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Resumen. 

 

En México se cuenta con un sistema eléctrico interconectado nacional (SIN), mismo 

que está formado por elementos como generadores eléctricos, subestaciones, líneas 

de transmisión, líneas de subtransmisión, elementos de compensación reactiva, etc., 

que hacen posible contemos con energía eléctrica en todos y cada uno de nuestros 

hogares, así como, en la industria para que sea viable contar con todo lo que 

conocemos en la actualidad.  

Como ya se mencionó las líneas de subtransmisión forman parte del SIN, siendo un 

medio de transporte de la energía eléctrica, dichos elementos por su configuración y 

nivel de tensión al que operan; cuentan con distancias de seguridad, las cuales se ven 

comprometidas ante fenómenos meteorológicos y/o por terceros. Esto implica que se 

encuentren expuestas siempre a riesgos que pueden ocasionar eventos indeseados 

como son las fallas, que a su vez provocan un corto circuito en algún punto de su 

trayectoria. 

Derivado a este punto es de suma importancia y relevancia contar con dispositivos de 

protección que nos ayuden a despejar en el menor tiempo posible los eventos. Aunado 

a ello, se debe contar con una coordinación de protecciones que cumpla con las 

características funcionales y los criterios para su correcta operación. 

Dado lo anterior, en el presente trabajo nos enfocaremos en la mejora a la 

coordinación de protecciones de una línea de subtransmisión; que opera en un nivel 

de voltaje de 115 kV con la trayectoria de la subestación Parque Industrial (PQI) a la 

subestación Jilotepec (JIL), pero con una particularidad de contar con una derivación 

hacia la subestación Santiago Tlautla (STU), siendo identificada con la nomenclatura 

PQI-73030-JIL-STU, de acuerdo a la normatividad de la Comisión Federal de 

Electricidad.
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Capítulo 1 

Introducción 

 

Las líneas de subtransmisión son un elemento importante en el sistema eléctrico de 

potencia, derivado a la energía que transportan. Estos elementos están expuestos a 

diferentes condiciones externas, de aquí la importancia que cuenten con un esquema 

de protecciones confiable y que sea capaz de liberar las fallas en la trayectoria de la 

línea de manera correcta, dando una distancia de localización a la falla lo más certera 

posible, ya que de esto depende que la línea entre en operación de manera pronta 

según el tipo de evento presentado; transitorio o permanente. 

Llámese falla transitoria aquella que ocurre de manera momentánea y el 

restablecimiento del elemento se da de manera pronta ya que se recupera la 

propiedad del elemento dañado. Mientras que la falla permanente es aquella que 

ocurre de la misma forma momentánea, sin embargo, el elemento fallado no es capaz 

de recuperar sus características quedando fuera de operación.  

La sección del sistema eléctrico de potencia en la red de 115 kV, en el ámbito de la 

Zona de Distribución Tula, cuenta con un corredor crítico; que inicia desde la 

subestación Nochistongo (NOC), Parque Industrial (PQI), Jilotepec (JIL), Santiago 

Tlautla (STU) y Jilotepec Potencia (JIP), derivado a la indisponibilidad del enlace con 

la subestación palizada, de aquí la condición de operación delicada para este 

corredor; que cuenta con una carga industrial conectada en derivación y sensible a 

cualquier variación de tensión en la red [1].  

Dado la condición de operación comprometida por el enlace no disponible, es de suma 

importancia mantener la continuidad en la operación de esta línea de subtransmisión, 

ya que es un punto crítico para el transporte de energía cuando ocurren eventos 

indeseados en este corredor, derivado a esta situación operativa se hace necesaria la 

mejora en la coordinación de protecciones de distancia de la línea de subtransmisión 

PQI 73030 JIL STU de 115 kV, siendo un tema de gran relevancia, sumando 

importancia al restablecimiento rápido de esta parte del sistema eléctrico de potencia.  
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En el caso específico del presente trabajo, esta línea de subtransmisión cuenta con 

una carga conectada en derivación, lo que lleva a la motivación de contar con un 

análisis detallado del comportamiento de los esquemas de protecciones durante la 

ocurrencia de eventos no deseados en la trayectoria de la línea.  

Para poder realizar el análisis completo se contará con el historial de fallas de 8 años 

a la fecha de la línea de subtransmisión PQI 73030 JIL STU, así como, el modelado y 

medición de impedancia de este elemento del sistema eléctrico de potencia. Dando 

como resultado los parámetros eléctricos reales para generar un modelado más 

exacto y esto nos ayude a mejorar la coordinación de protecciones de distancia, para 

contar con un sistema confiable que nos ayude a la detección más precisa de los 

eventos de falla y su localización sea con el mínimo error en cualquier extremo de la 

línea de subtransmisión. Pero, sobre todo, contar con una solución que sea factible 

de implementación para contribuir con la rápida identificación del lugar donde ocurrió 

la falla y su restablecimiento oportuno. 

 

 

1.1 Antecedentes 

 

Uno de los elementos del sistema eléctrico de potencia, que se encuentra más 

susceptible a fallas, son las líneas que conducen la energía eléctrica, ya que se 

encuentran expuestas a la intemperie y deben soportar las condiciones climatológicas, 

esto por su tipo de construcción. 

De acuerdo con estadísticas de la Comisión Federal de Electricidad, el 95% de las 

fallas que ocurren en estos elementos ocurren de fase a tierra, por diversas causas, 

siendo una de las principales las descargas atmosféricas, falla de aislamiento, niveles 

de contaminación, hilos de guarda y agentes externos como vandalismo [8]. 

El tipo de disturbio más común en este tipo de instalaciones se presenta al fallar o 

reducirse el aislamiento entre las diferentes partes energizadas con distinto potencial 

eléctrico. Este tipo de anomalía puede ser de naturaleza permanente o transitoria. Por 

esta razón las necesidades y requerimientos de las protecciones eléctricas para este 
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tipo de elementos deben cumplir con las características funcionales: 

• Deben ser selectivas, es decir, los relevadores deben ser capaces de seleccionar 

entre las condiciones en que se requiere una operación rápida y otras en las que debe 

operar con retraso de tiempo [2], únicamente librando el tramo fallado de línea 

afectado. 

• Deben ser sensibles, todos los equipos de protección han de ser capaces de operar 

correctamente cuando se requiera.  

• Deben ser de operación rápida, de tal forma que salvaguarden la integridad del 

personal y los daños causados al equipo se reduzcan al mínimo, para evitar problemas 

de estabilidad. [3] 

• Deben ser confiables, este es un requerimiento básico, ya que su aplicación, 

instalación y mantenimiento debe ser tal que asegure su buen funcionamiento. 

• Dependabilidad, que no es más que el grado de certeza de que un relevador o sistema 

de relevadores opere correctamente cuando se requiera y de manera segura, es decir, 

la habilidad para evitar operaciones incorrectas en condiciones normales o para fallas 

fuera de su zona de operación designada [2]. 

• Debe ser simple y económico, lo que significa tener la máxima protección al mínimo 

costo. 

Por otro lado, la impedancia de una línea de subtransmisión está determinada por sus 

características particulares como el tipo de conductor, hilo de guarda, su disposición, 

tipo de estructura y tipo de terreno, todo esto es proporcional a la longitud. Dichos 

parámetros son la base para obtener un modelado de la línea de subtransmisión con 

gran exactitud y que el relevador de distancia tenga una aplicación correcta, ya que 

con este tipo de equipos se tiene un equilibrio entre la tensión y la corriente que se 

expresa en función de la impedancia, siendo esta ultima la medida eléctrica de la 

distancia a lo largo de una línea de subtransmisión. [3] 
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1.2 Planteamiento del problema 

 

Se tiene detectada una problemática en la línea de subtransmisión PQI-73030-JIL-

STU, motivo para el estudio en el presente documento.  

Cuando existe la ocurrencia de una falla en la trayectoria de la línea, los esquemas de 

protecciones de las subestaciones PQI y JIL operan correctamente; liberando la falla 

en los tiempos establecidos. Sin embargo, la subestación STU se encuentra en 

derivación, por tanto, no opera ningún esquema de protecciones en dicha instalación. 

No obstante, la localización que proporcionan los relevadores operados no es 

suficiente para detectar el tramo donde ocurrió la falla, derivado a los ajustes actuales 

de distancia para esta línea de subtransmisión, ya que de acuerdo con la cercanía del 

extremo donde se encuentra la falla, es el esquema de protecciones que proporciona 

la distancia de localización con menor error, dejando la incertidumbre de donde es la 

ubicación real a la falla en el otro extremo de la línea.  

La situación planteada en el párrafo anterior provoca que los recorridos para detectar 

la causa del evento sean en tiempos prolongados afectando la continuidad del servicio 

y poniendo en riesgo el sistema de potencia. Lo que se buscara con este documento, 

es calcular los parámetros eléctricos para el modelado de la línea y sus ajustes 

correctos para que los esquemas de protecciones ayuden a brindar una localización 

más certera de la ubicación de la falla. 

 

1.3 Justificación 

 

El presente documento se enfocará en el análisis de fallas ocurridas en la línea de 

subtransmisión PQI 73030 JIL STU [4], con la finalidad de mejorar la coordinación de 

protecciones, estudiando el comportamiento del relevador 21L, derivado a la 

problemática existente en la operación del esquema de protecciones actual. Mediante 

el análisis realizado se determinarán las operaciones correctas e incorrectas, así 

como, identificar los tramos críticos de la línea de subtransmisión y en base a ello, se 

considerarán los alcances óptimos de las zonas de protección que deben colocarse 
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en los relevadores de distancia de ambos extremos de la línea de subtransmisión, 

para ayudar a la localización de las fallas de manera más oportuna con un porcentaje 

mínimo de error en ambos extremos de la línea.  

La condición operativa de esta línea de subtransmisión es diferente a las 

convencionales, derivado a que cuenta con una derivación para energizar una 

subestación con dos transformadores de 30 MVA cada uno. Esta circunstancia hace 

que el modelado y análisis de eventos en esta instalación sea de mayor complejidad. 

Sin embargo, este trabajo proporcionara una coordinación de protecciones de 

distancia más certera, para la localización de fallas más rápida y sobre todo contar 

con operaciones correctas del esquema de protecciones, tomando todas las 

consideraciones pertinentes para realizar una alternativa de solución e 

implementación con lo que se tiene operando actualmente.  

1.4 Objetivos 

 

1.4.1 Objetivo general 

 

Garantizar la confiabilidad en la operación de los esquemas de protecciones, 

realizando la mejora a la coordinación de protecciones en el esquema de distancia 

21L asociado a la línea de subtransmisión con derivación PQI 73030 JIL STU. 

 

1.4.2 Objetivos particulares 

 

• Realizar el levantamiento de estructuras totales de la línea de subtransmisión, 

así como, sus distancias características. 

• Calcular los parámetros eléctricos de la línea de subtransmisión obteniendo los 

datos correctos de acuerdo con la estructura predominante. 

• Obtener los parámetros eléctricos reales de la línea de subtransmisión mediante 

mediciones de impedancia con equipo de prueba CPC-100. 
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• Realizar modelado de la línea de subtransmisión con los valores obtenidos de 

los cálculos de impedancias y comparativo con las mediciones físicas. 

• Analizar los eventos ocurridos en la línea de subtransmisión a partir de las 

oscilografías obtenidas en eventos de 8 años anteriores, para visualizar el 

comportamiento ante fallas. 

• Determinar las operaciones exitosas en zona 1 y zona 2 de los diferentes 

extremos de la línea. 

• Propuesta de alternativas de solución para mejorar la coordinación de 

protecciones para la línea PQI-73030-JIL-STU. 

 

1.5 Metodología 

De acuerdo con la búsqueda bibliográfica realizada, no se encontró una metodología 

específica para abordar el problema que se pretende estudiar, sin embargo, existen 

artículos técnicos como el de American Transmission Co. “Protection Challenges for 

Transmission Lines with Long Taps” [18] que nos brinda un procedimiento general de 

cómo abordar una problemática similar.  

 

La línea de trabajo que se seguirá en este trabajo será la siguiente:  

Se realizará el modelado de la línea de subtransmisión a través del software ASPEN 

LC, considerando las características físicas de las estructuras, tipo y calibres de 

conductores de fase e hilos de guarda, con la finalidad de obtener el modelado de este 

elemento del sistema eléctrico de potencia. 

Se ejecutará la medición de la impedancia de la línea a través del equipo de prueba 

OMICRON CPC 100, con lo cual obtendremos los parámetros de secuencia positiva, 

negativa y cero reales de la impedancia primaria de la línea de subtransmisión. 

Una vez obtenidos los valores de parámetros eléctricos calculados y medidos de la 
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línea de subtransmisión, se procederá a realizar un comparativo del modelado, 

utilizando las mediciones de impedancia logradas, de esta manera podremos 

determinar un valor más exacto para modelar la línea de subtransmisión en el software 

ASPEN ONE LINER [5].  

Con el modelado de la línea se podrá realizar un análisis de los eventos de diferentes 

fallas [5], que han ocurrido en un periodo de 8 años, con la finalidad de determinar el 

comportamiento del relevador y obtener un comparativo del porcentaje de eventos 

liberados de manera correcta e incorrecta cuando ocurren eventos no deseados en el 

trayecto de la línea. 

