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RESUMEN 

 

MITIGACIÓN DEL ERROR DE IMPEDANCIA EN RELEVADORES DE 

DISTANCIA ANTE LA MODERNIZACIÓN DE LOS SISTEMAS 

ELÉCTRICOS DE POTENCIA  
 

Publicación No.___ 

Luis Alonso Trujillo Guajardo, M.C. en Ingeniería Eléctrica 

Universidad Autónoma de  Nuevo León, 2012 

 

 

Profesor Asesor: Dr. Arturo Conde Enríquez 

 

Ante la modernización del sistema eléctrico de potencia (SEP) diferentes dispositivos de 

electrónica de potencia se han desarrollado para la optimización del SEP, estos dispositivos 

como es el caso de centrales de generación distribuida como las centrales eólicas han crecido 

en capacidad de generación por lo que en la actualidad son interconectadas a las redes de 

transmisión de energía. Los dispositivos FACTS (Flexible Altern Current Transmission 

Systems) están destinados a incrementar la capacidad de transferencia de energía utilizando 

convertidores de potencia que por medio de control angular de las señales eléctricas modifican 

la impedancia de las líneas de transmisión. La compensación serie utilizando elementos 

capacitivos en líneas de transmisión permiten la reducción sustancial de la impedancia serie, 

permitiendo el incremento de la potencia transferida y mejorando la estabilidad transitoria de 

la red. Las condiciones operativas de estos dispositivos están basadas en electrónica de 

potencia, las cuales generan componentes frecuenciales que afectan la operación de los 

relevadores de distancia, ya que los relevadores están ajustados con valores constantes y se 

encontrarán expuestos ante estas nuevas condiciones de la red eléctrica generando un mal 

desempeño en la operación de los relevadores de distancia.  

 

En el presente trabajo se presenta el impacto de dispositivos de nueva generación, 

centrales eólicas, dispositivos FACTS como el STATCOM, el UPFC y el compensador serie 

en el desempeño de la protección de distancia. Los esquemas de convertidores de potencia a 

gran escala, generan además de las componentes armónicas típicas de la operación del 
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convertidor ideal, componentes frecuenciales no características, subarmónicas e 

interarmónicas las cuales deteriorarán en gran medida la calidad de energía del voltaje y la 

corriente. En este trabajo se mostrará que las componentes frecuenciales asíncronas no pueden 

ser filtradas por los filtros digitales convencionales utilizados en relevadores de distancia, el 

relevador ve entonces estos dispositivos como una fuente de error debido a la generación de 

componentes armónicas presentando un error en la medición de la impedancia aparente.  

 

En este trabajo de tesis se caracteriza el error provocado por las componentes 

frecuenciales no síncronas en los filtros digitales convencionales utilizando señales simuladas 

y eventos de falla reales. Se propone una nueva familia de filtros digitales utilizando el método 

de Mínimos Cuadrados y Prony para la compensación del error en el estimado de la 

impedancia aparente en relevadores de distancia ante dispositivos de nueva generación en el 

sistema de potencia. La compensación de las fuentes de error en el relevador de distancia 

permite incrementar los índices de calidad de la protección.  

 

Se presentan las diferentes estructuras funcionales para la compensación de la impedancia 

aparente medida por el relevador de distancia, utilizando esquemas híbridos como Mínimos 

Cuadrados-Coseno y Prony-Coseno, esto con el fin de compensar el error en el estimado de la 

impedancia aparente ante componentes interarmónicas y subarmónicas, debido a la 

interconexión de dispositivos de nueva generación en el sistema eléctrico de potencia. El 

análisis y evaluación del relevador de distancia se realiza utilizando una característica tipo 

Mho, sin embargo la formulación de los esquemas de compensación presentados es general 

para cualquier característica. 
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Z3 

Capítulo 1  

Introducción 
 

1.1 INTRODUCCIÓN  

 
Debido a la creciente demanda de los sistemas eléctricos de potencia, se han desarrollado 

estrategias encaminadas a la reducción de la cargabilidad en líneas de transmisión evitando el 

congestionamiento de redes. Buscando aminorar la potencia transmitida se han desarrollado 

tecnologías de generación a baja escala, cercanas a los centros de consumo y conectadas a 

redes de baja tensión. Estas fuentes distribuidas generalmente utilizan recursos renovables 

para su funcionamiento. Entre ellos la generación eólica se ha extendido a redes de 

transmisión, teniendo granjas eólicas de una producción de más de 100 MW en el sur del país. 

Otra alternativa es el uso de dispositivos FACTS (Flexible Altern Current Transmission 

Systems), destinados a incrementar la capacidad de transferencia de energía utilizando 

convertidores de potencia que por medio de control angular de las señales eléctricas modifican 

la impedancia de las líneas de transmisión. Por último la conexión en serie de elementos 

capacitivos en la red eléctrica permiten la reducción sustancial de la impedancia serie, 

permitiendo el incremento de la potencia transferida y mejorando la estabilidad transitoria de 

la red [2-4][9,11,27]. 

 

El avance tecnológico de fuentes alternas de energía renovable como las centrales de 

generación eólica, utilizadas para el suministro de energía para determinados bloques de carga 

(Generación distribuida), ha permitido que sean interconectadas con el sistema de potencia 

con el fin de reducir las emisiones de CO2 a causa de la operación de centrales de generación 

de combustibles fósiles [1]. La principal dificultad que se presenta al interconectar un parque 

eólico con el sistema de potencia es, que debido a la variación del viento, la generación de 

energía es variable [7,8] presentándose fluctuaciones en el voltaje y la frecuencia debido a la 

variación de velocidad. Estas fluctuaciones han sido minimizadas por los sistemas de control 

utilizados en conjunto con elementos de electrónica de potencia en cada unidad de generación 

de un parque eólico, como el esquema doblemente alimentado (DFIG) que utiliza un 

convertidor back to back para controlar la potencia activa y reactiva generada por la turbina 

eólica [3]. Existen diferentes condiciones operativas para las centrales eólicas que son 
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interconectadas con el sistema de potencia, por ejemplo, si una central eólica tiene la 

capacidad de compensar reactivos durante una condición de falla en la red, esta condición 

dinámica en la operación puede comprometer la operación del sistema de potencia debido a 

los cambios de topología en la red. Las condiciones dinámicas de operación del parque eólico 

también afectan al sistema de protección; la central eólica es vista por los relevadores como 

una fuente intermedia (Infeed) altamente dinámica. Es conveniente realizar estudios que 

muestren el comportamiento del sistema de potencia con la interconexión de parques eólicos y 

el desempeño de los sistemas de  protección [2,3,5,6].  

 

Los dispositivos FACTS optimizan la transmisión de energía a través de las líneas de 

transmisión; el dispositivo FACTS más utilizado es el STATCOM (Static Synchronous Shunt 

Compensator) que controla la regulación de voltaje, el UPFC (Unified Power Flow 

Controller) mejora la capacidad de transferencia de energía y la estabilidad del sistema de 

potencia. El relevador de distancia ve estos dispositivos como una fuente de error, presentando 

un error en la medición de la impedancia aparente [9]. Los compensadores tipo serie son 

utilizados para reducir la distancia eléctrica entre nodos, aunque en redes de transmisión 

pueden provocar sobrevoltajes transitorios en el SEP. Al ocurrir una falla en una línea con 

compensación serie el relevador presenta un error en la medición de la impedancia aparente 

presentando un sobrealcance en la medición [26]. 

 

1.2 HIPOTESIS 

 

Además de los errores en la estimación de impedancia aparente en un relevador de 

distancia debido a la presencia de los elementos descritos; en la presente tesis se demostrará 

que estos elementos son generadores de componentes frecuenciales no síncronas, y que el 

efecto de dichas componentes frecuenciales  afectan la estimación de impedancia aparente 

medida por el relevador de distancia, afectando su alcance y tiempo de operación. El uso de 

alternativas de filtrado digital basados en Mínimos Cuadrados y Prony para obtener los fasores 

de voltaje y corriente de la componente fundamental permiten minimizar el error de la 

impedancia medida por el relevador de distancia con señales contaminadas con componentes 

subarmónicas e interarmónicas generadas por elementos de la red que utilizan electrónica de 

potencia. 
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1.3 IMPACTO DE RESULTADOS ESPERADOS 

 

La compensación de las fuentes de error en el relevador de distancia permite incrementar 

los índices de calidad de la protección. Mediante modificaciones en las señales eléctricas de 

entrada en la operación del relevador es posible compensar el error introducido por centrales 

eólicas, los dispositivos FACTS y compensadores serie. La presencia de estos dispositivos en 

el sistema eléctrico de potencia afecta la operación de los relevadores de distancia, debido a 

las componentes frecuenciales que no son filtradas por los filtros digitales convencionales 

(interarmónicos y subarmónicos), como es el Filtro Fourier y el Filtro Coseno.  

 

1.4 OBJETIVOS DE LA TESIS  

 

El presente trabajo aborda el impacto en la operación del relevador de distancia de los 

dispositivos UPFC, STATCOM, compensador serie y centrales eólicas. Se requiere obtener 

una solución para la compensación del error de impedancia aparente medida por el relevador 

de distancia ante componentes frecuenciales que los filtros digitales como Fourier y Coseno 

no pueden filtrar presentando un error en el estimado de la componente fundamental. Se 

evalúan diferentes métodos de estimación de parámetros para el desarrollo de nuevas técnicas 

de filtrado digital para aplicación en relevadores de distancia.  

