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Resumen 

Debido a la complejidad creciente de los sistemas eléctricos de potencia se ha pre­
sentado la necesidad de mejorar los sistemas de protección para aumentar la confi­
abilidad en el suministro de energía eléctrica. 

En las dos últimas décadas se han dado grandes avances en el área de las protec­
ciones planteando la sustitución de la protección convencional (generalmente, más 
lenta) por releva.dores digitales (más rápidos, flexibles y de mayor confiabilidad). 
Esto se debe principalmente al desarrollo decisivo de las micro y opto electrónicas 
que han aportado una gran capacidad de procesamiento y de transmisión de infor­
mación. 

La introducción en gran escala de las técnicas de computación ha permitido la 
realización directa de la función de protección con una microcomputadora y la super­
visión y análisis del comportamiento de las protecciones a partir de la información 
de tiempo real. 

En el presente trabajo se da el estado actual de las investigaciones en esta área 
y las tendencias para el futuro. Se presenta, también, el procesamiento <le señal.es 
y una descripción general de la protección digital. Finalmente, se muestran los 
resultados obtenidos al evaluar algunos algoritmos de protección de distancia de 
líneas de transmisión. 

Se seleccionaron, implantaron y evaluaron dos algoritmos de cálculo de impedan­
cia y uno de prefiltrado digital. La evaluación consistió en someter a. cada algoritmo 
a. condiciones predefinidas del sistema. de potencia de prueba y a diferentes fallas 
con régimen transitorio. Los principales criterios de evaluación empleados en este 
trabajo fueron la. velocidad de disparo del relevador y la. exactitud en el cálculo de 
la impedancia de falla. 

Se comprobó que la trayectoria de la. impedancia aparente vista. por los rele­
vo.dores digitales de distancia se ve afectada considerablemente por el algoritmo de 
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prefiltrado digital y el algoritmo del relevador. 

Generalmente, lo que se quiere con un algoritmo de protección es obtener en lo 
mejor posible una trayectoria óptima de una línea de transmisión con falla, es decir, 
ir de la impedancia de prefalla a la impedancia de posfalla a lo largo de una línea 
lo más recta posible graficada sobre el plano complejo de coordenadas R-X en un 
tiempo mínimo. Actualmente, no sea ha podido lograr esto en formo. analfticn, por 
lo que se ha optado siempre por la técnica. de pruebo. y error paro. obtener la mejor 
combinación de algoritmos de protección y filtros digitales. 

Se concluyó que los algoritmos evaluados compiten en lo. complejidad de su im­
plantación, velocidad y exactitud. 
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INTRODUCCION 

Un sistema eléctrico de potencia consta de elementos muy importantes interconec­
tados entre si formando una red muy compleja. Laa plantas generadoras, general­
mente, se encucnhan en lugares muy alejados de los centroa de consumo. Por lo 
que es necesario enlazar la fuente y la carga con líneas de transmisión y redes de 
distribución. Las estadfoticl\8 han demo~trado que laa linco.s de traemi!ión son los 
elementos que más están expuestos a preaenh.r fallas por cortocircuitos. 

Uno de los principales problemas que se presenta en un11. líneo. de transmiaión de 
alta tensión ea el originado por un cortocircuito en curuquier punto de su longitud. 
Cuando ocurre una falla en este elemento es necesario toma:r accionea par& aislc.rlo 
del resto del sistema. 

En un principio, laa técnicas de protección ae basaron en dispositivos elec­
tromecánicos de gr&n tamaño y de respuesta lenta. Más tarde, en la década de 
los 60'e, se introdujeron los releve.dores electrónicos o de estado sólido de menor 
tamaño y respuesta más rápido.. 

Pero en los últimos años, l& complejidad de las redes eléctricas en todo el mundo 
se h& incrementado considerablemente imponiendo & su protección requerimientos 
muy exigentes de velocidad, aensibilidad, selectividad y confiabilidad. Debido a 
esto, la tendenci& ha sido lo. de desarroll&r nuevos principios, sistemas y equipos de 
protección favorecidos por los avances de In. microelectrónica disponible. 

La n.plicación de las técnicas computacionales ha constituido un factor impor-
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Introducción 2 

tanteen la protección. La computadora digital se ha utilizado como medio de cálculo 
para el análisis del sistema eléctrico y sus elementos durante cortocircuitos y otras 
condiciones anormales, como criterio para la determinación rle los parámetros de 
operación de las protecciones. La computadora digital ha sirio también una valiosa 
herramienta pnra el diseño de relevadores y esquemas completos de protección. Pero 
la más reciente aplicación de la tecnología digital es la realización directa de fun­
ciones de protección, control, supervisión y medición, sobre todo con el advenimiento 
del microprocesador. 

En 1969 Rockefcllcr [l] propuso el uso de computadoras digitales para la pro­
tección de sistemas de potencia. Desde entonces se ha publicado mucha literatura 
que reporta los resultados de investigaciones en este nuevo campo. Las ventajas que 
ofrece esta nueva tecnología sobre los relevadores convencionales (elccl.romcc1ínicos y 
de estado sólido) son: menores costos de p1•oteccián, mejor funcionamiento y mayor 
flexibilidad. 

Debido a que los sistenrns de protección de líneas de transmisión tienen un costo 
varias veces mayor que los sistemas para otros elementos de la red y a que su 
protección es más compleja, muchos investigadores han enfocado su estudio sobre 
este elemento y en especial a su protección de distancia. 

El cora.zán de un rclevador digital de distancia es un algoritmo matemático pro­
gramado en una de sus memorias, este algoritmo calcula la impedancia (resistencia 
y reactancia) de falla a partir de las señales de corriente y voltaje obtenidas en los 
transformadores de corriente y potencial ubicados en la localidad del relevador. Esta 
impedancia se compara con la característica de protección de la línea y se indica si 
hay disparo o no de los interruptores de potencia. Ya que esta impedancia es pro­
porcional a la distancia del relcvador a la falla, puede saberse también la localización 
de la falla. 

La mayoría de los algoritmos de protección digital de distancia publicados com­
piten en la complejidad de su implantación, es decir, su costo, exactitud y velocidad, 
y su principal objetivo es extraer las componentes de frecuencia fundamental a partir 
de las señales de falla presentadas en las terminales del relevador. 

Recientemente, se publicaron dos artículos en México [2,3) referentes a la simu­
lación digital total de un sistema de potencia y a la protección digital de sobreco­
rriente y de distancia. 

El presente trabajo pretende evaluar algunos algoritmos de protección digital de 
cálculo de la impedancia aparente (publicados en la literatura técnica) para lograr las 
ventajas de las técnicas numéricas. El tratamiento de datos es un factor importante 
que tiene un impacto considerable en el tiempo total de cálculo. Con esto se plantea 



Introducción 3 

la incompatibilidad entre rapidez y precisión, lo que constituye el principal problema 
de la protección digital. 

El objetivo de la tesis es determinar si los algoritmos seleccionados responden 
adecuadamente a diversas condiciones del sistema de potencia cuando se les aplicn.n 
diferentes fallas con componentes transitorias de la línea. Esto· con el propósito de 
futuras aplicaciones a casos reales del sistema eléctrico mexicano. 

Contenido de la tesis 

La tesis está dividida en seis capítulos. 

El Capítulo 1 da una reseña histórica de la proteccion digital en los sistemas 
eléctricos de potencia desde sus inicios hasta el momento actual, sus problemas 
no resueltos y sus futuras aplicaciones. 

El Capítulo 2 presenta la filosofía general de los sistemas de protección y los tres 
principales esquemas de protección de líneas de transmisión: protecciones de 
sobrecorriente, de distancia y por piloto. 

El Capítulo 3 describe el principio de la protección digital de distancia. 

El Capítulo 4 presenta el tratamiento de datos y las evaluaciones de dos algorit­
mos de protección de distancia: uno de ecuación diferencial con preliltrado 
digital y otro con el análisis de Fourier sin prefiltrado. 

El Capítulo 5 presenta la simulación en computadora digital de los algoritmos 
seleccionados. Se presentan también los resultados generados al emplear los 
algoritmos en una línea de transmisión de prueba. 

El Capítulo 6 da las conclusiones de la tesis, las recomendaciones pertinentes y 
los trabajos futuros propuestos. 



Capítulo 1 

PROTECCION DIGITAL EN 
LOS SISTEMAS ELECTRICOS 
DE POTENCIA 

Este capítulo tiene el propósito de dar un panorama genernl de la situación que 
guarda la protección digital en los sistemas de potencia. Se muestran en forma 
condensada: el estado del arte, un resumen de ventajas y beneficios y sus tendencias 
para el futuro. 

1.1 Antecedentes 

Los primeros trabajos de investigación sobre la utilización de las computadoras 
digitales para realizar funciones de protección se iniciaron hace aproximadamente 
20 aiios [1]. En estos trabajos se bosquejó la factibilidad de proteger un sistema 
eléctrico de potencia con una computadora localizada en una subestación de extra 
alto voltaje. El alto costo, la insuficiente velocidad y el eleva.do consumo de potencia 
de las computadoras disponibles en esa. época constituyeron un freno a la aplicación 
práctica de los algoritmos y sistemas desarrollados, pero el surgimiento del micro­
procesador hizo reducir el costo y aumentar las potencialidades de las computadoras 
digitales, y marcó, por tanto, el inicio del desarrollo acelerado de la protección digital 
de los sistemas de potencia. 
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1.1.1 Protección digital en líneas de transmisión 

Uno de los primeros algoritmos propuestos [·1] requirió la medición del valor pico 
de la corriente, el cual es difícil de localizar o medir. Una mejor aproximación la 
sugirieron Mann y Morrison [5]. Esta nueva aproximadón produce el valor pico 
derivando una muestra de la corriente. Sin embargo, esta aproximación no funcionó 
bien cuando se tomaron muestras de prcfalla y posfalla y cuando las señales de 
entrada contienen ruido y transitorios. Pura. mejorar el algoritmo anterior [6,7], se 
empicaron la prirnem y segunda dcrivad11s para reducir la distorsión ca.usada por 
la componente ele c.d. y los transitorios de frecuencias subsíncronas. El problema 
persistente en este algoritmo fue la distorsión de las altas frecuencian. 

Carry Jackson [8] emplearon la misma técnica, pero usando filtros analógicos y 
digitales coordinados. Por otro lado, Horton [9] empleó las funciones de. J.Val..h para 
el diseño de relevadores digitales. 

Gilbert y Shovlin [10] emplearon una aproximac10n de fijado de curva senoidal. 
Tnl aproximación falló para la tercera armónica. 

Ramamoorty [11] y Phadke et al. [12] correlacionaron los datos muestreados con 
los de una senoide de referencia empleando, respectivamente, un ciclo y medio ciclo 
para extraer los voltajes y corrientes fundamentales de los transitorios ele folla. La 
correlación de ciclo completo da buena exactitud pero poca velocidad, mientras que 
el método de medio ciclo es bastante rápido pero a costa de su reducida exactitud, 
sobre todo cuando existen componentes de e.el. y armónicas. 

Varios in1'est.igadores [13-16] propusieron algoritmos que emplean las técnicas del 
último-cuadmdo. Ranjbar y Cory [17], McLaren y Redfern [18] y Miki [19] desarro­
llaron relevadores digitales y técnicas que utilizan el ventaneo de ciclo completo de 
la fre.cuencia fundamental. 

Otro artículo [20] modeló la línea por medio ele uua ecuación diferencial, es decir 
con un sistema R-L serie empicando un periodo de integración variable para reducir 
los efectos de algunas armónicas específicas. 

Girgis y Brown (21-23] emplearon la técnica de los filtro,q Ka/man y desarrollaron 
un algoritmo exacto con un excelente índice de convergencia para la extracción de 
los fosares de frecuencia. fundamental de lus sefialcs de entrada con mucho ruido. 

Uno de los mejores algoritmos que se han presentado es el desarrollado por 
Mclnnes y Morrison (24], este algoritmo modela la línea como un circuito R-L serie. 
La ecuación diferencial obtenida da buenos resultados para líneas cortas y razonables 
resultados para líneas largas con apreciable capacitancia. Smolinski [25,26] atacó el 
problema. empleando también un circuito R-L serie, pero en vez de utilizar inte-
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grales, empleó dos técnicas diferentes. La primera técnica modela la línea como un 
circuito 7r incluyendo los elementos de admitancia, y la segunda obtiene los valores 
de RL y Le, diferenciando numéricamente dos periodos sucesivos y dándole solución 
a las dos ecuaciones lineales simultáneas resultantes. El problema que presenta el 
primer algoritmo es el elevado número de operaciones computacionales; en cambio, 
el segundo presenta buena velocidad y exactitud pero necesita prefiltrado, elevando 
un poco el n úmcro de operaciones por rcali zar. 

El uso <le! concepto de las ondas viajeras ha recibido progresivamente más 
atención a partir del artículo publicado por Walker [27] en 1974. Esta técnica 
asegura que las seiia.!es de posfalla contienen frecuencias que están en función de la 
distancia del rclevador a In folla. Tnkagi [28] desarrolló un rclevador de d'Alemberl 
que calcula las ondas viajeras en los extremos local y remoto, y por medio de su 
diferencia determina si la folla es interna. Dommel [29}, en cambio, derivó un dis­
criminante direccional de ondas viajeras independiente del ángulo de incidencia de 
Ja falla y de la terminación de la Ünea. Vitins [:lo) fue el primero en emplear las 
ecuaciones de onda para In protección de distancia. Ot.ros investigadores sobre esta 
técnicn han sido Clmmia y Liberman [31] y Engler [32j. Crossley y McL<tren [33], 
continuando el trabajo iniciado por Vitins, desarrollaron una técnica de medición 
rápida de In dis!nncin a In falla. Esta medición empica el tiempo que hace un tran­
sitorio ni ir de la fuente al punto de folla y regresar. Para esto, se usó una técnica 
de correlación con el fin de identificar el transitorio de regreso de otros transitorios 
presentes en el sistema. Las componentes modales que describen la onda incidente 
son retrasadas y correlacionadas con las componentes respectivas reflejadas por In 
falla. 

Tnkngi et al. [34], Wiszniewski [35], Eriksson et ni. [36] y Cook [37] presentaron 
métodos que empican factores de distribución de In corriente de falla., las corrientes 
de prefalln y posfalln y los voltajes de posfolla. 

1.1.2 Protección digital en generadores 

.Las técnicas digitales para detectar fallas en los devanados de un generador em­
pleadas por Hope et al. [38} en 1977, usaron la técnica de correlación-cruzada para 
deterrn.innr las componentes real e imaginaria de los fusores que representan las co­
rrientes de línea y neutro. Desarrollaron un criterio de disparo de las protecciones 
comparando las magnitudes de las diferencias de las corrientes de Ünea y neutro 
con las magnitudes de su suma, habiendo disparo si Ja diferencia entre las corrientes 
excede un porcentaje pre-especificado. También emplearon el producto punto de 
las componentes de línea y neutro como magnitud de moderación. Esta alternativa 
redujo Ja sensibilidad de los relevadores para fallas externas. 
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1.1.3 Protección digital en transformadores de potencia 

Uno de los primeros algoritmos digitales para la protección de trnnsformadores de 
potencia fue propuesto por Sykes y Morrison [39]. Ellos sugirieron el uso de filtros 
digitales para restringir las armónicas. La. respuesta de esta técnica fue lenta. 

Malik et. al. (40] también utiliza.ron In aproximación de correlación-cruzada para 
determinar las componentes de frecuencia fundamental y de segunda armónica en 
el primario y secundario de un transformador. Las corrient.es se corrclncionnn con 
dos funciones ortogonales, el par seno-coseno y los pares de ondas rectangulares pn.r 
e impn.r. El modelo simuló corrientes de falla y magnct.ización im·ush. Demostraron 
que las funciones <le correlrzción-crnzada dan restricciones adecuadas durante la mag­
netización fr¡.¡•ush. Durante fallas internas, las funciones de operación excedieron las 
funciones de rest.ricción pocos milisegundos después de ocurrida la falla. 

Schweritcr et al. [41] utilizaron ondas cuadradas par e impar para obtener infor­
mación de frecuencia fundamental y segunda armónica de las señales en los devana­
dos primario y secundario de un transformador. Degcns [12] presentó un algoritmo 
basado en la técnica de fijado de cui·va del último-cuadmdo para encontrar la relación 
entre la segunda armónica y las componentes fundamentales de la corriente clifcren­
cial. Los algoritmos presentados en [40] y (42] tienen multiplicaciones que consumen 
mucho tiempo de cómputo. 

Thorp y Phadke (43] presentaron un algoritmo que utiliza el análisis de Ji'ourier 
para proteger diferenciulmente un transformador trifásico. En otro artículo, Rahman 
y Dash ['11] presentaron un algoritmo que emplea la técnica de lu transformada 
rectangular. Esta aproximación utiliza un mínimo ele multiplicaciones para una 
discriminación de corriente periódica ínrush. Cuanc!o la corriente ím·ush es periódica 
(la mayoría de los casos es así), deben encuadrarse los datos muestrea.dos antes del 
cálculo de los coeficientes rectangulares para evitar falsa operación del esquema de 
protección. 

Fakruddin et al. [45] desarrollaron algoritmos basados en las funciones Haar ¡mra 
la protección digital diferencial de transformadores trifásicos. En este algoritmo 
los coeficientes seno y coseno de Fourier se expresan en términos de coeficientes 
de Ilaar obtenidos con sumas y restas de los datos muestreados. La decisión de 
disparo se basa en la amplitud relativa de la fundamental comparada con la amplitud 
combinada de la segunda y quinta armónicas. Esta técnica puede dar una rápida 
discriminación entre la corriente inrush y las fallas internas, además de presentar un 
reconocimiento de seña.les exacto y ser eficiente computacionalmente. 
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1.1.4 Protección digital en buses 

Phadke [46] empleó la técnica de análisis de Fou1'ier para estimar la frecuencia de 
una señal de voltaje. Por otro lado, Girgis y Ham ['17] desarrollaron otra técnica 
que usa la transformada ,.ápida de Pourier para medir la frecuencia en un bus de 
potencia. 

1.2 Ventajas y Beneficios de la Protección Digi­
tal 

La tecnología digital tiene varias ventajas y beneficios sobre la tecnología analógica. 
A continuación se presenta un resumen: 

l. Las características de las componentes digitales no varfan con la temperatura, 
los cambios de voltaje o el envejecimiento. 

2. Las funciones de los componentes digitales no cambian de una parte a otra. 

3. La protección digital emplea pocos componentes y conexiones. 

4. La resolución de los dispositivos digitales depende del número de bits por 
palabra utilizados en los cálculos aritméticos. 

5. Los dispositivos no requieren ajuste individual para obtener resultados consis­
tentes. 

6. La mayoría de los cambios en el diseño pueden hacerse cambiando o modifi­
cando la programación. 

7. Un dispositivo digital puede operar con funciones lógicas y aritméticas mien­
tras con trola un proceso. 

8. Los datos registrados por un dispositivo digital no se ven alterados, excepto 
cuando el equipo falla. 

En cuanto a los beneficios de la protección digital, a continuación se da un 
resumen de ellos: 

Flexibilidad. Los relevadores de núcroprocesador son más flexibles que los 
convencionales (electromecánicos y de estado sólido). Sus componentes de propósito 
general pueden emplearse para realizar una gran variedad de funciones de control y 
protección sóio cambiando su programación. 



Cap l. Protección digital en los sistemas eléctricos de potencia 9 

Funciones. Los relevadores tienen igual o mayor velocidad, seguridad y consis­
tencia que los rclevadores convencionales. Si se desea una carncterística adicional su 
programación se realiza fácilmente. 

Seguridad. Los dispositivos digitales tienen fallas más frecuentes. Sin embargo, 
tienen la facultad de automonitorcarse en inl.ervalos de regulares de tiempo; esto se 
realiza ejecutando programas en conjunción con datos pre-especificados, comparan­
do los resultados obtenidos con los esperados, ni los valores difieren, los microproce­
sadores alertan a los operadores. 

Capacidad de adaptación. Un procesador puede progrnmarse en forma au­
tomática y cambiar su comportamiento dependiendo ele las circunstancias externas 
cambiantes con el tiempo a las que esté sometido. La base para el cambio puede 
ser la información local disponible directamente pura el microprocesador, tal como 
el flujo de carga del elemento protegido. El cambio también puede iniciarse desde 
una fuente externa inteligente, tal como un operador Je subestación o un enlace de 
datos gobernados desde una computadora de control del sistema central. 

Capacidades lógicas y matemáticas. Regularmente los diseñadores de rele­
vadores electromecánicos o de est.ndo sólido se encuentran restringidos por las carac­
terísticas y limitacion"s de éstos, en tanto que el programador de la protección digital 
es libre de programar cualquier función basándose en su imaginación, conocimientos 
y experiencia. 

Beneficios económicos. Mientras que los costos de los relevudorcs conven­
cionales se elevan, los de los microprocesadores son iguales o menores a los primeros 
(48]. Debe notarse que los costos de la programación no han disminuido y que en 
un futuro no lejano dominarán sobre los costos de los componentes físicos. 

Otras funciones. Regularmente los microprocesadores recolectan de locali­
dades dispersas los datos operacionales, los voltajes, las corrientes y los flujos de 
potencia transmitiéndolos posteriormente rr los centros de control regionales o r.en­
trales. También pueden realizar la función de analizar la posfalla. a partir de los datos 
registrados durante el cortocircuito. La transmisión de la información normalmente 
se reu.liza con fibras ópticas. 

Los rclevadorcs digitales empleados en la actualidad se basan en el modelo que 
se muestra en la figura 1.1, la 1ínica excepción son los relevadores que utilizan el 
principio de las ondas viajeras. La cantidad de hoques e interconexiones entre los 
bloques dependerá de los dispositivos físicos que use el relevador. 
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1.3 Tendencias de la Protección Digital en los 
Sistemas de Potencia 

El empleo de la computadora digital para realizar los cálculos de cortocircuitos nece­
sarios para la determinación <le parámetros de operación de protecciones es práctica 
común en la actualidad. En muchas partes del mundo se continua trabajando en 
el desarrollo de este tipo de programas para evitar su compra y dar aplicación al 
equipo de cómputo disponible. 

La utilización cada vez mayor de los esquemas de disparo y recierre monopolar 
de líneas de transmisión da la posibilidad de que ocurran oscilaciones de potencia 
en presencia de asimetrías del sistema, adiciona.les a las originadas por los propios 
cortocircuitos. El efecto de estas a.simetrfos sobre los relcvadores de protección 
durante las oscilaciones de potencia debe ser sometido a un estudio riguroso. 

En la actualidad, existen programas para el anít!isis del comportamiento del 
sistema eléctrico de potencia. durante los procesos transitorios de origen electro­
magnético (por ejemplo, el gMTP). No obstante ello, algunos investigadores han 
aborda.do el problema de la simulación completa del sistema., los transductores pri­
marios de corriente y potencial y los relevadores de protección [49,50]. En los últimos 
años se ha dado mucha importancia principalmente en la modclación de los nuevos 
tipos de transductores primarios y de rclevadores para poder estudio.r su compor­
tamiento en el estado transitorio y tomar las medidas correctivas necesarias para su 
correcto diseño. 