Es de hacer mención que se analizaran eventos de fallas ocurridas por perdida de 

aislamiento; ya sea por descargas atmosféricas y/o ramas que rompen la distancia 

dieléctrica hacia algún punto de la línea, así mismo, eventos por perdida de distancia 

dieléctrica entre conductores por vientos e incendios, ya que son las causas a las que 

está expuesta esta línea de subtransmisión de 115 kV. 

Teniendo el análisis de eventos mencionado en el párrafo anterior, se estudiarán los 

efectos de la derivación con la cual cuenta la línea, ya que alimenta a una subestación 

radial con carga industrial. Es por esta derivación, que la impedancia de la línea 

medida por el relevador cuando hay un evento de falla; varía de acuerdo con la 

localización real, por tanto, este será un factor para considerar durante este trabajo y 

proponer una mejora a la coordinación de protecciones, que nos ayude a obtener una 

mejor ubicación de la falla. 

Al concluir los análisis y comparativos anteriores; se procederá a proponer una mejora 

en la coordinación de protecciones, lo cual nos permitirá obtener una liberación de la 

falla correctamente y nos ayudará a obtener una localización más exacta con un error 

permisible. 
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1.6 Alcances o metas 

Al término de la investigación se obtendrá una coordinación de protecciones de 

distancia que cumpla con las condiciones específicas de operación de la línea de 

subtransmisión, que va de la subestación Parque Industrial a la Subestación Jilotepec 

contando con una derivación hacia la subestación Santiago Tlautla con la 

nomenclatura 73030. Así mismo, se espera que, al mejorar la coordinación de 

protecciones de acuerdo con las características actuales de este elemento, nos 

permitirá localizar la falla con mayor precisión y un menor margen de error. 
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Capítulo 2 

Marco Teórico 

2.1 Cálculo de parámetros eléctricos en líneas de transmisión. 

 

Los parámetros eléctricos de líneas de transmisión son importantes ya que nos sirven 

para crear un modelo y de esta forma definir su comportamiento durante la realización 

de estudios del sistema eléctrico de potencia. Como, por ejemplo; para el cálculo de 

la caída de tensión, flujos de potencia, estudios de corto circuito, estabilidad y 

coordinación de protecciones, etc. 

Los principales parámetros de una línea de transmisión son: resistencia eléctrica, 

reactancia inductiva y reactancia capacitiva. 

Iniciaremos definiendo la resistencia como la propiedad que posee un material 

conductor para oponerse al paso de una corriente eléctrica. Este parámetro de los 

conductores varía de acuerdo con la temperatura ambiente, frecuencia de operación 

y la corriente que circula a través de dicho conductor.  

La variación de la resistencia eléctrica de los conductores debido a la temperatura 

ambiente varia principalmente por la constante de temperatura de cada material 

conductor y dicha variación se puede calcular con la siguiente expresión [18]: 

𝜌𝑇2 = 𝜌𝑇1 (
𝑇2+𝑇

𝑇1+𝑇
)    (1)      

Donde:  

𝜌𝑇1  y   𝜌𝑇2   son resistividades del conductor dadas por los fabricantes a dos diferentes temperaturas, 

T es la constate de temperatura del conductor en grados centígrados,  

T1 y T2 son las temperaturas inicial y final del conductor, expresadas en grados centígrados. 

 

La variación de la frecuencia afecta el valor de la resistencia derivado al efecto piel, 

causado por la distribución no uniforme de la corriente eléctrica, es decir, a una 

frecuencia más alta, la corriente tiende a juntarse en la superficie del conductor, con 

una menor densidad de corriente en su parte central, ocasionando un aumento en la 

resistencia eléctrica. A diferencia del comportamiento de la resistencia eléctrica en 

corriente continúa donde la densidad de corriente es similar en todo el conductor, por 
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tanto, no se presenta este efecto piel. 

Este parámetro eléctrico de resistencia en las líneas de transmisión es la que produce 

el mayor efecto de pérdidas de potencia 

El siguiente parámetro eléctrico que define el comportamiento de una línea de 

transmisión es la reactancia inductiva, la cual afecta directamente a la capacidad de 

la línea. Dicho parámetro está formado por dos componentes principalmente:  

1. La inductancia que es debida al flujo dentro del radio de un pie, desde el centro del 

conductor. 

2. La inductancia que es debida al flujo externo al radio de un pie y una distancia finita. 

Esta reactancia inductiva se puede calcular de acuerdo con las siguientes expresiones 

[18]: 

𝐷𝑒𝑞 = √𝐷12𝐷23𝐷31
3

         (2)      

 

𝐿 = 2𝑥10−7𝐼𝑛
𝐷𝑒𝑞

𝐷𝑠
 𝐻/𝑚  (3)      

 

𝑋 = 2𝜋𝑓𝐿    Ω                 (4)      

 

Donde: 

 𝐷𝑒𝑞 es la distancia equivalente entre los espaciamientos entre las fases de la línea en metros. 

L es la inductancia promedio Henrios por metro. 

𝐷𝑠 es el Radio Medio Geométrico del conductor a utilizar expresado en metros. 

X es la reactancia inductiva en ohm y  

f es la frecuencia a la cual va a estar trabajando el sistema en Hz. 

 

Por último, tenemos el parámetro de la capacitancia en las líneas de transmisión, por 

lo general este valor es despreciable a voltajes bajos de operación, esto dado en 

condiciones normales. 

No obstante, para aquellas líneas de alto voltaje y considerando la regulación, factor 

de potencia y la tensión en condiciones normales de operación, es de gran importancia 

el cálculo de este parámetro. El cual podemos calcular a partir de la ecuación [18]: 
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𝐶 =
2𝜋ɛ

𝑙𝑛(𝐷
𝑟⁄ )

      𝐹 𝑚⁄     𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑎 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜                (5) 

 

Donde:  

C = Capacitancia 

r = Radio 

ɛ = Constante de permeabilidad del aire (1𝑒−9/36𝜋) 

D = Distancia entre conductores 

 

Para el caso de circuitos trifásicos balanceados solo consideraremos una fase, 

asumiendo que las demás se comportaran de la misma forma. 

Si tuviéramos el caso de un circuito desbalanceado tenemos que la distancia entre 

conductores (D) se debe sustituir por la distancia equivalente media geométrica, 

quedando de la siguiente forma [18]: 

 

𝐶 =
2𝜋ɛ

𝑙𝑛(
𝐷𝑒𝑞

𝑟⁄ )
      𝐹 𝑚⁄     𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑎 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜                (6) 

 

Donde: 

C = Capacitancia 

r = Radio 

ɛ = Constante de permeabilidad del aire (1𝑒−9/36𝜋) 

𝐷𝑒𝑞  es la distancia equivalente entre los espaciamientos entre las fases de la línea en metros. 

 

Una vez realizado el cálculo de la capacitancia de línea a neutro por unidad de 

longitud, podemos calcular la admitancia en derivación mediante la expresión [18]: 

 

𝑌𝑐 =
1

2𝜋𝑓𝐶
   Ω           (7) 

Donde:  

𝑌𝑐= Admitancia en derivación 

f = Frecuencia 

C= Capacitancia 
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2.2 Modelado de líneas de transmisión. 

 

Existen diferentes modelados de las líneas de transmisión, principalmente se hace 

referencia a dos de ellos, el modelado de parámetros concentrados constantes como 

el llamado PI y los modelos de parámetros distribuidos como el de Bergeron. 

El modelo PI es aquel que se utiliza para realizar estudios o simulaciones en estado 

estacionario de las líneas de transmisión cortas y medias a una frecuencia nominal o 

frecuencia de la red. El circuito PI para la línea de transmisión se representa en la 

figura 2.1.  

 

 

Figura 2.1 Circuito equivalente del modelo PI nominal de la línea de transmisión [15] 

 

Donde: 

l = Corriente circulante en la trayectoria de la línea.  

Z= Impedancia de la línea de transmisión.  

Y= Admitancia de la línea de transmisión.  

 

Mientras que las ecuaciones dadas, para este modelado correspondiente a corrientes 

y voltajes en cada extremo de la línea se presentan en la siguiente expresión (8). 

⌈
𝑉𝑆

𝐼𝑆
⌉ = [

𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] ⌈
𝑉𝑅

𝐼𝑅
⌉             (8) 

Y/2

i

Vi Y/2

If

Vf

Ii
Z

f
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Donde:  

𝐴 =
𝑍𝑌

2
+ 1                        (9) 

𝐵 = 𝑍                                 (10) 

𝐶 = 𝑌 (
𝑍𝑌

2
+ 1)                  (11) 

𝐷 =
𝑍𝑌

2
+ 1                        (12) 

 

La desventaja de este modelo es que no tiene tanta exactitud para fenómenos 

ocasionados por sobrevoltajes por maniobra y descargas atmosféricas. [15]. 

Por lo general no es el mejor modelo para realizar análisis transitorios, ya que las 

ondas viajeras no se reproducen en forma precisa, fenómeno que se presenta en 

cuanto más larga sea la línea. Si se desea analizar una línea larga con este modelo, 

se debe realizar un cierto número de circuitos PI en serie, para tener una aproximación 

de naturaleza distribuida. 

 

Por otro lado, tenemos el modelo de Bergeron es un modelo que fue desarrollado por 

Hermann Dommel, su principio de funcionamiento está enfocado en fenómenos de 

difusión de ondas viajeras presentes en la línea de transmisión, usando parámetros 

constantes independientes de la frecuencia y distribuidos a lo largo de la línea L y C. 

A diferencia del modelo PI, este modelado nos permite contar con análisis de 

fenómenos transitorios más exactos. 

 

En la Fig. 2.2 se visualiza el diagrama esquemático del modelo mencionado y las 

ecuaciones que hacen posible la relación de las corrientes y voltajes en cada extremo 

de la línea [15]. 
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Figura 2.2 Modelo de Bergeron para una línea de transmisión [15] 

Donde:  

𝑖𝑖(𝑡) = −
1

𝑍𝐶
𝑣𝑓(𝑡 − 𝜏) − 𝑖𝑓(𝑡 − 𝜏)            (13) 

 

𝑖𝑓(𝑡) = −
1

𝑍𝐶
𝑣𝑖(𝑡 − 𝜏) − 𝑖𝑖(𝑡 − 𝜏)           (14) 

𝜏 = Tiempo de desplazamiento de la onda viajera. 

t = Paso de tiempo obtenido de históricos 

Zc = Impedancia característica de la línea 

𝑣𝑖(𝑡) = Voltaje inicial 

𝑣𝑓(𝑡) = Voltaje final 

𝑖𝑖(𝑡) =Corriente inicial 

𝑖𝑚(𝑡) = Corriente final  

 

La impedancia característica de la línea 𝑍𝐶 se representa mediante la siguiente 

expresión: 

𝑍𝐶 = √
𝐿

𝐶
            (15) 

Donde:  

L representa la inductancia de la línea y  

C la capacitancia, ambas expresadas en ohms. 

 

Este modelo se utiliza para el cálculo de sobretensiones de tipo maniobra como la 

energización. 

i

Vf (t)

Ii  (t)

ZcVi (t)

f

Zc

if  (t)
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Dado lo mencionado en este subtema, el modelo a utilizar para la coordinación de 

protecciones, al ser un estudio en estado estable, es adecuado el modelo PI de la 

línea de transmisión, dado que es una línea corta y un nivel de voltaje de 

subtransmisión. 

 

2.3 Medición de parámetros de líneas de transmisión. 

Dado que los relevadores de distancia reciben señales de corriente y tensión, el 

equipo de protección de distancia realiza sus cálculos para determinar la impedancia 

al punto de falla, esto a partir de las mediciones. Al ocurrir una falla en dicha línea la 

impedancia varia respecto a donde ocurrió y al tipo de evento, ejecutando su algoritmo 

y enviando un disparo al interruptor de potencia. 

De lo anterior surge la necesidad de medir la impedancia de las líneas de transmisión, 

derivado a que para todos los sistemas de protecciones de distancia consideran este 

valor y el factor K0. 

Aunque estos ajustes que se requieren para ajustar un relevador de distancia se 

pueden calcular, realizar esta prueba es una manera de corroborar los datos y 

acercarnos lo más posible a la realidad de la operación de las líneas de transmisión.  

Si contamos con un buen cálculo de los parámetros eléctricos de la línea de 

transmisión, tendremos un ajuste correcto en nuestro relevador de distancia, pero si 

durante el cálculo cometimos un error en el modelado, dichos ajustes estarán erróneos 

y provocarán libramientos de eventos incorrectos ya sea por sobrealcance o por no 

operar ante una falla dentro de su zona de protección. Con la medición de la 

impedancia de la línea aumenta la precisión en su operación al momento de librar una 

falla, lo que nos reditúa en la estabilidad del sistema, ya que solo afectamos el 

elemento fallado; cumpliendo de esta manera una de las funcionalidades de las 

protecciones como lo es la selectividad. 

Para el caso de estudio que nos ocupa el presente documento, se utilizó un equipo 

OMICRON, modelo CPC-100 y su modulo CU1 para llevar a cabo la medición de la 

impedancia de la línea PQI-73030-JIL-STU, como se muestra en las siguientes 

figuras. 
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Fig. 2.3 Conexión del equipo de prueba OMICRON CPC-100 y su modulo CU1. 

