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IB!PRODUCCIOB 

El objetivo fundamental de todo sistema eléctrico de potencia es 
mantener un elevado nivel en la.continuidad del servicio. 
Sin embargo, es inevitable la ocurrencia de imprevistos que afecten 
el buen funcionamiento del sistema provocando interrupciones en el 
suministro y daños a los elementos del sistema. 
Para prevenir, detectar y restaurar los incidentes se cuenta con 
sistemas y dispositivos de protección que además de aislar el 
elemento o la zona fallada adecuada e inmediatamente, deben de 
limitar la zona fallada lo mejor posible para no afectar partes del 
sistema que no sea necesario. 
La detección de estas fallas ó imprevistos tienen lugar en los 
centros de control; en nuestro pais, el organismo encargado de 
llevar a cabo esta función es el centro Nacional de Control de 
Energia (CENACE) de la CFE que además controla todo el Sistema 
Eléctrico Nacional. 
Esta detección y localización de fallas es lo que se conoce como 
diagnóstico de fallas en sistemas de potencia. 
Sin embargo, la creciente complejidad, asi como constantes cambios 
en la configuración de los sistemas de potencia, dificultan el 
diagnóstico de fallas a los operadores de los centros de control; 
más aún cuando se trata de fallas múltiples u operaciones 
incorrectas ó indeseadas de relevadores ó interruptores. 
Para resolver estos problemas, una opción ha sido el uso de 
Sistemas Expertos como apoyo a los operadores. 
La utilización de Sistemas Expertos en apoyo a los operadores para 
facilitar el diagnóstico de fallas ha crecido en los últimos 10 
años principalmente en paises desarrollados como Estados Unidos, 
Canadá, Japón, etc. 
En nuestro pais, estos sistemas se encuentran aun en etapas de 
desarrollo, aunque se prevé su implementación en un periodo no muy 
largo. 
El objetivo del presente trabajo es presentar una breve reseña del 
desarrollo y aplicaciones de los Sistemas Expertos en los Sistemas 
Eléctricos de Potencia, y en particular, en lo que se refiere al 
diagnóstica de fallas en dichos sistemas. 
Asimismo, se presenta un Sistema Experto que en base a la 
información recibida de los interruptores operados y a los datos 
almacenados en sus bases de datos acerca de la configuración del 
sistema de potencia realiza inferencias para determinar el posible 
lugar de, falla. 
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FALLAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

Capitu1o 1 

:PALUS llN LOS BIBTllllllB llLllCTIUCOB Dll J!OTllNCIA 

1.1 INTRODUCCION. 
Las condiciones normales de operación de un sistema eléctrico de 

potencia son ocasionalmente interrumpidas debido a fallas. Una 
falla es provocada debido al desgaste del aislamiento o cuando 
existe contacto entre las fases del sistema. En general, las causas 
de falla son muchas: descargas atmosféricas, ramas de árboles sobre 
conductores, daños provocados por el viento, deterioro del 
aislamiento,vandalisrno, etc. En un sistema trifásico, una falla 
puede envolver dos o más conductores. Dependiendo del número de 
conductores envueltos en una falla, éstas se clasifican del 
siguiente modo: fase a tierra, fase a fase, doble fase a tierra y/o 
falla trifásica. 

Los tipos de falla mencionados se ilustran en la figura 1.1. Las 
fallas en los sistemas· eléctricos de potencia causan efectos 
indeseables: (a) flujo de excesiva corriente eléctrica, la cual, 
generalmente daña al equipo eléctrico; (b) voltajes anormales 
(sobrevoltaje ó bajovoltaje) en otros puntos del sistema; (c) 
elevación del voltaje del sistema neutro (en caso de fallas 
asimétricas); y (d) voltajes inducidos en las estructuras metálicas 
vecinas y/o en los circuitos de comunicación. 

A ___ __,_ __ _ 

fo 1 to t.í i f os 1 ca 

k -------

8 -------c __l __ _ 

fa 1 la de fase a fase 

A ------~ 
8 ------~ 
e ------~ 

fo 1 to oe fose ~ ': ier-ro 

A ------~ 
8 ---~----

e xxxJ>NX>< 
fa 1 la oe .::.:-::- ~ fase 

a t ler-r-e 

FJG. 1.1 CUatro tipos de faltn. 
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La experiencia en el funcionamiento de lineas de transmisión 
indica que los interruptores reconectan debidamente después de la 
mayor parte de los cortes por fallas. De los casos en que no 
reconectaron debidamente, un n~mero apreciable fueron por fugas 

_permanentes, en los que la reconexión era imposible, 
independientemente del intervalo entre la apertura y la reconexión. 
Las fugas o fallas permanentes son producidas por lineas derivadas 
a tierra, cadenas de aisladores rotas por cargas de hielo, 
desperfectos en las torres y averias en los pararrayos. La práctica 
demuestra que entre al 70 y el so t da las fallas de las lineas de 
transmisión son fallas de un solo conductor a tierra producidas por 
el salto de un arco desde uno de loa conductores a la torre y a 
tierra. La proporción minima de fallas, aproximadamente un 5 t , 
comprenden laa trae faaea. otros tipos de fallas en las lineas de 
transmisión son los contactos entre conductores, que no implica la 
puesta a tierra, y las fallas dobles que suponen los contactos 
entre conductores y simultáneamente la puesta a tierra. Todas las 
fallas mencionadas, excepto la trifásica, son asimétricas, por lo 
que provocan al desequilibrio entra fasaa. 
La corriente que circula por loa distintos puntos de una red, 
inmediatamente después da presentarse una falla, difiere de la que 
circula unos pocos ciclos más tarde poco antee de aviear para que 
los interruptores corten la corriente a loe dos lados de la falla, 
y ambas corrientes son muy distintas de las de régimen 
estacionario, si la falla no ae hubiera aislado del recto de la red 
haciendo funcionar loa interruptores. ooa de loe factores sobre loa 
que se basa la elección adecuada de loa interruptores son la 
corriente que pasa inmediatamente después de presentarse la falla 
y la que el interruptor tiene que cortar. El c.Uculo de fallas 
tiene por objeto determinar estas corrientes para varios tipos de 
fallas en distintos puntos da la red. Loa datos obtenidos de este 
cálculo también sirven para la colocación de los relevadores que 
controlan los interruptores. El an~lisis de componentes simétricaa 
as una valiosa ayuda qua se analizará más adelante y que calcula 
las fallas asimétricas casi tan fácilmente como las trifásicas. 

1.2 WAI.LIUI TRIWAllICJlll BIIQITRICAll 1111 HAQUilllAS BIBCROJIAll. 
Para analizar el efecto de un cortocircuito trifásico en lea 
terminales de un alternador sin carga, un procedimiento excelente 
consiste en tomar un oscilograma de la corriente en una de las 
fases al preaentarae tal falla. Como las tenaiones generadas en las 
fases de una máquina trifásica están defasadas unas da otraa en 
120º el6ctricoa, el cortocircuito ae aplica en puntea diferentes de 
la onda de tensión de cada fase. Por esta razón la componente 
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fAlW EN LOS lllTEMAI ELECTRICOS DE POTUCIA 

unidireccional· o de régimen transitorio de la corriente es 
diferente en cada fase. Si se elimina la componente continua de la 
corriente de cada fase, la representación gráfica de la corriente. 
de cada fase en función del tiempo corresponde a la figura 1.2. 

Con la figura l. 2 pueden definirse ciertos términos interesantes 
para el cálculo de la corriente de J.a corriente de cortocircuito en 
un sistema de energia. Las reactancias que definiremos se denominan 
reactancias de eje directo, o simplemente directas. 

e 

F IG 1 2 

En la figura l. 2 la distancia oa es el valor máximo de la 
corriente de cortocircuito permanentemente. este valor de la 
corriente, por 0.707 ·es el valor eficaz [I] de la corriente en 
rllgimen permanente de cortocircuito. La tensión en vacio del 
alternador [Eg] , dividida por la corriente en el rllgimen 
permanente [I], se llama reactancia sincrónica del alternador o 
reactancia sincrónica directa X.., pueato qua al factor de potencia 
es bajo durante el cortocircu'l.to. se desprecia la resistencia 
relativamente pequeña del inducido. Si la envolvente de la onda de 
corriente se hace retroceder hasta el instante cero y sa desprecian 
unos pocos de los primeros ciclos en loa que el decremento es muy 
rápido, la intersección datermina la distancia ob. El valor eficaz 
de la corriente representado por esta intersección, o aea, 0;707 
veces ob en amperes, ea lo que ae llama corriente en r"Ji-n 
transitorio o simplemente corriente tranaitoria [I' ¡. Con eato 
puede definirse una nueva reactancia de la máquina: la denominada 
reactancia transitoria, o, en este caso particular, 
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reactancia transitoria directa X, que es igual a [EJ/[I'] para un 
alternador funcionando en vacio an'l!es del fallo. El valor eficaz de 
la corriente determinado por la intersección de la envolvente con 
el eje de ordenadas en el tiempo cero; se denomina corriente 
subtransitoria [I' 1 J. En la fiqura l. 2, la corriente subtransitoria 
es igual a 0.707 de la ordenada oc. La reactancia subtransitoria 
directa Xd' 1 para un alternador que funciona sin carqa antes de 
presentarse la falla trifásica en sus terminales es [Eg]/[I''l· 

Las corrientes y reactancias antes estudiadas vienen definidas por 
las ecuaciones siguientes, que son aplicables a un alternador que 
funcione en vacio antes de producirse la 
falla trifásica en sus terminales: 

[I].•~•~ .';· •· ••• (1.1) 
{'X xd 

CI'J • ob.~x ....... (1.2) 
{'X d 

[I11J•.2E.~ ....... (1.3) 
{'X xd 

donde: [I] • corriente permanente, valor eficaz. 
[I 1 ] = corriente transitor'ta, valor eficaz, 

excluyendo la componente continua. 
[I''l =corriente subtransitoria, valor eficaz, 

excluyendo la componente continua. 
x. = reactancia sincrónica directa. 
X.' = reactancia transitoria directa. 
X.''= reactancia subtransitoria directa. 
Eg =valor eficaz de la tensión entre una terminal.y 

el neutro en vacio; oa, ob y oc son las 
intersecciones correspondientes a la fig. 1.2. 

Al seleccionar la reactancia apropiada del generador se debe 
tener en cuenta lo siguiente: Para fenómenos de corta duración 
(menos de 0.1 a 0.2 seg.), un generador sincrono act~a 
aproximadamente como una fuente constante de voltaje detrás de la 
reactancia subtransitoria. Para fenómenos más largos de· duración 
(O.la 1.0 seg.), el comportamiento del generador sincrono puede 
ser comparado como una fuente de voltaje constante detrás de la 
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FALLAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DI! POTEICIA 

reactancia transito ria. En funcionamiento normal, el generador 
sincrono puede ser sustituido por una fuente de voltaje constante 
detrás de la reactancia sincrona. Para análisis de cortocircuito, 
se utiliza la reactancia subtransitoria, ya que esta proporciona el 
más alto valor de la corriente. La reactancia transitoria es usada 
para análisis de estabilidad. La reactancia sincrona es utilizada 
para cálculos de corrientes de falla prolongados. Consideremos 
ahora un generador que está en carga en el momento de producirse 
una falla. La .figura 1.3 ilustra lo antes dicho. Aqui un voltaje 
Eg'' en serie con Xd'' suministra la corriente en el cortocircuito 
a través de X ' ' y z, , cuando el interruptor s se cierra. Si 
podemos determfnar Eg' f; esta corriente a través de Xd' 1 es I' '· 

p 

x· 

ZL 
s 

E" 

ne. 1.3 clrc:ulta 91J.!fwlent• de 1.n .uemmor •llmntwdo 1.n11 e11ree trffúfc. oc,dllbndll. Lo epltac:l6n 
de ...,. f•ll• trtf'91m en P M slatl• por •l cierro dsl fnter114rtor S. 

Con el interruptor S abierto vemos que 

Eg=Vt+jILXd11 ••••••• (1.4) 
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FALLAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

y esta ecuación define Eg''• la cual se llama tensión detrás.de la 
reactancia subtransitoria. Del mismo modo, cuando calculamos la 
corriente transitoria I', la cual debe suministrarse a través de 
la reactancia transitoria X.', la tensión Eg es la tensión detrás 
de la reactancia transitoria, donde: 

Eg•Vt+jILXd1 ••••••• (1.5) 

Los motores sincronos tienen reactancia del mismo tipo que los 
alternadores. cuando se cortocircuita un motor, no recibe energia 
eléctrica de la linea, pero su campo permanece excitado y la 

' inercia de su rotor y carga, unidas, mantienen la rotación durante 
un periodo indefinido. La tensión interna de un motor sincrono hace 
que contribuya con corriente al sistema, con lo que actúa realmente 
como alternador. Comparando con las fórmulas correspondientes para 
un alternador, la tensión detrás de la reactancia subtransitoria y 
la tensión detrás de la reactancia transitoria para un motor 
sincrono, se ve que tienen qua estar dadas por las siguientes 
ecuaciones: 

Em11=Vt-jILXd11 ••••••• (1.6) 

Em1=Vt-jILXd1 •••••• • (l. 7) 

1.3 COMPONENTES SIMETRICAB. 
En el año 1918, e. L. Fortescue, presentó en una reunión del 

11 American Institute of Electrical Engineers 11 , un trabajo que 
constituye una de las herramientas más poderosas para el estudio de 
los circuitos polifásicos desequilibrados'. Desde entonces, el 
método de las componentes simétricas ha ido adquiriendo más 
importancia y ha sido el tema de numerosos articules e 
investigaciones experimentales. Las fallas asimétricas en sistemas 
de transmisión, que pueden ser cortocircuitos, impedancia. entre 
lineas, impedancia de una o dos lineas a tierra o conductores 
abiertos, se analizan por el método de las componentes simétricas. 
El trabajo de Fortescue demuestra que un sistema desequilibrado de 
n vectores relacionados entre si, puede 

7 

1 C.L. Fortescue, Method o~f Symmetrical Coordinates Applied to 
the solution of Poliphase Networks, Trans. AIEE, ·vol. 37, págs. 
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FALLAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

descomponerse en n sistemas de vectores equilibrados denominados 
componentes simétricos de los vectores originales. Los n vectores 
de cada conjunto de componentes son de igual longitud, ·siendo 
también iguales los ángulos formados por vectores adyacentes. Según 
el teorema de Fortescue, tres vectores desequilibrados de un 

· sistema trifásico pueden descomponerse en tres sistemas 
equilibrados de vectores. Los conjuntos equilibrados de componentes 
son: 

1. Componentes de secuencia positiva, formados por tres 
vectores de igual módulo, con diferencias de fase de 120º y 
con la misma secuencia de fases que los vectores 
originales. 

2. Componentes de secuencia negativa, formados por tres 
vectores de igual módulo, con diferencias de fases de 120° y 
con la secuencia de fases opuestas a la de los vectores 
originales. 

3. Componentes de secuencia cero, formados por tres vectores 
de igual módulo y con una diferencia de fase nula. 

cuando se resuelve un problema por componentes simétricas, se 
acostumbra a designar las tres fases de un sistema-~por las letras 
~ Q, de tal forma, que la secuencia de fases de las tensiones 
y corrientes en el sistema sea 'ª'ºº-· Por tanto, la secuencia de 
fases de los componentes de secuencia positiva de los vectores 
desequilibrados, es abe y la de los componentes de secuencia 
negativa, QJ2A. Si los vectores originales son tensiones, pueden 
designarse por V

8
, Vb y ve. Los tres conjuntos de componentes 

simétricos se designan con el subindice adicional 1 para los 
componentes de secuencia positiva, 2 para los componentes de 
secuencia negativa y o para los componentes de secuencia cero. Los 
componentes de secuencia positiva de v., Vb y Ve, son V81 , Vb1 _Y Vct• 
De igual forma, los componentes de secuencia negativa son v~, V~ 
y Vez: y los de secuencia cero, V80 , VltO Y. VcD• La fig. 1.5 muestra 
los tres conjuntos de componentes simetricos. 
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Component.es 
secuenc la 

de 
(-) 

· Vc1 

Vb~120' Va2 

120 120 . 
. va1 

Vc2 

vao 

veo 

veo 
FU;. 1.5 Corrponcntcs simétricos de tres vect~res dcscqulllbrodos. 

como cada uno de los vectores desequilibrados originales es igual 
a la suma de sus componentes, los vectores originales expresados en 
función de sus componentes son: 

(1.8) 
(1.9) 
(l.10) 

La sintesis de un conjunto de tres vectores desequilibrados a 
partir de los tres conjuntos de componentes simétricos de la fig. 
1.5 se indican en la fig. 1.6. 
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FIG. 1.6 Suno gráfico de los COllPJf)(!fltes rcprr.scntodos en la flg. 1.5 para 
obtener tres vrctores dcscq.JI l lbrodos. 

Para documentar el ángulo de desplazamiento, es conveniente 
utilizar un fasor unidad con un ángulo de desplazamiento de 120•. 
Este fasor se denomina a y se define como: 

a= 1<120 1 = lel2<3·14 >13 = - 0.5 + j0.866 

La tabla 1.1· ilustra diversas combinaciones del operador a.. 

Tabla 1.1 fuiciones del opcrodor a. 

a = 1<120' = -0.5 + j0.866 
a' = 1<240' = -o.5 - j o.866 

a 3 = l<J60' = 1 + jo 
a4 = 1<120 1 = -o.s + j0.866 = a 

l+a = 1<60 1 = 0.5 + j0.866 = -a2 
1-a ~ 1.7J<-J0' = 1.5 - j0.866 

l+a2 = l<-60'= 0.5 - j0.866 = -a 
1-a' = 1.7J<JO' = 1.5 + j0.866 

a + a' = 1<180'= -1 -jo 
a - a 2 = 1.73<90' =o+ jl.73 

1 + a + a 2 = o = o +jo 

10 
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Haciendo uso del operador a y observando la fiq. 1.5 obtene~os las 
relaciones siquientes: 

V 1 • av 
_-,¡a = a'!J.z 
Veo = V.o 

Sustituyendo estas relaciones en las ecuaciones (1.8) a (l.10) 
tenemos; para los voltajes y para las corrientes: 

(l.11) 

Ahora, reescribiendo las ecuaciones para voltajes (o corrientes) en 
forma matricial y utilizando alqunas reqlas matriciales tenemos: 

V,,,• l/3(V• + Vb +V) 180 • l/3(1• + lb+ lcl 
v., • 1/3 cv. + av• + a'~,l 1.1 • 1/3 c1. + al• + a 1.,) (l.12) 
V.z • 1/3 cv. + a'v• + av,) 1.z • l/J c1. + a'I• + aI.1 

Estas son las tres ecuaciones fundamentales básicas para determinar 
si las componentes de secuencia existen en cualquier qrupo de 
corrientes ó voltajes trifásicos desbálanceados dados. 