Se contimtan investigando, por ejemplo, el efecto de las sobrecargas balanceadas 
sohre las méÍ.quinas eléctricas rotatorias síncronns y asíncronas, y el con1portnmiento 
de la corriente de magnetización de los transformadores en los estados transitorios 
asociados con su conexión o con variaciones bruscas de voltaje. Las líneas de trans­
misión largas son objeto de investigación desde el punto de vista de prof.ección, ya 
que la compensación serie capar.itiva es fuente de armónicas que afectan la operación 
de los relevadores, y puede ca.usar resonancia subsíncrona, con el consiguiente peli­
gro para los ejes de.: los generadores. La. compensación paralelo de potencia reactiva 
utilizada en estas líneas también plantea problemas para su protección. 

En la actualidad, los relevadores microprocesados compiten ya en costo con sus 
homólogos analógicos, sobre todo en las versiones de mayor nivel de complejidad, y 
la tendencia es a seguir disminuyendo su costo, mientras que el de los relevadores 
analógicos tiende a aumentar. Los rclenidores digitales o microprocesados son total­
mente compatibles con la tecnología digita.1 que se va introduciendo paulatinamente 
en los sistemas de potencia para la rea.lización de funciones de medición, comunica­
cione> y control, así como con los nuevos transductores de corriente y voltaje con 
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salida digital y con los canales de comunicación de fibra óptica. 

Existen problemas aún no resueltos en el campo de la protección digital. Si bien 
se han desarrollado algoritwos eficientes para la realización de todas las funciones de 
protección, es necesario seguir perfeccionándolos en cuanto a velocidad y memoria 
requerida, así como a la inmunidad a componentes transitorias en las señales de 
entrada. En esta misma problemática se encuentran los lenguajes de programación¡ 
predomina actualmente el uso del lenguaje ensamblador, pero ello limita el traslado 
de los programas de unos relcvadores a otros. Los lenguajes de alto nivel (C, Pascal, 
PLM, cte.) resol verían ese problema, pero son menos eficientes en la utilización ele 
las potencialidades del microprocesador. 

Son objeto de estudio los problemas relacionados con la comunicac10n de los 
relevadores digitales con las computadoras de los diferentes niveles jerárquicos de 
la subestación y el sistema en general. La utilización de estos relevadores como 
terminales inteligentes de la red de computadoras ofrece grandes perspectivas (51]. 
Los relevadorcs digitales tienen la potencialidad de realizar el cambio automático 
de sus parámetros de operación ele acuerdo con los requerimientos del sistema ele 
potencia. Esta posibilidad de lograr protecciones adaptivas constituye una ventaja 
potencial importante, y es objeto ele investigación reciente [52,53]. 

En los últimos años se han aplicado métodos predictivos en la técnica rle pro· 
tección, sobre tocio para limitar los efectos de los grandes disturbios y tomar medidas 
para evitar colapsos en el sistema. Los esquemas predictivos se están aplicando ya 
en Japón (54,55] y se trabaja en su desarrollo perspectivo, sobre la base de combinar 
los resultados ele cálculos previos con los clat.os registrados durante el disturbio. 

La supervisión continua del estado de los esquemas de protección es una ele 
las vías para elevar su confiabilidad. Esto se logra mediante pruebas a los rele­
vaclores y análisis de su comportamiento durante disturbios del sistema. Las pruebas 
periódicas implican la salida temporal ele servicio de los rclevadores analógicos y no 
se hacen por lo general con la frecuencia necesaria. En los relevadores digitales la 
situación es más favorable, debido a su capacidad de aut.ornonitoreo que garantiza su 
evaluación prácticamente continua. No obstante lo anterior, se continua trabajando 
en el desarrollo de equipos ele pruebo. microproccsados capaces de rca.lizar en forma 
automática pruebas complejas a sistemas de protección de cualquier tipo. 

Es importante profundizar en la utilización eficiente de !a capacidad de cómputo 
disponible en las subestaciones para el análisis y el diagnóstico de la operación de 
las protecciones. Se ha estudiado el problema. del análisis automatizado de fallas, 
aplicando incluso técnicas de sistemas expertos (56]. La integración de las funciones 
de protección y de registro de fallas en un solo sistema es también un problema que 
req uicre atención. 



Capítulo 2 

ESQUEMAS DE PROTECCION 
EN LINEAS DE TRANSMISION 

En este capítulo se muestran los principales esquemas de protección contra corto­
circu.itos empleados en líneas de transmisión de alta tensión. Se dan sus principios 
básicos de operación y algunos ejemplos de su funcionamiento. La. descripción de 
cada uno de ellos se hizo en forma comparativa. 

2.1 La Filosofía de los Sistemas de Protección 

Un sistema eléctrico de potencia consta de diferentes elementos interconectados 
formando una red compleja, a saber: plantas generadoras, subestaciones de potencia, 
líneas de transmisión, etc. Cuando ocurre cualquier condición anormal en la opera­
ción de alguno de estos elementos, es necesario tomar acciones para aislar y reducir 
la condición anormal en forma casi instantánea o bien después de un cierto tiempo 
de retardo determinado con anterioridad. Tal acción debe ser automática y selectiva, 
aislando en forma rápida el elemento o equipo fallado, conservándose en servicio las 
partes sanas. 

Las líneas de transmisión son por lo común los elementos que más están expuestos 
a. un sinnúmero de causas que pueden originar una. falla. Cada. sección ele línea debe 
estar respaldada por interruptores de potencia capaces de soportar grandes corrientes 
y desconectar la sección con folla cuando el equipo de protección se los mande. 

13 
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Le. protección que normalmente se e.dopte. para las líneas de transmisión depende 
de los siguientes factores: 

• El tipo de protección: radial o en anillo, es decir, alimentar a una carga. en 
forma directa. o bien, incorporándose e. le. red a través de un sistema inter­
conecte.do. 

• El nivel de tensión y la potencie. e. transmitir. 

En México, le.s líneas de tre.nsmieión operan principalmente a la& tensiones nor­
malíze.de.s de 115, 230 y 400 kV y pe.re. estos voltajes se diseñan los esquema.e de 
protección. 

Le. filosofía general de protección es dividir al sistema de potencie. en zone.s 
protegide.s individualmente. Por lo general, se desea restringir le. cantidad de zona.s 
desconectadas cuando sucede una fe.lle.. La figura 2.1 muestra en forma general las 
zono.s de protección de un sistema de potencie.. 

Por lo regular, en circuitos de potencio. se tienen dos tipos de protección: una de 
operación instantánee. lle.made. protección primaria y otra. normalmente de operación 
rete.rde.de. llamada protección de respaldo. 

Le. protección prime.ria es le. primera líneo. de defensa y ve únicamente fo.lle.s 
interne.s en el circuito protegido¡ mientrn.s que le. protección de respaldo, además 
de ver fo.lln.s en el circuito protegido, también las ve en loa circuitos adyacentes en 
el extremo remoto, y su función ce operar cuo.ndo la protección primaria. fallit o se 
encuentra fuera de servicio por mantenimiento. 

En le. protección prima.ria loo interruptores de potencia están locali:r;e.dos en loa 
extremos de ce.de. elemento o sección a p:oteger, lo que hace posible desconectar sólo 
el elemento fallado. La protección de respaldo sólo se emplea para protección de cor­
tocircuitos. Debido e que éstos son el tipo predominante de fo.lle. en un SEP, hay más 
posibilidades de que falle la protección primario. en caso de cortocircuitos. La expe­

. rienda ha. mostrado que la protección de respaldo no es justificable económico.mente 
pe.re. ca.sos distintos de loa cortocircuitos. La. protección prima.ria. puede no funcionar 
debido o. una. fo.lle. en cualquiera. de los siguientes elementos: 

• Corriente y/ o vol to.je de alimentación el sistema de protección 

• Los dispositivos de protección 

• Circuito de disparo o mecanismo del interruptor 

e Interruptor 
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Las protecciones deben estar dispuestas de tal manera que una falla en la pro­
tección primaria no origine una falla en la protección de reepaldo. La velocidad de 
operación de los relevadores es un factor muy importante para un buen sistema de 
protección. Las normas indican como relevadores de alta velocidad a los que no ex­
cedan de 3 a 5 ciclos (60 Hz) y los de baja velocidad a los que excedan estos valores. 
Todos los relevu.dores y sistemas de protección existentes opexan con cualquiera de 
los principios siguientes: 

• Atracción electromagnética 

• Inducción electromagnética 

• Con dispositivos electrónicos 

" Por microprocesador o computadora 

Relevadores de atracción electromagnética 

Estos relevadorea funcionan en virtud de un émbolo que es atraído por un solenoide, 
o una armadura que e• atraída por los polos de un electroimán. Estos relevadores 
pueden ser accionados por magnitudes de e.a. y /o c.d. 

Relevadores de inducción electromagnética 

Este tipo de relevadoreR utiliza el principio del motor de inducción en donde el par 
se desarrolla por inducción magnético. en un rotor. Este principio de funcionamiento 
se aplica sólo a relevadores accionados por e.a. 

Relevn.dores electrónico!! 

Un relevador electrónico o estático es aquel en que la medición o la comparación de 
las cantidades eléctricas se hace por medio de una red estática diseñada para dar una 
señal de salida en la dirección del disparo cuando Be sobrepasa una cantidad crítica. 
La señal de salida opera un dispositivo de disparo que puede ser electrónico, semicon­
ductor o electromagnético. Los relevu.dores estáticos se clasifican en: electrónicos, 
de transductores, de puente rectificador y de transistores. 

Relevadores por microprocesador o computadora 

La protección por microprocesador o computadora funciona en forma similar a lo. 
protección analógica, es decir, acepta voltajes y corrientes y otros datos de fuentes 
analógicas y de circuitos de control por medio del cierre de contactos o el switcheo 
de interruptores de estado s6lido (Sección 3.1). 
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Todos los sistemas de protección utilizados para la protección contra cortocir­
cuitos funcionan en virtud de las señales de corriente y tensión proporcionadas por 
los transformadores de corriente y de potencial. Por cambios individuales o relativos 
en estas dos magnitudes, las fallas señalan su presencia, tipo y localización. Para 
cada tipo y localización de falla hay diferencias que puede ser detectadas en: 

• La magnitud 

• La frecuencia 

• El ángulo de fase 

• La duración 

• La razón de cambio 

• La direccción u orden de cambio 

• Las armónicas o formas de onda 

A continuación se presentan loa esquemas de protección de líneas de transmisión 
más empleados en los sistemas de potencia [57,58,59]. 

2.2 Protección de Sobrecorriente 

Este tipo de protección se emplea en sistemas de voltajes medios y es factible donde 
las corrientes de falla. aon mucho mayores que las corrientes de carga, ea la más 
elemental y la m!Í.s barata, pero la más difícil de aplicar en sistemas en anillo o 
en malla y la que más rápido necesita ajuste o reemplazo a medida que cambia el 
sistema. Se le utiliza por lo general para protección contra fallas de fase a tierra 
o entre fases, en los circuitos de servicios propios de la central y en loa circuitos 
de distribución de servicio eléctrico, en sistemns industriales y en algunas líneas de 
trammiaión donde no puede justificarse el costo de la protección de distancia. 

Se le utiliza también como protección primaria de fase a tierra en la mayoría 
de las líneas de tranamisión donde se tiene protección de distancia para fallas de 
fase y como protección de respaldo de tierra en la mayoría de las líneas que tienen 
protección primaria por hilo piloto. Sin embargo, las protecciones de distancia pri­
maria y de respaldo contra fallas a tierra en líneas de transmisión están reemplazando 
lentamente a la de sobrecorriente. 

En general, este tipo de protección tiene tiempos de operación inversamente 
proporcionales a las magnitudes de corriente y se clasifican en: inversa, muy inversa 
y ezt1-emadamente inversa. 
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2.2.1 Líneas radiales 

Un sistema de protección de sobrecorriente para este tipo de líneaB debe operar 
con todos loe cortocircuitos en su propia línea y proporcionar protección de respaldo 
para las fallas en los elementos adyacentes, bajo ciertas circunstancias. Si el elemento 
adyacente es una sección de línea, el sistema debe ajuntarse para funcionar con una 
corriente algo menor que la que recibiría por un cortocircuito en el extremo lejano de 
esta sección de línea en condiciones de mínima generación que provocaría el mínimo 
flujo de corriente en la localidad del relevador. 

Debido a que la impedancia de los generadores va de la subtransitoria a la 
síncrona a medida que el tiempo crece desde el instante en que ocurrió la falla, 
es necesario determinar la impedancia del sistema para calcular la magnitud de 
corriente de cortocircuito. Por lo general, la impedancia. que limita. la corriente de 
cortocircuito contiene tanta impedancia de transformadores y líneas que el efecto 
del cambio de la impedancia. del generador es despreciable. Para un sistema de pro­
tección cercano a una gran estación generadora que proporciona la mayor parte de 
la corriente de cortocircuito, la impedancia síncrona sería la mayor del sistema para 
determinar la operación de un sistema de protección de respaldo. 

Por otra parte, el funcionamiento de una protección de sobrecorriente de alta 
velocidad cercana a dicha estación se determinaría por su impedancia transitoria, 
especialmente en circuitos de subtransmisión y distribución donde se emplea este 
tipo de protección. 

La resistencia de falla a tierra sólo interesa en fallas a tierra, agregándose también 
la resistencia de arco. Cuando existen líneas peralelas su impedancia mutua sólo es 
importante cuando hay fallas de una fase a tierra. 

Para una falla como la de la figura 2.2, el relevador en 2 debe operar y disparar 
el interruptor 2 e interrumpir la corriente de cortocircuito antes de que el relevador 
en 1 opere. La figura 2.3 muestra una serie de líneas radia.les y las características 
tiempo-distancia de su protección. 

Para una falla en el extremo más lejano de la fuente, la protección disparará 
rápidamente el interruptor 3, aumentando el tiempo de retraso de la protección 
conforme la protección se acerca a la fuente. La protección en el interruptor 1 
tendrá el tiempo de retraso más largo de todos y no disparará a menos que ninguno 
de los otros lo haga. 

Si ocurriera una falla entre los interruptores 2 y 3, la protección en 3 no recibiría 
corriente, y por lo tanto, no operaría. La protección en 1 dará protección de respaldo 
si no operara el interruptor 2. 
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La principal desventaja de la protección tiempo-sobrecorriente es que conforme 
la falla se aproxima a la fuente, el tiempo de Hbramiento es mayor. 

La figura 2.4 muestra la protección de sobrecorriente del tipo muy inversa. Las 
figuras 2.3 y 2.4 representan condiciones de generación constante. Si la generación 
disminuye (figura 2.4), las curvas se inclinarán más y el tiempo de disparo será 
más largo. El tiempo selectivo S, generalmente de 0.3-0.5 segundos, se obtiene bajo 
con<liciones <le máxin1a generación. En la figura 2.5 se muestran las interconexiones 
interruptor/rclevador para la protección de sobrecorrientc. 

2.2.2 Líneas en anillo 

Las figuras 2.3 y 2.4 no representan la mayoría de los sistemas reales, excepto en 
algunas partes de sistemas de distribución, en los cuales los anillos son la regla y los 
circuitos radiales son la excepción. 

Los sistemas radiales se ajustan a partir del rclevador más distante eléctricamente 
de la fuente de generación hasta el más cercano. El mismo procedimiento se sigue 
en el sistema en anillo de la figura 2.6. El orden de operación será 1-2-3-4-5 en 
un sentido y a-b-c-d-e en el otro. Por lo general, se emplean sistemas de protección 
direccional de sobrecorriente como indican las flechas (la punta señala la dirección de 
la corriente de falla). En las localidades e y 5 la corriente puede fluir en la dirección 
en que se desee el disparo. 

2.2.3 Efecto direccional de la protección de sobrecorriente 

Cuando los sistemas de potencia. llegan a ser complejos, la coordinación de las pro­
tecciones de sobrecorricntc se hace complicada. y en ocasiones imposible, por lo que 
debe hacerse direccional para simplificar el problema de selectividad cuando puede 
fluir casi la misma corriente de folla en cualquier dirección en la localidad del rele­
vador. 

Para comprender el problema, obsérvese el sistema de la figura 2.7. Supóngase 
una falla en Fl, los interruptores 131 e 132 captarán la misma corriente. Lo que se 
desea es que 113 e 131 abran para aislar la falla. Por otro lacio, si 132 opera se perderá 
el servicio en el bus 3. Si se utilizaran relevadores de sobrecorriente puede hacerse 
que 131 opere más rápido que 132. Sin embargo, considérese ahora. otra falla en F2, 
el interruptor I31 disparará antes que 132 aislando el bus 3, después de que 132 haya 
disparado, por lo que es imposible coordinar con protección de sobrecorriente. Este 
problema se resuelve con un efecto direccional. 
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Si definimos una fundó~. ZL como: 

donde: 

V 
[p 

V = Voltaje de fase a neutro en el secundario del TP 
[p = Corriente de línea en el secundario del 'J.'C 
9L = Angulo de fase (J adelanta a V) 

también ZL es igual a: 

23 

(2.1) 

(2.2) 

Si XL ;:::: O la protección siempre funcionará. Obsérvese la figura 2.Ba., supóngase 
una falla trifásica en R. De la figura 2.Bb se tiene: 

V 
[p 

Por otro lado, una falla del lado izquierdo (en L) produce: 

V 
[p 

(2.3) 

(2.4) 

Por lo que la protección sólo responderá a fallas en el lado derecho y no en el 
izquierdo de la línea. 

Si se regresa al sistema de la figura 2.7, los seis interruptores: Il2, 121, 131, Il3, 
123 e 132 deben controlarse por relevadores direccionales y responder a follas en el 
lado de la línea. Una folla e11 Fl sería ahora librada por I31 y no por 132. 

2.2.4 Recierre automático 

El rccierre automático se aplica por lo general a todos los tipos de circuitos. Las 
líneas de transmisión que emplean protección de sobrecorriente tienen por lo ge­
neral equipo de recierre múltiple con equipo suplementario de comprobación de 
sincronismo en un extremo. 
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2.3 Protección de Distancia 

La protección de distancia debe considerarse cuando la de sobrecorriente es muy 
lent.a o no selectiva. En muchos casos, In protección de distancia funciona si la 
corriente de cortocircuito es menor que la corriente de carga y su velocidad de 
operación es relativamente independiente de la magnitud de la corriente, por lo que 
los cambios en la cupaci<lad de generación o en la configuración del sh,tc~nn, no 
afectarán la protección de distancia. 

Normalmente se le utiliza J>iLra protección primaria y de respaldo para las follas 
de fose en líneas de subtransmisión y en líneas de transmisión donde es necesario el 
recierre automático de alta velocidad, para mantener la estabilidad y donde pueda 
tolerarse la corta duración del retardo para las follas en el extremo de la zona. Hay 
la tendencia a empicar la protección de distancia también para follas a tierra. 

2.3.1 Protección zonal 

Prln1era zona 

La protección de distancia de un solo escalón se utiliza para protección de respaldo 
para las fallas en las terminales de los generadores. Este tipo de protección mide 
el vector impedancia entre el rclcvador y la falla, si esta impedancia cae dentro 
de la característica de operación de la protección (dentro de su alcance) disparará 
el rclevador. De manera general, la protección de distancia hace su meelición en 
términos de la razón entre el voltaje y la corriente que recibe de los transformadores 
ele potencial y ele corriente. 

Si se observa de nuevo la figura 2.7, se notará una gran dificultnel. Una falla en 
Fl será registrada por los relevadores en 131e123 que detectarán la misma corriente. 
Para eliminar esto, se introduce el concepto de impedancia dada por la ecua.ción: 

V 
lp 

(2.5) 

Puesto que la impedancia de unu línea es por lo general uniforme, la protección de 
distancia que mide también la impedancia a la falla, generalmente mide la distancia 
a la falla. Este tipo ele protección mide impedancia en términos de cantidades u 
ohms secunelarios. Los ohms secundarios se relacionan con los ohms primarios por 
medio de In ecuación (2.6). 
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donde: 

.. RTG 
Zpri x RTP 

RTC == Relación del transformador de corriente 
RTP == Relación del transformador de potencial 
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(2.6) 

Considérese la situación de In figura 2.9a y la red de secuencio. positiva de la 
figura 2.9b. En condiciones de funcionamiento normal se tiene: 

Zr 1.0 + j0.3 

Gráficamente en el plano Z se localiza el punto a, figura 2.9c. Considérese ahora 
una folla controlada con el interruptor de la figura 2.9b. Para una falla en el bus F, 
se cerrará el interruptor Sp, por lo que se tendrá: 

Zr j0.2 

y se obtendrá ahora el punto b. Se sabe que la impedancia de una línea serie es 
clirectamente proporcional a la distancia desde el extremo emisor. Por lo tanto, una 
falla a la mitad de la línea se modelará con SM, es decir: 

Zr j0.1 

localizado en el punto e de Ja figura 2.9c. De lo anterior se deducen varias conclu­
siones: 

(a) En condiciones normales de funcionamiento se está relativamente lejos 
del origen R-X con una componente R grande. 

(b) Cuando ocurre una falla, el punto a se acerca más al origen. 

(c) Zen condiciones de falla es predominantemente X (100 porciento en el 
ejemplo anterior). 

(d) Las fallas producen X positiva, esto es consecuencia de las direcciones 
positivas de V e J. 
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Considérese lo' siguiente: 

z. V 
I 
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(2.7) 

Z, es el valor crítico de Z donde la protección está en el margen de operación. El 
lugar geométrico de Z es un círculo con centro en el origen. 

El alcance de la protección Je distancia se refiere a qué tan lejos responde a 
la ocurrencia de una falta. Un alca.nce del 100 porciento significa que las fallas se 
detectarán en cualquier punto de la línea. Si se seleccionara un alcance del 100 
porciento en la figura 2.9, correspondería a una Z, = 0.2; 50 porciento de alcance 
correspondería u una Z, = O. l. Se puede observar que In carga est.á fuera del círculo 
de operación en cun.lquier ca.so. 

La protección de fase se ajusta en base a la i1npedancia <le secuencia positiva 
entre el relevador y la falla, más nllii de h cual deberá detenerse el funcionamiento del 
releva.dar. La protección de tierra se ajusta de igual man~ra, aunque unos funcionan 
con i1npedancia de secuencia cero. La priÍcticu común es ajust.ar la primera zona o 
de alta velocidad para a.lcanz<ir del 80 al !JO porcit,nto de la longitud de la línea de 
dos extremos; o bien del 80 al 90 porciento de la distancia a la terminal más cercana 
de una línea de terminales múltiples. 

Segunda zona 

El propósito principal de la segunda zona de un relcvador de distancia es propor­
cionar protección para el resto de h línea más allá del alcance de la primera zona. 
Deberá ajustarse de tal manera t¡ue sea capaz de funcionar aún en las full<is de arco 
en el extremo de la línea. La protección debe alcanzar hasta más alJá del extremo de 
la línea. Si aún no se han considcrnrlo lns fallas d~ nrro se tendríl qn~ ton1ur en cuenta 
una tendencia de suba.lcancc debido al efecto de fuentes de corriente intermedias y 
los errores en: los datos en los que están basados los ajustes, los transformadores de 
corriente y potencial y en los relcvudores. 

Por lo general, se acostumbra conservar el alcance de la segunda zona a un 
mínimo del 20 porcient.o de la sección de la línea adyacente; cuanto más lejos pueda 
extenderse ésta en la sección de la línea adyrLcente, mayor será la desviación permi­
tida en el alcance de la terccrn zoua de la siguiente r.ección de línea. 