 

 

Fig. 2.4 Conexión física del equipo de prueba a la línea de transmisión. 

 

Por la característica de la línea de subtransmisión que se analizara, se tomaron 3 

medidas de impedancia por tramos, es decir, de la subestación PQI hacia la 

derivación, de la subestación PQI hacia la subestación STU y de la subestación PQI 

hacia a subestación JIL. 

Esto con la finalidad de tener las impedancias medidas en las diferentes trayectorias 

de la línea de subtransmisión. 
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2.3.1 Requisitos para realizar la medición de parámetros de líneas de 

transmisión. 

 

Para poder realizar la medición de los parámetros de la línea de transmisión, debemos 

cumplir con los siguientes puntos: 

1.- La línea debe estar desenergizada, interruptor y cuchillas abiertas, para poder 

tener acceso a la conexión del equipo directamente al conductor de la línea. 

2.- Aterrizamiento en ambos extremos de la línea.  

3.- En el extremo donde se realizan las pruebas se debe contar con un medio que nos 

permita poder abrir y cerrar el circuito a tierra (por ejemplo, mediante las cuchillas de 

tierra o con cables auxiliares de tierra), esto derivado a que durante la prueba se deben 

realizar diferentes combinaciones de conexiones como lo son:  

• L1 – L2 

• L1 – L3 

• L2 – L3 

• L1 – Tierra 

• L2 – Tierra 

• L3 – Tierra 

• L1 – L2 – L3 - Tierra  

 

4.- Contar con 3 Cables de suficiente longitud para poder conectar las tres fases al 

módulo CP GB1 que se coloca en el piso (de un calibre adecuado para que pueda 

soportar hasta 100 A). El GB1 es un dispositivo que sirve como protección de 

sobretensiones inducidas en la línea durante las pruebas, ya sea por cercanía a otras 

instalaciones o por riesgo de alguna descarga atmosférica que se pudiera dar por un 

mal tiempo en algún punto de la trayectoria de la línea.  

 

5.- Para poder medir la tensión inducida por líneas paralelas se requiere abrir la 

conexión a tierra (antes de comenzar la prueba, en el extremo cercano) para hacer 

circular la corriente a través del circuito.  
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6.- Al final de las mediciones el software del equipo nos proporcionara las impedancias 

medidas de secuencia positiva y secuencia cero, así como, el factor K0. Siendo un 

valor relevante para los ajustes de la protección de distancia de neutro, denominada 

por la normativa ANSI como 21N (ver anexo B). 

 

También es de suma importancia considerar las características del equipo de prueba, 

el CPC-100 y CU1 tiene una limitante, el voltaje inducido por otras líneas de 

transmisión no debe exceder 600 Volts, si se cae en este supuesto, no podrá 

realizarse la prueba, ya que los valores serian erróneos. 

 

Otra consideración muy importante es que las condiciones atmosféricas para la 

ejecución de la prueba sean con un cielo despejado, sin nubes o alguna amenaza de 

descarga atmosférica, si bien el equipo trae un elemento de protección, al estar 

conectado directamente a la línea se vuelve parte de ella y si incide una descarga en 

la línea se corre el peligro de algún daño al personal y equipo. [14] 

 

Tomando estas consideraciones del equipo de prueba se realizaron las mediciones 

con un cielo despejado y con la seguridad que no sobrepasa los 600 Volts por 

inducción de otras líneas paralelas, ya que esta línea va en un solo circuito con 

estructuras tipo H, aunado a que no cuenta con cruces con otras líneas de 

subtransmisión en toda su trayectoria. 

2.3.2 Estimación del voltaje inducido por líneas adyacentes. 

 

Como se comentó en el punto anterior, un cuidado muy importante durante la medición 

de los parámetros de una línea de transmisión, con el equipo CPC-100 y recomendado 

por el propio fabricante es que se debe considerar el voltaje que podría ser inducido 

por otras líneas adyacentes, este punto lo podemos estimar de la siguiente manera: 

1.- Desenergizar la línea, cortocircuitarla y aterrizarla en ambos extremos usando un 

interruptor de puesta a tierra, si no existe se deben utilizar cables para puesta a tierra 

adicionales (será como el interruptor de puesta a tierra).  
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2.- Asegurarse que la conexión a tierra en el extremo remoto NUNCA sea abierta 

durante todo el procedimiento de prueba.  

3.- Además del interruptor de puesta a tierra en el extremo cercano de la L.T., utilizar 

un juego de cables de tierra, que consiste en 3 cables con rango de corriente igual al 

máximo cortocircuito posible. Esta conexión se llamará “tierra de trabajo”.  

4.- Abrir el interruptor de puesta a tierra en el extremo cercano de la L.T., y se mide la 

corriente que circula por la tierra de trabajo utilizando un amperímetro de gancho en 

las 3 fases.  

5.- Cerrar el interruptor de puesta a tierra.  

6.- Calcular el voltaje estimado de la línea abierta después de quitar los cables de 

tierra con la fórmula: [14] 

  

𝑉𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 = 𝐼𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎(𝐴𝑚𝑝) ∗ 0.4(Ω 𝑘𝑚) ∗ 2 ∗ 𝐿𝐿í𝑛𝑒𝑎(𝑘𝑚)⁄         (15) 

 

Lo anterior, cuidando las medidas de seguridad indicadas por el Capítulo 100 de CFE 

Distribución [19]. 

 

Si al término de la verificación y una vez aplicada la fórmula 15, obtenemos un valor 

de voltaje estimado con la línea abierta de 500 V, hay que suspender la prueba debido 

al alto voltaje, ante dicha situación se deberá tramitar la libranza de las líneas 

paralelas, a continuación, se enlistan los rangos que marca el fabricante para poder 

correr una prueba segura y confiable en cuanto a resultados.  

• 250...500 V, la medición es posible solo en el rango de 10 A.  

• 100...250 V, la medición es posible en el rango de 10 A ó 20 A. 

• 50...100 V, la medición es posible en el rango de 10 A, 20 A ó 50 A.  

• < 50 V, la medición es posible en todos los rangos de corriente. 

Lo anterior, cuidando los aspectos indicados por el Código de Red [20] y el Manual de 

Programación de Salidas [21]. Ya que es necesario cuidar la operación en estado 

estable de la red eléctrica asociada al SIN, es decir, basado en el criterio 

determinístico o contingencia sencilla más severa (𝑛 − 1). 
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2.4 Esquemas Normalizados para Protecciones de Líneas de Transmisión y 

subtransmisión. 

 

Debido a que los sistemas eléctricos se están volviendo cada día más complejos, la 

evolución en los esquemas de protección se realizará hacia dispositivos inteligentes 

adaptativos, los cuales, mediante las condiciones de voltaje, corriente, potencia activa, 

potencia reactiva, flujo de dichas potencias. Adoptarán la máscara de ajustes más 

adecuada, para proteger al sistema en una forma más eficiente. 

Sin embargo, no debemos dejar de lado que los sistemas eléctricos de potencia no se 

deben a sí mismos; crecen y se desarrollan por la actividad diaria de los Técnicos 

Especialistas e Ingenieros, ya que, gracias a ellos y a su profesionalismo y 

capacitación, ha sido posible que sistemas eléctricos como el de la Comisión Federal 

de Electricidad lleguen a ser uno de los mejores del mundo, impulsando el desarrollo 

de México.  

 

El objetivo principal de los relevadores de protección es la detección de fallas dentro 

del sistema de potencia, de acuerdo con el diseño de este y las características de las 

fallas, para tomar las acciones inmediatas y adecuadas que las eliminen y de esta 

forma evitar o minimizar los daños que pudieran ocasionar al sistema. Pero existe una 

característica muy especial y hasta cierto punto contradictoria en cuanto a su función, 

que es conveniente señalar: el relevador se diseña y aplica para detectar fallas; pero 

siendo indeseables éstas en el sistema, se utilizan diferentes técnicas que nos 

permiten minimizarlas, entre las cuales podemos mencionar las siguientes:  

• Mantenimiento oportuno y efectivo.  

• Blindaje.  

• Aislamiento.  

• Diseño y materiales de alta calidad.  

 

De esta manera, si se logra disminuir el número de fallas, el trabajo encargado a los 

relevadores es también mínimo, por lo cual permanecerán siempre en reposo y 
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eventualmente tendrán que operar.  

Llegado el momento en que operen, se deberá tener la certeza de que su operación 

sea efectiva. Para lograr ese objetivo se hace necesario probar periódicamente los 

relevadores, simulando las condiciones de falla de una forma muy cercana a las 

condiciones reales. Dichas simulaciones se pueden lograr de diversas maneras: 

Utilizando diversos componentes eléctricos (resistencias, capacitancias, inductancias, 

etc.) para construir un sistema eléctrico que permita provocar los parámetros que se 

suponen se presentan en una falla.  

Empleando equipos de prueba diseñados especialmente para simular condiciones de 

falla.  

Reproduciendo con equipo de prueba eventos de falla obtenidos de registradores de 

falla o protecciones digitales.  

 

Los requerimientos fundamentales para el diseño y selección de los relevadores son 

los siguientes [16]:  

• Velocidad. 

• Reducir daño.  

• Evitar riesgo en personal y equipo.  

• Reducir esfuerzo y fatiga en equipo.  

• Reducir ionización.  

• Incrementar la Transferencia de Potencia.  

• Aspectos que perjudican la rapidez:  

• Transitorios de Alta frecuencia.  

• Saturación de Transformadores de Corriente.  

• Principio de operación: impedancia, onda viajera, diferencial y  

           comparación direccional. 
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2.4.1 Características y condiciones generales. 

 

Para líneas de transmisión y subtransmisión que operan con tensiones mayores de 

69 kV, la CFE ha establecido tres principales clasificaciones: 

• Línea larga > 40 km. 

• Línea media >15 km, pero ≤ 40 km. 

• Línea corta ≤ a 15 km. 

 

Sin embargo, para autores como John J. Grainger y William D. Stevenson Jr. 

consideran la siguiente clasificación: líneas cortas menores de 80 km de longitud, 

líneas de longitud media de 80 km a 240 km y líneas largas mayores de 240 km, hasta 

320 km, ya que superando esta longitud se requiere un cálculo de parámetros 

distribuidos. [7]  

 

De acuerdo con la clasificación de la CFE los esquemas de protecciones para líneas 

de subtransmisión con tensiones de 69 a 161 kV deberán contar con las siguientes 

características: 

• P1 protección primaria. 

• P2 protección primaria. 

• PR protección de respaldo. 

• 50 FI protección contra falla de interruptor, con una excepción para 

aquellas líneas que sean de distribución. 

Estos esquemas de protecciones deben cumplir con ciertas características de 

operación, iniciando por el tiempo de operación medido en su contacto de salida para 

el disparo. Para la línea bajo análisis y de acuerdo con la especificación CFE G1000-

65, tenemos que, para una tensión de operación menor a 161 kV, la protección P1 y 

P2 deben tener un tiempo de operación de contacto menor de 32 milisegundos. 

También debe contar con disparo tripolar, con lógica de arranque tripolar para efectuar 

recierres [16].   
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En resumen, cada línea de subtransmisión que opere con tensiones de 69 kV hasta 

161 kV, debe cumplir con estos esquemas y características mencionados en la tabla 

2.1. 

 

Longitud (km) Medio de comunicación       P1           P2 Figura Observaciones 

 

 

 

 

 

L≤15 

Fibra óptica 87L/21/67 

(FO dedicada) 

87L/21/67 

(FO Multiplexada) 

6  

Fibra óptica  

(dedicada) 

87L/21/67 

 

87L/21/67 6a  

Fibra óptica  

(multiplexada) 

85LT 87L/21/67 7 Notas 3, 4. 

La longitud máxima de  

aplicación estará definida por  

una asimetría y retardo máximo. 

Fibra óptica  

(dedicada) 

87L/21/67 85LT POTT  

(sobe P1) 

8  

- 50/51 50/51 9 Línea radial 

 

 

 

 

 

L≥15 

Fibra óptica  

(dedicada) 

87L/21/67 21/67 POTT 10 Para la 87L con aplicación  

máxima hasta 100 km  

utilizando fibra óptica  

monomodo y 1550 nm. 

Fibra óptica  

(multiplexada) 

87L/21/67 21/67 POTT 11 La longitud máxima de aplicación  

estará definida por una asimetría y  

retardo máximo. 

OPLAT 21/67 PUTT 21/67 POTT 12 - 

- 21/67 21/67 13 Sin medio de comunicación. 