1.4 RBDBS DB BBCOBHCIA DB DISPOSITIVOS TRI~ABICOB. 

1.4.1 Radaa de cccuoncia do qenoredores. 
En la fiqura l. 7 se muestra uri qenerador sin carqa, puesto a 

tierra a través de una reactancia. Si se presenta una falla (no 
indicada) en las terminales del qenerador, circularán por las 
lineas las corrientes la, lb e lo. si la fálla se relaciona con 
tierra, hábrá una corriente en el neutro del generador, qua 
designaremos por J:n. Una o dos da las corrientes en las lineas 
pueden aar nulas, pero las corrientes pueden descomponerse en sus 
componentes aim,tricas independientemente de lo desequilibradas que 
e•t'n· 
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10-

- Et> 

b •b-

•e-

FIG. 1.7 Circuito de WI generador •in carga piHtO • tferr. por u-.. 
reectwcl•, 

Para determinar las redes de secuencia observamos que las tensiones 
generadas son solo de secuencia positiva, ya que el generador estA 
proyectado para suministrar tensiones trifásicas equilibradas. Por 
lo tanto, la red de secuencia positiva está formada por una f.e.m. 
en serie con la impednncia de secuencia positiva del generador. Las 
redes de secuencia negativa y cero no contienen f.e.m. pero 
incluyen las impedancias del generador a las corrientes de 
secuencia negativa y cero respectivamente. 
Las redes de secuencia representadas en la fig. l. 8 son los 
circuitos monofásicos equivalentes de los circuitos trifásicos 
equilibrados, a través de los cuales se conaidera que circulan 
los componentes simétricos de las corrientes desequilibradas. 
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,r··.~~"· . ·::r~·· . 
," red de s·ec ... · pos 1 t. 1 va 

reo de sec nega t 1 va 

referencia 

3Zn] 
zo 

Zgo 
1~0-

red de sec cero 

FIG. 1.8 Redes da HNenel• de Ul genrtedor. 

La referencia para las redes de secuencia positiva y negativa es el 
neutro del generador; y para la red de secuencia cero es la tierra 
del generador. 
De las redes de secuencia podemos deducir la siguientes ecuaciones: 

z0= JZn+Zgo (l.13) 

Las ecuaciones anteriores, que son aplicables a cualquier generador 
con corrientes desequilibradas, son el punto de partida para la 
deducción de las ecuaciones de los componentes de corrie'nte para 
los diversos tipos de fallas. 

1.4,2 Redas da secuencia de transformadores. 
Para determinar las redea de secuencia positiva y negativa de un 

transformador se utilizan las reactancias positiva y negativa que 
son idénticas y además son proporcionadas por el fabricante. 
La red de secuencia cero de un transformador trifásico depende de 
la conexión del transformador, es decir, de la forma en que est~n 
conectados los devanados. Las diversas combinaciones posibles de 
los devanados primario y secundario en estrella y delta varian la 
red de secuencia cero. 

13 



FALLAS EN LOS SISTEHA.S ELECTlllCOS DE POTENCIA 

Estas conexiones se representan en la figura l. 9. Las flechas 
indican los caminos posibles para la circulación de la corriente de 
secuencia cero. La no existencia de flecha indica que la conexión 
del transformador es tal que no puede circular corriente de 
secuencia cero. 
·r.as letras P y Q identifican los puntos correspondientes en el 
diagrama de conexiones y el circuito equivalente. Enseguida, se dá 
la justificación del circuito equivalente para cada conexión. 

Caso 1. conexión estrella-estrella. Un neutro a tierra. Si uno de 
los dos neutros de un banco estrella-estrella no está puesto a 
tierra, la corriente de secuencia cero no puede circular en ninguno 
de los dos arrollamientos. La ausencia de camino por un 
arrollamiento impide la corriente en el otro. Para la corriente de 
secuencia cero existe un circuito abierto entre las dos partes del 
sistema conectado por el transformador. 

Caso 2. conexión estrella-estrella. Ambos neutros puestos a 
tierra. cuando ambos neutros de un transformador estrella-estrella 
están puestos a tierra, existe camino en los dos devanados para las 
dos corrientes de secuencia cero. Si la corriente de secuencia cero 
puede seguir un circuito completo fuera del transformador y en 
ambos lados de él, puede circular en ambos devanados del 
transformador. En la red de secuencia cero, los puntos de ambos 
lados del transformador se unen por la impedancia de secuencia cero 
del transformador, de igual forma que se dedujo en las redes de 
secuencias positiva y negativa. 

caso 3. conexión estrella-delta, puesta a tierra la estrella. Si el 
neutro de un transformador estrella-delta se pone a tierra, las 
corrientes de secuencia cero tienen camino a tierra a través de la 
conexión en estrella, ya que las corrientes inducidas 
correspondientes pueden circular en la conexión en delta. La 
corriente de secuencia cero, que circula en la delta para 
equilibrar la corriente de secuencia cero en la estrella, no puede 
circular en las lineas conectadas a la delta. El circuito 
equivalente debe proporcionar un camino desde la linea en el lado 
en estrella, a través de la resistencia equivalente y reactancia de 
pérdida del transformador, hasta la referencia. Es preciso que haya 
un circuito abierto entre la linea y referencia en el lado en 
delta. Si la conexión del neutro a tierra contiene una impedancia 
Zn, el circuito equivalente de secuencia cero debe tener una 
impedancia 3Zn en serie, con la resistencia equivalente y la 
reactancia de pérdida del transformador para conectar la 
linea en el lado en estrella a tierra. 
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FALLAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

ESQUEMA DE CONEX 1 ONES C 1RCU1 TOS DE SECUENC 1 A CERO 

REFERENCIA 

~s¿~ 
~_J'\,f=i'~ -~--~ !._'/ _+-----_----REFERENCIA _____ _, 

--º 
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P Zo o 
~ 

REFERENCIA 

REFERENCIA 

FIG. 1 .9 Clrcufto. cq.alvalentn de aecuencl• cero. conexiones y afllb:llM mffflaret de tnmfot-sores 
trlf'91cos. 
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caso 4. Conexión estrella-delta, no puesta a tierra. Si la estrella 
no esta a tierra, la ·impedancia zn entre el neutro y tierra es 
infinita. La impedancia 3Zn en el circuito equivalente del caso 3 
para la impedancia de secuencia cero, se hace infinita. La 
corriente de secuencia cero no puede circular en los devanados del 
transformador. 

caso s. conexión delta-delta. Como un circuito delta-delta no 
proporciona camino de retorno a la corriante de secuencia cero, no 
puede haber corriente de secuencia cero en un transformador delta­
delta, aunque puede circular dentro de los devanados delta. 

1.5 11l1ALIBIS DE FALLAS. 
En este punto ¿¡nalizaremos un tipico problema de cálculo de 

corrientes de falla en un sistema eléctrico de potencia dado. 
Determinaremos las corrientes en cada bus para cada una de las 
fallas mencionadas en la introducción de este capitulo. 
Analizaremos el problema por el método comúnmente usado. (matriz de 
impedancias). 
PROBLEMA. 
sea el sistema eléctrico de potencia siguiente: 

1 Y{'T'~ T
2 

T 1 I~ 2JD/23t:•/ 

Y0{ ::·:. ' .::~· ~ t .E .. , 
6 /\h:. LT13 ~ ... , - 23 i::v 

I, J ..¡ 'r/··6 L-L 

2J/ 230 KV 

231 230 (V 

6/Y,,,. TT3 
y(0 
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TABLA T z Dato• del dat .... 

componen MVA base KV base Xl p.u. X2 p.u. 
te de la 
red. 

Gl 100 230 0.15 0.15 

G2 100 230 0.2 0.2 

G3 100 230 0.25 0.25 

Tl 100 230 0.10 0.10 

T2 100 230 0.09 0.09 

T3 100 230 o.os o.os 
T4. 100 230 0.11 O.ll 

LT12 100 230 0.10 0.10 

LT13 100 230 0.20 0.20 

LT24 100 230 0.35 0.35 

LT34 100 230 0.4 0.4 

Calcular: 

a) corrientes de falla trifásica en el bus l 
b) Corrientes de falla linea a tierra para el bus 2. 
c) Corrientes de falla linea a linea en el bus 3 
d) Corrientes de falla doble linea a tierra en el bus 4 

SOLUCIOX. 

1. l1tlbltq9101 111 w1qnitud11 b1111 

MVA • 100 
KV• 230 

17. 

XO p.u. 

0.05 

0.07 

o.os 
0.10 

0.09 

o.os 
0.11 

0.36 

0.60 

1.05 

l.2 
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2. Qont•rtlón 41 111 iap•41Qol11 a p.u. a 111 b1111 aelaoolonada1. 
En los generadores, transformadores y lineas de transmisión no es 
necesario realizar esta conversión puesto que ya están expresadas 
a dichas bases: en cambio, en la carga conectada a T4 si resulta la 
necesidad de expresar dicha carga a p.u. 

CARGA: 80 MWJ f.p.• 0.9 (en atraso): 23 KV 

como f.p.• MW/KVA entonces: MVAa MW/f.p a 80/0.9 88.88 MVA 
entonces I º S/V = 2231.982 A 

la impedancia de la carga es: Zc • 5.3567 + 2.594j 
La impedancia base al nivel de tensión de la carga es: 

Zb a (KV) 2/MVA a (23) 2/100 = 5.29 Ohms 
por lo tanto: 

Zcp.u in l. 0125+0. 49i 

J, piaqraaa 41 raaotanoia1 dt secuencia positiya y negativa. 

El diagrama se da a continuación: 

3 

o ºª 

0.25 

E3 "' 1. O 
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3a. Elementos da la matri• de a41Ditancias 4e sea.e+> y seo.<->. 

Y11 = -jl.9 = l.9<-90 1 Y12 = Y21 = jl.O = l.0<90' 
Y13 = Y31 = j5 = 5<90 1 Y14 = Y41 = O Y22 = -jl.6. 3054 
Y23 = Y:\Z = O Y24 = Y42 = j2.857 = 2.857<90 1 

Y33 = -Jl0.53 = 10.53<-90 Y34 = Y43 = j2.5 = 2.5<90 1 

y" = 0.7J-j5.79 = 5.836<-82.8 1 

l.6.J<-90 1 

3b. Matriz de admitancias da secuencias positiya y negatiya, 

r,;;<-90' 
1i0<90 1 

L.~9º' 

10<90 1 5<90 1 

16.3<-90' o 
o· lo. 5<-90 • 

2.85<90 ' 2.5<90' 

4. Diagrama da impedancias de secuencia o. 

~ 

tJ··' 
lo º" 1 2 (- .. 4 

o J 2.8<90' 
2.5<90' 
5.83<-82.8 

~~ ' 2 .,..,.., ~ ~ ~~~ º'.'~4·· . ·'*' ;-i r~~- ..L 
,,,,~ 3-r 

; o.ce 

¿)006 
oh 

l.9 
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4a. Elementos de la matriz de a4P1itanoias da secuencia cero. 

Y11 -jl4.44 = 14.44<-90 1 Y12 =Y,, = j2.77 = 2.77<90 1 

Y13 = Y~1 = jl.667 = l.667<90' Y14 = Y41 = O 
Y,, -Jl4.84 = 14.84<-90 1 Yz¡ = 'l32 = o 
'l24 = Y42 = j O. 9524 = O. 9524<90 y 33 = -j 15 = 15<-90 1 

Y34 Y43 = j0.833 = .0.833<90 1 Y44 = -jl0.876 = 10.876<-90 1 

4b, Matrh de admitancias de secuencia cero. 

~
.44<-90 1 
. 77<90 1 

• 67<90 1 

o 

2.77<90 1 

14. 84<-90 1 

o 
0.9524<90 1 

l,67<90 1 o ~ 
o 0.95<90 1 

15<-90 1 0.83<90 1 

0.83<90 1 10.8<~ 

s. Matrices de impedancias de secuencias positiva, negativa y 
coro. 

Matriz de secuencia positiva y negativa. 

[

1149<88.16 1 0.0828<86.83 1 

0828<86, 8 1 O .1273<87, 45' 
0713<86.07 1 0.0601<84.2 1 

0711<79.31 1 0.088<79.31 1 

0.0713<86.07 1 0.071<79~31 
0.0601<84.22 1 0.000<79.3' 
0.1508<87.5' 0.094<79.3 1 

0.094<79.3 1 0.2537<79.3 1 

Matriz de secuencia cero. 

z..,. IT
0728 

-j 0137 
0082 
0018 

0.0137 
0.0703 
0.0019 
0.0063 

0.0082 
0.0019 
0.0679 
0.0054 

0.0010 0.0063 
0.0054 
0.0929 

La corriente base en el nivel de tensión de 230 KV es: 

lb = ..JSYA_ = J..!1J2,..Q_Q,J = 251.0219 A 
l.73(KV) 1.73(230) 

20. 
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Solución a los' incisos pedidos en el problema, 

a) corriente de falla trifásica en el bus l. 

I" = _yt_ == l<O' = e.703<-88.16 1 p.u 2184.7<-88.16 A 
Z11 0.115<88 1 

b) corriente de falla linea a tierra para el bus 2. 

I
80 

= Ea 
z, + z, + z, 

r,0 = o.l0724-j3.076 p.u 
r, = o.3217-j9.220 p.u = 

< 1 

j0.0703 + 2(0.00566+0.1272j) 
pero I

3 
= 3I

80 
entonces: 

9.2337<-88 1 p.u = 2317.86<-88 1 

c) Corriente de falla linea a linea en el bus 3. 

En la linea a tenemos: Ia 1<0 o (O) = _g_ 
2(0.1508<87.5 1 ) 

En la linea b tenemos: Ib = 1<0' (l.732<-90 1 ) 

2 (0.1508<87 .5 1 ) 

Ib = 5.7427<-177.55 1 .p.u = 1441.54<-177.55 1 A 

En la linea e tenemos: Ic = 1.732<90 1 

o.3016<87.55' 

Ic = 5.7427<2.45 1 p.u 1441.54<2.45 1 A 

d) corriente de falla doble linea a tierra en el bus 4. 

A 

Las corrientes por fase para una falla doble linea a tierra se 
obtienen de la e~presión: 

[I""'J = [AJCI"2J 

Para una falla doble linea a tierra en el bus 4 tenemos: 

Ia = 0.0005<168.69' p.u = ..2.-A-
Ib 4.6399<143.29 1 p.u = 1164.716<143.29 1 A 
Ic = 5.0207<53.52 1 p.u = 1260.3057<53.52 1 A 
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1.6 DIBPOBITIVOB DB PROTBCCION. 
Los dispositivos de protección comünmente usados en los s~stemas 
eléctricos de potencia son: 

1.&.1 Ralevadoros. 
Un relevador de protección es un dispositivo cuya función es 
detectar lineas 6 aparatos defectuosos y condiciones en el sistema 
eléctrico de potencia de naturaleza extraña o peligrosar iniciando 
inmediatamente acciones de control apropiadas. 
Los componentes de un relevador pueden ser electromecánicos, de 
estado sólido, ó ambos. 
Los diseños y caracteristicas varian ampliamente dependiendo de la 
aplicación, fabricantes y del periodo de tiempo para determinada 
aplicación. Originalmente todos los relevadores eran de tipo 
electromecánico que aún continüan en uso; aunque los del tipo de 
estado sólido han llegado a ser muy comunes. De continuar esta 
tendencia, en un futuro no muy lejano los relc.vadores 
electromecánicos serán totalmente reemplazados. 
Los dispositivos de estado sólido son particularmente mejores en 
términos de exactitud en el tiempo, sensibilidad y en sistemas de 
decisión mültiple, tal como la protección piloto. Los dispositivos 
de estado sólido son usados en protección de sistemas de bajo 
voltaje donde el relevador y el interruptor forman una sola unidad. 
Aqui, los relevadores electromecánicos son generalmente inexactos, 
insensibles y dificiles de probar y darles mantenimiento. Es en 
esas áreas donde los relevadores de estado sólido son más 
utilizados actualmente. 

1.&.1.1 Ralevadores más utilizados. 
Los relevadores más utilizados en la protección de un s.E.D.P son: 

1.&.1.1.1 Relevadores da sobracorrienta 
Estos relevadores suelen tener disparo instantáneo y disparo 
temporizado, con bobina de corriente de 4 a 16 amperes para los de 
fase y de 0.5 a 2 amperes para los de tierra. 
En las prot'ecciones de sobrecorriente ( 51) , se acostumbra usar dos 
relevadores con bobinas de 4-16 amperes para la protección de 
fallas entre fases, y un tercero de mayor sensibilidad, con bobina 
de 0.5-2 amperes, para la protección de fallas a tierra. 
Estos relevadores se calibran para que operen con señales de 
corriente por encima del valor máximo de la corriente nominal del 
circuito protegido. En condiciones de cortocircuito máximo deben 
proporcionar una buena coordinación de la secuencia de disparo 4e 
los interruptores. 
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1.&.1.1.z Relevedores diferenoielea 
Están formados por tres bobines, dos de restricción y una de 
operación, trabajan por diferencia de las corrientes entrantes con 
las salientes del área protegida. La operación se produce cuando 
existe una diferencia entre estas corrientes, lo cual indica que 
dentro del equipo protegido existe una fuga de corriente. 
El relevador diferencial más comünmente usado es el relevador 
diferencial de porcentaje, que está formado en su forma más 
elemental, por tres bobinas. La bobina o de operación y las dos 
bobinas R de restricción, como se observa en la figura i.10. 

---1---- ¡ LU 
"' " . 1 

PELEVADOP 
ne. 1. 1D tmul6n de U'I relevador dlferacl•l-

- ....! 

En este relevador, la corriente resultante en la bobi~a de 
operación es proporcional a : 

Il - 12 

y la corr lente en cualquiera de las bobinas de restricción es 
proporcional a: 

23 

! 

1 

1 

1 

1 
i 
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La relación entre la corriente diferencial de operación y el 
promedio de la corriente de restricción se conoce como "la 
pendiente del relevádor11 en por ciento es decir: 

Pendiente =·K = I.l.....::._!A 
ll±ll 

2 

Los relevadores tienen diferente 
caracteristica se utiliza para 
relevador por desequilibrios 
transformadores de corriente (T. C) 

por ciento de pendiente. Esta 
evitar falsas operaciones del 
en las corrientes de los 
cuando ocurren fallas externas. 

1.&.1.1.3 Relevadores de distancia 
Se basan en la comparación de la corriente de falla, vista por el 
relevador, contra la tensión proporcionada por un transformador de 
potencial, con lo cual se hace posible medir la impedancia de la 
linea al punto de falla. El elemento de medición del relevador 
es de alta velocidad (instantáneo) o con un retardo que suministra 
un elemento de tiempo. Normalmente, la impedancia es la medida 
eléctrica de la distancia, a lo largo de una linea de transmisión, 
desde la subestación hasta el lugar donde ocurre la falla. 
La caracteristica direccional de un relevador de distancia puede 
ser propia, o se le incluye, acoplándole un relevador direccional. 
Los relevadores de distancia más utilizados son los siguientes: 

tipo impedancia. se utilizan para proteger las fallas entre fases, 
en lineas de longitud media. Por si solo no es direccional. 
necesita incluir un relevador direccional para medir la impedancia 
en una sola dirección, 

Tipo adaitanoia (Mho). Es una combinación de relevador de 
impedancia y direccional, se utiliza para proteger fallas entre 
fases o pérdidas de excitación en generadores o en grandes motores 
sincronos. 

