.··:él/pro:ceso central, 

eje cut ar el algoritíno:~de 1ocali zaci6n de 
fallas)' ma~ejar··Gi'hhni~1a:cvER FIGURA 6.4) 

·_:_. --, --.:-:·_::-::-::I~/::·-~~T~-~'.~~~J~f<:r·-:... .. -· · 
2. M6dulo de Comunié:aé:ioiies, tarjeta µIM 800. 

Este m6dulo. se>~Tiha~g~ 'c!e la operaci6n del 

MODEM (tran'smisb~.~r~c~ptor), del manejo del 
protocolo de comun'icaciones ·..¡ de la adquisi
si6n de datos d'c las µTR'¿.(VER FIGURA 6. 5) 
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FIGURA 6. 2 

UNIDAD DE COMPUTO DE LA U.T.R. 

, .e.::: .... 
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A .• ~UENT~ DE ALIMENTACIÓN. 

·- ENCENDIDO •we 
e,_ INTERRUPTOR D& flll9TABL.llCIMl&NTO, 

D.-MULTICONTACTO PLANO czev1••> 

CONSOLA, 

ll._ l'IM-1089 (MODULO MAlleTftO) 

FIGURA 6.3 

~·. 

P.- f&IM-eOO (MODULO Dlt COMUNICACION&8) 

'O. .. CONIECTOfll TIPO"D"' (a& VIA9) MODllM 

H .• INTEfll8U• 

l .• CMAe1a 

.1 ... ALIM&NTACION 48 YDC 

VISTA FRONTAL DEL CllASIS DE LA U;T .R. (UTILIZADO PARA LAS 

PRUEBAS). CON SUS MODULOS CORRESPO:\DIENTES. 
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VISTA FRONTAL DE LA TARJETA µIM 800 (MODULO DE COMUNICACIONES) 
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6.~.1.2 CONSOLA 

El prop6sito de la consola es el de establecer 
·una comunicaci6n'operador-sistema y viceversa 
(ref. 45). 

La: consola ~uent~·· con un teclado y una panta-. 
ua: El tecÍado .es 'el elemento mediante el 
cual el oper~d()~ e~tabÚ 'una comunicaci6n con 
. · - ··-t .. •, .-. • -¡ . .. : - "1:(-~'I ., ' · · · 

. 'la unidad·,;de.\cQmputo de·.1a UTR, dicha comuni-
.• ' ~ ::·.:y_._-:-'.:;:;·''"( ··1 :· -- '· _,- . .:··' 

· ·: '., caci6n ::se ··hácec:.en . base a, comandos pre-estable-
cid;~, lo,s '~~~i'e~ ind.ican .al sÍ.stema la accicSn 

... que, el. ó;~rad'cir'':'.;;,í~ .esÚ.:;5olicÚ~ndo. 

... . · 

:~--'. .. _.:·-.~.-:'-·':ó'~·- "_ .'.~_~;·~¡:(~:Jf,,}~--:i~-~-·:~--:~-:~-~~~~~?:,~.J/~;~:':;_.' ' .. ---·~:-: 
La. pantalla,;es::•.el.medio'que utiliza· 1a unidad 

,· '' .·.:.•·. . • /·.;.~~::--~r?-l;f-~.·.,.' ''~(t,:-r~;,~:~:-:.¡· ,, ,',• !'.: '.~:1·· ... · 
de c6mputo<par.a;:indicarle:·al ·operador: los co-. ... . . ;• ··.· _.,,. '.·· ',' ; ·•.· ,, ',• '" ·.. ,. 

mandos< pre- es tableéidció;';\el estado ,general de 
·' .·.• .• ,., .•. - ·:·'1'.·- .. ; ... '•'[.~ · .. ; __ ;\ •. -.o.-, ... \·.:,>·J.:.:·.;_ ---:.··-,_'-"''· ·,-.. 
la i·ed y el'~resúlt'ado'!'.dev,la localizaci6n de' 

:·;;Ji, ,,.~~1i~4'(, ce 

·La .:comunicac16n'•, de>lli';,UTR · cpn. e 1 simulador de 
l'as: s~is i~ji{i's~'.J1:~~~Í.Íiii/i travGs de un MODEM 
t:ipó;FSJ(, C:ori ~~l.o~idad de t:rans~isi6n de 

, 1.: Z;?§}aud~,'~:t,;~~.Üi?~~. un. canal. compartido 

~~.?';r¿Cre.f;,,~~N;:-:'i'.• :.· •. ·· :,.,, . 
. ···' . · .. 

6 .2. 2. 'i., .. CAX . .\L•~DE ·coMUNICACIO)I 
' .. , ..... -· -, ' .- ,., 

.. 1. 

~n ~Íte sisi¿ma se Jii{.Ú6 un ,canal telef6ni
c?.''d~ d.os hilos· para comunicar i'ii UTR con. el 
simulador de l'as· seis·. µTR's. 
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6 .. 2.3 SIMULADOR DE LAS SEIS µTR 'S 

., ·El simulador de las seis 11TR's est{i formado 
"-

6.2.4 

por una unidad de c6mputo y un mod·em. 

1 . UNIDAD DE COMPUTO 

La unidad de c6mputo simula las seis µTR 

que deben ser instaladas en cada uno de 
lo·s APS del alimentador Palmar de Bravo 

4030, ver Figura 6.1. Esta unidad de 
c6mputo identifica la direcci6n de la µTR 

transmitida por la UTR con el fin de rea

lizar la adquisici6n de los bits de estado, 
. de no corriente y de· sobrecorriente del 

·aparato. de protecci6n de sobrecorriente 

correspondiente a dicha direcci6n y envi{ir

selos a la UTR. En este caso se· simulan 

sei.s µTR' s ·con. sus. correspondientes direc-
. cienes y·, datos• asociados. (Ver figura 6. 6) 

2. NODEM 

. El ,modem utilizado para comunicarse con la 

.UTR. es del tipo FSK, canal compartido con 

relocidad de transmisi6n hasta de 1.200 
bauds. 

SIMULADOR DEL ALIMENTADOR PALMAR DE BRAVO 4030 

La simulaci6n del alimentador palmar de Bravo 
4030 se· realiz6 de la siguiente manera: 

L MODO MANUAL 
Por medio d·e 1nicrointerruptores se simulan. 



... ' ..... . . ..... . . . . 
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FIGURA 6. 6 
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VISTA FROXTAL DEL SIMULADOR DE LAS 6 µTR INCLUYENDO 

EL SIMULADOR MANUAL DEL ALIMENTADOR P~LMAR DE BRAVO 4030 • 

_.---~ 

. , .. ·--- ;:: 

·-·· -. ·-

1 L -~~ " _,_ ~ . 

_ .... L 

j 
1 ¡L~.IL __ . ' ¡ ¡ · 

.J. u! 
FIGURA 6. 7 

VISTA FROXTi\L DEL TABLERO MI~IICO DEL SIMULADOR AUTO

Mi\TICO DEL ALIMENTADOR PALMAR DE BRAVO 4030. 
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manualmcnt,e el estado, la detecci6n de 
sobTecorTiente y la detecci6n de no-co
TTiente de cada uno de los apaTatos de 
pTotecci6n.de sobTecorriente. 

2 •. MODO AUTOMATICO 
Por medio del COSEX, controlador de secu· 
'encias (ref .47) se realiza una simulaci6n 
dinámica de las operaciones de los APS in· 
volucrados en las fallas introducidas ma· 
nualmente en cualquiera de las secciones 
de línea del alimentador, a través de un 
pánel mímico (ver Figura 6.7 ). 

INTERFAZ HO~IBRE·MAQUINA 

En esta secci6n se hace referencia a todo 
cuanto interviene en el proceso hombre-máqui
na, directa o indirectamente en el sistema 
de pTueba. 

En este proceso se encuentran: interruptores,. 
conectores, teclado y pantalla de la consola, 
indicadores luminosos, etc. 

6.2.5.1 UNIDAD DE COMPUTO DE LA UTR 

Los dispositivos a los que tiene acceso el 
opeTndor ubicados en el m6dulo de la unidad de 
c6mputo (ver Figura 6.3) son: 

a. En¿endido: interruptor de "empuje" situado 
en la parte. frontal del pánel. 
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b. Re.sta bl ecimiento: interruptor de empuje 
colocado en el centro de la tarjeta 
µni 1085. 

c; Conector tipo "D" (25 vías); ubicado en 
ia parte· superi.or de la tarjeta µIM 800, 
utilizado para enlazar la unidad de c6mpu.
to con el modem. 

d. Mu_l ticonta¡:to plano (26 vías): ubicado en 
la· parte superior de. la tarjeta µlM 1085, 
y se utiliza para enlazar la unidad de 
c6mputo con la consola. 

6.2,5,2 CONSOLA 

Como mencionamos anteriormente, la consola es 
'el medio para enviar y recibir informaci6n. 

En esta secci6n se describe inicialmente el 
0

formato que se despliega en la pantalla cuando 
el sistema 'está en operaci6n, y posteriormen
te se explican los comandos con los cuales se 
obtienen la comunicación hombre-máquina. 

DESPLIEGUE EN PANTALLA 

El despliegue que se efect6a en la pantalla 
consta de tres secciones, ver Figura 6.8, a 
saber: 
SECCION A: Despliega el nombre y el diagrama 

unifi-lar del alimentador. 



-· -··-·-------

.. . ... 

1 FIGURA 6.4 
: DESPLIEGUE DE LA PANTALLA AL ENCENDERSE EL SISTEMA 

·:o. 
";- .. -... 
-e ¡... . . .... , ·-, ..... 

I~-~.,..,.,..,...,..----""""!.,.,..-·~~.~. ~.~.-~.....,..~~"!""'-' 
T~ <· ··•, ~ •, ,-·---· ----~~------------~----------

\ FIGURA 6.5 

1 DESP!,lllGUE DE LA PANTALLA .AL INTRODUCIR EL COMANDO "E", 

1 INMEDIATAMENTE DESPUES DE HABERSE ENCENDIDO EL SISTEMA. 

.' 1: 
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SECCION B: Despliega el menú de los comandos 
disponibles por el operador. 

SECCION C: Es el área de relatorio del estado 
del' sistema, cuyas variables son: 

E~P: Despliega el estado en que se encuentra 
la exploraci6n, de la siguiente manera: 
"PARO" significa que el sistema no está 
explorando a las µTR' s, "NORMAL" signi
fica que el sistema se encuentra explo
rando a' las µTR' s. 

EDO: Reporta el estado del alimentador del 
siguiente modo: "ALARMA"(intermi tente) 
si ha ocurrido una condici6n anormal en 
el alimentador (detecci6n de no corrien
te no autorizada o detecci6n de sobre-co
rriente en cualquiera de los APS monito
reados); "FALLA MOMENTANEA" o"FALLA PER
MANENTE": cuando se termina de ejecutar 
el algoritmo de localizaci6n de falla; 
"NORNAL" (despliegue permanente): cuando 
no existe condiciones anormales o des
p~és de que el operador haya recon~cido 
un reporte de falla;"NORMAL" (intermiten
te): cuando se restablecen las banderas 
de sobrecorriente y/o condici6n de no-co
rriente en los APS del alimentador. 

SLF: Despliegua la secci6n de línea en la cual 
ocurri6 la falla, la cual es la secci6n 
línea abajo correspondiente al número del 
APS reportado. 

SLDE: Despliega las secciones de línea desener
" giz ad as. 
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DS: Despliega los APS que detectaron sobreco
rrien~e, cuya bandera es· necesario resta
blecer por una brigada de trabajo. 

EDICION DE COMAliDOS 

Para la edici6n de comandos se cuenta con un 
tecl,ado alfanumérico mediante el cual se pue
den insertar los caracteres que representan 

/. los comandos admitidos por el sistema, los 
cuales son: 
E : . EXPLORA 
P NO EXPLORA (paro) 
R RECONOCE 
A MONITOR 

Aliora bien, al encenderse el sistema de des
pliegue en la pantalla la informaci6n mostra
da en la Figura 6.S y el sistema entra al 
modo "PARO". 

CmlANDO E: Mediante este comando se ponen en 
exploraci6n las seis uTR's super
visadas por la UTR y se refresca 
la pantalla, ver Figura 6~9 

Cuando se introduce una falla en 
cualquiera de las secciones de lí
nea a través del simulador manual 
(o dinámico) del alimentador Palmar 
de Bravo 4030, aparece en la sccci6n 
"C" de la pantalla que el estado del 
circuito alimentador está en "ALAR
MA" y 40 segundos (el tiempo reque-
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rido para que los.APS involucra
dos' en la falla completen su serie 
de recierres programados) después 
se despliega en esta misma secci6n 
el resultado de la localizaci6n de 
falla el cual se describirá más. 
adelante. 

COMANDO R: Mediante este comando, el operador 
reconoce la falla, al mismo tiempo 
que se despliega que el estado del 
circuito es normal y desaparece el 
número de la secci6n de línea con 
falla y las secciones de línea de
senergizadas. 

COMA:-IDO A: Con la inserci6n del comando A cam
bia la operaci6n del sistema del 
modo "PARO" o modo "NORMAL" a modo 
"MOXITOR ... , Estando en el modo "MO
NITOR" se puede retornar al modo 
"PARO" insertando nuevamente el 
comando A. 

COMANDO P: Este comando se emplea cuando se 
quiere pasar el sistema de modo 
"NOR)L\L" a 1 modo "PARO. 

6.3 DESCRIPCION DEL HARDWARE DEL SISTEMA 

En esta secci6n se presenta la dcscripci6n del hardware 
de la UTR y del simulador de las seis µTR' s 'junto con 
su interfaz nl simulador del alimentado~ (modo manual 
y modo dinámico). 
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UNIDAD TERMINA:L REMOTA (UTR) 

La UTR es una terminal programable basada en 
los microprocesadores 8085 y 8741, los cuales 
opera'n bajo la estructura maestro-esclavo. 
En· este proceso, el maestro le indica las ope
r·acipnes que debe efectuar el esclavo y éste 
Último reparta los resultados obtenidos 

/ (ref.48). 

La UTR está formada básicamente por una unidad 
de c6mputo y dos periféricos del tipo entrada/ 
sálida.(consola, modem) ver Figura 6.10 

En la·unidad de c6mputo se encuentran'los si
guientes m6dulos: 

a). M6dulo Maestro, tarjeta u!M 1085, la cual 
incluye el microprocesador maestro 808SA. 

b). ~16dulo de Comunicaciones, tarjeta u!M800, 
que incluye el microprocesador esclavo 
8741A. 

Estos m6dulos utilizan para su comunicaci6n in
terna un canal denominado INTERBUS, desarrolla
do en el· IIE,por el cual circulan las direccio
nes, las instrucciones y los datos. 