- 21 50/51 14 Línea radial 

Tabla 2.1 Esquemas de protección para líneas de subtransmisión, con tensiones de 69 kV y hasta 

161 kV. [16] 

 

Sin embargo, para nuestro caso de estudio, consideraremos la clasificación de líneas 

dada por la CFE. Al ser una línea de más de 15 km de longitud se considera una línea 

media, cuenta con la configuración en anillo y además de no cuenta con medio de 

comunicación, dadas las características anteriores nuestro esquema de protecciones 

se adapta al mencionado en la figura No. 13 de la tabla 2.1, la cual es una adaptación 

de la especificación CFE G1000-65 como se muestra a continuación. 
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Figura 2.5 Arreglo normalizado para línea de 69 kV a 161 kV y L > km, sin medio de comunicación 

(P1 – 21/67, P2-21/67). [16] 

 

2.4.2 Protección diferencial de línea. 

 

El esquema de protecciones diferencial de línea se basa en la comparación de la 

corriente de entrada a la línea de transmisión y a la corriente que sale de la línea, esto 

medido por los transformadores de corriente que alimentan de dichas señales a los 

relevadores de protección. Para el caso de una línea de dos extremos se tiene que 

cumplir que la diferencia entre ambas mediciones de los relevadores en los extremos 

de las subestaciones involucradas debe ser cero. En la operación normal, o bajo 

condiciones de falla como cortocircuito fuera de su cobertura o zona de protección, 

las corrientes tendrán una diferencia considerable en ambos extremos, ya que ambos 

estarán visualizando tanto su medición local como la remota. Este simple hecho de 

presentarse una diferencia de corrientes, la conocemos como corriente diferencial, la 

cual nos ayuda a determinar si es una falla interna o externa a la línea que está 

protegiendo el relevador diferencial de línea. Para poder realizar esta comparación 

entre dos subestaciones ubicadas en puntos diferentes, se realiza a través de un canal 

de comunicación mediante fibra óptica. Si por algún evento no deseado, falla o 

disturbio se pierde este canal de comunicación, el relevador se bloqueará para dar 

lugar a otras características de operación de la protección, por lo general, entra la 

MED
P1P2 P2

RDRD

PR

21/21N

21/21N

21/21N

69 kV a 161 kV

PR

P1
87B 87B

21/21N

67N

67N

67N

MED
PR

50 FI

P1

50 FI

P2

L > 15 km

P1

69 kV a 161 kV

P2

PR

67N
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característica de un esquema de protección de distancia. Para dar un respaldo seguro 

ante cualquier eventualidad presentada en la trayectoria de la línea protegida. La 

programación de estos relevadores está realizada de tal manera que indiquen siempre 

de manera visual su correcta operación y los elementos de protección que operaron 

ante una contingencia. 

 

2.4.2.1 Relevador diferencial de línea (87L). 

 

Los relevadores diferenciales de línea deben ser capaces de liberar todas las fallas 

ocurridas, ya sean de entre fases o de fase a tierra y de manera selectiva en la línea 

que están protegiendo, así mismo, la protección de distancia de zona 1, se debe 

bloquear mientras esté operativa la protección diferencial de línea y se debe habilitar 

de manera automática cuando este fuera de operación la función 87L del relevador 

diferencial, que esto sucederá cuando se pierda el canal de comunicación, esta 

consideración de la operación se le conocen como compromisos de la protección 

diferencial de línea. 

Los relevadores diferenciales de tecnología existente son capaces de proporcionar 

protección diferencial para circuitos multiterminales, es decir, de 2, 3, 4 y más líneas 

en diferentes subestaciones. Para contar con mayor confiabilidad en la práctica se 

opta por contar con canales de comunicación dedicados de fibra óptica, sin embargo, 

estos también pueden ser multiplexados si la infraestructura existente no es suficiente. 
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Fig. 2.6 Conexión física del sistema de comunicaciones por fibra óptica de una diferencial de línea de 

3 terminales. 

 

Para líneas en voltajes menores de 161 kV debe cumplir con lo siguiente [16]:  

a) El relevador diferencial debe contar con alarmas y bloqueo por falla de canal. 

b) Debe contar con funciones adicionales de protección de distancia con mínimo 

dos zonas de protección hacia adelante. 

c) Compensación interna mediante ajustes del relevador para cuando se tenga el 

caso de diferentes relaciones de transformación en transformadores de 

corriente en las terminales de la línea. 

d) Función de autodiagnóstico. 

e) La comunicación entre relevadores debe ser siempre óptica. 

f) Debe contar con localizador de fallas  

 

2.4.2.2 Principio de funcionamiento. 

 

El principio de funcionamiento de este tipo de relevadores se basa principalmente en 

la diferencia de la comparación vectorial de dos magnitudes eléctricas en un relevador. 

Por tanto, el relevador diferencial de línea se encarga de verificar en todo momento 

que esta condición se cumpla, es decir, la corriente de entrada al nodo local, debe ser 

igual a la corriente de salida en el nodo remoto, considerando su ángulo de 
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desfasamiento, de tal manera que la sumatoria de ambas corrientes debe ser cero, de 

lo contrario se presentara una corriente diferente de cero que es conocida como 

corriente diferencial, y es la encargada de realizar la operación del esquema 

diferencial de línea, obviamente al cumplir con los ajustes que solicita el relevador en 

su configuración según sea el modelo y marca. 

Dicho lo anterior, si las corrientes IA, IB y IC son los valores actuales de corriente en el 

extremo de una subestación cualquiera, tendremos que en un circuito en condiciones 

normales se tiene: 

𝐼𝐴 + 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶 = 0 

Dicho en otras palabras, el principio básico de operación del relevador diferencial de 

línea consiste en que cada relevador medirá sus tres corrientes de fase en forma local 

y a su vez, enviará estas mediciones a los otros relevadores mediante el canal de 

comunicación. Por tanto, cada relevador calculará para cada fase, la corriente 

diferencial resultante de la comparación de mediciones local y remotas. 

Este tipo de relevadores cuenta con una pendiente característica de operación, la cual 

es necesaria, puesto que las señales de corriente tomadas de transformadores de 

instrumento están sujetos a errores de relación de transformación y saturación, etc. 

De esta manera se presenta a continuación la pendiente característica de estos 

relevadores. 

Donde: 

K= ajuste del porcentaje de polarización. 

IS = la corriente diferencial mínima de ajuste 

Idif= es la corriente diferencial medida en tiempo real por el relevador. 

IR= Corriente de restricción medida en tiempo real por el relevador. 
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Fig. 2.7 Pendiente característica de operación de relevadores diferenciales de línea. 

 

Si las magnitudes de esas corrientes diferenciales indican que una falla ha ocurrido, 

entonces el relevador dispara su interruptor local. 

Estos relevadores son muy confiables, ya que operan únicamente en la zona de 

protección dada por la ubicación de los transformadores de corriente, son muy 

utilizados en aquellas líneas de transmisión donde se tienen comprometidos los 

tiempos y alcances de protecciones de distancia y direccionales. 

 

2.4.3 Protección de distancia. 

 

Un esquema de protecciones de distancia es la protección con más aceptación y uso 

en nuestra época para proteger líneas de transmisión y subtransmisión, su principal 

operación se basa en la medición del voltaje de falla y la corriente que circula en ese 

momento, para poder realizar la relación de estos dos parámetros eléctricos y de esta 

manera poder calcular la impedancia correctamente desde su ubicación a la falla, para 

ello es necesario que la tensión dependa únicamente de su extremo local, esto lo hace 

susceptible a errores por conexiones intermedias, es decir, derivaciones en líneas de 

subtransmisión, ya sea con aportaciones a la falla o sin ellas. 
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2.4.3.1 Relevador de distancia (21L). 

 

Se sabe que el elemento más susceptible a presentar fallas dentro de un sistema de 

potencia son las líneas de transmisión, debido a que por su longitud presenta mayor 

exposición a las condiciones climatológicas y ambientales; así también, se sabe que 

el 95% de las fallas que ocurren son de una de las fases a tierra, bien por descargas 

atmosféricas, problemas de aislamiento o por fallas francas debido a hilos de guarda 

caídos o retenidas, etcétera.  

 

Dado lo anterior, los dispositivos aplicados a la tarea de protección de líneas deben 

cumplir con:  

• Ser selectivos, es decir, únicamente deberán librar el tramo de línea afectado 

por la falla.  

• Ser de operación rápida, de tal forma que los daños al equipo se reduzcan al 

mínimo y evitar problemas de estabilidad del sistema de potencia.  

• Tener flexibilidad, para que puedan seguir operando debidamente aún con 

cambios en las configuraciones del sistema de potencia.  

 

Los relevadores adecuados a las exigencias anteriores son llamados “Relevadores de 

Distancia”. 

 La impedancia de una línea de transmisión, con determinadas características y 

configuración de los conductores, es proporcional a su longitud. Esta realidad ofrece 

la factibilidad de empleo del relevador de distancia como protección de líneas. 

  

El relevador establece la distancia a un cortocircuito, comparando la corriente en los 

conductores con el potencial entre los mismos, así como su ángulo de fase. Estos 

potenciales y corrientes en alta tensión son manejados por los transformadores de 

instrumentos, a magnitudes adecuadas para ser aplicadas a los relevadores.  
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2.4.3.2 Principio de funcionamiento. 

 

El principio de funcionamiento sobre el que basa su operación el relevador de distancia 

es en forma concreta muy simple, y de esa manera lo intentaremos presentar, sin 

embargo, el análisis de su comportamiento y diseño presenta un mayor número de 

variables, lo que hace su comprensión un tanto compleja; por ello nos remitiremos a 

los aspectos básicos de funcionamiento de estos relevadores.  

Un relevador de distancia responde en función del voltaje y la corriente, con que es 

alimentado para determinar la distancia entre su localización y el punto de falla. 

Obedeciendo a la ecuación que se muestra a continuación: 

 

𝑉𝑟

𝐼𝑟
=

𝑛𝐼𝑟𝑍1

𝐼𝑟
= 𝑛𝑍1                     (16) 

Donde:  

n= % de la longitud de línea 

𝐼𝑟= Corriente a través del relevador 

𝑉𝑟 = voltaje en el relevador 

 

Existen diferentes clasificaciones para los relevadores de distancia, entre las más 

comunes tenemos: relevador óhmico, relevador de admitancia (Mho) y relevador de 

reactancia, los cuales se pueden aplicar bajo diferentes esquemas de protección. 

 

A continuación, describiremos estos tipos de relevadores para su comprensión. 

Relevador de óhmico: es aquel que actúa en base a la impedancia que detecta desde 

su localización al punto de falla. Estos relevadores son accionados por un elemento 

de corriente, con retención de un elemento de voltaje. [3] 

Opera principalmente con tres variables: la corriente, el voltaje, y el ángulo de fase 

entre estas magnitudes. El elemento de corriente está dispuesto de manera que su 

par tiende a cerrar los contactos del relevador. Mientras que el elemento de voltaje 

está dispuesto de manera que su par, en tanto el voltaje permanezca aplicado, tenderá 

a vencer el par del elemento de corriente impidiendo que cierre los contactos.  
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Relevador de admitancia (MHO): es un relevador de alta velocidad y también es 

conocido como el relevador de admisión. En este relevador, el par de operación se 

obtiene mediante el elemento de voltaje-corriente y el elemento de control se 

desarrolla debido al elemento de voltaje. Significa que un relevador MHO es un relé 

direccional controlado por voltaje [3]. 

 

Es aplicable en líneas de mayor longitud, ya que, al ajustarse para proteger una 

sección determinada de línea, su característica de operación abarca el menor espacio 

en el diagrama R-X, lo que implica que se verá menos afectado por condiciones 

anormales del sistema; que no sean propiamente una falla en la línea. Este tipo de 

relevador es el más selectivo de los diferentes relevadores de distancia. 

Principalmente un enemigo de este tipo es que se ve afectado por la resistencia de 

arco y por tal razón se aplica principalmente en líneas largas.  

 

Relevador de reactancia: es un relevador de alta velocidad. Este consta de dos 

elementos, un elemento de sobrecorriente y un elemento direccional de voltaje. El 

elemento de corriente desarrolla un par positivo, mientras que un elemento direccional 

desarrollado de corriente y voltaje se opone al elemento de corriente, en función del 

ángulo de fase entre la corriente y el voltaje. [3] 

Las bobinas de corriente producen flujo en los polos frontal, posterior y derecho, el 

flujo del polo derecho está desfasado con respecto a los otros dos, por un devanado 

secundario que se cierra a través de una impedancia que desfasa, y la interacción de 

los dos flujos produce un par de operación proporcional al cuadrado de la corriente y 

que tiende a cerrar los contactos. 

  

La bobina de voltaje en el polo izquierdo produce flujo que interactúa con el de los 

polos frontal y posterior; para producir un par de retención (que abre contactos), 

proporcional a la potencia reactiva inducida (V I sen Φ).  

El elemento de admitancia es similar en construcción al elemento reactancia y sólo 

difiere en la forma en que se conectan y arreglan las bobinas.  
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Tradicionalmente siempre ha habido tres zonas en la protección de líneas de 

transmisión, para dar un respaldo remoto adecuado al relevador que se encuentra al 

otro lado de la línea. Aunque no existen criterios únicos exactos en la determinación 

de los valores de impedancia de las zonas de protección en relevadores de distancia, 

se mencionan unos criterios generales comúnmente empleados, ya que dependen de 

las condiciones particulares de cada aplicación, el procedimiento que nos hace dichas 

recomendaciones y  muy utilizado es el DR/PROT/LT-REV-2014, de la Comisión 

Federal de Electricidad, donde nos hace mención de los siguientes criterios que la 

compañía sigue para sus estudios de coordinación de protecciones:  

 

• El ajuste de la zona 1 cubre el 80% de la impedancia de secuencia positiva de 

la línea protegida, con una operación instantánea. [2] 

 

• La zona 2 se ajusta al 100% de la impedancia de la línea protegida, más el 

50% de la impedancia de línea adyacente más corta; considerando efectos de 

infeed apropiados, tiempo típico de operación 300 ms. [2]  

 

• La zona 3 se ajusta al 100% de la impedancia de la línea protegida, más el 

100% de la impedancia de línea adyacente más larga; considerando efectos 

de infeed apropiados, tiempo típico de operación 1 seg. [2] 

 

Aunado a lo anterior, este esquema de protecciones debe cumplir con características 

que permitan su operación confiable, siendo del tipo microprocesado con 3 zonas de 

protección hacia adelante y una cuarta zona con la opción de seleccionar su 

direccionalidad, ya sea hacia adelante o hacia atrás. Debe ser capaz de medir fallas 

entre fases con una característica de operación MHO o poligonal y medición de fallas 

a tierra con característica poligonal. [16] 
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2.4.3.3 Efectos externos a las Protecciones De línea. 