El valor máximo de alcance de la segunda zona también tiene un límite. En 
condiciones de sobrealcancc máximo, el alcance deberá ser bastante corto pa.ra ser 
selectivo con las seguu das zonas de las secciones de las líneas adyacentes más cortas, 
como en la figura 2.10. 
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FIG. 2 .11 Ajuste de Tercera Zona. 
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Tercera zona 

La tercera zona proporciona protección de respaldo para la;; fallas en las secciones 
de líneas adyacentes. Su alcnnce deberá extenderse tan lejos como sea posible, más 
allá del extremo de la sección de Iífü•a adyacente m{s larga, en las condiciones que 
originan In cantidad mú.xima de sobrcalcancc, ea decir, arcos y fuentes de corrientes 
intermedias. La figura 2.11 muestrn la curncf.críst.ica norma.! de respaldo. 

La protección de distaP.cia e" direccional y la figura 2.12 ilmtra cómo se aplica. 
en ambos extremos de una línea. Por lo general, Ja protccdóu de distancia incluye 
tres zonas de protección, con alcances y tiempos definidos. 

Por ejemplo, la protección en l (figura 2.1 'l) ti•:ne un alcance del 80 al 90 por­
cienLo de la. distancia al interruptor en 2. Ei tlie)'".ro de primera zona es de alta 
velocidad, mientras que d alcance de segunda 2011:.t debe extenderse más allá de la 
línea protegida para a.segurar que opcrar;Í. para todas las follas en la zona extrema de 
la línea protegida (la zomt extrema es la sección tic línea entre el punto By el inte­
rruptor 2). Esta segunda zona tiene un retraG0 de tiempo intencional coordinándose 
con la protección de 3 y •1 para fallas en aquellas líneas. 

Por ejemplo, una falla en F3 debe librarse con el interruptor 3 antes que con el 
interruptor 1, lo mismo ocnrriní con la fallu en 1"4 y el interruptor 4. La tercera 
zona se selecciona. con un u.lc:ance y un tie.n1po nHÍfi b.rg·::>s que la zona 2. La tercera 
zona da respaldo para fa~la" más allá del bus B si fa !Luan los interruptores 3 ó 4 o 
su protección asociada. Lo mismo ocurrirá con el interruptor 2. Con este arreglo, 
las follas entre A y B son libradas instantó.nearnente deecle ambos extremos de la 
línea, mientras que las fallas en cunlqniera. de las zonas extremas serán libradas 
intantáneamentc por las protccdoncs cercu11as ü. cada cxtrento y eu tiempos de 
segunda zona por la protección del extremo remoto. 

La figurr.. ~.13 ilustra cózno la protccdé.:1 de di:;"..J . .::H.:i¡:. se coordino. entre secciones 
de líneas adyacentes. Debido a que las ;>rotccciones en 5, fi y 7 miran hacia la 
izquierda, no serán invnlucradas en la coordinacii'll de las protecciones de los in­
terruptores 1 a 4. Nótese en la figura 2.l;J qne el alcance de In zona 1 de todas 
las protecciones se corla antcB de llegar id 01.ro e"t.rcmo dt' la líuea. La zona 2 se 
extiende más allú. del extremo de la ]Í!lca asociaria, pero se corta antes de llegar al 
alcance de la primera zona de la siguiente sen:iÓ!l ,.¡~ línea. El alcance de la tercera 
zona se corta antefi de llegar al akancc de Li. scgtrnU~!. zoita ele la siguiente sección 
de línea. 

Todos loG tiempos de operación de primera zona so!l de alta Yelocidad, los tiempos 
de segunda zonn. son del orden de 0.3 a 0.5 segundoe y !os de tercera. zona de 0.6 a 
1.0 segundos. 
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Existen varios tipos ele protección de impedancia. La figura 2.14 muestra carac­
terísticas del tipo mho trazadas en un diagrama R-X. Esta característica es circular 
y pasa por el origen (localización de la protección). Lu. línea OP y O repreuentan, 
respectivamente, la magnitud. y el ángulo de máximos alcances. La figura 2.15 ilus­
tra la característica ele la protección mho ofj:9et, la protección se localizn fuera del 
origen, lo que lo incluye dentro ele la zonn. de protección. 

En la figura 2.16 se puede a.preciar lu característic;i, de reactaucin paralela al 
eje R y teóricamente se exliende sin límite hacia ambos extremos del eje R. La 
protección operará siempre que la componente de reactaucin de la impcdnncia caiga 
abajo de la característica, por lo que le. protección no se ve afectada por cambios en 
la resistencia. La figura 2.í 7 reprcsentn. una curactcrfotica del tipo impcdnncia con 
centro en el origen, la proteccirín opcmrú si la impedancia cae dentro del círculo. 

2.3.2 Recierre automático 

Las líneas protegidas con protección de distancia, por lo general interconectan 
fuentes ele generación. En consecuencia, el problema que surge es asegurarse de 
que ambos extremos estén en sincrnnismo antes del recierre. El recierre de alta 
velocidad definido como el recierre de lus cont .. ctos del interruptor en unos 20 ci­
clos después de que se alimenta el mecanismo de disparo para operarlo, no puede 
utilizarse debido a. la acción retardada inherente ele la protección de distancia para 
follas cercanas a lo,; extremos de nna línea; parn aseg11rarse que no se resta blecerñ. 
el a.reo cuando se recierra.n los interruptores de la línea, tiene que desconectarse la 
línea en ambos extremos por U'1 tiempo bastante largo para que el gas ionizado en 
la trayectoria del arco se disperse. Esto toma de 6 a 16 ciclos dependiendo de la 
corriente del arco y de la. tensión del sistema, siendo el promedio de 8 a 10 ciclos. 
Para proporcionar este tiempo co11 '"ºcierre de alta velocielad, deben dispararse am­
bos extremos de una hneu. u.1 iormn. sirnultánca. Ya que con protección de distancia 
se puede disparar un ex'..rcmo ck U a 12 cidos o más adelante del otro, depct;diendo 
del tiempo intermedio de ajuste, debe <tíiadirse este tiempo adicional al de recierre. 
En otras palo bras, el tiempo de rcr:icrre más rápido permitido con relevo dores ele 
distancia es de casi 26 a 32 ciclos o nuía largo. Lus únicas excepciones son las líneas 
con transformadores ele potencia cstrellu-dclta cu ambos extremos, ahí es posible el 
disparo simult.áneo ele alta velocidad. 

2.4 Protección por Sieñ.aJización Piloto 

El término piloto significa control remolo ele los interruptores de potencia¡ en otras 
palabras, !a sena! de aperturn o cierre de los interruptores se genera geogriíficamente 
lejos de la localidad de los interruptores. 
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Le. protección piloto es el mejor tipo para lo. protecr.ión de iíneM. Adem!ÍG, emplea 
uu canr.l de comunicaciones en conjunción con fon p;(•tc:ciones pnrn ~.veriguM .'!n 
el menor tiempo posible si una falla se enc1wnhr. eu le. líuml. profogi·fo. o fuera d<IJ 
ella. La rápida localización de la falla permite ninmitáneamcnte el diepru·o de dt1' 
velocidad de todll.B lM terminaleo que alimenb.n b lír:ea f..Jh!cla. Edo rn.inhniz11. 
el daño en el punto de falla y tnmbiéu permite d redmre de alta veloddnd en 
aprOJdmadcmente 1/3 de segundo des¡>tt•fo dd i:iicío de ¡., !:dla, rn.'!jomndo whe 
todo 111. elitabi!idad y la econom{e. del aielcm;i.. P.•.rn li:ie"'1 d:e doB o mán tcrminaleo, 
todo(¡ loe:: interruptores de éetn.a se disp~1:nu prá.r:.tícamc:ute en formu. tJimuitánea, 
permiti<mdo el recierre automático de a.It.·. velocidad. 

AlgunM líneas oon demasiado cort1'a p11.rn -::milquicr protección d.:i diatu.ncia. Por 
r11.Zone9 <le práctica, ae utiliza la protección piloto ¡mrl\ fo. rney·.>rfo de las líneM de 
trnnsmisión de cita tensión y para muchoa circuitos de subtr1<.1h>i.ni~;ón y <ÜCtribudón. 
Exfotcn tres tipos bá.aicos de canalco piloto: Mio p;!oto, piioio por corriente parladora 
(carne!') y )Jiloto por onda centimétrica ( micnxmdr;). La prcsencl11. o aueencia de la 
señal piloto se utiliza para determinar In locnli:cacíón de ln folla. Si ex.late '.ma aeirnl 
piloto que bloquee el disparo, se le llama cuqtwmA de protección de bloqueo por 
piloto; por otro lado, si la. señal indica disp~.ro, st' le l!o.ma esquema de dicparo pm: 

piloto. 

2.4.1 Canal de hilo piloto 

Este canal consta de un cable tipo telefónJco renta.dopo~ l&G comp&ÍiÍM tclefünicM a 
las compañÍD.11 surniniatrador&B de energfo; en otros cu•on, esf.fl.G últimea construyen 
y mantienen sus propios circuitos de hilos piloto. 

El hilo piloto siempre se encuentra cislatlo rL'.' lm conduct.orea de potencia, pern 
d.n ur.i; cc>u.:x.ión directa en loo extremou U<! i~. líue11. protegicle. Se emple11>n también 
el bloqueo y el diaparo por piloto. Su "!>Hct.cién eo en circuito~ de b11ja tenoión y 
en UneltG de transmisión de alta tensión relativamente cortas de .haata JO km, su 
reducid" aplicación se debe a la alta c•.par.it1'rn:!a •m p>mi.!do del hilo piloto, h. eu 
cooto y rceistencia que origina atenuación cu Ir. <eñvl, ad.,mó.R de que loa hilos ne 
encucmtra.n expuestos a desperfectos y no prevé 1·.:!clmente protección de repo.ldo. 

Sí la.s corrientes de falla son bMte.nte clev"Rdnn, ae 1<-c:ou~eja ajustar su fun­
cionamiento a un mínimo dd 25 porcien+,o máa elevado que la corriente de carga 
máxima. De este modo el equipo no disparari:< sus intcrruptoreB en forma inde­
seada con corriente de carga, si los hilos piloto eatuviernn -en circuito 11bierto o en 
cortocircuito. 

Cue.udo he.y fuentes de generación de\r&.~ de rnúa de dos circuito•, o ni hay bancoJ 
de tmnofo~mndorce eatrella.-delta con neutro !l.teri:i~r.<lo en má.s de doo termine.lea, es 



Cap 2. Esquemas de protección en líne/!18 de tra.onm.foión 35 

preciso un estudio de las corrientes de corl,ocircuito dirnponibles pa.ra la ocnnibilidad 
necesaria.. Entre mán geueredorca he.yn, la protección 11er!Í menoA 5Cll3ibl". 

Una terminal que no tiene generación ne conoce como ~"tm.inul de bloqueo. La. 
protección de aobrccorriente eot!Í. concct.r.il1' P"r" pone:r en circuito abierto o en 
cortocircuito los hllos piloto, dcpendien¿o uel tipo de protcccián pll.!11 bloquear el 
disparo cu laa terminales princip~Jea, pa.rn una folla. de ha.jo. tenoión en le. terminal 
de bloqueo. 

El tiempo de funcionamiento de loe dinp!lroB "n fo.!! t~rminale:s principaleo, debe 
coordinarse con los relevadorer, de ¡,.,, terminal <le bloqi;.cc. Lo6 relevadores de blo­
queo no deben ser muy R<'ll.•ibl~s corco po.rn fu;:done·.~ dura.ntc la corriente de reali­
mentación para fallan en la ,.J.t .•. ter1aión !>Or inotor"n en h baj.,_ ton~ión de !11. terminc.l 
de bloqueo, o se retardará el blnqueo en l~.f' terminll\es pdndpalee. 

Algune.s veceo puede p.totcgcrue nn,., !fa"" de tranomio;ón d<: termino.lea múltiples 
contra falln.s 11. tierro. con In protección de hilo piloto, :mnqw:: 1~ protección o.decuada. 
par& la. fallu. de fu.se sea impoeiblc. Eoto ae d.,b.., a. que le.t1 deri vacionea de l!J. líneu. se 
hacen por lo general a tmvéa de b:mco3 de hand:om1r.doree de potcnci!l. delta-eatrella 
y éstos eetú.n en circuito abierto h91Jt>:. donde: concicrn.en In.a corrientes de i;ecuencir. 
cero en el lado de alta tensión. 

La protección por piloio no proporciona protección de respaldo, utilizándose el 
equipo de protección exfotente parn t.U !in, ':omo aon: la protecdón de oobrecorriente 
o In de distancie.. 

2.4.2 Canal carrier o de onda portadora 

Este tipo de protección e6 la. major cl::..'lc de protección y ¡,,, m"5 empleo.da en líneas 
de alta tensión (69 kV en e.del!l.nte). Consl!l de cquipoM tel'mimJ.ea con control pa.ra 
usuarios y permite el URO de otro• r..,:rviciou como telffono, desconexión remota, etc. 

La señal c&rrier se acopla dirtocbmente a. la línta de potencie, empleándola 
también como circuito de comunicación, '-" decir, la.~ ~eñale• se aplico.n a través 
de un divieor capacitivo L-C en d :rn.ng'J ch~ frecuendM de 30 t~ 200 kHz. Su fun­
cionamiento se iluetre. en la figura 2.18. 111.S frl!mpM de línea (u onda) se sintonizan 
a. In frecuencia co.rrier má.s allá de Ja línev. protegida, MÍ como para o.islPJ.r el canal de 
laa fallas cx.ternns. Loe tranemísoreG y rec~p~ores en c•.da. terminoJ se couede.n " lo. 
línea. a tre.vés del equipo de sintonfa. y lot ce.pacitores de ncoplnm.iento. Las bohinus 
de choque de radio frecuencia. actmm como un:i. baja im:;iedu.ncia. para Ja. frecuencia. 
de 60 Hz¡ en cambio como una alta. imped~.ndt\ pa.rn !"' oeñ&l carrier. 
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FIG. 2.18 oiagromo Funcional de un conol carrier. 
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Oebido a qu•' b se{,&.! carrier se propaga en la propia línea, no hay una completa 
se¡1uridad tle que la seilal irñ. ele una terminal a otra. Es por esta razó::i que el canal 
carrier se c . .n1plr"' más como bloqueo por piloto cuando la falla es externa a la línea 
pre ter,id:~. 

La pro!.e--:-:\611 .-~e líneas de ¡;erminales múltiples requiere una observación cuida­
dosa. de ln. l!.t.1m•~ciú11 de la corriente portadorn. Dependiendo de la longitud de la 
líne.a defr:e.t'.n d.e ic:. principal, !ns reflexiones desde mia terminal pueden originar una 
atenuaciÓP cxcc3iYa PM 111enos que la frecuencia d.e la corriente portadora se escoja 
en forma muy r.l!irladoo'1. Si esta longitud es de 1/4, 3/'!, 5/4, etc., de la lungiLud 
de ondn, hahrá oi;enuación excesiva. Las trampas de onda eliminan las reflexiones. 
Existen tres tipos de protección por piloto de onda portadora, a sa.ber: comparación 
de fa.>e, compa•-ociéu dirccdon.al, y de fase y direcciona/ combinadas. 

Compnrnció!: tle fose 

Su mejor aplicación es C'.l líneas de dos terminales, en las que se est•Í seguro de 
que no se derivará en el futuro y donde las corrientca de falla son bastante elevadas 
como para •1segurar el disparo de alta velocidad en todas las condiciones probables 
del nistema. En fo prncticn. oe <>justa por lo general parn que la corriente portadora 
no ""ª ge1wrada r. menos que la corriente de falla de fase exceda la corriente máxima 
de cargo .. El objdil'o es usnr el mismo equipo y hacer disponible el canal de la 
corriente port.u<lorn parn otroR servicios, cuando no se requiera pa.ra ln protección. 

La figun •. 2.19 muesüa uH 1.-squema de este tipo aplicado a un canal carrier de 
bloqueo. Este trquemn compara el ángulo de fa.se de la corriente que entra a unn 
termi;iai con el 1ingulo de fase de la corriente que sale por la otra terminal. Si las 
dos corrienter- ""tán en fas" no hay falla en la línea. 

Por ejemplo, para U!l 3. falla en F3, la corriente que entra a la terminal en 1 estará 
en fase con lii corri<'nlc• •1uc: s11h por 2. Para una falla en F2, el á.ngulo de fase de 
la corriente que erltrn n la tel'minal en 2 estará defasada. 180 grados con la corriente 
que ert\ca por l. 

La red el.e mc;,clndu produc" una salida de voltaje de fase que se relaciona di­
rectamente con hs ·iugulos y m~.gnitudes de fase de las tres corrientes que entran a. 
la terminal asociada . .El faseo de las conexiones de los TC's es tal que cuando las 
corr!entcs qt!e entrnn a una terminal están en fase con las que salen <le la terminal 
(falla externa en 1"~), lar. salidas de la red de mezclado en los dos extremos eután 
180 gmdos fuere. de fose con respecto a cada una de ellas. Cuando las corrientes que 
entran en ambus terminales están en fase (falla F2), las salidas de la red de mezclado 
en los dos extremns estará.u también en fase. 
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Cuando ocurre una falla que produce corrient.,, ps.ra ncdt:rar ei det•!ctor cfo nivel, 
la red de mezclado dará doo ondM cuadraden de 60 llz, una de hu; cu&les 1;elecci1Jnará 
el transmisor y la otre. se alimentará al comparado;·. L1;, selección del tnmsruiuoi.: 3erá 
sólo en los medios cicloa fOsitivos. El comp1mi.dor operartÍ. y dfop1Uará d ínteuuptor 
asociado sólo en los medios ciclo• negativos oi no <:xistier.,,, scñv.! carrier. 

l 

Coneidére•c ahora una folla en F3, !na corrfonko qu<: .::nt;:-un o. k. tcrmincl en 1 
estarán en foae con las corrientes que on.len ele 2 y l;.:i a:1J.id.:;¡ de corric1\ie d>: füne 
de la red de mezclado en los dos extremon de la iínea e11tl<s~n 180 gredcs fome. de 
faoe, dando como resultado que el trimsmisor en 1 y 2 se seleccione en mecliou dcloa 
alternos. 

La protección por compll.rac1on de fase no dn prntccción de renp1"Jdo, ¡:io¡· lo 
que deherá emplearse protección de distancie:. de fei.1c o protección d:? roobrccorriente. 
Cuando oe denea aplicar la protección por comparación de ÍM<> e. una IJ'ner., lo. pró..:;~íce. 
usual es emplear el equipo de protección existente. 

Comparnción direccional 

Este es el tipo de mayor campo de aplicación. Su ,;,nica. 1·.,otrír.c:ión es que no es 
aplicable cua.nclo ha.y suficiente inducción mub1c. con otrn. íú:c:-. y cu!illdo ac utilizn 
protección direccional de tierra en lugar de !v. de cibtanciiu. J,, tierra. Le ¡1rokcción 
suplementMia y el equipo de corriente portadora proporcionan !u función de bloqueo 
mientras los rclevadorea existentes sumini•tro.n In. de dir.paro. 

La figura 2.20 muestra las zone.e de funcionamiento rcletivll.ll il. las unid11d.,s de 
bloqueo y de disparo en ambos extremo• de unn línell. de doo iennin..:leJ ?Br& follns 
de fase. Ln zona de di•paro para fn.llas de fose nerlÍ. Íll ,;onll. de funciona.miento de 111. 
protección de diatn.ncin de segunda o tercera zono.:J. 

El ca.n..J carrier de bloqueo es el tipo de ca.mJ. cmplei"fo en este tipo de pro­
tección. Ln figur& 2.21 muestra el funcion11.mientc• <le eok eoquema cl" prokccióu. 
La protección se simboliza con una. T, operl!.Jldo sólo plil'i'L follRB en In dirección de 
la. flecha.. Cadn terminal también incluye cifopooitiv1>~ de ru:nmc¡ue d.o ca.·rie•· ( CS). 
Al ocurrir una. falla externa. en le. dirección de li;, tlecha., er:toa dfapooitivoo he..dn 
funcionar el transmisor que CA.SÍ instantánea.mente envi~.rrí um• señal ca.rrier. 

En reaum<:n 1 para que un interruptor en unn terminn.l dada abra, ea n'"ceoario 
que los dinpositivoo T, en esa terminal, vet<n la fo.Ha en la dirección de clfopcr·:> y que 
a la vez no se haya recibido ninguna señal carrier d.e la termino.! remo;<... 
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Considérese ahora una falla interna F2 (figura 2.21), ning~n dispositivo es verá 
esta falla, por lo que no habrá carrier enviado o recibido, cerncndose los contactos 
R en ambas terminales. Los dispositivos T verán esta folla i;'.tcrna y operarán los 
interruptores 1 y 2 con alta velocida.d. 

Si ocurriera ahora una falln en Fl, los d.isposHivos '.f'cn el interruptor 2 operarán 
pero el dispositivo es no operará y arrancará el carrier, sin ,,1_ consiguiente disparo 
de la protección. La seiial carrier originndn. en l, se recibir.O •!ll ambas terminales 
1 y 2, abriendo los contactos R en las dos termiirnlcs, no pe.•mit.iendo la apertura 
del interruptor 2. gn el interruptor 1 la protección 'l' no inl.cdará el disparo y las 
condiciones de apertura ele los contactos R se sumarán a la ,;eguridael del esquema. 
Algo similar ocurriríu en F3. 

Compurución de fase y direccional combinadas 

Si la protección de comparación de fase se uplica.ra en forma completa., sería una 
buena solución. Sin embargo, en ocasiones ésta no tiene !u. sensibilidad suficiente en 
las fallas de fase, aunque sería. completamente satisfactoria pam falias a. tierra. En 
estas circunstancias se escoge Ju protección por compa[ación de fase y direccional 
combinadas. El principio de ln comparación direccional se us¡¡ en las follas de fase 
y el de comparación de fase pnra follas n tierra. 

2.4.3 Canal de microonda (onda centimétri.ca) 

Este canal emplea ondas de longitud muy corta. (altns frecuencias), enviando la 
información a través de la atmósfera en frecuencias de microonda entre antenas 
direcciona.les colocadas en lugares distantes. 

Se emplea el piloto por onda centirnélrica sólo cuando el equipo de protección 
puede co111partir el canal con otros servicios. La ow..lit t..e11~in1étrica. es adecuada 
aunque no es tan segura como la. corriente portadora J'~ qu.e el cnnal puede verse 
afectado por condiciones atmosféricas 1tdversa.,; que dcbilit.en Li. St!ñal. Por ta.! razón, 
este canal se emplea mejor corno disparo por piloto 'l"'' cou10 bloqueo por piloto. La 
onda centimétrica tiene teóricamente vcnt.njas s0hr" J¡¡ corrieni,e portadora debido 11 

que está desligada ele la línea de potencia .. 

El canal de onda centimétrica es un siste1na de rad;c d:~ :lcance óptico en una 
banda de frecuencias de 950 a 30 000 MHz. Tal sistem¡¡ requicr·~ antenas dirigidas en 
línea recta con una altura. aproximada de 15 metros sobre objetos de interferencia.; 
limitándose la distancia entre antenas de 32 u 80 lrm según la topografía del terreno. 
Cuando se desea un c1mal más largo, se colocan estaciones re_octidoras. 

Para el propósito de protección, la frccueucia. se ni0~ula eu forma directa, es 
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decir por el rouo. El tono es una frecuencia sencilla dentro de la gama <le a.u<lio o 
arriba de ési:i. 

