
Tutorial sobre distancia y más
Protección actual

Dra. Nagaraja R,
Director general,

Consultor de investigación y desarrollo de energía Pvt. Limitado

Traducido del inglés al español - www.onlinedoctranslator.com

https://www.onlinedoctranslator.com/es/?utm_source=onlinedoctranslator&utm_medium=pdf&utm_campaign=attribution


Tutorial sobre Protección a Distancia y Sobre Corriente

Contenido

• Filosofía de protección de ERPC

• Cálculo de la configuración del relé de distancia

• Estudio del sistema para comprender el comportamiento del relé de 

distancia

• DOC y DEF para sistema EHV



Filosofía de protección de ERPC
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Introducción

• Basado en el Informe CEA del “Grupo de Trabajo sobre 
Análisis de Sistemas de Potencia Bajo Contingencia”

• Discute la práctica de Coordinación a 
seguir para
▫ Coordinación de Protección a Distancia
▫ Coordinación de Backup DOC y DEF
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Filosofía
Protegido

Alcanzar
Configuracion de hora

(s)Zona Dirección

Zona 1 Delantero 80 % de la PL Instantáneo
Para circuito único
– 120 % de la LP 0.35

zona 2
(para 400kV y
arriba)

0.5 a 0.6 – Si el alcance 
Z2 se sobrealcanza
50% de los
línea más corta;
0,35 – de lo contrario

Delantero Para Doble
Circuito – 150 % de 
PL

120% de PL o
100% de PL +
50% de ASL

Zona 2 (para 220 kV 
y menos) Delantero 0.35

PL: Línea Protegida, ASL: línea adyacente más corta, TODOS: línea adyacente más larga
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Filosofía
Protegido

Alcanzar
Configuracion de hora

(s)Zona Dirección

120% 0f (PL +
TODOS)

zona 3 Delantero 0,8 a 1,0

0.5 si Z4
sobrepasa el 50%
de reversa
línea más corta
0,35: de lo contrario

10% para el Long 
line (>100 km)
20% para línea corta 
(<100 km)

zona 4 Reverso

Nota : El alcance de Z2 no debe invadir el siguiente nivel de voltaje más bajo
: Si el alcance de Z3 invade el siguiente nivel de voltaje (después de considerar la alimentación), el tiempo de Z3

debe ser coordinado
: Si la empresa de servicios públicos utiliza un esquema de bloqueo de operador, entonces el alcance de Z4 puede incrementarse

como el requisito. Debe cubrir el LBB de la barra de bus local y debe coordinarse 
con el tiempo Z2 de todas las demás líneas.

PL: Línea Protegida, ASL: línea adyacente más corta, TODOS: línea adyacente más larga
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Zona 1
• Errores del transformador de instrumentos

• La línea de transmisión no está completamente balanceada

• Por lo tanto, la impedancia aparente es susceptible a un 
error del 20%.

• La zona 1 está subalcanzada para evitar una operación 
incorrecta por falla en la siguiente línea (p. ej., cerca de un 
bus adyacente) quien cubre

la
Restante ?

Alcance de la zona 1
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zona 2para línea de un solo circuito

• Para proporcionar cobertura a la parte restante de la 
línea protegida

• El margen de sobrealcance debe ser mínimo 20%(con razón

discutido en Zone1)

Alcance de la zona 1

Alcance de la zona 2 Qué pasa
respaldo

protección para
culpa aqui?
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zona 2para línea de doble circuito

• Bajo alcance debido al acoplamiento mutuo entre 
líneas paralelas

• ∆  = 0 ,   = 0− 
3 1

1
1+ 0 0 = 0 ,  3  01

• Para alces gemelos,∆  =27% considerando 20% 
adicional de margen, total 150% de PL

Alcance de la zona 1

Alcance de la zona 2 Wsombrero sobre

respaldo
protección para

culpa aqui?
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zona 3
• La protección de la Zona 3 es una protección de respaldo para fallas 

en la línea adyacente.
Considerando

errores• Necesidad de llegar al PL + TODO

Alcance de la zona 1

Alcance de la zona 2

Alcance de la zona 3
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Alcance resistivo (Zona 1)

• Tierra
▫ Debe proporcionar la máxima cobertura teniendo en cuenta la 

resistencia a fallas, la resistencia al arco y la resistencia de la base 
de la torre.

▫ Debería ser <4.5 * X1(X1=Alcance de la zona 1)

• Fase
▫ El alcance debe configurarse para brindar cobertura contra todos 

los tipos de fallas anticipadas de fase a fase sujetas a verificación 
de posibilidad contra el punto de carga
invasión

▫ Debería ser <3*X1
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Alcance resistivo (Zona 2 y Zona 3)

• La filosofía utilizada para la Zona 1 también es 
aplicable aquí.

• Además
▫ Debido a las alimentaciones, la resistencia de falla aparente 

vista por el relé es varias veces el valor real, esto debe 
tenerse en cuenta antes de llegar a la configuración.
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Consideración de invasión de carga

• La configuración de alcance se proporciona teniendo en cuenta los 

diversos efectos de "bajo alcance" que pueden ocurrir. Esto hace que 

el ajuste resistivo sea "alto"

• El bucle de fase mide la impedancia de fase y, por lo tanto, 
debe configurarse de manera que no se dispare por una 
condición de carga anormal o de emergencia del sistema.

• La condición de carga de emergencia se utilizará para 
decidir el punto de invasión de la carga.
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Consideración de invasión de carga

• Se pueden considerar los siguientes criterios
▫ 1,5 veces la clasificación térmica de la línea

O
▫ 1,5 veces la clasificación del equipo de la bahía 

asociada (mínimo de todos los equipos)

▫ Tensión mínima de 0,85 pu a considerar
▫ El ángulo de invasión de la carga puede considerarse 

de 30- (aprox. 0,85 pf)
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Consideración de invasión de carga

• Comprobación básica

▫ V nominal = 63,5 V e I nominal = 1 A.(Secundario referido)

▫ El alcance R siempre debe ser inferior a 63,5 Ω
▫ Impedancia de fase = (0,85*V)/(1,5*I) = 36 Ω
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Coordinación de tiempo de operación

• La zona 1 es protección primaria, por lo tanto, operación 
instantánea

• La zona 2 es una zona de sobrealcance y, por lo tanto, debe 
retrasarse.
▫ Si los errores involucrados son menores, entonces la Zona 2 puede activar la falla 

de la Zona 1 de la línea adyacente. Por lo tanto, la Zona 2 debe coordinarse con 
la Zona 1.