1.1.1.1.t R•levador direccional 
Es un relevador que se enerqiza por medio de dos fuentes 
independientes. Tiene la habilidad de comparar magnitudes o ángulos 
da fase y distinguir el sentido de los flujos de las corrientes. 
según las características del par de operación se reconocen tres 
tipos de relevadores. 
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Relevador corriente-corriente. El accionamiento se produce por la 
comparación de dos señales de corriente de diferentes 
alimentaciones. 

Relevador corriente-tensión. El accionamiento se produce por la 
comparación de una señal de corriente con otra de tensión. 

Relevador tensión-tensión. El accionamiento se produce por la 
comparación de dos tensiones de diferentes alimentaciones. Eote 
tipo de relevadores es sensible al desequilibrio de corrientes bajo 
condiciones de altas intensidades, que es cuando los errores de los 
transformadores de corriente son máximos. su operación se basa en 
el uso de un elemento direccional, con dos corrientes, la de 
armadura u operación y la de polarización. 

1.&.1.1.s Relevador de hilopiloto 
Es, en si, un relevador de protección diferencial, adaptado para el 
caso en que los transformadores extremos de corriente se encuentren 
muy alejados. En estos relevadores se comparan las corrientes 
entrantes y salientes de una linea de transmisión y cuando la 
diferencia es apreciable, la protección env1a orden de apertura a 
los dos interruptores extremos de la linea. Los relevadores pueden 
ser de corriente alterna o directa, el sistema de alterna es inmune 
a variaciones de carga o pérdida de sincronismo, de ahi su mayor 
utilización en sistemas eléctricos. 
Estos relevadores se utilizan como protección primaria de lineas 
con longitudes inferiores a 20 Kms i si la linea es de mayor 
longitud, se acostumbra utilizar el sistema de onda portadora que 
maneja señales de baja tensión y alta frecuencia, que se transmiten 
a lo largo de los conductores de la linea de transmisión, por medio 
de dos sistemas de acoplamiento instalados en los extremos. 

1.&.1.2 Nomenclatura. 
A continuación se muestran en la tabla 1.3, en forma progresiva, 
los números de norma ANSI con que se designan, en forma 
convencional, los relevadores más utilizados en las protecciones, 
asi como algunas marcas y tipos, su descripción breve y la función 
a la que más se adaptan. 
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Número ANSI Marca-tipo Descripción Función 
del relevador 

21 WH-KDA distancia- protección de 
impedancia de respaldo en 
0.2, 4,35 Ohm buses remotos 

de 
subestaciones 
adyacentes. 

21-G GE-GCXG distancia- protección de 
falla a tierra respaldo para 
monofásica fallas de fase 

a tierra 

50 GE-HGC sobrecorriente detecta 
-instantáneo sobrecorriente 

de fase 

50XT GE-NAA sobrecorriente detecta 
-instantáneo sobrecorriente 

de tierra 

51 GE-IAC sobrecorriente protección de 
instantáneo y respaldo de 
tiempo inverso bancos 
temporizado 4-
lG A 

51-T GE-IAC sobrecorriente proteccion de 
instantáneo y respaldo de 
temporizado falla a tierra 
o.s-2 A tiempo en bancos 
inverso 

62 WH-TD-4 r.elevador de retardar el 
tiempo disparo de.un 
ajustable de relevador de 
0.1 a 3 seg. distancia 

para 
suministrar la 
segunda zona 

63 Buchholz detector de protección 
gas primaria ó de 

respaldo, para 
bancos de 
transformadora 
s 
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67 GE-JBC sobrecorriente protección de 
direccional respaldo·en 
instantáneo y lineas para 
temporizado 4- falla entre 
16 A tiempo fases 
inverso 

67-N GE-JBCG sobrecorriente protección de 
direccional respaldo en 
instantáneo y lineas para 
temporizado fallas de fase 
0.5-2 A a tierra 

86 GE-HEA auxiliar de auxiliar para 
disparo, el disparo de 
reposición las 
manual, 16 protecciones, 
contactos primaria y de 

respaldo 

87-T GE-BDD diferencial protección 
para banco de primaria para 
transformadora bancos de 
s, con tres transf ormadore 
bobinas s 

87-B Siemens-2N24 diferencial de protección 
buses diferencial de 

buses de alta 
velocidad 

87-C GE-SLD comparación de protección 
fases, .con primaria para 
canal de lineas de 
corriente transmisión 
portadora 

87-N WH-HCB diferencial de protección 
hilo piloto primaria para 

lineas de 
transmisión 
cortas (menos 
de 20 Kms.) 

(continuación de tabla 1.3) 
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1.6.2 Interruptores. 
El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de 
la continuidad de un circuito eléctrico bajo carga, en condiciones 
normales, asi como, y ésta es su función principal, bajo 
condiciones de cortocircuito. El interruptor es, junto con el 
transformador, el dispositivo más importante de una subestación. Su 
comportamiento determina el nivel de confiabilidad que se puede 
tener en un S.E.D.P. 
El interruptor se puede considerar formado por tres partes 
principales: 

Parto activa. Constituida por las cámaras de extinción que soportan 
los contactos fijos y el mecanismo de operación que soporta los 
contactos móviles. 

Parto pasiva. Formada por una estructura que soporta uno o tres 
depósitos de aceite, si el interruptor es de aceite, en los que se 
aloja la parte activa. 

La parte pasiva desarrolla las funciones siguientes: 

a) Protege eléctrica y mecánicamente el interruptor. 

b) Ofrece puntos para el levantamiento y transporte del 
interruptor, así como espacio para la instalación de los 
accesorios. 

c) Soporta los recipientes de aceite, si los hay, y el gabinete 
de control. 

Acca~orioG. Aqui se consi<leran incluidas las siguientes partes: 

a) Boquillas terminales que a veces incluyen transformadores de 
corriente. 

b) Válvulas de llenado, descarga y muestreo del fluido aislante. 

e) conectores de tierra. 

d) Placa de datos. 

e) Gabinete que contiene los dispositivos de control, protección, 
medición, accesorios como: compresora, resorte, bobinas de 
cierre o de disparo, calefacción, etc. 

El accionamiento de los dispositivos de control pueden ser de tipo 
neumático, electrohidráulico y de resorte, segün el nivel de 
tensión utilizado. 
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1.&.2.1 Tipos· de interruptores. 
Da acuerdo con los elementos que intervienen en la apertura del 
arco de las cámaras de extinción, los interruptores se pueden 
dividir en los siguientes grupos, ordenados conforme a su aparición 
histórica: 

1. Gran volumen de aceite 
2. Pequeño volumen de aceite 
3. Neum~ticos (aire comprimido) 
t. Hexafluoruro de azufre 
s. Vacio 

1.&.2.1.1 Interruptor en gran volumen de aceite 
Fueron de los primeros interruptores que se emplearon en lata 
tensión y que utilizaron el aceite para la extinción del arco. son 
muy utilizados todavia en Estados Unidos. 
En este tipo de extinción el arco producido calienta el aceite 
dando lugar a una formación de gas muy intensa, que aprovechando el 
diseño de la cámara empuja un chorro de aceite a través del arco, 
provocando su alargamiento y enfriamiento hasta llegar a la 
extinción del mismo, al pasar la onda de corriente por cero. 
Para grandes tensiones y capacidades de ruptura cada polo del 
interruptor va dentro de un tanque separado, aunque el 
accionamiento de los tres polos es simultáneo, por medio de un 
mando comün. 
En aste tipo de interruptores, el mando puede ser eléctrico, con 
resortes o con compresora unitaria segün l~ capacidad interruptiva 
del interruptor. 

1.&.2.1.2 Interruptor en pequeño volumen de aceite 
Este tipo, que tiene forma de columna, fue inventado en Suiza por 
el or. J. Landry. Por el pequeño consumo de aceite, son muy 
utilizados en Europa, en tensiones de hasta 230 KV y de 2500 MVA de 
capacidad interruptiva. En general se usan en tensiones y potencias 
medianas. Este interruptor utiliza aproximadamente un 5 %: del 
volumen de aceite del caso anterior. 
Las cámaras de extinción tienen la propiedad de que el efecto de 
extinción aumenta a medida que la corriente que va a interrumpir 
crece. Por eso al extinguir las corrientes de baja intensidad, las 
sobretensiones generadas son pequenas. 
La potencia de apertura es limita da sólo por la presión de los 
gases desarrollados por el arco, presión que debe ser soportada por 
la resistencia mecánica de la cámara de arqueo. Para potencias 
interruptivas altas, el soplo de los gases sobre el arco se hace 
perpendicularmente al eje de los contactos, mientras que para 
potencias bajas, el soplo de los gases se inyecta.en forma axial. 
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Los interruptores de este tipo usan un mando que se energiza por 
medio de resortes. 
E1 tiempo de la extinción del arco es del orden de 6 ciclos·. 

1.6.2.1.3 xnterruptores neumáticos 
su uso se origina ante la necesidad de eliminar el peligro de 
inflamación y explosión del aceite utilizado en los interruptores 
de los dos casos anteriores. 
En este tipo de interruptores el apagado del arco se efectúa por la 
acción violenta de un chorro de aire que barre el aire ionizado por 
efecto del arco. El poder de ruptura aumenta casi proporcionalmente 
a la presión del aire in,Yectado. La presión del aire comprimido 
varia entre B y l.3 Kg/cm dependiendo de la capacidad de ruptura 
del interruptor. 
La extinción del arco se efectúa en un tiempo muy corto, del orden 
de 3 ciclos, lo cual produce sobretensiones mayores que en los 
casos anteriores. 
Estos aparatos pueden operar en dos formas. En forma modular con su 
propia compresora y tanqut! de almacenamiento; o en forma de 
estación central de aire comprimido, que alimenta el conjunto de 
los interruptores de la instalación. La segunda forma puede ser de 
alimentación radial a partir de un cabezal de aire, o a partir de 
una instalación en anillo; tiene el inconveniente de que en caso de 
una fuga en la tubería principal puede ocasionar la falla de toda 
la instalación. 
En los aparatos de tipo modular, el volumen del tanque debe ser de 
tal tamaño que pueda soportar, cuando menos, dos operaciones de 
apertura y cierre combinadas. A continuación, si la presión 
resultante es inferior al valor minimo considerado por el 
fabricante para el soplado del arco, y ocurriera un cortocircuito 
en la linea, el interruptor tiene un control que impide la apertura 
del mismo, ya que de no bloquearlo se produciria la destrucción del 
interruptor. 
Resumiendo las caracteristicas de estos interruptores se puede 
decir lo siguiente: 

1. Los tiempos de maniobra son muy cortos, lo que limita la 
duración de los esfuerzos térmicos que originan los 
cortocircuitos y por lo tanto se reduce el desgaste de los 
contactos. 

2. Son aparatos de construcción sencilla; se emplean los mismos 
elementos interruptivos para todas las tensiones, lo cual 
reduce el almacenaje y el costo de las piezas de repuesto. 

3. Pueden efectuar recierres en tiempos minimos y potencias de 
cortocircuito elevadas. 
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4. El mantenimiento es sencillo y rápido. No tiene peligro de 
incendio. 

1.G.2.1.4 Interruptores en hexafluoruro de azufre 
son aparatos que se desarrollaron al final de la década de los años 
60 y cuyas cámaras de extinción operan dentro de un gas llamado 
hexafluoruro de azufre (SF6) que tiene una capacidad dieléctrica 
superior a otros fluidos aieléctricos conocidos. Esto hace más 
compactos y más durables los interruptores desde el punto de vista 
de mantenimiento. 
En los primeros interruptores se usaron dos presiones, la menor de 
3 bars, llenando los tanques y la mayor, de unos 18 bars, dentro de 
las cámaras de extinción. Esto se hizo con el fin de evitar que al 
abrir el interruptor sus contactos, el soplo de gas produjera 
enfriamiento y el qas pasara al estado liquido. 
Posteriormente se han usado una sola presión, con lo cual se 
disminuye el tamaño de los interruptores en cerca de un 40 %, y 
para evitar el uso de la segunda presión se aprovecha la propia 
presión del gas como punto de partida y la cámara, al abrir los 
contactos, tiene un émbolo unido al contacto móvil que al operar 
comprime el gas y lo inyecta sobre el gas ionizado del arco, que es 
alargado, enfriado y apagado al pasar la corriente por cero. 
Los interruptores pueden ser de polos separados, cada fase en su 
tanque, o trifásicos en que las tres fases utilizan una misma 
envolvente. se fabrican para tensiones desde 115 hasta 800 KV y las 
capacidades de interrupción varian de acuerdo con el fabricante, 
llegando hasta magnitudes de 80 KA, que es un caso muy especial. 
Este tipo de aparatos pueden librar las fallus hasta en dos ciclos 
y para limitar las sobretensiones altas producidas por esta 
velocidad, los contactos vienen con resistencias !imitadoras. 
Las principales averías de este tipo de interruptores son las fugas 
de gas, que requieren aparatos especiales para detectar el punto de 
la fuga. En un aparato bien instalado, las pérdidas de gas deben 
ser inferiores al 2 % anual del volumen total del gas encerrado 
dentro del aparato. 
El mecanismo de mando de estos interruptores es, generalmente, de 
aire comprimido. 
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1.6.2.1.s Interruptores en vaoio 
Esta tecnologia aparece por el año de 1960. Son aparatos que, en 
teoria, abren en un ciclo debido a la pequeña inercia de sus 
contactos y a su pequeña distancia. Los contactos están dentro de 
pequeñas botellas especiales en las que se ha hecho el vacio casi 
absoluto. El contacto fijo está sellado con la cámara de vacio y 
por el otro lado entra el contacto móvil, que también está sellado 
al otro extremo de la cámara y que, en lugar de deslizarse, se 
mueve junto con la contracción de un fuelle de un material que 
parece ser una aleación del tipo del latón. 
Al abrir los contactos dentro de la cámara de vacío, no se produce 
ionización y, por tanto, no es necesario el soplado del arco ya que 
éste se extingue prácticamente al paso por cero después del primer 
ciclo. 
Este tipo se utiliza en instalaciones de hasta 34.5 KV dentro de 
tableros blindados. 
Los dos inconvenientes principales son: 

1. Que por algün defecto o accidente, se pueda perder el vacio de 
la cá~ara y al entrar aire y producirse el arco, pueda 
reventar la cámara. 

2. Debido a su rapidez producen grandes sobretensiones entre sus 
contactos y estos emiten ligeras radiaciones de rayos X. 

1.6.3 Transformadores de instrumentos. 
son unos dispositivos electromagnéticos cuya función principal es 
reducir a escala, las magnitudes de tensión y corriente que se 
utilizan para la protección y medición de los diferentes circuitos 
de un S.E.D.P. 
Con el objeto de disminuir el costo y los peligros de las altas 
tensiones dentro de los tableros de control y protección, se 
dispone de los aparatos llamados transformadores de corriente y 
potencial que representan, a escalas muy reducidas, las grandes 
magnitudes de cor:z::i~nte o de tensión respectivamente. Normalmente 
estos transformadores se construyen con sus secundarios, . para 
corrientes de 5 amperes o tensiones de 120 volts. 
Los transformadores de corriente se conectan en serie con la linea 
(figura 1-11}, mientras que los de potencial se conectan en 
paralelo (figura 1.12), entre dos fases o entre fase y neutro. 

Esto en si, representa un concepto de dualidad entre los 
transformadores de corriente y los de potencial que se puede 
generalizar en la siguiente tabla y qu-9 nos ayuda para pasar de las 
funciones de un tipo de transformador a otro (Tabla 1.4). 
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FIG. 1.11 ConeKlones de los ttansfonmdarcs de corriente a las l fneas y a los 
relevadorcs. 
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CONt:'llO ... CeL-" ... a1t:RT,. 

FIG. 1.1Z conexiones de los tronsformdorcs de potenclnl n los lf~os y 
a los relcYDdores. 

Concepto 

Tensión 
corriente 

la carga se determina por: 
la carga secundaria aumenta cuando: 

conexión del transformador a linea: 
conexión de los aparatos al secund. 

transformador 

potencial 

con~tantc 
variable 
corriente 
z, disminuye 
en paralelo 
en paralelo 

corriente 

variable· 
constante 

tensión 
Z2 aumenta 

en serie 
en serie 

Tabl• 1.4 E'1-!lvalencfa de f1.11Cioncs en los transfoniaodares de lnstruoentos. 

A continuación se estudian por separado las caracteristicas 
principales de cada uno de los dos tipos de transformadores antes 
mencionados. Ambos pueden utilizarse para protección, para medición 
o bien, para los dos casos simultáneamente siempre y cuando las 
potencias y clases de precisión sean adecuadas a la función que 
desarrollen. 
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1.6.3.1 Transformadores de corriente. 
Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las 
condiciones normales de operación, es prácticamente proporcional a 
la corriente primaria, aunque ligeramente defasada. Desarrollan dos 
tipos de función: transformar la corriente y aislar los 
instrumentos de protección y medición conectados a los circuitos de 
alta tensión. 
El primario del transformador se conecta en serie con el circuito 
por controlar y el secundario se conecta en serie con las bobinas 
de corriente de los aparatos de medición y de protección que 
requieran ser energizados. 
Los transformadores de corriente se pueden fabricar para servicio 
interior o exterior. Los de servicio interior son más económicos y 
so fabrican para tensiones de servicio de hasta 25 KV, y con 
aislamiento en resina sintética. Los de servicio exterior y para 
tensiones medias se fabrican con aislamiento de porcelana y aceite, 
aunque ya se utiliza aislamiento a base de resinas que soportan las 
condiciones climatológicas. Para altas tensiones se continúan 
utilizando aislamientos a base de papel y aceite dentro de un 
recipiente metálico, con boquillas de porcelana. 
Los transformadores de corriente pueden ser de medición, de 
protección o mixtos. 
transformadores d_e medición. Los transfor~adores cuya función es 
medir, requieren reproducir fielmente la nagnitud y el ángulo de 
fase de la corriente. su precisión debe garantizarse desde una 
pequeña fracción de corriente nominal del orden del 10 %, hasta un 
exceso de corriente del orden del 20 %, sobre el valor nominal. 
Transforr:adorA-!'! do protección .. Los transformadores cuya función es 
proteger un circuito, requieren conservar su fidelidad hasta un 
valor de veinte veces la magnitud de la corriente nominal. 
En el caso de los relevadores de sobrecorriente, sólo importa la 
relación de transformaCión, pero en otro tipo de relevadores, como 
pueden ser los de impedancia, se requiere además de la relación de 
transformación, mantener el error del ángulo de fase dentro de 
valores predeterminados. 
Transformadores mixtos. En este caso, los transformadores se 
diseñan para una combinación da los dos casos anteriores, un 
circuito con el núcleo de alta precisión para los circuitos de 
medición y uno o dos circuitos más, con sus núcleos adecuados, para 
los circuitos de protección. 