La ventaja principal de la onda centimétrica es que una falla en la línea protegida 
no interferid. con la tr,,,nsrnisión de una señal de disparo remoto. Esta cualidad hace 
que las ZOJHJ.G de disparo de alta velocidad en todas las terminales se superpongan 
entre ellas eL !.orlos los 1.ipos de follas, <le tul modo que para cualquier folla, la pro­
tección de una terminal, funcionan\ por lo menos en alta velocidad. Si cada terminal 
está arreglad~ pnra tranmnit.ir una scital de disparo a otra terminal, prácticn.Jnente 
ocurrirá el disp3ro simult1íneo de alta velocidad en todas las terminales. El disparo 
remoto r.crá retardado de 2 a 3 ciclos. 

Por ejemplo, si se consi<lern una falla externa a la sección de la línea protegida y 
se tiene un esquema de bloqueo por piloto, pudiera. ocurrir que la serial piloto fuése 
débil, durante la failu,, lo que daría lugar a un disparo por piloto. Con este arreglo, 
durante una falla interna µucdc originarse una débil señal, lo que daría lugar a uua 
falla en el disparo; sin embargo, se tendría. un esquema de protección de respaldo 
que aliviara. este problema, pero traería como consecuencia un tiempo mayor en el 
disparo de los interruptores. 

2.4.4 Ilecierre automático 

Sólo se efectiía. el recierre de alta velocidad cuando el disparo de alta velocidad se 
origina por el foncionamicnlo del equipo de la protección de distancia de primera. 
zona. Cuando el disparo se origina po1 otras unidades, el recierre automático es 
bloqueado hasta que se libern en forma local por un opcmclor o en forma remota 
por el contro; supervisorio. 



Cap:ftulo 3 

DESCRIPCION DE LA 
PRJOTECCION DIGITAL DE 
DISrrA.NCIA 

3.1 Componentes de un Relevador de Protec­
ción Digital 

La protección digital o por cornput.adora funciona a partir ele las ondas de voltaje y 
corriente suministradas por los transductores y otros elatos recolectados ele fuentes 
analógicas y ele circuitos ele control y rnonitoreo. 

Bn ]n figura 3.1 [60) 5c rnucstran en fonna eBqut:1nática los componentes de un 
relevaclor digital individual de protección. A continua.ción se describe cada una. ele 
sus partes: 

Pre pro cesamiento analógico (FPB ). Los voltajes y corrientes antes ele proce­
sarse digitalmente, deben filtrarse con un filtro paso-bajas, para limitar los efectos 
de ruido y c"mponcntes de señales no deseadas de frecuencias arriba ele dos vcces la 
frecuencia de muestreo. 

ivluestr€o de las señales de entradn (AM). Debido a que el procesador digi­
tal requiere tiempo int.ermuestral pura el procesamiento de datos, las magnitudes de 
entrada (voltajes, corrientes y posiciones de contactos) y salida (posiciones de con­
tactos) deben regfotrarse en intervalos de tiempo discreto. Dicho intervalo de tiempo 
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ea de segundos para mediciones térmicas, de milisegundos pura mediciones directas 
de cantidades de frecuencia fundamental y de microsegundos pura mediciones cid 
fonórneno ele ondas viajeras. El tiempo entre muestras se fija por medio ele un reloj 
de muestreo, y cuo.ndc se desea conservar la fase y la estabilidad ele las señales, 
los instantes de mueBtreo deben controlarse con precisión con los amplificadores de 
nn1estreo. 

Multiplexado (i\iI). F,l multiplexor se utiliza para seleccionar sólo nna salida ele 
ds.tos muestreados. E8k consta de interruptores analógicos y algunas veces utiliza 
lógica de control digitul. 

Amplificación de lus muestras (AGP). El amplificador de ganancia permitr. 
al microprocesador optimizar el escala.do de ganancia de los canales analógicos antes 
de que los elatos se:rn com·ertidos a cantidades digitales (figura 3.2). 

Conversión nnnlógicn/digitul (CAD). El Jilt.rado, mucstr<'o, selección y es­
calado son pasos necesu.1ios que unu. vez realizados, permiten convertir las seiíu.les 
analógicas en númernH con el fin de que puedan ser aceptados por el microproce­
sador. El convertidor analógico/digital debe ofrecer suficiente precisión (ntÍmero de 
bits), velocidad y exactitud para la aplicación deseada (figura 3.3). 

Procesamiento digit.nl (JLp). La tarea del microprocesador es ejecutar las 
funciones de protección y otras instrucciones definidas en programas almacenados 
pe~manenternente en su n1ernoria. Cuando se encuentra en funcionan1iento, el mi­
croprocesador se direcciona obteniendo la primera instrucción de su memoria alma­
cenándola en un rcgfotro, cjccut.ándola posteriormente la unidad de lógica aritmética. 
Cuando las instrucciones se completan, el contador del programa da la siguiente di­
rección y continua el proceso (figura 3.1). 

Memorias. Existen t.rcs t.ipos ele memorias. El programa almacenado per­
manece en la. memoria de sólo lectura. (ROJ\ll); mientras que la memoria de acceso 
aleatorio (RAM), almacena temporalmente los datos de las fallas. Existen otros 
conjuntos de información importante que por lo general se almacenan en las memo­
rias programables de sólo lectura borrables electrónicamente (EEPROJ\1). 

Interfnscs. Las intcrfancs se llevan a cabo por medio de puertos serie y paralelo. 
:Cos puertos serie tienen la tarea de: dar medios económicos de registros ele falla.s 
obtenidas rcmotamenk, seleccionar el relevaclor y ejecutar otras funciones. Nor­
malmente, estos puertos soportan fnuchos protocolos de comunicaciones estándares, 
manejándolos con circuiLos integrados de comunicación serie. Por otro lado, los 
puertos paralelo tienen 12. función de administrar las señales de entrada y salida, y 
GU direccionamiento se hace por medio de los microprocesadores. 
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FIG. 3 .1 Diagrama de Bloques de un 
Retevadar Digital Típico. 
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FIG. 3. 2 Amplificador de Muestreo T(pico. 
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FIG. 3.3 Conver!idor A/D de Aproximación 
Sucesivo. 
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3.2 Arquitectura Jerárquica de un Sistema de 
Protección Digital 

Un sistema jerárquico asegura el flujo lógico de datos en un sistema de protecciones. 
En la figura 3.5 se muestra la arquitectura de este sistema [61]. 

3.2.1 Teoría de operación del sistema 

Todos los algoritmos de prot.ccción de alta velocidad emplean muestras de voltajes y 
corrientes de los TC's y TP's convencionales. Estas muestras se toman regularmente 
en intervalos de tiempo definidos. Al principio de cada intervalo, cada módulo de 
pr·otección envía un mensaje preciso para el muestreo a su unidad de adquisición 
de datos (DAU) sincronizándose así, el muestreo en las diferentes DAU's de todo 
el sistema. Estas unidades muentrean las señales analógicas en forma instantánea 
enviándolas después u los módulos de protección. La información gcnernda se al­
n1acena en uua rncn1oria c.:ornún y postcrionnente es procesada por los programas 
de protección. Si una falla. se localiza en una zona de protección, los programas de 
protección enviarán señales de control para mandar el comando de apertura de los 
interruptores apropiados. 

Una vez generado la información, ésta se envía totalmente 11 la computadora de 
esiación para desplegados en pantalla y almacenaje. Esta información incluye: 

• !Vlensajes de eventos 

o Datos oscilográficos recolectados durante la falla 

• Actualización periódica de la base de datos 

La computadora de estación permite a los overadores locales realizar acciones 
manuales y transmitir información seleccionada a los operadores remotos. 

3.2.2 Unidad de adquisición de datos 

Esta unidad recibe y envía datos por los enlaces serie y controla, además, el flujo de 
señales analógicas del equipo de potencia. Sus funciones son las siguientes: 

'" Muestrea las señales analógicas y las convierte a forma digital 

• Envía secuencialmente la información a los módulos de protección 
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Cada unidad de adqui.•ición de datos contiene. además los siguientes subsistemas: 

• Controlador de comunicaciones 

• Interfase analógica ele entrada de alta velocidad 

G Interfase de salida de contacto o de estado sólido 

• Interfase eléctrica/óptica opcional (E/O) 

3.2.3 Enlaces serie de datos 

Estos enlaces dan el medio de comunicac10n entre las unidades de adquisición de 
datos y los módulos de protección. Los cables de fibra óptica ern picados pura esta 
función dan blindaje para las in!crfcrcncias clectromaguéticas. 

3.2.4 Módulos de protección 

Estos son los elementos clave de un sistema de protecciones cligital. Por lo gene­
ral, consisten ele microprocesadores de 16-bits, memoria y controladores ele comu­
nicaciones. Estos módulos van conectados a. un bus en paralelo describiendo una 
configuración de multiprocesador. TJn elemento de este tipo realiza las siguientes 
funciones: 

" Inicializa las secuencias de muestreo de las DAU's 

e Recibe valores muestreados enviAdos por br. DAU's 

11 Ejecuta los cálculos de localización ele fallas 

• Monitorea y controla el estado de los interruptores 

o Genera secuencia de eventos y mcrn:mjcs de alarma 

11 Registra valores instantáneos de falla para los oscilógrafos 

• Calcula periódicamente valores RMS y potencias real y reactiva 

e Recibe señales de control de la computadora de estación 
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3.2.5 Enlace troncal de datos 

Este enlace permite transmitir datos entre los módulos de protección y la computa­
dora de estación. Consiste de cables coaxiales con modcms en cada nodo. También 
puede actuar como medio de comunicflción entre módulo.• de protección para. fun­
ciones de protección de respaldo (por ejemplo, las seüalcs de control deben trans-

. mitirse a los módulos adyacentes si el circuito de un interruptor falla al tratar de 
librar una folla). 

3.2.6 Computadora de estación 

Este elemento también contiene microprocesadores de 16-bits. Ademifo, actualiza la 
base de datos del sistema central y da interfase a: 

11 Operadores de estación 

• Operadores del sistema de control central 

" Ingenieros de protección 

también realiza. las siguientes funciones: 

• Recibe información de los módulo" ele protección 

• Coordina acciones de control 

• Almacena y desplega eventos oscilográficos 

• Checa condiciones de sincronisruo 

m Da medios al operador para controlar los dispositivos de la subestación 

• Prepara. y envía información al Centro Supervisorio y de Adquisición de Datos 
(SCADA) y otras consolas 

3.3 Criterios para Evaluación de Relevadores Di­
gitales 

• Velocidad (tiempo del algoritmo y tiempo total de cálculo) 

• Selectividad (detección, tipo y localización de la falla) 

• Confiabilidad 
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Actualmente, ln tendencia es desiirro!lar dato" de prueba normnlizado$ para. pro­
bar algoritmos de prot.ección de distancia, es decir, obtener fo1·mas de onda de fallas 
de prueba específicas a partir de modelos de simulación [62]. 

Un buen algoritmo debe funcionar corred.amente para una ampfü1 variedad de 
condiciones de falla del sistema de potencia. Cierto algoritmo de protección digital 
puede funcionar bien para algunas condiciones y pobremente pa.ra otras. Las formas 
de onda de prueba deben representar las mndiciones esperadas y dar una. evaluac:ión 
completa del algoritmo en estudio. 

3.3.1 Velocidad 

Esta cnractcrística está relacionada con la velocidad de operación de un relcvador de 
distancia. basado en una computadora digital. Sin embargo, un sistema de protec­
ciones de impedancia tiene diferentes velocidades de funcionamiento bujo diferentes 
condiciones de operación. Esta subsección tratarri. de identificar aqud!as condiciones 
que puedan influir en el tiempo total de un rclen1dor y uyudar a comprender el con­
cepto de velocidad de funcionamieut.o ele un rclevador digital de impedancia. 

Funciones del relevador. Un sistema de protección r"uliza muclrnc1 funciones, y 

en general, el tiempo de operación asociado a cada función es diferente. 

Exactitud. La velocidad de un relcvador está ligada cst.rechamenf.t: cvn la exactitud 
del mismo rclcvador. En efecto, In dependencia de !u veiocidad del rclcvador para 
cada función se debe a los diferentes requerimieutos de exactitud µam cut!a función. 
Por lo tanto, cuando se especifica el tiempo rle operación del relevador pura una 
función determinada, es necesario dar lu exactitud ele! rdevador para. esa. función. 

Tiempo de operación del rclevador. 

• Evento no. l. Ocurrencia de falla en la línea de transmisión. 

" Evento no. 2. Aparición de las ondas de fulla a ia entrada de los dispositivos 
de muestreo, conversión analógica/cligilHl y filt.rado digital si es el caso. 

" Evento no. 3. Conversión de la última muestra de datos. 

• Evento no. 4. Ejecución lota! del programa de protección y obtención de 
una señal de salida. 

Tiempo del algoritmo. Este puede ser medido experimentalmente o est.imado de 
las operaciones realizadas en el cálculo de RL y LL. 
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N ecesídades especiales. Puede haber requerimientos especiales para. un algoritmo 
dado. Por ejemplo, el algoritmo puede depender de nn índice de muestreo específico 
o requerirse computación adicional parn determinar la detección y tipo de falla. 

3.3.2 Selectividad 

La selectividad se refiere a la capacidad de los ulgorit.mos para determinar correc­
tamente la ocurrencia, tipo y localizaci¿.n de la falla .. Un relevador debe ser capaz 
de identificar condicioucs de fulln. en la línea. de otras condiciones anormales, tales 
como: elevación repentir111 de carga o swit.chco. También debe tener la capacidad 
de determinar qué tipo de falla ocurrió (monofásica, dos fases a tierra y trifásica), 
así como las fases falladas. En cuanto a In. selcdividnd en la localización dula falla, 
ésto. da una medida de In exact.itucl con que ne determina la distancia que hay del 
relevador a la falla. 

3.3.3 Confiabilidad 

Un aspecto importa.nte en el desarrollo de !IL protección digital es la confiabilidad, 
es decir, encontrar la mejor combinaciór. entre redundancia (incluyendo inmunidad 
al ruido, dispersión funcional y varios circuitos de chequeo de errores) y Bimplicidad 
para reducir los costos ele programación y de dispositivos físicos. 

Confiubilidnd como sistema 

Un sistema ele protección con relevadoreo debe estar basado en los siguientes prin­
cipios para mantener seguridad: 

e U na configuracióu paralela u iu<le1:-1eudienle entxe protección pri1uaria y de 
respaldo. 

o La formación de un sistema serie en cada uno de los esquemas ele protección 
y tener un comando ele disparo con dos elementos independientes llnmados 
relevador principal y relevaclor de autoprotección. 

En el ca.so ele la configuración paro.Ido o la r.eparación de la protección primaria 
de la de respaldo, cada esquema debe estar compuesto de dispositivos iguales. Sin 
embargo, la configuración serie en el esquema liene varias formas, rellcjanclo los 
diferentes puntos de trato entre confi:iLilidttd y economía. requerida para aplicacionee 
diferentes. Estas configurnciones son hi> siguientes: 
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• El relevador principa.l y el de autoprotección eGtá.n compuestos de !ns mismas 
unidades del relevador digital. 

co El relevador principal consiste de la unidad del relevador digit.nl estándar y el 
relevador de nutoprotección de un CPU más simple. 

• El mismo CPU se usa para los relcv1tdores pri11cipal y de autoprotección y sólo 
se separan los puertos ele entrada y salida. Una falla en el CPU se detecta con 
au tomonitoreo para prevenir mal funcionamiento. . 

Consideraciones ambientales 

Inmunidad al ruido y a los transitorios. Un relevadordigital.r~qUiere i_nII111nid11<l a: . 

" Severas interferencias electromagnéticas debidas a los- .;.¡t~s voltajes y 8. la~ 
grandes corrientes, característico en los sistemas de pQtencia. 

o La necesidad de mantener la alta velocidad del relevador cuando haya. una 
falla. 

Consumo de energía 11 el problema del cal01·. El consumo de energía se incrementa 
en proporción a la velocidad operncionn.l. En cnnnto o. los rclevaclores digitn.les, se 
les ha reducido el conoumo de energía empleando d;spositivos estáticos LS-TTL y 
C11f0S y materiales dispersores del calor. 

Confiabilidad de la programación. Los métodos búsicos para obtener esto sou los 
siguientes: 

a Composición redundante ele la programación: por ejemplo, se usan varios bit.o 
para expresar información <le un bit., y comparar ~Y verificar vados cálculos 
antes de ejecutarse un comando de disparo. 

e Estandarización ele la programación: la prograrrmdón del relevudor se es­
t.andariza fácilmente debido a la simplicidad de sus funcione• y a la limitada 
variedad de sus algoritmos fundamentales. 

Autodiagnóstico. El autodiagnóstico se empica para detectar no sólo una folla en 
los dispositivos, sino también un deterioro en e! nropio relevador. F,J u.utomoni­
toreo en los releva.dores electrónicos es limitado por lo Q'1e se necesitan disposit.ivoo 
adicionales. 
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3.4 Algoritinos E1npleados en la Protección Di­
gital de Distancia 

La estimación de parámetros en la protección digital es importv.nte para modelar 
el sistema o las formas de ondn en el desarrollo ele un algoritmo. Debido a que las 
formas de onda o el sistema. no se ajustan exact.amcnie al moclclo considerado, se 
tienden a introducir errores. La respuesta que dan los algoritmos a estas <eñales no 
modeladas (errores) es un factor muy importante para la selección de un algorif.mo. 

3.4.1 Algoritmo de detección de falla 

Las fallas originan alteraciones cu las corrientes y los voltajes, es decir, pueden 
cambiar rcpentinnn1entc sus valores pico tanto en magnitud corno en fase respecto 
a las condiciones de prefa.lla. 

Existen varios criterios y u.lgorit.mos para. la detecc:ióu de falla o a;ranquc de 
la protección. Rockefeller [l] tomó las señales de los voltajes como ln.s sci1nles <le 
detección de falla ya que según él ofrecen una detección más rápida dehido a que 
cambian Rll magnitud instantánea.mente cuando ocurre una folla. Su criterio se basa 
en calcular el voltaje residual :luo (VA + VB + Fe instantáneos) y in m!lgnitud de 
su primera diferencia 3v~. Si esta últ.irna excede 1/6-1 pu, se h~~.brá detectado una 
falla a tierra. Para fallas cnl.re fases, se censa un cnmbio en el signo d•o la primero. 
diferencia (diferencia entre las muestras presente y prcYiu). Si \·:1 , Fn, Ve, 1·:113 , Vnc 
o Ve A es l/B4 pu menor que el pico previo del mismo volt!lje se detectará un a. fa!la. 

Otro método fue el ideado por i\'fonn y Morrison [5], el '"ual ctr> plm. d esquema. 
de comparación ciclo por ciclo asignándose contado.res a cada volt.aj~ d8 fa.se, cadr~ 
muestra de voltaje se compara con la. muestra correspondiente al ciclo anterior. Si 
los voltajes exceden una tolerancia determinada se incrementa el contador <le i;sa 
fase. Cuando cua.lquiera de los contadores excede un valor fijo $8 l.w.ln:& dc1.cctodo 
una falla. Este csqucnu1 no detecta cambios bruscos o fluctuncione¡.: grrnrÍC·c;, 

Existe otro método [6} que examina las n1uestras de la corriente 1:Psiclual. El 
detector de fallas hace pred.iccioncs ele 1ncdio ciclo después y coni¡..nn:a los va.lúi'>.:!:l 

presentes con los valores precalculados hace medio ciclo. Cuando la:1 ondas de co­
rriente se desvían grandemente de las predicciunes, e11Lonces, se li;1brá. detect;J.d,1 
una falla. 

Girgis [22] desarrolló una rutina de detección de falla, ést.a. Jetcct" una anor­
malidad comparando la muestra más reciente de las tres corricmt.es rle línea con 
las muestras correspondientes un ciclo antes. Si el c¡1mbio es ?, O.Ofi pu entre la 
muestra nueva y la muestra. correspondiente un ciclo antes, en cualquiera de la3 tres 
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corrientes de línea, se detectará una falla. 

Existen otros métodos como el del plano de impedancia, pero es más complejo, 
lo que lleva a un consumo mayor de tiempo de cómputo. 

3.4.2 Algoritmo de clasificación de fallas 

Breingan et al. [63) desarrollaron un algoritmo a partir de las componentes de 
Clarke. Las componentes simét.ricns tambi<!n pueden dar una clasificación del tipo 
de folla pero se aplican a cantidades fosoriales que emplean valores senoidales en 
estado estable; en cambio, las componentes de Clarke usan transformaciones reales 
que pueden aplicarse a los transitorios instantáneos. Los efectos de las corrientes 
de cargo. pueden aliviarse ya que los valores ele prefulla o cantidades de carga están 
disponibles en la memoria de la computadoru .. 

3.4.3 Algoritmo de localización de fallas 

La correcta determinación de la localización <le la folla se ve afectada por varios 
factores, tales como: el algoritmo <le protección, la resistencia de folla, el r.istemn. <le 
potencia, etc. Las ecuaciones (3.1) y (3.2) son una medida de lo. impedancia de una 
línea con folla monofiisica a tierra y con folla bifásica y trifá.sica, reopect.ivamente. 

similarmente para By C. 

Donde: 
v;l = Voltaje instant;íneo fase a neutro en la localidad del relevador 
m = Fracción de la distancia del relevador a la falla. 
Z 1 = Impedancia de la línea de secuencia positiva 
mZ1 = Impedancia <le secuencia positiva desde el relevador a la folla 
I,1 = Corriente de fase en ln. localidad dt>I relevador 
! 0 = Corriente de secuencia cero en la localidad del relevndor 
J( = Rc((Zo - Z1 )/3Z¡) 
Z0 = Impedancia de la línea de secuencia cero 
!(,u = ZoM/Z1 
Zou = Impedancia mutua <le la línea 1 paralela a la línea protegida 
IoM = Corriente en la línea 1 paralela a la línea protegida 

(3.1) 

(3.2) 
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3.4.4 Clasificación de algoritmos de protección digital 

J,a mayoría de los algoritmos propuestos en la proí.ección digital se agrupan en dos 
categorias. El primer tipo se basa en un modelo de lit propia forma de onda de 
la señal, voltaje y /o corriente. Los parámetros de interés se obtienen de la mism1L 
forma de onda, a saber: 

(a) Valor pico de la corriente senoidal, para protección de sobrecorriente 

(b) Voltajes y corrientes de frecuencia fundamento.!, para. protección de dis­
tancia 

Los siguientes algoritmos se amplean pam modelar la forma de onda: 

e Algoritmos de Fourier. Un algoritmo de este tipo extrae el fasor de frecuen­
cia fundamental de las muestras de una sciie.! periódica tomada en intervalos 
iguales en un periodo completo de la onda. Esf.o equivale a un término de 
la transformada discreta de Fouricr y se reprcscntn. como una correlación con 
muestras seno y coseno de referencia. 

a Algoritmos de 'Vnlsh. Los algoritmos de la función <le v\la.lsh tienen pare­
cido con los algoritmos de Fourier, excepto que se emplean ondas cuadradas 
periódicas. La correlación se simplifica yn. <¡lit> los v"lorcs muestreados de las 
ondas cuadradas de referencia son ± 1 so1an1cntc. Es necesario utilizar varias 
señales cuadradas para obtener las componentes s<moidales desearla~. 

• Algoritmos de ajust.e de curvas. Estos algoritmo~ trat.nn de fijar al­
guna representación pa.ramctrizada de ht señal. JJu.s paraxnctrizuciones pueden 
ser polinomios, series trigonorr1étricas y rnPzcltJs de exponenciales y funciones 
trigonométricas. 

El segundo tipo involucra un modclad0 del si"l.<'ma .. Gcnernlmente, el sistema se 
modela con una ccuu.ción diferencial lineal tle prin1er ordcu para resolver un sist.erna 
R-L serie. 