0.35
0Ti

em
po

 (s
)



Tutorial sobre Protección a Distancia y Sobre Corriente

Coordinación de tiempo de operación

• Para una falla en el 80 % del segmento B, la zona 1 del segmento B también 

puede estar por debajo del alcance en un 20 %

• Por lo tanto, solo la Zona 2 del Segmento B recoge
• Segmento A Zona 2 también puede recoger.
• Por lo tanto, el segmento A Z2 debe coordinarse con el 

segmento B Z2

0,5 a 0,6

0.35
0

Segmento A Segmento B

Ti
em

po
 (s

)
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Coordinación de tiempo de operación

• Para 220 kV e inferiores, si la Zona 2 de PL puede 
invadir la Zona 2 de ASL, la coordinación se logra 
reduciendo el alcance de la Zona 2 de PL para coordinar 
con el alcance de la Zona 2 de ASL.

Alcance reducido de la Zona 2 para

propósito de coordinación

0.35
0

Segmento A Segmento B

Ti
em

po
 (s

)
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Coordinación de tiempo de operación

• La Zona 3 es la protección de respaldo y, por lo tanto, debe 
operarse después de que la Zona 1 o la Zona 2 no hayan podido 
eliminar la falla.

• La Zona 3 se coordina con el tiempo de la Zona 2 del 
relé de línea adyacente.

0,8 a 1,0

0,5 a 0,6

0.35
0

Segmento A Segmento B

Ti
em

po
 (s

)



Cálculo de relé de distancia
Ajustes
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Puntos a considerar

• Obtenga los parámetros de línea reales a partir de los resultados de la 

prueba de impedancia de línea. Si no está disponible, considere los 

valores estándar.

• Compruebe el tipo de configuración del relé

▫ Valores referidos primarios o secundarios
▫ RX o Z-
▫ Cálculo del factor de compensación de secuencia 

cero. (K0, Kn o Kr-Kx)

0−  1
3 1

 0 −  1
 1

 0
3 1
−  1  = 0−  1

3 1 0=     =    =
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Puntos a considerar

• Tenga en cuenta la línea más corta y más larga que 
emana de la subestación adyacente, junto con los 
valores de impedancia

• Para líneas de doble circuito, verifique si se trata de dos 
torres de un solo circuito o una torre de doble circuito.

• Si es necesario, lleve a cabo un estudio del sistema para estudiar el 

efecto de la alimentación, el acoplamiento mutuo y la oscilación de 

potencia para lograr un ajuste coordinado.
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R1 = 0,0297 Ω/km X1 
= 0,332 Ω/km
R0 = 0,161 Ω/km
X0 = 1,24 Ω/km
Zm = 0,528 Ω/km

Sistema de muestra
subhashgrama

80 kilometros

alce gemelo

89 kilometros

alce gemeloOtras Líneas Haldia

200 kilometros
Berhampore

130 kilometros

entrada de TCalce gemelo

alce gemelo
GRAMO

21 162 kilometros

alce gemelo
Bakreshwar

Entrada CCVT

Kolaghat de 400 kV 4x315MVA
Z=0,12 pu

Jeerat de 400 kV Jeerat de 220 kV
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Zona 1

• Referencia primaria
▫ X1_prim = 0,332 *130*0,8 = 34,5 Ω

• Referido secundario
▫ X1_seg = 34,5*CTR/PTR,Relación CTR:CT, PTR: Relación PT

• Tiempo de funcionamiento: Instantáneo
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zona 2

• La línea protegida es un circuito único

• ASL: 80 km a subhashgram
• X2_Prim = 0,332*130*1,2 = 51,79 Ω (130+26 

km)
• X2 cubre solo el 32% de ASL.
• Tiempo de funcionamiento: 0,35 s
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zona 3

• TODO está a 200 km de Berhampore
• X3_Prim = 0,332*(130+200)*1,2 = 131,47 Ω

▫ Son 130 km PL + 266 km adicionales
• Configuracion de hora

▫ Compruebe si la Zona 3 de PL invade la Zona 3 de la protección de 
línea adyacente

▫ Zona 3 de Jeerat - Línea Subhashgram es de 202,8 km.
▫ Las Dos Zonas 3 se superponen y, por lo tanto, deben estar 

coordinadas en el tiempo.
▫ Tiempo = 0,8+ 0,06 (tcb)+0.03 (tReiniciar)+0.06 (ts.f.)= 0.95 

(conjunto 1s)
* tcb, tReiniciary Ts.f.los valores son según el informe CEA



Estudio del sistema para comprender
Comportamiento del relé de distancia
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Caso 1 (concepto general) Asumiendo 100 MVA base 
Zbase = 1600 Ω
Ibase = 144 AKolaghat de 400 kV Jeerat

R1
130 km, 43 Ω

Xla= 0.0269 pu15000 MVA Va, Ia 
Xga =0,00666 pu

200 km, 66 Ω
Xlc=0.04125pu

Berhampore

80 km, 27 Ω
XLb=0,01688 pu

5000 MVA
Xgb = 0,02 pu

subhashgrama

• Despreciando la resistencia de la línea
• Considerando falla 3φ
• Calcular la impedancia vista por el relé R1
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• Xa (sección a) = Xga+ Xla = 0,03346 pu
• Xb (tramo b) = Xgb+Xlb = 0,03687 pu

• Xeq = Xa || Xb = o.o1754 pu
• Si = 1/Xeq = 57 pu = 57*144 = 8209 A

• Ia = Si*Xb/(Xa+Xb) = 4303.5 A
• Ib = Si*Xa/(Xa+Xb) = 3905.5 A

• Va = (Ia*Xla) = 4303,5*43 = 185,05 kV
• Z1 = Va/Ia = 43 Ω

Nota: Za=Va/Ia es válido porque solo estamos considerando una falla trifásica.
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• El relé de distancia mide una impedancia 
aparente de 43, que es la impedancia real de la 
línea. Según ajuste recogida en Zona 2.