  

Dado a la naturaleza del tipo de falla, existen una gran infinidad de agentes externos 

que nos pueden ocasionar un efecto en la operación del esquema de protecciones, 

dando como resultado una operación incorrecta y/o la no operación de este, puesto 

que son circunstancias ajenas a la protección o no se consideraron durante el estudio 

de coordinación de protecciones. 

Un elemento que nos ocasiona estos errores es la resistencia de arco, la cual es un 

agente que pueden engañar a los relevadores de distancia, es decir, causar un error; 

sobre todo en líneas cortas protegidas con características mho, teniéndose falla en el 

área de zona 1 y por la presencia del arco se tiene operación de zona 2, lo mismo 

puede pasar para fallas cerca del límite de zona 2 operando el esquema de respaldo 

como zona 3. 

  

Una de las maneras de evitar este tipo de operaciones es reduciendo el tiempo de 

zona 2, evitando de esta manera que el arco se propague y extienda, otro punto a 

considerar es operando nuestra protección antes de que nos saque de característica. 

Desde luego, en líneas cortas no se debe de utilizar este tipo de característica, de 

acuerdo con lo mencionado en la descripción de la operación del relevador tipo 

admitancia (mho). 

Prácticamente se considera que un arco es puramente resistivo, pero este puede tener 

componente capacitiva o inductiva y variar dependiendo el tipo de la falla, de acuerdo 

con los estudios realizados por otros autores se considera que un valor de resistencia 

de arco oscila entre un mínimo de 13Ω y un máximo de 18Ω para un nivel de tensión 

de 115 kV. [17]  

Otro punto muy importante es el efecto de fuentes de corriente intermedia o mejor 

conocido como infeed. 

 

A continuación, se verá el efecto que produce las fuentes intermedias en el 

funcionamiento de la protección de distancia. Se ve la necesidad de describir este 
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efecto dada la importancia que tiene en el análisis de fallas puesto que en ocasiones 

se han tenido operaciones en zona 3, estando localizadas las fallas dentro del alcance 

de zona 2, esto se debe a la presencia de fuentes intermedias entre la localidad de 

nuestra protección y la falla.  

La figura siguiente explicara con mayor detalle este efecto, donde se observa que la 

protección tendera a subalcanzar. (Se refiere al ajuste de subalcance y al de 

sobrealcance por razones obvias).  

 

Figura 2.8 Localidad de protección suponiendo que B falla en su operación de apertura en A. [2] 

 

𝑍𝐴 = (
𝑉𝑡

𝐼1
) = 𝑍𝐴 + 𝑍𝐵 + (

𝐼2

𝐼1
)                  (17) 

 

El ejemplo mostrado en la figura se observa que se puede tener una operación en 

zona 3, estando localizada la falla en el área de zona 2 el factor (I2 / I1) ZB determina 

aumento de impedancia aparente que los relevadores de la localidad “A” observan, 

también observando el ángulo que lleva I1 e I2, la impedancia podrá estar en un 

ángulo diferente.  

Estas consideraciones se deben tener presentes cuando se ejecuta el estudio de 

coordinación de protecciones, puesto que son agentes externos que afectan 

directamente la operación del esquema de protecciones y sobre todo para la 

localización de la falla de una manera más ágil y correcta. 
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2.4.4 Configuración de Líneas de Transmisión en derivación. 

 

Las cargas derivadas son una solución económicamente factible, ya que reduce 

costos de construcción, actualmente complica la transmisión de energía en las líneas 

y se ve afectado el rendimiento óptimo del relevador de protecciones, lo cual dificulta 

la operación de los sistemas eléctricos. En el mejor de los casos, transmitir en líneas 

intervenidas es un compromiso de opciones económicas. Si nos remitimos a la figura 

2.9, de una manera óptima para energizar la carga del bus T, tendríamos que dividir 

la línea del Bus S al Bus R en dos líneas que terminan en el Bus T. Pero esta solución 

no siempre es económicamente viable porque eso requiere un interruptor adicional y 

la construcción de una segunda línea de transmisión desde Bus S hasta el tap. 

Algo ideal para este tipo de configuración deberíamos contemplar una fuente adicional 

en el bus de carga, para el caso de la imagen es sin fuente. Esto con la finalidad que 

la carga quede respaldada por otro medio, lo cual encarece los costos y por tanto no 

es factible. 

 

Figura 2.9 Carga en derivación en una línea de transmisión. 

 

Para una configuración como la mostrada anteriormente se debe considerar configurar 

el alcance de la distancia a tierra de la Zona 1 desde el relevador en el bus S. 

Idealmente, el alcance debe ser del 80 al 85 por ciento de la distancia hasta el bus R 

y hasta el bus T. Si el relé en el Bus S o R está configurado para ser demasiado 

sensible, los relés mirarán más allá del Bus T, más allá del transformador y 

ocasionalmente hasta la carga que alimenta el transformador. Esto puede hacer que 
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los relés en Bus S y R funcionen para fallas internas a la instalación del cliente, lo cual 

es muy indeseable. 

Los elementos de la Zona 2 para los Relés A y B deben poder ver el Bus T, para poder 

proporcionar protección de respaldo al otro bus de origen (Bus S o R en este ejemplo), 

cada relevador también debe poder ver más allá del otro bus fuente. 

Si la distancia a la derivación, que se muestra como L en la Figura 2.9, es demasiado 

corta, entonces es posible que el elemento de la Zona 1, alcance la carga en el Bus 

T. 

Por tanto, el elemento de la Zona 1 se ve obligado a alcanzar la carga en el Bus T. En 

este caso, se requiere una decisión de ingeniería. O bien, se permitirá que la zona del 

relevador A alcance a la carga del Bus T o se puede desactivar por completo. En caso 

de que la primera opción sea elegida, se espera que el relevador B sea coordinado 

para que el Bus T permanezca energizado mientras la protección del cliente elimina 

la falla o el relevador B eventualmente se disparara en la zona 2. 

 

Dependiendo de la conexión del transformador al Bus T, puede surgir otro problema. 

Para fallas a tierra, aparece el factor k0 el cual afecta los resultados. Como regla 

general, la relación entre ZL0 y ZL1 para líneas de transmisión es de tres a uno, lo 

que da como resultado k0 de 0,67. Si el transformador en Bus T es un banco delta-

estrella aterrizada, para el transformador la impedancia de secuencia cero y la 

impedancia de secuencia positiva es igual. Esto genera un factor k0 para fallas más 

allá del cero del relé. [18] 

El efecto final es que los relevadores en el Bus S y el Bus R no alcanzarán todas las 

fallas. 

Esto no es deseable para fallas internas ni para fallas externas donde los relés A y B 

se espera que proporcionen respaldo. 

 

Estas consideraciones plasmadas son criterios que deben ser tomados en cuenta por 

el ingeniero de protecciones, ya que no todos los casos son iguales y tienen 

características particulares. 
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2.5 Zonas de protección. 

 

Las zonas de protección o áreas de cobertura de un dispositivo de protección, según 

la filosofía general de la aplicación de relevadores; es dividir el sistema de potencia 

en zonas de protección que puedan ser protegidas adecuadamente.  

Las divisiones dependen de los equipos del sistema eléctrico, encontrándose 

principalmente las siguientes:  

• Generadores o grupo de generador - transformador.  

• Transformadores  

• Barras  

• Líneas de Transmisión y Distribución. 

 

2.5.1 Definición zonas de protección. 

 

Las zonas de protección se definen como el área de cobertura de un dispositivo de 

protección, el cual protege uno o más componentes del sistema eléctrico en cualquier 

situación anormal o falla que se presente.  

Para una adecuada aplicación de dispositivos de protección, es necesario considerar 

los siguientes factores:  

 

• Configuración del sistema.  

• Impedancias del equipo primario y su conexión.  

• Tensión del sistema.  

• Procedimiento y prácticas operativas.  

• Importancia del elemento del sistema a proteger.  

• Estudio de cortocircuito.  

• Análisis de cargas o flujos de potencia.  

• Conexión, localización y relación de transformadores de corriente y potencial.  

• Tipo de fallas.  

• Crecimiento de la carga y del sistema.  
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En base al análisis de cada uno de los factores anteriores se pueden definir las zonas 

de protección necesarias para cada elemento del sistema eléctrico.  

 

 

Figura 2.10 Diagrama simplificado del sistema eléctrico de potencia. 

 

2.5.2 Traslape de zonas de protección.  

 

Las Zonas de Protección se disponen de manera que se traslapen para que ninguna 

parte del sistema quede sin protección, la figura 2.11 muestra el sistema de 

distribución con las siguientes zonas de protección traslapadas:  

 

- Zona de protección de líneas de subtransmisión (1). 

- Zona de protección de barras de alta tensión (2) 

- Zona de protección de transformadores de potencia (3) 

- Zona de protección de barras y circuito de media tensión (4) 

- Zona de protección de circuitos de distribución (5) 

- Zona de protección de transformadores de distribución y circuitos secundarios 

(6) 

- Zona de protección de transformadores de distribución, circuitos secundarios y 

acometidas de baja tensión (7). 

 

S.E. Reductora DistribuciónTransmisiónS.E. PotenciaFuente
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Figura 2.11 El sistema de distribución con las siguientes zonas de protección traslapadas, imagen 

extraída del procedimiento GOD-3539 [22] 

 

La figura 2.11 muestra los equipos de seccionamiento localizados en las 

interconexiones entre elementos del sistema eléctrico, esta previsión hace posible 

desconectar solo el elemento fallado, a veces al omitirse un dispositivo de 

seccionamiento entre dos elementos adyacentes, se tendrá una desconexión de 

ambos cuando se presente una falla en cualquiera de los dos.  

En una zona cada dispositivo de protección realiza una función específica y responde 

en forma particular a cierto tipo de cambios en las magnitudes eléctricas de un circuito. 

En los sistemas eléctricos, los equipos comúnmente utilizados son dispositivos que 

responden rápidamente contra condiciones de cortocircuito. Estos dispositivos están 

clasificados en: protección primaria y protección de respaldo.  

La protección primaria es la primera línea de defensa, mientras que la protección de 

respaldo solo actúa cuando falla la protección primaria. 
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2.5.3 Límites de actuación de las zonas de protección.  

 

En los sistemas eléctricos, las protecciones primarias y de respaldo forman zonas de 

protección superpuestas y en la figura 2.12 se muestra de forma especial las zonas 

superpuestas, donde su operación viene definida por el tiempo de operación (t), esto 

significa que las zonas de protección interiores operan más rápido que las exteriores. 

 

 

Figura 2.12 El sistema de distribución límites de actuación de las zonas de protección, imagen 

extraída del procedimiento GOD-3539 [22] 
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Figura 2.13 Zonas de protección de un Transformador de Potencia. 

 

 

Figura 2.14 Ejemplo vista lateral de Zonas de protección de Transformador de Potencia. 
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Figura 2.15 Sistema de Potencia Típico que muestra sus zonas de protección de unidades 

generadoras, barras, subestaciones, Transformadores y Líneas de transmisión. 

 

Finalmente, la protección en cada zona está traslapada para evitar la posibilidad de 

dejar un área desprotegida; este traslape es hecho conectando los relevadores a 

transformadores de corriente de acuerdo con como deseamos designar nuestras 

zonas de protección o bien llamadas áreas de cobertura. 
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2.6 Software ASPEN ONE LINER. 

El software ASPEN ONE LINER es un programa que nos permite realizar el modelado 

de un sistema eléctrico de potencia, el cual está enfocado para la ejecución de 

cálculos, principalmente enfocados a corto circuito, permitiendo realizar simulaciones 

en: 

• buses específicos ejecutando diferentes fallas      

• en todo el sistema 

• en forma simultánea           

• en líneas de transmisión en cualquier punto de su trayectoria 

Así mismo, permite el ajuste y la verificación de la coordinación de protecciones de 

distancia y sobrecorriente.  

Por todas estas tareas que se pueden realizar, este software está integrado por 

diferentes módulos con funciones específicas que se complementan entre sí, entre las 

cuales tenemos. 

• One Liner 

• Corto circuito 

• Editor de relevadores de sobrecorriente  

• Editor de relevadores de distancia 

• Comparador de archivos 

• Programas para importación de datos desde otras bases de datos. 