1.6.3.2 Transformadores da potencial. 
Son aparatos en que la tensión secundaria, dentro de las 
condiciones normales de operación, es prácticamente proporcional a 
la tensión primaria, aunque ligeramente defasada. Desarrollan dos 
funciones: transformar la tensión y aislar los instrumentos de 
protección y medición conectados a los circuitos de alta tensión. 
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El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y 
el secundario se conecta en paralelo con las bobinas de tensión de 
los diferentes aparatos de medición y de protección que se requiere 
energizar. 
Estos transformadores se fabrican para servicio interior o 
exterior, y al igual que los de corriente, se fabrican con 
aislamientos de resinas sintéticas para tensiones bajas o medias, 
mientras que para altas tensiones se utilizan aislamientos de 
papel, aceite y porcelana. 

1.7 PROTECCIONES FUNDAMENTALES. 
Los sistemas de protección se basan en diferentes diagramas 

esquemáticos, con un conjunto de relevadores que protegen un 
conjunto de zonas. cada zona debe estar protegida por dos juegos de 
protecciones que deben ser lo más independiente posible, con objeto 
de cubrir la falla de alguno de los dos juegos. 
Estas protecciones se denominan: 

Protección primaria 
Protección secundaria o de respaldo 
Protección de respaldo remota 
Protección de respaldo local de interruptor 

1.1.1 Protección primaria. 
La protección primaria debe operar con la mayor rapidez posible 

y en primer lugar. La de respaldo se energiza y arranca al mismo 
tiempo que la primaria, y como es más lenta, sólo operará en caso 
de que la primaria no respondiera. En el remoto caso de que 
fallaran la primaria y la de respaldo, deben operar las 
protecciones de las subestaciones alimentadoras, y que haciendo las 
veces de una tercera protección, mucho más lenta, desconecta la 
energia que incide sobre la zona de falla. 
La protección primaria se diseña de tal manera que desconecte la 
minima porción posible de un sistema de potencia, de manera que 
aisle el elemento fallado, tomando en consideración lo siguiente: 

1. Cualquier falla que ocurra dentro de una zona dada deberá 
disparar todos los interruptores que envian energia a esa 
zona. 

2. se deben considerar zonas de traslape los puntos de unión 
de zonas contiguas, que por lo general son interruptores. 
De tal manera que en caso de producirse una falla en la 
zona de traslape, se deben disparar todos los interruptores 
que alimentan alas dos zonas. 

3. Los transformadores de corriente son los elementos que 
fisicamente delimitan las zonas de protección y se 
localizan en ambos lados de cada uno de los interruptores, 
formando juegos de tres unidades monofásicas. 
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Un sistema de protección es más seguro en su operación, a medida 
que tenga menos dispositivos, y por lo tanto menos eslabones que 
pueden ofrecer posibles puntos de falla. Una protección muy 
elaborada permite mayor seguridad de que opere, pero por otro lado 
presenta mayores posibilidades de falla de uno de los elementos, 
además de mayor costo. 
Las protecciones primarias pueden fallar por alguno de los factores 
siguientes: 

1. Falla del interruptor, ya sea del mecanismo de operación o 
del circuito de disparo 

2. Falla de la alimentación de corriente directa 
3. Falla de algún relevador 
4. Falla de los transformadores de instrumento 

1.1.2 Protección secundaria o de respaldo. 
Es la protección que debe operar cuando la protección primaria 

falla o está fuera de servicia. Opera mediante componentes 
independientes de las utilizadas en la protección primaria, de 
manera que no puedan ser afectadas por las mismas causas que 
produjeron la falla en esta protección. 
La protección de respaldo desconecta generalmente una porción mayor 
del sistema, que la primaria. 
tos relevadores de una protección secundaria, aunque arrancan al 
mismo tiempo que los de la primaria correspondientes, no deben 
operar simultáneamente con ésta, por lo cual es necesario retrasar 
su ajuste, para dar tiempo a la protección primaria a que efectúe 
el ciclo de operación completo. 

1.7.3 Protección de respaldo remota. 
Es una protección remota que se activa cuando han fallado la 

protección primaria y secundaria propias del sistema. Se considera 
como un tercer grado de protección, que opera por medio de las 
protecciones primarias de las subestaciones alimentadoras, y que 
libera los interruptores que alimentan la falla de la subestación 
considerada. 
Es una protección independiente del suministro local de enerqia, y 
es esencial donde no hay protección de buses. En esta protección se 
utilizan relevadores de sobrecorriente de distancia, de alta 
velocidad, y cuya señal se envia a través de hilopiloto, si la 
distancia es menor de 20 Kms. , y si la distancia es mayor, la señal 
se envía a través de un equipo de onda portadora (carrier). 
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Como ilustración, se muestra un ejemplo cuyo diagrama se.observa en 
la figura 1.13. se supone una falla en la linea L1 • La protección 
de la linea detecta la falla y ordena abrir los interruptores 52A 
y 528. Por defecto del interruptor 528, éste no abre y la falla no 
se libra. Entonces al protección primaria de las lineas r., y r., 
actúa como protección de respaldo remoto de la linea L1 • La 
secuencia de operación es como sigue: la protección de la lineu Lz 
en la terminal SE3 y la de la linea L, en la terminal SE4, deben 
detectar la falla F y empiezan a operar, dando tiempo a la 
protección de L, para que opere y libre la falla. Como en este caso 
no se pudo librar la falla, entonces operan las protecciones de Lz 
y L;s abriendo los interruptores 520 y 52F, respectivamente. 

~~1 
~.: • !o;:-D 

SE3 

-=---="----0----1 
~;:·:; !2" 

SE2 SE4 

flG, 1.13 follo con p1·otcccf6o de distancia. 

1.7.4 Protección de respaldo local de interruptor. 
Se considera también como un tercer grado de protección. 
En este caso se protege con un tercer juego de relevadores, que 
operan cuando ocurre la falla de algún interruptor. 
como ejemplo, en la figura 1.14 se supone una falla F en la linea 
Lz· Las protecciones primaria y de respaldo se encuentran en los 
extremos SE2 y SEJ y ordenan la apertura de los interruptores 52-2, 
52-4 y 52-5. Se puede considerar que el interruptor 52-4 no opera, 
por falla en la corriente directa o por estar bloqueado, 
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por lo tanto la falla F persiste, al seguir recibiendo alimentación 
de la linea L1 y del bus Bl. Para evitar la continuación de la 
falla, debe operar la protección del respaldo local en las 
subestaciones SEl y SE3. Esta protección de respaldo local se 
arranca por la protección primaria de las subestaciones 
SEl y SEJ, y si después de un cierto tiempo los relevadores del 
recpaldo local siguen detectando la falla original, entonces 
disparan el interruptor local 52-3 y mediante el envio de una señal 
se efectúa el disparo remoto del interruptor 52-1, en la 
subestación SEl. 

,-----------, 
1 81 ! [ pi:::•E•:•: ,·,::N 

1-. ~-.. -_,.f.. 1 :.. = ;:. .. ;::¡:,.;:. $ 

-------·~SE• 

1 1 
1 e,, __ 

1 

1 1 

~ 3i:-"'' ,~___, 1 r----Q:--1 s•s 

-1-----r-

~=-·.:-.=:: 1')1; 

DE _.:. _ 1r1EA 

,-
1 I L•->-s 

- _J 

FIG. f.14 Wllais do protl"Ccfones con falla do interrl4Jtores. 

_..J 

Por otro lado, si para la misma falla F, se supone que el 
interruptor que falló es el 52-5 de la SEJ, en este caso lo detecta 
la protección del bus 82 y ordena disparar todos los interruptores 
que alimentan la barra 82, en este caso el 52-5 y 52-8, el primero 
no responde por estar abierto (falla) y el segundo libra la falla. 
En el pricer caso hay necesidad de abrir un interruptor local, el 
52-3 y uno remoto el 52-1. En este segundo caso sólo se necesita 
abrir un interruptor local, el 52-8. 
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En resumen, para cada caso de falla de interruptor, se debe 
efectuar un análisis, sobre qué interruptores deben disparar para 
liberar la falla, y cuya orden debe ser proporcionada por la 

. protección de respaldo local. 

1.B DIAGRAMAS PRINCIPALES DE PROTEccION. 
A continuación se describen algunos diagramas de protección que 

son de mayor uso en un sistema eléctrico de potencia. 

1.a.1 Protección diferencial. 
En esta protección se utilizan tres relevadores, uno por fase, y 

está basada en que si la corriente que entra a la zona protegida I 1 es igual a la que sale de la misma zona I 2 , que es el estado normal 
de la protección, la resultante 1 3 vale cero, o sea, i 1-i2=i3=o 
(figura l.15). 
Esto ocurre cuando en la zona protegida no hay falla, o esta última 
ocurre fuera de dicha zona. En cambio si el cortocircuito se 
produce dentro del área protegida, y el sistema es radial, la 
corriente i 1 es muy grande mientras que la i 2 es prácticamente cero 
lo que provoca que i 3 sea muy grande, energizando la bobina de 
operación del relevador, que a su vez ordena la apertura de todos 
los interruptores que alimentan la zona de falla. 
En resumen, se puede decir que una protección diferencial es 
aquella que opera cuando la diferencia vectorial de dos o más 
magnitudes eléctricas i 1 e i, excede un valor prefijado i 3. 
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l 

FIG. 1.15 Esquema de protección diferencial. 

l.a.2 Protección de hilopiloto. 
El diagrama de la protección de hilopiloto, como se observa en la 
figura 1.16, es un sistema de corriente circulante, semejante a una 
protección diferencial tipica. 
En esta protección la bobina restrictora sirve para evitar la 
operación del relevador, debida a corrientes desbalanceadas. 
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FIG. 1.16 Protec:cf6n de hltoplloto. 

este equipo es capaz de disparar los interruptores de ambos 
extremos de una linea, cuando se producen fallas dentro de la zona 
protegida de ésta, y la corriente I fluye en un solo lado de la 
linea. 
No es recomendable usar esta protección en lineas con derivaciones, 
debido a que los relevadores utilizan transformadores saturables, 
que limitan las magnitudes de corriente en el par hilopiloto; lo 
que a su vez provoca que la relación entre la magnitud de la 
corriente de linea y la corriente de salida de los elementos 
saturables, elimina la posibilidad de conectar más de dos equipos 
en un circuito de_ hilopiloto. 
Las protecciones de hilopiloto deben contar con un equipo de 
autocomprobación, que origine una alarma en el caso de que el par 
de hilopiloto se abra o se ponga en cortocircuito. Los pares de 
hilo piloto pueden adquirirse por medio de pares telefónicos, o 
por medio de. cab~es de hilopiloto, propiedad de la empresa 
productora de energia. Este último caso es el más caro, pero el más 
efectivo. 
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1,8,3 Protección de sobreaorriente. 
Para estos casos, se utilizan 2 o 3 relevadores para protección de 
fallas entre fases, y otro relevador para la protección de fallas 
de fase a tierra. Si la protección es de tipo instantáneo, se usan 
relevadores del tipo bisagra o émbolo, y si se usa retardo en el 
tiempo,se usan del tipo disco. 
Esta protección actúa cuando la corriente alcanza valores 
superiores al valor nominal de la instalación. 
En la figura l.l7a y b, se muestran el diagrama de protección y el 
circuito auxiliar de disparo respectivamente, de una protección 
tipica de sobrecorriente. La bobina de disparo B0 , del interruptor, 
siempre debe quedar del lado de la polaridad negativa, para evitar 
la corrosión por acción electrolitica. 

(•) 

------+--+--C. 

b) Circult.o .t11u1<I l llllt" de 
.t11) CTrcul 1.<::i da e lll. CJlsp.o..-o ae e .d. 

FIG. 1.17 Dlagr- dct protección y circuito DUXftlar de dfspero. 
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1.a,4 Protección de distancia. 
La protección de distancia debe considerarse cuando la de 

sobrecorriente es muy lenta o no es selectiva. Los relevadores de 
distancia se utilizan por lo general para la protección primaria y 
de respaldo en las fallas de fase en lineas de subtransmisión, y en 
lineas de transmi'sión donde no es necesario el recierre automático 
de alta velocidad, para mantener la estabilidad y donde puede 
tolerarse la corta acción retardada para las fallas en el extremo 
de la zona. Los relevadores de sobrecorriente han sido utilizados 
por lo general para la protección primaria y de respaldo en las 
fallas a tierra, pero hay también una tendencia creciente a emplear 
los relevadores de distancia en las fallas a tierra. 
LOs relevadores de distancia se prefieren a los de sobrecorriente 
porque no se ven tan afectados por los cambios en la magnitud de 
la corriente de cortocircuito, como los de sobrecorriente, y de 
aqui, que se vean mucho menos afectados por los cambios en la 
capacidad de generación y en la configuración del sistema. Esto se 
debe a que los relevadores de distancia logran la selectividad con 
base en la impedancia en lugar de basarse en la corriente. 
Debido a que la resistencia de tierra puede ser tan variable, un 
relevador de distancia de tierra debe mantenerse prácticamente 
inafectado por las grandes variaciones en la resistencia de falla. 
En consecuencia, por lo general se prefieren los relevadores de 
reactancia para la protección de tierra. 
En la protección de falla de fase, para secciones de lineas muy 
cartas, se prefiere el tipo de reactancia por la razón de que la 
mayor parte de la linea puede protegerse a gran velocidad. 
El tipo Mho es el mas adecuado para la protección de falla de fase 
para lineas largas, y en particular alli donde pueden presentarse 
ondas severas de potencia de sincronización. 
El relevador de impedancia es el más adecuado para la protección en 
falla de fase en las lineas de moderada longitud que en las lineas 
muy cortas o muy largas. 
No hay una linea divisoria definida entre las áreas de aplicación 
donde uno u otro tipo de relevador. de distancia sea el más 
adecuado. · 
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capitulo 2 

818'fllllA!l UPllP.TOB 1111 ll:L DllUlllOBHCO Dll: PllLLAll 

2.1. INTRODOCCION. 
En los últimos años, la tecnologia de los sistemas Expertos ha 

capturado interés en muchos campos de la ingenieria eléctrica de 
potencia y esta tendencia aumenta continuamente. 
Una' faceta de esta tendencia común es aplicar Sistemas Expertos a 
varios problemas de ingenieria y actividades productivas. 
Los Sistemas Expertos ofrecen una variedad de ventajas: 

(a) Ayuda a los expertos humanos. 
Un Sistema Experto puede desarrollar las tareas tediosas y 
redundantes que desarrollan los expertos humanos y proveer 
al mismo de un ambiente que le mejore su producción y 
permitirle una operación más eficiente. 

(b) Flexibilidad. 
cada regla de producción representa una pieza del 
conocimiento básico relevante para una tarea. De ahi que es 

. muy fácil adicionar, remover y modificar una regla del 
conocimiento basico conforme se obtiene mejor conocimiento 
de la experiencia humana. 

(e) Fácil entendimiento, 
Las reglas de.producción san muy cercanas al lenguaje 
natural y por tanto fáciles de entender. El sistema Experto 
da los pasos que permiten llegar a una conclusión y explicar 
el proceso de razonamiento. El usuario puede validar o 
evaluar cada conclusión ~xaminando las explicacion~s dadas 
por la máquina de inferencia. 

(d) Universalidad. 
El conocimiento básico depende del dominio del problema. Tal 
que diferentes Sistemas Expertos pueden desarrollarse para 
reemplazar el conocimiento básico. 

(e) Rapidez. 
El Sistema Experto responde rápidamente cualquiera que sea 
la necesidad, esto es, puede dar una reacción más rápida a 
eventos de emergencia que un operador humano. Por lo que 
esta característica puede ser muy útil enlel área de 
operación de los sistemas de potencia. 
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Para desarrollar un Sistema Experto se emplean herramientas que 
facilitan la captura del conocimiento de los expertos y crean la 
base de conocimientos. A esta se adicionan nuevas reglas, las que 
'se validan simulando la operación real del sistema. La programación 
simbólica como LISP y PROLOG, que son lenguajes de propósito 

. general se usan ampliamente en el desarrollo ·de los sistemas 
expertos. 

El diagnóstico de fallas se proyecta como una de las aplicaciones 
prácticas más potentes de los Sistemas Expertos en la industria 
eléctrica. La seguridad y la operación económica del sistema de 
potencia eventualmente dependen del buen funcionamiento de varios 
equipos. 

Detectar y reparar la falla de equipos requiere de mucho esfuerzo 
y casi siempre de un conocimiento especial y experiencia. Es útil 
codificar este conocimiento y la experiencia para ayudar a realizar 
el diagnóstico al equipo para mejorar la seguridad y la economia 
del sistema eléctrico. 

El desarrollo del Sistema Experto para diagnóstico requiere 
diferente tipo de conocimiento, como: 

- Conocimiento del equipo que está siendo estudiado y como 
trabaja normalmente. 

- Información acerca de las fallas del equipo y los síntomas 
de fallas. 

Información relevante del equipo para cada falla. 

- Reglas heurísticas concernientes al equipo e información 
para explicar como la falla debe ocurrir. 

- Reglas heuristicas para la construcción de hipótesis que 
causan el problema y desarrollo de subsecuentes tareas que 
confirmen o nieguen la hipótesis inicial. 

2.2 SISTEMAS EXPERTOS. 

2.2.1 Definición de un sistema experto. 
Un sistema experto es un programa modular que consiste de 

conocimiento básico, máquina de inferencia e interfase con el 
usuario. Esta arquitectura está ilustrada en la figura 2.1. 
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flG. 2. 1 Arquitectura de tn Sistcao Experto. 

El conocimiento básico contiene el conocimiento del humano el cual 
es frecuentemente expresado en términos de reglas y hechos. Las 
reglas son estatutos condicionales· que establecen que una acción 
ocurre si una determinada condición es satisfecha. Las reglas están 
basadas en la experiencia de cómo los expertos resuelven 
determinados problemas. Una máquina de inferencia aplica una 
estrategia de razonamiento y genera unn solución base sobre las 
reglas del conocimiento base y los datos del sistema Experto. 
Un Sis tema Experto ja más sobrepasa la capacidad de un humano 
experto, pero puede emular el proceso de razonamiento de él cuando 
no está disponible. El Sistema EKperto provee un mecanismo 
consistente para preservar, transferir y documentar la experiencia 
del humano. El Sistema Experto no solo puede ser usado para 
resolver un problema, sino también provee un mecanismo para dar 
razonamiento má·s allá de las conclusiones requeridas. 

2.2.2 Tipos de sistemas Expertos. 
LOS diversos sistemas expertos existentes se clasifican según su 

aplicación. Los diferentes tipos de aplicación se presentan en la 
tabla 2.1. 
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SISTEMS EXPERTOS EJI EL DlwmTUX> DE FALW 

TIPO DE APLICACION 

Se infiere la causa del malfuncionamiento a 
pa~tir de la información disponible. 

Se recomiendan remedios para un mal 
funcionamiento del sistema a partir del 
diseño. 
Se revisan datos e información disponible y la 
se infiere el estado del sistema a partir 
de un análisis. 
se infieren las probables consecuencias a 
partir de, situaciones dadas. 
Se identifica la alternativa más apropiada 
de un número de posibilidades. 
Configuración de objetos bajo presiones. 
Desarrollo de una secuencia de acciones y 
sus regulaciones para llevar a cabo un fin 
deseado en un tiempo especifico. 
Combinación de algunos de los tipos 
anteriores incluyendo análisis de la 
situación y prescripción. 
Enseñanza de alguna tarea, trabajo, 
habilidad, pericia o de alguna serie de 
conocimientos a algún estudiante. 

