
                                                                                                                                                                                                                                                              

 

 
Resumen—El presente trabajo evalúa el desempeño de algoritmos 
aplicados de forma general por relevadores de protección 
diferenciales a través de la simulación digital de lazo abierto. Ello se 
realiza con la ayuda del programa ATP mediante el procesamiento 
de señales registradas durante eventos reales del sistema de energía 
en los que se vieron involucrados dichos relevadores. La finalidad es  
proveer una herramienta computacional que permita en 
consecuencia comprender mejor dichos eventos, con la posibilidad 
real de mejorar el desempeño operativo de las protecciones 
involucradas e incrementar la calidad del suministro de energía 
eléctrica. 
  
Palabras clave—Relevadores de Protección, Algoritmos, Simulación 
Digital, ATP. 
 

I. INTRODUCCIÓN 
 

L análisis de la operación de los relevadores de protección   
involucrados en eventos que el sistema de energía eléctrica 

(SEE) experimenta, requiere de herramientas de cómputo tales 
como el Alternative Transient Program (ATP) [1], que permita 
evaluar a través del modelado y simulación digital el desempeño 
de algoritmos generales que los relevadores de protección, tanto 
digitales como electromecánicos, utilizan [2]-[4]. Ello permite 
comprender mejor las características de los relevadores, como 
confiabilidad, selectividad, velocidad y sensibilidad, conceptos 
fundamentales para su aplicación. 

La respuesta de los sistemas eléctricos de potencia ante fallas y 
otros tipos de eventos, tales como saturación de transformadores 
de corriente, incluyen en sus señales componentes de frecuencia 
fundamental y frecuencias de mayor orden. El comportamiento 
correcto de los relevadores durante los eventos es de suma 
importancia ya que las consecuencias ante un mal funciona-
miento pueden ser desastrosas. En el presente trabajo las señales 
del SEE se han obtenido de registros de eventos reales de 
relevadores digitales, para posteriormente ser convertidos a 
formato de procesamiento gráfico del ATP. La manipulación de 
las señales analógicas, así como los algoritmos utilizados por los 
relevadores, se han manejado e implementado a través del 
modulo de simulación Transient Analysis of Control Systems 
(TACS) [5]. Finalmente se integraron los registros de evento al 
modelo de simulación digital evaluando el comportamiento del 
relevador de protección. 
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II. PROCESAMIENTO DE SEÑALES 

 
Actualmente una de las prestaciones de los relevadores 

de protección y registradores de fallas digitales son el 
almacenamiento de registros oscilográficos, permitiendo 
el post procesamiento de dichas señales en sus formatos 
nativos. Así mismo, a través de programas auxiliares es 
posible convertir los registros nativos al formato estándar 
Common Format for Transient Data Exchange 
(COMTRADE) [6] para poder ser manejados en post 
procesadores gráficos de acuerdo con las necesidades del 
análisis requerido. 

 

A. Conversión de archivos a  formato PL4  
Los datos de salida de la simulación en ATP se 

almacenan en un archivo de salida con la extensión PL4, 
pudiendo ser procesados gráficamente tanto en línea 
como fuera de línea. Ello se hace necesario para el 
acondicionamiento y entrada al ATP  así como para la 
simulación el proceso de conversión de los archivos en 
formato Nativo – COMTRADE - PL4, como lo muestra 
el diagrama de bloques de la Fig. 1.  

 
 

 
 
Fig. 1.  Conversión de archivos COMTRADE a  PL4. 

 
Los archivos para la realización del análisis se 

obtuvieron de un relevador de protección integral digital 
para generador, que generó señal de disparo provocando 
la salida completa de la unidad generadora por operación 
de elemento de porcentaje diferencial, causado por falla 
en el circuito secundario de los transformadores de 
corriente. El relevador contaba con los ajustes que se 
muestran en la Tabla I. 
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TABLA  I  
AJUSTES ELEMENTO DIFERENCIAL 

 
Elemento diferencial Ajustes 

pickup 0,2 A 
Retardo 1 ciclo 

Pendiente 10% 
 

Las señales de las corrientes involucradas en el evento en 
formato PL4 se muestran en la Fig. 2. 
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Fig. 2.  Señales analógicas convertidas a formato PL4. 
 

 De esta forma las señales del registro nativo, con la ayuda de 
programas auxiliares tales como DAT2PL4, pasan a su nuevo 
formato permitiendo a través de las prestaciones de TACS su 
utilización como señales de entrada al ATP. 