• Considere la clase 5P20 CT y la clase 1.2R CVT. Para el peor 
de los casos considerando -5% de error CT y +3% de error 
CVT

• Con esto la impedancia teórica cambiará por un 
factor de 1.03/0.95 = 1.085

• Impedancia medida con error = 46,655 Ω.
• Con el ajuste Zone2 de 51,79 Ω, R1 se activará en la 

Zona 2.
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Caso 2 (en efecto feed)
Asumiendo 100 MVA base 
Zbase = 1600 Ω
Ibase = 144 AKolaghat de 400 kV Jeerat

R1
130 km, 43 Ω

Xla= 0.0269 pu

200 km, 66 Ω
Xlc=0.04125pu15000 MVA Va, Ia 

Xga =0,00666 pu

vc, si
Berhampore

xcf

@ 26km (13% de la línea)
80 km, 27 Ω

XLb=0,01688 pu

5000 MVA
Xgb = 0,02 pu

subhashgrama
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• Xeq = (Xa || Xb) + Xcf = o.o1754 + 0.00536

• Si = 1/Xeq = 1/0,022935 = 43,601 pu = 6278 A
• Ia = 3286 A

• Vc = If*Xcf = 6278* 8,58 = 53,87 kV
• Va = (Ia*Xla) + Vc = 195,3394 kV

• Z1 = Va/Ia = 59,42 Ω.
• Ubicación de falla real Xla+(0.13*Xlc) = 51.62
• Se puede inferir que el relé R1 estará por debajo del alcance de la falla 

en un 15 %, debido a la alimentación desde la sección B
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Caso 3 (Débil en el efecto de avance)
Asumiendo 100 MVA base 
Zbase = 1600 Ω
Ibase = 144 AKolaghat de 400 kV Jeerat

R1

Va, Ia
130 km, 43 Ω

Xla= 0.0269 pu

200 km, 66 Ω
Xlc=0.04125pu15000 MVA

Xga =0.00666pu

vc, si
Berhampore

xcf
80 km, 27 Ω

XLb=0,01688 pu
@ 26km (13% de la línea)

1000 MVA
Xgb = 0,1 pu

subhashgrama

Xa (sección a) = Xga+ Xla = 0,03346 pu Xb 
(sección b) = Xgb+Xlb = 0,11687 pu
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• Xeq = (Xa || Xb) + Xcf = 0,026017 + 0,00536

• Si = 1/Xeq = 1/0,03144 = 31,806 pu = 4580 A
• Ia = 3558 A

• Vc = If*Xcf = 4580* 8,58 = 39,297 kV
• Va = (Ia*Xla) + Vc = 192,445 kV

Aquí Xcf y Xla 
están en ohm

• Z1 = Va/Ia = 54,08 Ω.
• Ubicación de falla real Xla+(0.13*Xlc) = 51.62
• Se puede inferir que el relé R1 estará por debajo del alcance de la 

falla en un 4,7 %, debido a la alimentación de la sección B
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Caso 4 (Fuerte en efecto de alimentación)
Asumiendo 100 MVA base 
Zbase = 1600 Ω
Ibase = 144 AKolaghat de 400 kV Jeerat

R1

Va, Ia
130 km, 43 Ω

Xla= 0.0269 pu

200 km, 66 Ω
Xlc=0.04125pu15000 MVA

Xga =0.00666pu

vc, si
Berhampore

xcf
80 km, 27 Ω

XLb=0,01688 pu
@ 26km (13% de la línea)

25000 MVAsubhashgrama
Xgb = 0,004 pu

Xa (sección a) = Xga+ Xla = 0,03346 pu Xb 
(sección b) = Xgb+Xlb = 0,02087 pu
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• Xeq = (Xa || Xb) + Xcf = 0,01285 + 0,00536

• Si = 1/Xeq = 1/0,018235 = 54,839 pu = 7896 A
• Ia = 3028 A

• Vc = If*Xcf = 7896* 8,58 = 67,75 kV
• Va = (Ia*Xla) + Vc = 198,0971 kV

• Z1 = Va/Ia = 65,41 Ω.
• Ubicación de falla real Xla+(0.13*Xlc) = 51.62
• Se puede inferir que el relé R1 estará por debajo del alcance de la 

falla en un 26,7 %, debido a la alimentación de la sección B
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Caso 5 (sin efecto in feed)
Asumiendo 100 MVA base 
Zbase = 1600 Ω
Ibase = 144 AKolaghat de 400 kV Jeerat

R1

Va, Ia
130 km, 43 Ω

Xla= 0.0269 pu

200 km, 66 Ω
Xlc=0.04125pu15000 MVA

Xga =0.00666pu

vc, si
Berhampore

xcf

@ 26km (13% de la línea)

Xa (sección a) = Xga+ Xla = 0,03346 pu
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• Xeq = Xa + Xcf = 0,03346 + 0,005363

• Si = 1/Xeq = 1/0,038929 = 25,6877 pu = 3699 A
• Ia = 3699 A

• Vc = Ia*Xcf = 3699* 8,58 = 31,738 kV
• Va = (Ia*Xla) + Vc = 190,943 kV

• Z1 = Va/Ia = 51,62 Ω.
• Ubicación de falla real Xla+(0.13*Xlc) = 51.62
• Se puede inferir que el Relé R1 mide la 

impedancia exacta al punto de falla.
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Comparación del efecto de alimentación
Por debajo

Alcanzar
margen

(%)

Eficaz
Z2

Cobertura
(%)

Medido
Impedancia

(Ω)

Voltaje
v.c.

(kV)

Voltaje
Virginia

(kV)
Tipo de entrada

sin alimentación 51.62 31.738 190.95 0 20
Débil 54.08 39.29 192.44 4.77 dieciséis(Xgb/Xga = 0,066)

Moderado 59.429 53.87 195.33 15.13 10(Xgb/Xga = 0,33)

Fuerte 65.41 67.75 198.09 26.72 7.7(Xgb/Xga = 1,66)

• Con un aumento en la alimentación, aumenta el voltaje en la 
ubicación del relé, que es la razón principal por la que el relé 
no alcanza la falla.