 

La metodología utilizada en este trabajo es: 

 

¶ Diseñar un algoritmo que emule la operación del relevador para la evaluación de 

operación utilizando registros de eventos de falla. 

¶ Caracterizar el error en el estimado de los fasores de componente fundamental 

debido a dispositivos de electrónica de potencia (FACTS, compensador serie, 

centrales eólicas). 

¶ Establecer un modelo de central eólica para análisis de desempeño de operación de 

sistemas de protección. 

¶ Evaluar métodos de estimación de parámetros para su implementación como 

filtros digitales en sistemas de protección. 
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¶ Presentar las posibles soluciones al problema del error en la impedancia aparente 

estimada por el relevador debido a componentes frecuenciales no filtradas por los 

filtros digitales convencionales como el filtro Fourier y Coseno utilizados en 

relevadores de protección digitales. 

¶ Validar los filtros digitales propuestos utilizando señales generadas y señales de 

sistemas de potencia utilizando herramientas de simulación (ATP/EMTP®).            

 

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS 

 

La tesis esta estructurada en siete capítulos. En el capítulo uno se presenta la introducción 

general, se elaboran las ideas preliminares, y se presenta la problemática de la operación del 

relevador de distancia para su correspondiente evaluación, caracterización y solución, así 

como los objetivos principales de este trabajo de tesis. 

 

En el capítulo dos se presentan las consideraciones para el diseño de relevadores de 

distancia, tipos de comparadores, herramientas para el análisis de la protección de distancia, 

los tipos de características de operación del relevador de distancia y los criterios de decisión 

de disparo. Se presenta el modelo completo del relevador de distancia ante componentes 

frecuenciales no filtradas por los filtros digitales. 

 

En el capítulo tres se presenta la caracterización del problema en la detección de la falla 

ante componentes frecuenciales no filtradas por los filtros digitales convencionales utilizados 

en relevadores de protección, así como el modelado de dispositivos de electrónica de potencia 

y de compensación que generan estas componentes frecuenciales.  

 

En el capítulo cuatro se presentan los métodos de estimación de parámetros a evaluar 

(Fourier, Coseno, Mínimos Cuadrados y Prony) para la identificación de señales de entrada y 

se realiza una evaluación utilizando señales eléctricas de prueba con componentes 

frecuenciales de tipo interarmónico y subarmónico, con el fin de evaluar la calidad en el 

estimado de los parámetros para su implementación como filtros digitales. 
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En el capítulo cinco se presenta la formulación de diferentes arquitecturas de filtros 

digitales híbridos propuestos para su implementación en relevadores de protección, también se 

realiza una evaluación de las diferentes arquitecturas con señales generadas realizando una 

comparación del estimado de los parámetros de la componente fundamental. Se presentan las 

posibles soluciones para compensar el error en el estimado de la impedancia aparente. 

 

En el capítulo seis se realiza la evaluación funcional de los filtros digitales híbridos 

propuestos en función a los fasores estimados de componente fundamental, el ángulo de fase 

determinado a partir de las señales de comparación (Comparador de Fase), trayectoria de 

impedancia aparente estimada, la característica de operación (Mho) y los tiempos de detección 

de la falla. 

 

 En el capítulo siete se presentan conclusiones generales acerca del trabajo de tesis 

desarrollado, también se hacen observaciones sobre las consideraciones en los filtros digitales 

híbridos propuestos y las observaciones ante los resultados obtenidos en el presente trabajo de 

tesis. Se establecen las aportaciones de este trabajo y las contribuciones principales logradas 

en el mismo y se lista una serie de recomendaciones para trabajos futuros. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

6 

 

Z2 

Z3 

Capítulo 2  

Modelado de relevadores de distancia 
 
2.1 INTRODUCCIÓN 

 

La protección de distancia es aquella que tiene selectividad relativa, que tiene 

direccionalidad y que se logra con relevadores de distancia, los cuales son órganos de 

medición de dos señales de entrada (y en ocasiones más de dos) que responden a la relación  

del voltaje Vr y la corriente Ir. La evaluación del desempeño de un relevador de distancia esta 

en función de la capacidad para la detección de fallas dentro de su zona de protección, para 

esto el relevador es ajustado en base a la impedancia de la línea. 

 

El cociente de voltaje y corriente no representa la medición de impedancia correcta a la 

falla, ya que la impedancia medida por el relevador (impedancia aparente) esta dada por la 

ubicación del relevador hasta el punto de falla más los factores que afectan la medición de 

impedancia [11]. El efecto por la resistencia de falla y el factor de amplificación debido al 

flujo de potencia en la línea son las principales fuentes de error. Estos errores en la medición 

se pueden observar al evaluar el efecto de resistencia de falla en la característica de operación 

de un relevador de distancia, esta evaluación se realiza en el capítulo 3. 

 

En el presente capítulo se presentan los aspectos de diseño y operación del relevador de 

distancia, la obtención y evaluación de las diferentes características de operación 

representadas en el plano complejo impedancia. Las características son diseñadas a partir de 

comparadores de fase obteniendo características de operación básicas y características  

híbridas [13].  

 

2.2 MODELO CONVENCIONAL DEL RELEVADOR DE DISTANCIA  

 

El relevador de distancia (Relevador 21) basa su principio de operación en la verificación 

de umbrales de las señales de comparación formadas de las señales eléctricas provenientes de 

los transformadores de instrumento. 
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2.2.1 Esquemas de Comparación 

  

Los órganos de medición son los encargados de convertir las señales eléctricas en señales 

de comparación y son de vital importancia en los relevadores de protección, ya que a partir de 

las señales eléctricas provenientes de los transformadores de instrumento se define la 

característica de operación del relevador, la cual establecerá la capacidad de detección de falla 

y seguridad para tolerar condiciones normales del sistema [13]. 

 

La verificación de la condición de operación se realiza en el comparador de fase o 

comparador de amplitud [13]. Las señales de entrada de los órganos de medición en general 

toman la siguiente forma: 

 

 

donde 1S y 2S son las señales de entrada para un comparador de fase, OS y RS son las 

señales de entrada para un comparador de amplitud, 1k y 2k son constantes de diseño, 1RZ es 

la impedancia replica de la línea y 2RZ  es la impedancia que en producto con la rI resulta en 

un voltaje de polarización. rI y rV  son las señales eléctricas de entrada las cuales se 

actualizan en dependencia de la frecuencia de muestreo y el desplazamiento de la ventana de 

datos. 

En la Figura 2.1 se muestran los dos tipos de comparadores que se utilizan en el diseño 

del relevador de distancia, el comparador de amplitud es un dispositivo cuya operación es 

determinada por la comparación de las dos señales OS y RS (señal de operación y 

polarización), cuando se cumpla la siguiente relación 
RO SS >  el relevador entrará en 

operación, y el límite de operación esta establecido por 
RO SS = . El comparador de fase 

realiza una comparación de las señales de operación 1S y polarización 2S ( ɓ =arg( 21 / SS ) ). 

Cuando ɓ se encuentre dentro de los límites de  ɓ1 y ɓ2 ( 21 bbb <<- ), el relevador entrará en 

operación. 

(2.1) 
rrR

o

rO IZVkSóS fqa -ÏÖÏ+ÏÖÏ= 11111 0

rrR

o

rR IZVkSóS fqa -ÏÖÏ+ÏÖÏ= 22222 0
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Figura 2.1. Representación esquemática del comparador de fase y  el comparador de amplitud.  

 

En el comparador de amplitud (ver Figura 2.2) se ignora el ángulo de fase de las señales, 

únicamente con la relación de la magnitud de las señales de operación ( )OS  y restricción 

( )RS se realiza la comparación de las señales para determinar la condición de operación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2. Condición de operación para un esquema de comparación de amplitud.                                                     

a) Órgano de máxima, b) Órgano de mínima.  

 

El comparador de fase responde al desfasamiento del ángulo b entre las señales de 

entrada 1S y 2S ; cuando 1S este en adelanto con respecto a 2S se tendrán valores positivos 

de b. La operación del relevador es independiente de las amplitudes de 1S y 2S , esto quiere 

decir que se ignora el valor de las amplitudes y se considera únicamente el ángulo de fase. La 

zona de operación es la comprendida entre ambos segmentos de recta que representan las 

señales de 1S y 2S  (ver Figura 2.3). 

RO SS >  

a) 

RO SS <
 

b) 
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Figura 2.3. Condición de operación para un esquema de comparación de fase.                                                              

a) Órgano de máxima, b) Órgano de mínima.  

 

Los l²mites angulares ɓ1 y ɓ2 del comparador de fase se conocen como ángulos 

coincidentes, donde el l²mite de operaci·n es ɓ1=ɓ2.  

 

Figura 2.4. Esquema de protección de distancia típico para un conjunto de relevadores de fase y tierra. 
.  