Este software se caracteriza principalmente por ser un ambiente totalmente gráfico 

para crear, editar y analizar una red eléctrica, así como, mostrar los resultados de una 

manera sencilla de comprender. Una ventaja y herramienta muy útil es que cuenta 

con base de datos de dispositivos de protección tanto de sobrecorriente como de 

distancia, por estas particularidades el software es muy amigable y de fácil 

entendimiento.  

 

Para poder iniciar como todo programa debemos contar con los parámetros del 

sistema que se desea modelar, para ello se considera el siguiente flujograma básico 

para ASPEN ONE LINER. 
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Figura 2.16 Diagrama de flujo básico a seguir para utilizar el software ASPEN ONE LINER. 

 

En sus principales menús tenemos el llamado Network; que nos es útil para editar, 

modificar o definir las características de los elementos de la red. Y es donde se pueden 

realizar los trazos de líneas, buses, transformadores, cargas, etc. para el modelado 

de la red completa. 

Está compuesto por diversos comandos, los cuales son descritos a continuación. 

Properties: Permite ver las características de cada elemento al ser seleccionado. 

PROTECCIONES.

RESULTADOS

CURVAS t - I

TEXTO

MODELADO DE

ESTUDIO DE

VERIFICACIÓN

INICIO

ELEMENTOS

CORTOCIRCUITO

DE CIRCUITOS

CARACTERIZACIÓN

INCLUSIÓN DE

DIAGRAMAS R - X

CREACIÓN DE

UN SISTEMA

DE LA RED

RESULTADOS

DISPOSITIVOS DE
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Browser: Muestra todos los elementos que componen al sistema, clasificándolos por: 

• Su tipo 

• Nivel de voltaje 

• Área 

 

New: Crea un nuevo elemento en la red, cuando se está iniciando una nueva, lo más 

conveniente es crear primero los buses. 

Delete: Elimina un elemento de la red, cuando se aplica a buses, se borra todo lo que 

esté conectado a ellos. 

Restore: Reestablece algún elemento que haya sido borrado por “error”. 

Take out of service: Saca de servicio los elementos que sean seleccionados, no los 

elimina de la base de datos, solamente no los considera para el estudio. 

Put in service: Reestablece el equipo para ser considerado en el estudio. 

Split bus: Divide el bus en dos partes. 

Merge bus: Dos buses pueden ser unidos en uno solo, siempre y cuando los dos 

tengan el mismo voltaje nominal. 

Insert tap bus: Crea un bus que será utilizado en el estudio para dividir la línea en 

segmentos. 

Mutual coupling: Permite editar o bien modificar los parámetros de un grupo 

mutuamente acoplado de secuencia 0. 

Change nominal Voltage: Permite modificar el voltaje nominal de los buses de la red. 

Set Generador angle: Se emplea en el programa de corto circuito, ya que ajustar el 

ángulo de referencia de todos los generadores es básico para emplear los voltajes 

planos. 

También verifica inconsistencias entre ángulos de fase en transformadores. 

System statistics: Muestra en forma resumida en la pantalla, el tipo y número de 

elementos que componen el sistema 

Outage List: Crea un listado de todos los elementos que han sido eliminados de la red 

o bien, sacados de servicio. 

Network report: Crea un archivo, el cual muestra la estadística del sistema. 



 

46  

Boundary equivalent: Calcula el equivalente de Thevenin para 1 o más buses y lo 

guarda en un archivo. 

Mediante las opciones mencionadas de este menú; es posible establecer las 

características particulares de cada elemento que conforman el diagrama unifilar. 

Otro menú muy utilizado en el software es el llamado View, el cual establece las 

características de información que son mostradas en la pantalla, sobre el unifilar. 

Algunas de sus opciones son las mostradas a continuación: 

Zoom: Permite reducir el tamaño del diagrama unifilar. 

Find bus by…: Localiza y posiciona el bus solicitado en el centro de la pantalla 

Go to end bus: Permite moverse entre los extremos de una línea de transmisión o 

transformador. 

Plain one line: Muestra sobre el diagrama unifilar solamente los nombres de los buses 

y su voltaje nominal. 

Impedance one line: Sobre el diagrama unifilar muestra los valores de impedancia de 

las ramas que lo componen. 

Mutual group: Muestra los grupos que están acoplados en secuencia cero. 

Name branches: Muestra los nombres de las ramas, siempre y cuando estos hayan 

sido definidos. 

Areas, ties one line: Muestra a que área corresponde cada uno de los nodos del 

sistema y las líneas que enlazan a estas 

Solution one line: Una vez que se han efectuado algunos cálculos, son mostrados 

sobre el unifilar. 

TTY: Es una ventana de texto, en la que se pueden ver los mensajes que el programa 

va emitiendo en su ejecución o bien permite ver los resultados. 

Otra bondad que nos ofrece este software es que dentro de las capacidades que 

ofrece, está el manejo de datos, el cual se puede hacer de varias formas, como son: 

• Importar datos desde otro programa  

• Elaborar una red desde un archivo de texto 

• Elaborar una red en ambiente gráfico 

• Exportar datos a PSS/E 
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Y finalmente para crear o editar un nuevo sistema, la opción más fácil para ello es 

desde el llamado diagrama unifilar, esto es, conforme se va dibujando el sistema se 

pueden incluir las características de cada elemento. 

Los pasos por seguir para la creación de una red son: 

• Definir la potencia base, de origen predeterminados son 100 MVA 

• Colocar primero los nodos del sistema 

• Posteriormente se colocan las líneas y/o transformadores. 

• Los generadores, cargas y/o elementos de compensación reactiva. 

• Guardar el archivo. 

 

2.6.1 Modelado de elementos. 

En este software se incluyen modelos para: 

• Generadores 

• Cargas 

• Shunts 

• Líneas de transmisión 

• Transformadores 

• Cambiadores de fase 

• Acoplamientos mutuos de sec (0) 

 

Para el modelado del generador se requieren los parámetros propios del equipo, 

como: 

• Impedancias (R+jX) en cada secuencia y en el neutro 

• Regulación de voltaje 

▪ Potencia programada en MW 

▪ Voltaje mantenido en P.U. 

▪ Bus que controlar 

• Potencia fija de salida 

▪ Potencias programadas P+jQ 
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• Límites de P y Q 

▪ Basados en curva de capabilidad. 

▪ Rango operación en MVA 

 

Para el caso que nos ocupa que son las líneas de transmisión básicamente es un 

circuito π, donde los shunts en cada extremo pueden tener diferentes valores, estos 

parámetros principalmente dependen de:  

• Longitud 

• Calibres de conductores 

• Configuración de la línea  

▪ Posibilidades de modelado 

• En base a la longitud y configuración 

• Especificar manualmente 

• Punto de medición: Donde se calcularán las pérdidas y flujos interáreas. 

 

Figura 2.17 Características de línea de subtransmisión modelada en ASPEN ONE LINER. 

 

Para la parametrización de transformadores, el programa tiene la posibilidad de 

modelar transformadores de N devanados, auto transformadores y varios 

aterrizamientos, sin embargo, existen algunas recomendaciones a considerar como: 

• Evitar el uso de nodos ficticios 

• Requiere valores de impedancia de corto circuito de sec (+) y sec (0) 
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• Diversas configuraciones dependiendo del tipo de transformador 

• Datos fieles a las placas de datos de los equipos. 

Tiene 5 configuraciones básicas: 

• Estrella aterrizada en ambos lados 

• Estrella delta (atrasada o adelantada 30°) 

• Delta en ambos lados 

• Autotransformador en estrella 

La configuración estrella en ambos lados es muy útil para representar una diversidad 

de conexiones 

• Zig Zag 0= sólidamente aterrizado 

• 1x108= Sin conexión a tierra (neutro flotante) 

• x = valor definido por el usuario 

 

Figura 2.18 Características de transformador de potencia de dos devanados modelado en ASPEN 

ONE LINER. 
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Capítulo 3 

Caso de estudio. 

En la actualidad de acuerdo con el criterio INTE – 16 del código de red publicado en 

el DOF el día 31 de diciembre de 2021, en ningún caso se permitirán Interconexiones 

en T o TAP en la Red Nacional de Transmisión. La Interconexión a un punto de una 

línea de Transmisión de la RNT solo podrá realizarse mediante una Subestación 

Eléctrica de Maniobras y nunca con una derivación solida (TAP) en ese punto [20]. 

Dada esta normatividad, aunque las líneas con derivaciones son una opción de bajo 

costo para suministrar energía a subestaciones que se encuentran cercanas a una 

línea existente ya no es una opción viable, derivado a las restricciones marcadas en 

el código de red. 

Sin embargo, durante el pasar del tiempo se tienen operando algunas líneas de 

subtransmisión con dicha configuración en todo el sistema eléctrico nacional, dichos 

elementos en tap implican un reto para los esquemas de protecciones, ya que se debe 

garantizar la operación de la protección en la línea, con una alta velocidad para liberar 

fallas en cualquier parte de su trayectoria, incluyendo la derivación. 

El caso de estudio nos lleva a realizar una reseña de la línea de subtransmisión 

analizada y su ubicación, así como, sus características principales de operación y 

diseño. 

Esta línea de subtransmisión forma parte de la red nacional de transmisión, operando 

a un voltaje fase a fase de 115 kV, su trayectoria principalmente está ubicada entre 

los municipios de Tepeji del Río estado de Hidalgo y Jilotepec estado de México.  

La importancia de la continuidad y confiabilidad de esta línea se basa principalmente 

en su carga conectada a través de una derivación; la cual, es en un 80% para 

abastecer un cliente industrial y el otro 20% restante es para servicios domésticos de 

la población de Santiago Tlautla, por ende se debe brindar un servicio de calidad con 

el menor número de interrupciones posibles, derivado a la maquinaria sensible con 

que se cuenta y esto afecta directamente a la continuidad de la instalación, ya que no 

se cuenta con respaldo para transferir la carga a través de la Red General de 
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Distribución. 

De aquí la necesidad que, en caso de ocurrir eventos indeseables en la línea de 

subtransmisión, esta afectación sea con el menor tiempo posible y se garantice la 

seguridad de los equipos y del personal involucrado en la operación de las 

instalaciones. 

Durante un lapso de 8 años a partir de 2015 a 2022 de acuerdo con el sistema de 

administración de distribución de Comisión Federal de Electricidad, en esta línea de 

subtransmisión se han tenido 13 afectaciones por fallas, de las cuales se ha tenido un 

comportamiento similar, no obstante, han sido diferentes las causas detectadas, el 

número de salidas pareciera un numero aceptable para el lapso de tiempo analizado, 

sin embargo, por políticas de CFE Distribución el número de salida de estas líneas de 

subtransmisión debe ser lo más cercano a cero.  

Las principales causas detectadas durante este tiempo analizado son las siguientes: 

No. Fallas Fecha Fase operada Causa 

1 24-mar-15 CG Retenida reventada 

1 05-mar-16 AB Quema de pastizal 

1 09-mar-16 BG Rama sobre la línea 

1 09-mar-16 BG Rama sobre la línea 

1 22-may-16 AB Aislamiento flameado 

1 20-jul-17 BG Puente abierto 

1 18-jun-18 BG Descarga atmosférica 

1 06-oct-18 AG Descarga atmosférica 

1 11-dic-18 CG Objeto ajeno (cinta magnética) 

1 18-jun-19 AG Rompimiento de distancia con red de baja tensión. 

1 07-abr-20 BC Quema de pastizal 

1 14-jun-21 CG Rompimiento de distancia con camión de volteo. 

1 27-ago-22 AB Sin causa reportada. 

Tabla 3.1 Causas de eventos de falla en un periodo de 8 años. 
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 3.1 Descripción general de la línea de subtransmisión PQI-73030-JIL/STU. 

 

La línea de subtransmisión cuenta con una longitud total de 29.80 km que va de la 

subestación Parque Industrial (PQI) a la subestación Jilotepec (JIL) y al 66.91% 

tomando como referencia la subestación PQI, se encuentra una conexión en 

derivación para suministrar energía eléctrica a la subestación Santiago Tlautla (STU), 

esta última subestación cuenta con dos transformadores de potencia de 30 MVA cada 

uno, en conexión delta - estrella aterrizada (a través de un reactor de neutro de 1.15 

Ω). 

El primer tramo de la línea de subtransmisión cuenta con 92 estructuras; 

predominando el tipo de estructura “MS”, esto a partir de la subestación PQI hasta el 

punto de conexión de la derivación, con una longitud de 19,942.94 m. Para el trayecto 

de la subestación JIL hacia la derivación se tienen 45 estructuras predominantes tipo 

“MS” con una longitud de 9,858.64 m. Y finalmente de la conexión de la derivación 

hacia la subestación STU se cuenta con 28 estructuras predominando el tipo “MS” con 

una longitud total de 4,509.51 m (ver anexo A).   

 

Es de hacer mención que la línea cuenta con interruptores de potencia solo en la 

subestación PQI y en la subestación JIL, no así en la subestación STU, donde se llega 

directamente a la bahía de la subestación y a través de las cuchillas con nomenclatura 

STU-72011 y STU-72022 se energizan los transformadores de potencia, esto hace 

que el esquema de protecciones actual no este normalizado y este limitado para 

implementación de un esquema más completo y confiable. 

 

Para mayor comprensión se muestra el siguiente diagrama unifilar de la línea de 

subtransmisión. 
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Figura 3.1 Diagrama unifilar de la línea PQI-73030-JIL/STU. 