Describamos .cada bloque indi vidua.l de la UTR, 
ver Figura 6. 1 O 
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6. 3 . 1 . 1 · MODULO ~t.\ESTRO 

•l El m6dulo maestro consiste en la tarjeta 
µ¡M 1085, la. cual incluye el procesador 8085A, 

.él reloj del sistema; 4 Kbytes de memoria vo

latil RAM, cuatro memorias EPROM 2732 de 4 K 
bytes cada. una, un puerto de entrada serie, 
seis puertos de entrada/salida programables 

· (44 lÍneas) en paralelo, un "timer" programa

ble' ulla 16gicá ·de control del interbus' cua
t:r~' ni~el~~ d~ in terrupci6n Crrap, RST 7. 5, 
RST 6.S y'ii.sr's:'s).·y un~ comunicaci6n serie 

'' , . ' ·' .. ,··-.-<· ...... ,,-- .. ,_ -

por-medio:<lel. ÚSART;8251 (ref, 49). 

-- . -: :~ -_ --;":<_.\~·:+-::-~~;:~::::i~:r/2'.VJ.\J.;::-_1 : :··_ "::;, --._---, -- • 

La -Fig·ura· .. 6·:1Jniuestra;·c1 diagrama de bloques 

·de ;~ \f°ij~.~;f~~~IW1;oas. 
6. 3 ;1'2····:~;6~JC;,,DE COMUNICACIONES, TARJETA 

• . .. : ::':}{!}{~'{~~;°:\~;iJ: : . 
El' m6dtitoi;de';.~i:oinullfi:aciones es un m6dulo inte-

- ,, >, • ::\::;;1:t'.o·:::o·•;·,;-·,~ t.\~-< ~-:'/:'1··-.: • '· ·,: 
ligente:'qtie!fouEinta·Lc6n:un microprocesador del 

. -__ .- . <- ' ;_~·: _<;<c.'·}-~)~_:¡;~;;'.'"'_~:1;· _-)'.:":.: ·">- -~ ; . 
tipo;.::•computadora·, im~ün: solo chip", INTEL · 

' -> ;,,-.• , :.·.'~:-_ ,: __ , ,;,¡; :;:.11·;:,:i(;•;.;;:': ~-~-· .. ··~ . .;,:;:;·,-, ·.: .-.- . . . 
. 8 7.4 lA: (ver/;reE·s O)•,·:< cómo. elemento centra 1 EL 

- -.: .. ::· ,-·--:_- :.:::; ;, iJ·:~:;:f;-; ':;~:"!i,·,.::.~/:~ ,:·'.~, .. ·.·-. ,,:· . ' 
8741 .(UPI:;\ Unive.rsal,':Peripheral Interphase) 
cuérith coll;:f:r~'~Jit:'e't-i~; de soporte para inter-

'. -.. , ·,,. -,,,::-·.-.:,•."· :~J.'J_.',- ;(,., ,_r,;-·p.;_.· ;_~,7,,c· _, '".'" _ · •\ . 

faz tanto:.C:cill'i.efS·interbtis como con el modem . 
• t ,_ <;- .:·~-:." .:-,,:,-,.?.,_ ... ,. -·~.'-\·'.t;;' }¡_.-:-,:··./--·;:.•' :_. ..... ' 

•·El Ul'I: es· únaimi·crcicomputadora ·de un solo chip 

. que Ü~n~'i'.f~';t~f~~i'én~es. características: 

1.. Cl'U ·(8 :bii:s)'. ' 
.2 .• Rcgist~o d~ inte;fa'z con el bus de datos 

(B,hits),. 
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3. I K ·bytes x 8 bit de memoria EPROM 

4. 64 bytc x 8 bit de memoria RAM 

5; Timer/contador de eventos de 8 bits 

6. ·18 líneas ·de, entrada/salida compatibles 

con TTL · 
7; · dsciladot de reloj residente 
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La Figura 6.:2muestra el diagrama de bloques 

'de la ~~rjeta ,uIM 800. 

·El UPr:· i:~ntrola· cinco· variables al modem que 
'.'-; 

·CD,·: Detecci6n de protadora 

.Rx. :.R·E!.~~pcí.'6n·<le datos 
TX · : Tt;arismisi6n' de da.tos 
·RTS :''R.~qú1 i ct6ri ·cÍe envio 

·crs:: Bandera de envio 

. 6; 3, 1;·3 · COMUNICACIO~ DEL MODULO MAESTRO CON 

.. EL MODULO DE CO~IUNICACIONES 

. . 

··'La comunicaci6n entre el UPI y el maestro se 

rcali:a'émp'ieand~principalmente el registro 
de intel'.faz :~ari··~(bus de d~tos del mismo UPI. 
Sin :embál'.gcJ',:.e:'brisiderando i:¡ue la operaci6n 

. - :, '_,.·, :"'~---.-_, __ :·,-.- ;.', ·'·' ... ; ·,: . . . . 
normal de .. al!'bos;0p~ocesadores se realiza en for-

má. independfcnte",:es:.menester un mecanismo a<li

. cioria1 que :J.~i'be ~i-:~rC>tocolo de comunicacio-
--- -... :_,_ 1''."·;:,;:,<: . 

nes entre ello.i:;· 
. •,• . 

. Este mecanismo lo constituye la línea de entra
da/saÚd·a,_,d~l uP.r. r'16 (p_ata J 6) la cual viaja . . 
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a trav6s del interbus como: una línea de inte
rrupci6n. ·:Dicha línea. está conectada física-
. '' 
mente a:• la línea RST 5. 5 del 808 5, la cual 
representa· l~ .. interrúpci6n de menor nivel de 
jerarquia en •l microprocesador maestro. 

Una vez·que el UPI decide que un mensaje de 
cualquiera de 1 as seis TR es correcto, activa 
la Íínea de interrupci6n al microprocesador 
maestro. 

'.En vista ''de que la línea' RST 5. S es procesada 
:• 

pór el:ma.estro. como un. nivel 16gico y no como 
·un fl~nco~· és necesario establecer un protoco
'lci · ent;r~ éi llP.I',}' el maestro que indique al 
UPI. cÍ.iando dlih~ dé'sáctivar dicha líne~ de in-
0terrupéi6ri.'.~,Elp~·~i:ocolo se inicia cuando el 
maestro',ide~tific~ )'.atiende la solicitud de 
'interr~~ciin:'dé{;úi'r'!·•·Dentro de la rutina· 

de s~r~1d6'{;i'fi~;firith~~u~ci6n, el maestro en-
. --- ··'' .·_: ,_ · .. ·_, .. ;.··~'-'·f'ir:.;;," .. "1.':'·.~;:.·.Y.'.< .. oc·,·:-· ·, -~-- .. ·~-

"\'Í a un·',•.•recoriciciíii'ieñt'o:t'de .'intcrrupci6n" al 
. ' ;·-' >.':'.:.:_::--:.·;,;.- .. ~-~-\':._'.t.'ff!::¿"i:!ii:-:'.''.""\~~·,·.-~'-':-.;'._:·-.·." ',.' . 

· .. .regiStro:,de}interfaz\deEUPI. 'Dicho reconoci-
.. -· " . . -' · .. _ ~, ... ,._ .. ·,~;~_:.c.0~;., ~': -_·1~;,;)~:;~:t.-:~~;-¡,11.·:· '.;-_ ,'.! ,_:· ._ ·;•:<.. . . 
r.iiento.·.·ccin'si'st'e>"en:iuna\palábra enviada al re
..• : •; -.;,, :· t·'.:_h°-' ,:~·, ... _, ,-;1;}g:¡¡;:·;~i,:tf'.~'.ci'~:~:.¡.¡;·. ):: ·; ': - : .. · .• --. 

. g1stro:.:::de, :Lnterfni';"\la:,.cual: activa la bandera 

- · c~·~ .. ;~·~:~;.~:~~4·~:~;~·~:~?;:~:~~;~;~ff:f_~_p~~fa·~_:. e~ el registro 
de status ;'>:'.Dicha< bandera' es· sensada por el UPI 
· ·· '_- ···'-'' :-~----,·:,"::2:?r,-·;:·/:.~--:~~~:,,_y:;_;,,_':¿.,~'~f::.1·· 'i:::-,·:~ ·.- ---
produciéndose.::,:comc»ii'cciJisecuencia que el UPI de-

•. · '.-: .. ·-_-·,. <:-'-'::/,.,_:;;; .. _e:·~:~: o.c;c:;~:~·g·;:;·,"[.'.¡.i-;).,~·~;'~1~;:_: __ < .. -·: .:-: , --. · . 
·s acti vii,: rá,?Iírieá'Jid.eil interrupci6n, lo que permite 

--( l_.-;·~-: ._ .. ,·:·,._,¡,.-r·_~~·:;;_~i: . .....:~;::~--:Z\''t·«x,;.~,:.<:<_· · , .• · · . · · 
. al maestr~,.,,c-omplétar",su'rutina .de servicio y 
, saÍir'si'nqiÍ~~~6~'ti~t~1~.· interrupci6n pendien-

•. ••· .,- -.;,;··. '·',<(_:¡:, ::;--;:,::~---::·:,~·. . .-· • ·-· \ • 
te; , , , .• ..,,,._,.,,_ ... 

"·"" . p, . 

J.a ·. continu~:K6~. d~~· proceso de comunicación se 
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rcnli:a por medio del 
. ,< 

registro,d~·intcrhz 
:_.:: __ ,,.-

del UPI. '· 

El microprocesador~~estro r~aliza las opera
ci.ones ·de lectura y escrituia s~bre el· regis

tro de interfaz y sol:>;~ ei· registro de status 
del UPI en forma de. acé:e'so ·a memoria •. 

6 .. S.1.4 INTERBUS . 

. 
Es. el. medio.· de com~~icacf6n entre los diferen
tes m6dulos de la UTR .. ·· El INTERFUS, diseñado 

en el IIE;' consta de,, un '.bus ·de datos y ún bus 
de c~tlt;ci1.. '' .··· 

: ;',':/:, \ ' 

. : .· _-"_.:·,·_:,,:,..:,.,~--:: -_ ,::L~: _ _::.~ -~''.'.'~:_·:' ·._. . 
BUS DE DAtos:!,contiene';is.:líneas de las cuales 
l 6 son·. de. d;t·~s;'. zi:'son.lltilizadas para indicar 
la présencJ.¡(d~~ii;i~;'Jii~ientes m6dulos del sis-

.. tema. (JilmSÍ, ·mn:.':f; '\6 líneas de alimentaci6n 

·, r .1 línea desel~cci6i1 ( 'S'Et·) independiente. 
por cada m6d~l~'Úegible en el sistema (hasta 
16 m6dulos). · 

BUS DE. CONT.ROL: contiene 25 líneas de las cua-
-~ .. 

les 16 son para efectuar la selecci6n de l,os 
. ; . . . , 

diferentes m6dulos e inter.faces, y 9 líneas · . ' . . 
de . control, ver Figura 6 .13. 

.El si~tema puede identificar.la'existéncia'de 
un m6dulo con las :líneas de Jllrn'S.' 

La cst ructur~ del INTERBUS', ·prop~,rcicma. un ele~ 
mento común para la comunicuci6ri ónirc una, 

" 
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25 .. 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

18 
17 

·15 

15 

14 

13 

12 

11 

1/J 
9 
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7· 

6. 
5 .. 

4 
. : 3'· 

. 1 RES ET · (CS) 
· 1 .ALE . ·••. (Ó) 

1 oIRAc. (C6) 
. !1m (C5) .. 

TIVR . (C4) 

HOLD (C3) · 

HOLDA (C2) 

c:K (Cl) 

IÑ'l'X (C~) 

SEL/INT 15 

SEL/INT 14 
SEL/INT 13 

SEL/INT. 12 

SEL/INT 11 
SEL/INT .. 1~ 

-
SEL/INT. 9 

SEL/INT 8 • 
. SEL/INT ·. 7 
. SELÚNT 6. 
sili/Ú~T: 5.•. 

.· ;:.i~t~f~~/,} . 
. SELfINT . í . 

2 .sfi/iNT 1 
. '1' .•. <•SEL'/INT· ~· 

.. 

.NOTA: '* E3 PARA DIAGNOSTICO 

.BUS DE· DATOS 

.· ... SEI:/Im' . 

*1!!/fl 
·mn 

AD15 

AD14 

AD1·3 

AD12 

ADll 

ADl~ 

AD9 

ADB 

AD7 
AD6. 

.AD5 

AD4 

AD3 

AD2 

ADl 

AD~ 

+5V 

T 

T 

VDD 

vss 
VEE 

1'4 PARA EJ.. ACCESO A ME~!ORIA EXTERNA 

FIGURA 6, 13 

. ASI GNACION DE LAS LINEAS QUE CO:\FORMAN EL INTIJRBUS 
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6.3.2 

umplla.variedud de m6dulos, los cuales ten

drán una relu~i6n "maestro-esclavo". 

6 , 3 , 1 ,.5 · MODEM 
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Para la comunicaci6n de la UTR con· las seis 
µTR's se cuenta con un modulador-demodulador 
TRAXS-DATA, con una velocidad de operaci6n de 
rzoo bauds en modo asincrono utilizando un 
canal telef6nico de dos hilos. 

Para fines prácticos .de. este trabajo, se utili
z6 el lugar de los .dos modem (uno en la UTR y 

el. otro en el' simulado~ de las seis µTR 's) un ·, - . "' . - .. ' ' ' 

"adaptador. d7 .canai''i e¡' éua1' permite la comu-
~icaci6n ~'eriii'\'~rit~~}iL'llrR} el simulador de 
las s~Í.s;µTRi5'?,~~;::Fig·~l'~· 6.14 

. . ... , ~:- :¿,:·?;~~::~;-~!::t~r;~?·~~;!~:~Af <Jt;;:_ .· .. --
6, 3, 1 , 6 ·. /·' CONSOL'A ;:'':'.·:::·>' 

'.' --".,: - ·- .. ·":'•;;·)-.::. 

