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El objetivo principal de todo los sistemas de potencia es mantener un
alto nivel de continuidad de servicio, minimizando los tiempos de
fuera de servicio ante condiciones intolerables.

Disturbios
Estado Estable

Estado Transitorio
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Sobrecorriente

Sobre o bajo voltaje

Factor de potencia

Ángulo de fase

Dirección de potencia y corriente

Impedancia

Frecuencia

Contaminación eléctrica

Temperatura

Desplazamiento físico

Presión

Monitoreo de variables para el diseño de sistemas de protección

50, 51

21

59, 27

81

49

32, 67

46, 47

87
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Estructura del sistema de protección
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Protección de elementos
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Protección de Fase y Tierra
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Direccionalidad

Primaria (Primary)Respaldo (Backup)

Cantidades

Operación. IF

Polarización. V
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Estructura funcional de la protección

ADPC TTTT ++=
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Tiempo de accionamiento de la protección

LoadZ  

 

Ventana de 
Datos 

(≈ 1 ciclo) 

Estimación 
fasorial 

( ≈ 2 ciclos) 

Decisión de 
disparo 

( ≈ 0.5 ciclo) 

Desplazamiento de 
mecanismo por fuerzas 

electromagnéticas 
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Requerimientos del esquema de protección
Velocidad de operación

Protecciones de muy alta velocidad, aunque son deseables, 
pueden incrementar las operaciones no deseadas.

Velocidad de los sistemas de protección

• Instantáneo

• Retardo de tiempo 

• Alta velocidad 

• Ultra alta velocidad

400 - 500 kV     Menor a 0.1 seg

115 - 330 kV     0.15-0.25 seg

< 115 kV    1.0-2.0 seg

Tiempos admisibles de desconexión
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Principios de protección

Relevador Piloto (85) Relevador Diferencial (87)

Relevador Distancia (21) Relevador Sobrecorriente (51/67)
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Protección primaria y respaldo

Selectividad Absoluta

Selectividad Relativa
 X 

 R 

1a Zona 

2a Zona 

3a Zona 
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Coordinación de dispositivos de protección

 T T 

Elemento 
Instantáneo 

Elemento de 
tiempo inverso 

 X 

 R 

1a Zona 

2a Zona 

3a Zona 

Tiempo CTI=0.3
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Protección primaria y respaldo

F1P P

R

R R

R

R
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Protección primaria y respaldo

F2

P

P

R

R R

R
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Respaldo Local vs Remoto
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Operación Cros-Country

Condiciones anormales

Fuente intermedia

Acoplamiento magnético mutuo

Fallas de alta impedancia (HIF)

Operación en limites de seguridad
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Operación Cros-Country

Se presenta en líneas paralelas con fallas monofásicas altamente resistivas y en 
diferentes fases en cada línea, como se ilustra en el siguiente dibujo: 

En el extremo más cercano el disparo será́ mono polar y del lado más alejado 
el disparo será tripolar. Ambas líneas quedarán fuera de servicio 

Se implementa un esquema de disparo condicionado a la recepción 

de disparo mono polar del extremo remoto, es decir se tendrán que 

transmitir disparos por fase. 
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Fuente Intermedia (Infeed)

 

 A 

 B 

 C 

Sin FI 

Con FI 

 R 

 X 

 Segunda Zona 
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Acoplamiento magnético

( )OOM ZZ %7050 −=

Compensación por acoplamiento mutuo

Za = Va / ( Ia + [ Zm / Z ] [ Ib + Ic ] ) 
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Fallas a tierra

� La mayoría de las fallas involucran tierra

� Las protecciones contra fallas a tierra son más

sensibles que las de fase, ya que no responden a

la corriente de carga

� Sin embargo, la magnitud de la corriente asociada

a la falla de alta impedancia puede ser

comparable con la corriente de carga.