 

 

21 bbb >>-
 

a)  

 
21 bbb <<-

  
b)  
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El relevador de distancia cuenta con 6 unidades para la detección de una condición de 

falla, 3 relevadores de fase y 3 relevadores de tierra (ver Figura 2.4), los relevadores de fase 

son requeridos para la detección de fallas entre fases y los relevadores de tierra para fallas de 

fase a tierra, por lo que un aspecto importante en el diseño de relevadores de distancia es 

utilizar los valores correctos de rI y rV , por lo que en la Tabla 2.1 se presentan las señales 

eléctricas de entrada que corresponden para cada unidad del relevador de distancia: 

Tabla 2.1 Señales eléctricas de entrada de unidades de fase y tierra 

Unidad  Voltaje (V r) Corriente (I r) 

Fase     

(AB) Van-Vbn Ia-Ib 

(BC) Vbn-Vcn Ib-Ic 

(CA) Vcn-Van Ic-Ia 

Tierra      

(AT) Van Ia+k0*Io  

(BT) Vbn Ib+k0*Io  

(CT) Vcn Ic+k0*Io  

 

Por lo tanto, para un elemento de fase (BC) con una señal de voltaje de Vr = (Vbn-Vcn) y 

una corriente Ir = (Ib-Ic), esto asegura una medición adecuada de la ubicación de la falla. En el 

caso de los relevadores de tierra es necesario una compensación de la señal de corriente para 

fallas a tierra [12], esto es necesario debido a que la impedancia de secuencia cero (ZL0) de la 

línea difiere del valor de la impedancia de secuencia positiva de la misma (ZL). El valor de la 

corriente compensada es obtenida utilizando el factor de compensación k0 multiplicado por el 

valor de la corriente de secuencia cero (I0): 

3

10

0

öö
÷

õ
ææ
ç

å
-

= L

L

Z

Z

k  

En las Tabla 2.2 y 2.3 se presentan las señales de comparación para distintos tipos de 

características de operación y esquema de comparación (amplitud y fase).  

 

(2.2) 



11 

 

11 

 

Z2 

Z3 

Tabla 2.2. Señales de comparación (Comparador de amplitud). 

 
Tipo de 

característica OS  
RS  

 Direccional o

rrrR VIZ 011 Ï--ÏÖÏ fq  o

rrrR VIZ 022 Ï+-ÏÖÏ fq  

 Impedancia rrR IZ fq -ÏÖÏ 11
 o

rV 0Ï  

 Mho rrR IZ fq -ÏÖÏ 11
 

rrR

o

r IZV fq -ÏÖÏ-Ï 2202  

 Mho 

desplazado rrddrrR IZIZ fqfq -ÏÖÏ--ÏÖÏ 11
 

rrddrrR

o

r IZIZV fqfq -ÏÖÏ--ÏÖÏ-Ï 2202  

 Impedancia 

ángulo 
o

rrrR VIZ 02 11 Ï--ÏÖÏ fq  o

rV 0Ï  

  

 

Tabla 2.3. Señales de comparación (Comparador de fase). 

 

Tipo de 

característica 1S  2S  

Direccional rrR IZ fq -ÏÖÏ 11
 o

rV 0Ï  

Impedancia 
o

rrrR VIZ 011 Ï--ÏÖÏ fq  o

rrrR VIZ 022 Ï+-ÏÖÏ fq  

Mho o

rrrR VIZ 011 Ï--ÏÖÏ fq  o

rV 0Ï  

Mho 

desplazado rrddrrR IZIZ fqfq -ÏÖÏ--ÏÖÏ 11
 

rrdd

o

r IZV fq -ÏÖÏ-Ï0  

Impedancia 

ángulo 
o

rrrR VIZ 011 Ï--ÏÖÏ fq  rrR IZ fq -ÏÖÏ 22
 

 

En los comparadores se evalúa la amplitud ó fase de las señales de entrada, esto representa 

una rectificación de las señales analógicas y una transformación en valores representativos de 

voltaje, los factores de las corrientes en (2.1) siempre son impedancias, esta impedancia se le 

conoce como impedancia réplica, representa la impedancia de la línea para la señal de 

operación y en la señal de polarización la impedancia representará el desplazamiento de la 

característica fuera del origen (Mho desplazada). Las señales de comparación son una 

sumatoria de voltajes, esto es debido a la herencia de relevadores analógicos; sin embargo 

también pueden ser corrientes. 

2.2.2 Diseño de Características de Operación 

Las características de operación son la forma de representación gráfica de cada relevador 

de distancia (ver Figura 2.5). Para cada relevador de distancia se tienen diferentes constantes 

de diseño para definir las características de operación [Mho, Mho desplazado, impedancia, 
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impedancia-ángulo, direccional]. También se pueden formar características con la 

combinación de dos o más comparadores (características híbridas), como la tipo cuadrilateral, 

multilateral, elíptica, etc.  

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
-40

-20

0

20
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80
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R

jX

-40 -20 0 20 40 60
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50

60

Plano Complejo Impedancia

R

jX

 

 

Figura 2.5. Características de operación del relevador de distancia. a) Característica tipo Mho. b) Característica 

tipo cuadrilateral utilizando 3 comparadores de fase, un comparador tipo direccional y dos tipo reactancia. 

 

Tanto para el comparador de fase como el comparador de amplitud, se tiene la siguiente 

relación al realizar la comparación de las dos señales de operación y polarización, donde          

k = ( 1S / 2S ) ó ( OS / RS ): 

k
bZ

aZ

r

r =
-

-
 

donde: 

 

donde rZ es la impedancia vista por el relevador. En la Figura 2.5 se puede observar como es 

posible formar las características de operación como la tipo Mho en base a las constantes de 

diseño estableciendo el lugar geométrico de la comparación de las señales de operación y 

polarización. 

(2.3) 

( )( )1111 aq ÏÏ-= kZa R ( )( )2222 aq ÏÏ-= kZb R

a) b) 
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Figura 2.6. Lugar geométrico de la comparación de las señales de operación y polarización k = (Zr-a)/(Zr-b). 

 

 

Figura 2.7. Característica de operación tipo Mho (Frecuencias filtradas). 

 

En la Figura 2.7 se presenta la característica tipo Mho en un espacio tridimensional del 

plano complejo en el tiempo, representado por el desplazamiento de la ventana de datos con 

tamaño de un ciclo. Se utilizan los fasores estimados de las componentes fundamentales  de 

voltaje y corriente para el relevador (unidad de fase ó tierra). Las señales Vr e Ir son utilizadas 

según la Tabla 2.1 para formar la característica de operación y esquema de comparación 

correspondiente, en este trabajo de tesis se utiliza la característica tipo Mho utilizando el 

esquema de comparación de fase. 

 

Con el algoritmo desarrollado en la presente tesis es posible crear características de 

operación tipo híbridas con el uso de varios comparadores de fase y así crear características 

que puedan ser tolerables a las fuentes de error en la medición de impedancia (ver Figura 2.8).  

Plano Complejo Impedancia 

Ventana de datos de un ciclo 
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El diseño de características híbridas con diversos comparadores presenta cierta desventaja 

cuando se utiliza un relevador analógico ya que el diseño de la característica híbrida es más 

complicado debido a la utilización de los elementos mecánicos. En los relevadores digitales es 

posible realizar el diseño de características híbridas a nivel de Firmware, sin embargo es 

necesario evaluar el esfuerzo computacional ya que se puede ver amplificado cuando se 

presente una falla trifásica, ya que se ejecutarán los 6 algoritmos del relevador de distancia 

que representan los 3 relevadores de fase y los 3 relevadores de tierra.  

 

Figura 2.8. Característica de operación híbrida utilizando 3 comparadores de fase. a) Estructura lógica de la 

característica híbrida. b) Característica híbrida (línea marcada) formada por 3 comparadores. 

 

2.2.3 Decisión de disparo 

Ante una condición de falla donde las señales eléctricas de voltaje y corriente presenten 

componentes frecuenciales como subarmónicos y/ó interarmónicos se generará un error en el 

estimado de la impedancia aparente introducido por el procesamiento digital de las señales, y 

por la propia evaluación del evento eléctrico, ya sea falla u oscilación de potencia (ver Figura 

2.9). El relevador debe de tomar un criterio de decisión para la operación y ejecución de la 

apertura de interruptores, con esto se pretende tener un grado de mitigación del error 

introducido en la etapa de pre-filtrado al confirmar mediante el número de muestras de entrada 

la operación del relevador (filtrado digital de las señales de entrada). 

 

 

a) b) 
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Figura 2.9. Decisión de disparo para una trayectoria de impedancia de un evento de falla.                                              

a) Modo RESET.  b) Modo DECREMENTAL. 
 

Se presentan dos criterios para la condición de decisión de disparo del relevador, el modo 

reset y el modo decremental [9]. 

1. En el modo RESET si una cantidad definida de muestras han entrado a la característica 

de operación y  esa cantidad de muestras que entran es igual o mayor a la definida, el 

relevador mandará el disparo; pero si  la cantidad de muestras que entran no superan la 

cantidad de muestras definidas y estas salen de la característica, el contador es 

reinicializado hasta que vuelvan a entrar muestras a la característica de operación. 

2. El modo DECREMENTAL consiste en que después de que las muestras penetran en la 

característica, cada muestra que salga de la zona de operación, se decrementa el 

contador. Se tiene entonces una memoria de la penetración previa de la impedancia 

aparente. De igual manera que el modo RESET si una cantidad de muestras definida 

penetra en la zona de operación el relevador  mandará el disparo. 

 

El criterio de decisión de disparo es importante en la operación del relevador ante 

condiciones de oscilación de potencia donde la trayectoria de impedancia aparente que penetra 

en la característica de operación puede salir, este criterio ayuda a discriminar junto con el 

esquema 78 entre una oscilación de potencia y una falla evitando así una operación incorrecta 

del relevador.  

 

a) b) 
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En la Figura 2.10 se presenta el diagrama funcional de un relevador de distancia, donde el 

primer paso es definir el tipo de característica de operación a evaluar seleccionando las señales 

de comparación adecuadas para el tipo de característica (ver Tabla 2.2 y 2.3), este proceso es 

realizado fuera de operación (OFF LINE). En la siguiente etapa se adquieren las señales 

eléctricas provenientes de los transformadores de instrumento (voltaje y corriente), resultado 

del procesamiento digital de las señales se obtienen los fasores para cada muestra de entrada. 