. . . _ .. : _-,- ::<\'::f~~'.~:){~~'.ty~f¿f ~~{~p:-:::.~:.,:-;.,:~·<\::: 
La consola· utilizada' en· este sistema es la Te-

... :'_'->"':-.• ··,:·}!".··~':._-,_~·,/-"{;(<'·;'·<·--.~:--·. · .. ·. 
Jevideo; 9SO;•(r.e.f;",4.5)';·:;1a· cual se comunica con 
,··· ·'.--'".:~-:-·-~·/.,~·~:;·,'i:;:,:~,_t••,.!;:---,;,c > .. > (_. - : ·. -

·c1 m6dulo;:maestro·•a' través· del USART de la 
~· :.' • ...• __ -"/-,1~):'.:·•¡',Cí;lt., "!·•f.'.'.'1._ . . ,- -'.'. ' 

t arjeta•''µIM\108.5;\ .;;- ." · 
.-. -' .:·~ > ;_·> -"·:;.~~?:~t,i/-::;ff1i~,¡-f~:'.(:~t:)·, · 

, SÚIULADOIÜDE''iAS'SErS µTR t s 

El. s'.¡i~ut~~~~~~if~j~;Is,~i.s .. ~JR.'scÓnsiste fun-
damentalmente'Yen 'un:inicroprocesador. del tipo 
. · · _.,.. o.' ,r· ·· ~·.<;": i! ·,~.- ;::·."~\·2:;tc,01.':·;~« .. •:; (·>~:,:· .. ·,_,",._:,~·;.. ·' · · . . . ·. · · · 
"com¡fütado'ra\de».uriJ;sólo/í:hip" '8748 de INTEL 

. . ......... ';/!:.;c,:;;,::;·.~.)'.'<~·:·~.11~<::'.l-'-"··'.>;;~·-~/"•'i.'':.'.·:: "-::_. •, < -, . -' . ' 
.(ref.Sl)'.con:circ.1Jiteriu de soporte para trans-

miti~. 'y/o r~:kf~t~;sd,~,K~s,)~ª: niodem CRs . 23z-c), · 
ns1 cómo pri:r"a•in'ririeja'r:<1ns 'dos. Iámpn.ras indica

'·: .... ·.-:::::'.-.< .. ~~-/_:.:-.-. . · . . · .. · . ·,·. . 
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doras. (CTS, ·CD), y para realizar la adquisi

ci6n .digital de las sefialcs de estado, detec
ci6n de no. co.rriente y detecci6n de sobreco

•rriente 'de los APS del alimentador Palmar de 
·,Bravo 4030, simuladas por medio· de microinte-

rruptores, ver Fig~ra 6 .1s 

E.1 microprocesador 8748 cuenta con un CPU de 
ocho bits, 1 K byte x ocho bits de memoria 
EPROM, '64 bytes x ocho bits de memoria RAM, 
un .''timer/cont~dor" de even!os de ocho bits, 
18 líneas de en~rada/salida compatibles con 
TTL. 

'SHJULADOR ÍJINA.\IICO DEL ALIMENTADOR 
.' .. 

·El si~ul~d·o~'clÚ\á~i.co del alimentador utiliza 
. básica'm~nt~[1'cí~,"~i.s~os elementos descritos en 
la si~~:í~:::i6;N·,,r~~~ai! > En este cas·o se agregan 

··-·:·---;' .,~··:---·,_·:-_:-. .,:.'··ti-to·::~\-;-.f-.-t'''' -:,.,, -. . 

. un:'.tnbl<l'ro/ritímico':'¡iára despliegue del estado 

·. t1i11~~i'{~'.';t;~;;t~~i:~~.~~~~o(~on facilidades do in-
serci6n';de\fallas 1 en'.todas las secciones de 

, '' ~ -, ,: ' ._ ,'.·:•_-: ::~:-----'-'.:•: .. ',~:;:f•.·-:,'.:~'',;;_;h~--~- -,-f{;_·._:_~ _,. •-{ ,-,,, , ' : 
.. hnea.;·del:'m1smo,;•t,y.¡.~el;:.cosEX'• (controlador de se-

... - ·-:-_: ,- .,. :·-.· .:'.'./•" -\r,¡.'i-1,-;,'.:'-~:,~-\·~- ,;:»'-'»r~,;.>:, -' •;. ·_. 

·. cuendas¡'f{é¡Üe\'.ti'ene'fofsu' cargo la simulaci6n 
· · :·. --:_::-;: -:<·- ·;·;,-,:~_,t\. :;-¡·1ti:_<,,.,··::-='~-.y~-;~,_•,:P;-,· .. --~-~,- '.L- ., . · -· . · 
operativa'del'alimentador y ·la presentaci6n 

.. :;~~~.~!,;~::1~r:~{~~lf f rám:~;~: ~~e~0 ;.i~:~: s 6 ~~6) • 
. "' ' . . ;·:e,,-. . 

El ~imul~do; ele. las seis µTR' s, adicionalmente, 
incliCi.í;·.yi-Sunlffi~n.te en el mímico la scCucncia 

· dff explor.aci6n realizada por la UTR. sobre el 
alimentador. 
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Al introducirse m~~ualmerite una falla desde ... ,.-, .. , 

él mímii:o'/~LCOSE·x ,simulará el· efecto de la ' -, , .. , __ -- - ·- -.· ' . 
'1 llli~Jl1ª;uinei,~a.n~.~;:\~, secuencia de eventos, tan

to-.. vi'sunlin'e'ti te·;·'~éír"·!'.él :-mímico, como en e 1 coftte-
'_, ', ·._. :-'-_if_·_:_:,,"\:i~~~.\,:.-,·;_,t;..· '.•/::.~_., _ _.;-:,.:~:_·- :,_ -. - -