El comportamiento de los esquemas de protecciones ante las diferentes fallas 

ocurridas en el trayecto de esta línea es variable, sin embargo, sigue el mismo patrón, 

es decir, cuando tenemos una falla entre la subestación PQI y la conexión de la 

derivación hacia la subestación STU; el relevador instalado en la S.E. PQI da la 

distancia más aproximada al punto donde ocurrió la falla, mientras que el esquema de 

protecciones instalado en el extremo de S.E. JIL nos da un valor de localización con 

un margen de error superior. 

Para una falla en el trayecto de subestación JIL hacia el punto de conexión de la 

derivación saliente a subestación STU, el esquema de protecciones de la subestación 

JIL da una localización de falla más certera, mientras que el relevador de la 

subestación PQI obtiene un valor con mayor margen de error. Por último, cuando 

tenemos una falla en el trayecto de la conexión de la derivación hacia la subestación 

STU, ambos esquemas de protecciones arrojan un error considerable en la 

localización de la falla.  

Estos escenarios son los que nos dan la pauta para poder analizar este caso de 

estudio en específico y proponer una mejora en el esquema de protecciones que 

permita liberar los eventos de manera correcta y selectiva para coadyuvar a la rápida 

localización de la falla. 
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JIL-115
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3.2 Análisis histórico de fallas en la línea de subtransmisión con derivación PQI-

73030-JIL-STU 

 

El historial recopilado de los eventos ocurridos en la trayectoria de esta línea de 

subtransmisión se consideró a partir del año 2015, que fue en este año donde se 

realizó el cambio de relevador 21L por obsolescencia, instalando un nuevo relevador 

microprocesado modelo SEL-311C. 

Derivado de este historial se pudo detectar que el mayor porcentaje de fallas han 

ocurrido en el tramo de la línea que va de la S.E. PQI hacia la conexión de la derivación 

en un 38%, en la segunda posición con porcentaje de 31% se han ubicado las fallas 

entre la conexión de la derivación hacia la subestación STU. De la derivación de la 

línea hacia la subestación JIL, se ha contado con un 23% de ocurrencia del total de 

eventos y finalmente en el 8% restante se han presentado en la trayectoria del 

entronque a la subestación STU (Ver tabla 3). 

Con la información anterior podemos asumir; que las fallas más recurrentes por 

detectar de manera rápida son en aquellos tramos más expuestos a dichos eventos y 

la manera en que podremos delimitar su ubicación, será mediante la modificación de 

los alcances de la protección 21L, acotando su zona de operación. 

 

Ubicación falla 
Numero de disparos Fallas 

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Total % 

PQI-ENTRONQUE  2   2   1     5 38% 

JIL-ENTRONQUE 1       1     1 3 23% 

STU-ENTRONQUE   2 1 1         4 31% 

STU             1   1 8% 

Total 1 4 1 3 1 1 1 1 13 100% 

Tabla 3.1 Histórico del número de disparos en la línea de subtransmisión PQI-73030-JIL- STU. 

 

De este análisis de disparos obtuvimos el porcentaje de libramiento de eventos 

correctos e incorrectos para la línea bajo estudio, teniendo como resultado la siguiente 

tabla: 
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Año 

Zona  
operada 

Distancia  
reportada 
(km) Ubicación  

real (km) 

PQI JIL 
TIPO DE  
FALLA 

PQI JIL PQI JIL Correcto Incorrecto Correcto Incorrecto 

2015 Z2 Z1 60.73 0.02 0.032   1 1  CG 

2016 

Z1 Z1 6.16 22.68 9.570   1   1 AB 

Z2 Z1 21.98 13.83 0.373   1 1  BG 

Z2 Z1 24.77 12.62 0.373 1   1  AB 

Z1 Z1 7.94 Libranza 10.132   1 1  AB 

2017 Z1 Z1 17.90 8.37 0.133   1   1 BG 

2018 

Z1 Z1 26.96 12.76 7.525   1   1 BG 

Z1 Z1 20.31 6.15 9.310 1     1 AG 

Z1 Z1 2.33 26.61 2.740 1     1 CG 

2019 Z1 Z1 22.80 3.86 25.895   1 1  AG 

2020 Z1 Z1 7.81 17.72 19.700 1     1 BC 

2021 Z1 Z1 11.07 16.59 13.150   1 1  CG 

2022 Z1 Z1 7.70 21.70 - 1   1  AB 

Tabla 3.2 Histórico del número de operaciones correctas e incorrectas del esquema de protecciones 

de la línea de subtransmisión PQI-73030-JIL- STU. 

 

Del total de 13 eventos analizados, se tiene que el esquema de protecciones del 

extremo de la subestación PQI solo cuenta con 5 libramientos correctos de un total de 

13, mientras que el extremo de subestación JIL cuenta con 7 libramientos correctos 

del total, este grado de error es lo que dificulta la pronta localización del punto de falla, 

haciendo de gran importancia que los esquemas nos ayuden seleccionando de 

manera prioritaria el tramo fallado, ya que para cada uno de estos eventos se 

inspeccionan dos trayectorias de la línea hasta ubicar la causa que provoco la salida 

de esta. 
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3.3. Planteamiento de soluciones 

 

Con la tecnología actual, podemos observar que existen diferentes formas de mejorar 

la coordinación de protecciones; con la implementación de nuevos dispositivos, con la 

disponibilidad de nuevos métodos de comunicaciones, sin embargo, para este caso 

se plantean 3 alternativas de solución y se desarrolló la que se puede ejecutar con lo 

que se tiene actualmente operando. 

 

1. Como primer punto es realizar la reconfiguración de la red de subtransmisión, 

para contar con una red en configuración anillo, mejorando con esta acción 

significativamente la confiabilidad de la S.E. STU, sin embargo, esta propuesta resulta 

más compleja, derivado a la inversión que se requiere para poder contar con líneas 

independientes para formar el arreglo normalizado en anillo con la subestación STU, 

que permita operar y garantizar la continuidad del sistema.  

Esta propuesta contempla, la instalación de dos bahías, para interruptores de potencia 

de línea en la subestación STU, esto para poder evitar la derivación de la línea, pero 

con el inconveniente que también es requerida la construcción de 4.5 kilómetros de 

línea de subtransmisión para contar con dos líneas de subtransmisión y formar el anillo 

en S.E. STU.  

Esta opción de solución es atractiva para la confiabilidad y la operación del SEN, sin 

embargo, requiere una fuerte inversión.  

Sin embargo, de acuerdo con el catálogo de precios de la CFE a enero de 2024 se 

tiene un costo por construcción de un alimentador en 115 kV (1A- 115 kV B.P. -B.T.) 

de $7,210,927.00 más IVA y para la construcción de 1 km de línea en 115 kV (115kV-

1C-1km-795 ACSR-PT (URBANO) TERRENO NORMAL) es de $6,738,112.00 más 

IVA, por tanto, la inversión aproximada para la implementación de esta propuesta es 

de $44,743,358.00 más IVA [4]. 

El arreglo propuesto con el cual se normalizaría la subestación STU sería el siguiente: 
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Figura 3.2 Diagrama unifilar con reconfiguración de la red de subtransmisión para mejorar la 

confiabilidad de S.E. STU. 

 

2. Una segunda alternativa de solución propuesta es la construcción de una nueva 

bahía de 115 kV en la S.E. STU para instalar un esquema de protecciones diferencial 

de 3 extremos, así como, la instalación de un medio de comunicación entre las tres 

subestaciones involucradas; con la finalidad que al estar operando de esa forma sean 

detectadas las fallas en cualquier extremo de la línea y sea más sencilla la localización 

de la falla, ya que el medio de comunicación es muy fiable para estos casos.  

De igual manera que la opción anterior para esta propuesta se requiere una inversión 

para la instalación de la nueva bahía de la S.E. STU y para la instalación del medio 

de comunicación entre las 3 subestaciones, siendo también compleja por esta 

situación económica. 

El costo aproximado para esta propuesta por construcción de un alimentador en 115 

kV (1A- 115 kV B.P. -B.T.) de $7,210,927.00 más IVA y para el tendido del medio de 

comunicación (fibra óptica monomodo con núcleo de 9 micras de diámetro) con una 

longitud total de 35 km, siendo que el costo aproximado por cada kilómetro de fibra 

óptica instalado es de $307,026.00 más IVA, la inversión aproximada para la 

implementación de esta propuesta es de $17,956,837.00 más IVA [4]. 
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El arreglo quedaría de la siguiente manera propuesta: 

 

Figura 3.3 Diagrama unifilar adicionando una bahía en S.E. STU con interruptor de línea e instalación 

de fibra óptica. 

 

3. Y finalmente la última opción de solución es realizar una propuesta de mejora 

a la coordinación de protecciones; “con lo que se tiene actualmente”, para no incurrir 

en una fuerte inversión y solucionar la problemática de una manera pronta y funcional 

para la operación actual. Esta opción principalmente se enfoca en la revisión de los 

alcances actuales de la protección de distancia 21L y proponer unos nuevos alcances 

que nos permitan la detección de las fallas de manera más selectiva y precisa, 

respetando la configuración actual de la red de subtransmisión de 115 kV. 

Actualmente se cuenta con una protección primaria de distancia 21L de fase y tierra, 

marca SEL, modelo 311C, así como, una protección de respaldo también marca SEL, 

modelo 351 que opera como 67N, en el extremo de la subestación PQI. Mientras que 

para el extremo de la subestación JIL se tiene un relevador SEL 311L como protección 

primaria y un SEL 351 como protección de respaldo con la función 67N. 

Principalmente con el esquema 21L de ambos extremos trabajaremos para realizar 

las simulaciones correspondientes y proponer la opción de mejora en la coordinación 

de protecciones. 
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Figura 3.4 Relevadores de protección primaria y de respaldo en el extremo de la S.E. 

PQI de la línea PQI-73030-JIL-STU. 
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Capítulo 4. Resultados. 

 

De acuerdo con lo descrito en la metodología a utilizar, se realizó el cálculo de la 

impedancia de la línea, en los tres diferentes tramos que conforman la línea de 

subtransmisión analizada, ya que cuentan con diferentes características de 

construcción como se mencionó en el capítulo 3, obteniendo los siguientes resultados 

de parámetros eléctricos: 

 

Trayectoria Impedancia primaria calculada Impedancia PU´s calculada 

PQI-DERIVACIÓN 

Zo = 9.12899425531605+30.447209650482i 0.0690283119494597+0.230224647640696i 

Z1 = 2.45175169946961+9.57340446553491i 0.0185387652133808+0.07238869161085i 

Z2 = 2.45175170276018+9.57340446173108i 0.0185387652382622+0.0723886915820876i 

Yo = 757.595097064693i 0.00000572850735020562i 

Y1 = 1042.49083627806i 0.00000788272844066586i 

Y2 = 1042.49083594625i 0.0000078827284381569i 

JIL-DERIVACIÓN 

Zo = 4.51276829650514+15.051077762233i 0.0341230116938007+0.11380777135904i 

Z1 = 1.21198316384371+4.73245518108733i 0.00916433394210745+0.0357841601594505i 

Z2 = 1.21198316547037+4.73245517920696i 0.00916433395440733+0.0357841601452322i 

Yo = 757.595097064693i 0.00000572850735020562i 

Y1 = 1042.49083627806i 0.00000788272844066586i 

Y2 = 1042.49083594625i 0.0000078827284381569i 

STU-DERIVACIÓN 

Zo = 2.37232588217993+6.94304288576456i 0.0179381919257462+0.0524993790984088i 

Z1 = 0.862563235690615+2.22335641610757i 0.00652221728310484+0.0168117687418342i 

Z2 = 0.8625632363727+2.22335641506972i 0.00652221728826238+0.0168117687339865i 

Yo = 742.024020902532i 0.00000561076764387548i 

Y1 = 1013.12148456215i 0.00000766065394753989i 

Y2 = 1013.12148424022i 0.00000766065394510563i 

PQI-JIL 

Zo = 13.64176255+45.49828741i 0.10315132364326+0.344032418999736i 

Z1 = 3.663734863+14.30585965i 0.0277030991554882+0.108172851770301i 

Z2 = 3.663734868+14.30585964i 0.0277030991926695+0.10817285172732i 

PQI-STU 

Zo = 11.50132014+37.39025254i 0.0869665038752059+0.282724026739105i 

Z1 = 3.314314935+11.79676088i 0.0250609824964856+0.0892004603526842i 

Z2 = 3.314314939+11.79676088i 0.0250609825265246+0.0892004603160741i 

Tabla 4.1 Parámetros eléctricos calculados de la línea de subtransmisión PQI-73030-JIL- STU. 