• Por lo tanto, la Zona 2 se usa principalmente para proporcionar cobertura de línea 
completa solamente.
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Caso 6 (Zona 3 Sobrealcance)
Asumiendo 100 MVA base 
Zbase = 1600 Ω
Ibase = 144 AKolaghat de 400 kV Jeerat

R1
130 km, 43 Ω

Xla= 0.0269 pu15000 MVA
Xga =0.00666pu

vc, si Jeerat

4x315MVA
Z=0,12 pu a 315 MVA 

Z=0,038 pu a 100 MVA10000 MVA
Xgb = 0,01 pu

• Z1 = Va/Ia = 109 Ω (la configuración de la Zona 3 es 130 Ω)
• El relé R1 está invadiendo el siguiente nivel de voltaje.
• Por lo tanto, el tiempo de la Zona 3 debe coordinarse con el tiempo 

de funcionamiento del DOC del transformador.
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Caso 7 (Zona 3 Sobrealcance)
Asumiendo 100 MVA base 
Zbase = 1600 Ω
Ibase = 144 AKolaghat de 400 kV Jeerat

R1
130 km, 43 Ω

Xla= 0.0269 pu15000 MVA
Xga =0.00666pu

vc, si Jeerat

4x315MVA
Z=0,12 pu a 315 MVA 

Z=0,038 pu a 100 MVA25000 MVA
Xgb = 0,004 pu

• Z1 = Va/Ia = 186 Ω (la configuración de la Zona 3 es 130 Ω)

• El relé R1 no está invadiendo el siguiente nivel de 
voltaje.



Tutorial sobre Protección a Distancia y Sobre Corriente

Caso 8 (Líneas mutuamente acopladas)
Asumiendo 100 MVA base 
Zbase = 1600 Ω
Ibase = 144 A

R1

Va = 202--0,72 kV Ia 
= 1334,73--84 A15000 MVA

Xga =0.00666pu 10000 MVA
Xgb = 0,01 pu

@ 40km (20% de la línea)

• Use el bucle de tierra para el cálculo de la 
impedancia aparente

  
 ∗ 1 +  0

−  1
3  1=   0

0=
1
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• Z1 = 32,4 + j 87,84 Ω
• X teórico es 56,2 Ω

• Se puede observar que con línea paralela 
mutuamente acoplada, la impedancia aparente 
medida en un 57% más que el valor teórico



DOC y DEF para el sistema EHV
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Introducción

• DOC y DEF se utilizan en la mayoría de los servicios públicos como 
protección principal 2 para la línea de 220 kV.

• DOC y DEF se utilizan tanto en el lado HV como en el LV de 
ICT como protección de respaldo (siendo 87 la protección 
principal)

• DEF se utiliza en líneas de 400 kV como protección para faltas a 
tierra de alta impedancia.

• El OC no direccional también se usa en la línea de 400 kV en 
condiciones de falla del fusible
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Filosofía de configuración DOC

• Para líneas de 220 kV y 132 kV con una sola protección de 
distancia principal, el DOC debe configurarse de tal manera 
que para falla en el bus remoto, el DOC (IDMT) esté 
coordinado con el tiempo de la Zona 2(no finalizado en ERPC

filosofía), normalmente 1,1 s.
• Para DOC en el lado de 400 kV de ICT, debe configurarse de tal 

manera que para una falla en el extremo del bus remoto (línea más 
larga), DOC (IDMT) se coordine con la hora de la Zona 3(según

Filosofía finalizada ERPC).
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Filosofía de configuración DOC

• El DOC instantáneo se puede usar en el lado de 400 kV de ICT, 

configurado de manera que

▫ No arranca por falta en barra 220 kV
▫ No arranca por corriente de carga del 
transformador
▫ Ajuste de la hora de0,05 sa 0,1 s se puede considerar.
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Filosofía de configuración de DEF

• Para líneas de 220 kV y 132 kV con una sola protección de 
distancia principal, DEF (IDMT) debe configurarse de manera 
que esté coordinado con el horario de la Zona 2.

• Para líneas de 400 kV o donde se usa protección de dos 
distancias principales, DEF se usa solo para protección contra 
fallas de alta impedancia y se coordina con el tiempo de la 
Zona 3.

• Para DEF en el lado de 400 kV de ICT, debe configurarse de manera que 
para una falla en la barra de extremo remoto (línea más larga), DEF 
(IDMT) se coordine con el tiempo de la Zona 3 (según ERPC finalizado

filosofía).
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Filosofía de configuración de DEF

• El DEF instantáneo se puede usar en el lado de 400 kV de ICT, 

configurado de tal manera que

▫ No arranca por falta en barra 220 kV
▫ No arranca por corriente de carga del 
transformador
▫ Ajuste de la hora de0,05 sa 0,1 s se puede considerar.
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Ejemplo de cálculo de configuración

315 MVA
Zps=0,12 pu

15000 MVA

Ia = 1465 A

entrada = 1026 A

Ia = 3121 A Cebra

entrada = 4370 A

R1

55 kilometros

R2

falla 3φ
falla SLG

3000 MVA

Traducido del inglés al español - www.onlinedoctranslator.com
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Tutorial sobre Protección a Distancia y Sobre Corriente

Configuración DOC

• Línea
▫ Ip = 1,5*Inominal = 1,5*580 =870 A.
▫ Irelé = 3121 A
▫ Superior = Zona 2 + Δt = 0,6 s. (Δt = 0,2 s)
▫ TMS = 0,11 s (Considerando la curva NI)

• Transformador
▫ IP = 1,5*450 = 675 A
▫ Irelé = 1465 A
▫ Arriba = tzona3+ Δt = 1,0 s
▫ TMS = 0,12 s (Considerando la curva NI)



Tutorial sobre Protección a Distancia y Sobre Corriente

Ajuste DEF

• Línea
▫ Ie = 0,2*I nominal = 0,2*580 =116 A.
▫ Irelé = 4370 A
▫ Superior = Zona 2 + Δt = 0,6 s.
▫ TMS = 0,26 s (Considerando la curva NI)

Consideración del relevo
la saturación es crucial
Aquí se supone 20 veces• Transformador

▫ IP = 0,2*450 = 90A
▫ Irelé = 1026 A
▫ Arriba = tzona3+ Δt = 1,0 s
▫ TMS = 0,35 s (Considerando la curva NI)



Tutorial sobre Protección a Distancia y Sobre Corriente

Cálculo de fraguado instantáneo

315 MVA
Zps=0,12 pu

15000 MVA

Ia = 3225 A Cebra
55 kilometros

R2

falla 3φ

3000 MVA

• Corriente reflejada = 1,3 * 3225 = 4195 A
• Corriente de irrupción = 8*450 = 3600 A
• Ip>> = Mayor de los dos anteriores = 4200 A (Valor de 

ajuste).