·nido. de;1la'~infcirmad6n .presentada al simulador 
·:' - _: .. :·_-:.-~ ;'"''J-'·;,;·.0:_·;:::.·.:.:::-'.\:có;-"'·.,C{-::c,: ··.··• 
de ·1as.seis''íiTR's.• Al detectarse en la UTR la 

~~~~~HJ'~:~:~~?§XTJ~_j,~n el alimentador,csta lo 
-indicura'ial'•operador de ~a manera descrita an-

·.-:· - •,:_;.:_-:-: ;,;.".•",~· ,.¡J,:0-;~;; ~ _:.~~.':J'' . : ': ... :' ::; ( '· . - • 
t'erfor'menfe'>;\slisp'enderá el barrido de cxplo-

·_!,_ -,~, ': ···' ;:-- ··_cy;_¡;:•0.\!.i.~;~;;:T1-,·::-;-'-f/\"· <-'i· · · -·. ' - • , 
rac16n~.durant·e-,_eL tiempo prcflJ ado, a 1 cabo del 
~•.'t. ' ', -~-'. ,' i''_""l'"";f'o-'•'I, -~':<• ,· ' ' -~ -,, ' • 

,é;uiii:~~ein:Ci"i'a'rá' el barrido ai alimentador rcpor-

.·'.~~~z.~~i:~:Ittl~¿~·ri,~f~;¡~i:::::~ ::11:i;:~1:. el de 

DESCRIPCIÓN DEt~~FTliARE·; •• 
' < '; 1:. 

i •_\_: ";· 

. La progra~adi6;;: ~stiucturada del sis.tema cumple tres 
grandes ~bj eti~os :, en primer lugar enlaza todo el equi
po, logrando así, la··~p~~'nd6n conjunta de todas las par-. 
tes que conforman<~ií'~i~t~m~; en segundo término, ejecu~ 
tn las funci~nes réfererit6~

0

al co~t:rol supervisorio y 

por Último reali.:a' 1'a;l~ciiú:iaci6n de. falla en el ali
mcn tador simulad·()'. Paimá;:·¡jp:Brav~ ''4030. 

> -~-·: --· >;:,,, ·- '•\ -
-~· :-'-,;''-;ú':_.;-!-\!:"",~;_'., '.",-~,:.: (.;·:":'( ,~·., . -·-··\' ·'" '. :.~-'-. -,~·-. ' . 

En esta secci6n Í.nicia1m'e;{t'ci'\'í(e··'clcit~rib~n··fos'•modos en 
. __ - --.- ._·_: .',/:';_,_,·r:~.;-:,::3{::<~;,>';\'i-;':;·_=¡'.rt_·.i_:~''<~-:.-c:sf.,'.::_;t7;~,:'.;:.¡'..·:;,,-.--¡:' :--',·>. . .-. 

los cuales puede{ser:;'.operadoi'esti:i:,'sistem'a'/de 'prueba •y 
'· - · ;\• ';_'•:·"<:~·-•;,._;;.;--,:'.,•)2'~)'. '_'.'.:.'¡';~;_!{;,;_ ,;,e;·\.~f,-;/;:/}.J>~-·,'1;!',,-~f-oiu•~·,::-;::'._:;- ·:;. · ,' . ·. . 

po~tcriormentc: sé·:pr0.scnta:tiná;dcsciipéf6n,·de' la· progra-. -;_:" --,_ >. ·; ;'._ •,:•:; .. ;"·,.,·.,, ...... -"fr<:<·.'.'_:,:•.;·:,,,>:-... >;¡-;:~ .. -.,:--·':.;,·--· - . r 

mnºci6n realiinda;en •. cl :nl6dÜlo m'uest,ro ;',en el .m6dulo de 
cómunic~cfo~e's' y-~~ ~Í si~~lador ;d~''J.a~ s~is µTR 's. 

···'.':¡ . ,··. 

'•, 



(¡. 4 • 1 MODOS DE OPERACION DE LA UTR (MAESTRA) 

•) En 2 EPROM 2732 de la tarjeta uIM 1085 resi

den dos programas independientes, los cuales 

son: el programa monitor y el del "sistema 

operativo". De ellos se desprenden los modos 

de operación del sistema, que son: 

- Modo Paro 

- Modo Normal 

- Modo Monitor 

230 

La secuencia de los modos de operación del sis

tema se muestran en la F~gura 6.17 

MODO MONITOR: en este modo de operación el 

sistQma se comporta como un sistema de cómputo 
de propósito gene.ral (ref .. 53). 

MODO NORMAL: .en este· modo de operación se eje

cutan todas ·.1as · funcionils·/del sistema,· las 
. "'" ~.·~-. ' .. , . ., ., .. 

cuales son:: -·-,:-. ';.f :·' ... _.-',.:-~~~:\>: 

1. Explor.acicSn .:~cih°t'í~Ü~':{de ~a.s. seis µTR' s 

2. R~fics.~~/·~d~·;:ª~e:~~:~l~~t~I~?: .. ~~~::'.·::/(.:,.:·'.::_':: _ f_ ·: .. -_. _. ____ _ 

5. Reporte :·de::alarmas'o;:estado/de comunicacio-

,; ~ ~ : ;.1· §;·~~t;:;~~iY~rfü~~?;5~~~?2r;.s.: ••·•·•· ·.·.··· · . · 
· 4'. Conhgurac1ón·(de;7:la\,,red•;,)•;,;p",\:<•:: · .... :. . 

· _._ ·:.:-, :·:·~-- -. -~7;;~;-.;i·-:·~~~·~ü~r~~"':;;í;,l(:!t.r.·--:·::;~¡·e:~\~~:-r¿-.-:.:;;'-:..::.:~~;: .. ~. :_-_ '.: -. · . 
5 ·:·· Locali zaCión fdeV'f áll"a'tCen'>¡'eL''alimentador 

. _ .. ,, · .. :.·:~~:--_ .. s·{~:':~,1:·:::'.t·~~:~~~,f~f~~t:~~V~t~i;Jcjf j~f (%_:::~~-.:·_., __ · ._ . - . 
···MoDOPAROi S(en;~sfe}Ínodo':tde operación quedan 

exduidns'iá~'fÍ~n'ci'~b~ii/{ant'erfores; puesto que 
el mód~lo ··ni~e~t~ó~~~~fo'ím

0

i ta. a :enviarle el co

ma!ldo ;,~¿,.'~xpior·c·~,. :~1 UPI de. comunicaciones. 
: :.r- -:- . 

'·!·· 



6.4.2 · PROGR,\\IACION DEL MODULO MAESTRO 

En el m6dulo maestro (tarjeta µIM 1085) resi
. de el p·ragrama del sistema operativo ocupando 

los 4' K bytes de un EPROM 2732. 

231 

Este programa, ver Figura 6.18, consta básica
mente de un programa de iniciálizaci6n y un 
programa eje cu ti va, el cual, a su vez; consta 

de un "LAZO" donde se mantiene en "ltS'PERA" de · 
un mensaje de: cualquiera:de tas seis µTR's, 
al recibirse ·éste pasa-,a ejecutar el programa 
"EXPLO" Y· posterio~_mel'lte pregunta por la exis
tencia de un ¿~·níindo ;del operador, si no exis
te regresa, ~·suc~osi~i61'1 de "ESPERA" en caso 
contrario, decodi:Ú~i<~t'comando, lo ejecuta 
y regresa 'a:"su}'pÓsi'ci.6n de "ESPERA". 

·. .;:_:-: ,,_:. ;~~?,~~·i/·-~;,~~(:fi~~!~I~:-~i'.!'_:t~f~i_~-,-:~:,· . .- . 
. PROGl\A.\tA'.DE' INICÍALIZACION:. En este pr~grama 

. - : .. ,.·:-·:;:,,>':''.~-~j~};'-~'f;r'·;, .. ;h·;.~;-;;:c:o<~·,·,0 ;':• .,.;_·_ ;_. _' · 
. eL prac·esador~ünicfali:fa··'e l(stack .pointer, 

- " ;: '··_!_'.": .'.-.'· ''.':.',_-·.:\·,.Oif"~}fr_·J~'.:;~,-:~:¡f.i;_¡t·:/'J;J~:/.f_':;_;.-, ·:-'-' · .. :·. _; ': :_· -- '. . ·. ;_ . 
puerto s_;de,\E/S•/,¡.t:abla·ss;en :RAM ;•;banderas .. de 

• ·.·. _·-· .. _--. ··-~ :;<: __ .·.,;;'.>t:'-· ~---Y·:'\c'.s-!.:·_!i<-t;:::r~. 1_;,;;~¡\·~·.;.~,_:.:.:,-.·,._..o.'-' -~_7.; ___ -- .• ·.:, · 

modo, habil-itá'ii.rite1;'rüp'.cióíie's ~';:ci·e a!: l a·base 
."'• , <.' ;;c_<•:;'..'L'. ;)',·'.:,":t.i¡:-«~;f•;::/.'h¡.~«Jt'j'-,;,;':•)';j;;-;;;.",~!; ·>¡, ,;;'.';;-· · .!, : .-: '. · " , , • 

·de datas::estati·cak'del;'alinientador.· Palmar de· 
. . ,· ,, ... , , ••. -,,i_,_-,,:. ~><:;•· _) ,., .. _,.·-:,\~'.'":;-'""-~-"R-,;,·.~•i-t4l•t:; .... _,,_o,:-.'o ,_:,.,, •. ,\ :_ ·:-' • 

Bra,;o :~ 030 ;:' élcs.pli'ega',ie1Wdfá'graiiia· unif Üar. 
· · -,, -' .:.-.,,- ·• .~;-·· .. - -:.\",_;J,,,, .. <.,,_.,:;\rk..:~--",-· i:i' .,_:,:?~•'.'~"''":. ·;1;,._:. '"·;.-:., .' · :· 

correspo'nd.iente:;!a \dicho}.'alimentador ·y carga 
; .. ' '>: _:· -·--. \.-.<-'-'''· ~~~-----"-'"i'!;'>-:".~'i>.;.;~;<;'';~."<'.t'-'~··~~,:,;.~.¡~·:-;)~~::>", .• -_.; 

· el comandó:;!.1NO'.¡EXPLORA't'.""'fo};;-s:c::., · . 

· .· . ,;;· ;rg:!~v;tiJ¡~~i~<~1;f~~~!~füvr1f(~·;<'·. . 
PROGRAMA:,EXPLO:,)i\i,Este,;programa·:·se encarga bá-

,.' .. '.';,'. .c-•;_.:l:·' ·"i.',·-~·.::·. 'J;.;~;~<-E(:;,+.'..{:' .\"'{f,'\ •.·}~?~;; .. _(:!f\, ·:.~:;¡,~· .:\. ".'. ;" ·' -• · "· • 
· sic¡1mente:-'.de'¡:supervi"Sar~·,1as 1,seis·.,µTR' s ·y eje-

, ' -·-·, ·: .:i<.-:·:~~_..,2;,¡.'-'_f{;/;>>' L~'_;::,·,.._:;:_: ·:/:>}., \·:i · .:;-· ,.:'.'_,--. 
cutar. 'las· s1gu1entes·e:func1ones: ,., , , 

/ '.. -:: •'' ;_:J' ,.7;/.'.- --;_~·:·:~'.1.\,".•':."~;;{,:,::1:~->//·:;,'.>~~:·::. - . 

1. v.,rificiir.'t1.'estd~é/él<i''i~'k<coáunicadones 
' ~,,«;· : :: '.- / .... '. ·. >;· .... e 
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EJECUTA "E" 

l!:KPLORACION 

INICIALIZ ACION 

al 

EX~LO 

DECODl~ICA 

EJECUTA "p" 

NO 1.XPLORAL 

FIGURA 6 .18 

no 

INTl!:RRUPCION 9,9 

1ND1 CA A PROCESADO .. 

MENSAJE RECl81DO. 

DIAGRAMA DE FLUJO DE.L SISTEMA OPERATIVO DEL MODULO 

MAESTRO (TARJETA µIM1085) 
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6 .4 ,3 

z. Actualizar la 'base de datos [subrutina 

ACTBADA) 

.3. Atenci6n a consola [subrutina ACTUNI's) 
·:4, Ejecutar· eLalgoritmo de localizaci6n de 

falla [subrutina CREA) 

5. Enviar al UPI-~ransceptor el siguiente 

comando de exploraci6n [subrutina CTLTRl) 

233 

El diagrama de flujo para el programa EXPLO se 

muestra en la ~igura 6.19, en donde los bloques 
en recuadro están referidos a una subrutina. 

La interrupci6n RST 5.5 es activada en forma 

asíncrona por el microprocesador esclavo de co
inunicaciones cuando éste tiene un mensaje vá

lido para 'el m6dulo maestro, ver Figu.ra 6. 20 

PROGRAMACION DEL ~IODULO DE CO~IUNICACIONES. 

El programa del m6dulo de comunicaciones resi

·ae en el área de EPROM del UPI 8741 ocupando 

cerca de 500<'brtes: • 
. -_.-_ ·-'·,·.:·;';:~:~l-~_;{~á:'-_:y}~'; ~<?.~-" ~: 

El prograJl\~:·~~tá•;)esi:ruC:turado de la siguiente 
- -.• - ., -· ... ,. _ -· -·~ .. :;:.-\-··_·:·' :r_-· "' ·.:.:r,,.,,~ · - ; - · 

manera .• (vériFigurá'.<6:·21) ;· 

· ·:: .- :. :: ~~:_ ,~'.: ·-:-.-~-:_: .. '.·::~Jt);~:f ~~;~t:i:~Ti I:::?::~>.f ,~: _:. ~ · · 
L Un~programa';ei ecutivo 
2, U~ grU¡jó'.:d~(/s'~b;·uti~as de soporte " 

. --·-.~-~:'. ;_-:'.<:::;,··<~:\-'_{~-~~,:~.:~: ___ · :<'· ,. ,,· . '. . . 
·El progr~ma ejecutivo tiene la responsabilidad 

. de efectuar' la s.ecuencia del proceso de explo

ra.ci6n)'.'. 11amar las subrutinas· de soporte. 



L.&& DAT08 "•CIWIDOW 

!ACTUALIZA BASE D•OAT081 

•• 

NO 

1 ... ~o"T A L.09 CAM••o• I 

&JC~LO 

., NO 

NO 

INDICA &STA DO D& 
COMUNICACION& 1. 

LOCALIZACION 
DI! PALLA. 

No 

l'I GURA 6 .19 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROGRAMA 
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"EXPLO" 



INTS .. llU ... CION ... T s.a ACTIVADA P'Oll 

U ... 1 DS. CCMUNICACIOflillae 

ENVIA "SCONOCIMIENTO o• 
INTallRU ... 010 N AL. UPI 

ENCl•No• BANDERA o• M•N•AJ& 

.... c1e100 QU• S.ACA AL ..... OG&•ADOR 

MASSTRO DIL." L.AZO 011 ........ A .. 

FIGURA 6.20 

SUBRUTI SA DE SERVICIO DE LA INTERRUPCION RST 5. 5 

9U•RUTINA 

P'ftOe .. AMA •JECUTIVO U"'I 

aueRUTINA 

• 
9U•lllUTINA 

• 

FIGURA 6. 21 

e u a RUTINA 

n 

DIAGl\,\,\I,\ DE FLUJO· DE 'LA ESTRUCTURA BASICA DEL 

PROGH,\\\1\ DEL MODU\.D DE COMUNI CAC!ONES. 
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El programa ejecutivo puede ser dividio .en tres 
secciones· [Yer ·Figura. 6.22): 

l. Recepci6n y verificaci6n de datos 
2. Protocolo ·con el microprocesador maestro 

3. T•ansmisi6n de datos 

SUBRUTINAS DE SOPORTE: cada una de las subru
tinas de soporte cumple una ·sola funci6n espe
cífica., 

El cont"rol ·del programa principal es pasado a 
la subrutina correspondiente a través del pro
grama ejecutivo, al terminar la ejecuci6n de 
dicha subrutina se pasa de nuevo el control al 
ejecutivo• .. indicándole el resultado de su eje
cuci6n- por medi.o de la bandera de acarreo. 

Estás subrutinas de soporte pueden dividirse 
según su funci6n en: 

~. ~ubrutinas de comunicaci6n de datos: este 
· g1·upo incluye la recepci6n y transmisi6n 
· de informaci6n del )' al simulador de las 

seis .·_TR' s .respectiYamente, el envio de 
datos ~la tarjeta uIM 1085 y la recep
ci6n'de,los .coniándos d~l mismo (ver Figu-.. 
ras~ 6. :.3 y 6:24). 