3.5 Errores en la Medición de Distancia 

3.5.1 Tiempo contra exactitud 

Lu.s ventanas de datos de tiempo más largo dan mejor filtrado y resultados má.s 
exactos reduciendo las fuentes de error (transitorios, ruido en la cuantización y 
algunas no linealidades de los dispositivos de entrada). Por otro lado, las ventanas 
cortas dan decisiones más rápidas pero son mmtos exnct.as. 
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3.5.2 Errores en la fuente de la sei'tal 

Los transformadores de corriente (TC) y los transformadores de· potencial de capaci­
tor acoplado (TPCA) tienden a introdurir errores. Con ventanas largas la corriente 
es má.s baja que el valor correcl.o. Este problema. se controia minimizando ll'. carga 
del TC y empicando un núcleo que tenga capacidad adecuada. 

Los grandes errores de la respucstn transitoria de los TPCA se asocinn sólo a 
las fallas cercanas, a menos que la relación de imp"clancias fuente/línea sea muy 
grande. Los transitorios de los TPCA tienden a ocn.sionar errores en los algoritmos 
de ventana corta donde no se logra eliminar la componente de c.d., por lo que 
pueden malinterprclar una señal exponencial deca,venl.e. Para los algoritmos de 
ciclo completo no se puede dcterminnr una Luena diJ".'ección lJ. menos que haya una 
componente senoidal medible. Existen ot.rns fuentes de señales no deseadas, t.ales 
como: acopladores lineales, tmnsformndores de núdeo de aire y los trnnsduct.ores 
actuales. 

3.5.3 Efectos del sistema de potencia 

Resistencia de folla a tierra 

En la práctica, una falla presenta una oposición con propiedades resistivas ocasion­
adas por el arco y/o a la impedancia de conexión a !.ierra de las cstructurns. Si 
la corriente de falla se alimenta de dos o más terminales, se producir~n diferentes 
caídas de voltaje en la impedancia afectando a las otrns terminales. Se puéde obtener 
una estirnncióu precisa del valor de la resistencia si se resuelven las ecuaciones si­
multáneas de malla. 

Efectos mutuos 

Cuando existen dos líneas de transmisión paralelas se tiende a. introducir un error 
debido a la inductancia mutua de secuencia cer.1, por lo que es uecesn.rio saber la 
corriente que circula por la línea no fallada durank el cortocircuito. 

Aplicaciones especiales 

Si un banco de capacite.res serie está entre d rdevador y Ja folla, su reactancia 
negativa cancelará algo de la reactanciu. positivo de la línea, haciendo que la folla 
aparezca más cercana que la real. Si la falla sucede cerca de fa localidad del relevador, 
tal r¡uc la reactancia capacitiva es la. mayor de las dos, el voltaje se invertirá al ocurrir 
la falla, haciendo que la falla aparezca. detrás del relevador. 



Capítulo 4 

EVALUACION DE 
ALGORITMOS DE 
PROTECCIOI\T DIG-IT.i\.L 

4.1 Muestreo de Señales 

Una señal es uuo o varios eventos pel'iódicos r¡uc contienen información important.e 
registrados en un lapso fijo de tiempo. La hcrrnmienl.a mnlcrnát.ica cmple".da para. 
el procesamiento digital ele esta información es la transformada de Fourier [64], ya 
que convierte muestras en el dominio del tiempo a. representaciones en el dominio de 
la frecuencia donde sus ca.racterísticas importnntes son más notorhs, a esta técnica 
se le llama comúnmente análisi .. espectral. 

Muestrear seiiales es simplemente tomar mucotrno en un intervalo fijo de tiempo 
llamado índice de muestreo y al periodo total sobre el cual oc toman dichas muestras 
se le llama periodo de muestreo. La selección de c~da uno de ellos es extremadamente 
importante para validar los resultados que hayan sido transformidos al dominio Je 
la frecuencia [64]. 

Si una función J(t) es continua en t = lt;, entonces una muestra de J(t) en el 
tiempo tt; se expresa como en la ecuación (4.l). 

j(t) = f(t)ó(t -tt;) = f(tt;)ó(t- tt;) (4.1) 
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,. ·, : ' . :, _''·_ 

El impulso en ei tiempo tA tiéne su aínplihld igual a la función en el mismo 
tiempo tA· Si f(t) es continua e'n t;,, ntt,.p~rn n =o, ±1, ±2, •.. , ecuación ( 4.2). 

"" f(t) L f(ntA)ó(t - ntA) (4.2) 
n=-oa 

por lo tanto, la señal f(t) muestreada es una secuencia infinita de impulsos equidis­
tantes, cuya magnitud está dada por el valor correspondiente al tiempo de ocurrencia 
del impulso. 

La figura 4.1 muestra el concepto ele muestreo. Debido a que la ecuación (4.2) es 
el producto de la función continua J(t) y la secuencia de impulsos, se puede emplear 
el teorema de convolución en el dominio de la frecuencia y derivar la transformada 
de Fourier de la onda muestreada. 

La fondón mnest.rcada (figura 4.Je) es igual al producto de f(t) (ílgurn 4.la) y 
la secuencia de impulsos ti.(t) (figuru 4.lb), donde t.(t) es lo. función de muestreo. 
Lo. notación Ll.(t) siempre se aplicará a una secuencia ir>finita de impulsos separarlos 
por t.:,.. Las transformadas de Fourier de f(t) .V Ll.(t) está.nen las figuras 4.lc y 4.ld, 
respectivamente. Nótese que¡,, transformada de Foutil!r d•,, la funció11 muestr<00 t.(t) 
es ti(/) llmnada función tnuestreo en la frecuencia. Del t.r.~oreina de convolución en 
la frecuencia, lo. transformado. de Fourier deseada es la convolución de las funciones 
frecuencia de las figuras 4. lc y 4.ld. En otras palabms, J¡¡. trunsformadn de Fo:rrier 
de las ondas muestreadas es una función pcriádicn., donde un periodo es igual o. una 
constante. 

Si tA es grnnde, se obtienen los resulto.dos de la figur" 4.2. Nótese que si tA se 
incrementa (figuras 4.lb y 4.2b), los impulsos tl(f) se acercan (figuras ·1.ld y 4.2d) 
entre ellos, obteniéndose un traslape (figura 4.2f). Esta. distorsión se conoce como 
aliasing .V sucede cuando In. señal no se rnuestri:>n c0n U!l fndice :ilt0. 

Ohsérvcnce las figuras 1l.2c y ·1.2d, c1 traslape c11 la. convolildón ot.:urrh:á sie1npre 

hasta que la separación de los impulsos de 6(!) se Íncrcmcnt.c a l/ /,A = 2.f0 , donde 
fe es la cmnponcnte en frecuencia más alta. de la señal. En otras palabra3, si el 
intervalo de muestreo tA se selecciona igual o. 1/2 del recíproco de lo. componen le en 
frecuencia más alta, no se incurrini en el fenómeno aliasiri.,q. 

Si una señal se muestreo. correctamente puede combinarse apropia.damcnte para 
reproducir o reconstruir la señal original. 
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4.1.1 Teorema de muestreo 

El teorema de muestreo establece que si la transformada de Fourier de una fondón 
f( t) es cero para todas las frecuencias más grandes que una cierta frecuencia cons­
tante fe, entonces Ja función continua f(t) puede ser determinada únicamente ele 
sus muestras, ecuación (4.3). 

00 

j(t) f(nt,,.) L ó(t - nta) (4.3) 
n=-oo 

donde ta = 1/2/0 • 

En particular, f(t) está dada poda ecuacicSti (1!.4); 

f(t) 
00 

:E 
n=-oo 

"¡" ( ) sen 2rr fc(t - ntLI) 
ntLI . ) r.\t - nt,,. 

(4A) 

Las restricciones del teorema se ilustran en la figura 4.3. Es necesario que Ja 
transformada de Fourier de /( t) sea cero para frecuencias mayores a fe· Corno se 
observa en la figura 4.3c, la función frecuencia está. limitado en la frecuencia / 0 , es 
decir, la transformada de Fouricr es cero para 1/1 > fe· La segunda re"tric:ción. es 
que el espaciamiento intermuestral debe ser t,,. º" 1/'lfc, es decir, los impulsos ele Ja 
figura 4.3d eleben separarse 1/tLI = 2j~. 

Esto asegura que no haya alia.•ing cuundo se convuclvcn .6.( f) y P(f). La fre­
cuencia 1/tLI = 2/c se conoce como índice de muestreo de Nyquist. Si estas dos 
restricciones son verdaderos, el f.corcmn establece que f(t) (figura ·1.3a) puede re­
construirse de los impulsos conocidos de la figura 4.3e. 

Como una prueba del teorema de muestreo, obsérvese la. figura. 4.3f, la trans­
formada de Fourier de la. función muest.rcada es F(.f) * ó(J). De aquí, como en 
las figuras 4.4a, 4..4b r 1.'1c la multiplicuciún ele una. función frecuencia rect.nngu­
lar de amplitud tLI con la transforma.da. de F'ourier de la seiiul muestreada es la 
transformada de Fourier F(f), ecuación (<!.5). 

F(f) = [F(f) * ó(f)] Q(f) (4.5) 

La transformada inversa de Fourier de F(f) es la señal original f(t) de la figura 
4.4f. Pero del teorema de convolución, f(t) es igual a la convolución de !ns transfor­
madas inversas de Fourier F(f) * .ó.(f) y de la función frecuencia rectangular. 
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Ahora f(t) estará dada por la convolución de f(t)L:..(t) (figura 4.4c) y q(t) {figura 
4.4d), llegándose de nuevo a la ecuación ( 4.4). 

4.2 Respuesta en Frecuencia de los Algoritmos 

La respuesta en frecuencia de los algoritmos es una medida de la atenuación a la 
frecuencia que presenta un algoritmo. Cada ulgoritmo puede escribirse como dos 
ecuaciones simultáneas [65] de la forma: 

a1 R +c1,\ e1 

( 4.6) 

Los seis coeficientes: a 1 , e¡, e1 , a~, e, y c., difieren del tipo de algoritmo en estudio 
y los subíndices 1 y 2 se refieren a diferentes intervalos de integración. El coeficienf.c 
a se refiere a la aproximación discreta de la amplitud normalizada con respecto a la 
amplitud máxima, mientras que el coeficiente e se refiere a la aproximación discreta 
de la frecuencia normalizada con respecto a la. frecuencia de muestreo. Un punto fo 
corresponderá a la frecuencia fundamental del sistema. 

4.3 Relevadores de Fase y Tierra 

Las señales de falla (voltajes y corrientes) qne debei1 eutrar a un relevador dependen 
precisamente del relevador en estudio. Para. los relevadores de fase, los F'a y las 
J',, son los voltajes y las corrientes delta, respcc:tivnrnentc. Pnra los rckvadoreb <le 
tierra, los V's y las l's son los voltajes de fase a tierr1L y las corrientes compensadas 
por fase [57]. 

SEÑALES "DELTA" 
PARA RELEVADORES DE FASE 

FASES VOLTAJES CORRIENTES 
A-B v;, - VB JA -- IB 
B-C VB - Va ID - le 
C-A Ve - l~¡ le - l,i 
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SEÑALES "COMPENSADAS" 
PARA RELEVADORJ<~S DE TIERRA 
FASES VOLTAJES CORRIENTES 

A VA I..i + J(}A 

B lfB lB + J(JB 

e lle Ic + IUc 
-

donde: 

4.4 

J( = Re((Zo - Z 1)/3Z,] 
Z0 = Impedancia de la línea de secuencia cero 
Z 1 = Impedancia de la línea de secuencia positiva 

Impedancia. Transitoria Aparente de la Línea 
y Trayectorias en el Plano Z 

El término impedancia aparente representa generalmente la impedancia de 60 Hz 
vista en la localidad del rclevador después ele un aná.lisis de fallar.. Esta impedancia 
cambia instantáneamente de los valores de prcfolla. a los de posfolla cunndo ocurre 
un cortocircuito. Su naturaleza transitoria se caracteriza por el algoritmo empleaJo 
para determinar la impedancia de 60 Hz a partir de las seña.les de falla, las cuales 
pueden o no tener perturbaciones ta.les corno la componente de c.d. en las onda5 de 
corriente o frecuencias altas en las ondas de corriente y voltaje. 

Por otro lado, el plano complejo Z se empica para visualizar los resultados 
ohtenidos. En la. figura 4.5 se muestran n.lgunos valores de impedancia para. algunas 
fallas y no fallas, comparándose con características de alcance. Las marcas numera.­
das en la figura. 4.5 representan una. secuencia de tiempos y valores de imµcclancia. 
calculados empezando con un valor <le prcfolla. 

Cuando ocurre una falla '"' la línea protegida, ei voltaje y la corriente cambian 
sus valores vía un disturbio transitorio. Si ins scíic.Ics no contienen ruido o si los 
algoritmos eliminan los transitorios particulares, entonces el voltaje y la corriente 
cambian lenta.mente y se estabilizan después de que la ventana se complct.a. con los 
datos de la folla. La figura. 4.5a ilustra. la impedancia resultante de un algoritmo 
con una ventana de ocho muestras. En lu figura •1.5b se ve una. ventana. de tres 
muestras, ésta produce una rápida loca.lización de una falla. de smial pura en la. zona 
protegida. Para este tipo de venta.na, el algoritmo empica.do no puede eliminar las 
componentes tra.nsitorias. 

La figura 4.5c muestra una trayectoria para un algoritmo de tres muestras co11 
varias armónicas en el voltaje de folla. 
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FIG. 4. 6 Respuesto en Frecuencia de Dos Filtros Digitales: 
A. Filtro Recursivo y B, Filtro No-Recursivo. 
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En la actualidad, en lug>tr de empicar características circulares o lenticulares, 
la tendencia es la de emplear características en forma de cuadriláteros. El hecho 
de que los contornos de esta región sean líneas rectas en vez de círculos reduce los 
requerimientos computacionales para determinar si la impedancia aparente vista por 
el relevador cae o no en la. zona de operación. 

4.5 Filtrado Digital 

El método de prefilt.rado convencional se basa en filtros analógicos, actualmente la 
tendencia es la de emplear filtros digitales con mejores respuestas en el dominio del 
tiempo y de la frecuencia que las de los filtros analógicos. 

4.5.1 Filtro digital no recursivo 

La ecuación (4.7) es el algoritmo del filtro digital no recursivo paso-bajas [66]. Esto. 
ecuación da la relación entre la señal de entrada no filtrada :Ck-m y su correspondiente 
señal de salida filtrada Yk· 

Yk ( 4.7) 

donde k es la k-ésirna muestra.. Las señales de entrada/salida están relacionadas 
por medio de factores de peso del filtro, hm. Estos factores se determinan con un 
procedimiento de diseño y cuyas magnitudes dependen de las características de la. 
banda de paso del filtro. Si la ganancia del filtro es la unidad en e.el., la suma de sus 
factores de peso será la unidad. El número de factores de peso de un filtro digital 
central es 2N + 1, donde N es el orden <le! filtro. Entre mayor sea el orden del filtro, 
más rápido será su índice de corte. Su respuesta en frecuencia se aprecia en la figuro. 
4.6. 

4.5.2 Filtro digital recursivo 

El algoritmo de un filtro paso-bajas recursivo de tercer orden se puede describir con 
la siguiente ecuación: 

(4.8) 

donde :e¡, es la k-ésima muestra de la señal de entrada y Yk es la k-ésirna muestra 
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(filtrada) de salida. Las constantes A, B, ... , G se determinan a partir de un filtro 
paso-bajas butterworth de tercer orden con frecuencia de corte de 120 Hz. El término 
recursivo significa que la muestra Yk de salida está en función de los valores previos 
Yk-1 1 Yk-2 y Yk-3 así corno de varias datos de cut.ruda, °'k• "'k--li °'k-2 y °'k-!!· Su 
respuesta en frecuencia se muestra también en la figura 4.u. Desde un punto ele vista 
computacional, este algoritmo requiere menos c<í.lculos que el filtro no-n,cursivo. 

4.6 Algoritmos Evaluados 

4.6.1 Algoritmo de análisis de Fourier con ventana de un 
ciclo 

Las muestras <le las formas de onda de voltajes y corrientes de falla ele un ciclo com­
pleto se almacenan en memoria y se consideran que son repetitivas en el mismo pe­
riodo. Para obtener la amplitud de la frecuencia fundamental se aplican las técnicas 
del análisis de Fourier a las muestras obtenidas [67,68]. Esta cantidad fundamental 
está dada por la ecuación (4.9). 

F(t) = ./a2 + b2 sen (wt - tan- 1 ~) (4.9) 

donde: 

w = Frecuencia angular fundamental 

a f;;(Jo + 2f1cos"' + 2f,cos 2ro + · · · + 2fT- 1cos (T - l)ro) 

b f;;(2f1 sen:v + 2f2 sen2:v + .. · + 2fT_ 1sen(T - l)ro) 

ro = Intervalo de muestreo 

T = ~ = Periodo de Muestreo 

f 0 , f,, ... , fr = Amplitudes de las ondas de entrada de cada muestra. 

En este algoritmo, las muestras ele volt.ajes y corrientes de posfalla se correlacio­
nan con muestras ele referencia. (ondas seno y coseno) para extraer el valor complejo 
de la componente fundamental, figura 4. 7. Las expresiones generales para obtener 
las componentes seno y coseno del voltaje de una muestra k se muestran en las 
ecuaciones (4.10) y (4.11). 
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v.. (4.10) 

(4.11) 

donde vk es la k-ésima muestra de voltaje y Ne es el número de muestras tomadas 
en un ciclo fundamenta!. Existen expresiones similares para las componentes de 
corriente I,, e le•. Las cuatro componentes anteriores se emplean para generar el 
valor de la impendancia aparente en forma polar o rectangular. A continuación se 
muestra en forma rectangular: 

(4.12) 

v.~ +V::! 
12 J2 Ben 

t11t + c,1: 

(4.13) 

En este análisis las muestras sufren un filtrado drástico, la ventana de datos es 
grande y tiende a eliminar el ruido de alta frecuencia, pero reacciona lentamente 
a las fallas. La respuesta en frecuencia de este algoritmo (figura 4.8) muestra su 
respuesta pico en la frecuencia fundamental con ceros en c.d. y en cada armónica. 
Las frecuencias altas, arriba de la segunda armónica, se atenuan perfectamente. 

4.6.2 Algoritmo de análisis de Fourier con ventana de 1/2 
ciclo 

La base de este algoritmo es el mismo que el anterior, la diferencia principal eo que 
su ventana de datos se acorta a 1/2 más una muestra para obtener una respuesta 
más rápida [12]. Las expresiones generales para obtener las componentes seno y 
coseno del voltaje de una muestra k se muestran en las ecuaciones (4.14) y (1.15). 

4 No/
2 (27r ) v.. = Ne k Vk-(No/2)+n Ben Nen (4.14) 
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v.. 4 N,/2 . (271" ) 
Ne ~ Vk-(N./2)+n cos Nen ( 4.15) 

donde vk es la k-ésirna muestra de voltaje y Ne es el número de muestras tornadas 
en un ciclo fundamental. Existen expresiones similares para las componentes de 
corriente I,. e le•. Las cuatrp componentes anteriores se emplean pa.ra generar el 
valor de la impeudancia aparente en forma polar o rectangular de igual manera que 
en el algoritmo anterior. 

La. exactitud en la respuesta se ve seriamente afectada por las componentes de 
frecuencia fuera de la. fundamental. Las compouentes de c.d. presentan un problema 
particular. Los autores del algoritmo remediaron esto considerando que la forma de 
onda de la falla contiene una componente de e.el. de magnitud desconocida pero 
con una constante de tiempo determinada por la relación X/ R de la. línea. La 
implantación sugerida encuentra la magnitud tlc las componentes y las sustrae de 
las formas de onda de falla antes de aplicar el análisis de Fourier. 

4.6.3 Algoritmo de ecuación diferencial 

Este algoritmo modela la línea de transmisión como un circuif.o R-L serie [25,26]. 
Bajo estas condiciones, los transitorios de posfalla pueden describirse de la siguiente 
manera, ecuación ( 4.16) y figura 4.9. 

V (4.16) 

La solución para los parámetros RL y LL se obtiene diferenciando numérica.mente 
dos periodos sucesivos y dándole solución o. las dos ecuaciones lineales simultáneas 
resultantes. En otras palabras, si se torruw muestras de voltajes y corrientes en 
incrementos de tiempo uniformes ti> y se sustituye la derivada en ( 4.16) por su 
diferencia (central) finita para. cada uno de los dos conjuntos sucesivos de muestras, 
se llega a la siguiente ecuación matricial ( 4.17): 

][ :: l [ "::. l ( 4.17) 
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El algoritmo de la ecuación ( 4.17) tiene muy mala atenuación n las altas frecuen­
cias y considerable atenuación para la frecuencia. fundamental (figura 4.10), por lo 
que las señales de voltaje y corriente primero deben pasar por un filtro paso-bajas 
para eliminar los transitorios de alta frecuencia (Sección 4.6.5). 

Desde un punto de vista cornput.aciona.I, la adición de un filtro digital central 
de orden N a un sistema ele procesamiento ele scñulcs equivale a incrcrnenf.ar los 
requerimientos computacionales del proceso en 2N + 1 multiplicaciones y 2N sumas 
para cada muestra ele la señal de salida. Ta.! filtro digital también introduce un 
retraso de tiempo de N x t,, segundos debido a que deben empicarse todns las 
muestras de entrada de k - N a k + N para dar lugar a la k-ésirna muestra de la 
señal de salida filtrada. 

El algoritmo calculará valores de flr, y Lr, para la k-ésirna muestrn. Estos valores 
podrán graficarse en el plano complejo dando un registro de la impedancia aparente 
vista por el relevador en el punto <le medición. 

La solución de la ecuación ( 4.17) puede realizarse por medio de eliminación 
gaussiana o álgebra de matrices. Este algoritmo necesita tres muestras de corriente 
y dos de voltaje y por lo tanto, filtrar un tota.I de cinco, por lo que éstas requerirá.u 
5(2N + 1) multiplicaciones y 5(2N) adiciones. 

4.6.4 Algoritmo de ecuación diferencial (Versión de 3 pun­
tos) 

Este algoritmo también modela la línea corno el algoritmo anterior, pero la difer­
encia estriba en que para calcular los parámetros RL y LL, en vez de diferenciar 
dos periodos sucesivos, obtiene sus promedios y resuelve las dos ecuaciones lineales 
simultáneas resultantes (61], llegándose a la ecuación matricial ( 4.18). 

En el punto X se tiene: 

Ix 

(di) 
dt X 
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y en el punto Y: 

(di) "" 
dt ¡· 

y finaJment.e en forma matricial: 

[
ix (~)xl [RL l [V::T l 
iy (41) LL Vy 

dt l' 

( 4.18) 

Este algoritmo también tiene mala respuesta a la frecuencia, por lo que requiere 
prefiltrado digital para eliminación de transitorios de alta frecuencia. 

4.6.5 Algoritmo de filtrado digital 

El algoritmo se basa en el tipo trapezoidal haciendo que el diseño pueda realizarse 
en filtros de bajo orden con el consiguiente ahorro de tiempo de cómputo [6!l]. 