Con los fasores obtenidos se forman las señales de comparación (2.1) y se determina la 

condición de operación; por último se emite la señal de disparo según el criterio de decisión 

establecido.  

 

Figura 2.10. Diagrama funcional de un relevador de distancia. 

 

 

2.2.4 Filtros en relevadores de distancia 

Es necesario incorporar dos etapas de filtrado para eliminar las componentes frecuenciales 

indeseadas, tal como ruido, armónicas y componentes de corriente directa; ya que la magnitud 

ó polaridad no son representativas de la ubicación de la falla, son consideradas como una 

fuente de ruido que pueden afectar la selectividad del relevador (ver Figura 2.11). 

a) 
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Figura 2.11. Estructura para el procesamiento de las señales para propósitos de protección. 

 

Se disponen de dos etapas de filtrado analógico y digital con el objeto de tener la 

configuración que presente menor retardo. Generalmente el filtro analógico utilizado es el 

filtro Butterworth de 2
do

 ó 4
to
 orden con una frecuencia de corte de 360 Hz (ver Figura 2.12), 

este filtro es preferido por tener respuestas planas en la banda de paso y mono-tónica 

decreciente en la banda de parada [14]. 
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Figura 2.12. Respuestas a la frecuencia de filtros analógicos. 

 

Posterior a la etapa de filtrado analógico se realiza el proceso de digitalización de la señal 

analógica, el incremento en la frecuencia de muestreo permite lograr un incremento sustancial 

en la resolución de la señal, pero incrementa la carga del procesador. La reducción del efecto 

de ñaliasingò, es obtenida mediante una sintonizaci·n entre el filtrado anal·gico y el filtrado 



18 

 

18 

 

Z2 

Z3 

digital permitiendo un traslape de las frecuencias de filtrado; es posible eliminar el filtrado 

analógico mediante el sobremuestreo de la señal. 

 

El filtrado digital se realiza con filtros tipo FIR (Finite Impulse Response, respuesta 

impulsional finita), ya que no hay recursión, es decir la salida depende sólo de la entrada y no 

de valores pasados de la salida, la memoria de las condiciones previas de la señal no tiene 

beneficio en la determinación de la condición de falla por el relevador. Además que los filtros 

IIR (Infinite Impulse Response, respuesta impulsional infinita) producen en general distorsión 

de fase, contrario a los FIR que son de fase lineal. Esta condición permite que su respuesta a la 

frecuencia tenga ceros naturales en las frecuencias armónicas permitiendo un rechazo de estas 

componentes (ver Figura 2.13). Es utilizado el filtro tipo Fourier ó Coseno regularmente. 

 

Los algoritmos utilizados en la protección de distancia para la estimación de la 

componente fundamental de las señales de tensión y de corriente, utilizan el filtro de Fourier 

y/ó el filtro Coseno, ver Figura 2.13. En estudios realizados en la evaluación del desempeño 

de estos filtros digitales [15] para la estimación de la componente fundamental el filtro Coseno 

ha presentado buenos resultados en la tolerancia a la componente de corriente directa en el 

periodo de la falla [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.13. Respuesta a la frecuencia de filtros digitales utilizados en relevadores de distancia.  
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Figura 2.14. Comparación de trayectorias de impedancia utilizando el filtro Fourier y Coseno.  

 

En la Figura 2.14 se presentan las trayectorias de impedancia aparente en el plano 

complejo impedancia. El evento inicia en la impedancia de carga (estado estable), al ocurrir 

una falla en una línea protegida por el relevador de distancia se presentará una trayectoria, la 

cual corresponde a la transición de la ventana y al tener muestras de falla únicamente se 

obtiene el estimado que se presenta en la Figura 2.14 donde se observa una diferencia entre los 

filtros utilizados en relevadores de distancia. 

 

El fil tro Coseno en comparación con el filtro Fourier presenta una reducción del error en 

el estimado debido a la componente de directa. Al presentarse una componente de directa 

durante el instante de falla, se presenta un comportamiento de espiral durante el período de 

falla al utilizar el filtro Fourier ó Coseno, al observar la Figura 2.14 se reduce el error al 

utilizar el filtro Coseno debido a la respuesta a la frecuencia del mismo (ver Figura 2.13), por 

lo que el filtro Coseno es utilizado para evitar el uso de filtros adicionales para eliminar la 

componente de directa, lo cual impactará directamente en el tiempo de estimación de la 

impedancia aparente generándose un retardo de tiempo en la detección de la falla. 
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2.2.5 Efecto de componentes frecuenciales no filtradas en relevadores de distancia 

El modelo del relevador de distancia está basado en el fasor de la componente 

fundamental, pero debido a los filtros digitales, estos presentan un error en el estimado de la 

componente fundamental cuando existen componentes frecuenciales interarmónicas y/ó 

subarmónicas durante la condición de falla. Al estar presentes estas componentes 

frecuenciales, el filtro digital por su respuesta a la frecuencia (ver Figura 2.13) genera un error 

en el estimado de los fasores de componente fundamental de las señales de tensión y corriente. 

El modelo del relevador necesita un estimado de los fasores de componente fundamental de 

voltaje y corriente durante el período de falla, esto con el fin de obtener un estimado de la 

impedancia aparente medida por el relevador, pero con el incremento de nuevas fuentes de 

generación que utilizan equipo de electrónica de potencia ó equipo de compensación para la 

optimización del sistema de transmisión estos generan componentes frecuenciales no filtradas 

por los filtros digitales convencionales como el Filtro Coseno y el Filtro de Fourier utilizados 

en relevadores de distancia.   

 

Debido a los algoritmos de estimación de la componente fundamental los cuales 

presentan un error en el estimado debido a componentes frecuenciales no filtradas, el modelo 

del relevador de distancia en (2.1) se representa de la siguiente manera: 

 

 

 

 

 

 

donde h1=componente fundamental; i=interarmónicos, i>1 ; s=subarmónicos, s<1. La 

representación grafica del error descrito en el estimado se observa en la Figura 2.15, donde al 

tener este tipo de componentes frecuenciales existirá un error en la característica de operación, 

ya que las características están formadas por las señales de comparación, que a su vez 

requieren los fasores estimados de tensión y corriente (ver Tabla 2.3), por lo que a partir de 

(2.4) se obtiene la característica resultante. 

 

1 1

1 1 1 1 1 1 1
Vh Vi Vs Ih Ii Isj j j j j j

h i s R h i sS k V e Ve V e Z I e I e I e
q q q q q qa qè ø è ø= Ï + + + Ï + +ê ú ê úä ä ä ä

1 1

2 2 2 1 2 2 1
Vh Vi Vs Ih Ii Isj j j j j j

h i s R h i sS k V e Ve V e Z I e I e I e
q q q q q qa qè ø è ø= Ï + + + Ï + +ê ú ê úä ä ä ä

(2.4) 
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Figura 2.15. Característica de operación tipo Mho distorsionada.  

 

 

2.3 CONCLUSIONES 

 

La solución a este problema se encuentra en utilizar otro tipo de esquema de filtrado 

digital de las señales de voltaje y corriente que presente características similares a los filtros 

convencionales, como por ejemplo en los tiempos de detección de la falla. Los efectos en la 

operación del relevador de distancia ante componentes frecuenciales como interarmónicos y 

subarmónicos son vistos tanto en la impedancia aparente estimada y la característica de 

operación del relevador. 

 

Es importante tomar en cuenta estos efectos en los relevadores de distancia, ya que se 

tendrá un error en el estimado de los fasores de componente fundamental de tensión y 

corriente, y por consiguiente un mal desempeño de operación del relevador. Conforme avanza 

la tecnología, la electrónica de potencia tiene un mayor impacto en las redes eléctricas por sus 

esquemas característicos de operación, por lo que esto puede generar componentes 

frecuenciales asíncronas que los filtros digitales de los relevadores de distancia no podrán 

eliminar.  
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Capítulo 3 

Impacto de dispositivos electrónicos de nueva 

generación en la operación del relevador de distancia 
 

3.1 INTRIDUCCIÓN  

 

Con el continuo crecimiento de la demanda en el sistema eléctrico de potencia, se han 

desarrollado distintos esquemas de dispositivos basados en electrónica de potencia para la 

compensación y optimización de la red de transmisión de energía eléctrica. Estos dispositivos 

como las centrales eólicas (esquema de aerogenerador doblemente alimentado ó DFIG), los 

dispositivos FACTS como el STATCOM, UPFC y el compensador serie utilizan equipo de 

electrónica de potencia para su operación por lo que estos generan componentes frecuenciales 

como interarmónicos y subarmónicos en el sistema de transmisión de energía [26, 28].  