2. Subrutinas :ele: prueba: este grupo incluye 
la :~oÍ:l~a~~~i6ri".y ~erificaci6n del c6digo 

- -· - ',. .· ·, .-., -

de ~rrÓr ,: ver Figura 6 .25 . 

3. Subrutinas de· procesamiento de dato.s: este . , .. ,,,- , __ - .,_.-, ' · ..... . 



l .. l~IALIZ ACION 
CTOOA9 LAS llllMOTAe •N 

RXP'LOllt•."CION UTll- 1111\lltO) 

INICIA PllOTOCOLO CON MA1:8TRO 

INTll,. .. UMPI: AL MAl:8Tft0 

.. l:CIBIE COMANDO DIL. MAllT .. O 

NO 11 

NO 

NO IEMPLORACION 

FIGURA 6.22 

euscA SOTll .. TA 

llMPLOftAC'ION 

T .. AN8M1Tll 

NO 

DI,\Cl!AMA DE J'LUJO DEL Pl!OGRAMA j;JECUTIVO DEL ·r:scLAVO 

UPI -COMUNICACIONES 
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>--'-'N-'-0----------; 

____ .!"O 

l:NVIA .• ... .. 

•• NO 

INl•ATA • INll:NTA • 111 

1 NO 

•> ftl:CC~CIO DI DATOI ~) l:NVIO H DAT08 

·JlIGlll!A 6 .23 

SllBl!llTI NAS Dli COMLJNI CACJON DE )JATOS DBL MODULO DE 

COMUNICACIONES CON EJ, SIMULADOR DE LAS SBIS µTR. 

- l:NYIA • 111 

NO 

llT" 



•Y TI 8 CUINTA 

EN Y 1 A • ~ M AE STA O EBPE R A INP'O DE MAE9Tft0 

NO 

SI 

INVIAL.O A MAl8Tft0 

NO 

. . 
NO 

no 
..... º" 

•I ANEXA BCH CAL.CUL.ADO 

"KTU"N .. , 

. FIGURA 6. 24 

SUBRU'l'J NAS llll COMUNI CAC ION llll DATOS DllL MOlllJ!.O nn COMUNICACIONES CON llL MODULO MAESTRO: 

/\). ENVIO DE DATOS J\J, Ml\BSTRO. :, .,, . 

B). RECEPCION DE COMANDOS DBJ, MAESTllO. 

r 
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ENTRA DA 

TOMA •CH R:ECl81DO 

·~ 

ce M p A .. " CON llCH CAL.C?ULADO 

c .......... . 

NO 

•1 
CAlt .. Y•I 

FI CURA G. 25 

SUBRUTINA 111\ COMPARACIO:; JlllJ, CODIGO DE DETECCION DE ERROR, 
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grupo incluye el ·~álcuio de la longitud· 

tlel mensafe recibido', el cálculo 'del c6-
digo de detecci6n de .error y el protocolo 

con el maestro, ver Figuras .6. 26 y 6. 27. 

PROGRAMACION DEL SIMULADOR DE LAS SEIS µUT' s. 

El programa del simulador de las seis µTR'·s 
reside en el área de EPROM del UPI 8748 y ocu

pa cerca de 500 bytes. 

El programa ·.principal consta de un programa 
ejecutivo y .un grupo de subrutinas de soporte, 

de igual forma> que, la estructura del programa 
del m6dulo,de>~omunicaciones mostrada en la 

. ,·_. 
Figura 6.21 /, 

, EÍ prograina'~j~¿Üti.~.?;clel simulador está divi
dido en tres'sei:dónes'.(ver Figura 6.28): 

: ': . .": 
-,--, -<:'.·,-

1. Recepci6~ y ~;~rifidaCi6,; de datos 
2. Adquisiciiín' d~ datos 
3. Tra~s~iSi.S~·cÍ~:cl_atos 

. • . ;-.~- .- ., ' < ·:.~; 

Lns subrutin~;~~de·soporte están divididas se-,. 

:::,::~¡¡~,(~~Jl~~~Úd.ij'i;'~•'gif :i·~·~ . 
grupo' incluffi';¡ iii.recc¡)i:i6n:; de.~:ipformaCi6n' ·.· · 

ª•e··••y ,:"{~?f :.f ~/~~tf~.;~~~tt:~~~,~~,f ,¡-,(~,'~.:~'..l"X· ~, ... · ..... · . 
2 .. Subrutinás/d<i':cprucoa :·,,c.ste'fgrüpo(iní:luye .la , 

· :"- - · :. .. :· ... ' ._: . .-;.- -' .,·: .. _.\ .' _; , .,(,n,,/, '_;.e; i ~·;::.¡.,-•·/,_''-':"~';';';e,,, :,_«:•, ;·. :.·,~ < ,: ·. · ._ : .. -\,,_ .. ;' . .' · · 
complirnC i61i :_--), _!_:,/éf l'f i'C.'riCfór{,_:¡tanfa· :-:·aC';t-1 as~:· di---·: 

. '_ ' : ' .- , ', -- , -· .. , \: ;.' ·:' :. --~· :- · . .':~:.:'.- ::¡·:;".;· ··-'·''' ·':i~' :)'. ·,-;'-.'>/~¡, ;; .'',·'.-e:.,~· . .-·:'.·,';>_.'/"-•.:'_: -_,:·_. ,_- . . . 
· rccciories: tic.' 1 ils; ÍITR 's, como.; del,' í:6digo · de 

. . ... ' " -·. ._,., .. · ... ;': . " . . - ., . 



ENTftADA 

•NTftAOA 

TOMA 0 .. -CODE DE MENSAJE 

INICIALIZA 9Ul'P'Eft DAToa· u p 1 

V•ftll'ICA !.ONO. EN TABLA CEf'ftOM) 

t:NCIENDS INT•ARUPCION AL MAa8Tft0 

ALMAC•NA LONGITUD 

IE8PIERA AaSPU•STA DEL MA&afRO 

a ) 

APAGA INTEftftUPCION AL MA•STfllO 

•> 

I'IGUl\A (1. 2Ci 

SllBIUJ'l'I NAS 111! · l'IUJCHSAMI l!N'l'O IH! llATOS- llllf, MOfllJl,0 llll COMUNICAC!ONllS: 
' '' 

A), CALCULO DIJ l.ONGITUD DIJI, MIJNSAJIJ l\IJCIBIDO, 
~" ... 

B). PROTOCOLO .CON MICROPROCIJSADOI\ MAilSTRO. hJ ,.. 
N 



l.NT9'ADA 

CUENTA NUMERO BYT&e. 

TOMA •1ou1&NT.I. •VTI.. ¡.----· 

CALCULA •CH ~A .. A e •IT8 

J: 
(::;) 

NO 

ALGORITMO OENl.fllADOfll 

DEI.. CODIOO •CH. 
SIENOO: 

x; • x;· 1 ®•" n n ft•I 
A•D+)(? 

>en xn· I ®º • • • DONDI : 
n n-1 

K • K • • ®o x"· n BIT CODIOO PftESENTI. 

>C"•xft•I 
• s 9•" x"-1

• n BIT CODIOO ANTERIOR 

n n-1 @•" )(3 • Xz 
+ • Ol'l- EXCLUSIVO. 

)(n • X n•I 
• 1 

@o 

n n-1 
1C1 •Xo @-" 

)(~. o ®•" 

FJGURA 6.27 

SUBRUT I :\AS QUE GENERA EL CODI GO DE DETECCION DE ERROR. 
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1 N 1 C 1 0 

INICIA~IZACION 

KIPE"A Y "llCl•ll MllN•AJS 

VE,.lf"ICA DllltlECCION 

NO 

CALCULA LONO. MSJll, 

BCH 

COM~A .. A • C tt 

NO 

ADQtJISICION CE DAT08 

KNVl4 INf"O .. MACION A UT,. 

FICoUHA h.28 

DIJ\GRA.\IJ\ DE FLUJ.O lllll, PROGRAMA EJIJCUTIVO. DEL. SIMULADOR 

DE l./\S SEIS ~ TR' S. 
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"rror,. ver Figums 6·.2~ y 6.30. 

3. SubruÜnas de proc'e.samiento de datos: este 
grupo incluye. el cálculo de la longitud 
del mensaje recibido y del c6digo de detec
d6n de error, ,;er Figuras 6. 2 6 y 6. 27· • 

4. Subrutina de adquisici6n de datos de los 
APS: esta subrutina decodifica la direcci6n 
de.ia µTR y,reali:a la adquisici6n de los 

tres bits (estado, detecci6n de no corriente, 
detecci6n de .sobrecorriente) del APS corres
pondiente, ver Figura 6. 2 9. 

6.5 RESULTADO DE LAS PRUEBAS 

. . 

Durante la fase de .pruebas se 'simularon un total de 
48 casos diferentes.de fallas .. en el·alimentaclor Palmar 
de Bravo 4030 (ver Figur'a':f?;l) ,,d·e·:los··cuales presen
taremos el resultado''cle' lo~ cuatro 'casos más represen

tativos (~i•cutido~:~nt~rio~~~ritc"eri'las secciones 
2 • 5 • 4 • 3 . y .¡ ~.-3 . 7) ' . 

·::·,,::· '•, 

lº CASO. 

Ocurre una fdlÍa moínenÚ~e~· en°lá·sÜcci6n de línea "Z6", 

la. cual cis: 'ci:s.pe~,;:~tc:6;;)_~º.Áª;~f:r~;:z;:;/. ·. . .. 

La presericia:de\esta•fallahace:,que~;losAPS #·3, 5 y 6 

ddte~.te~ .• s6\):~i.i~.f~A~h';~1f.i~'~f éCYE:\~~~~~dd :•más .. t~rde. abra 
. ol restaur:udór/ xo·;•s:'dcscrici;gizando::'.ins ton tóricamente 1 as 

.- ,, ' : " --: -."-"_' ,' ., ' _.. ,··>!· ,,.,., ':'./·-~·t·:)_'~·-:·.~_-,:~;:_:-~·-_.;,.~----' :l.·¡· t\·'::' ; .. ,-._·;;~:...-;,:t_:_ ... :. . . . ·: - ' .. 

secciones :de';l í ne as:·:· Z3 · ·\ . .-Z4 ·r:ZS:;yi:Zó:;'.:.': En-·-.el instante ·, · :· ':.' . '-" ,.:'; ;• • ~ -- .. · '.:" :; ;;.--," ', ·;;.~' '~'; :;-c:,•,'.L~--~-··:.c .. , \\'-~ ·:\'''.~'-:/·'~ -'~>>~'.;;:_.,:. ,':•." :, ;•, ', ', • 

en el· cual, 1 ti UTR se· entera' de ;éualquierñ de :pstas con-
. ,--· •: ... .' '',;:'':.'1.~: ,,, '.~-.-;,'_i .. ~"-,'.';·.:.;~ ' '•.:: ' 

.,.-:• :·:.~'·' ·,;;<,.I -:-,·• <( '< >-'·,··.;·»":•.'·',:·::;':·/~y_:·.·, 
.. .:''.' . ,.-: '!." ,,.,. 



., A DQU ISICION or DATO• 
.. ~. 1 

el ADQUl81CION DI: DATOa 

A~• a 

•• ADQUlalclON Da DATOe 

A~·. 

'•t A DQUl81CION DE OATOa 

A~8 4 

>----·~·~---) ADQUISICION DE DATOa 

·~·. 

ADQUISICION 01: OAT08 
A~•. 

FIGURA 6. Z 9 · 

"SUBRUTINA DE .\DQUISICION DE DATOS DEL SIMULADOR DE 

L\S SEIS µ TR' S. 

TRAE: DE L.A llTR: 

•• 

. , 
CA""y • 1 

FIGURA 6,SO 

SUHIHIT! NA DE VER HJ CACION DE !.AS· DIRECCIONES, EN· EL 

SIMUJ.ADOR DE LAS SEIS µTR. 
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diciones ·an6malns del ulimentndor, por. medio· de la ex

plo1'aci6n c'ontínua,. despliega que el estado del alimen

tador es de "ALARMA" al tiempo que deja de explorar a ,, 
las µTR's y arranca un temporizador de 40 s~gundos. 

Al finalizar este período la u:ni realizn nuevamente 

la exploraci6n.de todas las µTR's y ejecuta el algorit

mo· Je localizaci6n de falla por medio del cual determi

na que ocurri6 una falla momentánea en la secci6n de 

línea "Z6" y ndem6s que los APS No. 3, 5 y 6 detectaron 

sobrccorrientc. 

Esta informaci.6n se le presenta al operador en la for

mo .mostrada en la Figura 6. 31 
_ .. _,._._. 

'º CASO !'-., 
~ :·. '. '.! ;< . -• 



jT."'71 ·.ro 

,-, . ' ' . 
. .... '. 

FIGURA 6, 31 

RESULTADO DEL ALGORITMO DE LOCALIZACION DE FALLA PARA EL 

CASO DE UNA FALLA ~IOMENTANEA E:> LA SECCION DE LINEA 6 

( CASO 1 ) 

·~- ·--1 -¡¡ 
.iL ~'-

' , XI - . X 1 · lr lr ... 
r - '' 

; ·1 ... 

FIGURA ó.32 
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RESULTADO DEL ALGORITMO DE LOCALIZACION DE FALLA PARA EL 

CASO DE U:\1\ FALLA PERMANENTE EX LA SECCION DE LINEA S, -. 

DDSPEJADA COl¡RECTAMENTE p·oR EL APS 5 (CASO 2) 



3° CASO 

Ocurre· .. una fnl 1 n permanente· .en la. secci.6n de línea 
"Z6", la cual ·es despefad.':l. ·p~r ·c1. disparo incorrecto 

ucil APS No. S .• 

La ocurrencia de.esta falla.hace que los APS No.3, 5 

249' 

y 6 detecten sobre.corriente y que un segundo más tarde 
abra el APS No. 3 des energizando las secciones de lí
neas Z~, Z4, ZS y Z6 . 

. En el· instante.· en el cua1:·.1a UTR se entera de cualquie
ra de est~s corididones'··a~6m°.1as, .. le informa al opera

dor. que. el ·.e.stado dé'l·aÚmentador es ·de ·."ALAR~IA" ,. al 
. ticrnpo que' déj a .de : explorar. a la's 'µTR' :S; ella renta. segun-

... ; .· ..• - •,·,1,_'.· ···.'.'". ----._'."-:·e··_. .·.·:; ·:;·: ';·'._:·:;:!';,-; -·;!-'.'.''_. '.'. '·'..>, ·: ·. ·.·· · ' ' 
dos más .tarde :r·ealiz a".nuevamente"ln ·. exploraci6n de las 

• _.·1.~·- Y;.;;-,-,.,i_'j '<:•:.• '•':-- ··"·· , ·- :_·• ,,.- . '.~-.•s,_>;¡.,>: -;~~·:,:.:._,;._. ,'.,, .. ,,,,- •: !..;. -. ,·.. ..- , '" • 

s cis. • µTR' s/y.;;e'j eéuta el) 3lgciri trno'iide :loénli zaci6n de 
' - ,:•_"-_,. ·: '-'.-'<·.;·,;: ·':<:"°-. --'•:·;'.O';.' -, ··->_•(.>.,')_e· .. ·,':.;. •. »;:,•,"•¡_,·, •; .-~:::-.-;[,·;<;";;_;'.';.,·,.: __ ,~.: .· ' '-· . ,. . ·. 
· f nlla'o'.por.•m'édfo >del,•.cúa1:.;aespliega'é¡ue: oc·urri6 ·una fa-

,, .. ; ,. -; '.:~~:'¡·<;_-c.• -'~-~:.!;. ···~->·:~·_;·:.~":;,';~:;.'·(',-.·.:<:.; :.'~" ;,'-<""!:;,"~.; i~;:J_:<i'·'' •·'- ,~>, ... • .. 1f:~. ·.·· : .• '::.;. ··.• • . . . ' 

l ln' permanerit'é'~eri!:la;;s éc;ci6n:'_dec'1Ínea;.~.;z 6'.'., .' que los 
· .. ·: .. '· :,"•'·;.-·. 1'\\:· .. ,· .. ~·-·-·~_:;··-.'._;.-.',x;~ .. ','..'t,'.·:)·c','.<':c-~i...-(:;,J:,;.:;\,!••--:::·-:c,~;;.~,\~"-.:'.~;·r-,,:;;.~~",·;.~;_• .. ,,-,, ·C·.' . .-·' .. 
APS ... No·~ 3»''1:5 cy,,';6;;·;dcte.cfái'onfso br.ecofri'ente•_y'>que ·.•las s ec-. 