TABLA 2. 1 TIPOS DE SISU:KAS EXPERTOS. 

Las aplicaciones presentadas en la tabla 2.1 están dispuestas en 
orden decreciente según su porcentaje de aplicación. La aplicación 
predominante de los sistemas ex.pertas es en el diagnóstico, la cual 
abarca cerca del 40% del total de aplicaciones. Dentro de esta 
aplicación, los tipos dominantes son los equipos, piezas o 
dispositivos simples, unidades integradas, etc., las cuales ocupan 
alrededor de las dos terceras partes de las aplicaciones. 

2.2.3 nplicaciones de sistemas expertos. 
El nacimiento de los sistemas expertos es tradicionalmente fijado 

en el año de 1958 cuando John McCarthy acuño la frase. El primer 
sistema experto fue ampliamente desarrollado por E. A. Feigenbaum 
al principio de los años 70's. El desarrollo un sistema experto 
llamado DENDRAL el cual deducia la fórmula estructural de 
compuestos orgánicos. Desde entonces, 1a tecnologia de los Sistemas 
Expertos ha acaparado mayor atención y ha sido aplicada en la 
Medicina, Quimica, Geologia, Electrónica, procesos de manufactura, 
ciencia militar, estudios generales, Tecnologia del espacio, 
sistemas computarizados, Fisica, Agricultura, etc. 
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La industria eléctrica adoptó lentamente la tecnologia de los 
Sistemas Expertos. Aunque los primeros articulas sobre la 
aplicación de los Sistemas Expertos en el campo de la ingenieria 
eléctrica de potencia aparecieron en 1982, las investigaciones y 
desarrollos sobre estos han sido realizados recientemente. 
El principal organismo que ha jugado un papel determinante en la 
aplicación de la tecnologia de los Sistemas Expertos en la 
industria eléctrica es el Eloctrio Power Research Institute 
(EPRI) 1 • La división de potencia nuclear (NPD) de EPRI en unión con 
la Shaker Research Corporation y la Northeast Utilities desarrolló 
en 1976 un proyecto para detectar vibraciones y diagnosticar 
malfuncionamiento de las bombas en plantas nucleares. Un Sistema 
Experto asociado con un procedimiento de operación en contingencias 
desarrollado por la Public service Electric and Gas Company está en 
operación desde 1980. 

El accidente ocurrido en la planta nuclear 11 Three Mile Islandº en 
1979 adelantó la aplicación de un Sistema Experto a la producción 
de la energia nuclear. 

Los Sistemas Expertos encontraron su primera aplicación en la 
operación de plantas nucleares debido al accidente antes 
mencionado. 

otros ejemplos de aplicación de Sistemas Expertos son: 

a) Un sistema experto llamado NPPC (Nuclear Power Plant 
Consultant) apoya a los operadores en la determinación de 
las causas de eventos anormales; este sistema fue 
desarrollado en el Instituto Tecnológico de Georgia. Entró 
en operación en 1982. 

b) Un Sistema Experto llamado REACTOR para el diagnóstico y 
tratamiento de accidentes en los reactores nucleares fue 
desarrollado por la compañia EG and G Idaho Inc. Entró en 
funciones en 1982. 

un articulo histórico2 fue publicado en Febrero de 1983. Esta fue 
la primera aplicación importante de los Sistemas Expertos en la 
operación de los sistemas eléctricos de potencia. Desde entonces, 
un gran número de articulas sobre la aplicación de sistemas 
expertos en la ingenieria de potencia han sido publicados. 
Muchas compañías en los EE.UU además de EPRI apoyaron o 
emprendí e ron proyectos de aplicación de Sis temas Expertos 
principalmente enfocados a la operación de sistemas de potencia. 
Algunos ejemplos son: 

49 

Electrlc Power Re5'11rch lnstltute, .. Artificial lntellfgence ·anc:1 power productfon", Energy 
Engfiverln;, Ap./My. 1986, pp. 5·16, 

z T, Sd:a;uchf, IC, HataLlrlOto, "Dovelcpaent of a Knowlegde 8astd syatm for Power Sytteia Rtttorattonat, 
IEEE Trans. on PAS, Vol, 102, nlnl, 2, frb, 1963, FP• 320·329. 



SISTEMAS EXPOITOS Ell EL DJMaosnm DE fAUAS 

a) New York Pool (1983): Un programa prototipo usado para la 
predicción rapida del voltaje. 

b) Control Data Corp. (Plymouth, Minnesota) (1985): Un 
importante estudio de factibilidad para un procesador 
inteligente de alarma. 

e) Florida Power Corp. y Clarckson Univ. (1985): Un programa 
de investigación sobre'un operador emulador de un sistema 
de P.otencia • · 

4) Allegheny Power systems y Carnagie-Mellon Univ. (1985): Un 
programa expandible inteligente para análisis de problemas 
en sistemas de potencia. 

•l Puget Sound Power y Light co. y Univ. de Washington (1986): 
Un sistema experto como ayuda de operadores en el 
aislamiento de lineas falladas. 

También, desde 1985, algunos sistemas expertos han sido 
desarrollados para el diseño de plantas eléctricas, generadores, 
turbinas, etc. Además de los logros realizados en EE.UU, 
investigaciones y desarrollos similares han sido hechos en otros 
paises. Especialmente en Japón, investigaciones relevantes se han 
realizado desde 1982. Varias empresas eléctricas importantes 
(Mitsubishi, Hitachi, Toshiba), compañias eléctricas de potencia 
(Tqkyo, Kansai, Kyushu) y algunas universidades (la Univ. de Tokyo) 
han dado gran importancia a esta área. Los llltimos trabajos 
japoneses en esta área se han dado principalmente en tres niveles: 
investigación, desarrollo y uso práctico. Usos prácticos de 
sistemas expertos como por ejemplo; planeación de flujo de carga, 
selección de contingencias, restauración de redes de subtransmisión 
y diagnóstico de fallas en redes. 

También, investigaciones y desarrollos en la aplicación de los 
Sistemas Expertos en los sistemas de potencia han sido realizados 
en Canadá, Inglaterra, Repllblica Federal de Alemania,Australia, 
suiza, China y algunos otros paises. 

2. 3 SillTBJlllB EXPERTOS EN LOS BIBTEl!llS BLBC'rRICOB DB POTBHCIA, 

2.3,1 Anteaedentea general••· 
En los llltimos años, Ia investigación en el campo de la 

inteligencia artificial (AI) ha conseguido notable éxito. Dentro de 
los logros conseguidos uno de los más significantes es el 
desarrollo de poderosos sistemas computar izados conocidos como 
siatemaa expertos ó sistemas basados en el oonoaiaiento. Los 
avances en la tecnologia AI han sido estimulados por 
investigaciones en Universidades, Instituciones de investigación, 
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grandes corporaciones con divisiones AI y compañias dedicadas casi 
exclusivamente.al desarrollo de sistemas AI y/o sistemas expertos. 
Esti>• ha sido acompañado por una vasta literatura. Por ejemplo, 
alrededor de 200 articulos sobre sistemas Expertos fueron 
presentados ó publicados en el año de 1985. 
Para apoyar el desarrollo de los Sistemas Expertos, se han 
desarrollado diversas herr~mientas, por ejemplo: 

Lenguajes de programación como PROLOG (lenguaje basado en 
reglas lógicas) y LISP (lenguaje orientado en base a 
procedimientos). 

sistemas expertos· 11 cáscara" que abastecen a sistemas 
"esqueleto"· o a sistemas de propósito general·. 

Apoyos sistema-estructura y otros soportes como facilidades 
de entrada, editores de conocimiento base, etc . . ' 

·Las aplicaciones de los sistemas expertos en la industria han sido 
extensamente difundidas como lo muestra la venta de cerca de 10, 000 
sistemas expertos en el año de 1986 solamente en los EE.ó. Un 
estudio realizado en 30 compañias demostró que estas utilizaban 
aproximadamente 200 sistemas expertos en su operación; lo que 
demuestra la gran expansión que ha tenido esta área en un gran 
número de industrias. 

2.3.2 Necesidades tecnológicas, 
Una meta común en el manejo de sistemas de potencia es avanzar y 

progresar en las condiciones de seguridad, económicas y 
• confiabilidad en el suministro de energia eléctrica, Por 
·.'consiguiente, la tendencia a mejorar la tecnologia de control y 
manejo de sistemas " de potencia está encaminada hacia una 
automatización integrada completa a niveles cada vez más altos. 
Los sistemas de potencia actuales son muy complejos debido a su 
estructura, estado y cuestiones técnicas. Esta creciente 
complejidad está causando problemas, algunos de estos problemas más 
evidentes son: 

a) Un rápido incremento en el número de mensajes de tiempo 
real hacen que el operador responda con dificultad. Esta 
dificultad, llamada "barrera cognitiva humana" debe ser 
superada, 

'b) Los métodos numéricos de procesamiento comunes no pueden 
satisfacer los requerimientos operacionales de los sistemas 
de potencia en algunas situaciones. 
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e) La mayoria de los problemas de diseño, planeación y control 
encontrados"son complejos debido a funciones de objetivos 
multiples, diversas contingencias, interacciones complejas 
del sistema, etc. 

La conveniencia de los sistemas expertos para un problema 
especifico puede ser determinada por la inspección de la tabla 2.2, 
hecha en base a la experiencia general en el campo de la aplicación 
de los sistemas expertos. . • 
Si un sistema dado, presenta más caracteristicas del lado izquierdo 
de la tabla que del lado derecho, es un buen candidato para la 
aplicación de si~temas expertos. 

caracteristicas convenientes 

Problemas en el diagnóstico 
Teoria no establecida · 

Escasa habilidad humana 

datos o información 11 ruido­
sos11 

caracteristicas NO 
convenientes 

problemas de cálculo. 
existencia de fórmulas 
mágicas. 
baja remuneración a expertos 
humanos. 

datos conocidos con 
precisión. 

TAIU 2.Z taracterhtlc~s deseebles pera h 11pltucl6n de U'\ alstc.11 experto. 

Varios problemas existentes en los sistemas de potencia se analizan 
enseguida en base a las características descritas en la Tabla 2.2. 

a) La variación en diversos"estados del sistema se debe a un 
gran número de factores complejas. Por la tanto, el 
diagnóstico de problemas se dificulta durante la operación 
del ·sistema. 

b) Muchos problemas importantes na pueden ser expresados en 
forma matemática debido a la carencia de teorias 
establecidas. 

c) Los operadores requieren una larga práctica operacional 
para ser completamente calificados debido a la gran 
complejidad y severidad de los sistemas de potencia. 
Necesitan ser capacitados periódicamente. 
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d) Un sistema de potencia consiste de muchos subsistemas. 
Varios dispositivos de comunicación son utilizados por 
estos subsistemas. Datos y mensajes son 11 ruidosos" debido 
al amplio y variado numero de datos, interferencias, 
grandes áreas y largas distancias de interconexión. 

La discusión anterior muestra que los sistemas de potencia son 
candidatos ideales para la aplicación de la tecnoloqia de los 
Sistemas Expertos. Los Sistemas Expertos significan una potencial 
ayuda para los operadores en un gran numero de operaciones y 
procedimientos frecuentes en los servicios eléctricos. 

2.3.3 Aplicación en sistemas eléctricos do potencia. 
La mayoria de los Sistemas Expertos existentes en la in9enieria 

eléctrica son prototipos para demostración , investigación o 
pruebas de campo. Sin embargo, algunos sistemas expertos han sido 
puestos en práctica desde 1980 en los EE.UU y en Japón. Asimismo, 
algunos trabajos interesantes han sido publicados. No existe una 
clara separación entre la etapa de uso práctico y la etapa de 
desarrollo de los sistemas Expertos en la operación de sistemas de 
potencia debido a las siguientes condiciones: 

a) El proceso de construcción de un Sistema Experto es un 
ciclo iterativo de desarrollo, mejoramiento y expansión. 

b) Los sistemas expertos propuestos para operación de sistemas 
de potencia son usados solamente corno apoyo a los 
operadores o para consulta. 

c) Un prototipo de producción de un Sistema Experto es 
diferente de un prototipo comercial para la operación de 
sistemas de potencia. 

Los tipos de aplicación comunes de sistemas expertos en la 
industria eléctrica se muestran en la tabla 2. J. Los siguientes 
puntos son dados en base a la comparación de las aplicaciones en 
otras industrias (tabla 2.1). 

a) El uso predominante de los sistemas expertos en la 
industria eléctrica de potencia es para el diagnóstico: 
ocupando el 41% de las aplicaciones. 

b) El área de aplicación principal de los sistemas expertos en 
la industria de potencia no es el equipo eléctrico sino 
solamente los sistemas. Esta es una diferencia de 
aplicaciones en otras industrias. 
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c).La planeación e implementación ocupan el segundo lugar en 
las áplicaciones en la industria eléctrica. 

d) Asimismo, el control ocupa un papel importante en la 
operación de los sistemas de potencia. 

tipo porcentaje 

Diagnóstico 
Planeación e 
Implementación 
control 
Diseño 
Predicción 
Instrucción y 
entrenamiento 

41 % 

19 % 
18 % 
11 % 

8 % 

lABLA Z.3 ·!~ Cm&..r'ft de aplicación de Slstmm EJtpOrto en la fnWstrfo eléctrica. 

~ operación de sistemas de potencia es cada dia más compleja por 
~~o que los operadores son incapaces de manejar el gran nümero de 

datos asociados a un moderno sistema de energía. También, la 
experiencia en la operación de sistemas de potencia se pierde 
cuandq los operadores se retiran o cuando cambian de empleo. Es 
importante preservar esta experiencia invaluable que 'no se 
encuentra en libros de texto ó manuales. Los Sistemas Expertos 
pueden dar apoyo en la toma de decisiones y minimizar los errores 
cometidos por los operadores. Debido a esto, existen un gran nllmero 
de aplicaciones de los Sistemas Expertos para. apoyar la operación 
de los sistemas de potencia. 
En la actualidad, las aplicaciones de los Sistemas Expertos en la 
operación de los sistemas de potencia ocupan los siguie~tes 
_aspectos principales: 

l. Diagnóstico de fallas en redes. 
2. Procesos de diseño e implantación de alarmas. 
3. Planeación de flujo de carga. 
4. Control de voltaje y potencia reactiva. 
s. Operación de conexión y desconexión. 
6. Restauración de sistemas. 
1. Fijación de reglas de seguridad. 
a. Problemas de estabilidad transitoria. 
9. Entrenamiento de operadores. 
10. Interconexiones favorables. 
l.l. Planeación de redes de mantenimiento. 
12. Automatización de subestaciones. 
13. Protecciones computarizadas. 
14. Utilidad de sistemas eléctricos de potencia. 
15. Sistemas de transmisión HVDC. 
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Existen tres lenguajes que son usados básicamente en los Sistemas 
Expertos para aplicaciones en los sistemas de potencia; estos son: 

l. LISP. se trata de un lenguaje orientado en 
procedimientos. 

2. PROLOG. Es un lenguaje basado en reglas y hechos lógicos. 

3. OPS. Utilizado en las ve~siones OPS5 y OPSB3 es un 
lenguaje basado en reglas. 

Estos tres lenguajes son los más adecuados y utilizados por su 
estructura que va de acuerdo a los propósitos de los Sistemas 
Expertos. Otros lenguajes tales como APL, PASCAL 'l FORTRAN son 
raramente usados. 

Existen algunos problemas en el desarrollo de sistemas Expertos 
utilizados en los sistemas de potencia. Algunos de estos problemas 
son: 

a) Interacción entre sistema Experto y progral!las numéricos, 
La interacción entre la computación simbólica en un sistema 
Experto y la computación numérica de un programa numérico es 
de particular importancia en la operación de sistemas 
expertos. estas dos estructuras pueden ser enlazadas 
mejorando algunas reglas, utilizando una base de datos común 
para intercambio de mensajes, ó correr los programas en 
paralelo en una red de computadoras. 

b) ~umento de la velocidad de la computación simbólica. 
La computación simbólica en los Sistemas Expertos es lenta en 
general. La reducción de tiempo en el acceso de datos puede 
ser una solución para aumentar la velocidad de los programas. 
se ha sugerido que el aumento antes mencionado puede lograrse 
por medio de procesamientos distribuidos y razonamientos 
escalonados o a través de hardware especial. 

c) ~dquisición de conocimiento. 
La adquisición de conocimiento ha sido el mayor obstáculo en 
el desarrollo de los Sistema E~perto. El problema de 
adquisición de conocimiento es un punto de particular 
importancia porque la facilidad de los sistema Experto 
depende fuertemente de la calidad del conocimiento puesto en 
el sistema. 
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d) Consistencia del oonooimiento base. 
Una técnica resolutiva es necesaria para proteger un 
conocimiento base,consistente cuando los conflictos surgen de 
entre las reglas d~ un conocimiento base, o entre 
conocimiento traslapado. Este es un problema abierto dentro 
del sistema del conocimiento base. 

e) Mantenimiento de Sistemas Expertos. 
El mantenimiento de la estructura de un Sistema Experto es un 
requisito común en los operadores de sistemas de potencia. 
sin la facilidad de contar con mantenimiento, la utilidad de 
un Sistema Experto puede verse grandemente reducida. 

2. 3, 4 Mecanismo· del PROLOG, 
Debido a ser el lenguaje utilizado en el Sistema Experto descrito 
en el capitulo tres; se muestran los elementos esenciales del 
lenguaje de programación PROLOG para un mejor entendimiento del 
Sistema Experto ante.s mencionado. 
PROLOG es un lenguaje de programación ¡:ara computadoras que se 
utiliza para resolver problemas en los que entran en juego objetos 
y relaciones entre objetos. 
La programación de computadóras en PROLOG consiste en: 

Declarar algunos hachos sobre los objetos y sus 
relaciones, 
definir algunas 7eqlas sobre los ob:etos y sus 
relaciones, y 
hacer prequntas sobre los objetos y sus relaciones. 

Asi pues, podemos considerar a PROLOG co~o un almacén de hechos y 
reglas. PROLOG utiliza estos hechos y reglas para responder a 
preguntas. El hecho de programar en PROLOG consiste en dar a la 
computadora todos estos hechos y reglas. El sistema PROLOG hace 
posible utilizar una computadora como un almacén de hechos y 
reglas, y proporciona los medios para realizar inferencias de un 
hecho a otro. 

Analizaremos en principio los hechos acerca de los objetos. 
supongamos que queremos decir a PROLOG el hecho de que <A Juan le 
gusta Maria>. Este !\'echo consta de dos objetos llamados <Maria> y 
<Juan>, y de una relación llamada <le gusta a>. En PROLOG deberemos 
escribir estos hechos de una forma estándar, asi: 

te.uusta. a( jUlln,maria), 
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Los siguientes puntos son importantes: 

• Los nombres de todos los objetos y relaciones deben 
comenzar con una letra minúscula. 