B. Fuentes TACS 
Aunque el desarrollo del EMTP-ATP [1] se da en los años 

sesenta, lo que permitía el modelado y simulación de transitorios 
en SEE, no es hasta 1976 cuando se desarrolla un modulo de 
simulación para el análisis de sistemas de control llamado 
Transient Analysis of Control Systems (TACS) [5], permitiendo  
modelar simultáneamente la interacción entre ambos sistemas. 
Unos de los componentes básicos de TACS son las fuentes, que 
se dividen en los siguientes tres grupos: 1) fuentes residentes, 2) 
fuentes definidas internamente y 3) fuentes definidas en ATP.  

El post procesamiento de archivos para interaccionar con los 
modelos de relevadores puede realizarse de dos formas. La primera 
generando los archivos de señales desde la simulación del sistema 
de potencia [7] en el ATP, donde el relevador es modelado para 
trabajar interactivamente con el sistema, conocida esta como 
simulación de lazo cerrado. Por otra parte, y como se comentó con 
anterioridad, el propósito de este trabajo es analizar el desempeño 
de los relevadores tomando como archivos de entrada las señales 
de registros de eventos reales, manejados e implementados en 
TACS a través de algoritmos de aplicación general, conocida esta 
como simulación de lazo abierto. 

De acuerdo con los tipos de fuentes mencionadas para TACS, el 
manejo de archivos PL4 como entradas a la simulación es posible 
por medio de fuentes type-25 [8], [9] que pueden ser seleccionadas 
como variables conectadas a los elementos del modelo de simula-
ción a través de la directiva POSTPROCESS PLOT FILE (PPF).  

En la Fig. 3 se muestra el manejo de la directiva PPF asociada 
a fuentes TACS que sirvió de entrada al modelo de simulación 
del relevador de protección analizado. 

 

 
 
Fig. 3.  Directiva  PPF y fuentes type-25. 
 
 

III. MODELADO Y SIMULACIÓN 
 

El crecimiento y complejidad de los SEE hace 
necesaria la utilización de herramientas de cómputo que 
permitan  analizar bajo escenarios significativos los 
eventos a los que estarán expuestos los relevadores de 
protección donde su correcto desempeño es fundamental, 
ya que las consecuencias ante un mal funcionamiento 
pueden ser desastrosas. Los algoritmos aplicados por los 
relevadores de protección pueden ser representados, de 
manera general, por elementos TACS [10] que de forma 
muy cercana permitan establecer el comportamiento de 
los relevadores aplicados comercialmente y de esta 
forma la evaluación del mismo.  

A. Algoritmos de relevadores de protección  
En función del diseño de los relevadores de protección 

y las señales analógicas básicas de entrada, los 
algoritmos de los mismos permiten la determinación de 
los parámetros del SEE. De acuerdo con los algoritmos 
de los relevadores, estos pueden operar para condiciones 
de sobre corriente, alto/bajo voltaje, diferencial, 
impedancia, potencia etc. En el presente trabajo se ha 
analizado la actuación de un relevador de protección 
integral para generador ocasionada por la operación de su 
elemento de porcentaje diferencial. Esta operación se 
debe a falla en el secundario de los transformadores de 
corriente, contando con los ajustes mostrados en la tabla 
I. La Fig. 4 muestra la conexión diferencial utilizada por 
dicho relevador.  

 

 
Fig. 4.  Diagrama de conexión típica de relevador diferencial. 

 
En diagrama de la Fig. 4 el criterio básico para la 

operación de la protección de porcentaje diferencial es la 
comparación en el elemento diferencial (op) de la 
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corriente de operación (Iop), también llamada corriente diferencial 
(Idif), con respecto a las corrientes en los elementos de retención 
(ret) para las tres fases. La corriente de operación se obtiene por 
suma fasorial de las corrientes entrantes al elemento protegido de 
acuerdo con la expresión  
 

                      IISISOP III
rr

+=                                   (1) 

 
donde IOP es proporcional a la corriente de falla para fallas 
internas y aproximadamente cero para cualquier otra condición 
de operación. La corriente de retención se obtiene de acuerdo con 
la expresión 
 

  ( )IISISret IIKI
rr

+=                                 (2) 

 
donde 
 Iret = corriente de retención 
 K = Factor de compensación igual a 0,5 
 
     De acuerdo con lo anterior el relevador diferencial generará 
señal de disparo si la corriente de operación IOP es mayor que un 
porcentaje de la corriente de retención Iret, como lo muestra la 
expresión 
 

                  retOP ISI ×>                                         (3) 
 
siendo S la pendiente del relevador diferencial. 