•'" · · "· "{':_ • ·-:,-;-- ·!:'~\··~,-.:-\'.J,{'.;::•··>.',•·.~,~~-._ .. ,•-::.;,~_.~;<n.1;>;,,':-;.~.'~o".;'.:;~\\~ú.',::;\'..::/:;:.~t,c'~·;:·-( :· :• --~:- ..... : · .. _ : .· . · 
·e iones; dei.'hneao•ZS :r0 Z6\se ,en.cuentran desener,gi zadas, 

;. ··~ .,,,, .. 
~ 0 . CASO" ;•,: };;;.;,··' '. 

·'· .¡:.,:· .. • 

la; cual'.''e's:;despej a·da\<incorre.ctamente:'o'por;i.el•IAPS. No ;S, 
- . -: ... :·;: ... : .. ;,.:~~/;;.-.~~''' ,'.1,,\<,_,p,;,_~,~·;;~<i,'.'.'.~,':¡j¿.¡-/.'·'i'.·.~;;..":;,ij;:";·~.;-:~·:;:·1\.'j•::>t;.·.'-:,:!;,.-;y·:_:/:i-''>::·. -·:.": ;.- · .. ;"- ·. 

pt- ro. ••es tcá'señ !il'ii,'que}'c s tú/e.e i:ra do·;:fos t ando Ven.; real id ad 

,¡ bie~·~6,;¡j¡~1~J·,~J~~t~11~t~i~~1t~~:~~1~~~~f Jf ~~~~'.~~~t~~~~;\!:'.'; · 
En este·' cnso:c'el'<rilg'oritíno•!determinm;.quc/<1n'; s'ecci6n con .. 

· · '" :- · • . ·\' .. ,;:::·";.~~~~ ~~;\:'.\'!\•"~-~';:~_··'"j·,.'.::;J'.<;~;C;'·-'··~-i~:;:(j,;:~}',-'":"-~·~.'~f.~·'f~c;; ,/,~~¿J¡;,~,\"1~¡;~'+i~:::;;;-;·:y .. ~,.:/ -.. , - ;· .'·-: : .,.. ·' : ·" 
( :i lln · es' 1a•• .. z6'i«:de'i:.1a<'mi sma·1,formafc¡ue'iel;;,caso ::anterior· 
~.- "Hl1cm5~~ .. ·d;_C,i;.·¡;·1.'-;ri'i_~::~J~;~;~~~~{'f~~~t-~-¿~,~-µ~;-~~~,i~~~~~!\l~:·!~:'.i:p-~·· No.::; s ~es 
j neo rrllct a. . llsfa irift,;:,,~'u'ci6ii''lci'~ic}~'¡.csé~t ~ n l ·· opcr a' 

<·; i: ~ .;.-.. '. :. - ,. : . 
·,,, 
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FIGURA· 6.33 

RESULTADO DEL ALGORIDIO DE LOCAL!ZACION DE FALLA PARA EL 

CASO DE UNA FALLA PER.\IANENTE EN LA SECCION DE LINEA 6, 

DESPEJADA POR EL DISPARO INCORRECTO DEL APS 5 (CASO 3) 
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FIGURA 6.34 
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RESULTADO DEL. ALGORITMO DE LOCALIZACION DE FALLA PARA EL 

CASO DE UNA. FALLA PéR~IANENTE: EN LA SECCION 6, DESPEJADA-. 

1 NCORRECTAMENTE POR EL APSS, PERO ESTO TIENE MALA INDIC~ 

· C ION , (CASO 4J 
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tlor de la IDL'ncra como se muestra en la Figura 6 .3~ 
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C A P I T U L O 7 

"CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES" 

7.1 CONCLUSIONES 

En .nuestros días. se está haciendo sentir una tenden
cia mundial por el uso de energía eléctrica en lugar 
de cualquier otra forma de energía', Las plantas de 
generac:i6n y los sistemas de distribuc:i6n existentes, 
l.o ·mismo .que los del futuro, tendrán por tanto que 

satis"faéef el aumento de· la demanda ofreciendo un 
alto nivel de disponibilidad. 

La· con~ribtlci6n del: presente trabajo para lograr este 
objetivo c'onsisti'6 en llevar.a la práctica un método 
de l;,c~lizacf6n ~de;:faú~:. en los . alimentadores de di s-

. tribuci6n.de;;'~nergfao\é16C:t:dca'por medio de la exten-
..•. - _,. • ":· <". ~ "~: ,", ·;_- ·- ;_:-· :·.\:,'---\-':-:::.;:\-4'.-~_::::'·i::<·:·;c.~·:~~~¡~·.:;:~~:~~;.-:-·:·- ·-
si 6 n •' d c l»'• CC>n t rcí l¡ is u p erv i 5 o.r i o'; m lis ·allá de las subes-

' ·:- ,_-_, --·.-··· i'' __ -··;'o;;_··::._: .. ~·:.-.'J-~»~'é,';J,"'::~i.·,:,:::.'-~ -.-:o .• - ' . 
tadcínes: de( distiibuci'6nfotilizando para ello micro-

. º;-.''. ·'' .. ;,,:·.-:-;:;\(,.;,:({;;~_-. .-._¡.;;c•:¡rJ.Yr,;,::::_;:;:/_iS/f,\.;'{¡,'--,- .. ,,::. · · 
terminales?remota.sfüdistiibuidas .. a. través ele los ali-

.- '-_ -. , .••. ··:/1:·.'_,:;~~dj,;.:¡-:t;f;~,:~~"-j·t~i;j:r.1.~-':;'(~·á·-;_'.:;~{( ·,~.<~:--~·-,/-, - ·:·. ', ' . 
mc_n~,~~·?:::-~,7,:~.?~~,:~,~~~-'~)~~~1t~J~,~;;,~;:;~~~1};~,~;o·~~ar· el estado· de los 
APS '.s y ·Jieiiorifr:1;un·a)!s'eñál•'qué•. fndique que el icho •apa-

... -, .: -· . ·~··:·,1 _.: -._ .. ;-r:;;'.:;:·-': •• ~:f._;;;.~-~n-Jl.;,_;;o;.::: ... ·p;¡;:;:: U.'/:,:-.. ,;:- ·1-. ;- · ·. _ • 
rato debiera'feli'spar.arlxsL'.la'.magnitud de la corriente 

- .--.· -· ·- --·, .:·-:,._·¡:,:y,"';>_.:.\:::,_~-i·::·ú':-;''-'f·V-•_:.., ... i.r .. ,._,/,, < -'· 

d ~>·f allá, ;~i.J~'\¡;'.~~;i;c.i;1:,11":i'itrtl'a.v6.s ; ele él, .. sobrepasa · cier
. '. ·· .. tos. vnlOr~'~·i~í:~',~~;t;·~blec'i<lo's;~'d'{irrinte un tiempo deter-

m lnado:));·,:{,\iti?i~~;~~~~§1~~i~1§f &té~L.:U>2L.:.';.) .. i········· •, ... ·.· .. · ·\,-,; 
Esici ·métodocomplóai.un>ttlgori tmo ;:generar.izaelo 'de -l~·~a- · 

,. • -··,·-J --,-_;·.'-':,·,_,,~,,.-:-~-,-~:.;-:::::r:.;>:"'~"--?T: 1:.-:·-~,-º':.;~~;_:.-,_t;,}t:·'~.:1·>·-r<::·. ·~:·-· .. ·_,_,.;: ... _,,.,c.;··-~. -·--- · - · . · 
l i zaci6n ;de :'f.allá';'.{el.i;cual;¡ es(,apl icable ;\ sin•;modi fica- ·· . 

. ' _,_- :·: - .,. :·,_. ''"''- .. :·'"•.' . ·' .... _.., .. ,_.: '- •_~)'' .~_,,_,, _____ _.-,,. _ ........ , .. __ ,_ .. _, .. ' . : - " 
e¡ ói1; -á:.-.. _'C'ti:l iCfl! {Ct~~~,c6·nf.i;S.ür·:a~:i_6·n :~cic;{ñ-1t~'c-nt Üd{?t~·cs l-rldi-a~: 

1. ci s- ~ -1~cq'l;c·1~i' 6;·1·~f~·~'.·ci:·y(¡j~~~·,:''~:6'i:h'i::~d~-p'i~~·:'.·,;·_~l~ ::;61:_-::~h-r a·: . Cti-~ 1qú i_ Cr'. 
1~·1ml"ro .. ·(I~· ~()·(1~,l~i1t'it"cÍ~i:'é·s·~;'.,.'.~' -:,.· ·,:_.,,_ ,,,: .. ;':_;: ,: _;, ~~_:.:·;·.;~ ' 

• . ".. - . ' ''•!>,'• .···-.-:~- --. ",;-·¡ . ~~·.::·_.·; ;-- >': 



J 

La aproximaci6n. conceptual utilizada facilita al ope

rador del sistemn a definir la ~~n:Í'iguraci6n del ali

mentador en una Tabla de APS (base de datos estática) 

por medio de la consola editor de la Maestra de Zona 

de subestaciones. 
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Para adicionar o eliminar ,\PS' s o secciones de línea" 

Únicamente se requiere realizar los cambios respecti
vos en la Tabla de APS's, la'cual será utilizada por el 

algoritmo gene~alizado, de localiz~ci6n de falla para 
generar automáticamente· e1·:~1apa.fiel ·"Alimentador (Base 

de datos dinámic~) antes. de '·realizar la búsqueda de 

la selecci6n de línea ccm fáilá. 

Este algoritmo gerierali:ado· ha sido implementado en 

la tarje.ta cIM lOBS, probánd~sé extensh'amente en el 
circuito· Palma~ de Bravo 4030 (simulado en el labora

torio) _sin un error . 

. ' 
7. 2 RECOMENDACIOXES · e 

.,., .. , 
·: 
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fin de lograr una reloci'6ri.·6ptima :costo~ bene.ficio • 

. _" -._ :~\:_·: .. -;;;.::r~t·r:';,:~]-~'.\~:-~:~;:·-~ --,:-·· .. · ._ -_ -_ _ 
1; Aislnm,i~~~o¿,d,~:~.~.aX.~~V~: .Ln i~formnci6n obtenida 

por•.1a'•fuñ'ci6n'7dc\1éicfoliznci6n de· falla se puede 
--,.;".' -:.-_': _. ~~; •:· \i~~::·.~1~~~t-i!..,i·f-1;:,-'_:,'ff:p.:r:,~;,.·,:_- '/ ,\; __ ,: _-· .. ' ·'. . . . 
usar·:pnrm¡ia1slar.,'.automát1camente ln. s.ccci6n de 
. -- - .. :; -_ '• -. '.i -:,.:.t: ::~·<\5f:':t::.~;;:;•;,f,:;,::._,~;',.J~-~;.- ... _.~-, ,, ': '-~-. ,_ '..: ' ' 

· línen•éonY¡•f,rilla'!pcir,:)'~edio .de,,APS' s controlados 

r~~?"t:_~'.~-~~~~E_'~J~~qf~~~f~?~:-~:i;·?~~-i_i·i-.a~i6n r la reconfi-
guraci6n."áp'r'ó'pia<lá:/redücéri lri duraci6n de la sa-

-. -. · ::_;·';:;r~".'¡,¡\:.-:r¡~~;,._·.'.~ft: ;;-'?"-J.;1if~~~"'.c~tt·.;;· <,}'- ;_~ . ".) ·\':: ~·-: ··, .' '': 
li'da·. de.;, ser.v1ció¡y~::.el.,,número·.de ·clientes afecta-

-·. --. : · r~ -·· _2.:_:¡- i,'.'/';,;;:'.'::,l,;~¡o :'¡;'_(.\'~.''.-l;:",~¡;:·.~·-i¡:.~:'-._','~ '.\:..:'·Jp.:·::!; ;,~ 'e· .... · .. 

dos po,r, \.1na~1.falla·~<t-1i'.:~,..;i~.:.~'. _,:·:,· 
·._ "",. ,l ' •'~i jf~,>l:°'.-(~~é\\'9,~;',•tf;.v.'t,. ,\.., ? ' ' 

! 

' ',' ";}~:· .... t.'.;4.r'~:'*~ ~·1;(~>~;''~r~\" '!\',:'r,i r -,:.;, -~' . 

2. · EstuÚosi;'ci~:;-c~-~~á'Í~~i;iÚ,ffu~í:Í.6n consiste en la re-
•.. '.-':'' ·: .... º:_:·\·: ';;)·:·);'.i ,_,_, •. ,,_. .... -'."'"'·::·• .. "·.':'- ""~"-.'-~···•:"'·~;-,".,__;., '---·-:·--· -- ' 

3. 

·co lecd6Ti;'d'e\'d at:'O-s~'so li1'e?i'a')ifl1e a y. su regís tro. 
' -· _-, ,-K -" ' __ · .-._ -'. l;c't.;.: '·'.•')o·C:.• . .;../,¡'.-•.;·p:.\~:.'.:::'->:<•,-•·>t~;.·.-:-. •' '.' .'t '' 

p'ai;a''él 'iúi~liS'.is~fú'é·i:a.•:·de-'línea; Los datos de la 
, ___ .- .,_' :' '.' .. -· .. ·-'·:·,_-,;'t'.'.) ·-<.-•·\.,--.,~-yo.;/,<::-¡;.;¡;.-.~:--,•.;.,·,·,.-.:;·-:-,., -., 

carga:·se;0puedenéalmacenar:• en.el punto de recolec-
, ci6n o-p~le'ci~ri:;,;¿~f''it'ii'ri'~~i:\:i\:J'O's' a una' estaci6n de 
- •. ·.- _ .:; :' c- ....•.... ;'-»:·,,c·1_.~::::-1,·,;_\:_~< .. -:.-_-:;·.-·_·'.·,. ·. ·:.: 
. contról'.i:enfral,;'{';Elibe_ne.fii:ió.de .los estudios 
. " '.·.-··, ·4·,·,,---'.-,_ ·~·-¡;_¡·:r.·;·,¡:<:.?-·'c•'~-·--·~;-;,,;_;·.<-·•-:",-,.,-,-;':, ·-·' . - ·_· 
de ·cargn:''autom.atizadós{ies·,,:qué''se,:cuent:i con mh 

~· _·:.- -: .. --:".'·-· .. .-:/·,._-~_,., ·;~~;¡';·':',:<;;_,·-;.-.•.;._·:-w'':~'•'.'.,;_._,. _ _. .:·:'. ·-~· ·.-.· ·-' - ., _ _ : 
y. mejor .. i nforinaci'6n 1: pár·a·,, la.'' irig.eni en a y· pl anca-

-: .. ¡ . .' ·., :~-· .• ·::- :.\",,"\~·'.'/::::.;~, .. ·,,;;;._-·:.::~1:1,_'.->:•'.-':•:',' .. ,_·.,,. __ .. _.,,,, '··':-'.·_-·- • ,-, -,-

ci61i: de :losisistcínas'·Me/di'st'ribuci6n .· :.· ·, 

.· ; : ,•: 1 .:~;;'.: ;:t'.i:'j:;~t'~·;,,:;;, ;;:.Ii·d,.i~/}\:•., ;·.. . ·· ·, .. ·. · 
Con fro l '· d e\Ca'pa'd to res : ".1 La~. oper ad6ri).de\'i nt er1:up - ·: 
• • ·._; : .. ·: 1~ :i'.-':_;.--~!>c'·~".l\\ 0_.·:f,>i'·;:¿~,;-~;~¡t\!'!;_;:·>-:':?:·.,·:~d·: -;:T;'·~' .'!_:;~::,¡;~(i;'-:;-:_1:;;;:_.}~;~_::i'' J"_'i'~-'~-~-\i' '.:>-; ·· -'._ '; 
t ore s,<s e.le ct1 v ah<.'.¡ con tro 1 ada.cremo tamen t ec .. pnr.n:i, lo s.· 
. :·.' -"; _. __ . ·.-:,,~:_,·_:-;,."!·;i•'.•S-lf/fa!-:c1~;r;,r::;,:p,l"'lf'.~->/.',':,;- ·:,, J(;r_-;;~,:;· <"_;t~~~.:'~~';:·';jt_~~f_.::;{i);~.-:~ •;·:;.;e;::;::.:._._.·~- ¡ ·:; 

cap nci,tor e·s:~ dc)',di. s,tr i~uci6n·;·pllcdo,;:ahp_1•1•-a ri; Ci> s to s.\: ... 
, _. -;_- :, · ~- ; ··; <:-.'-'·"':,?;'..'Ú.'.'!;I' _;-.;-,.\;,::r_c"."-"•/\:¡·y¿::;;',:'~:~1'•. "p<J•" ~'e ,,):_,:-.: ;·-~'.-~'._,-«·i:,:'!~-¡cc;,.i!!.'f' ·:_:f:jv~~':·.'I ";'-':-;•,••'·;'.: ., :, ' 

de _'máiio_ .~·d·e:~to b;i.ti'~~1;,i;o5:i}c~ap .. acitO_rc·s_?!}iüe'de'1f'':.s·er;{c-ciriec- i: · 

· t;<las''.r'.1~:61~~~;;'~~¡,;;g~~}~it,Rrt~~f,~!~.[~1~'.f~~);~ié]'~~s~a{,\ -· 
unn br·{ga'cl:i ~-ele t~Thb..:ájo·-:~."~"'>·:)~'·":~~;: \'.'.\ .. ': 1:1'~-:r', -.:,.'~,~:,·.'· •,. 

'", ~ •••\''I 1¡•c<u'<~!'~!:íl;r}."S1>>lf¡;'•f-~_... f•:t-'. 1 ,,, '~ 

_ · -, -~·':~,~;,:;~-.s~~:~;r~?~~;7.:~~~1&~~2·:,~~x~~~~-~.~~: ~~,~ ~'M ,~ - ·; ,¿.. · • ~ 
4. Regulaci'6n :de·-Tcnsi6n: -),' El•;,control/ remoto· sclect1-

, ' 1;-'L',.-,i~'"·.:';:l!~(~jv::..:~f'·~.::.;; ..,..,"';:,, ¡'"1-";r;.~,, ' r ., _ _.·--.:·.'.- ·-, 