 

El sistema de transmisión cuenta con un esquema de protección, el relevador de distancia, 

el cual esta diseñado para proteger el sistema ante cualquier tipo de falla dentro de su zona de 

operación. La unidad de relevador correspondiente (unidad de fase ó tierra) estima la 

impedancia aparente utilizando las señales eléctricas de entrada (tensión y corriente) que 

correspondan al tipo de falla. Los ajustes del relevador de distancia son constantes y son 

establecidos a partir de un estudio en estado estable del sistema.  El modelo representativo del 

relevador de distancia ante las condiciones actuales del sistema eléctrico de potencia es un 

inconveniente para la sensitividad y selectividad del mismo, ya que su operación está basada 

en obtener los fasores de componente fundamental de las señales eléctricas de entrada (tensión 

y corriente), para esto es necesario utilizar algoritmos de filtrado digital para obtener los 

fasores correspondientes como se presentó en el capítulo 2; los algoritmos de filtrado digital 

para su aplicación en relevadores de distancia presentan un inconveniente ante componentes 

frecuenciales asíncronas las cuales generan un error en el estimado de los fasores de 

componente fundamental de acuerdo a su respuesta a la frecuencia,  y por consiguiente un 

error en la impedancia aparente estimada (ver sección 2.2.4). El efecto de las componentes 

frecuenciales no filtradas por el relevador de distancia convencional es caracterizado para cada 

uno de los dispositivos mencionados. 
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3.2 MODELO DE UN PARQUE EÓLICO                                                                        

(ESQUEMA DOBLEMENTE ALIMENTADO ) 

 

En esta sección se presenta el modelo general de una central eólica, este modelo es 

simplificado según los requerimientos específicos para la evaluación de la operación de 

relevadores de distancia, se obtiene un modelo propuesto del esquema doblemente 

alimentado(DFIG) [17], ya que este esquema es el más utilizado debido a su robustez en 

cuanto a la optimización de la energía extraída del viento, ya que debido al convertidor back to 

back se tiene el control preciso de la potencia activa y reactiva ante las variaciones del viento. 

En el modelo general de la central eólica se evalúan los tiempos de respuesta de los sistemas 

de control y los períodos de muestreo de las distintas variables a medir durante la operación de 

la central para obtener el modelo simplificado del mismo. 

 

En la Figura 3.1 se muestra el modelo general de un esquema doblemente alimentado de 

una central eólica, en el Apéndice A se presenta el modelo en detalle de cada parte del 

esquema de la central. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 3.1 Estructura del modelo general del esquema doblemente alimentado (DFIG). 

 

Se presenta una reducción del modelo general (ver Figura 3.2) de acuerdo con las 

recomendaciones para la reducción de modelos en [18]. El criterio utilizado para la 

simplificación del modelo es la evaluación de los tiempos de respuesta de los bloques que 

componen la estructura general. El control del ángulo de posicionamiento del alabe se 
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considera constante, ya que su tiempo de respuesta ante un cambio de velocidad del viento, ya 

sea un incremento o decremento, se encuentra en el rango de 1-3Hz (20 ciclos de la frecuencia 

fundamental) dependiendo de las dimensiones y peso de los alabes de la turbina. Un cambio 

en la velocidad del viento afecta la velocidad del rotor con un tiempo de respuesta de 20Hz, 

durante una condición de falla en la red el controlador de velocidad no responderá. Por tanto, 

el controlador de velocidad del rotor no es considerado debido a que los tiempos de detección 

de  falla de los relevadores de distancia oscilan entre 1-3 ciclos. 

 

El controlador de voltaje en terminales mostrado en la Figura 3.1 representa la capacidad 

de potencia reactiva de la central eólica durante una condición de depresión de tensión en la 

red o ante alguna falla externa de la central, sin embargo no todas las centrales eólicas tienen 

esta configuración. Por ejemplo, Alemania y España tienen un código de red de interconexión 

de centrales eólicas a la red eléctrica donde especifican que las centrales deben contar con un 

sistema de compensación de reactivos del 100% de la capacidad de la central eólica durante 

una condición de falla externa en el sistema eléctrico de potencia [10]. 

 

El tiempo de respuesta del control de compensación de reactivos de la central es de 

aproximadamente 15 ciclos [19], por lo que la compensación de reactivos no afectará la 

operación del relevador de distancia debido al tiempo de respuesta el cual es más lento en 

comparación con el tiempo de respuesta durante la condición de falla del relevador de 

distancia. Este bloque no es considerado en el modelo simplificado. 

 

Los lazos de control de los elementos muestran tiempos de respuesta lentos en el esquema 

DFIG cuando se comparan con la respuesta ante una condición de falla del relevador de 

distancia, por lo que estos lazos de control son considerados constantes.  

 

A continuación se presentan las consideraciones para realizar la reducción del modelo 

completo con el fin de obtener un modelo de la central eólica para realizar análisis de la 

operación de relevadores de distancia. 
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Los puntos a considerar para la reducción de un modelo de un sistema físico son [18]: 

 

a) Concentrar la simplificación del modelo en las constantes de tiempo de interés, de 

acuerdo al uso del modelo. 

b) Los subsistemas donde las dinámicas son considerablemente rápidas son aproximadas 

a relaciones estáticas, sus variables también son consideradas constantes. 

Al tomar en cuenta estas consideraciones, se obtienen dos importantes ventajas: 

1) Al ignorar dinámicas muy rápidas ó muy lentas, se reduce el orden del modelo. 

2) Se obtienen simulaciones más sencillas al tener constantes de tiempo que son del 

mismo orden en magnitud (Tmax/Tmin<(0-100)).  

De la Figura 3.1, de acuerdo al tiempo de respuesta de cada bloque, se realizó una 

simplificación del sistema, de acuerdo a las consideraciones recomendadas en [18], 

obteniendo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2. Estructura del modelo para análisis de sistemas de protección del esquema                                           

doblemente alimentado (DFIG). 

 

En la Figura 3.2 se presenta la estructura del modelo propuesto de un esquema DFIG para 

el análisis de desempeño de operación de relevadores de distancia, el ángulo de 

posicionamiento del alabe ɓ, la velocidad del viento Vw, la potencia mecánica generada por el 

viento Pm y las potencias de referencia activa y reactiva requeridas por el convertidor Pset y 

Vw= cte. 

ɓ=cte. 
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Qset se consideran constantes, ya que la dinámica de estas variables su respuesta es muy lenta 

en comparación con el tiempo de respuesta de los relevadores de protección. 

 

Para realizar el análisis de falla en los sistemas de transmisión, no es adecuado representar 

todas las turbinas de una central eólica individualmente. La central eólica deberá ser 

considerada como una sola turbina equivalente a la suma de cada una de las turbinas en serie 

con una reactancia que representa la impedancia equivalente de cada transformador de cada 

turbina, los conductores, etc [20, 21].  

 

Figura 3.3. Sistema de prueba para el modelo general y simplificado utilizando el esquema DFIG. 

 

La simplificación del modelo general de la central eólica es validado utilizando el sistema 

de prueba de la Figura 3.3 utilizando Matlab/Simulink®, se realiza la simulación aplicando 

una falla bifásica a 0.03seg con una duración de 150mseg y con una resistencia de falla de 2 

ohms al 80% de la línea de transmisión con un nivel de tensión de 120kV, se miden la 

potencia activa y reactiva generadas en la central eólica en el nodo B para el modelo general 

completo y simplificado (ver Figura 3.4), los datos del sistema de la Figura 3.3 se presentan en 

la Tabla 3.1. Cabe mencionar que se analiza una falla bifásica debido a que ante una falla 

asimétrica existe un impacto mayor en la respuesta del convertidor back to back [17]. 
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Tabla 3.1 

Parámetros del Sistema 

 

Parámetros del Sistema de Prueba Datos 

Reactancia de la fuente A jXA=35Ý 

Reactancia de la central eólica (B) jXwind=6*27.54Ý 

Potencia activa de generación Pwind=9MW 

Nivel de voltaje de transmisión V=120kV 

Impedancia de línea ZL1 ZL1=82.4/_73.7 

Resistencia de falla Rf=2Ý 

Velocidad del viento Vw=15m/s 

 

Es posible apreciar en la Figura 3.4 la potencia activa y reactiva utilizando los 2 modelos 

(general y simplificado), en el modelo simplificado existe una ligera desviación en la potencia 

activa y reactiva pero la respuesta de ambos modelos de la central eólica ante la falla se 

mantiene. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4. Potencia activa y reactiva de una central eólica ante una falla bifásica en la línea de transmisión 

(Esquema completo y simplificado). 

 

El modelo propuesto es validado en la Figura 3.4 y puede ser utilizado para el análisis de 

los relevadores de distancia, simplificando el modelado de la central eólica y por lo tanto 

reduciendo los esfuerzos computacionales de las herramientas de simulación para el análisis 
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del desempeño de los sistemas de protección ante estas nuevas fuentes de generación de 

energía. 

 

El impacto de los generadores eólicos en los relevadores de distancia analizado en la 

presente tesis es debido principalmente a las componentes frecuenciales como interarmónicos 

y/o subarmónicos generados por estos esquemas de generación debido a su diseño, que consta 

principalmente de equipos de electrónica de potencia, como es el caso del convertidor back to 

back para el esquema doblemente alimentado. Las frecuencias de tipo interarmónico y/o 

subarmónico no pueden ser filtradas por los filtros actuales utilizados en los relevadores de 

distancia para la estimación del fasor, ya que los lóbulos laterales de la respuesta a la 

frecuencia característica de los filtros digitales como el filtro de Fourier y el Coseno están 

ubicados en frecuencias discretas; entonces las componentes frecuenciales no síncronas 

pueden ser moduladas pero no eliminadas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5.  Señales de voltaje y corriente medidas en nodo B. 