 
 Para la implementación de la expresión anterior se han 

utilizado los modelos de TACS predefinidos en ATP [1], 
quedando el modelo del relevador diferencial para la simulación 
en la interfase gráfica del ATPDraw [11], y permitiendo variar 
los parámetros de ajuste del mismo como lo muestra  la Fig. 5. 

 
  
Fig. 5.   Representación de relevador diferencial en ATPDraw. 

B. Integración del modelo de relevador  y registro de evento 
La integración de las señales procesadas en formato PL4 que 

sirvieron de entrada al ATP y el modelo de relevador de 
porcentaje diferencial de la figura anterior se presenta en el 
diagrama de bloques de la Fig. 6, que sirve para la realización de 
la simulación de lazo abierto.  

 
 

Fig. 6.   Simulación digital de lazo abierto en ATP. 
 
El bloque de elementos de salida del modelo de 

simulación permite visualizar salida de disparo, 
corrientes diferencial y retención, valores RMS, 
pendiente etc., de acuerdo con las necesidades del post 
procesamiento. 
 

IV. RESULTADOS 
 

En  la Fig. 7 se presentan las señales de corriente 
obtenidas del modelo de simulación de la fase C, lado 
fuente (ISC) y lado carga (ILC) siendo en esta última donde 
se presenta el problema, así como la corriente diferencial 
(Idif) que se presenta tomando la decisión de generar 
señal de disparo, en 1055 milisegundos. 

 
 
Fig. 7.  Simulación de corrientes vistas por el relevador diferencial. 
 
     Para una mejor apreciación, la Fig. 8 muestra las 
señales de corriente generadas por la simulación para 
valores RMS en la fase C vistas por el relevador 
diferencial, observándose claramente la diferencia entre 
las dos señales. 
 

 
Fig. 8.  Comparación de señales de corrientes RMS en la fase C. 
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La comparación de las señales del disparo del registro original 
del relevador y del modelo de simulación se presenta en la Fig. 9.  

 

 
 
Fig. 9.  Comparación de señales de disparo. 
 

De acuerdo con el instructivo de fabricante del relevador 
diferencial el tiempo de operación estimado para el retardo de 
ajuste programado de acuerdo con Tabla I es menor de 1,5 ciclos. 
De lo anterior se puede apreciar en la Fig. 9 que el relevador 
simulado da respuesta en el instante t1 = 0,9344 s, después de 
cumplirse con las condiciones de la expresión (3). La respuesta 
del relevador real se da en un tiempo de t2 = 1,055 s, significando 
esto una diferencia significativa ∆t = 0,1206 s (7,23 ciclos) entre 
las dos señales de disparo. Lo anterior da posibilidad de analizar 
arranques, tiempos de elementos de salida etc. a través del post 
procesamiento gráfico para observar con claridad estados que el 
relevador experimenta durante los eventos a los que se ve 
expuesto. 
 
 

V. CONCLUSIONES 
 

Se ha mostrado cómo procesar con el programa ATP las 
magnitudes registradas durante eventos reales, en particular para 
el esquema de protección diferencial mostrado a través de la 
directiva POSTPROCESS PLOT FILE y TACS. 

En la actualidad, debido al desarrollo en los equipos para 
pruebas de relevadores, es posible generar y evaluar con las 
mismas señales el comportamiento de los relevadores de 
protección apoyados, por ejemplo, por la guía para pruebas de 
comportamiento de relevadores de protección IEEE [12]. Los 
ajustes del relevador propuesto por el mismo fabricante para el  
elemento diferencial son: pick up = 0,5 A, pendiente = 20% con 
un retardo = 5 ciclos. Ello para garantizar que la punta de 
arranque (inrsuh) del transformador elevador no provoque la 
saturación de los transformadores de corriente del generador.  Por 
lo tanto, se puede llevar acabo la simulación de los relevadores 
de protección de acuerdo con las necesidades resultantes del 
análisis del sistema, y así validar el modelo utilizado comparando 
los resultados con los registros de los eventos reales. De esta 
forma se pueden evaluar los algoritmos aplicados de manera 
general por los relevadores de protección. 

La sistemática de simulación mostrada permite, en 
consecuencia, comprender mejor los eventos y proporciona la 
posibilidad real de mejorar el desempeño operativo de las 
protecciones involucradas e incrementar la calidad del suministro 
de energía eléctrica. 
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