Las características de un filtro y sus propiedades espectrales se aprecian mejor 
en el dominio de la frecuencia, tales como: ganancia de la banda de paso y sus 
características de fase, las frecuencias de corte, etc. La aplicación de filtros digitales 
a las señales muestreadas requiere conocimiento de las características del filtro eu el 
dominio de la frecuencia, la relación que lleva de un dominio 11 otro es la transformada 
de Fourier, figura 4.11. 

La señal de entrada x(t) se describe por su transformada de Fourier directa 
X(w) y su transformada de Fourier inversa x(t), ecuaciones (4.19) y (4.20) respec­
tivamente. 

X(w) F [x(t)J ( 4.19) 
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:v(t) = - X(w)e1w'dt = :F"-1 [X(w)] 1 i"" . . . . . 
2rr w=-oo 

( 4.20) 

La transformada de Fourier X(w) de la señal de entrada describe el espectro 
en frecuencia de la señal de entrada en magnitud y fase. La señal de salida y(t) 
es transformada similarmente y la función de transferencia del filtro se define por 
medio de la ecuación ( 4.21). 

H(w) 
Y(w) 
X(w) 

( 4.21) 

La respuesta del filtro en el dominio del tiempo de la figura 4.11 se obtiene de su 
espectro en el dominio de la frecuencia empleando la ecuación (4.19) y la integral 
de convolución de la ecuación ( 4.22). 

y(t) = h(t) u(t) = t:"° h(>.):v(t - >.)d>. (4.22) 

donde h(t) es la respuesta al impulso del filtro y además es continua en el tiempo 
y aperiódica, de igual manera H(w) es un espectro continuo en el dominio de la 
frecuencia. Por otro lado, las sefütlcs digitales no son continuas en el tiempo si no 
que sólo existen en intervalos discretos de tiempo t = rnT, donde Tes el periodo ele 
muestreo digital y m = O, 1, 2, ... es un índice discreto. Bajo tales condiciones, las 
señales :n( t) y y( t), y la respuesta al impulso del filtro h( t) sólo existen en tiempos 
discretos t = mT y se representan genernlment" como: :v(mT), y(mT) y h(mT), 
rcspectivan1ente 1 o ele forma más simple como: x 111 , Yrn y h111 • 

Muestrear una señal continua en el tiempo tiene dos efectos sobre ou espectro 
en frecuencia: (1) el espectro en vez de ser continuo es discreto y sólo existe en 
múltiplos discretos de la frecuencia de muestreo, w, = 2tr /T rad/seg y (2) la ampli­
tud del espectro en la frecuencia de muestreo es l/T veces la amplitud del espectro 
correspondiente para el caso de una señal continua. En otras palabras, si se tiene 
un filtro con respuesta al impulso h(t) y se aplica una serial de entrada muestreada 
periódicamente en intervalos de T segundos, su señal de salida estará dada por la 
forma discreta de la integral de convolución descrita por la ecuación ( 4.23), don<le 
N -> oo es el límite. 

(4.23) 
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El algoritmo de la ecuación (4.23) también recibe el nombre de Jlltro digital no 
recursivo de orden N (no recursivo significa que la muestra Yk de salida no est.á 
en función de sus valores previos Yk-lo Yk-2> ele). En la práctica, un buen filtro 
paso-bajas tiene una respuesta al impulso hm que tiende a desaparecer para un valor 
pequeño de N, por lo que la sumatoria de (•1.23) puede truncarse en el valor de N. 

Las especificaciones generales en el dominio de la frecuencia para la selección de 
nn filtro digital paso-bajas son las siguientes: 

Frecuencia de la banda de paso P (rad/seg) 

Frecuencia de corte C ( rad/seg) 

Ganancia de la banda de paso 

Si se especifica una ganancia constante, su banda de paso en el dominio de la 
frecuencia será plana. Si no se desea una amplificación de c.d., la ganancia será la 
unidad. 

El filtro ideal es el filtro paso-bajas rectangulctr, figura 4.12 y su respuesta al 
impulso en el dominio del tiempo está descrita en la ecuación (4.24). 

h(t) = ~ sen (Ct) 
rr Ct 

(4.24) 

Gráfica.mente, la respuesta al impulso de la ecuación ( 4.24) es una curva. en 
forma de campana simétrica con respecto a t, con amplitud C /1f y una serie de rizos 
decayentes en la base. Desafortunadamente, la respuesta a.l impulso del filtro tiene 
rizos de considerable a.mplitud, requiriéndose muchos términos en la. convolución 
discreta de la ecuación ( 4.23) para obtenerse un filt.rndo confiable, pero darla 11n 
filtro de orden muy grande. 

Un filtro mucho mejor es el tipo trapezoidal. Su espectro en frecuencia se muestra 
en la figura 4.13 y su correspondiente respuesta al impulso en el dominio del tiempo 
(o factores de peso del filtro) es la de la ecuación ( 4.25). 

h(t) = ~ sen (flt) sen (iH) 
7f nt 6.t 

(4.25) 

donde fl = (P + C)/2 y 6. = (C - P)/2. Gráficamente, la respuesta al impulso de 
la ecuación ( 4.25) es una curva en forma de campana con amplitud fl/1f y con rizos 
mucho más pequeños para t > 1f/fl que los obtenidos con la ecuación (4.2,1), lo que 
da un filtro de menor orden que el filtro rectangular. 
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Capítulo 5 

SIMULACIONES Y 
RESULTADOS 

5.1 Selección de Algoritmos y Pruebas de Eva­
luación 

Los algoritmos seleccionados para su evaluación son: el ele análisis de Fourier de 
ventana de ciclo completo, el de ecuación diferencial de diferencia central finita y el 
filtro digital no 1'ecursivo. A continuación se muestran las condiciones a las que se 
sometieron cada uno de los algoritmos. 

5.1.1 Sistema empleado para los estudios de cortocircuito 

Para probar la respuesta de un relevudor digital de distancia a un cortocircuito, es 
uccesn.rio suministrar al rclevador una secuencia continua de rnuestras de voltajes 
y corrientes en forma digital. Para tal objetivo se seleccionó un sistema de Extra 
Alta Tensión (EAT), ya que en estos sistemas es donde se presentan transitorios de 
alta frecuencia asociados a la capacitancia de cargado de la línea cuando ocurre una 
folla. En la figura 5.1 se muestra el sistema de potencia seleccionado. 

Por simplicidad se ha empleado un solo nivel de voltaje. Las señales analógicas 
i y v representan los valores insta.ntáneos por fase medidos durante una falla. 
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Por otro lado, los transformadores de corriente y voltaje suministran señales al 
relevador de computadora, donde se muestrean y se digitalizan empleando conver­
tidores analógico/digitales. Para simplificar las derivaciones de los algoritmos, todos 
los transformadores se consideraron con una relación de transformación unitaria. El 
índice de muestreo se seleccionó lo snficientcmentc alto (Sección 4.1) para asegurar 
representaciones digita.les exactas de las señales analógicas originn.les. 

Tornando en cuenta las consideraciones anteriores, se seleccionó una línea ele 
transmisión de 345 kV, 161 km y 60 Hz para la evaluación de los algoritmos selec­
cionados. A continuación se clan las características del sistema de potencia. 

Fuente 

Generador con capacidad de 10 000 MVA de cortocircuito sin pérdidas. 

Resistencia del generador (R.) ~ O 

Inductancia del generador (L0 ) 0.318 H referido a 345 kV, correspondiente a 

una impedancia interna de 12 n/fose. 

Línea de transmisión 

Conductores de fose 

Hilos ele guarda 

Conductividad del terreno 

Permeabilidad del vacío 

Constante dieléctrica del vacío 

Carga 

2x795 MCM ASCR 26/7 Drake por fase¡ 

separación ele conductores agrupacloc, 40.64 cm; 

separación horizontal entre foses, 10.06 m¡ 

altura sobre el terreno en In torre, 21.95 m¡ 

flecha a. meclio claro, 13.62 m 

2 x 7 /1611 Alurnowclcl¡ 

separación hori»:ont.nl simétrica, 13.26 m¡ 

altura en la torre, 29 .12 rn; 

flecha a medio claro, 8.02 m 

0.01 U/m 

47r x 107 H/m 

8.85 X 10-12 F /m 

Se consideró una carga máxima ele 600 MW y una mínima de 100 MW; ambas con 
un factor de potencia (FP) de la unidad. 
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Parámetros de la línea 

Empleando los elatos de la línea y el método de cálculo de parámetros de [70] para 
161 km ele línea a 60 Hz, se obtuvieron los siguientes valores: 

Z1 5.948 + j63.341 n 
Zo 56.95 + jl78.47 n 
Y, j679.78 µs 

ló j480.58 µ •• 

donde: Z 1 y lí son cantidades de secuencia positiva y Z0 y Yo cantidades de secuencia 
cero (Y es la adrnitnncia paralelo de la línea). Se consideró además que la línea tiene 
transposición completa. 

Tipo de falla 

Tornando en cuenta que las fallas monofásicas y trifá.sicns son de mayor frecuencia, 
se llegó a la conclusión de simular estos dos tipos de falla. 

Distancia a la falla 

Para tener un criterio más amplio de la respuesta de los algoritmos a las fallas, 
se aplicaron éstas en el extremo receptor de la línea (100 Mi ~ 161 km) y a una 
distancia muy cercana al extremo emisor (5 Mi ~ 8 km). 

Angulo de incidencia de la falla 

Se simularon dos ángulos de incidencia de folla. Se consideró que en el instante de 
la falla, el voltaje en el punto de recepción de In fase A pasa por Oº y 90°, según 
el caso. La selección de los ángulos se debe a que en Oº se generan componentes 
de e.el. de gran magnitud y en 90° se generan gran cantidad de transitorios ele alta 
frecuencia. 

Filtro digital paso-bajas 

Se seleccionó el filtro no recursivo. 

Las referencias [65,66] indican que el límite inferior de Jos transitorios de alta 
frecuencia es de 300 Hz para fallas en una línea de 3'15 k V y 161 km en su extremo 
receptor. Por lo que se seleccionó esta frecuencia como la frecuencia de corte del 
filtro. Por lo tanto, pnru propósitos de cálculo de impedancia, es necesario que el 
filtro paso-bajas deje pasar las componentes de e.el. y In frecuencia ele 60 Hz de ·1as 
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ondas de corriente y volt.aje sin distorsionarlas. Estas consideraciones sugieren que 
la frecuencia de paso del filtro sea ele 60 Hz y su ganancia bajo esta frecuencia sea 
la unidad (para no distorsionar las componentes de c.d.). Con las especificn.ciones 
dadas anteriormente y empleando el filtro trapezoidal no recursivo, se obtubierou 
los siguientes parámetros: 

frecuencia de paso P 

frecuencia de corte e 
(P + G)/2, n 
(G - P)/2, 6. 

120ir rad/seg 

600ir rad/seg 

360ir rad/seg 

120ir rad /seg 

La frecuencia de muestreo debe ser por lo menos dos veces la componente de la 
frecuencia más alta de la señal muest.reada (frecuencia de Nyquist. según el teorema 
de Slmnnon). Para este ejemplo, la seiial de frecuencia mú.s alt.a es la frecuencia 
de corte (300 Hz) y su índice de Nyquist de 600 Hz. Por lo que el muestreo debe 
ser hecho en índices pares mayores que el de Nyquist. Pura el sistema ejemplo se 
emplearon tres índices de muest.reo: lxíudice de Nyquist., 2xíndice de Nyquist y 
4xíndice de Nyquist, con periodos de muestreo de: T = 1/600, T = 1/1200 y 
7' = 1/2400 segs, respectivamente, ciando 1 O, 20 y 4.0 muestras por ciclo de frecuencia 
fundumcntal. Por otro lado, el orden del filtro se seleccionó de: 2, 4 y 8. 

5.1.2 Programa digital de fallas 

En este trabajo, el sistema y los cortocircuitos se modela.ron matemáticamente y 
la.s formas de onda calculadas digitalmente. Para esto, se programó un método 
[70] que calcula los transitorios de falla en líneas de transmisión largas (figura 5.2). 
El algoritmo principal empleado es el de la inversión numérica de Laplace [71], 
analizándose follas en líneas de cnnlqnier longit nd y en rnulquier punto de la línea. 
La derivación ele la.s ecuaciones en el dominio de s hace posible representar tales 
líneas con una red de dos puertos. Para representar la línea se consideraron los 
paramétros de hw fases e hilos de guarda en función de la frecuencia y para simular 
el efecto de tierra, se empleó el conc.,pto de la profuncliclad compleja [72]. 

El método seleccionado empica las constantes generalizadas ABC D de estado 
estable para excitaciones senoida.les de las líneas largas (figura .5.3). El análisis en 
el dominio ele ,, se hace simplemente reemplazando jw en las ecuaciones de estado 
esta.ble por la frecuencia. compleja • y a partir ele éstas, obtener los resultados en el 
dominio del tiempo empleando las expresiones ele la invc1·sión numé1·icu de Luplace. 

La computa.dora empleada para las simulaciones fue una VAX 3100 y el lenguaje 
de programación fue el FORTRAN. 
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5.1.3 Características de operación del relevador 

La característica empleada fue el cuadrilátero polar de la figura 5.4. El alcance de 
primera zona, I, se seleccionó del 85 porciento de la línea de 161 km, lo cual da 
53.8,1 n; mientras que el alcance de segunda zona, Il, se seleccionó de 118 porciento 
aproximadamente, ó 1/0.85 <le la línea de 101 km, es decir, 7,1.52 n (figura 5.4). 

El relcvador operará (disparará) cuando la. traycclorifL de la. impedancia aparente 
intersectc lu característica de operación del rclcvador, y el tiempo de su operación 
será aquel clescle que inicie la falla y el instl111t.c <le la intersección. 

Nótese ql!e si la falla P está en la zona II, habrá falso disparo del rclevndor si 
la impedancia 11.paren te vista por el relevador iutersecta h1 zona I antes <le entrar a 
la zona Il. El mejor algoritmo será aquel que no ocasione una falsa operación para 
cualquier tipo y localización ele folla. 

En 111 figura 5.5 se muestra el diagrama <le bloques ele! programa de follas em­
pleado. Algunas características de ente progranui. son las siguientes: 

l. El generador es considerado sólo como una fuente de e.a. en función de la 
frecuencia, representado únicamente por su matriz de impedancia circulante 
de 3 X 3. 

2. No considera los efectos de los transformadores de potencia. 

3. Posibles pequeños errores de exactitud en la inversión numérica de La.place 
debidas al empleo de los parámetros que determinan la aproximación del al­
goritmo de inversión. 

4. Analiza sólo sistemas rucliales de un circuito. 

5. No considera la resistencia de arco de la falla. 

6. Regular tiempo de cómputo (dependiendo del número de ciclos <le posfalla y 
del número de puntos por ciclo). 
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Une o 
Zcno 11 63.340 

74.510. 

al. Loco1izoción del relevadar Z, olconces de 1 y 11 zonas. 1oca-
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bl. Coroctenstico de operación del relevador, zona 1 y zona 11. 
11·neo y localización de una folla sobre el plano complejo de 
coordenados R-X. 

FIG. 5 .4 Relevador Digital de Distancio de 
Corocteri'stico Polar Cuodriloterol. 
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5.1.4 Programa de protección digital 

Para llevar a cabo la evaluación de los algoritmos de prof.eccióu digital de líneas de 
transmisión, fue necesario realizar un programa (l'RODIGI) en computadora. digital. 
En la figura 5.6 se muestra el diagrama de bloques del programa. Este programa está 
capacitado para: leer los da.tos de las señales generadas por el programa. de fulla.s 
(Sección anterior), seleccionar el ímlice ele muestreo y detectar y clasificar la fulla. 
Tiene además, un menú de selección de algoritmos. Si el algortimo seleccionado 
necesita preflltrndo, el programa pedir!Í los datos del filtro. 

Normalmente, exist.en tres rclcvadores de fase y tres de tierra, para. un total de 
seis, según las combinaciones de voltajes y corrientes (Sección 4.3). Estas combina­
ciones serán leídas por los algoritmos de protección, rn.lculanclo los valores de RL y 
;\L aparentes de la línea, para finalmente compararlos con la caractcrfotica cundri­
laternl polar de protección de la línea, e indicar si la trayectoria ele la impedancia 
aparente interscctó nlgunn. zona de protecdón. 

El programa se realizó en forma modular para su fácil modificación. El lenguaje 
de programa.ción fue el FORTRAN 77 emple1índose para su ejecución una computa­
dora. VAX 3100 del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE). Otros Algoritmos 
program'ados pero no evaluados exaustivamente (no se presentan resultados) fueron 
los siguientes: 

• Algoritmo de sección 7f 

• Algoritmo de ecuación diferencial de 3 puntos 

• Algoritmo de análisis de Fourier con ventana de 1/2 ciclo 

• Algoritmo en el dominio de la frecuencia 

A continuación se presentan algunas observaciones sobre el programa de pro­
tección digital: 

L No se considera.ron los efectos de los transformadores de corriente y potencial 
sobre las seftales entregadas a los relevadorcs. 

2. El estudio se realizó sólo para follas monofásicas y trifásicas. 

3. Sólo se empicó un tipo de filtro cligital. 

4. Para los relevadores de tierra, sólo se empleó el concepto de corrientes com­
pensadas de fase y no el de compc:nsación modificada. 

5. La carncteríst.ica de operación de los relevadores de fase se consideró igual que 
la de los relevadores de tierra .. 



Cap 5, Simulaciones y resultados !JU 

Cantidades 
delta (re­
levadores ¡ 
de fas:l_J 

A 

Algoritmos: 

INICIO 

Lectura de datos de las 
señales 4- V's y 4-I's 
del programa de fallas 

Muestreo de las s~ 

Detección~ 

@!a.sificncíón de fallas --- ----

( 1) Ecuación di fcrencial de diferencia central finita 
(2 Análisis de Fourier con ventana de 1 ciclo 

Cantidades J 
de fase 

compensadas 
(relés de l.ierra.) 

A 

Cantidad~s 
delta (re-
levadores 
de fase) 

~=:r-

l--_y_~ Cálculo de 
RyX 

2 

Cantidades 
de fase 

(relés de tierra) 

A 

¡--filÍ-;;,~o de 
[ ___ _Jty X 
-=i 

FIG. 5.6 Diagrama de Bloques del Progruma de Protección Digital 



Cap :;. Simulaciones y resultar/os 91 

5.2 Resultados 

Se simularon un total de 16 fallas para diferentes condiciones del sistema. En las 
figuras 5.7-5.11 se muestran algunas formas de onda de voltajes y corrientes regis­
tradas en la localidad de los relcvadores. 

Debido a que el voltaje de referencia se encuentra en el lado de la carga, los 
voltajes y las corrienles en la fuente tenderán a estar dcfasndos un ángulo pequeño, 
por lo que el punto F {incidencia de la falla) lambién se desplazará. 

Se realizaron un total de 192 corridas del programa PRODIGI para. t.odas lar. 
condiciones propuestas. En las tablas 5.1-5.G se muestran algnnas corridas del pro­
grama empleando el algoritmo ele ecuación diferencia! de diferencia. central finita. 
Sólo se muestran los relevadores de tierra, pero de igual manera se obluvieron resul­
tados para los relevadores ele fase. En estas tablas se muestran: el tipo de rclev,,,clor, 
un valor de prefalla (muest.rn O) y los valores de R¡, y X1, de posfalla, identificando 
también el relevador y la zona que disparó. 

Para tener una mejor visualización de 111 trayectoria que sigue la impedancia 
aparente después de un cortocircuito, en las figurus 5.12 y 5.13 se muestran grnficados 
los valores de las tablas 5 . .1-5.6 y en las figuras 5.14 y 5.15 se observan las obtenidas 
(para las mismas condiciones) con el algorit.mo de análisis de Fourier de ventana de 
ciclo completo. Fes el punto de folla y se gralicaron los valores hasta la. intersección 
con la zona de protección. 

En las figuras 5.16 y 5.17 se observa de manera más dura algunos comportamien­
tos de la resistencia. y la rcactancia. a.paren tes de posfalla m¡\s allá del disparo ele los 
rclevadores. En estas figuras se aprecia que el algoritmo de ecuación diferencial tic 
diferencia central finita posee mejor comportamiento que el algoritmo tic análisis de 
Fourir de ciclo completo. 

Las tablas 5. 7-5.10 clan, en forma resumida, todas las operaciones de los relcva­
dores de fase y tierra para los dos algoritmos, para. diferentes condiciones del sistema, 
para tres índices de muestreo y para tres diferenles órdenes del filtro digital. 

Finalmente, en la tabla 5.11 se mnest.rnn sólo algunos resultados teóricos de las 
distancias a las fallas y sus respectivos porcicntos de error. 

Debe hacerse la aclaración de que en las fallas 3</J, se seleccionó sólo el relevador 
más rápido de los de fose y el más rápido de los de tierra y de estos últimos dos, el más 
rápido enviará la señal ele disparo (Si en una falla aq, dos o tres relevadores de fase 
o tierra operan al mismo tiempo, se seleccionará el relevador ele menor porcentaje 
de error para la localización de la falla). 
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l'ABLA 6.1 

--------------------------------------------------------------------------------
RESULTADOS OB1'EllIDOS COI! EL ALGORITMO DE ECUACIO!I DIFERENCIAL, 

FILTRO DIGITAL DE 01'.DEIT 11=2 Y 10 MUESTRAS/CICLO. FALLA A 101 KM 
--------------------------------------------------------------------------------

DIS 
REL 

A 

Ilota: 

!'.ELEVADORES DE TIERRA (A,B,C) 

-----------------------------
z MUE A-TIERRA B-TIERRA 

K R(Ol!MS) X(OHMS) R(OllliS) 

209. 332 38.067 209.332 
209.219 38.741 209.180 

2 208. 867 37.9"17 209.639 
3 169 .484 16.861 224.390 
4 67 .602 31. 889 233.786 

10. 062 04.609 180,064 
o 13 .824 67.404 118,720 
7 16.160 03.606 88.337 

16 .102 61.863 78.249 
9 14.912 61.436 78 .379 

10 13. 810 60.668 84. 778 
II 11 10 .446 60.260 9-..418 

12 7 .229 62.496 103.449 
13 6.374 66.233 109.069 
14 8 .166 69.646 109.861 
16 11. 938 71.211 107.393 
16 16 .863 70.073 104. 726 
17 18 .046 67.204 103.686 
18 18 .222 63.733 103. 717 
19 16 .308 60.838 103.789 
20 13.461 69.763 102.462 
21 10 .002 60.699 90 .431 
22 8.818 63.066 96. 680 
23 8.481 00.064 92.030 
24 9. 704 68.907 92.406 
26 12.371 70.787 96.285 
20 16 .029 70.720 101. 300 
27 19 .146 67.966 109.411 
28 19.603 03.623 116.890 

Fallo. .A.-G entro l.as muostrae O y 1. 
Fnlln a 161 km dol relovador. 
O gradoo do incidoncin do lu fallo.. 
600 MW de_cnrga y FP=1. 