 

En la Figura 3.6 se presentan los espectros de frecuencia de la señal de voltaje (Vr) y de 

corriente (Ir) de acuerdo a la unidad de fase (BC) de las señales medidas en el nodo B (ver 

Figura 3.5) durante el período de falla utilizando una frecuencia de muestreo de 32 muestras 

por ciclo, las señales mencionadas para obtener los espectros se obtuvieron del sistema de 

prueba de la Figura 3.3 del nodo B. Posteriormente se utilizó la herramienta FFT (Fast 

Fourier Transform)  para obtener los espectros de frecuencia utilizando las señales 

mencionadas durante el período de falla. 
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Figura 3.6.  Espectro en frecuencia de señales de voltaje (Vr) y corriente (Ir) para la unidad de fase (BC) medidas 

en falla. 

 

En la Tabla 3.2 y 3.3 se presentan las frecuencias dominantes de los espectros en 

frecuencia de las señales de voltaje (Vr) y corriente (Ir). 

 

Tabla 3.2 

Frecuencias dominantes de la señal de voltaje (Bus Eólica) 

 

Frecuencia (Hz) Orden Amplitud  

60 1 72350 

33.75 0.56 4162 

78.75 1.31 3377 

180 3 1856 

 

 

Tabla 3.3 

Frecuencias dominantes de la señal de corriente (Bus Eólica) 

 

Frecuencia (Hz) Orden Amplitud  

60 1 264.9 

0 0 31.24 

33.75 0.56 15.17 

78.75 1.31 16 

180 3 3.64 

 

 

Como es posible observar en la Tabla 3.2 y 3.3 este tipo de esquemas generan 

componentes frecuenciales que no son filtradas por los relevadores de distancia 

          Vr  (32 muestras/ciclo) 

          Ir  (32 muestras/ciclo) 
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(interarmónicos, subarmónicos) de acuerdo a la sección 2.2.4. Al obtener la característica de 

operación del relevador en un espacio tridimensional del plano complejo utilizando las señales 

de tensión y corriente de la Figura 3.5 es posible observar el error en alcance ante estas 

componentes frecuenciales (ver Figura 3.7), el porcentaje de error en alcance del relevador de 

distancia es del 5.7% ante esta condición de operación del sistema de prueba de la Figura 3.3.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a)                                                                               b) 

Figura 3.7. Característica de operación dinámica tipo Mho (Sistema Central Eólica).                                                 

a) Vista lateral indicando etapas de transición. b) Período de falla. 

 

La deformación de la característica nos permite evaluar el error en alcance del relevador 

de distancia. La trayectoria de la falla en el plano complejo impedancia nos permite evaluar el 

retardo en el tiempo de operación. Para este caso de análisis el relevador no detecta la falla 

presentando un mal desempeño de operación. La trayectoria de impedancia en la Figura 3.7 b) 

esta fuera de la característica de operación, ocasionando un mal desempeño del relevador al no 

detectar la condición de falla.  

 

La medida del error debido a componentes frecuenciales asíncronas afectan tanto el 

alcance como el tiempo de operación del relevador. 

 

3.3 MODELO DE DISPOSITIVOS FACTS (STATCOM Y UPFC) 

 

Además del error introducido por la resistencia de falla [9] se presenta un error en la 

medición debido a la presencia de dispositivos FACTS, el error introducido es debido a la 

aportación de potencia reactiva para la regulación de tensión en dispositivos como el 

STATCOM y el UPFC que tiene la función tanto de regulación de tensión como de aumentar 

Pre-falla 
Transición de 

ventana Falla 
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la capacidad de transferencia de potencia en la línea variando la impedancia de la misma; en 

este caso la contribución del FACTS provoca un efecto de fuente intermedia en la impedancia 

medida por el relevador. Otro error es el de la generación de componentes frecuenciales de 

tipo inter-armónico ó sub-armónico durante el período de falla. La generación de estas 

componentes frecuenciales en las señales de voltaje y corriente medidas por el relevador, las 

cuales darán un error en el estimado del fasor de la componente fundamental y por 

consiguiente en la impedancia aparente medida. 

3.3.1 Modelado de dispositivo FACT (STATCOM) 

 

En esta sección se presenta el modelo del STATCOM para la evaluación del impacto del 

mismo en la impedancia aparente medida por el relevador de distancia. A continuación se 

describe el control de la magnitud de voltaje en el nodo de la red donde se conecta un 

compensador estático síncrono. El control del STATCOM se basa en un esquema de 

modulación por ancho de pulso (pulse width modulation, PWM) donde se tienen dos entradas 

de control: m que es la relación de modulación, y Ŭ el ángulo de fase del voltaje del 

dispositivo. Se asume que solo hay intercambio de potencia reactiva entre el dispositivo de 

compensación y el sistema de potencia; por lo tanto, se tiene que la única entrada de control es 

m, asumiendo que el ángulo de fase es igual al del nodo del SEP. Un sistema de potencia 

máquina-barra infinita (MBI) que incluye un STATCOM se muestra en la Figura 3.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.8. Sistema de 3 nodos donde se ubica el 

STATCOM al 50% de la línea de transmisión. 

 

1  2 3 
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En el esquema vt es el voltaje en terminales del generador, vL es el voltaje en el nodo del 

sistema donde se conecta el dispositivo, vB es el voltaje en la barra infinita, vE =mkvDC aÏ  es 

el voltaje en terminales del inversor de voltaje, vDC es el voltaje en el capacitor del STATCOM 

y k es una relación entre el voltaje de AC y DC dependiendo de la estructura del convertidor 

del dispositivo de compensación.  

El modelo dinámico del STATCOM [22], es: 

( )aa senii
C

mk

dt

dv
LSqLSd

DC

DC += cos  

donde iLSd e iLSq son las corrientes de eje directo y cuadratura de aportación del STATCOM al 

sistema, CDC es el valor de capacitancia del capacitor del inversor, m es la relación de 

modulación, y Ŭ el ángulo de fase del voltaje del dispositivo. 

De la Figura 3.8, la ecuación de la corriente i tL en el marco de referencia síncrono d-q 

resulta [22], 

dad cos)cos( 32

'

1 kmvkEki DCqtLd ---=  

dad senksenmvkEki DCdtLq 65

'

4 )( +-+-=  
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(3.1) 
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donde ŭ representa la posición angular del rotor del generador en el nodo 1. 

Las expresiones para la corriente del STATCOM en el marco de referencia d-q se 

escriben como [22], 

[ ]

[ ])()'(
1

)cos()'(
1

'

'

ad

ad

-++--=

--+-=

senmkvixxE
x

i

mkvixxE
x

i

DCtLqtLqd

E

LSq

DCtLdtLdq

E

LSd

 

donde xE es la reactancia del transformador de acoplamiento, E 
'
d (pu) y  E 'q (pu) son los 

voltajes transitorios internos del generador, x'd (pu) y x'q (pu) son las reactancias transitorias en 

los ejes d-q, xtl es la reactancia del tramo de línea entre el nodo 1 y nodo 2 de la Figura 3.8 y 

las corrientes i tLd e i tLq son las corrientes en eje directo y cuadratura del nodo 1 al nodo 2 de la 

Figura 3.8. 

A continuación se evalúa el impacto del STATCOM en la operación del relevador de 

distancia donde se utiliza el sistema máquina-barra infinita. En la Tabla 3.4 se presentan los 

datos del sistema de la Figura 3.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3.4) 

(3.5) 

Tabla 3.4 

Condiciones iniciales del sistema maquina-barra infinita incluyendo un 

STATCOM en el sistema. 
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La falla ocurre en el nodo 3 donde se varía  la impedancia de la línea Xlb en función de la 

ubicación de la falla d (entre 60% y 80%) para observar el impacto del dispositivo en la 

medición de la impedancia aparente vista por el relevador. La impedancia vista por el 

relevador es: 

( ) f

relevador

LB
L

relevador

LS
Lr R

I

I
Zd

I

I
ZZ +-+= 5.0*5.0  

                      

Como se observa en la Figura 3.9, conforme se varía la posición de la falla se presenta 

una mayor aportación de corriente, por lo tanto el factor de amplificación debido al impacto 

del dispositivo, la relación ILS/Irelevador, es mayor. Cuando la falla ocurre al 80% de la línea la 

impedancia vista por el relé se ve incrementada;  cuando las fallas son a partir del 50%  el 

dispositivo se encuentra dentro del lazo de falla provocando un factor de amplificación en la 

impedancia aparente medida, tal como una fuente intermedia, lo cual provoca que la 

impedancia aparente medida por el relevador subalcance a la segunda zona de protección. El 

subalcance ocurre debido a que si el perfil de voltaje deseado aumenta, el dispositivo por lo 

tanto aportará mayor energía reactiva al sistema ocasionando que el factor de amplificación 

aumente debido a la inyección de corriente del STATCOM (ILS); por lo tanto, ocurre una 

modificación en la impedancia aparente medida provocando subalcance a la segunda zona de 

protección [23].  

 
Figura 3.9.  Error en la medición debido al impacto del STATCOM  así como 

el efecto de la resistencia de falla ante una característica tipo MHO. 