Tutorial sobre Protección a Distancia y Sobre Corriente

Observaciones finales

• La filosofía recomendada para configurar el relé de distancia está 
bien establecida y puede proporcionar una configuración 
bastante efectiva.

• Según la condición de la red, el ingeniero de protección 
debe poder decidir si se requiere un estudio del sistema 
para obtener una configuración efectiva.



Gracias



Espectros de duración de los efectos principales

Eléctrico a
norte

norte

yo Eléctrico Sistema Principal Energía
interruptori gramo máquina & Gobernando agente de mudanzas recurso
Tránsito t Sistema g y carga energía dinámica

Dinámica Control S suministro

sistema
dinámica

Sobre
VvoollttaAgedadmiss

Culpa
Tránsito nortet

µSMS Pocos Segundos Varios Días para
segundos a minutos minutos semanas

1 Consultores de investigación y desarrollo de energía Pvt. Limitado.



transFenómenos recientes

µµµµs Transitorio inicial, voltaje de recuperación

- Escala mi milisegundo Sobretensiones de conmutación, transitorios de falla

Varios ciclos Ferro - resonancia

- doPeriodo de tiempo

- dy norte

mi

periodo amico

- S t ady estado período

2 Consultores de investigación y desarrollo de energía Pvt. Limitado.



Casos de simulación

#3 Consultores de investigación y desarrollo de energía Pvt Ltd.



W hy Estudio de flujo de carga para
pagsprrootteCEctioioennordesteesnggiinnordesteee¿errar??

#4 Consultores de investigación y desarrollo de energía Pvt Ltd.



Flujo de energía para saber
1. Corriente de carga normal
2. Peor corriente de carga de contingencia

Ajuste de enchufe basado en esta información

1. Tensión máxima en estado estacionario
2. Tensión mínima en estado estacionario

Ajuste del relé de voltaje basado en esta información.



F simulación de ault para ayudar
pagsprrootteCEctioioennordesteesnggiinnordesteeeerrar

#6 Consultores de investigación y desarrollo de energía Pvt Ltd.



Cálculo de fallas para determinar
1. Corriente de falla de varias fuentes
2. Voltaje posterior a la falla
3. Corriente de falla a tierra
4. Corriente de relé primaria y de respaldo
5. Sobretensión temporal (durante

línea única a falla a tierra)



Operación del relé de falla a tierra - Explicación

No hay fuente en esta parte de la red

El relé de falla a tierra se activa debido al grupo vectorial del 
transformador.



estudio de fallas

1. Corriente CA simétrica
2. Corriente de compensación de CC

3. Corriente CA asimétrica



Corriente de compensación de CC

1. Máximo a tensión cero
2. Mínimo a tensión máxima



W ha la impedancia de la máquina
ttoo CcoennssiidDelawareerrororr ffaeslltt ssttutudyy

a norted relé-coordinación?

#11 Consultores de investigación y desarrollo de energía Pvt Ltd.



Falla sostenida en el terminal de la máquina
1. Corriente subtransitoria inicial.
2. Corriente transitoria intermedia.
3. Corriente de régimen permanente final.



S ta simulación de estudio de habilidad
aunDakota del Norted ittsyo soydiputadocorreosorrtaunCarolina del Nortecemi

#13 Consultores de investigación y desarrollo de energía Pvt Ltd.



Estudio de estabilidad
1. Para determinar el tiempo crítico de limpieza
2. Hallar la variación de tensión y frecuencia en la red.
3. Ayuda en los cálculos de configuración de relés



Diagrama de frecuencia

1. Configuración del relé de baja y alta frecuencia
2. Operar el sistema alrededor de los valores diseñados.



Línea paralela, viajes de una línea

1. El relé de sobrecorriente direccional no debe funcionar
para la línea saludable.
2. No debe haber invasión de carga



Punto inicial

Punto final

Terminologías

1. Invasión de carga
2. Oscilación de poder



Impedancia vista por el relé de distancia

1. Ayuda en los cálculos de configuración del relé de distancia
2. Reformar la característica del relé para evitar

invasión de carga de la tercera zona



Fallo borrado en 0,1 segundos



cle falla rojo en 0,3 segundos



Fallo borrado en 0,5 segundos



Fuera de paso detectado
y generador disparado



Inversión de potencia en la línea
Y el sistema se guarda.



Comprensión de la instalación de recierre automático de un solo polo

Botras líneas llevan la misma corriente

Línea saludable lleva carga completa

Corriente de línea saludable

Recierre fallido, falla nuevamente

Corriente de línea fallada

Viajes de línea defectuosos



O
1
2

operación fuera de paso
. Protección contra el desfase de la máquina
. Relé de deslizamiento de polos



Ingeniero de Protección
ddmimissiiggnnsalgoéle rreellasíy, blicenciado en Letrascomoseeducard

sobre el comportamiento del sistema
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Pérdida de excitación
1. La máquina consume una potencia reactiva muy grande
2. Sobrecalentamiento del estator
3. Si no está protegido, se quema el estator



bajoss de excitación norte

1. Impedancia se mueve desde el primero
cuadrante

2. Se instala en un circulo con dia xd y
fuera de juego xd'/ 2

3. Desplazado mho el relé detecta la falla



pérdida de ex C
mi
mi

relé itation
1. Apagado relé t mho
2. Apagado t de xd'/2
3. Diámetro éter de xd



¿Por qué limitar la corriente?
rrecada unoC.ActtoO bieno c CaliforniaapPensilvaniaC.Aciitoorr

¿bancos?

#30 Consultores de investigación y desarrollo de energía Pvt Ltd.