X(Olll15) 

38.060 
37.930 
37.967 
27. 744 

-26.962 
-76.304 
-71. 800 
-49.647 
-28.964 
-13.240 
-1.238 
4.442 
3.448 

-2.242 
-8.663 

-13.092 
-14.268 
-13.983 
-14.022 
-16.633 
-11. 011 
-18.680 
-17.406 
-13.641 
-8.116 
-2.600 
1.040 
0.049 

-6.813 

C-TIERRJ\ 
R(OHMS) X(OllllS) 

209.332 38.087 
200.619 37.994 
209,310 38.327 
209.068 70 .172 
492.440 674.909 

-298.146 -638.207 
-274.671 -260.490 
1679.420 -4088.698 
-33.093 -689.038 
-66.133 -494.390 
-62.862 -440.020 
-28,929 -377. 612 

6.674 -341.460 
61. 048 -329.446 
96.981 -348.723 

118.764 -398.916 
103.370 -468.919 

68. 018 -484.772 
27.317 -486.080 
-3.164 -460.169 
-B.436 -428.196 

0.699 -406. '198 
24.408 -401.684 
36. 034 -400.901 
42 .197 -414.644 
43.190 -419.740 
42.246 -423.977 
40.989 -426.066 
41.106 -426.607 
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TABLA 6.2 

--------------------------------------------------------------------------------
RESULTADOS OBTENIDOS CON EL ALGORITMO DE ECUACIOll DIFERENCIAL, 

FILTRO DIGITAL DE ORDEll 11=2 Y 20 MUESTRAS/CICLO. FALLA A 161 KM 

--------------------------------------------------------------------------------
RELEVADORES DE TIERRA (A,B,C) 
-------·----------------------

DIS Z MUE A-TIERRA B-TIERRA e-TIERRA 
REL K R(OHMS) I(OHMS) R(OHMS) X(OHMS) R(OHMS) I(OHl1S) 

o 209.332 36.204 209.332 36.203 209.332 36.204 
208.012 34.810 209.686 36.114 209.229 36.664 

2 191.945 26. 257 212.704 34.197 209.360 40.964 
3 147.141 19. 594 223.560 20.269 221.044 78.204 
4 84.827 29.302 230.008 -0.707 329.707 274.571 
6 35. 229 40 .871 220.408 -37.238 -2244.960 -3401. 399 
6 16. 972 60.588 193.077 -61.164 -320.600 -653.682 
7 14. 710 61. 663 158.056 -71.220 -269.833 -410.444 
8 14.911 61.424 120.850 -69.403 -266.334 -321.413 
9 14. 082 61.301 107.817 -61.707 -303.448 -167.490 

10 16.204 00. 693 03.982 -52.002 -741.736 713. 017 
11 16 .200 60.713 86.426 -42.097 203.029 -1049.455 
12 15 .196 60.521 80.501 -32.476 9.434 -648.223 
13 16. 035 69.832 78.426 -23.820 -28.947 -547.226 
14 14. 753 69.236 78.460 -15.740 -42.408 -494.624 
16 14.201 68.636 80.171 -9.028 -48.362 -444. 911 
16 13. 601 67. 097 83.141 -3.603 -47.635 -419. 778 
17 12 .529 57. 601 87.270 0.563 -43.166 -397,951 

A II 18 11.102 67.469 91.824 3.132 -31. 931 -361!.604 
19 9. 730 67.794 06.576 4.160 -20.185 -351.603 
20 o .409 68.671 101.166 3.684 -6.396 -337.208 
21 7 .411 60.090 104.065 1.030 16.438 -325.107 
22 7 .006 61. 807 107.749 -0.772 37.593 -319.436 
23 7 .287 63.722 100.313 -3.898 60.348 -320.740 
24 8.205 65.360 109.719 -7.053 82.648 -330.038 
25 0.649 66.599 109.166 -9.728 101.889 -348.402 
26 11.413 07.280 108.065 -11. 018 112.2'74 -370.390 
27 13 .121 67.370 106.647 -12.842 114.057 -393.623 
28 14.672 66. 886 106.327 -13.390 100.657 -419.864 

--------------------------------------------------------------------------------
Nota.: 

Falln A-G entre lao muostras O y 1. 
Falln n 161 km dol rnlevador. 
O grados de incidoncia dn ln talla. 
600 HW da cnrga y FP=1. 
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TABLA 6.3 

--------------------------------------------------------------------------------
RESULTADOS OBTE!IIDOS CO!I EL ALGORITMO DE ECUACIOll DIFERE!ICIAL, 

FILTRO DIGITAL DE ORDEll !1=2 Y 40 MUESTRAS/CICLO. FALLA A 101 KU 
--------------------------------------------------------------------------------

RELEVADORES DE TIERRA (A,B,C) 

-----------------------------
DIS Z MUE A-TIERRA B-TIERRA e-TIERRA 
REL K R(OHMS) X(OHIIS) R(OHHS) X(OHMS) R(OHMS) X(OHMS) 

o 209.329 36. 767 209.333 36. 766 209.332 36.700 
198.618 33 .026 210. 066 34 .180 210 .107 37.908 

2 146.178 32. 862 .214.676 27 .630 218 .064 62.647 
3 87.718 40 .022 220.130 10.890 267.304 124.267 
4 66.733 47.894 221. 040 -3.034 375 .286 269. 678 

A II 6 7.068 06.116 218.160 -16 .666 -1339. 766 -1686.369 
6 -7 .943 71. 734 208.240 -33.218 -196 .469 -367.067 
7 24.001 64.730 186.978 -62 .432 -343.986 -664.832 
8 19.690 67.674 174.636 -69 .207 -360. 761 -676.336 

3.544 70.406 163.669 -62 .666 -264. 680 -359.370 
10 1"f. 296 67.649 138.094 -66 .832 -286 .489 -622. 892 
11 19.863 64.774 129.868 -66.611 -286.719 -600. 869 
12 9.681 68.649 130.608 -66 .634 -320 .316 -202. 997 
13 13.982 01.0UO 114.010 -eo .096 -347 .220 -130. 289 
14 17.676 64.467 101. 033 -63. 734 -394.416 -41. 769 
16 13.993 63.960 98.841 -62.274 -688 .849 292.442 
16 14.087 63.616 91.439 -46.894 774.820 -1884 .126 
17 16.630 66. 089 86.662 -39 .367 -127 .848 -409.962 
18 16.263 60.226 86.382 -39 .121 128.746 -884.073 
19 16.371 64.739 83.838 -36.172 623.390 -1664.786 
20 14.430 67.036 80.683 -28.012 16 .168 -615.79e 
21 14.684 67.692 79.770 -24.406 -27.689 -613. 681 
22 16.327 02.623 79.380 -21.372 -6.972 -674. 731 
23 14.096 67.942 79.367 -16.996 -66 .671 -40_4.173 
24 13.044 66 .260 79.666 -13 .641 -68 .906 -388.014 
26 16.273 60.239 80.167 -11. 736 -40. 763 -646. 309 
26 14.462 68.484 61. 817 -7 .626 -43.077 -601.166 
27 11.404 66.230 83.616 -4.688 -41.428 -404.764 
28 14.374 67.867 84.767 -2.922 -43.941 -428.866 
29 14.006 67.713 87. 027 -o. 641 -36. 382 -388.977 
30 9.867 66.742 88.863 0.746 -19.170 -329 .199 

--------------------------------------------------------------------------------
!lote.: 

Falla A-G entre las mueotras O y 1. 
Falla a 161 km dal relevador. 
O grados de incidencia de la talla. 
600 MW de carga y FP=1. 
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TABLA 6.4 

--------------------------------------------------------------------------------
RESULTADOS OBTEllIDOS COI! EL ALGORITMO DE ECUACIO!l DIFEREJICIAL, 
FILTRO DIGITAL DE ORDEN N=2 Y 10 MUESTRAS/CICLO. FALLA A 8 KM 

--------------------------------------------------------------------------------

DIS 
REL 

A 

Nota: 

RELEVADORES DE TIERRA (A,B,C) 

-----------------------------
z MUE A-TIERRA D-T!ERRA 

K R(OHMS) X(OHMS) R(OHMS) 

o 209.332 38.007 209.332 
1 206.708 63.822 200 .423 
2 201.101 33.476 216.681 
3 70.693 -8.273 263 .976 

I 4 0.228 4.983 90.461 

6 -0.260 6.266 28. 937 
6 0.9'f2 3.867 13.349 
7 1.146 3.438 9.313 
8 1.106 3.130 8.663 
9 1. 088 2.863 9.091 

10 0.838 2.620 12.932 
11 0.277 2.223 19.479 
12 -0.721 2.324 30 .434 
13 -1. 366 3.404 38. 920 
14 -0.633 4.367 32.2'13 
16 0.426 4.367 21.174 
16 0.940 4.024 14.62'! 
17 1.167 3.666 11.613 
18 1.198 3.309 10. 734 
19 1.101 2.992 11.618 
20 0.868 2.729 14.100 
21 0.461 2.608 18 .621 

22 -0.033 2.808 23 .906 

23 -0.231 3.372 20.816 
24 0.076 3.861 24.266 
26 0.636 3.962 19.164 
26 0.869 3.808 16 .072 
27 1.039 3.666 12.826 
28 1.076 3.309 12 .166 

Falla A-G entre las muestras O y 1. 
Falla a 8 km dol ralav~dor. 
O grndoe de incidencia de la falla. 
600 HW dG carga y FP=l. 

X(OHllS) 

38.066 
36.449 
36.112 

-42.327 
-69.402 
-33.789 
-18.906 
-10.860 
-4.918 
0.207 
6.003 
8.886 
8.437 

-2.380 
-1'!.680 
-10.361 
-13.026 

-8.797 
-4.706 
-0.967 
2.174 
3.813 
2.143 

-3,679 
-9.616 

-11. 622 
-10.186 
-7.620 
-4.646 

e-TIERRA 
R(OHHS) X(OHMS) 

209.332 38.067 
213.027 36.636 
140.736 166.404 
208.346 -86.424 

-284.468 207.962 
-34.129 33 .670 
-16.866 13 .067 
-12.826 3.614 
-12.200 -3.082 
-13.619 -8.731 
-17.032 -14.118 
-24.664 -19 .114 
-39.284 -19.922 
-62.483 -6.664 
-40.648 9.806 
-26.716 9.790 
-18.474 6 .190 
-16.646 0.490 
-14.890 -3. 789 
-16.868 -7.042 
-18.644 -11.000 
-23.381 -12.982 
-29.616 -11.269 
-33.307 -4.280 
-29.672 2.642 
-23.607 4.103 
-19.114 2.230 
-16.683 -0.747 
-16.302 -3.883 
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TABLA 6.6 

------------------------------------------------------~·-------------------------
RESULT.lDOS OBTEllIDOS CON EL ALGORITMO DE ECUACIO!I DIFEREllCIAL, 
FILTRO DIGITAL DE ORDEN 11=2 Y 20 MUESTRAS/CICLO. FALLA A 8 KM 

--------------------------------------------------------------------------------
RELEV ADORES DE 'fIERRA (A,B,C) 

-----------------------------
DIS Z MUE A-TIERRA D-TIERRA e-TIERRA 
REL K R(OHMS) I(OHMS) R(OBMS) X(OH!15) R(OHMS) X(OHMS} 

o 209.332 36.204 209.332 36. 203 200.332 36.204 
1 188.290 13.979 233.623 30 .114 166.994 188.916 

2 114.890 -8.488 283.809 -16.766 223.072 -60.893 
3 36.3'10 -3.789 242.280 -60.473 244.376 -93.769 

A I 4 2.114 4.4C4 140 .880 -06. 668 616.960 -334.38& 
6 -2.646 0.336 74.068 -61.096 -106.163 120.692 
6 -1.086 6.462 37.7d6 -36.980 -46.760 40.983 
7 0.373 4.206 22 .128 -20,076 -26.284 23.330 
8 0.868 3.766 16 .464 -19. 970 -19 .128 16 .166 
9 1.028 3.609 11. 082 -16.406 -16.466 9.464 

10 1.111 3.319 10.060 -11.791 -13.642 6.126 
11 1.161 3.168 9.064 -8.083 -12.006 1.613 
12 1.169 3.049 B.686 -6 .972 -12.296 -1.494 
13 1.146 2.928 8. 796 -3.463 -12.481 -4.302 
14 1.108 2.796 9.349 -1.06'f -13.116 -6.939 
16 1.036 2.660 10.371 1.268 -14.231 -9.488 
16 0.916 2.496 11. 947 3,496 -16.937 -12.000 
17 0.733 2.3·43 14.220 6.600 -18.430 -14.473 
18 0.466 2.200 17. 387 7 .409 -22.001 -16.790 
10 0.092 2.17.4 21.634 8.661 -27.230 -18.691 
20 -0.364 2.166 26.937 8.393 -34.261 -10.020 

21 -0,862 2.426 32.600 6.009 -42.644 -10.666 

22 -1.196 2.929 30.814 0.942 -49.114 -9.096 

23 -1.126 3.623 37.410 -6.691 -49.661 -0.697 

24 -0.719 3.962 34.066 -11.416 -43.648 6.626 

26 -0.206 4.160 28.676 -14.698 -36.374 9.6ll2 

26 0.249 4.147 23. 338 -16.369 -28.346 9.498 

27 0.696 4.041 19.006 -14.610 -23.263 7.937 
28 0,840 3.888 16. 810 -13.076 -19.802 6.836 
29 1.006 3.721 13.687 -11.218 -17.642 3.618 
30 1.110 3.661 12 .126 -9.262 -16.126 1.447 

--------------------------------------------------------------------------------
Ilota: 

Falla A-G entre lna muoetrno O y 1. 
Falla a 8 km del xelevador. 
O grados do incidencia do la 1alln. 
600 MW de cargn y FP=1. 
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TABLA 6.0 
--------------------------------------------·------------------------------------

RESULTADOS OBTENIDOS CON EL ALGORITMO DE ECUACION DIFERENCIAL, 
FILTRO DIGITAL DE ORDE!I 11=2 Y 40 MUESTRAS/CICLO. FALLA A 8 KM 

-------------------------------------------·-------------------------------------
RELEVADORES DE TIERRA (A,B,C) 

-----------------------------
DIS z MUE A-TIERRA B-TIERRA e-TIERRA 
REL K R(OHMS) X(OHMS) R(OllMS) X(OHI1S) R(OHMS) X(OHMS) 

o 209.332 36.766 209,332 36.768 200.332 36.768 
1 144.133 13.096 232.298 16.777 194,837 -39.776 
2 63.076 4.263 246.061 -16.181 196.048 -34.629 

A I 3 2.692 7.291 226.862 -36.062 200,019 -61. 077 
4 -13.243 9. 707 189.116 -48.386 264,243 -83.368 
6 -14.716 10. 043 140.869 -60.<!36 570.961 -239.621 
e -7.972 8 .016 86.676 -4<!.780 -211.490 121.204 
7 -3.662 6.334 62.306 -37.406 -67.648 48.769 
8 -1.181 6 .106 37.397 -32.323 -46.608 36.949 
9 -0.042 4.414 28. 917 -28.460 -36.200 28.843 

10 0.421 4.076 23. 691 -26.362 -28.671 23.060 
11 0.638 3.886 19. 772 -22.642 -21.034 rn.3B2 
12 0.797 3.721 10.776 -20 .006 -20.610 16.088 
13 0.906 3.668 14.610 -17. 836 -18.237 12.703 
14 0.968 3. 611 12.906 -16.733 -16. 362 9.936 
16 1.086 3. 284 11. 619 -13. 071 -16.107 7.830 
16 1.106 3.2~1 10.039 -1:>..070 -14.217 6.792 
17 1.121 3.106 9.072 -10.647 -13.626 3.930 
18 1.134 3.149 9.496 -9.120 -13.062 2.227 
19 '!. .112 3.100 9.176 -7.768 -12.749 0.648 
20 1.146 3.047 8.991 -6.477 -12.692 -0.833 
21 1.146 2.992 8.929 -6.234 -12.663 -2.236 
22 1.139 2.934 8.980 -4.032 -12.662 -3.680 
23 1.127 2.873 9.141 -2.861 -12.861 -4.676 
24 1.106 2.809 9 .410 -1. 71'{ -13.101 -6.136 
26 1.082 2. 743 9.791 -0.590 -13.680 -7.369 
26 1.046 2.073 10.290 0.604 -14.131 -8.680 
27 0.999 2.603 10.916 1.682 -14.810 -9.776 
28 0.041 2.631 11.682 2.636 -16.640 -10.967 
29 0.870 2.469 12.603 3.666 -16.644 -12.123 
30 0.782 2.388 13.698 4.629 -17,649 -13.284 

--------------------------------------------------------------------------------
Nota: 

Falla A-G on·tre lao muestran O y 1. 
Fnlln n 8 km del relovador. 
O grados do incidencia de la falla. 
600 MW do carga y FP=l. 
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FJG. 5 .12 Trayectorias de Impedancia Aparente en un Releva.Resistencia COI 
dor de Tierra poro uno Follo A-G o 161 km del Relevo-
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FJG. 5 .13 Trayectorias de Impedancia Aparente en un Releva­
dor de Tierra paro una Follo A-G o 8 km del Relevo -
dor,0° deAnguro de Incidencia de ro Fono y 600 MW. 



Cap 5. Simulacio11es y resulta.dos l04 

Reactancia (nJ 

100 - 1 O muestras/cicla. 

9 

80 

70 11 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

L.: 

- · - 20 rruestras/cicla. 
---40 muestras..ticlo. 
L T característico de impedancia de la línea. 
F Falla. 
PF Impedancia de prefalla de la l(nea. 

Algoritmo de andlisis de Fourier. 

F 

L-~~.L_.L..L~~--'~~~•--'-~-'-----'--t---1---·'-"_..~_,___,~_._~ ..... 
-20 -10 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 250 

FIG. 5.14 Trayectorias de Impedancia Aparente en un Releva-Resistencia (fil 
dar de Tierra paro una Follo A-G o 161 km del Releva-
dor, Oº de Angulo de Incidencia de la Folla y 600 MW. 
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li TABLA 0.1 11 

RESUMEN Dl'J OPERACIONES Dl'J 1.os HELEVADORES DIGITALES 
ALGOIUTMO DE ECUACION DIFERENCIAL Y FILTRO DIGITAL DE ORDEN N = 2 

Tipo Di!\ t. Ang. Mucstrns/Ciclo 
de Ca.rgn a In de In JO 20 ----w--

Falla Fall11 Fulla ~-Ful\c R Ticrrn R FRsc-- Il'.i~ R Fn~c R"Ticrrn. 

O' ND A-46BºII ND A-300ºII ND A- OJªlI 
A·G 

DO' ND A-396°11 ND A-270°Il ND A-171º I 
600 
MW AB-288ºll A-252°11 AB-JDBºll A-1·14°11 AB- 09ºll A- 03°11 

º' BC-32·1º I B-406(1 I BC-19BºIl B-19BºIl BC-12Uº I B-120° 1 
34' CA-288°11 C-288°11 CA-lDBºII C-198°11 CA-180°11 C-180°ll 

AB-432"' 1 A-758°11 AB-lOBºII A-108°11 AB-180°Il A-120° 1 
90' BC-288°11 B-132°II BC-1'11ºll B-196°11 BC- 63º!1 D-lBOºII 

161 CA-750 11 II C-3G0°tl CA-IDBºII C-198ª11 CA-128° 1 C- gge>IJ 

km 
O' ND A-so.inll ND A-a78ºll ND A- 63°11 

A-G 

00' ND J\.39r,ºll ND A-27UºII NO A-13& 0 1 

1---
100 

MW AB-2aau11 A-2G2ªll AB-19BºIl A-141°11 AB- 99°11 A- 00°11 
O' BC-504°Il B-U4BºII BC-252QII B-IDBºII BC-126° 1 B-tEi3°Il 

34' CA-208 11 11 c-:n1 11 l CA-1~~ C-252°11 CA-207 11 Il C-180°Il 
AB-432 11 I A-760 11 11 AB-262°II A-262°Ii AB-1ao 11 11 A-117º I 

ºº' BC-288 11 II 8-132 11 I BC-1H 11 11 B-198 11 II BC- 00 11It B-207 11 II 
CA-1seen C-3UOºII ~.-10s 11 n C-lnBºll CA-153°II C- 99°Il 

O' ND A-21UCI I ND A-108 11 1 ND A- 45° 1 
A-G 

90' ND A-262° I ND A-14'1º1 CA- 72° I A- 81° I 
600 

1--

MW AD-288 11 I A-252"' J 1-KB-1so .. ·1 A-108° l AB-117 .. C A-108° l 
O' BC-324° 1 B-32·1º I HC-108ª 1 B-180° I BC-117° 1 B-117° 1 

34' CA-262° 1 C-210º11 CA-108° l C-108º l CA- 81 11 l C-117º l 
AB-262 11 I A-324° J AB-198° I A-198º 1 AB-117º 1 A-117° 1 

90' DC-262° 1 B-324º I DC-108° I B-198° 1 BC-108° 1 B- 81° I 
CA-288 11 I C-252° 1 CA-180° I C-180 11 1 CA-117º I C-117° I 

km 
O' ND A-:.1fiJ 11 I ND A-120° I ND A- 90° l 

A-G 

DO' ND A-288° I CA-120° I A-11"1º I ND A- 90° I 
100 

1-- MW AB-288° I A-262e I AB-H4 11 l 1--A-144º 1 AB-117° I A- 90° I 
O' BC-32•tº I 8-288 11 I BC-180° I B-180° 1 BC-117° 1 B-117º 1 

3</> CA-321° 1 C-324° I CA-198º I C-198° I CA-117° I C-117Q 1 
AU-324° I A-208° l AD-108° I A-180° 1 AB-117º I A-117° 1 

ºº' BC-288 11 1 B-342° I BC-141° I B-198° 1 BC- 90° I B-117º I 
CA-288° 1 C-26:.! 0 I CA-180° 1 C-14'1° I CA-117º I C-117º I 

Noto.: . ND significn que no hny scñnl de disparo . . A-468ºII significn que el relc\·ndor de Ju fn!'le A gcncrn. mtn sciinl de d.ispnro en lu ~onn II 408ª despué5 de 
dc:tedodn In ínlln. . No ha.y retrnl!lo intencionnl de 5C6'11ndo. zonn, pero se incluye el rctmso debido n.1 filtro digltn.l • 
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11 TABLA 5.6 

RESUMEN DE OPERACIONES DE J,OS IlELEVADORES DIGITALES 
ALGORITMO DE ECUACION Dll'ERENCIAL Y FILTRO DIGITAL DE ORDEN N = 4 

Tipo Dl!1t. Ang. Muc!ltr11s/Cklo 
de Cnrga n In de Ju 10 20 10 

Fallo. Frilln FnllR R Fuec R Ticrrn R l"1111c ~~'icr.tu R Fn!lc R 'l'icrrn 

O' NO A-:mo 0 n ND A-432illl ND A-117º11 
A·G 

ºº' ND A-270°11 ND A-342°11 ND A-180º 1 

ººº 
MW AB-360ºll A-390°ll AB-270ªII A-2101:1n AB-163°11 A-117ºll 

o• BC-390ª 1 B-012° 1 DC-324º11 B-270ºIl DC-180º 1 B-163°11 
3</> CA-JOOºII C-432 11 II CA-270º11 C-28B 0 ll CA-lBOºII C-180°11 

AB-570º 1 A-1son11 AB-2B8 11fl A-32'1°fí AB-180°11 A-180° 1 

ºº' BC-432º1I B-612º11 BC-210º11 B-270°11 BC-t 17°11 B-IBOºII 

-·-~ lGl CA-B0·1º1I C-501°11 ~11 C-270ºII CA-153°11 C-153ºII 
km 

O' ND A-018ª1I ND A-450°11 ND A-300°11 
A-G 

ºº' ND A-li40ºIl ND A-342°11 ND A-216° 1 
100 -- MW AB-432º11 A-3DBª!I AB-270°11 A-216º11 AB-t53°Il A-117°11 

O' BC-468 11 1 B-'i92ªll BC-32·1º11 D-:!BBªIl BC-180º I B-153°11 
3</> CA-432ºIl C-•l:i2ºll CA-2BBºIl C-32·1º!1 CA-lBOºlI C-180°11 

AB-570° I A-OOO"ll AB-324ºII A-3:Z1ºII AB-180° I A-180° 1 
90° BC-432ºII B-570° I BC-216ºIl B-2BBºIl BC-117ºII D-180°11 

CA-B64ºIl C-504º1I CA-28SºlI C-270ºll CA-1G3ºII C-163°II 

o• ND A-300º I ND A-180° 1 ND A-126° l 
A-G 

00' CA-324°Il A-3913º I ND A-210º I AD-108º 1 A-1~0° l 
600 - MW AD-432° 1 A-·132º l AB-252' 1 A-288° 1 AB-102º 1 A- 90° I 

o• BC-·103º I B-408º I BC-270° l 8-'.HOº l BC-171º I B-162° I 
3</> CA-306° I C-3oo 0 II CA-HOº l C-180° 1 CA-1:10° I C-171º 1 

AB-300° I J\-409-o-¡- AU-270º 1 A-270° I AB-171° 1 A-171° I 

"º' BC-390° l B-·1681;1 I DC-180° J B-210° 1 BC- 90º 1 D-120 11 1 
CA-432° I C-306° l CA-252º I C-262° 1 CA-102º l C-102° 1 

km 
O' ND A-396~ I ND A-108° I ND A-117° I 

A-G 

ºº' CA-324ºll A-432º I CA-108º 1 A-210º 1 CA-117º I A-120° I 
100 
MW AB-·132º 1 A-300º 1 AB-210° l A-210" I AB-135° l A-117° I 

o• BC-406' 1 D-432° 1 BC-270º 1 B-21i2 11 J BC-102º I B-lO:JQ 1 

3</> CA-·IOOº 1 C-408º 1 CA-270º I C-270° I CA-171° l C-171° I 
AB-468° I A-432° I AU-270º 1 A-270º I AB-171º 1 A-"i"OFT 

90° BC-432° 1 B-408° l BC-216º I B-210 11 1 BC-117º I 8-lil º I 
CA-432º I C-390º 1 CA-262º I C-210º l CA-102° l C-135 11 I 

Nota: . ND signiflcn que no hny sd'io.l de dispnro . . A-3CJOºII f!Ígnificn que el rdcvndor de la. fm1e A gencrn unn señal de dispnro en lR ~onn lI 306° dcspué!I de 
det.ectodo ln fnlln.. 

