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ASISTENTE DE COORDINACIÓN DE PROTECCIONES DE DISTANCIA EN EL 
PROGRAMA POWER FACTORY DE DIGSILENT

Resumen. El programa Power Factory de DigSILENT 
incluye la herramienta “Asistente de Coordinación 
de Protecciones de Distancia”, que realiza el cálculo 
automático de los ajustes de protección para los relés de 
distancia dentro de la zona de influencia del proyecto, 
en base a métodos de cálculo y criterios definidos por 
el usuario, además del cargado automático de estos 
ajustes a los relés de protección modelados en el sistema 
de análisis, para el posterior análisis de la coordinación 
de las protecciones mediante barridos de cortocircuito.      
Palabras claves. Asistente de Coordinación de 
Protecciones de Distancia, Barrido de Cortocircuito, 
Criterios de Ajuste, Norma Operativa N°17, Power 
Factory, Protecciones de Distancia, Verificación de 
Coordinación de Protecciones. 
 
INTRODUCCIÓN

El ingreso de nuevos proyecto de transmisión o la 
revisión de la coordinación de protecciones de líneas 
de transmisión por modificaciones en la topología de 
las redes, requiere, en una primera etapa, del cálculo de 
ajustes de protección en base a criterios definidos por 
la Norma Operativa N°17 (Protecciones) y los criterios 
propios de los agentes de transmisión. 

El cálculo de estos ajustes preliminares, se los 
realiza comúnmente en base a planillas de cálculo 
predefinidas con los criterios de ajuste y los datos 
de línea de transmisión y las instalaciones (líneas o 
transformadores) aledañas a la misma.    

El programa Power Factory incluye la herramienta 
“Asistente de Coordinación de Protecciones de 
Distancia - Distance Protection Coordination 
Assistant”, que realiza el cálculo automático de los 
ajustes de protección para los relés de distancia, dentro 
de la zona de influencia del proyecto, en base a métodos 
de cálculo y criterios definidos por el usuario.

2	 NORMA OPERATIVA N°17 [1]

El Anexo 1 de la Norma Operativa N°17 define los 
criterios generales para las protecciones de distancia:
	
2.1 	Impedancia

Zona 1: Debe ser ajustada entre el 80% y 90% de la 
impedancia de la línea, el 20% a 10% de margen, cubre 
probables errores en: determinación de la impedancia de 
la línea, en los transformadores de medida (CT`s y PT`s), 
la influencia de la resistencia de falla, el propio relé, etc. 

Zona 2: Debe ser ajustada al menos un 20% mayor a 
la impedancia de la línea protegida, sin embargo, no 
debe sobrepasar el 50% de la impedancia de la línea 
adyacente más corta. Se trata de asegurar que la zona 
2 vea fallas en toda la extensión de la línea. Se debe 
tener en cuenta el efecto de: subalcance que introduce 
la alimentación intermedia de corrientes de falla.

Zona 3: Debe ser ajustada al menos para que vea toda 
la línea protegida más toda la impedancia de la línea 
adyacente más larga. Se debe tener en cuenta el efecto 
de subalcance que introduce la alimentación intermedia 
de corrientes de falla.

2.2	 Temporización

Zona 1: No requiere un retardo de tiempo intencional 
en su operación.

Zona 2: Debe tener como retardo intencional el 
menor tiempo posible, compatible con requerimientos 
de tiempo de apertura de interruptores, tiempo 
de extinción del arco, margen de error en equipos 
contadores de tiempo. Tiempo comprendido entre  
250 ms a 300 ms. Cuando se cuente con lógica contra 
falla de interruptores (tiempo de 200 ms a 250 ms), 
para determinar si el interruptor ha respondido o no 
en forma correcta e iniciar transferencia de disparo a 
interruptores adyacentes, la zona 2 debería esperar y 
permitir que esta operación se lleve a cabo antes de 
disparar interruptores remotos. Tiempo comprendido 
entre  420 ms a 500 ms. 

Zona 3: Esta zona trabaja como respaldo de la zona 
2 de la propia línea, de la subestación remota y de sus 
líneas adyacentes, en algunos casos puede trabajar como 
respaldo para transformadores de potencia incluyendo, 
en su zona de protección, toda la impedancia del 
mismo, por lo tanto puede trabajar como respaldo 
de la protección de media tensión (fallas en barras de 
media tensión o próximas a ellas) que está constituida 
generalmente por relés de sobrecorriente. Los tiempos 
de retardo deben estar en el orden de los 800 ms a 1200 
ms.