Carga del condensador



Carga del condensador de corriente de irrupción

#32 Consultores de investigación y desarrollo de energía Pvt Ltd.



2 armónicos y 5Dakota del Norte el

HH
r

aarmarmesenniicoc rreesstrraAinno ffoorr
t diferencial de respuesta

proteccion
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Corriente de irrupción magnetizante



W
aa

hy para proporcionar aumento
rrrreesestoo ununDakota del NortedrRCC ccirrccuuiitt

para conmutación VCB
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Problema de corte de corriente VCB y aumento de voltaje

Energía almacenada en el
Inductor = (1/2)*L*I*I

Energía almacenada en el
Condensador = (1/2)*C*V*V

Voltaje = I * sqrt (L/C)

Solución: Proporcione supresor de picos/circuito RC o ambos
después del VCB, cerca del equipo



S iPropinas mpháticas, qué
es myocada unounns¿s??

#37 Consultores de investigación y desarrollo de energía Pvt Ltd.



1. Caída de tensión durante la falta
2. Los motores del alimentador en buen estado se paran o la velocidad se reduce

3. Una vez que se recupera el voltaje, los motores consumen mucha 
corriente.
4. El alimentador saludable puede tropezar





Fe rresonancia cuando y
hHoAyw??

#40 Consultores de investigación y desarrollo de energía Pvt Ltd.



Ferroresonancia (FR) TOV
A
C

n fenómenos oscilantes que ocurren en un circuito eléctrico

circuito que debe contener al menos:
1. una inductancia no lineal
2. un condensador,

33.. aun vvoollttaAgcarambaUNEDurrccee ((gverdenegralllyy ssiinnuussooidodatodos)),,

4. pérdidas bajas.

T
mi
r

transitorios, rayos sobre voltajes, energización o desconexión
nergizando transformadores o cargas, ocurrencia o
la eliminación de fallas, etc... puede iniciar ferroresonancia.

T
t
t

La característica principal de este fenómeno es que más
Han una respuesta de estado estacionario estable es posible para
El mismo conjunto de parámetros de red.



miEjemplos de sistemas en riesgo
de ferroresonancia.

Cont.





Californias
d

e estudio para predecir y
Naciones Unidasercording de TOV y FR



1 polo 3 polos

Lado HT LR abriendo CB2
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Voltaje Actual

Existencia FR cuando apertura bipolar de CB1



Conorteconclusiones

1. Los diversos temas en la protección son
discutido

2. Se concluye que una estrecha coordinación
para el departamento de protección con otros
dDelawareepisodioPensilvaniaArrttmyoesnttss unarree rreequivalentequuirreeducard..

3. Las herramientas de simulación ayudan a aprender el
aspectos de protección

4. El sistema automatizado de análisis de fallas ayudará
en la comprensión del disparo del relé
mejor las incidencias.

#47 Consultores de investigación y desarrollo de energía Pvt Ltd.



Ddiissccuussssiioennss
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Teldecir ahunnkk yyoUNEDtu
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Análisis de disparo - Metodología

Dra. Nagaraja R,
Director general,

Consultor de investigación y desarrollo de energía Pvt. Limitado



Tutorial sobre Protección a Distancia y Sobre Corriente

Contenido

• Importancia

• Fuente de datos para el análisis

• Enfoque de análisis

• Modelo de simulación

• Conclusión y Recomendaciones



Tutorial sobre Protección a Distancia y Sobre Corriente

Importancia

• Ayuda a identificar problemas relacionados con

▫ Errores de puesta en marcha (p. ej. inversión de polaridad del TC)

▫ Errores de configuración

▫ Adecuación de la filosofía actual de relevadores

• Ayuda a prevenir operaciones incorrectas en el 
futuro.

• Mejora la eficacia del sistema de protección



Tutorial sobre Protección a Distancia y Sobre Corriente

Fuentes de datos para el análisis

• archivos COMTRADE de
▫ Relé
▫ RD

• Datos SCADA (comprensión del escenario 
operativo)

• UGP
▫ Datos sincronizados de tiempo para la secuencia de operación

• Observación



Tutorial sobre Protección a Distancia y Sobre Corriente

Enfoque de análisis

• Analice todos los datos para clasificarlos como 
"información" completa para el análisis de fallas

• El uso de la información completa se estudia con mayor detalle para obtener 

resultados completos significativos.

• Ayuda para el análisis

▫ Gráficos instantáneos / RMS
▫ Comparación de ángulo fasorial
▫ Gráfico armónico
▫ Trayectorias de relés (Ej. Impedancia y diferencial)
▫ Razonamiento de formas de onda y observaciones obtenidas



Tutorial sobre Protección a Distancia y Sobre Corriente

Modelo de simulación

• El escenario se puede reconstruir en la plataforma de 
simulación.
▫ Estudio de transitorios electromagnéticos

▫ Estudio de Estabilidad Transitoria

• Validar los resultados del análisis derivados del uso de datos 

de perturbaciones

• También puede ayudar a encontrar una solución para los problemas 

identificados.



Tutorial sobre Protección a Distancia y Sobre Corriente

Caso de estudio

Caso de saturación de TC Caso de secuencia cero



Tutorial sobre Protección a Distancia y Sobre Corriente

Conclusión y Recomendaciones

• Modificación en la configuración de los relés

• Corrección de cualquier problema relacionado con la puesta en marcha

• Mejora en la filosofía operativa que puede 
prevenir futuras ocurrencias

• Recomendaciones que pueden ayudar a reducir la 
aparición de perturbaciones

• Si no hay operación incorrecta, se puede estudiar la 
salubridad del esquema de protección.



Gracias



OSCILACIÓN DE POTENCIA Y FUERA DE PASO

CONSIDERACIONES SOBRE
LINEAS DE TRANSMISIÓN

Tutorial sobre Protección



CCoooonnnnttttteeeennnntttttssssCC

• Introducción
• Definiciones
• Fenómenos de oscilación de potencia y su efecto sobre el 

ttrraannssmmiissssiioenn lliinnee rreellaayyiinnggramo

• Métodos de detección de oscilaciones de potencia

• Filosofía de protección PSB y OST
• Resumen y conclusiones

Agradecimientos: Todo el contenido se basa en las referencias [1] y [2]

2 ©Power Research and Development Consultants Pvt Ltd



III ENNTTTTRROsobredosisDUCUCTTTTIIIIOENnortenorteNRROsobredosisDUCUCOENnorte

- Los cambios en las regulaciones y la apertura de los mercados de energía 
están provocando cambios rápidos en la forma en que se opera la red 
eléctrica.