. No he.y rctrmm intcndonnl de !lcgundn zonn1 pero 1u; incluye el rctrB.'10 debido nl fütro digital . 
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11 TABI,A 0,9 

[ RESUMEN DE OPERACIONES DE ¡,os RELEVADORES DIGITALES 
ALGORITMO DE ECUACION DIFERENCIAL Y FILl'llO DIGITAL DE OllDEN N = 8 

Tipo Di!lt. Ang. Muclltras/Ciclo 
de Cnrgn o In <le ln 10 20 40 

Fallu Fnlla Fnlln R F'n1u: R Ticrrn R Fn,ie R'i.1crrn R Fn!ic R Tierra 

o• ND A-684.ºII ND A-lBBºll ND A-306º1I 
A-G 

oo• ND A-82BºII ND A-486°11 ND A-324ºU 
600 - MW AB- 084º11 A- 720ºII AB- ·114clI A- 300 11 11 AB· 225ºII A- 160 11Il 

o• BC- 760°1 U- 'i56º I BC- ·160°11 B- 43:.J 11 Il BC- 279ºll B- 252°11 
3</> --- CA- 720º1! C- 720ºIl CA- 414º1! C- 432ºIl CA- 252ºII C- 279°11 

AE- aoé·1- -X-1186°11 AB- 13:!º11 A- 460 11ll AB- 270°11 A- 279°11 
00' BC- 7'20°11 B- HG1ªIl BC- 300ªII B-4H0 1I DC- 180°11 D- 252 11 Il 

161 CA-1152ºIl C- TD:?ªII CA- 111cin C- 1HºIl CA- 252ºII C- 22DºIl 
km 

o• ND A- 0:rn 11 11 ND A- 594 11 ll ND A- '132ºII 
A-G ·->-- -·---

90' NO A- 828ºII ND A- 486°11 ND A- 342ºII 

f---
100 

MW AE- 72o 0H-r---x=-a 8 .¡ D 11 AB- 414º1I A- 300°11 AB- 252º1I A- 198CIII 
o• BC· 7so 0 1 D-lOBQUII DC- ·IOBºll B- 132 11 11 BC· 2701::11! B- 262°11 

3</> CA- 720°11 C- 750° l CA- 132ª11 C- 4uoun CA- 262°11 C- 279i:ill 
AB- 864° I A-llBBªll AB- 1uoi:in A- 408°11 AB- 279°11 A- 27oci11 

90° BC- 720°11 B- BIHº l BC- 300ci[l B- 432ºII BC- lOBºIl B- 262ºJI 
CA-11B8ºII C- 702_~ CA- •IJ2ºIl C- 414°1I CA- 2Ei2ºII C- 262ºll 

o• ND A- 618 11 t ND A- 324° 1 ND A- 102n 1 
A-G 

90° CA- Ot:.!ºII A- EHBº I ND A· 360° I CA- 180º 1 A- 198° l 
600 - MW AD- 720° I A· os4c: I AB- 3D0° l A- 324° 1 AB· 120° I A- 162ª 1 

o• BC- 766º I B- 7:.!0º 1 BC- 414° 1 B- 306° 1 DC- 198º 1 B- 243° 1 
3</> CA- 084º 1 C- 618°11 CA- 380° l C- ·1H.ci 1 CA- 262° 1 C- 262 11 I 

AB· 084° I A- 7EiOº l AD- 414° I A· 414º I AB- 201º I A- 252° 1 
oo• BC- 0a1ci I D- 7Ei0 11 I BC- 334º I B- 3ooci I BC- 162° 1 B- 199ci I 

8 CA· 720º 1 C- 61St l CA- 30&' 1 C- 3DGº l CA- 2·13" l C- 1:?0° l ---- km 
O' ND A- GS4° I ND A- 34.2 11 I ND A- 189° 1 

A-G 

90° ND A- 720º I CA- 3•12º 1 A· 300° I CA- 189º I A- 198° l 
100 
MW AB- 12un I A- 08·1º I AB- 300º I A- 300° I AJJ- 243n I A· 1e9ci 1 

o• BC- 7Ei0º I B- 720° I BC- 300° I D- 306° I BC- 207º I D· 2·13" I 
3</> ---- CA- TEiOº I C- 75oc I CA- 414° 1 C- •114ª l CA- 108º I C- 261º 1 

~Dr A- 7:.lOg l AB-4HºI A- 411º I AB· 201º I A- 2·13° I 

ºº' BC- 720 11 I D- 768° I BC- 300c I D- 4Hº I BC· 189" I B- 198° 1 
CA- 72QD l C- Oa.tª I CA- 390º 1 C- 360 11 l CA- 243° I C- 207° I 

Noto: . ND significo que no huy scñnl de <llsporo . . A-08-iºII significo que el rclcvndor <le )n fose A gcucrn uno Bcñnl de disparo en In r;onn II 684º después de 
<letccl11dn la fnUn. . No huy retraso intcndonol de !u:~gundn eoirn, pero 11e incluye el rclrn!lo debido nl filtro digitnl. 
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TABLA 6.IU 

RESUMEN DE OPERACIONES DE LOS REL;WADOllES DIGITALES 
ANALISJS DE FOUR!Ell CON VENTANA DE UN CICLO 

Tipo Dist. Ang. Mue&trn!lfCiclo 
de Cnrgn. •lo dcln. 10 20 40 

Fnlln_ Ful.la. Fnllo R Ji'nee __ ll'l'ic~o- Il l"u5c ll 'rieren n li'wic H. Tierra 

oº ND A-408° I ND A-41i0° 1 ND A-432D I 
A-G ----

ooº ND A-ñ·iUºJI ND A-378°11 ND A-36tºII 
600 

t- MW AD-3UOºIJ A-432º1I AB-300°Il A-·132°11 AB-3B7º1I A-1.23°11 
oº DC-432º11 B-300DII BC-306°11 D-37BtlII BC-3B7°II D-300IJII 

3</> CA-40BºIl C-GO·lºIl CA-468°11 C-486°11 CA-4EiOºI! C-477º11 
AB-GO·tºll A·3D6°Il Al:l- 1180º11 A·306ºII AB-477°II A-387'11 

90' BC-408°11 B-504°II BC-432º!1 B-41B'II BC-42!1ºII B-460ºIl 
101 CA-306°11 C-432t1II CA-378°1! C-396°11 CA-300°11 C-387ºIl --km 

O' ND A-468° I ND A-468° I ND A-450º I 
A-G 

90° ND A-670 11 11 ND A-S4DºII ND A-622°11 
100 

1- MW AB-432°11 /1.-168°11 A0-114ºIl A-41iOºll AB-<tOfiºIl A-·HlºII 
O' DC-132º11 B-300°Il DC-114ºII B-JílOºlI DC-387°11 D-37BºIl 

3./> CA-501º1l C-fiQ.1UII CA-480°II C-414.ºII CA-408°II C-495ºIl 
AB-432°1! A-390°II AB-411ºII A-414r:iII AD-4DlíºII A-387ºJI 

90° BC-468°II D-úO·IUlI BC-450º11 B-4B0°1I BC-4.41°1! B-40BºII 
CA-132nn C-43'lªII CA-3oor:in C-4HºII CA-37AªII C-40SºIJ 

O' ND A-25~~ I ND A-23·1º 1 AD-225° I A-234° 1 
A-G 

DOº AB-252ºll A-32'1º T Af\-111r:in A-231° I AB-lú3°II A-234° I 
600 
MW AB-210° 1 A-252°-l AB-210" I A-262ª I AB-210° I A-243° 1 

O' BC-21Gº I B-210º 1 DC-10:1c I B-198° l BC-Ui3° l B-189° I 
3</> CA-286º I C-32·1º I CA-270° I C-300° I CA-270º I C-300° 1 

AB-324Q I A-lBOQ 1 AD-300Q I A-102° l AB-210u I A-163Q 1 
00° BC-252° I B-288° I BC-:Hi2º I B-270° I BC-243ª I B-270° I 

CA-210° I C-252° I CA-108º l C-210° l CA-lBOª l C-216° I 
km 

O' ND A-262° I ND A->52" l ND A-26:1° I 
A-G --------

90° ND A-252ª I ND A-180° I ND A-171ª I 
100 -MW AD-25:.í¡¡¡- A-262ª I '-AB-23·1º I A-21i2º l AB-234ª 1 A-262º I 

O' DC-180º I B-:l16° l DC-180° 1 B-216º I BC-180º 1 D-207º I 
3</> -- CA-288° I C-324° I CA-288° I C-32·lº I CA-~88° I C-225º 1 

~- A-21oºC Al3-J2.füT"" A-IBOº l AB-225" I A-180º l 
DO' BC-288° I D-324º I BC-.252° I B-288° I BC-262º I B-288° 1 

CA-252° l C-252° I CA-210° 1 C-234ª I CA-207º l C-234° I 

Notn: . ND aigniflcu que no huy scrinl de Uispnrci • . A~·Je8º1I siguificn que el rclevndor de lu fose A gcneru. unn 11cñnl de disparo en lo r:onn l 466° después de 
detcctndn lo. ínlln. . No huy retraso intcnclonnl de segundo. zorm . 
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TABLA 5.11 

DISTANCIA A LA FALl,A CALCULADA Y SU POllCIENTO DE EllllOll 
120 MUESTRASICICLOl 

Tipo Di1t. Ang. AJgoritmo!I 
de Corgn n ln de la Ecunción Difcrcnclulu 

Follo. Fnllo F.Uu Rclé!I ele Fa!lc Relés de Ticrrn 
O' L¡ - 148.0:30 

A-G %1! = -7.009 
90' L¡ = 144.304 

1-
000 'Iéc = -10.283 
MW º' L¡ ~ 1E7.911 Lr -- 101.:Ho• 

3,P %.,= -1.920 3., == 0.2'{7 
90' L¡ = 101.344'" L1 - 167.811 

101 3e= o.2;a %..., = -1.020 
km o' L1 - Iñl.054 

A-G 3r= -5.5fi0 
90' L¡ - 142.330 

100 %,. = -11.541 
MW -¡;o- L¡ - Ui:i. 702 L¡ - 158.412•-

3,P 3,, = -•J,•130 3., = -1.5411 

"º' L¡ - tliB.414. ,,, - 163.701 
o/011= -t.54li %., = -4.·137 

o' -L¡ - 12 .. 102 
A-G o/o.,= 56.:177 --------000- L1 - nAun 

r--- 000 %., = 160.801 
MW Oº L1 = 4.2'13 Lr - 7.Bü2'" 

3,P 3s = -·17.200 %e= -2.390 
90° L¡ - 7.86·1'" L¡ - 1.2·13 

% .. = -:l.374 %,, = -H.260 
km· O' Lt - 12.032 

A-G %., = OO. 7·10 
90' L¡ - Bo.252•-t Lt - 21.108 

,_ 100 %., = 972.120 % .. = 102.:174 
MW O' L¡ - fi.718# L¡ - 7.6021' 

3,P 3., = -28.925 %., = -fL004 

ºº' L¡ - 7.502i'i" L1-~ 
3., = -0.001 3.= -28.926 

Nota: 

• Ol"pnrti antes el rdevndor tic fose/tierra que c1 de tierrB/Ín.'le. 

& Con filtro tl.igitnl de orden N = 2 

+ Fo..IH opcrndón del relcvndor (ver tohJng 6, T y 6.10). 

Anñlisis de Fourjcr 
RcÍh de Fu1e Helé!! de 'l'icrrn 

L¡ = 132.317~ 

3. = -17.748 
Lr = J4R.038 

%11= -7.021 

L¡ - 105.220 L¡ - 170.606 .. 

311 = 2.091 311= 0.020 

L¡ - 170.GUO• L¡ - 150.010 
% • .::: 6.028 3e= -3.0310 

Lr = 135,7JlT 
~-~CI = -15.002 
,,, = 157.ílOB 

%e= -1.822 
L, :::: ---ror:ooo L¡ = 106.0liG. 

% .. = 0.135 %11::: 3.112 

L¡ = 16ü.95ó• L"í~~ 
%,,= 3.142 3e:.::: 0.435 

Lr - H.660 

3 .. = 81.0üO 
L¡ - HJB.OOü'"T L¡ - 21.017 
% .. = 2230.0l 7 3., = 101.243 

L1 = 70.603. L1 = 20.203 

3"= 851.08·1 %., = 202.9DO 

L¡ - 29.203 L¡ = 70.563'" 
%., = 262.906 3.,= 851.084 

L¡ - 13.081 

3., = 70.056 

L¡ - 10.602 
%., = -t01.507 

L¡ - 40.]60 r,, = 2i.oao· 

% .. = 611.003 %., = 162.101 
L¡- 21.080 L¡ - ·10.100'" 
%., = 102.101 %.= IH1.0G3 

# Opcron ni mÍ!:lmo tiempo lo!I relcvodorc11 e.Je fose y ticrro. Los C!lpncio11 en blanco indicnn que no hubo diapa.ro. 
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Debe recordarse que los criterios de evaluación de los algorit.mos son la velocidad 
de operación de los relevadores y la exactitud en la localización de la folla. A 
continuación se dan las observaciones al analizar los resultados: 

Velocidad de operación de los algoritmos, tablas (5. 7-5.10) 

• Al aumentar el índice de muestreo de las señales, aumentó la velocidad de 
operación de los relevadores de ambos algoritmos. 

• Al aumentar el orden del fillro digital, disminuyó la velocidad de operación 
de los releva.dores del algoritmo de ecuación diferencial de diferencia central 
finita. 

• La magnitud de la carga cusi no influyó en !u velocidad de operación de los 
relevadores para amhos algoritmos y pura cualquier localización de la falla. 

• Los relevadores tendieron a operar con mayor velocidad para fallas cercanas 
que para fallas lejanas. 

• II ubo aproximadamente un 7.5 porciento de falsas operaciones de todas las si­
mulaciones realizadas¡ siendo el algoritmo de análisis de Fourier el que presentó 
el menor número de éstas. 

• El algoritmo de ecuación diferencial resultó más rápido que el de análisis de 
Fourier. 

Exactitud en la localización de In falla 

Se hace notar que para calcular la distancia a la falla se tomó el valor de la primera 
muestra de impedancia que intersectó la zona de operación de la línea. A continua­
ción se hacen algunas observaciones con respecto a este criterio de evaluación: 

o Al aumentar el indice de muestreo aumentó el porcentaje de error. 

o Prácticamente, el orden del filtro no afectó el porcentaje de error. 

• Para fallas lejanas, el porcentaje de error con carga máxima fue similar que 
con carga mínima para ambos algoritmos. 

• Para fallas cercanas, el porcentaje de error con carga máxima fue diferente que 
con carga mínima para ambos algoritmos. 

• Los excesivos porceni.ajes de error se debieron a las fo.Isas operaciones de los 
relevadores tanto de fase como de tierra. 

• En la mayoría de los casos, la resistencia fue la que presentó mayor porcentaje 
de error. 
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Una observación muy importante que se hizo en las corridas del programa fue la 
siguiente: 

Paro. el algoritmo ele ecuación diferencial: (i) para follas lejanas y cualquier índice 
de muestreo, la distancia a lo. falla es casi exo.cta un ciclo después de la incidencia ele 
la falla y (ii) para fallas cercanas e íuclice ele muestreo grande (40 Muestras/Ciclo), 
la distancia es casi exacta aproximadamente 3/4 de ciclo después de la incidencia 
de la folla. 

Para el algoritmo de aun.lisis de Fourier: (i) paro. fallas lejanas y cualquier índice 
de muestreo, la localización es casi exacta 5/4 de ciclo después ele la incidencia ele 
la falla y (ii) para fallas cercanas e índice ele muestreo grande (40 Muestras/Ciclo), 
es casi exacta aproximadamente 3/4 de ciclo después ele la incidencia de la falla. 

Llegándose a la conclusión de que todos los algoritmos ele protección son casi 
exactos aproximadamente de 1 a 1 1/2 ciclos después de la incidencia ele la fa.ll1t. 

Los resultados obtenidos concuerdan con los registrados en la literatura técnica. 



Capítulo 6 

CONCLUSIOl'I 

6.1 Conclusiones 

Abordar un tema como es la protección digital reviste una gran importancia por las 
ventajas y beneficios que tiene sobre la protección convencional. Actualmente, los 
relevadores microprocesados son de menor costo, más flexibles y de mayor confiabili­
dad. L'l.s funciones de los microprocesadores no sólo son de protección, sino también 
de medidón, comunicación y control, haciendo que la protección digital sea una 
herramienta casi inteligente para la protección coordinada de las redes eléctricas. 

La utilizac'ón de la técnica. digital pa.ra el control y la supervisión de la operación 
de protecciones a partir de la información de tiempo real permite aplicar técnicas 
ada';ltivas o pre&ctivas empleando incluso sistemas expertos. 

El dt<;arrollo d, algoritmos pnra relevadores digitales es una tarea de actualidad, 
ya que éste., deber. utilizar con eficiencia la capacidad de cómputo disponible para 
el procesamiento de grandes cantida.des de información y a la vez poseer una gran 
velocidad y cxact.itu{ para la detección y liberación de fallas. 

En el presente ~~hdio se lograron evaluar algoritmos de cálculo de impedan­
cia para protección d~ distancia de líneas de transmisión, comprobándose que el 
tratamiento de datos y•\ algoritmo de protección juegan un factor muy importante 
en la velocidad y exachud de cákulo de un relevador digital. Esta afirmación 
implica que los algoritmos ~studiados huyan tenido características de operación di­
ferentes. 

A partir de los resultado• obtenidos con los dos algoritmos seleccionados, de 
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ecuac1on diferencial y de análisis de Fourier, es factible señalar que los nlgoritmos 
de ventana de datos grande tienden a reaccionar más lentamente que los de ventana 
más corta, pero implicando que los algoritmos de ventana grande sean relativamente 
más exactos. 

A continuación se presenta la discusión que resume los resultados obtenidos del 
estudio: 

• Si aumenta el índice de muestreo de las señales se eleva la velocidad del rele­
vador de ecuación diferencial. El índice de muestreo no influyó en la velocidad 
del algoritmo de análisis de Fourier. 

a Si aumenta el orden del filtro disminuye la velocidad del relevador de ecuación 
diferencial. 

a La magnitud de la carga no influyó considerablemente en la velocidad de los 
dos algoritmos. 

• Los algoritmos funcionaron con mayor velocidad para fallas cercanas. 

• El algoritmo que presentó el menor número de falsas operaciones fue el de 
análisis de Fourier. 

a El orden del filtro prácticamente no afectó la exactitud en la localización de 
la falla del algoritmo de ecuación diferencial. 

a Para fallas cercanas la exactitud en la localización de la falla resultó ser dife­
rente para las cargas máxima y mínima. 

• La imprecisión en la localización del la falla de los dos algoritmos .aumentó 
para. fallas cerca.nas. 

a El algoritmo de ecuación diferencial resultó más rápido que el algoritmo de 
análisis de Fourier. 

• El algoritmo de análisis de Fouricr resultó más preciso para fallas lejanas; 
en cambio, el algoritmo de ecuación diferencial fue más preciso para follas 
cercanas. 

• Ambos algoritmos resultaron casi exactos aproximadamente de 1 a 11/2 ciclos 
después de la incidencia de la folln, lo que comprueba la alta velocidad y 
exactitud en compnración con los relcvadores convencionales. 

• En general, el algoritmo que presentó mejor comportamiento y mayor facilidad 
de programación fue el de ecuación diferencial. 
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6.2 Recomendaciones 

En ha.se al amílisis hecho a los resultados y t.omando en cuenta. la.s conclusiones 
anteriores, se llegaron a dar las siguientes recomendaciones: 

• Debido a las ventajas técnicas y económicas que brinda. la protección digital 
sobre la protección convencional, se recomienda darle una mayor importancia 
en nuestro pnís. 

o Pa.ra. empicar el algoritmo de ecuación clifcrcncial se recomienda un filtro di­
gital trapezoidal de orden N=2. Un orden bajo implica un reducido tiempo 
de cálculo del filtro y un retraso de tiempo pequeño ocasiona.do por el fil­
trado. Para. ambos algoritmos se recomient.a un índice de muestreo de 20 
muestras/ciclo. Esto con e! propósito ele tener una. representación exacta ele 
las señales y no perder información important". Con estos parámetros los dos 
algoritmos presentaron buena velocidad y exactitud. 

• De los dos algoritmos evaluados se recomienda el de ecuación diferencial, ya 
que tuvo en genernl, mejor respuesta. 

6.3 Trabajos Futuros 

Debido al corto tiempo y espacio para un estudio completo, se proponen los siguien­
tes trabajos adicionales: 

u Emplear el o los algoritmos a un caso real ele una línea de transmisión del 
sistema de potencia mexicano. 

" Evaluar los Algoritmos para las follas bifósica aislada y bifásica a tierra. 

• Emplear otro tipo de filtro digital (se propone el filtro recursivo). 

• Modificar la forma ele la zona ele operación ele los releva.dores digitales para 
obtener mayor velocidad y exactitud en la localización de la folla. 

• Emplear en el algoritmo de ecuación diferencial la compensación modificada 
para el cálculo ele RL y XL en los releva.dores ele tierra. 
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