(3.6) 
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Se utilizó un sistema de prueba en Matlab/Simulink® de un sistema de potencia utilizando 

el STATCOM como compensador, esto con el fin de evidenciar que ante componentes 

frecuenciales como las presentadas en la sección 2.2.4, corresponden a frecuencias que los 

relevadores de distancia no pueden filtrar, generando así un error en la estimación de la 

impedancia aparente. Se realiza una simulación aplicando una falla trifásica a 0.25seg con una 

duración de 150mseg y con una resistencia de falla de 2 ohms al 80% de la línea de 

transmisión (L2_75km) con un nivel de tensión de 500kV y con una impedancia de la línea de 

30.9/_84.8
o
 ohms se obtienen las señales de voltaje (Vr) y corriente (Ir) para la unidad de fase 

(BC) en el nodo B2 (ver Figura 3.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10. Sistema de prueba utilizando el STATCOM. 
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Figura 3.11.  Señales de voltaje y corriente medidas en nodo B2. 
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De las señales presentadas en la Figura 3.11, se obtiene el espectro en frecuencia de la 

señal de voltaje (Vr) y corriente (Ir), se utilizan estas señales debido a que representan las 

señales eléctricas de entrada al relevador de distancia. 
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Figura 3.12.  Espectro en frecuencia de señales de voltaje (Vr) y corriente (Ir) medidas en                                       

nodo B2 durante falla. 

En la Tabla 3.5 y 3.6 se presentan las frecuencias dominantes de los espectros en 

frecuencia de las señales de voltaje (Vr) y corriente (Ir) medidas en el nodo B2. 

 

Tabla 3.5 

Frecuencias dominantes de la señal de voltaje (Nodo B2) 

 

Frecuencia (Hz) Orden Amplitud  

45 0.75 1239.69 

60 1 221901 

180 3 7280 

 

Tabla 3.6 

Frecuencias dominantes de la señal de corriente (Nodo B2) 

 

Frecuencia (Hz) Orden Amplitud  

0 0 166.58 

5 0.083 373.78 

10 0.16 157.51 

15 0.25 169.71 

60 1 3241.86 

180 3 121.35 

 

Espectro en frecuencia de corriente (Falla) Espectro en frecuencia de voltaje (Falla) 
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Como es posible observar en la Tabla 3.5 y 3.6 este tipo de esquemas generan 

componentes frecuenciales que no son filtradas por los relevadores de distancia (inter-

armónicos, sub-armónicos) de acuerdo a la sección 2.2.4. En la Figura 3.13 se presenta la 

característica de operación en un espacio tridimensional donde se aprecia el error en la 

característica durante la transición de la ventana y en el período de falla, cabe mencionar que 

aunque se observa que existe una deformación considerable de la característica durante la 

transición de la ventana (muestras de prefalla y falla), pero el relevador para determinar una la 

ubicación y detección de la falla es requerido el estimado de la impedancia aparente durante el 

período de falla, por lo que el error en alcance del relevador ante las componentes 

frecuenciales presentadas en las Tablas 3.5 y 3.6 es del 3 %, el tiempo de detección de la falla  

fue de 2.5 ciclos, ocurrió un error en alcance de la característica (ver Figura 3.13), además se 

observa que la trayectoria de impedancia durante falla no es lineal debido a las componentes 

frecuenciales en las señales eléctricas de entrada, esto ocasiona además del error en alcance 

del relevador un retardo de tiempo en la operación del mismo, cabe mencionar que este error 

puede incrementarse al incrementarse la magnitud de las componentes frecuenciales que no 

pueden ser filtradas por los filtros digitales convencionales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                                                         b) 

Figura 3.13. Característica de operación dinámica tipo Mho (Sistema STATCOM).                                                    

a) Vista lateral indicando etapas de transición. b) Período de falla. 
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3.3.2 Modelado de dispositivo FACT (UPFC) 

 

La función principal del arreglo del UPFC, el cual consta de dos inversores (back to 

back), es el de permitir el flujo de potencia activa en cualquier dirección entre las terminales 

de AC de los dos inversores, donde cada convertidor  puede generar  (o consumir) potencia 

reactiva en su terminal de AC. A continuación se presenta el modelo del UPFC [24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La rama en derivación del dispositivo UPFC (ver Figura 3.14) controlará la magnitud del 

voltaje del nodo número 3, por lo que se requiere determinar seis incógnitas 

EEBB VV dddd ,,,,, 32  en el problema de estado estacionario. Se asume que 0

1 01Ï=V .  

Se tiene la restricción de potencia activa cero en las fuentes del dispositivo UPFC, 

 

0=+= BEbb PPP  

 

 

Figura 3.14. Sistema de 4 nodos donde se ubica el UPFC al 

50% de la línea de transmisión. 

 

(3.7) 
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donde, 

[ ]+-+-+= )()cos( 333

2
dddd BkmBkmBmmBB senBGVVGVP                                                       

[ ])()cos( 444 dddd -+- BmmBmmB senBGVV  

[ ])()cos( 333

2
dddd -+-+-= EEEEEEEE senBGVVGVP  

donde VE y VB representan los voltajes de las fuentes del elemento shunt y el elemento serie 

del UPFC respectivamente, GE y BE son la conductancia y susceptancia del elemento shunt,  

ŭE y ŭB son los ángulos de las fuentes del elemento shunt y el elemento serie, ŭ3 y ŭ4 son los 

ángulos de los voltajes en los nodos 3 y 4, y V3 y V4 son las magnitudes de voltaje en los 

nodos 3 y 4 del sistema de la Figura 3.14. Las siguientes definiciones de conductancias y 

susceptancias son utilizadas en la ecuación 3.8: 

1-=+ sermmmm ZjBG    ;    
1-=+ shEE ZjBG    ;   

1-=+ serkmkm ZjBG  

Para la solución del problema de estado estacionario se utilizó el método de Newton. Se 

considera para la formulación del estudio dinámico del dispositivo un modelo de máquina 

síncrona de tercer orden, incluyendo un sistema de excitación estático. Se adopta la 

modulación de ancho de pulso (PWM) para los VSC (voltage source converters) basados en 

GTO, y se ignoran la resistencia y el transitorio en los transformadores del UPFC. La ecuación 

que representa la dinámica del voltaje de corriente directa del dispositivo UPFC [24] es: 

ù
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        donde mE y mB son la relación de modulación del inversor del elemento shunt y el 

elemento serie respectivamente, Ccd representa el valor de capacitancia de cada inversor, iEd e 

iBd representan las corrientes en eje directo que aportan el elemento shunt y el elemento serie, 

iEq e iBq representan las corrientes en el eje de cuadratura que aportan el elemento shunt y el 

elemento serie del UPFC.  

 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 
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Las corrientes iE e iB que aporta el UPFC al sistema de potencia tanto del elemento shunt 

como del elemento serie en eje directo d y cuadratura q son: 

2
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Con estas corrientes expresadas en función de los estados se representa el sistema MBI 

incluyendo un dispositivo UPFC como se muestra en la Figura 3.14; para esto, se consideran 

las fuentes del dispositivo con valores constantes y la reactancia de la línea XBv se encuentra en 

función de la ubicación de la falla para observar la aportación del dispositivo. El propósito es 

evaluar la operación del relevador de distancia, el cual se encuentra ubicado en el bus 2, se 

utiliza el modelo de tercer orden para la máquina síncrona despreciando la resistencia del 

estator y se utiliza un sistema estático de excitación, se incluye la dinámica de vcd del UPFC 

utilizando un control proporcional integrador para controlar el voltaje vcd, y se simula una falla 

trifásica en la barra infinita para el estudio de estabilidad transitoria y así observar la 

aportación del dispositivo ante la falla. 

 

En la Tabla 3.7 se muestran los datos del sistema de la Figura 3.14, la falla ocurre en el 

nodo 1, donde se varía el tramo de impedancia de la línea XBv en función de la ubicación de la 

falla d (entre 60% y 80% ) para observar el impacto del dispositivo en la impedancia vista por 

el relevador. 

(3.12) 

(3.13) 
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En la Figura 3.15 se observa el impacto del UPFC en la impedancia medida por el 

relevador desde el  bus 2; cuando la falla ocurre al 80% de la línea la zona 1 debe de detectar 

la falla ya que se encuentra dentro de su zona de protección, debido a la inclusión del UPFC 

en el sistema de potencia el relevador ve un error en la impedancia aparente medida de 

acuerdo a la ecuación (3.14), presentando subalcance a la segunda zona de protección. 

 

( ) f

relevador

Serie

L

relevador

Shunt

Lr R
I

I
Zd

I

I
ZZ +-+= 5.0*5.0  

 

 

donde Ishunt es la aportación del elemento shunt del UPFC y la Iserie es la aportación del 

elemento serie y d es la ubicación de la falla. 

 

Tabla 3.7 

Condiciones iniciales del sistema maquina-barra infinita incluyendo un 

UPFC en el sistema. 

 

(3.14) 
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Los tiempos de respuesta de los sistemas de control de los dispositivos tanto para el 

STATCOM como para el UPFC son de menos de ½ ciclo utilizando un controlador 

proporcional-integrador. El tiempo de operación del relevador de distancia es de 2 ciclos, por 

lo tanto como el relevador está viendo un error en la impedancia aparente medida, si el tiempo 

de respuesta del dispositivo fuera mayor de 2 ciclos este no afectaría en el desempeño de la 

operación del relevador de distancia. 

 

Para la caracterización del error en el relevador de distancia ante componentes 

frecuenciales presentes durante una condición de falla por la respuesta del dispositivo se 

utilizó un sistema de prueba en Matlab/Simulink® de un sistema de potencia utilizando el 

UPFC como compensador, esto con el fin de evidenciar que ante componentes frecuenciales 

como las presentadas en la sección 2.2.4, corresponden a frecuencias que los relevadores de 

distancia no pueden filtrar, generando así un error en la estimación de la impedancia aparente.  