- Grandes cantidades de energía se envían comúnmente a través 
de un sistema de transmisión que no fue diseñado para tal ttrraan

nssaaccttiioennss..

- Se están construyendo unidades generadoras de propiedad y operación 

independientes en ubicaciones que pueden no ser óptimas para la estabilidad del 

sistema y las necesidades del sistema.

- Los sistemas de las centrales eléctricas se están actualizando para obtener todos 

los megavatios posibles.

- Los resultados de estas actualizaciones a menudo hacen que las unidades generadoras 

sean más susceptibles a la inestabilidad.

3 ©Power Research and Development Consultants Pvt Ltd



III Immppppaaaaccccttttmetrometro

El apagón del 14 de agosto de 2003 en el noreste de los 
Estados Unidos y el sureste de Canadá ha llevado a un 
escrutinio sustancial de muchos aspectos del ttrraannssm

miissssioonn liinnee pprrootteeccciioenno Uno fuera de ti mmorree

Los problemas difíciles y comúnmente mal entendidos que se 
están abordando es el de la protección contra oscilaciones de 
potencia y desfase aplicada a las líneas de transmisión.

4 ©Power Research and Development Consultants Pvt Ltd



DDelawareFEFIIIINNIIIITTIIIIOENNSSSSDDelawareFEFNN T OENnorte

Oscilación de poder: una variación 
en el flujo de potencia trifásica que 
ocurre cuando los ángulos del 
rotor del generador se suman

dvvaanncciinngg oorr rreettaarrdcomedornggramo

entre sí en respuesta a 
cambios en la magnitud y 
dirección de la carga, 
cambio de línea, pérdida de 
generación, fallas y otras 
perturbaciones del sistema.
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DDelawareFEFIIIINNIIIITTIIIIOENNSSSSDDelawareFEFNN T OENnorte

Deslizamiento de polos: una 

condición por la cual un generador, 

o grupo

terminominnaall

(o fases) superan los 180 
grados con respecto al 
resto del sistema 
eléctrico conectado.

de
vvoollttaag

generadores,
carambangsin duda
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DDelawareFEFIIIINNIIIITTIIIIOENNSSSSDDelawareFEFNN T OENnorte

Oscilación de potencia estable: una oscilación 
de potencia se considera estable si los 
generadores no deslizan los polos y el sistema 
alcanza un nuevo estado de equilibrio, es decir, 
una condición de funcionamiento aceptable.

Oscilación de potencia inestable: una oscilación de 

potencia que dará como resultado un generador o grupo 

de gverdenerraattoorss eexxppeerriieenncciinngg ppoollee 

sslliippppiinngg para lo cual se debe tomar alguna 

acción correctiva.

Condición fuera de paso: Igual que una 
oscilación de potencia inestable.

Centro del Sistema Eléctrico o Voltaje Cero
: es el punto o puntos en el sistema donde el 
voltaje se vuelve cero durante una oscilación 
de potencia inestable.
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FENÓMENOS DE OSCILACIÓN DE POTENCIA Y
SU EFECTO EN

RELEVACIÓN DE LA LÍNEA DE TRANSMISIÓN

1. Problema fundamental de detección de oscilaciones de potencia:La red eléctrica iiss 

aa v muuuyyardadyynnaammiicc nneettwWoorrkk ccoonnnneeccttiinngg ggeenneerraattiioonn ttoo llooaadd vviiaa

lineas de transmisión. Los sistemas de energía en condiciones de estado 
estable operan muy cerca de su frecuencia nominal y, por lo general, 
mantienen diferencias absolutas de voltaje entre barras del 5%. La frecuencia 
del sistema en un sistema de 60 Hz normalmente varía menos de
+/- 0,02 Hz.
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2. Efecto de las oscilaciones de potencia en los relés de las líneas de transmisión

y sistemas de relés

Características del Esquema de Bloqueo de Comparación Direccional y Zona 1

9 ©Power Research and Development Consultants Pvt Ltd



3. Impedancia medida por relés de distancia
durante las oscilaciones de potencia

Sistema de dos máquinas
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Trayectorias de impedancia en el relé durante una oscilación de potencia para diferentes valores de k
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PAGSPAGSPAGScorreosOOAYWWNOSOTROSmimiUrgenciasRRR----SSSSWWWGANANDOnortenorteNGGRAMOGRAMOGDDDDelawaremimiETTTEmimiCECCCTTTTIIIIOOOENnortenorteNuevo MéjicoMETROMETROYOmimiETTTTHHHHOOOsobredosisDDDSSSS

1. Tasa convencional de cambio de impedancia PSB y métodos OST
una.Esquemas de características concéntricas

PSB y OST
Distancia concéntrica

Características del relé

13 ©Power Research and Development Consultants Pvt Ltd



b. Esquemas ciegos.

Esquema de dos anteojeras
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C. Esquema Rdot

Retransmisión OST convencional

Y1 = (R-R1)<= 0

Relé de punto R:

Y2 = (R-R1)+T1*dR/dt <= 0

Donde
Y1 e Y2 son salidas de control 
R: Resistencia aparente
R1 y T1: Configuración de relés

Diagrama de plano de fase que ilustra el concepto de principio de punto R

15 ©Power Research and Development Consultants Pvt Ltd



2. Métodos adicionales de detección de cambios de potencia

una. Cálculo de impedancia continua

Detección de oscilaciones de potencia con cálculo de impedancia continua

dieciséis
©Power Research and Development Consultants Pvt Ltd



b. Voltaje de centro oscilante y su tasa de cambio

17 ©Power Research and Development Consultants Pvt Ltd



C. Retransmisión fuera de paso basada en sincrofasores
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3. Observaciones sobre los métodos de detección de oscilaciones de potencia