• Primero se escribe la relación, y los objetos se escriben 
separándolos mediante comas y encerrados entre 
paréntesis. 

• Al final del hecho debe ir un punto (el carácter<.>). 

Obsérvese que hemos utilizado el carácter <.> en el nombre del 
predicado; la inclusión de este tipo de caracteres en un nombre 
está permitido. 
Al. definir relaciones entre objetos utilizando hechos, debemos 
prestar atención al orden en que se escriben los objetos entre 
paréntesis. Asi, el hecho le_gusta_a (juan,maria) no es lo mismo que 
le_gusta.a(maria,juan). El primer hecho nos está diciendo que a Juan 
le gusta Maria, mientras que el segundo dice que a Maria le gusta 
Juan. 
Pasemos ahora a presentar algo de terminologia. A los nombres de 
los objetos que están encerrados entre paréntesis en cada hecho se 
les llama <argumentos>. Al nombre de la relación, que va justo 
delante de los paréntesis, se le llama predicado. 
Las relaciones pueden tener un número de argumentos arbitrario. Si 
queremos definir un predicado llamado juegan, en el que 
mencionaremos a dos jugadores y el juego que juegan entre ellos, 
necesitamos tres argumentos. He aqui dos ejemplos de esto: 

juegan( Ju11n, maria, futbol ). 

juC!g11nCnn11,JosC?,tenls}. 

En PROLOG, a una colección de hechos se le llama una base de datos. 
Utilizaremos la palabra base de datos siempre que hayamos juntado 
una serie de hechos (y más tarde, de reglas) que se utilicen para 
resolver un problema en concreto. 
Una vez que tengamos algunos hechos podemos hacer algunas preguntas 
acerca de ellos. En PROLOG una pregunta se.representa igual que un 
~echo, salvo que delante se pone un simbolo especial. Este simbolo 
especial consiste en un signo de cierre de interrogación y un 
guión. consideremos la pregunta: 

? • ttene(morla, libro). 

Lo que estamos inquiriendo en dicha pregunta es ¿ tiene Maria el 
libro?, o ¿ es un hecho que Maria tiene. el libro ?. 

cuando se hace una pregunta a PROLOG, éste efectuará una búsqueda 
por toda la base de datos que se le ha introducido 
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Gi;eviamen;e. Buscará hechos que coincidan con el hecho en cuestión. 
Dos hechos coiriaiden si sus predicados son lo mismo (se escriben de 
igual forina) y Si cada uno de sus correspondientes argumentos son 
iguales entre si. si PROLOG encuentra un hecho que coincida con la 
pregunta responderá si. si n.o existe un hecho con estas 
características responderá no. _ 

En PROLOG, no solamente podemos nombrar determinados objetos, 
sino que también podemos utilizar nombres como X que representen 
objetas que el mismo PROLOG determinará. Este seg\Jndo tipo de 
nombres es lo que llnmamos variables. cuando PROLOG utiliza una 
variable, la variable puede estar instanciada o no instanciada. 
Una variable está instanciada cuando existe un objeto determinado 
representado por la variable. Una variable ria está instanciada (o 
está <no ·instanciada>) cuando todavía no se sabe lo que representa 
la variable. PROLOG puede distinguir las variables de otros nombres 
de objetos concretos ya que cualquier nombre que empiece con una 
letra mayúscula se tomn como una variable. 
cuando a PROLOG se le hace una pregunta que contenga una variable, 
PROLOG efectúa una búsqueda recorriendo todos los hechos que tiene 
almacenados para encontrar un objeto que pudiera ser representado 
por la variable. 
En PROLOG, la coma entre objetivos se lee <y>, y sirve para separar 
cualquier número de objetivos que tengan que satisfacerse para 
responder a una pregunta. cuando se le da a PROLOG una secuencia de 
objetivos (separados por comas) PROLOG intentará satisfacer cada 
objetivo por orden, buscandO objetivos coincidentes en la base de 
datos. · 
En PROLOG se usa una regla cuando.se quiere significar que un hecho 
depende de un grupo de' otros hechos. 
Una regla es una afirmación general sobre objetos y sus relaciones. 
En PROLOG, una regla consiste en una cabeza y cuerpo. La cabeza y 
el cuerpo están unidos mediante el símbolo < :- > , que está 
compuesto de un signa de dos puntos (:) y de un guión (-}. El<:-> 
se pron"uncia <si>. Adviértase que las reglas se finalizan también 
con un punto. 

2.3.5 cuestiones sobre futuras aplicaciones. 
La experiencia obtcniclil de las aplicaciones existentes de Sistema 

Experto son muy Utiü:?s para futuras aplicaciones. Algunas 
experiencias obtenidas son: 

a) Tener una actitud moderada hacia los sistemas expertos. El 
sistema Experto es una herramienta intelectual muy Util, 
pero nunca puede reemplazar a los.operadores humanos 
completamente. 

b) Definir claramente, formular y describir el asunto y 
aspectos técnicos del· problema en una determinada 
aplicación. 
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c) Empezar con un prototipo peqtieño, pero pensar y planear en 
uno grande. Un desarrollo que evolucione poco a poco es la 
forma mas efectiva de proceder. 

d) Seleccionar cuidadosamente un lenguaje de programación 
inteligente para sincronizar sus caracteristicas con la 
solución y caracteristicas del .sistema. 

e) Utilizar un conveniente Sistema Experto básico, pero 
evitando usar Sistemas Expertos nuevos que estén aun bajo 
análisis. 

f) Considerar el ciclo de vida completo de la aplicación, 
incluyendo mantenimiento, actualización y sostenimiento de 
la aplicación, desde el inicio del desarrollo del sistema. 

Un gran número de aplicaciones de sistema Experto en la Ingenieria 
Eléctrica de Potencia han sido comentadas en este capitulo. Areas 
de aplicación adicionales, dignas de comentarse por su aplicación 
en un futuro son: 

a) Diaqnóstico de equipo en mal estado. 
El diagnóstico ha demostrado ser una de las más valiosas y 

prácticas aplicaciones de los Sistemas Expertos en la 
industria. La operación segura y económica de un sistema de 
po~encia depende principalmente del estado de diferentes 
equipos y dispositivos. La detección y reparación de fallas y daños 
en equipos requiere de mucho esfuerzo y además requiere un 
conocimiento especial y adecuado asi como demostrada capacidad. 

b) Automatización intoliqcnto inteqral de subestaciones. 
Se ha visto claramente que la construcción de un control 

integral y un sistema de protección para una subestación es 
necesaria para la automatización de una subestación 
integral. Lá adición de un Sistema Experto convertirá al 
control integral y al sistema de protección en un conjunto 
inteligente independiente. Está por demás señalar que la 
tecnología de los Sistemas Expertos es necesaria para una 
subestación integral. 

e) Rendimiento económico de los sistemas de potencia. 
La seguridad y la economia son aspectos muy importantes a 

considerar en cualquier sistema de potencia; sin embargo, 
existen muy pocas aplicaciones de Sistemas Expertos que 
consideren estos aspectos. Pueden desarrollarse programas 
numéricos que realicen este trabajo; combinando la habilidad y 
conocimiento de los operadores. Esta puede ser una manera 
práctica de mantener un adecuado balance entre dos de los 
objetivos básicos de un sistema de potencia que son: 
minimizar el costo de operación y maximizar la sequridad. 
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d) Relovadores digitales inteligentes. 
Un relevador· de protección digital capaz de revisar 

automáticamente conexiones, cambio de características y · 
selección de secuencias para diferentes condiciones de 
operación es una de las metas principales para rnej orar el 
rendimiento de los relevadores de protección. La falta de 
información disponible sobre el conocimiento y la capacidad de 
algunos dispositivos asi como el reducido tiempo de 
operación de los microprocesadores, son los principales 
obstáCulos encontrados en el desarrollo de un prototipo 
aceptable. La combinación de los Sistemas Expertos con los 
actuales relevadores digitales promete un gran adelanto 
dentro del ámbito de la protección en los siste:::as de 
potencia. 

e) Control de procesos en un generador. 
El control operacional de generadores es treme:idamente 

complejo, ya que se manejan diversos circuitos, un gran 
numero de variables y gran cantidad de complicados factores 
durante el proceso operacional. 

La necesidad de aplicar la tecnologia de los s:stemas 
Expertos aumenta al mismo tiempp que aumenta la complejidad del 
problema. Asi, el control de procesos en ge:-:eradores es 
considerado un buen candidato para la aplicaciC:-: de la 
tecnologia de los Siste'mas Expertos, Un Sís tema Experto 
puede ser usado como herramienta de· ayuda por los 
operadores, como controlador de la realimentaci=n en los 
circuitos y en un futuro como un control e~pert= 
independiente y autosuficiente para el manejo ge~eral de los 
procesos inherentes a los generadores. 

2.4 DESl\RROLLO DE LOS SISTEMl\S EXPERTOS EN EL DIAGNOSTICO DE 
FALLAS. 

2.4.1 La necesidad del diagnóstico de fallas. 
El propósito fundamental de un sistema de potencia es transportar 

energia eléctrica desde la estación de gene~ación hasta el 
consumidor. Para llevar a cabo este suministro de una manera 
estable, el sistema do potencia debe ser extremadamente confiable. 
Es inevitable, sin embargo, que ~_ccidentes tales como colisiones 
entre lineas de transmisión, descargas atmosfé::-icas, fallos en 
equipos envejecidos y diferentes fallas aleatorias ocurran. cuando 
ocurre una 'falla, es imperativo limitar al mini~o el impacto de 
estos imprevistos y restaurar los elementos fallados tan rápido 
como sea posible. 
Para esto, se requiere qu~ la localización y naturaleza de la falla 
sean identificados. Esta función de identif icacion se conoce como 
diagnóstico de fallas en sistemas de potencia. 
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El diagnóstico de fallas puede ser dividido en diagnóstico de 
fallas locales y diagnóstico de fallas centralizadas. El 
diagnóstico de fallas locales tiene lugar en las subestaciones y 
esta dirigido a diagnosticar estas instalaciones. El diagnostico de 
fallas centralizadas tiene lugar en los centros de control. 

2.4.2 Aplicación de sistemna basados en el conocimiento. 
En los S.E.O.P. convencionales, el diagnóstico de fallas se lleva 

a cabo utilizando una tabla que contiene información sobre los 
relevadores en operación, interruptores, localización de la falla 
y el tipo de falla que puede ocurrir. Cuando una falla ocurre en el 
sistema de potencia, esta tabla es consultada para identificar la 
localización y el tipo de falla. 
Esta aproximación diagnóstica correctamente el caso de una falla 
simple con la correcta operación de los relevadores de protección 
e interruptores. sin embargo, en el caso de una falla simple 
complicada con la operación indeseada de relevadores e 
interruptores ó en el caso de fallas múltiples, 
el proceso puede llegar a s~~ ~Acesiv~mcntc complejo y el 
diagnóstico no siempre es el correcto. 
cuando la operación indeseada de dispositivos y las fallas 
múltiples se reflejan en el diagnóstico, el diagnóstico correcto se 
puede obtener mediante el uso de varias intersecciones de las zonas 
de protección u otros procedimientos. si, además, la instalación de 
relevadores y sensores es inadecuada, o se tienen que considerar 
los efectos climatológicos y el daño causado por animales¡ el 
conocimiento basado en la experiencia es indispensable. 
si, también, relevadores especiales son instalados, o el sistema de 
potencia es operado en una configuración especial, procedimientos 
especiales podrian ser utilizados. 
Por tanto, debido a las condiciones arriba mencionadas el uso de un 
sistema basado en el conocimiento parece la via adecuada para 
realizar un adecuado diagnóstico de fallas. En consecuencia, el 
desarrollo en sistemas de diagnóstico basados en el conocimiento 
han tenido un temprano inicio. Existen ya varios sistemas en 
operación en la actualidad en algunos paises desarrollados. 

2.4.3 Clasificación de los métodos en el diagnóstico de 
fallas. 

El primer método consiste en la organización de la información 
moni toreada de los relevadores operados y de los interruptores 
disparados durante una falla y sus relaciones en condiciones de 
falla: referidas a una estructura o a una tabla de datos. 
Esto se conoce como el método basado en información monitoreada. 
En el otro método, la estructura y funciones del sistema de 
relevadores son modelados, las condiciones de falla son simuladas 
y el diagnóstico es hecho comparando los resultados de la 
simulación con la información monitoreada. Esto se conoce como el 
método basado en modelos. A continuación, un repaso de cada método 
y sus caracteristicas son presentados. 
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2.4,3.1 Método basado en la información monitoreada. 
En los primeros sistemas, el conocimiento base se limitaba a una 
configuración en particular 1 esto representa un problema ya que 
estos tiistemas no funcionan adecuadamente cuando se hace alguna 
modificación o cambio en la configuración de las redes eléctricas. 
Varios sistemas fueron posteriormente desarrollados para resolver 
este pr6blema. 
Los algoritmos usados en· estas sistemas se pueden dividir en 
dos tipos. En el primer ... tipo, la falla es diagnosticada en tres 
pasos, procediendo desde casos donde todos los relevadores e 
interruptores operaron adecuadamente, casos de operación incorrecta 
ó no operación hasta casos de operación indeseada. En posteriores 
sistemas se mejoró la eficiencia de la detección en la operación de 
los relevadores e interruptores utilizando reglas obtenidas de la 
experiencia. 
En el segundo tipo, la localización de la falla se diagnóstica 
partiendo de la operación incorrecta de relevadores e interruptores 
utilizando la intersección de zonas de operación de los 
relevadores. Si existe al menos un elemento en la zona 
intersectada, se infiere que el elemento está fallado. Si existen 
dos o más elementos fallados en la intersección, la falla se ubica 
en un elemento, pero es imposible hacer una identificación más 
detallada. 
Para obtener algoritmos de alta velocidad en el método basado en 
información monitoreada, no se toman en cuenta todas las funciones 
complejas del sistema de relevadores. Un ejemplo de esta 
simplificación es establecer la zona de protección de los 
relevadores igual al grupo de equipos protegidos. 

2.4.3.2 Método basado en modelos. 
En el método basado en modelos, diferentes propuestas han sido 

dadas para expresar el modelo. ·se ha hecho un esfuerzo para 
expresar las funciones y configuración de un sistema de protección 
como un circuito lógico y utilizar la lógica digital para hacer un 
diagnóstico correcto. sin embargo, Ha todas las funciones de un 
sistema de protección pueden ser cambiadas a funciones lógicas. 
Debido a esto, es necesario desarrollar técnicas que simplifiquen 
la representación del sistema de protección para poder expresarlo 
en un formato lógico de una manera completa. 
Varios sistemas se han propuesto para utilizar simuladores del 
sistema de protección como modelo. 
En el diagnóstico que utiliza simulación, se propone una hipótesis 
de las condiciones de falla obtenida de la información monitoreada, 
y entonces la hipótesis es verificada 
por medio de una simulación. Si el resultado de la simulación está 
de acuerdo con la información monitoreada, la hipótesis se juzga 
como la solución para el diagnóstico. si el resultado de la 
simulación no concuerda con la información monitoreada, se 
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propaQe una nueva hipótesis corregida. El diagnóstica de la falla 
es completado Cuando todas las hipótesis propuestas son simuladas. 
A fin de obtener un diagnóstico correcto, debe haber una buena 
correspondencia entre el nivel de las funciones del simulador y el 
conocimiento uSado para representar las hipótesis de las 
condiciones de falla. Conseguir es~a correspondencia implica 
implementar complejas funciones en el simulador a fin de mejorar la 
exactitud del diagnóstica. 
En contraste con el método basado en la información monitoreada, el 
uso de un simulador basado en modelos permite implementa·r complejas 

Ofunciones del sistema de protección de una manera relativamente 
sencilla. En el método basado en la información monitoreada, la 
información es procesada directamente a fin de obtener una adecuada 
solución. En cambio, cuando se utiliza un simulador existe la 
posibilidad de manipular el conocimiento y adecuarlo a las 
hipótesis que mejor cumplan nuestras exigencias, lo cual es 
relativamente simple • 

.. 
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Capitu1o 3 

IKP:r.AN'l'ACIOH Dll UH BJ:BTllllA BJ:PBR'l:O PARA BL DJ:AGNOSTICO Dll l'llLAll A 
PARTIR DB LA OPlllRACJ:ON DB PROTBCCIONBS. 

3.1 INTRODUCCION, , 
Al ocurrir una falla en el sistema d"é potencia el lugar de falla 
debe ser detectado y aislado del resto del sistema por la operación 
conjunta de interruptores y relevadores de protección. 
Actualmente, la información referente a la operación de los 
interruptores y relevadores es transmitida a los centros de 
control, donde los operadores tienen que interpretarla a fin de 
determinar el punto donde ocurrió la falla, lo cual representa el 
primer paso en la restauración del siste~a. 

sin embargo, pueden existir situaciones en las que se presenten 
operaciones incorrectas de relevadores o fallas de operación en 
interruptores o relevadores que provocan que la falla sea liberada 
por un mayor numero de interruptores que el minimo necesario, 
ocasionando que la estimación del lugar de falla por parte de los 
operadores se dificulte. Además de esto, existe la posibilidad de 
fallas múltiples, provocando que la situación se vuelva demasiado 
compleja para interpretarla. 

Actualmente se ha mostrado una tendencia hacia el uso de sistemas 
computacionales para las distintas áreas de operación de sistemas 
de potencia, entre las que se encuentra la protección eléctrica, 
donde se han desarrollado trabajos enfocados a la estimación del 
lugar de falla y al entrenamiento de operadores. 

El sistema experto presentado se desarrollo en PROLOG, un lenguaje 
de computadora para el manejo de conocimiento simbólico. El sistema 
realiza inferencias para determinar los posibles lugares de falla 
empleando los conocimientos almacenados en bases de datos acerca de 
la configuración del sistema de potencia y de la lógica de 
operación de las protecciones. La única entrada de información que 
necesita el sistema es la referente a los interruptores que 
operaron, proceso que debe realizar el propio usuario. 

El sistema obtiene una serie de posible lugares de falla en orden 
decreciente de posibilidad, exponiendo en cada caso la forma en la 
cual operaron las protecciones. 
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3.2.1 Estructura general 

IHPt.ANTACIOtl DE Wli SISTEMA EXPERTO.•• 

En la figura J .1 se muestra la estructura del sistema repre.sentada 
en un diagrama a bloques. El programa de control tiene por objeto 
controlar el flujo de información dentro del 
sistema. Además, recibe información del usuario, a través de la 
interfase, para llevar a cabo la construcción o modificación de la 
configuración de un sistema de potencia, asi como la selección de 
un sistema de potencia para su análisis. 

INTERFASE 

PROGRAMA DE CONTROL CONSTRUCCION DE 
BASES DE DATOS 

ARCHIVO DE CONFIGURACIONES 

CONTROL DE t-----<LOGICA DE BUSQUEDA 
BUSQUE DA 

DE DATOS 

PONDERACION DE RESULTADOS 

PRESENTACION DE RESULTADOS 

FIC. 3. 1 Estructura del sistema experto. 