 

 

 

 

Figura 3.15.  a) Error en la medición debido al impacto del UPFC así como el efecto 

de la resistencia de falla ante una característica tipo MHO. b) Acercamiento de a). 

a) b) 
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Se realiza una simulación aplicando una falla trifásica a 0.65seg con una duración de 

150mseg y con una resistencia de falla de 2 ohms al 80% de la línea de transmisión 

(L2_75km) con un nivel de tensión de 500kV y una impedancia de línea de 30.9/_84.8
o
 ohms, 

se obtienen las señales de voltaje (Vr)  y corriente (Ir) para la unidad de fase (BC) en el nodo 

B5 (ver Figura 3.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.16. Sistema de prueba utilizando el UPFC. 
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Figura 3.17.  Señales de voltaje y corriente medidas en nodo B5. 

 

De las señales presentadas en la Figura 3.17, se obtiene el espectro en frecuencia de la 

señal de voltaje (Vr) y corriente (Ir) en la Figura 3.18, se utilizan estas señales debido a que 

representan las señales eléctricas de entrada al relevador de distancia. 
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Figura 3.18.  Espectro en frecuencia de señales de voltaje (Vr) y corriente (Ir) medidas en                            

nodo B5 durante falla. 
 

En la Tabla 3.8 y 3.9 se presentan las frecuencias dominantes de los espectros en 

frecuencia de las señales de voltaje (Vr) y corriente (Ir). 

 

Tabla 3.8 

Frecuencias dominantes de la señal de voltaje (Nodo B5) 

 

Frecuencia (Hz) Orden Amplitud  

5 0.083 5820 

60 1 48995 

 

 

 

Tabla 3.9 

Frecuencias dominantes de la señal de corriente (Nodo B5) 

 

Frecuencia (Hz) Orden Amplitud  

0 0 898.5 

5 0.083 1821 

60 1 18319 

 

Como es posible observar en la Tabla 3.8 y 3.9 este tipo de esquemas generan 

componentes frecuenciales que no son filtradas por los relevadores de distancia (inter-

armónicos, sub-armónicos) de acuerdo a la sección 2.2.4.  Al obtener la característica de 

operación del relevador en un espacio tridimensional del plano complejo utilizando las señales 

de tensión y corriente de la Figura 3.17 es posible observar el error en alcance ante estas 

componentes frecuenciales (ver Figura 3.19), el porcentaje de error en alcance del relevador 

de distancia es del 2.19% el tiempo de operación de 2.7 ciclos ante esta condición de 
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operación del sistema de prueba de la Figura 3.14 durante el período de falla. El error en 

alcance es de baja magnitud debido a que la magnitud de las componentes frecuenciales 

presentadas en las Tablas 3.8 y 3.9 su magnitud no es considerable, por lo que existirá un error 

en el estimado de la trayectoria de impedancia aparente pero no en gran magnitud en el 

período de falla (2.19%). Cabe mencionar que para las condiciones analizadas del sistema se 

presentan las componentes frecuenciales en las Tablas 3.8 y 3.9, pero estas componentes 

pueden ser de mayor magnitud dependiendo de la configuración de operación del UPFC, ya 

que es utilizado como compensador serie y como regulador de tensión en el sistema eléctrico 

de potencia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           a)                                                                                            b) 

 

Figura 3.19. Característica de operación dinámica tipo Mho (Sistema UPFC).                                                           

a) Vista lateral indicando etapas de transición. b) Período de falla. 

 

 

3.4 MODELO DE DISPOSITIVOS DE COMPENSACIÓN SERIE  
 

Los bancos de capacitores para compensación serie son utilizados para incrementar la 

capacidad de transmisión de potencia en líneas de transmisión. La generación, transmisión  y 

distribución de la energía en el sistema eléctrico presenta un gran reto, ya que las centrales de 

generación de energía se encuentran ubicadas en áreas lejanas a la carga debido a los 

diferentes esquemas de generación, por lo que la transmisión de la energía desde la central 

generadora hacia la carga recorre un largo camino a través de las líneas de transmisión que 

recorren grandes distancias, la infraestructura de la red de transmisión de energía esta limitada 

en capacidad debido al constante incremento de la demanda de energía, por lo que esto resulta 

en la necesidad de incrementar la capacidad del sistema de transmisión a un costo bajo para 

Pre-falla 
Transición de 

ventana Falla 
Trayectoria de impedancia de falla 
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mantener una operación económica y confiable del sistema de transmisión. La necesidad del 

incremento de transferencia de energía en el sistema de transmisión significa construir más 

líneas de transporte de energía o compensación serie de las líneas ya existentes.  

Los bancos de capacitores utilizados para compensación serie mejoran la estabilidad del 

sistema, reducen pérdidas del sistema, mejoran el perfil de voltaje de las líneas  y optimizan el 

flujo de corriente entre líneas conectadas en paralelo. El costo de un banco de capacitores para 

compensación serie es de alrededor del 10% del costo de una nueva línea de transmisión. Por 

lo tanto, la recuperación de la inversión de un banco de capacitores para la compensación serie 

es de unos pocos años.  Por otra parte, es muy difícil medir la componente de frecuencia 

fundamental de las señales de voltaje y corriente al tener compensación serie en una línea; ya 

que el sistema se vuelve un circuito RLC resonante. Cuando se tiene compensación serie en 

las líneas, existen problemas durante fallas de fase a tierra para determinar si la compensación 

serie se encuentra dentro del lazo de falla ó no, por lo que esto ocasiona problemas en la 

detección de la falla ocasionando sobre alcance de la protección a otras zonas.  

Los sobrevoltajes transitorios pueden ocurrir en líneas con compensación serie excediendo 

el voltaje nominal de la línea a 2.0 por unidad (p.u.) ocasionando disparos en líneas 

adyacentes debido a la sobretensión generada. La causa de estos sobrevoltajes es una descarga 

oscilatoria del banco de capacitor serie la cual es iniciada por el dispositivo de protección de 

sobretensión del banco (Spark gap) el cual opera en función a la magnitud de corriente de falla 

que se presente en la línea. Como consecuencia, una forma de onda de voltaje aparecerá en las 

líneas no falladas, la cual es superpuesta a la señal de 60Hz ocasionando sobrevoltajes en las 

líneas adyacentes [25]. 

Existen soluciones en algoritmos de protección de distancia para la compensación del error 

debido al sobrealcance de la protección [26], estas soluciones no compensan el error al 100%, 

ya que al existir una corriente de falla de baja magnitud cerca del compensador serie este 

permanecerá conectado a la línea ocasionando que el relevador vea la falla atrás [26], pero 

también existe el error en el estimado del fasor debido a las características de la línea (Circuito 

RLC resonante) y puede generar componentes de baja frecuencia durante una falla en la línea. 

Por lo tanto, frecuencias de tipo inter-armónico y sub-armónico ocasionan un error en el 



47 

 

47 

 

Z2 

Z3 

estimado, dando paso a errores en la impedancia aparente medida y por consiguiente un error 

en la detección de la falla.  

 
Figura 3.20. Esquema del compensador serie. 

Los capacitores serie requieren de varistores de oxido de metal (MOVôs) · Spark Gaps 

para reducir ó eliminar los sobrevoltajes a través de los capacitores (ver Figura 3.20). Los 

MOVôs cortocircuitan para remover el capacitor de la l²nea  cuando ocurre una sobretensi·n 

en la línea, pero no deberán operar ante corrientes de falla de pequeña magnitud. Por lo tanto, 

el sistema de protección de la línea (relevador de distancia) deberá de operar correctamente 

ante una falla con el compensador serie en operación. 

 

Figura 3.21. Modelo del Compensador Serie en el sistema de potencia. 

En la Figura 3.21 se presenta el modelo del compensador serie en el sistema de potencia, 

donde al tener un capacitor serie en la línea (-jX cl)  se reducirá la distancia eléctrica de la línea 

permitiendo así una mayor capacidad de transferencia de energía. 
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En (3.15) se presentan las ecuaciones de flujos de potencia activa y reactiva en una línea 

de transmisión, por lo que  al considerar un banco de compensación serie se tendrá una 

reducción en la reactancia total de la línea, ya que se restará la reactancia de la línea menos la 

reactancia capacitiva del banco, obteniendo así un incremento en la capacidad de transferencia 

de energía, como se muestra en (3.15). 

[ ]

( )

1 cos( )

s R

SR S R

l cl

s R

SR S R

l cl

V V
P sen

jX jX

V V
Q

jX jX

q q

q q

= -
-

= - -
-

 

Donde:  

VS=Voltaje en nodo de envío S. 

VR=Voltaje en nodo de recepción R. 

jXl=Reactancia inductiva de la línea. 

jXcl=Reactancia capacitiva del banco de capacitores. 

ɗS=Ángulo de fase del voltaje en nodo de envío S. 

ɗR=Ángulo de fase del voltaje en nodo de recepción R. 

 

Cuando se tiene un compensador serie en el sistema de potencia se presenta el  problema 

de sobrealcance en la operación del relevador de distancia, ya que si el compensador serie se 

encuentra entre la ubicación del relevador y la falla, el lazo de falla estará formado por la 

impedancia de la línea al punto de falla, la resistencia de falla y la impedancia equivalente del 

compensador serie (ver Figura 3.22). Debido a la impedancia equivalente del compensador 

serie que es de tipo resistivo-capacitivo, esta impedancia desfasa la impedancia aparente 

medida [27] como se muestra en la Figura 3.23 presentando sobrealcance en la medición de la 

impedancia aparente. 

 

 

 

 

 

 

(3.15) 

Figura 3.22.  Sistema de potencia considerando compensación serie en la línea de transmisión. 