3	 ASISTENTE DE COORDINACIÓN DE 
PROTECCIONES DE DISTANCIA [3]

El Asistente de Coordinación de Protecciones de 
Distancia determina automáticamente los ajustes 
(alcance y temporización) de las protección de distancia 
localizadas en el camino (path) definido por el usuario.
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Se cuenta con tres métodos de cálculo definidos en la 
opción Factores de zona (Zone factors), Independiente, 
Acumulativo y Referido a la Línea 1. Los resultados 
son determinados en base a la impedancia (Mho) 
o reactancia (Cuadrilateral) de la línea, en la opción 
Factores aplicados a (Apply factors to) y para el último 
caso, el alcance resistivo es determinado de acuerdo 
con los factores de alcance resistivo definidos. 

3.1.	Método Independiente

Las impedancias de la zona (alcance), son  determinadas 
de la siguiente manera:

Zs1=Zm1 * Zf1
Zs2=Zm1+Zm2 * Zf2

Zs3= Zm1+Zm2+Zm3 * Zf3
Dónde:

Zsn = Ajuste de impedancia para la zona
Zmn = Impedancia de la línea 
Zfn = Factor de zona (Alcance de zona)

En caso que se tengan líneas paralelas (doble circuito), 
el cálculo del componente reactivo es el siguiente:

XS1 = Xm1 * Zf1
Xs2=Xm1+ X_m2 * Zf2/2

Xs3=Xm1 + Xm2 * Zf2

3.2.	Método Acumulativo

En este método se especifica solo un factor de zona, 
que se empleará para la determinación de las tres zonas.:

Zs1 = Zm1 * Zf
Zs2 = Zs1+Zm2 * Zf

2

Zs3 = Zs2 + Zm3 * Zf
3

Dónde:

Zsn = Ajuste de impedancia para la zona
Zmn = Impedancia de la línea 
Zfn = Factor de zona (Alcance de zona)

Se puede observar que el cálculo de Zs2 (Zona 2) 
depende del valor de Zs1 (Zona 1) y Zs3 (Zona 3)  
depende del valor de Zs2 (Zona 2).

En caso que se tengan líneas paralelas (doble circuito), 
el cálculo del componente reactivo es el siguiente:

Xs1 = Xm1 * Zf
Xs2 = Xs1 + Xm2 * Zf/2
Xs3 = 1.1 * (Xm1 + Xm2)

3.3.	Método Referido a la Línea 1

En este método, los cálculos de ajuste de las tres zonas 
dependen del valor de la impedancia de la propia línea 
y se aplican factores de zona independientes:

Zs1 = Zm1 * Zf1
Zs2 = Zm1 * Zf2
Zs3 = Zm1 * Zf3

Para este método, no hay distinción entre los casos de 
circuito simple o doble.

3.4.	Zona en sobrealcance (Selector de fase)

El cálculo del ajuste de sobrealcance es el mismo para 
los tres métodos de cálculo:

ZOR = Zm1 * ZfOR

Donde ZOR es el factor de sobrealcance.
	
3.5.	Alcance Resistivo

Si se selecciona el método de reactancia, entonces 
se puede seleccionar que los valores de resistencia 
se calculen de acuerdo con la resistencia de falla o 
la resistencia de carga. Para el método de resistencia 
de falla, la resistencia de fase-fase es calculada de la 
siguiente manera:

RPHPH = RL+kPH * Rf

Dónde:

RL = Resistencia calculada para la zona 
kPH = Factor de corrección de fase-fase
Rf = Resistencia de falla

La impedancia de fase-tierra es calculada de la siguiente 
manera:

RPHE = RL + kE * Rf

Donde  kE es el factor de corrección de fase-tierra.
Para el método de resistencia de carga, primero se 
calcula la impedancia de carga:

RLd = kL ∗ �
Unom

√3 ∗ Inom
� 

La resistencia de fase-fase es calculada de la siguiente 
manera:

RPHPH = RLd + kPH

La resistencia de fase-tierra es calculada de la siguiente 
manera:

RPHE = RE + kE
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4.	 CASO DE ANÁLISIS

Para analizar los resultados del Asistente de Coordinación 
de Protecciones de Distancia, consideramos como 
caso de análisis las líneas de interconexión del Área 
Trinidad.  

Fig. 1. Líneas de interconexión del Área Trinidad.
Se empleó el método independiente, ya que es el que 
más se asemeja a los criterios de ajuste de protección 
de distancia de la Norma Operativa N°17, con los 
siguientes ajustes:

Fig. 2. Criterios de Ajuste.

Para la zona 1 se ha considerado un ajuste del 80% de 
la impedancia de la línea, para la zona 2, el 100% de la 
línea protegida más el 50% de la línea adyacente; para 
la zona 3 el 100% de la línea protegida, el 100% de la 
línea adyacente y el 20% de la línea adyacente a esta 
última (para considerar el posible efecto infeed que se 
pueda presentar).