vo :'de los'" regúlador'es'tindiv iduares ·en'' e L"sistema 
de di st)!j'¡;\j~i.6ü(ifii'ii'{{;f~ifri{í'~iitiri~Í:6n de c~l'ltr~ lar' 
. . <-: : _: :, ">:'_;_:;:.·.-: :•,;j_. :_~·;-_;~\::•_!- -'.;J':",':;,'.;-i:.';>._-.;:· ... ~--" ~-;·:'·~ ·-'.::··;-- ¡ - . ·.·. _.. . ' - ,- - ", .• ' _, • • 

·los c~1pn _ci tol~(!s:.--:uc ltc1 rcu_i to,--;: pcrm .i_t~n -n. 1 n .. empres n · 
cfeci:u'tí!-':~·1 ··c:anfroi'·coó'rdinndo de tcns'i6n en tollo 



el sistema por medio· de un despachador central. 
. . 

5. 11;econfigu.raci6n de la Carga: El control remoto 

de los i~terrupt_ores permite la reconfiguraci6n 
diaria o semanal de los alimentadores. Esto se 
hace aprovechando la diversidad de carga entre 
los alimentadores para servir en forma efectiva 
cargas mayores sin que se requiera sobrecargar 
los alimentadores o nuevas construcciones. 
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6 .. Administraci6n de Carga de los Transformadores en 
la 'Línea: llsta funci6n involucra monitorear y ob
tener contínuamente _informaci6n de la carga del 
transformador y de la temperatura de su núcleo pa

ra evitar las salidas de servicio por esfuerzos 
debidos a sobrecargas. 

'' Mirando hacia e~ futur~,-.el autor prevee la posibili-
dad de cambiar Ú>s<v~lcíres'rde operaci6n de los apara
tos de pi·ote'cc'{6~~¡1clá~,¿~¡,:rci¿~r~:i.cnte a través ·del sis-

- -- :;~F';';~"-« 1 ~¡_r(·::::~~:,:;,c::.;_:;t,,.o~;-·,: ~'\'~f ,~-~ 'f:'\0; ~--·)¡,._, ·.>: ,·.- _ -. --· 
tema· de_ control·;·supervi·sor.io1para(aparear el creci-

- ,_ . - _. '.- <-: . i ._,. ;~ "-~·.,. ,.,.,,-, ': --.'.'">'~i:_f.., ·;, ,-_,·,_:\ -.; <;.:~:';',-'? '-"· -"' ;: : • --' . ~ . 

micinto.,de 'la'.¡:carga&;oi'c~~¡,i.ó:s·fdiiúím{éos. en h 1·ed de 
-~ ._ ;,..·.,,._, __ ; ....... ,-~_."'---::··:·~·---:·-''-<""~'i',•,,,-;1,,')·•~;J;.::·:O ;~{,;:_(~.?-'''·~ ·-,_ . ._·•, .- ' . ,' - . 

di s tribu ci 6f1.'o:[i;',L~'.;;té cnic'a; dc'[¡'cónºtró 1 :·automático puede 
tn~Ú·é~- si1:•\;;:·;;g~~I~itt~:ff;~;':f~'<fa:s ";~ distribuci6n , 
subterrá~~--~iy-a" ;los; tiiv.élcs .-de transmisi6n y subtrans-' 
>Ílisi6ti. ' •· -..,,,,~': ' 

.. -; :;~_, .". c .. : ,·- ' .. = .. ' 



256 

A P E N D !' C E "A" 

HERRMII HNTAS, MATE~IATI CAS 

Para estudiar en detalle todos los posibles tipos de ·falla 
·en un sis.tema de potencia recordaremos las bases matemáti
cas necesarias para poder interpretar adecuadamente los cir
cuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero 
correspondiente a cada uno de los tipos de falla (ref.2). 

A.1 EL OPERADOR "a" 

A.2 

El operador "a", es un vector de magnitud unitaria y 

ángulo 120° 

Puesto en· forma cartesiana quedar~a: 
l¡:-. 

a = -l + J .Z 
.~ a2 ·-l - J I 

·ª3 = 1 

.. ,·-, 
¡·· .. ;_ •. 
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= V +V +V 
Co C¡ Cz 

la cu a J. en forma ma tdcial se.ría: .. 

[ 
vvvbca ]- =. :.J• /.~: :~J . 

··a 2 .• -., : .• v· ·.". • 
- ·_(:::1 .•. :-:.:.;i.:·;.~¿;: ·;';~~ . -:. 

.,."i ... , 

'º' .':"'ff º";:;;¡}J~lt~:·t~¡j,l; ü : ' : ' 
-. ... :~;->· ,);:}:;·~t~i~'.,fo~;t::~!~i~;;:f r~ti;~~~~rt~~';:-'..-. _- ..... _ -.. 

l'ara despejar·v •«;',V .·.·-.·;;JV····~hse'pl'emultiplican· ambos 

miembros de la ;g,f.§r~'~,j\5~~;~fJJ~~~;~t«;,1;~; ~a tri z A-
1 

[ 
Vvv·ª:··2º1·.J·. ..1 •.• i,,"~ '.1·,_~, "1~.·:;íl.vª'íl· = 1/.3 .. -.. ~_;' 1 , ·a i~'; 'a2~ ··ii:,,;. V ' 

:. .' r'. :' "'.J-,~: ;:¿~> '~\~ ;s:1~~- 11 

• ;. ~I' 
1 .. a 2- . .'a <i - .<\ ' "V · 

- 1 1 

1 a2 

1 a·~ 

-

o bien: 

-,·,' 

con lo cunl ;se:'está._;•eniposibilidad de: 
; · • • , -~- t - .:-.- •• • '. • -·:: 'A.;!:·:.;0;/0'¡j_~:·k!:".-::•",iL¡~~¡~-•::',;éf.:;'...~;.T\•;io_ ;-,_, .. -;-.,:< ·._, .. :, .• _-- . __ ._.- . -, · 

n) •. cnlcul ar .'liis ¡•cantidades•.·. de¡f as·e; conocidas las 

°' . ;:q¡~¡f !~~!l~~~~i~~~11f _¡. """'" 'º 
Las rclnciéinés0;"níiter.ior.cs'."tambié·n •son apliéablcs a las 
corr~crlt·cs::.:y ·-·q:~6·'J'h·~--~'i~~\0·-~~';\}·~,X~:/:~ .. :,-;,·. -~};~·i- ., ·:.~ .... 

. . {.. · .• · ·,,: ' ',>. - "' 
-.' .::~ 
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··~ ll .. 2!.,.,.I. \• ; ¡ ;¡ 

. •) . ... 
.j l :-: .~ ,. í ,¡ : 

. i• ., 
" ' i 

' " 
1 

' ' 
\' ' ' 

FIGURA A. l 

llEPRESENTACION DEL OPERADOR a, a2 y al 

.\ 

'• 1 i 

Va o 

Voz 

'. 

a 1 ., 

/·/•/..•:.::: . 
FIGURA A.2 

CONl'llNIJNTES SIMETRICAS DE SECUENCIA. AJ.POSITIVA, 

11) •. NIJGATIVA, Y, C). CllRO. 
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; . '' -~ 

·. l v 

1 :1s 

1 ••• 
••• 1, 



3I = .r + rb + r 
: a o a e 
3I . = r + arb + a<r 

ª1 a e 

3I 3 :?. = r 
.. 

+ a2J "+·.ar 
a . b '.'¡::. e.· 

Lo anterio;. es:\rÚÍdo ;5J.e~pre y cuando se respeten 
estrictamente ·.la~: ~;e!ií'~~'.~;:r~,Ú~itan el 'i.iso de 1 as 

·- . : .. '..: : .. /·\··~;-_1,:;.:';; -.~i,-¡.,'.-'·'.'_'..,.,-_"-;', ''-'.-;'<'" ·:-
componentes simetricasi que,?son: · . 
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- . . · : ____ · ,-'.-::_:x;:-/.:'_:};·:~-/~~f:-.~_;:,,)::·:~-:-:·-\ ;.·>~-:- ---... --:, -: " .· 
a. Vol tajes·· de\sené:uéncia: posi ti vil •. negativa y cero 

. - . :,,·. ''->·;·.;·,--~-'.. -1:'-·--°<--'-···,·<_.~:-,-,'· .':,_·:;·_•,.- ·:. ,¡.,., 

inducen·,6niciinienteiico'i-t'icntes ·de secuencia posi-
__ ,_ •·.. -: _:···~'-·<-.'!·""-:-(1::;-:~,~-\'.:';::5/'.:•.: .• ':'i;:,c,~--:_~_-- --.<~:·-~/_-·,;..· • ' : ,' 
.. ti va, negati va•:.o" cero;1respect1 vamente; 
· ___ ': :,.:;_ ,_.:- , -~; s_;:-.J~:-i~~;~ ;~:~-¡;:¡;:~':)·--!'.-~::·~'t'.::~-:~ ~'.t· :_:--:-;-- :~:- :·<-<: :.- - · · · _ 

b. Corr~~n.~~S,;~d.,~:,~:~·~7(T,t,~~t~ ~~c:uencia ·· s6 lo podrán 
producir/vol taj é'se·de.:7c:Sa· ·1iirs·ma: secuencia. 

··· ": '. .·. :.<· r:~i{:J;;~;~~+JJ;~;JJá:1~.;2;;::t~~-~~~-'::;¡~_~l~:~~-~~~t:1;~'.'t/~;;~:~ ~", ·:-·--· ,..; - -_:. · 
e. .Los puntos'.:' a; jr; b'1s e'frcsunfé\údi ciendo . que: .. "no 

. -.. _,. ·<:.: -~ _' ·· .. -.-::;c·;J\'.-.-~;;~/:·s-:.t "<·'~'--i;;J(t·!~·:~.~;\\':"\·:;¿;~::;.~/~~':\D_;_!;~,:·_:--· :. · ,-_; ,-· '· · -·· -· ' ·· · · · 
·ex is t ~··in t·eracci6n'ient ré".1.secue nci'as . distintas". 
·. --. -_-.:: :·:>: :· -'_>:.~1~i/-~~>1~ti~~;\~.:- ~~;_1F-~\~i~:~?,~;~1,~t!F~~;-:~::J:~!.·t~~Y1{;SH.-'.:;~.'./ ;_:·:>.::_':,'. ~\··: · . , ___ : 

d. ·Los· e1cmcntos'.·.acti vos\defaln>,r.cd·;::.s6 lo.·generarán 
· . -----· ·; , ·· ~::-:·:· ,-,~: :::'{::'.'::.~;'t,:·:.(i1~·'!'ti\~:K~-:~~.f\;'.,~"~;.:t'~Í\~t~'-~~-~:1o.~~,·,1;~;_~t~',.;~_ .. ¡· .. , . · --,: ·· · - - · 

vol taje ·:de'/secuen·ci·arpositiva·i\'~:Lo.>atiferior es 
' . l - - ' '.,,'.' :· '·:' >;. -.~ ... ·~-~ .. :/-~·~~~,, .. ,~;!~- ;o,.n,.~¿,.,'., ;/_;; . .,,_~,~-;:-.,_~r.:·<;'f..;,:;,;/.'.--;...;· o/> ~.-.:.,-.: " .. - . 

obvio; : para\(¡ue::,uii<iLmái¡uiÍúi:::gene'i:ef;tensiones · ele 
: ·-'.·: >· ·:_ ·, :·:."·:/c:':J~_;.í:.·8-~·:! ,;,_,,-:·.t~o:--·:-s~t-{'":::~--.. :r"-:-::-'-,~:<''\' =~ {~, --~:_:_;_,~ :;· ~~ · "·_: ,.:. ,-.. -.: :·-- • · :-, _. · • 

. s ec~e ne i a ~,nega.p,v a ',::tr,end:r.í ¡¡ "'l,que,.g 1 ra i: en'; sentido 

· '.·.c~n-~-~~.r~~:.~-~·.;::1~1.\:~.:~1i~;;~~~~~~:~I~~T~r~~WJ,;ki-~,;~~-~~~·-~--~:f.~·.::~·~-~-~=·:v ~, v B-, 
·V' 'fuernn .ig1liircsJ.éñ';mag·n1 tud:'y :·estm•i'eran en. . e-.- ;··-:_ ,,_'.~::~_ '-':-· ;-:).:•;, ~,·:--:>,~ ... -: 1:·'.i'~';'-"~t:~{·-\:.::.~.:_s_'~-;o>\1_:\'_-=) ... _.__;::--;.-,:.'·;{-· .. , · .. -' ;· .. 
. fase;·'. característica/d'e'ól a·s·' cántidades '<le ·s ecuen-· 

. ~i ~ ce~·~?;;~~J:::~~;?,}J~'f~~·'.;::::;' ; , ,:};'.; , .. ·. . '. ·.·: · ' 
e ... Los.volta;es\de'i•secuenc1a.negntiva }'cero se.con" 

• ._ -.-,., •. -,-:~·----· _;:•';~_,<;;~_;';.':';.'.-".Z~:é'>o-';-<'.g\"';}/:'"'.'?::-:.'.;~>;~-·:::::'.·:-':_.'· ~-,~;;.,.,. -;_. > ' ·:. : ., : , ·--. : .. ·:. -· -.. : ·._ .. ,-_· .. . .· . . 
sideran· .. generados" eff,•e.l:. punto>de ;f nUa ;:disminuyen · 

•. .; '. :e•;. : ; _. · . • ,, .. ,_._."."::;,;.i,.-.~"'1;-~ '_: .. ~;>'i:,~·~_.,J! ;'::';< .• ·.-." .. -~,,:,-•_. "" :,, -' :- : .. '-·.:•: ',•' _. ,. -._ ':-- . .-.'.·_'-,· ., __ • .,_ . ' '..:.- . 
en mag·nitud'.:tan·;·p·ront'o~nos' alejamos;de,"ese punto •. 

. . _ ., __ .,-:'.;:::.::~\;{<;~-:(O,liii~~~:{:'.~-~'i~~~~¡t,)'~i}'.:'_~:;-~r, :.>.~-; ~ ---_,, ~\ :'.~~;-:> . .\'_' , .. ,,. -~--~.-, ~ 5::.; :-~~, .-'<:_.;· .. : --· ... -:.'.:-- -.- ·:. -
f. El voltnJ e;.:de',·sencuenciarposi ti.va ,.es::•cero ;en ;.el·,·,,·: .. : 

• • -.'.~ ;

0

." - '.; ' ·,'·',• :e·.;., ·;i::,• !}¡:,' >~-~ i')'.:'.:::'-;:'.\f·i"~t'J._(,_.,, ;_::-.'..; : <-~':;:'>: ~y:J.•;_c;\,:;-.~r\:,·::·\i',:_~ -.::;-;e; ~:'.; :, .• :, : . '.' ·: -· 
. punto· ·dc'.:'f all':t ;:.y;(Jnax i nio c.en;;.l.os "puntos '·de(generáci6n; 

, · .,:-·.· >; , .. ·,\ .\~·~:::' -~:.t~)~'::;·.',~:;;.;~--{':::~:¡;.~ .. -~~.''.~_.::;.~,i~::··.-.> '.-:_.{:-::, (~--':·.·:?)~/.-~_ .;.~:N~\Y~-:; _,·:_;,;-' i>~·:>·:_:\,·· ·:, .. -. -
/¡ •. · Como 'los corric.ntes\:ac1~ecucncin cer~' c.Stun 'en. fa-

~ e ;~: s·on <:,í:~i-·:~'.fn.:i .. sm.·6_'.._:·:·t·a~-~ñ:O-~:: .. _:_:~ri~·cv~-~i-t::~n.·->.:_,~,1>_'ri·~~1t\:~ ·:· . 4 ~
. co nLl li'c t-~ 1~- ~--,:-··c·¿-~-~k j".6~~'.''. ~--.::. t Í C'.r-1~ i1'··~ ·': p-~~ :l . P~~l~~·:·_-~J1~c-ul, ar .. 

. : '. -. ' -, ·-:--~ '. .. - ~ .. ',,. . ' -- . ' . 



260 

A P E N D I C E "B" 

ESTUDIO DE LOS TIPOS DE FALLA EN I.AS LINEAS DE UN SISTEMA 
DE POTENCIA DESDE EL PU~TO DE.VISTA DE LAS FASES INVOLUCRA· 
DAS EN LA FALLA 

Con las herramientás.matemáticns presentadas en el Apéndice 

"A'', se realiza a continuaci6n.un estudio de los distintos 
tipos de fnUJ que sé p1°esentan en un sistema de potencia 
(rcf. 3 y 4) • 

. :···_. 



261 

y 
r-f -t-----=<@r-o~ 

.A"' I> 

a) Diagrama unifilar del sistema trifásico balanceado 

1 v, 
1 
1 

+ p 

~ .. , 
b) Circuito de 

secuencia positiva 

p 

1 l:az 

c) Circuito de secuen
cia negativa 

p 

'X 00 

d) Circuito de secuencia 
cero· 

FIGURA B.l 

VOS, 1'1\RA UNA FAI.:!..\ EN I'. 

v, 
+ 

z, 

.. , 
e) Equivalente 

circuito de 
si ti va 

Thcvenin del 
secuencia po-

+ p 

iaz -
f) Equivalente 

circuito de 
negativa 

Zo 

Thevenin del 
secuencia 

Voo 

+ p 

J:.uo-

g) Equivalente Thevenin del· 
circuito de secuencia .. 
cero 
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Los voltajes tle línea a tierra .en la falla serán designados 