Es necesario incorporar sistemas de detección HIF, basados en

reconocimiento de formas de onda.
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Sistemas eléctricos de potencia modernos

Operación cerca de los limites de seguridad

δsen
X

VE
P =
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Desempeño de los esquemas de protección

Tipo de aterrizamiento

Transductores



30/09/2018

24

El tipo de aterrizamiento tiene un efecto significativo en la 
protección de los componentes del sistema de potencia

Objetivo.- minimizar los sobrevoltajes transitorios, una rápida 
detección y aislamiento del disturbio o áreas falladas

Métodos de aterrizamiento

• Aislado

• Alta impedancia

• Baja impedancia

• Sólido

Tipo de aterrizamiento
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Sistema aislado
Falla Fase a Tierra
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Alta y Baja Impedancia

Es usado para limitar la corriente de cortocircuito, permitiendo 
la operación selectiva del esquema de protección
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Transformadores de instrumentos

Los relevadores requieren una reproducción exacta de las condiciones 
normales, tolerables e intolerables en el sistema de potencia. 

Las aplicaciones de protección y medición imponen diferencias 
constructivas

Transformadores de 
corriente (TC)

Transformadores de potencial 
(TV, TP, CCVT)
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Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente deben reproducir las fallas 

cercanas a la terminal remota, o en el punto de coordinación

ANSI/IEEE standard C57.13
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Método Curvas de excitación
Se desarrolla una curva, que relaciona la corriente de primario a la 

corriente de secundario, que depende del tap, longitud de cable y 

burden del equipo ( )BleadLLScd ZZZIVV ++==
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Método Curvas de excitación
Ejemplo 1. Relevadores de fase

RTC = 10 (50:5)

VZIV LS 6.96.16 =×==

AI e 6=

ANINII eSH 1206060 =+=+=

RTC =  20 (100:5)

VZIV LS 933 =×==

AIe 5.0=

ANINII eSH 701060 =+=+=

   Icarga máxima= 40 A 

Burden = 1.6 Ω para 6Atap 

Burden = 3 Ω para 3Atap 

I operación 

Ias = 6 A

Iap=60 A

De la curva

En primario: 

a) b)
Ias = 3 A

De la curva

En primario: 



30/09/2018

31

Saturación por corriente asimétrica de CD

La componente de CD resulta de:

En un circuito altamente inductivo, la corriente es máxima cuando el voltaje es cero.

La constante de tiempo de la corriente es determinado por las condiciones de la

red.
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Saturación componente DC
Flujo residual

Un CT fuera de servicio:
Con el primario abierto una fuente de voltaje variable AC 
es conectada a través del secundario (hasta saturación) La 
reducción del voltaje  a cero en un periodo de 3s 
desmagnetizará el núcleo

La reducción del flujo remanente: 

Un CT en servicio:
Insertando un resistor variable en el secundario, 
incrementando la resistencia  para saturar el núcleo, y 
entonces se reduce la R a cero
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Magneto-óptico
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Transformadores de voltaje

Conexión
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Transformadores de acoplamiento capacitivo CCVT

Circuito equivalente

Respuesta 

transitoria
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Sistemas eléctricos de potencia 
modernos

Generación dispersa. IPP, Cogeneradores, Fuentes alternas



30/09/2018

37

Sistemas eléctricos de potencia modernos

Contribución de cortocircuito
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Generación dispersa. IPP, Cogeneradores, Fuentes alternas

Los sistemas de protección son afectados por:

• Impacto de frecuencias no fundamentales en la 
operación de relevadores de protección

• Topología altamente dinámica de la red 
eléctrica

Sistemas automáticos de ajuste y coordinación 
en línea de relevadores

• Disminución de las corriente de falla
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Teleproteccón

Subalcance
Señal de Disparo

Redes Inteligentes
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Tendencia de las redes eléctricas