El módulo de construcción de bases de datos almacena las reglas 
sobre los criterios de funcionamiento de las protecciones, en base 
a los cuales, construye las bases de datos que almacenan la 
información, empleada en el análisis, por el módulo de lógica de 
búsgueda. . 
Los módulos de lógica de büsqueda y control de büsqueda, 
representan la parte central del sistema, ya que son los encargados 
de estimar los posibl.es lugares de falla y justificar la operación 
de las·protecciones. 
Además, el control de búsqueda realiza un monitoreo de la 
información a fin de optimizar el tiempo de análisis. 
El módulo de ponderación de resultados estima, de entre un conjunto 
de posibles lugares de falla, aquel lugar de falla que sea más 
probable, bajo el criterio de que un menor número de fallas de 
funcionamiento representa la opción más probable. 
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Por último, el módulo de presentación de resultados, presenta al 
usuario los pósibles lugares de falla en orden descendente de 
probabilidad en base ,a la estimación realizada por el módulo de 
ponderación de resultados. 

3.2.2 Bases de datos. 
La estimación del lugar de falla en un sistema de potencia consiste 
en déterminar en que lugar ocurrió una falla, de tal forma que se 
justifique la operación de las protecciones. Una vez que la 
información referente a los interruptores que operaron es 
introducida, el. sistema realiza inferencias para determinar el 
conjunto de posibles lugares de falla y la justificación de la 
operación de las protecciones para cada caso. Para esto, el sistema 
debe disponer de informaci'ón acerca de la configuración del sistema 
de potencia, y de la lógica de operación de sus protecciones. Esta 
información es almac~nada en cinco bases de datos: configuración 

~ del sistema de potencia, interruptores de protección primaria de 
cada elemento, interruptores que operan como respaldo contra la 
falla de un interruptor, conjunto de elementos protegidos por un 
inte~rUptor y conjunto de interruptores controlados por un 
relevador. 
A excepción de la base de datos que almacena la configuración del 
sistema de potencia, que debe ser construida por el usuario, las 
otras bases de datos son generadas en forma automática por el 
módulo de construcción de bases de datosw De. esta forma, el sistema 
tiene la capacidad de cambiar de sistema de potencia, aceptando la 
nueva configuración y construyendo las bases de datos 
correspondientes, tal como se muestra en la figura J.2 

USUARIO 
.....-~~~~•> PROTECCION 

PRIMARIA 
CONFIGURACIONll---~~--t 

ARCHIVOS DE 
CONFIGURACIONES 
•DE S.E(l?) ELEMENTOS PROTEGIDOS 

POR UN INTERRUPTOR 

INTERRUPTORES 
> CONTROLADOS POR 

UN INTERRUPTOR 

FtG. 3.2 Estructuracl6n de las bues de datos. 
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Debido a la complejidad de los sistemas de potencia actuales, se 
establecieron varios principios a fin de generalizar el proceso de 
inferencia para la construcción de las bases de datos a partir de 
la información de la configuración del sistema de potencia; 
Asi, el sistema cuenta con un modelo para representar la lógica de 
operación de las protecciones, el cual establece los siguientes 
criterios: 

Las protecciones de las lineas de transmisión tienen 
direccionalidad (direccionales de sobrecorriente y de 
distancia). 
La protección de barras y de transformadores es 
diferencial. 
Los interruptores del sistema de potencia tienen arreglo 
sencillo. 
No existe protección tipo piloto en lineas de 
transmisión. 

- No existe respaldo local en barras. 

Aunque los valores por defaul t del modelo establecen que la 
protección de barra es diferencial y que no existe protección 
piloto en las lineas, el usuario tiene la posibilidad de declarar 
la ausencia de alguna protección diferencial o la presencia de una 
protección tipo piloto en alguna linea. No existe limite en el 
número de declaraciones que el usuario puede consid~rar. 

3.2.3 Base de datos 1: Configuración del sistema de potencia. 
Esta base de datos almacena el conocimiento referente a la 
configuración del sistema de potencia, en base a las 
interconexiones entre los elementos del sistema a través de los 
interruptores. De esta forma, el sistema de potencia puede 
representarse por un conjunto de nodos y conexione;; entre los 
mismos, donde los nodos representan los elementos del sistema ( 
lineas de transmisión o barras colectoras ) y las conexiones entre 
los nodos representan los interruptores de potencia. 
En la figura J. 3 se expone, para una sección de un sistema de 
potencia, una representación gráfica de la misma y su 
correspondiente codificación en la base de datos. 
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ltCPLAHTACIOH Df UH SISTEMA Ek9ERTO ••• 

flG. 3.J Ri!pl'CSl!Ot..cf'~, Ln sbtClllO de potencia. 
~\¡¿,~ 

En la base de datos la información referente a las interconexiones 
entre los elementos del sistema de potencia se representa mediante 
el siguiente formato: 

red ( Elemento 1, Interruptor, Elemento 2, tipo ) 

Por efemplo, la primera linea en la figura 3. 3c indica que el 
interruptor I;l. esta conectado entre los elementos Bl y Ll. El 
formato cuenta además con un apuntador que identifica el segundo 
elemento. La razón para identificar el segundo elemento es que en 
un arreglo sencillo cada uno de los interruptores se encuentra 
conectado por un extremo a una barra colectora y a otra barra, una 
linea o un transformador en su otro extremo. Corno se observa en la 
figura 3. 39, el formato tiene como norma que el primer elem~nto sea 
una barra colectora; de esta forma solo es necesario deternu.nar que 
tipo de elemento se conecta al interruptor por su otro extremo. 
Esto es importante para elaborar las bases de datos, ya que 
dependiendo de los elementos que se conecten al interruptor es la 
forma de operar de las protecciones. 
otra razóri .Para emplear el apuntador es que en la base de datos los 
elementos del sistema ele potencia se representan por su nombre 
(siglas para una barra o n~meros para una linea), sin dar 
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información de qué tipo de elemento se trata; al establecerse que 
el primer elemento en la representación es una barra, el s.istem•f 
solo necesita saber cual es el otro elemento que se conecta con el 
interruptor, información que proporciona el apuntador. 

~3.2.4 Base de datos 2• Protección primaria de les elementos 
del sistema da potencia. 

Esta base de datos almacena el conocimiento acerca de los 
interruptores de protección primaria de cada uno de los elementos 
del sistema de potencia. De esta forma, el sistema tiene 
información acerca de los interruptores que deben disparar cuando 
ocurre una falla en algún elemento del sistema de potencia. En la 
figura J. 4 se muestra la representación de las protecciones 
primarias en la base de datos. 
Esta información es obtenida en base a la representación gráfica 
del sistema de potencia, donde los arcos que salen de cada nodo 
constituyen los interruptores de protección primaria del elemento 
representado por el nodo en cuestión. 
En forma similar, la protección primaria es representada en la base 
de datos em~leando el siguiente formato: 

pri ( elemento, <interruptores> ) 

Por ejemplo, le segunda linea de la figura 3.4c indica que cuando 
ocurre una falla en el elemento Bl, deben operar como protecciones 
primarias los interruptores Il, I2 e I3. Si por alguna razón se 
indicara que la barra Bl carece de protección diferencial, esta 
información seria almacenada en la base de datos de la forma 
siguiente: 

pri Bl, < [] > ) 

donde la notación " [] " indica que no existe protección primaria 
en ese elemento. 
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flG, l.4 Reprenntacl6n de las proteccioñcs prlmrios de 
~ sfst~ de potl!nCfa. 

La info~ación almacenada en la base no considera el tipo de 
protección que actúa sobre los elementos del ·sis~ema de potencia. 
Por ejemplo, para una linea de transmisión se señala que deben 
operar les interruptores conectados en sus extremos, sin importar 
si es por la operación de protecciones de 
distancia, _direccionales o por protección piloto. 

3."2.s Basa de datos 3: Interruptores. de respaldo contra la 
falla da interruptores. 

Esta base de datos almacena el conocimiento concerniente a la 
operación de los interruptores como respaldo al ocurrir una falla 
y no operar algún interruptor que debia hacerlo. 
En la figura 3.5 se muestra un sistema con alimentación bilateral; 
al presentarse una falla en la linea Be, por ejemplo, ésta debe ser 
liberada por la protección primaria, que está constituida por los 
interruptores I4 e IS. En caso de que el interruptor 14 no operara, 
éste debe ser respaldado por los interruptores Il e IJ. Si por el 
centrarlo, la falla ocurriera en la barra B, el falla de operación 
del interruptor I4 es respaldado por el interruptor I5. De esta 
manera, al ocurrir una falla en un interruptor se pueden presentar 
dos formas de respaldo, dependiendo de en qué elemento adyacente al 
interruptor en cuestión ocurrió la falla. 
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El proceso para obtener esta información a partir de la 
configuración del sistema de potencia está relacionada con la 
lógica de operación de las protecciones. Empleando el proceso de 
inferencia que representa la lógica de operación de las 
protecciones, el procedimiento para obtener la información sobre 
los interruptores de respaldo es la siguiente: 

FIG. 3.5 lntern.fltores ~ respaldo. 

1. se identifican los elementos conectados al interruptor que 
se va a analizar. Esto se obtiene directamente de la 
configuración del sistema de potencia. 

2. se plantea una falla en uno de los elementos 
identificados, considerando que el interruptor sufre un 
falla de operación. 

3. Se identifican los interruptores que operarán como 
respaldo empleando los siguientes criterios, cuyos 
diagramas esquemáticos se exponen en la tabla 1: 

Si la falla se plantea en una linea, el respaldo debe venir 
de los extremos opuestos de las lineas de transmisión 
adyacentes. 
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Si la linea donde se plantea la falla está conectada por el 
interruptor a una barra donde se encuentra un transformador 
o un bloque generador-transformador, debe operar el 
interruptor del mismo conectado del lado de la barra 
(protección contra fallas externas del transformador). 

Si la falla se plantea en una barra, el respaldo debe venir 
por el lado opuesto de la linea donde está el interruptor 
que se está analizando. 

si la barra donde se plantea la falla está conectada por el 
interruptor a un transformador, deben operar los 
interruptores de los extremos opuestos de las lineas de 
transmisión del otro lado del transformador. 

Si la falla se plantea en un transformador, el respaldo 
debe venir del extremo opuesto de las lineas adyacentes, 
del lado del interruptor que sufrió el falla. 

si la falla se plantea en una barra, donde el interruptor 
conecta con un bloque generador-transformador, el respaldo 
consiste en la desconexión del bloque del resto del 
sistema. 
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donde: 

0 -0 
o 

Interruptor que falla 

Interruptor que opera normalmente 

Interruptor que opera como respaldo 

Interruptor cerrado 

TABLA 3.1 criterios para deterMinar los interruptores d8 respaldo 
73 



IMPLANTACION DE UN SISTEMA EXPERTO ••• 

En base a ·estos criterios, se determinan los interruptores que 
operan como respaldo en la falla de un interruptor. En la base de 
datos, esta información es almacenada utilizando el formato. 

res (interruptor, elemento, <interruptores> ) 

Para el caso del interruptor I4 en la figura 3.S, la información 
quedaria almacenada como: 

res ( I4, B, <IS> ) 
res ( I4, BC, <Il,I3> 

En el primer caso, indica que para un falla de operación del 
interl:'Uptór I4, al ocurrir una falla en el elemento B, debe operar 
como respaldo el interrúptor IS. 

3.2.6 Base de datos 4: Elementos del sistema protegidos por 
un inhrruptor, 

Esta base de datos almacena la información referente a los 
elementos del sistema ·de potencia que son protegidos por un 
interruptor en forma primaria o por respaldo. Observando leí 
representación gráfica de la figura 3, 4b, se concluye que un 
interruptor opera como protección primaria al ocurrir una falla en 
alguno µe los elementos a los cuales está conectado; sin embargo, 
para que un interruptor opere como respaldo para liberar la falla 
en un elemento en el cual su protección primaria no operó 
correctamente, deberán cumplirse los siguientes puntos: 

1. La corriente de falla debe coincidir con el sentido de 
disparo de la protección. 

2. El punto de falla debe encontrarse dentro del alcance de 
la protección. 

Estas ·normas de operabilidad de respaldo son .especificas para las 
protecciones de distancia y direccionales, ya que las protecciones 
piloto y diferenciales no realizan funciones de respaldo. 
Considerando el caso del interruptor IS del sistema· con 
alimentación bilateral de la figura 3. 6, se observa que los 
elementos a los cuales protege en forma primaria son la barra e y 
la linea BCJ como se trata de los elementos a los cuales está 
conectado el interruptor IS, esta información es obtenida en 
forma directa de la configuración del sistema. Para determinar 
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que elementos del sistema son protegidos por la operación de IS 
como respaldo, la corriente de falla debe coincidir con el sentido 
de disparo de la protección direccional de IS ( flecha sobre el 
interruptor ) , lo cual solo es posible si la falla es en algiln 
elemento a la izquierda del interruptor (Normal): sin embargo, el 
alcance de la protección de IS es limitado. Por norma, las 

· protecciones de distancia y direccionales son calibradas para 
asegurar el alcance hasta el extremo opuesto de 
las lineas adyacentes. De esta forma, el alcance de 15 no puede ser 
más allá de la-barra A (norma 2): en el caso del bloque generador­
transformador en la barra B no existe problema, por tratarse de 
equipo concentrado en un solo lugar. 
De esta forma, se concluye que los elementos protegidos en forma de 
respaldo por el interruptor I5 son la linea AB, la barra B y el 
transformador Tl. No se considera la barra A, por estar en el 
limite del alcance de la protección. 

A 
8 

'3 T1 

r-Q-~1-GJ •1 12 

.,~-;:-;; ___ n~c 
~ - - - - - ---r-L_J~ 

1 14 15 L __ _ 

Partiendo de la información de los interruptores de respaldo de la 
figura 3. 6 presentada en la tabla 3. 2, la primera lineºa indica que 
la protección del interruptor I2 protege en forma de respaldo a la 
barra A si el interruptor Il sufre un falla de tuncionamiento: esto 
solo es posible si la barra A se encuentra dentro del alcance de la 
protección de I2, cumpliéndose la norma 2. Al cumplirse la norma 2, 
la norma l se cumple automáticamente, ya que para que un elemento 
esté dentro del alcance de la protección, el sentido de la 
corriente de falla debe coincidir con el sentido de disparo de la 
protección de respaldo. 
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res ( Il, A, <I2> ) 
res ( Il, AB, <[]> ) 
res ( I2, B, <Il> ) 
res ( 12, AB, <IJ,15> ) 
res ( I3, B, <[]> ) 
res ( 13, Tl, <Il, 15> ) 
res ( I4, B, <15> ) 
res ( 14, BC, <11, I3> ) 
res ( I5, e, <I4> ) 
res ( IS, BC, <[]> ) 

TABLA 3.2 tnterl'\4)tores de respalda. 

De esta forma, se debe identificar el interruptor que se está 
analizando en el conjunto de interruptores de la base de datos 3 
para identificar a los· elementos que protege en forma de respaldo. 
Estas relaciones son almacenadas en las bases de datos con el 
siguiente formato 

ele (interruptor, <elemento primario>, <elemento de respaldo>) 

Para el caso del interruptor 15 de la figura 3. 6, la información 
es almacenada de la siguiente forma 

ele I5, <BC, C>, <AB, B, Tl> 

Indicando que el interruptor 15 protege en forma primaria a la 
linea BC y la barra e, y en forma de respaldo a la linea AB, la 
barra B y el transformador Tl. 

3.2.7 Base de datos SI interruptores controlados por un 
relevador. 

La base de datos 5 almacena el conocimiento acerca de los 
interruptores que son controlados por un mismo relevador, sin 
considerar el tipo de relevador de que se trata. Para esto, se debe 
identificar los tipos de protecciones que están presentes en el 
sistema de potencia, que son principalmente las de distancia, 
direccionales, diferenciales y las protecciones piloto; estas 
protecci9ñes se presentan en la figura 3.7. 
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~ . - TP - -
e) Prot.acc Ion de dlst.ancle o direccione.\ 

b) Prot..ecc Ion d 1fe.-er•C1 e 1 (be..-.-a y t..r-c.nsfor"mador") 

e) P.-ot.e:: :>n t. iD.:.> pi lcit.o 

flG. 3.7 E~• conceptUDlH de protcc:ctones. 

El sistema crea esta base de datos en base a un proceso de 
identificación de los elementos dol sistema de potencia empleando 
el concepto de zonas de protección y considerando los siguientes 
hechos prácticos: todos los interruptores que protegen lineas de 
transmisión son controlados por protecciones direccionales, ya sea 
para protección primaria o para respaldo; los interruptores 
controlados por protecciones diferenciales son principalmente los 
que protegen barras y transformadores y los interruptores 
controlados por protecciones piloto son los que protegen lineas de 
transmisión. 
Considérese el sistema de potencia de la figura 3. B, donde la linea 
BC cuenta con protección piloto. En bas~ a los zonas de protección 
se determina que los interruptores I2, I4 e IS son controlados por 
un relevador diferencial o que los interruptores IJ e I4, además de 
ser controlados por una protección piloto, son controlados 
individualmente por relevadores de distancia o direccionales. 
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FIG 3.8 &ipleo de las zonas do proteccl6n para deten.lnar ~ fnter1"4Jtores san controlados por m 
relevador. 

Para almacenar esta' información en .la base de datos, se emplea el 
formato: 

rly ( elemento, <interruptores> ) 

La información de la figura 3.8 es almacenada .de la forma 
siguiente: 

rly e, <I2, I4, I5> 
rly BC, <I3, I4> ) 
rly ac, <IJ> ) 
rly ac, <I4> ) 

donde la primera linea indica que los interruptores I2, I4 e IS son 
controlados por un mismo relevador para proteger el elemento c. 
Como se puede observar, no se proporciona información alguna sobre 
el tipo de relevador. 

3.3 PROCESO DE INFERENCI~. 
Al presentarse una falla en un sistema de potencia, la operación de 
interruptores provoca un área de desconexión, dentro de la cual se 
encuentra el lugar de falla. cuando la operación de las 
protecciones es la esperada, el área de desconexión incluye un 
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solo elemento e figura 3. 9) y es donde 
embargo, si se presentan fallas de 
protecciones el área de desconexión se 
varias posibles soluciones (figura 3.10). 

ocurrió la falla. sin 
funcionamiento en las 
incrementa, existiendo 

D 

• 
r nt.-=:rrupt.or~!:. ;.;rradvs 

flG. 3.9 Arca de desconexfdn generllda p>r U"ll operación na,..\ de protec:cfones. 

~~-l-~-~ ~¡-1 !!!...JG--:;i )·: == 1 -- ,, ~_J 

1 ~---, 
'-Jt--11-j-ror-~ "~1--t__, 

• o 

L _______ J 

. FIG. l.10 Aro de mtconul6n generada _por fel les de opereclén en l• proteccfONI. 
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El sistema justifica los posibles lugares de falla considerando los 
siguientes tipós de operación de protecciones: 

1. operación normal 
2. Operación incorrecta 
3. Falla de operación 

Cuando se presenta una operación normal, el lugar de falla es 
aislado por los interruptores inmediatos (protección primaria). En 
el caso de una operación incorrecta, se presenta la operación de 
uno o varios interruptores en forma innecesaria, mientras que un 
falla de operación provoca la operación de respaldos. 
El sistema estima y justifica los posibles lugares de falla 
detectados dentro del área de desconexión provocada por la 
operación de los interruptores. Este proceso se divide en dos 
partes, la estimación del lugar de falla y la justificación del 
mismo. 