 

Así mismo, durante el desarrollo y proceso de análisis de la línea con derivación PQI-

73030-JIL-STU, se han realizado las mediciones reales de parámetros eléctricos con 

el equipo de prueba CPC 100 de la marca OMICRON. 
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Trayectoria Impedancia primaria medida Impedancia PU´s medida 

PQI-JIL 

Zo = 11.2580807625+41.9772327375i 0.0851272647448015+0.31740818705104i 

Z1 = 3.62073935916667+14.3286338225i 0.027377991373661+0.108345057258979i 

Z2 = 3.62073935916667+14.3286338225i 0.027377991373661+0.108345057258979i 

PQI-STU 

Zo = 9.0105793125+33.89982819i 0.0681329248582231+0.256331404083176i 

Z1 = 3.39289746708333+11.7257662525i 0.0256551793352237+0.0886636389603025i 

Z2 = 3.39289746708333+11.7257662525i 0.0256551793352237+0.0886636389603025i 

Tabla 4.2 Parámetros eléctricos medidos de la línea de subtransmisión PQI-73030-JIL- STU. 

 

Al contar con dicha información se realizaron los cálculos planteados para obtener la 

impedancia de la línea de subtransmisión, consiguiendo resultados que han servido 

para su análisis; siendo satisfactorios para las impedancias de secuencia positiva y 

secuencia negativa, arrojando un error promedio entre lo calculado y lo medido de 

0.225%, sin embargo, para la impedancia de secuencia cero se ha obtenido un error 

promedio de 10.40% para los diferentes tramos de esta línea, derivado a que en la 

medición para la impedancia de secuencia cero influyen principalmente las 

condiciones del ambiente, el aterrizamiento general de todas las estructuras, el hilo 

de guarda y la resistividad del terreno.  

Dado los resultados obtenidos, para este análisis nos enfocamos y utilizaremos las 

impedancias de secuencia positiva, negativa y cero calculadas.  

 

Fig. 4.1 Medición de impedancia de línea PQI-73030-JIL-STU con equipo CPC 100. 
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Fig. 4.2 Ejemplo de resultados de la medición de impedancia de línea PQI-73030-JIL-STU con equipo 

CPC 100. 
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4.1 Modelado de la línea de subtransmisión PQI-73030-JIL/STU en el software 

ASPEN ONELINER. 

Con los datos ya plasmados en párrafos anteriores se procede a realizar el modelado 

la línea de subtransmisión en el software ASPEN ONELINER, quedando de la 

siguiente manera: 

 

Fig. 4.3 Modelado de línea de subtransmisión de S.E. PQI hacia la conexión con la derivación. 

 

Fig. 4.4 Modelado de línea de subtransmisión de S.E. JIL hacia la conexión de la derivación. 
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Fig. 4.5 Modelado de línea de subtransmisión de S.E. STU hacia la conexión de la derivación. 

Una vez concluido el modelado de la línea de subtransmisión procedemos a realizar 

los cálculos de alcances que deberá tener cada relevador en el extremo de las 

subestaciones PQI y JIL, ya considerando el caso especial de la derivación hacia la 

subestación STU, para proceder a realizar las simulaciones en el software ASPEN 

ONELINER y determinar el comportamiento del esquema de protecciones de la línea 

bajo estudio. 

De los parámetros eléctricos calculados y modelados en ASPEN para la línea PQI-

73030-JIL-STU obtenemos que la impedancia vista desde el extremo de la S.E. PQI 

sería la siguiente:  

Zo = 0.0808252793559955+0.266163550483298i 
Z1 = 0.0224823053760506+0.0838664581486274i 
Z2 = 0.0224823054046043+0.0838664581147766i 

Y para el extremo de S.E. JIL tenemos: 

Zo = 0.0483948038415153+0.156568819837255i 
Z1 = 0.0141088028710768+0.0494610103961325i 
Z2 = 0.014108802887681+0.0494610103757211i 

Con los valores obtenidos se procede a realizar los cálculos de alcances para zona 1 
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y zona 2 de ambos extremos de la línea de subtransmisión, considerando los criterios 

de coordinación de protecciones del procedimiento DR/PROT/LT-REV-2014 de la 

Comisión Federal de Electricidad [2]. 

Extremo S.E. PQI. 
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Extremo S.E. JIL. 

 

 

 

Una vez obtenidos los resultados del cálculo ejecutado, se realiza la carga de estos 

en el simulador ASPEN ONE LINER y se procede a ejecutar las simulaciones 

recortando o aumentando gradualmente los alcances requeridos hasta asegurarse 

que quede en la cobertura deseada, obteniendo el ajuste final para el comportamiento 

de las diferentes fallas. 
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Captura de datos y alcances calculados en simulador ASPEN ONE LINER 21F en 

S.E. PQI. 

 

Fig. 4.6 parámetros capturados en ASPEN ONE LINER para 21F de S.E. PQI. 

Captura de datos y alcances calculados en simulador ASPEN ONE LINER 21N en 

S.E. PQI. 

 

Fig. 4.7 parámetros capturados en ASPEN ONE LINER para 21N de S.E. PQI. 
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 Captura de datos y alcances calculados en simulador ASPEN ONE LINER 21F en 

S.E. JIL. 

 

Fig. 4.8 parámetros capturados en ASPEN ONE LINER para 21F de S.E. JIL. 

Captura de datos y alcances calculados en simulador ASPEN ONE LINER 21N en 

S.E. JIL. 

 

Fig. 4.9 parámetros capturados en ASPEN ONE LINER para 21L de S.E. JIL. 
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Al concluir las simulaciones y considerando los diferentes escenarios obtenemos los 

siguientes ajustes finales, ya que nos ayudaran a encontrar de manera más certera 

las fallas cuando se lleguen a presentar. 

Dados los resultados de las simulaciones ya con los ajustes finales para el relevador 

del extremo en S.E. PQI, tenemos que para el alcance para fallas de fases en zona 1 

estaremos cubriendo al 74% de la trayectoria de PQI hacia la conexión de la 

derivación, para la zona 2 cubre al 30% de la línea adyacente más corta que sale del 

bus remoto, siendo el de la S.E. JIL y finalmente la zona 3 cubre a partir del 35% de 

la línea adyacente más corta que sale del bus remoto (S.E. JIL). 

Acotando los alcances de la línea bajo estudio, el alcance de zona 1 estará ajustado 

para liberar eventos no deseados hasta la estructura No. 71, ya que es el límite de los 

14.7 km ajustados. 

 

Ajustes finales capturados en ASPEN ONE LINER para el extremo de la S.E PQI 

después de obtener los alcances requeridos para la protección de distancia para fallas 

entre fases (21L Fase). 

 

Fig. 4.10 Parámetros finales en ASPEN ONE LINER para 21F de S.E. PQI. 
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Fig. 4.11. Diagrama R-X 21L de fase para el extremo de la S.E. PQI 

 

Mientras que para el alcance para fallas de fase a tierra en zona 1 estaremos 

cubriendo al 74% de la trayectoria de PQI hacia la conexión de la derivación, para la 

zona 2 cubre al 30% de la línea adyacente más corta que sale del bus remoto, siendo 

el de la S.E. JIL y finalmente la zona 3 cubre a partir del 31% de la línea adyacente 

más corta que sale del bus remoto (S.E. JIL). 

Por tanto, el alcance de zona 1 estará ajustado para liberar eventos no deseados hasta 

la estructura No. 71, ya que es donde se cumplen los 14.7 km ajustados. 

Ajustes finales capturados en ASPEN ONE LINER para el extremo de la S.E PQI 

después de obtener los alcances requeridos para la protección de distancia para fallas 

de fase a tierra (21N). 
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Fig. 4.12 Parámetros finales en ASPEN ONE LINER para 21N de S.E. PQI. 

 

 

 

Fig. 4.13. Diagrama R-X 21L de neutro para el extremo de la S.E. PQI 
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Los ajustes finales para el relevador del extremo en S.E. JIL, tenemos que para el 

alcance para fallas de fases en zona 1 estaremos cubriendo al 59% de la trayectoria 

de JIL hacia la conexión de la derivación, para la zona 2 cubre al 50% de la línea 

adyacente más corta que sale del bus remoto, siendo el de la S.E. PQI su línea 73320 

y finalmente la zona 3 cubre a partir del 51% de la línea adyacente más corta que sale 

del bus remoto (S.E. PQI). 

Por tanto, el alcance de zona 1 estará ajustado para liberar eventos no deseados hasta 

la estructura No. 29, ya que es donde se cumplen los 5.81 km ajustados. 

 

Ajustes finales capturados en ASPEN ONE LINER para el extremo de la S.E JIL 

después de obtener los alcances requeridos para la protección de distancia para fallas 

entre fases (21L Fase). 

 

Fig. 4.14 Parámetros finales en ASPEN ONE LINER para 21F de S.E. JIL. 
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Fig. 4.15. Diagrama R-X 21L de fase para el extremo de la S.E. JIL. 

 

Ahora bien, para el alcance para fallas de fase a tierra en zona 1 estaremos cubriendo 

al 59% de la trayectoria de JIL hacia la conexión de la derivación, para la zona 2 cubre 

al 50% de la línea adyacente más corta que sale del bus remoto, siendo el de la S.E. 

PQI en su línea 73320 y finalmente la zona 3 cubre a partir del 51% de la línea 

adyacente más corta que sale del bus remoto (S.E. PQI). 

Por tanto, el alcance de zona 1 estará ajustado para liberar eventos no deseados hasta 

la estructura No. 29, ya que es donde se cumplen los 5.81 km ajustados. 

Ajustes finales capturados en ASPEN ONE LINER para el extremo de la S.E JIL 

después de obtener los alcances requeridos para la protección de distancia para fallas 

de fase a tierra (21N). 
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Fig. 4.16 Parámetros finales en ASPEN ONE LINER para 21N de S.E. JIL. 

 

 

 

Fig. 4.17. Diagrama R-X 21L de neutro para el extremo de la S.E. JIL. 
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Capítulo 5. Conclusiones.  

 

Una vez realizados los cálculos de alcances de las diferentes zonas de protección de 

los relevadores de distancia, se procedió a ejecutar la simulación con los resultados 

obtenidos basados en los procedimientos que marca la Comisión Federal de 

Electricidad para líneas de transmisión y subtransmisión, sin embargo, estos cálculos 

son para líneas convencionales, es decir, no consideran una conexión en derivación 

para una carga y esto afecta el desempeño del esquema de protecciones.  

Dadas estas circunstancias, se realizaron simulaciones que nos permiten obtener los 

valores de impedancia observados por los relevadores en el punto donde queremos 

sea el máximo alcance de las diferentes zonas de protección de los relevadores de 

distancia, en base a dichos valores obtenidos es que se proponen los ya mencionados 

en el capítulo 4 Resultados. Lo que nos permitirá tener una localización más certera 

con solo saber que zonas de protección operan en cada extremo de la línea de 

subtransmisión. 

 

De acuerdo con el historial de fallas y sus localizaciones; realizamos la simulación de 

dichos eventos y obtenemos que la operación propuesta del esquema de protecciones 

es satisfactoria para todos los casos que han sucedido en la trayectoria de la línea. 

Como se observa en la siguiente tabla, con tales resultados estaríamos cumpliendo el 

objetivo primordial que es detectar la ubicación de la falla a través de las zonas de 

operación ajustadas: 
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Resultado de las simulaciones del historial de fallas, realizadas con el software ASPEN ONE LINER, con la 
propuesta de coordinación. 

Año 

Zona  
Operada 
en  
simulación 

Distancia  
simulada 

Ubicación  
real de la  
falla  
(Historial) 

              PQI             JIL TIPO  
DE  
FALLA 

PQI JIL PQI JIL Correcto Incorrecto Correcto Incorrecto 

2015 Z2 Z1 29.77 0.032 0.032 1   1   CG 

2016 

Z1 Z2 9.57 20.23 9.570 1   1   AB 

Z2 Z2 24.08 13.99 0.373 1   1   BG 

Z2 Z2 24.08 13.99 0.373 1   1   AB 

Z1 Z2 10.13 Libranza 10.132 1   1   AB 

2017 Z2 Z2 24.32 14.23 0.133 1   1   BG 

2018 

Z1 Z2 10.13 19.67 7.525 1   1   BG 

Z2 Z2 20.31 9.31 9.310 1   1   AG 

Z1 Z2 2.74 27.06 2.740 1   1   CG 

2019 Z2 Z1 25.895 3.91 25.895 1   1   AG 

2020 Z1 Z2 10.10 19.70 19.700 1   1   BC 

2021 Z1 Z2 13.15 16.65 13.150 1   1   CG 

2022 Z1 Z2 7.70 21.70 - 1   1   AB 

Tabla 5.1 Resultado de las simulaciones del historial de fallas, realizadas con el software ASPEN 

ONE LINER, con la propuesta de coordinación. 

 

Con estos datos obtenidos de las simulaciones realizadas con el software ASPEN 

ONE LINER, la mejora a la coordinación de protecciones es correcta y nos ayudará a 

localizar con mayor facilidad el tramo fallado de la línea durante un evento indeseado, 

con dicha acción se optimizará el tiempo de recorrido del personal en toda la 

trayectoria de la línea de subtransmisión, ayudando a mejorar el tiempo de atención y 

restablecimiento de las instalaciones  
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ANEXO A. Levantamiento de distancias y estructuras de la línea de 

subtransmisión PQI-73030-JIL/STU.  
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ANEXO B. Mediciones de impedancias de la línea de subtransmisión PQI-73030-

JIL/STU.  

 

Medición PQI - JIL y STU aterrizada. 
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Medición PQI - JIL Aterrizada. 
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Medición PQI, JIL y STU Aterrizadas. 

 

 

 



 

84  

Medición STU aterrizada 

 