Cantidades utilizadas para la detección de oscilaciones de potencia

Donde XT: Impedancia total del sistema
ES=ER=E1

19 ©Power Research and Development Consultants Pvt Ltd



b. Problemas de configuración para elementos de impedancia concéntrica y blinder-

Esquemas basados

Efectos de la fuente y la impedancia de línea en la función PSB

20 ©Power Research and Development Consultants Pvt Ltd



Establecer fuera de la mayoría

extralimitarse
zona de protección

establecer dentro

METROMamáhachaxiimmuemmetro

carga posible

Ángulos de máquina de dos fuentes equivalentes durante OOS T1: Valor del 

temporizador de bloqueo de cambio de potencia

Deslizamiento: 4 a 7 Hz;
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PAGSPSSSSBlicenciado en LetrasAnnnndddd OOSSSSTT PPrrrrooootttteeeeccccttttiiiioooonnnn PPhhhhiiiillllooosssooooopppphhhhyyyyPAGSPBlicenciado en LetrasOA O TT PPAGS PAGSPAGS
1.Funciones de protección contra oscilaciones de potencia

Uno de los métodos tradicionales para minimizar la propagación de 
un corte en cascada causado por la pérdida de sincronismo es el 
aapppplliiccaacciioonn ooff ppoowweerr sswwiinngg pprrootteecccciioonn eelleemmeennttss tthhaatt ddeetteecctt

OOS y tomar las medidas apropiadas para bloquear los elementos de 
relé que son propensos a fallar durante los cambios de energía y para 
separar las áreas afectadas del sistema, minimizar la pérdida de carga 
y mantener la máxima continuidad del servicio.
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2. Método para determinar la necesidad de protección contra oscilaciones de potencia y oos

1. Determinar zoológicos 
= ZS+ZR+(ZTR||ZL)

2. Determine (Zoos/2) > ZS o ZR, luego 
el centro eléctrico cae dentro de la 
línea bajo consideración. TDoscortejar--SSuerte Ssiyssttemyoecuaciónquuiivvaalleenntt

Dónde,
Es = Tensión final de envío equivalente
Zs = Impedancia de fuente final de envío equivalente ZL = 
Impedancia de línea
ER = Voltaje final de recepción equivalente
ZR = Impedancia de fuente final de recepción equivalente
ZTR = Impedancia equivalente del sistema que interconecta los buses emisores y 
receptores
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3. Aplicación de las funciones de protección PSB y OST

1. Opciones de PSB y OST
una. Sin detección de oscilación de potencia

b. Bloquee todos los elementos propensos a operar durante oscilaciones de potencia

C. Bloqueo Zona 2 y Superior / Viaje con Zona 1
d. Bloquear todas las zonas/disparo con función OST

2. Colocación del sistema OST

3. Consideraciones adicionales
una. Requisitos de protección de distancia durante condiciones OOS
b. Protección contra oscilaciones de potencia durante condiciones de un solo polo abierto

C. Fallas trifásicas después de oscilaciones de potencia

24 ©Power Research and Development Consultants Pvt Ltd



4. Efectos de los pequeños generadores

Figura : IPP conectado a la línea de transmisión
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5. Riesgos del sistema debido a oscilaciones de potencia y condiciones de oos

1. Voltaje transitorio de recuperación (TRV) que causa la falla del interruptor

2. Aislamiento de Carga y Generación
3. Daños al equipo
44..CCaassccaaddiinngg tTrriippppiinngg fuera Llinaje
5. Disparo en cascada no deseado de unidades generadoras
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6. Métodos para mejorar la estabilidad transitoria

Los métodos que pueden mejorar la estabilidad transitoria se discuten 
brevemente en esta sección y tratan de lograr uno o más de los 
siguientes efectos:

1. Minimizar la severidad y duración de la falla.
22.. IInnccrreeaassee ffdee rreessttoorriinngg ssyynncchhrrroonniizziinngg ffoorrcceess..

3. Reducción del par acelerador por:
una. Control de la potencia mecánica del motor primario.

b. Aplicación de cargas artificiales.
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Métodos para mejorar la estabilidad transitoria

1. Eliminación de fallas de alta velocidad

2. Protección contra fallas de interruptores locales

3. Operación de polos independientes de interruptores automáticos

4. Disparo unipolar
5. Frenado dinámico
6. Compensación de derivación

7. Válvulas rápidas de turbinas de vapor

8. Activación del generador
99..Hholaghh--SVelocidad EExxcciitaaacciióónn SsistemaSra.
10. Separación Controlada y Desprendimiento de Carga Mediante Sistemas de Protección Especial+

una. Caída del generador.
b. Válvulas rápidas de turbina.
C. Desconexión de carga directa.

d. Inserción de resistencias de corte.
mi. Inserción de condensadores en serie.

F. Inserción de condensadores de derivación.

gramo. Isla controlada.
11Reducción de la reactancia del sistema de transmisión
12. Estabilizadores del sistema de potencia
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Caso de estudio
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Fallo borrado en 0,1 s; Impedancia vista por línea sana

30 ©Power Research and Development Consultants Pvt Ltd



Fallo borrado en 0,12 s; Impedancia vista por línea sana
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Longitud de la línea 40 km; Fallo borrado en 0,12 s; Impedancia vista por línea sana
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Longitud de la línea 400 km; Fallo borrado en 0,12 s; Fuera de paso despejó la línea sana en 2 s;
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SSSSUMUmilímetroMAMÁArkansasRYyaUNDAKOTA DEL NORTEcorriente continuaCOENCAROLINA DEL NORTECLLUUSSSSIIIIOENNSSSStuMUmilímetroMAMÁArkansasRYyaUNDAKOTA DEL NORTEcorriente continuaCOENCAROLINA DEL NORTECLLUUOENnorte

Las oscilaciones de energía, tanto estables como inestables, pueden precipitar 

interrupciones generalizadas en los sistemas de energía con el resultado de que se 

produzcan disparos en cascada de los elementos del sistema de energía. En este 

documento se ha descrito la protección de los sistemas de potencia contra los 

efectos de las oscilaciones de potencia, tanto estables como inestables. El 

documento ha brindado una descripción general de las oscilaciones de energía, sus 

causas y detección. Se han desarrollado y elaborado métodos para detectar y 

proteger el sistema de potencia contra oscilaciones de potencia.
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