como va• vb. )'ve; antes:tlc que.ocu~!'ª la fall~ y 'el ,volta
je 11nen a neutro de la fase 'l·~.n ln•falla se llamará vf. ' 
el cual es un voltaje•de secuenc'ia:positiva;ya que el sis
tema se asume balané:edtló,:.c'~~pli1fl1clo's~das relaciones de las 
componentes si~6tricas par;:l~s· vbl táj es y 1 as corrientes. 

discutidas en ei Apéndice• ''.A'f'. 

B.l FALL.~ D~~·::1\:~ .• ·,~;-:r&~~~A . ..~ 
Consldera1fao;.'C}J'e':J.~ faÚa ocurri6 cri la fase a, las 

. condfc:i.·o:~~·~:~~ :i{~·f;~·~:;,~:·~,::.:i,·.~_f:~'1 ~·~_.- _s._on ~ 

Por lo únterior. hi1y componentes ele secuencia positiva 
y cero y .es tas. son igual es: 
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."I I•· 1 
1 
1 
1 
1 - l n •• 

FIGURA B. 2 

D !AGRAMA DEL PARA UNA FALLA DE FASE "a" A TIERRA. 

CONEXIONES'DELOS,CIRCUITOS.DE SECUENCIA PARA UNA FALLA 

. DE LA .FASE "~" Á'TIERRA·. . . 

p 

FIGURA B.4 

DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE UN SISTEMA DE POTENCIA PARA UNA 

FALLA TRIFASICA. 
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Para cumplir· es.t.n condi,ci~n, las redes dcberlín conec~ 

tarse en sc1·ic: 

Substituyendo :i'~ 1 por }~2 e Ia
0 

en la ecuaci6n (1) te
nemos:· 

Ia 
1 

va o 
o 

o 
V 

ª1 
= Yf I a¡ 

Ia 
1 

V o 
. ª2 

.. '.' ·. -- ;_:·-.:;~ ,_-_ ·,,._ 
:;,_;·.:·:-',';". 

Resol viendo ~si:~<·e~~acicS~· ma1:rical 
. ·:,;-, -, --

(3) 

nos queda: 

y como Va= V,¡
0 

+v·¡,·
1
:.+y3·{,.;.o despejamos I

31 
y obtene

mos: 

V a¡ = 

V .. = 
a2. 

,V --, ªº .''.-·. =· 

'-··· 
Para. el circuito def~e~Üe;~¿la:¡i'ositivn 

:'-.-~-.... >_; 
3In l =. ~a + ~ I.¡,.+ ~2rc ·. 

( 4- a) 

(4 -b) 

(4-c) 

'(4-d). 

(4~e) 

( 5- a) 



.Tomand~ como referencia la fase "A" y aplicando el 

operador "a"• tencmo,s: 

31 .. 
a¡ 

31 , 
ª1 

= I +.··1 . + I ·· 
a ... a•,·· .. a.. •.; 

.Ia1'. = la.·:: :~;··. 
•'~'.º',"-~;t;· "" '" 

·.;• 

Para el circúito''dé/sécuéiú:ia negativa 

.. 
= 1 + a2ca21r·:+·aca Il . a .. , ..•.. ,,.a,.·'''" ; . a . 
= I +·al·. a . a +<~2.1 ~ ..•.. 

, = n ·+ a + ·a.~)Jai· 
= o 

y para el circuito ·de.· secuencia,: cero ,., ... 
31 ·. = Ta +lb , ªº 

(5-b) 

(5-c) 

Luego en ·condiciones• trifásicas balanceadas, s6lo 
• . . . .- .•. -f:·;.;,t,'_-·;:· :· --. _: 

existe secuenc1a.,:pos1t1va y la red equivalente será: 
(ver. !'igura B;s¡.''. . . 

.- -. ' ' . . '' 
y obtendremos: ' 

"' vf 
I :-= 

a 1 . Z 1 ·" 
(5-d) 

B.3 FALLA LINEA•kLINEA 

·--· -· 
Consideremos/ Íá: .. frill~· en_: las_ fases "b" y. "e" .. 

. \ 
La~ condiciones e ~sta fall~ son las siguientes: 
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., 



z 
V f---.,.-'v\'v-~--. r .. · -1 L ; ª1 

FIGURA B. 5 ' 

CONEXION DE LOS CIRCUITOS DE SECUENCIA PARA UNA FALLA 
TRIFASICA. 

FIGURA B.6 
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DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE UN SISTEMA DE POTE:\CIA PARA UNA 
FALLA LINEA A LINEA. 

v, 
Vo I •• Vo 

.... 
Za1 .... %.az 

FIGURA B.7 

CONEXION DE LOS CIRCUITOS DE SECUENCIA PARA UNA FALLA -

LINEA A 'LINEA, ENTRIJ LAS FASES B y C 
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vb = ve la = o .lb = -I e 

)' las componentes simétricas·.- de' los voltajes están 
dadas por: 

' .- ~·. . 

.... : 



B.4 

o = vf - I . z - I Zz 
::11 1 · 3 1 . 

I ... 
ª1 

·.y<; 
. f 
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(6-a) 

Luego la·rod equivalente pnrn esta falla quedarla 
co~o en ln' P(gura B.7. 

y además: 
I a = 

V a = 

3I : ' 
' .. a¡· 

vf -:1 •:z = . .Vé2 
·.~1.·1 Z¡+Z2 

• - · ::V.Z2.· 
va2•.~ -IJ~~j.~. Z~+Z2 

.· • ·. .:~.:.~!;.: •j,:' 

.. ··-.i·."·::.:·· 

(6-b) 

(6-c) 

(6-d) 

fases '"b", "e" y tic-
. i:ra. :; 

'···. 

Las cond1c10Íles·¡;para..,esfo·,. lá11a: son: . 
. , ·-<~---":;·~~-~:';~'.;\:~~{?f~tIYi<·~,'.·~ft~3-~~,)::J:,;':, 1 • • • .· 

vb·. = o . -, . ·V';(•'=,. a .. -• .. r · := éo.:.:· 
y las c~~J''d~~·~f~~~¡i~f~~~/{::~~· dolYvol taje están dados 

Pº r í <+s~·ii;f :t :'.:R)'~~~~itf ~~;f~~~-~,0~1·:~d.~~:ía = .. !· · .. 

·· r:~ f ;;~; :r:~¡!~tI i ;:~ 
• . 2 . ' . " " 

= V., 
. 02 

-: •, 

=.V .no 
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Substituyen<lo Vf - I Z por Va¡, V y Va de la , a 1 • 1 ª2 o 
ccuaci6n (3) y premultiplicnndo ambos lados por: 

Zo o - 1 . o· 1/Zo o o 
z-1= o z 1 ·o. = ·o 1/Z¡ o 

o ·o ·Z o o l/Z2 

obtenemos: 

Iao 

f - la¡ 

In2 

(7-n) 

(7-c) 

(7.-d) 

(7 -e) 



Z70 

(7-f) 

y ln r.ed equivalente para. esta· falla quedaría: 
(ver Figura B. 9) · 

B. 5 . FALLA DE LINEA ABIERTA 

! 

Consideremos que la fase a esta abiei'.ta entre los pun

tos X .Y Y como se muestra en la Figura B.10. 

Las condiciones para esta falla son: 

I = O a Vb=V =o· e . 

para una falla 

~8 -b) . 

·· (8-c) 

. (8-e) 

(8-f) 



v, 
. .. 
z¡ 
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•• ¡ 

h¡ __ ... 

... ¡.__ ......... 
¡ •• 

FIGURA B. 8 . 

DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE UN SISTEMA DE POTENCIA PARA UNA 

FALLA DOBLE FASE A TIERRA. 

3Zn 

Zz v •• Zo Voo 

z,. I+ + 

••• • •• 
FIGURA B.9 

CONEXION DE LOS CIRCUITOS DE SECUENCIA DE UN SISTEMA DE 

POTENCIA PARA UNA FALLA DOBLE FASE A TIERRA, ENTRE LAS-

FASES B y C 

FIGURA B. 1 O 

DIAGRAMA DEI, CIRCUITO DE UN SISTEMA DE POTENCIA PARA UNA 

FALLA DIJ LINEA ABIERTA. 
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B.6 FAI,LA DE LA DOBLE LINEA ABIERTA EN UN SISTEMA DE 

POTENCIA 

B.7 

Consideramos que las dos fases abiertas sean las fases 

b y ~· 

Las condiciones para esta falla son: 

I ;, o 
.c 

V = O a 

y sigui~ndo' un =procediiri'ie~t~ similar al de la falla 

de fase a tierra obteruirllo's: 
. , .. :: Vf<:·: ·:.·. 

, .. ·.· 
I .· = ~~~~~ 

ªo Z¡ +Zz ~Zo 
l = ·. I · = 
ª1. 3 2 

(9- a) 

la = 3I 0F (9-b) 

V¡ V¡ • Vr. -)( Y . . (9-c) 

Vzy (9-d) 

(9-e) . 

(10-a) 

(10-b) 
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• ., 

7 ;> ; ;s > > ;> > ;: ;: ;> > ;> > ;> ;> > ;> > > > > ; > > > > 

FIGURA B.11 
Dil\GR . .\.'!A DEL CIRCUITO DE UN SISTEMA DE POTENCIA PARA UNA 

FALLA DE DOBLE LINEA ABIERTA. 

y 

o 
;>~ >>> ... ;> >;> >;:;: > ;:;:;;;:: ;> >::>> ;> >;: ;> 

FIGURAB.12 

DIAGRAMA DI:L CIRCUITO DE UN SISTEMA DE POTENCIA PARA UNA 

FALLA DE IMPEDANCIA EN UNA LINEA. 
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Z z. Zo Vf 
V,y - V•Y = - Z Z1 Zu ~ Z Z1 z. + 3 Z1 z. Zo + Z Z2 Zo (lO-d) 

Z z. Zo Vf 
Voy - Voy = - Z Zo Z1- ,+ Z Z1 .z. + 3 Z1 z, Zo + Z Zz Zo (lO-e) 

·- .· 

• 

1 

. 1 

• i 
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A p E N D I e E e 

"RELACION ANGULAR DEL VOLTAJE Y LA CORRIENTE MUESTREADA" 

V 1 

FIGURA C .1 
RELACION ANGULAR DEL VOLTAJE Y LA CORRIENTE MUESTREADA. 

Donde: 

.v11 _2 = ·v~¡.:scn(Wtn'.+ $ + 6 -2l) 

v 11_ 1 = Vp¡.:sen (Wtn -': $ + 6 -A) 

V n = VPKs cp Ó~tri '.+ ~ '~ 6) 
• · .. '· - • y •• ~ 

in-2 = ~~~~.~~(i~t~ /o e ZA) 
;'>'..:.<. _,. 

in:l = r 1,.Ksen(l~t;,'.+ 6 ~A) 

in .; . Ipécn(Wt~ + 6) 



Ahora bien: 

i 2 · -i . i = ! 2 . fi-!cos(2A}) 
n-1 . n~2 n·;. PK 

i 2 -i i = IP2 K scn2 (A) · n-1 n-2 n 
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A P E N D 1 C E "D" 

EL LE1'GUAJE ~· ASCAL 

El lenguuj e PASCAL fué inventado en '1970 por el. Profesor 

Niklaus Wirth ele Zurich. 
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El lenguaje PASCAL fu,6 el primer lenguaje en abarcar en for

ma coherente los siguientes· conceptos: 

1. PROGRAMACION ESTRUCTURADA 

La regla básica .ele progrumaci6n estructurada establece 

que todo proceso en un programa debe constar de postu

lados directos o de cualquiera de las tres siguientes 

estructuras de control: 

l, Llamadas a procedimie~tos ;: •. •subrutinas o funciones, 
esto es, tma. llámnda'·~'.u·n inÚulo cerrado con una 

entraday'~.~t<¡~J~{~~~~~'{¡;)".)·'(';~ •• ·.·•· .. 

2. Estructurns •'coridicio'nales'.,IF-THllN-llLSE anidadas a , 

cuá1quic~¿;;.tJ&~t,~~~~f h~~·~(~f ·:'.' · . . 
3. · Estructurásilter;:itiyas];DO_-WHILB. 

-·.-··.:;..-.·· ":~~~::;:#~~1~/~?~~~~\\r1~~1~i~~s~~;~:~~~~\:~_·<· .: .. --.. , 
El le!'glla:i.e :PASCAL'''.además·!de·,,,tener las tres estructuras 
me ncioriacÍn~ :· __ ~;i~-~\·~·)if;:-~;~Jt~i<rf~;~,d'ib:~-~'S ,_siguientes : _ 

. ~(:~~-::<:-~'.~~'.:-i;~;~{~~-:»f~~;~~;:~~t~*J~~~~f~~~~/?_;~r.'.:: -1-<_::<· .-. - . 
1. Estructm'u' CASB::o ••. transfcirencia ~ondicional de 

.. co~Úol d
06 fi~~·. ci~·inú.s ri1 t:ii'.i:n.n1:i vas • 

. . ' - .- -_.·.\:·., - .... ' ': •. -:.·, .. ·--. '. ··,··i ,-·, , ,, .. \." 
.. ·· ... 



2. 

3" 
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Z'. Iteracci6n de unn· 6peraci6n .hasta que una con

dici6n. sea' .. vcr.daderri, conocida comunmentc como 
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variable dinámicamente. Más bien se crean estructu
ras de variubles ·ligados entre sí; tales como listas 

o árboles. Esto implica que una variable dinámica 

debe incluir al menos un campo para un pointer, además 
de los campos requeridos por la aplicaci6n, lo cual nos 

conduce a que.una variable dinámica sea·un tipo de 

RECORD declarado por el usuario, pues el RECORD es la 

t1nica estructura que puede tener varios campos de di

ferente tipo. 

4. RECURSION 

Se dice que un objeto es recursivo si forma parte de 

sí mismo o se define en funci6n de sí mismo. 

En PASCAi, está periniticlo'.la',recursi6n, esto es, un sub

progra~a pued~'ll~Ínn;·s~~¡¡:'sí rnÍ.sino .'La recursi6n es 
. . _ _.. .·.-: ··>. ,-._(,';,.,·_.;--.~;~~-,:,\¿,-,.;,.,\:'- ,?'···. _,::;_ '" ·\' -·_::,:;,;., - . 
pos 1 blecgra.c1.~s:;.E\'i c¡u e:\}~Ui'.11 amar.: a.· un subprograma, lns 
· ' , ' ·• · :-••:.,·;._ ,: ;· C:~' ~:::;.-,.<\.· ·'> ·'.·.,.;.(;_ .>.·-.¡-.,_. ,':;:'.'.':! ;·:·tJ;~• .. 1.,,'-1 .<.¡~ .. ~.;e,: ,. •-_-.e•·-. ' 

variables locnles-,;de;>escc.subprogrnmn se crean dinámi-

. én m ~ 1;1::~;ii(ifüú\;ir,.~:t!~~:~~~i~~.i.~-~,.'. i:i_'11~nd n ST ACK • u na 11 a -
mud u:., rec_Ur$.i)'.n!_a\un;~·subprogr ama::.,crcará un nuevo con- . 

. · , ·_. .; · :."or;::;:_~ •1!.-:~-;~;;;-¡~_,;,:~~-1~'¡-f J."''~~<~fii_i)i},~- :ji:,,-,,,.j,i:<''l:,!.f~!'.:;/·,:; ;~ :'\:"- i-\·_· . ' , 
Junto •:de.7war;1ables~ ndelante;dc:·las: primeras, sin· des-
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