3.4 EBTIHACION DEL LUGAR DE FALLA. 
Para estimar los posibles lugares de falla, se deben identificar 
los elementos que involucran el área de desconexión provocada por 
la operación de los interruptores. Esto se realiza encontrando los 
nodos (elementos del sistema, de acuerdo con la figura 3.3b) de 
intersetción en las zonas de protección de los interruptores que 
justifiquen la operación de los interruptores usando el mecanismo 
de inferencia en Prolog en la información de la base de datos 4. 
Este concepto se expone en la figura 3.11. El hecho de que todos 
los interruptores que operaron pueden hacerlo para proteger un 
mismo elemento (en forma primaria o como respaldo), indica la 
posibilidad de que ese elemento sea el fallado. En la figura 3.12 
se muestra una situación en la cual todos los elementos dentro del 
área de desconexión cumplen con esta regla. En estas situaciones, 
se considera mas de una posible solución. 
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1 nt.erruPt.or"es aue i:oporcr-on 

1 nt.err"uPt.ores cerractos 

81 • 1-1. 83. 1-2. 1-3 

82 • 1-2. "'· L1. L3 

84. 1-3. 83. 1-1. L2 

t..1 .. u;¡ar de fo 110: 1-1. 83. L2. L3 

flG. 3.1Z · Exl•tertela de .&s de~ llJQtlr de falla en 161 6rea de desconexión. 

3.5 JUSTIFICACION DEL LUGAR DE FALLA. 
Una vez identificado el o los posibles lug~res de falla, el sistema 
infiere la forma en la cual operaron las protecciones para crear "31 
área de desconexión. En caso de encontrarse una contradicción en el 
proceso de inferencia, el sistema concluye que ese lugar de falla 
no es factible. 
Para esto, el sistema tiene un conjunto de reglas para justificar 
la operación ~e las protecciones, tal y como se muestra en la 
figura 3.13. En primera instancia, el sistema parte de la 
suposición de una falla sencilla con operación normal de 
protecciones. Si la información no verifica esta primera hipótesis, 
el sistema considera la posibilidad de fallas de operación: si 
persiste contradicción, el sistema prueba la hipótesis de la 
operación del respaldo que, aunque poco probable, puede llegar a 
presentarse. 

OPERACION NORMAL 

FALLAS DE OPERACION 

OPERACION DEL RESPALDO DE RESPALDO 

OPERACION INCORRECTA 

FALLAS MULTIPLES 

flG. 3.13 Regla par• Justificar la opernct6n de protecciones. 
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La siguiente hipótesis que prueba el sistema (si es necesario) es 
la operación incorrecta de protecciones. En caso de persistir 
contradicción en la información, el sistema considera la 
posibilidad de la presencia de más de una falla. · 

3.5.1 Falla sencilla con operación normal de protecciones •. 
Esta situación es la más simple de analizar, ya que el área de 
desconexión resultante incluye solo un elemento del sistema de 
potencia. Este se identifica aplicando la regla: 

falla ( E, Ll ) :- pri ( E, L2 ) • Ll = L2 

.donde E es el elemento, L2 los interruptores que deben operar como 
protección primaria de E y Ll los interruptores que el usuario 
especifica que operaron. El mecanismo de inferencia de Prolog 
verifica que E es el elemento buscado si los interruptores en Ll 
corresponden a los de L2. 

3. s. 2 Fallas de operación. 
si falla la hipótesis de que la operación de los interruptores 
corresponde a la operación de una protección primaria, el sistema 
realiza ala suposición de que uno o algunos de los interruptores de 
la protección primaria sufrieron un falla de operación. con esto, 
el sistema establece que debe existir la operación de los 
interruptores de respaldo. Para determinar si un lugar de falla es 
justificado bajo esta hipótesis se ejecuta la siguiente regla: 

falla (E, Ll) :- pri (E, <L2 1 , L2 11 , ..... ,L2"> ), 
res ( L2 1 , E, L3 ) , 
e L3 + <L2 1 1 

, ••••• , L2"> e Ll 

La cual especifica que la falla es en E, si los interruptores 
L2' ', .... ,L2" de su protección primaria más el respaldo del 
interruptor L2' forman parte de Ll, que son los interruptores que 
el usuario entrega al sistema. Esta situación se presenta en la 
figura 3 .14, donde la falla del interruptor I3 provoca la operación 
de su respaldo IS que junto con los interruptores I2 e I4 liberan 
la falla en la barra B2. 
El número de interruptores relacionado con L2 1 puede ser más de 
uno, con lo cual el sistema está en la capacidad de verificar si se 
presentó ·más de un falla de operación en los interruptores de 
protección primaria. 
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,,_ ,, •"T~~-·: -W' ~ 1 ¡----~ 

-1-•----
• 1 nt.e..-rupt.ores que 1 l '1 ~ 

operoror. L _ _J 

:J _I nt.orrupt.ores cerrtidos 

Se estime 82 .-:omo POGiOle 1u9?1,.. :.<.- ... ~ !l. 

0..-1 e a2. <12. 13, 1•1> J 
:;ip.:.raclon normal 12. 14 
f'allod&ooeracion 13 
opcrocron de respaldo 15 
Jugar de f'a110 82 

inte..-ruptores ciue 11oeran 10 '!'o !. 

FIG. 3.14 Justtflcact6n de ui lugnr do fnlln bolo la hipótesis de la operación de respaldo. 

3.5.3 Operación del respaldo de respaldo. 
La situación de la operación del respaldo de respaldo es poco 
usual, debido a que el ajuste de la protección para contemplar esta 
situación trae consigo una alta probabilidad de operación 
incorrecta por efectos de las corrientes de carga. Sin embargo, 
debido a que las protecciones de respaldo se ajustan de tal forma 
que se asegure su alcance hasta el extremo opuesto de las lineas 
adyacentes, una falla cercana a este punto pued~ ser vista por la· 
protección. En la figura 3.15, el relevador de distancia Rl que 
controla el interruptor Il solo operará para una· falla en la linea 
co, si ésta se encuentra próxima a la barra o. 
La forma en que el sistema analiza esta situación es a partir de la 
contradicción que surge al verificar la hipótesis de falla de 
operación en los interruptores de protección primaria del elemento 
donde se considera que ocurrió la falla. 
Para esto, se aplica una secuencia de reglas semejantes a las de 
falla de operación, con la única diferencia de que solo se 
considera una operación del respaldo de respaldo. 
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FIG. l.15 0pereci6n del respaldo de respaldo. 

En el caso de la figura 3.16, existen 7 posibles lugares de falla 
adicionales considerando la operación del respaldo de respaldo, 
además de un caso con doble falla de operación en interruptores de 
protección primaria. 
En el caso de una falla en la barra B, el sistema considera que 
existe un falla de operación en los interruptores I2, I4, I6 e IB 
aunque lo más factible sea una falla en el relevador diferencial de 
la barra B pues este controla el disparo de los interruptores. sin 
embargo, para justificar el lugar de falla, el sistema infiere la 
forma en la cual se operaron los interruptores (formación de la 
zona de desconexión), sin importar las causas. 

3.S.4 Operación incorrecta. 
La operación incorrecta de interruptores introduce .un grado de 
dificultad al sistema, ya que se presenta la operación de un 
interruptor que no debió operar en determinada situación. 
Para determinar si la liberación de una falla está acampanada por 
una operación incorrecta de interruptores, se establece que si 
solamente la operación de un interruptor no se justifica al 
considerar un lugar de falla, se trata de una operación incorrecta. 
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D 

A 11 1 
~~L~1~ ~• 

LUGAR DE 
FALLA 

LINEA Ll 

BARRA B 

BARRA e 

LINEA L2 
LINEA LJ 
LINEA L4 
LINEA L5 
LINEA L6 

di 

ªI 
si 

::~l---~-~~ 
• 1 nterrupt.or-es q1.1e oc~-~ .. .:>f'I 

o· 1 nterruptores ce.rroo~s 

FALLAS DE OPERACION 
OPERACION DE RESPALDO 

I2, IJ IS, I7, I9 
Ill, IlJ 

I2, I4, I6, Il, IS, I7. 
IS, IJ I9 

I4, I3 Il, I7, I9 
I6, IJ Il, IS, 19 
IS, IJ Il, IS, 17 
IlO, I2 Il, IlJ 
112, I2 Il, Ill 

FIG. 3.16 Consfderocf6n de 111 operación del l'CSpllldo da respaldo. 
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En el caso presentado en la figura 3.17, la falla es liberada 
por la apertura de los interruptores Il, I2 e I6 al presentarse un 
falla de funcionamiento en IS. Sin embargo, el, disparo de IB 
produce que el área de descone>ción se e>ctienda detrás de I6. cuando 
el sistema infiere que una falla en la linea CD es liberada por la 
apertura de Il, I2 e I6 con la justificación de una falla en IS y 
(jue solo la apertura de IS no es j_ustificada, el sistema concluye 
que se trata de una operación incorrecta. 

Por el contrario, si el número de interruptores cuya operación no 
se justificó es mayor que uno, se busca un área de desconexión 
formada por ellos y, en caso de ser inexistente, se concluYe que se 
trata de una operación incorrecta. 

oi-ea de o-=sc.:.i-.1:;u< ion ¡-----------------¡ 

i-•~I 13 

e :· 
1 's 15 º¡ 17 1 1 aj 

8 1 . ---D:I-•--D--T•1 
1 

12 14 -

---- FA:LA I 
1 1 

' L------------ - - - - .... 

• 1 nt..~r-rupt.01-es qu~ .;iper-a.íon 

O 1 nt..erru¡:•':.Vr•?S c0r·1-.•jci•::s 

FIG. 3,17 Ltberocl6n de U"lll falla ne~ de U"\11 operacfl:n Incorrecta. 

3,5,5 Existencia de más do una falla. 
Cuando el número de interruptores cuya operación no es 

justificada es mayor que uno, las posibilidades de la e>cistencia de 
una segunda falla aumentan, debido a que puede e>cistir otra área de 
~esconexión generada por estos interruptores. 

cuando se detecta esta situación, el sistema divide la'operación 
de los interruptores, separando aquellos cuya operación ya fue 
justificada. Una vez hecha la separación, el sistema verifica si 
existe un área de desconexión generada por las zonas de protección 
de los interruptores cuya ope~ación no ha sido justificada y que 
sea independiente de la primera. Si esta área e>ciste, el sistema 
prueba en primera instancia la hipótesis de que.es producida por 
una falla sencilla con operación normal de protecciones 1 si el 
sistema no puede probar esta hipótésis, 

87 



IMPLANTACION DE UN SISTEMA EXPER1D ••• 

procede en forma similar al análisis de la primera área de 
desconexión, probando las hipótesis de fallas de operación de los 
interruptores de protección primaria, operación del respaldo de 
respaldo y la operación incorrecta de protecciones. Si el sistema 
no puede justificar la formación de la segunda área de desconexión 
considerando un posible lugar de falla bajo los criterios 
anteriores, el: sistema concluye que esta fue genera'.da por la 
operaClón incorrecta de protecciones provocadas por la presencia de 
la primera falla. 

En la figura 3.18 se forman dos áreas de desconexión, la primera 
formada por la apertura de Il e I2 y la segunda por la apertura de 
14, IS, I7 e IS. Cuando el sistema justifica la operación de los 
interruptores I4, 15, I7 e IB considerando un lugar de falla e 
identifica que la operación de Il e I2 forman una segunda área de 
desconexión, procede a estimar la existencia de un segundo lugar de 
falla que provoque la operación de estos interruptores. 

are~ de descone~1on 2 

o 

'- '.i B : E 

1-• ~ ~ ~ = 11+-0-11-~: •. "__:J; 19 1·1 1 2 1 3 1-l 

e r---· ~. 110 

1
-11.-G- 11----': 

1 s
1 

16 ; · 

!! ,,- o~r. Wl-•• '"" 

o 

FIG. l. 18 Posfbll ldoc:I de e:dat«iela de 111b de i.no falla. 

3.6 PRESEllTACION DE RESULTADOS. 
cuando el sistema justifica la totalidad de las operaciones de 

los interruptores considerando uno o más lugares de falla, se debe 
presentar esta información al usuario. cuando la justificación es 
en base a un lugar de falla, el proceso de presentación consiste en 
indicar el lugar de falla y la forma en la cual operaron las 
protecciones para generar el área de desconexión. 
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Sin embargo, cuando la justificación es en base a más de un lugar 
de falla, se debe determinar cual situación es más factible. Para 
ello el sistema realiza una ponderación de la operación de las 
protecciones, basado en el n\lmero de fallas de operadión y 
operaciones incorrectas, y aquella alternativa de falla en la cual 
el nllmero de fallas de funcionamiento es menor, será la de mayor 

· probabilidad de ser la correcta •. 
Considerando la operación de interruptores de la figura 3 .19, 

existen tres posibles lugares de falla: 

1) Falla en Ll; fallando el interruptor I2 
2) Falla en B; fallando la diferencial de barra 
3) Falla en L2; fallando el interruptor I3 

Contando el número de fallas de operación para cada caso, el 
mecanismo de inferencia determina el lugar de falla más probable. 
En este caso las tres opciones tienen la misma probabilidad por 
justificarse por un falla de operación. 

!!! 

D 

1 nter-r-uotores que op~r-a.-.:i--. 

FIG, l. 19 Estfuc:l&i del l~r ~ falla -4s prcbnble. 

3.7 EJEMPLOS. 
A continuación se presentan dos ejemplos de la estimación del lugar 
de falla en la Red Metropolitana de Monterrey. Ambos casos se 
ejecutaron sobre una computadora PC/AT. 
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CASO 1. 
En la fiqura 3.20a, se muestra una sección de la Red Metropolitana 
de Monterrey, donde la subestación Leona (LEO) representa una 
derivación (TAP) en la linea 73220. Los nombres de los 
interruptores se especifican por la unión de las siglas de la barra 
y número de la linea donde se conecta cada interruptor. 
El disparo de los interruptores VDG73220, VDG732JO, LE073220, 
JER73620, RI073020, JER73030 Y JER73630 genera una área de 
desconexión, que es justificada si la falla ocurre en la barra 
Jerónimo (JER) donde,, los interruptores .JER73220, JER73230 y 
JER73020 sufren un falla de operación, provocando que la falla sea 
liberada po• respaldo remoto de los interruptores VDG73220, 
LE073220, VDG73230 y RI073020. 
La figura J.20b muestra el resultado del análisis realizado por el 
sistema para esta situación. El tiempo de ejecución del sistema, 
una vez indicados los interruptores que operaron, fue de 55 seg. 

<!1) Oper"ac ion rje 1 r.r.-:r-r-1..1ptor-+:.s 
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La fa 1 1 a ocurre en 1 a barra ... 1E;: 1 a 
cual es llberada por 10 aoer~u~~ de 
los 1 nterruptores VOG73220 V[l'.373230 
LE073220 JER73030 JER73630 JEP~3620 
Rr073020 al presentarse una fa 'a 
los interruptores JE~73220 JE~~3230 
.JER73020 

b) Resultado del anal 1s1s de1 s•stema ;, 

FIG 3.~ E1tlmcldn del lugar de fallo poro~ folla 1enclllo, justificada por el folla de 
operocl6n de lnter1'\4ltorcs. 

CABO 2, 
En la figura 3.2la se presenta otra sección de la Red Metropolitana 
de Monterrey, En este caso los interruptores de los transformadores 
del lado de la barra NIC115 se denominan NICOl y NIC02 
respectivamente. 

El disparo de los interruptores NIC02, NIC73640, MTY73640, 
NIC73890, JER73030 y NOG73960 genera dos áreas de desconexión, la 
primera por los interruptores MTY73640 y NIC73640 que representa 
una operación normal de protecciones, ya que el drea de desconexión 
involucra un solo elemento; la segunda área de desconexión se forma 
por la apertura de los interruptores NIC73890 y NOG73960. Además se 
presenta la operación de los interruptores NIC02 y JER73030 que al 
no constituir un área ,de desconexión, representan una operación 
incorrecta. 

En la figura 3. 2lb se muestra el análisis realizado por el 
sistema. Como la hipótesis de una falla sencilla no justifica la 
operación de los interruptores, el sistema determina las áreas de 
desconexión y considera la posibilidad de la existencia de más de 
una falla. Como resultado, el sistema obtiene tres posibles 
soluciones. 
En este caso, la ponderación de fallas de funcionamiento para 
determinar la situación más factible es igual en todas las posibles 
soluciones, ya que las áreas de desconexión se justifican con el f 
alla de operación de un interruptor y la operación incorrecta de 
otros dos. 
El tiempo de ejecución fue de 90 seg. 
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Incorrecta de los int.er"ruptores NIC02 
.JER73030 

? Existe uno doble falla, una falla en lo 
11 nea 73640. que es l lt:>er-ada por la 
oper-t.ur.o c.:: ios int.erruot.or-es t-llC73640 

MTY73640 y o:.ra fa 1 la en 1 a barra GEL 115, 
que es llber~do por" al disparo de los 
Jnten-upt.ores NIC73890 NOG.73960 debido a 
la falla oe os lnt.erruptores CEL73890 

CEL73960. Ada-as se pr"esenta la operaclon 
1ncor1ect.a ce los lnter"r"upt.ores NIC02 
.JER73030 

FIG. 3.21 Estf1DCl6n del lugar da falla para lo exhtm:la de 1161 de U'la fallo. 
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En base a lo expuesto en el presente trabajo, podemos hacer un 
resumen y ofrecer algunas cuestiones como resultado del análisis 
realizado. 

Se ha visto una vez más el enorme campo de acción que ofrece el uso 
de sistemas computacionales en los diversos ámbitos del quehacer 
humano. 

En nuestro caso, el elevado y complejo desarrollo que han alcanzado 
los Sistemas Eléctricos de Potencia en todo el mundo ha proyocado 
que se busquen alternativas U opciones para e.l adecuado manejo y 
control de dichos sistemas. 

En particular, cuando en dichos sistemas ocurren fallas ó 
imprevistos en las lineas de transmisión se ha hecho uso de los 
Sistemas Expertos como apoyo indispensable para el correcto e 
inmediato diagnóstico del problema: asi como su apropiada solución. 

Esta alternativa ha sido ampliamente utilizada ya en los paises 
desarrollados con magnificas resultados. 

Debido a las caracteristicas geográficas de nuestro pais que 
logicamente hacen más complejo y dificil el manejo y control de 
todo el Sistema Eléctrico Nacional, es menester implementar la 
Tecnologia de los Sistemas Expertos en todas las áreas que forman 
la operación del sistema como son: diagnóstico, c.ontrol, diseño, 
predicción, etc. 

La aplicación de esta tecnolog ia debe ser inmediata y tomada en 
cuenta como una gran "herramienta indispensable para el óptimo 
desarrollo y control del sistema Eléctrico Nacional. 
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