La Tabla 1, resume los resultados de Asistente de 
Coordinación de Protecciones de Distancia, para las 
líneas Caranavi – Yucumo, Yucumo – San Borja, San 
Borja - San Ignacio de Moxos  y San Ignacio de Moxos 
– Trinidad. 

Tabla1.  Resultados del Asistente de Coordinación

Los resultados también pueden ser plasmados en 
diagramas tiempo-distancia:

Fig. 3. Diagramas Tiempo- Distancia

5.	 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

La siguiente tabla muestra los ajustes actuales (sitio) de 
las protecciones de distancia de las líneas del caso de 
análisis.

Tabla 2  Ajuste actuales de las líneas del caso de análisis

De la comparación de las tablas podemos  realizar las 
siguientes conclusiones:

•	 Los alcances de las zonas 1 calculados por el 
Asistente y los actuales (sitio), son prácticamente los 
mismos.

•	 Los alcances de las zonas 2, tiene una diferencia 
menor al 4%, a excepción de las líneas Yucumo – 
Caranavi y San Ignacio de Moxos – Trinidad, que 
corresponden a los límites del camino (path) definido 
y la herramienta tiene dificultades para realizar los 
cálculos. 

•	 Los alcances de las zonas 3, tiene una diferencia 
menor al 9%, a excepción de las líneas Yucumo – 
Caranavi y San Ignacio de Moxos – Trinidad (donde 
aplica la misma explicación anterior) y la línea Yucumo 
– San Borja en ambos extremos. El ajuste actual de la 
zona 3 de esta línea fue reducida en ambos extremos, 
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para no ver fallas en la red MT (34.5 kV) de las 
subestaciones Yucumo y San Borja, que cuenta con 
transformadores Ynynd de 25 MVA y 8% de impedancia 
de cortocircuito, que representa una impedancia de 42 
ohm en 115 kV. 
 
En la Fig. 4 se muestra que al no corregir (reducir) el 
alcance de la zona 3 de la línea Yucumo – San Borja, ésta 
podría llegar a ver fallas en la red MT de la subestación 
San Borja 
 

Fig. 4. Falla trifásica en la barra de 34.5 kV de la 
SE San Borja, con los ajustes determinados por el 

Asistente.

Finalmente, con la opción de cargado de ajustes 
(calculados con el asistente) a los relés de protección 
modelados en el caso de análisis y la herramienta 
de barrido de cortocircuito (Short Circuit Sweep), 
analizamos la coordinación de las protecciones 
de distancia, durante cortocircuitos trifásicos y 
monofásicos. 

 Fig. 5. Barrido de Cortocircuito Trifásico.
 

Fig. 6. Barrido de Cortocircuito Monofásico.

Se verifica el solapamientos de las protecciones de 
distancia en zona 3 de las líneas Trinidad – San Ignacio 
de Moxos y San Ignacio de Moxos – San Borja durante 
falla trifásicas. Para resolver este problema se podría 
reducir el alcance de la zona 3 de la línea Trinidad – San 
Ignacio de Moxos o incrementar su temporización a 1s.

También se observa que la protección de distancia 
en zona 3 de la línea San Borja – Yucumo no llega a 
cubrir el 100% de la línea Yucumo – Caranavi, debido 
a la alimentación intermedia de corrientes (infeed) 
introducido por la línea Yucumo – San Buenaventura 
que cuenta con generación en el extremo San 
Buenaventura. En este caso se puede incrementar el 
alcance de esta zona, sin embargo, como se explicó 
anteriormente, llegaría a ver falla en la red de 34.5 kV 
de la subestación Yucumo. 

6.	 CONCLUSIONES

La herramienta Asistente de Coordinación de 
Protecciones de Distancia del programa Power Factory 
de DigSILENT, permite el cálculo automático de los 
ajustes preliminares de protecciones de distancia, de 
acuerdo a criterios definidos por el usuario, en base a los 
datos de componentes del sistema, que se encuentran 
en el mismo programa. 

La comparación de los resultados del Asistente de 
Coordinación con los ajuste actuales de las líneas 
de interconexión al Área Trinidad, mostraron poca 
diferencia, permitiendo concluir que esta herramienta 
puede ser empleada para el cálculo preliminar de ajustes 
de acuerdo a los criterios definidos en la normativa 
vigente, con resultados satisfactorios.

Asimismo, permite cargar automáticamente los 
ajustes calculados a los relés modelados en el sistema 
de análisis y realizar barridos de cortocircuito para 
verificar la coordinación de las protecciones y realizar el 
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ajuste final (corrigiendo solapamientos, efecto infeed o 
alcances a otro niveles de tensión) de las protecciones, 
reduciendo de esta manera, los tiempos de cálculo y 
cargado de ajustes, en el programa Power Factory.   
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