Área amplia

EMS

Micro grids

DMS

Smartgrids
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Estudios de coordinación de protecciones y revisión de 

diseño 

• Actualización de estudio y revisión de esquemas de 

protección y ajustes acorde a los cambios del sistema

• Evitar disparos anticipados de generadores coordinación 

entre relevadores V/hz y excitación

• Asegurar una operación planeada del esquema de 

protección (relevadores de distancia no deben operar para 

condiciones fuera de paso o sobrecarga)

Diseño y prueba de las aplicaciones de protección para 

evitar fallas ocultas

• Evaluación y prueba del esquema de protección

• Incrementar la seguridad de la protección en áreas 

vulnerables de blackouts

Protección de Area Amplia
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Aplicaciones

Stabilizers
4.50%

Others
12.60%

Combination
11.70%

Generator Runback
1.80%

VAR Comp.
1.80%

Discrete Excitation
1.80%

Dynamic Braking
1.80%

Out-of-Step Relaying
2.70%

HVDC Controls
3.60%

Load & Gen. Rejection
5%

Turbine Valve Control
6.30%

System Separation
6.30%

UF Load Shedding
8.20%

Load Rejection

10.80%

Generator Rejection

21.60%

IEEE PSRC, WG C6 Report

“Wide Area Protection and Emergency Control”
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Cantidades en secuencia positiva 

Condiciones balanceadas

Simetría de las impedancias medidas 
del lazo

Estudios de disparo mono polar y 
recierre

Oscilaciones de potencia
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Sincronización de cantidades eléctricas

Mediante la sincronización de fasores es posible tener 

los fasores en la misma referencia de tiempo

Subestacion A Subestacion B
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• Prevención de sobrecarga de líneas

• Evitar la degradación paulatina de voltaje

• Iniciar la separación pre-planeada del sistema ante 

condiciones criticas

• Objetivo principal de mejora en la seguridad del 

sistema

• Coordinación con sistemas vecinos

Implementar esquemas especiales de protección

Implementación de protección adaptiva

Activación selectiva de grupos de ajustes acorde 

a las condiciones del sistema

Disparo de carga adaptiva y restauración
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Restauración

• Herramienta para operadores para ejecutar 
acciones de restauración

• Disponibilidad de información crítica en 
tiempo y calidad
– Identificación del origen del problema

• Voltaje, frecuencia, excitación, 
estado topológico

– Provee información para mejorar el éxito de 
la restauración

• Cálculo en tiempo del efecto de 
carga fría

• Actualización de la información

• Factor de riesgo
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Monitoreo en tiempo real

• Medición fasorial
• Monitoreo de voltaje y frecuencia

Esquemas remediales
• Cálculo de carga

– Designación de bloques de carga

– Impacto en la carga

– Información de prefalla
• Determinación del último estado operativo

– Simplificación de información



30/09/2018

49

Micro-redes

Directional 
Relay

Directional 
Relay

Microgrid’s 

area

“Island”
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Sistemas avanzados de monitoreo y medición

• Mejorar las mediciones de la red y permitir la transformación 

de datos en información. 

• Evaluar los equipos y la integridad de la red, tener un sistema 

avanzado de relés de protección. 

• Habilitar la elección del consumidor y la respuesta de la 

demanda, y ayudar a aliviar la congestión
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Componentes y Subsistemas

Estos dispositivos se aplican las últimas investigaciones en materiales, la 

superconductividad, almacenamiento de energía, la electrónica de potencia y 

microelectrónica 

Producir densidades de potencia más altos, una mayor fiabilidad y una mayor calidad 

de la energía eléctrica

�Almacenamiento de energía avanzada 

�Nuevas Tecnologías de la batería. Sulfuro de Sodio (NAS) 

�Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV)
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Monitoring points

Power routers

Métodos de control y topologias
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Gestión de energía con fuentes convencionales y 
renovables en sistemas de distribución

58
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Wind With Storage
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Fundamentos básicos

Ejercicio. Operación de relevadores 
de protección
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Ejercicio. Secuencia de operación

T=0-1.5 ciclos  -- no falla
Voltaje nominal
Corriente = Carga
Corriente de tierra=cero 


