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RESUMEN 

 

El presente trabajo de integración curricular aborda una temática que generalmente no se 

considera en cursos tradicionales de protecciones eléctricas, como son las protecciones 

en DC. Para esto, se considera el sistema de transmisión de corriente continua de alto 

voltaje (HVDC) que cada vez es más común en sistemas de potencia modernos debido a 

su evolución y mejora que ha ido de la mano junto con la electrónica de potencia. Para el 

análisis, se considera el sistema típicamente utilizado en estos estudios, el cual 

corresponde al modelo de Benchmark HVDC del CIGRE. 

Las protecciones que se analizan en este trabajo son: las protecciones de sobrecorriente 

de fallas a tierra y de sobrevoltaje, todo esto desde el lado DC del sistema. Debido a que 

no es un sistema comúnmente utilizado, existen propuestas de esquemas de protección y 

ajustes que plantean varios autores, en donde algunos criterios son considerados en base 

a experiencias.  

Según indica la literatura técnica, la identificación y despeje de las fallas a tierra en este 

tipo de sistemas, se puede realizar mediante acción de control o esquemas de protección 

correspondientes: a bloqueo de convertidores, mediante interruptor AC e interruptor DC. 

Para este trabajo que se fundamenta en análisis por simulación, el despeje se lo realiza 

mediante el empleo de un interruptor AC. Para la protección de sobrevoltaje se considera 

el ajuste en base a un voltaje máximo que pueden soportar los elementos del sistema o 

también por acción de control. Las causas que pueden producir el sobrevoltaje en la línea 

de transmisión DC son: desconexión de carga o conductor roto, y por facilidades de 

simulación se analiza el último caso. 

 

PALABRAS CLAVE: conductor roto, esquema de protección, fallas a tierra, HVDC, 

interruptor AC y DC. 
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ABSTRACT 

 

In this degree work has a topic that is not generally considered in traditional electrical 

protection course, such as DC protections. For this, High Voltage Direct Current (HVDC) 

transmission system is considered, which is increasingly common in modern power 

systems, due to its evolution and improvement that has gone hand in hand with power 

electronics. For analysis, the system typically used in these studies is considered, which 

corresponds to the CIGRE HVDC Benchmark model. 

Protections that are analyzed in this work are the overcurrent protections of ground faults 

and overvoltage, all this form the DC side of the system. These systems are not in common 

use, so there are proposals for protection schemes and adjustments, where some criteria 

based on experiences are considered. 

As indicated in the technical literature to identify and isolate ground faults in this type of 

system, it can be done by means of control action or protection schemes, such as converter 

blocking, through an AC breaker and DC breaker. For this work, which is based on analysis 

by simulation. Protection scheme used is through the AC breaker. For overvoltage 

protection, setting is considered based on a maximum voltage that elements of the system 

can withstand. Causes that produce overvoltage in the DC transmission line are load 

shedding or broken conductor, for the simulation, the latter case is analyzed. 

 

KEYWORDS: AC and DC breaker, broken conductor, ground faults, HVDC, protection 

scheme.
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1 INTRODUCCIÓN 

Los sistemas de transmisión de corriente continua de alto voltaje (HVDC, por sus siglas en 

inglés), están siendo implementados con mayor frecuencia debido a sus ventajas, entre 

una de ellas, menores pérdidas en la transmisión de largas distancias [1]. La penetración 

de estos sistemas genera cambios en las redes eléctricas y es necesario realizar el estudio 

del ajuste de las protecciones eléctricas para todas las fallas que se pueden presentar, 

entre las más comunes la sobrecorriente y sobrevoltaje producto de fallas polo a tierra y 

conductor roto, respectivamente [2]. Para ello, el presente trabajo analiza y propone una 

guía de ajuste para cada protección en base a criterios de diversos autores. Además, 

también se consideran valores propuestos por un fabricante que se dedica a la elaboración 

de estos sistemas [3]. 

Los sistemas HVDC pueden ser monopolares y bipolares de tecnologías tales como LCC, 

VSC [4]. Estos contienen estaciones de rectificación e inversión que requieren de un 

sistema de control, los cuales se encuentran midiendo constantemente la corriente y voltaje 

para su funcionamiento, por lo tanto, la protección de sobrecorriente ya se encuentra 

inmersa en el sistema de control, a través del limitador de corriente, lo cual permite 

minimizar los efectos causados por fallas [5]. Resulta desafiante despejar y aislar fallas a 

tierra debido a que es necesario discriminar de cuando se trata de posibles eventos 

transitorios, debiéndose actuar cuando en realidad se produce una falla, esto se asegura 

mediante un tiempo de retardo que contiene la protección de sobrecorriente [2].  

Por otro lado, los sobrevoltajes presentes en la línea de trasmisión DC se pueden dar 

debido al conductor roto o desconexión de carga, que de igual forma se puede mitigar 

mediante acción de control, esto dependiendo del evento de perturbación que sea. La falla 

por conductor roto tiene como consecuencia la redistribución del flujo en caso de estar en 

un sistema eléctrico HVDC bipolar, pudiendo continuar con su funcionamiento por un polo 

siempre y cuando éste soporte la potencia de transmisión [2]. 

En el presente documento, previo a la elaboración de la guía de ajuste de las dos 

protecciones de interés, se establece el funcionamiento y la composición del sistema HVDC 

seleccionado para la simulación y para la posterior realización de eventos de perturbación 

encaminados al análisis del funcionamiento de las protecciones. La determinación de los 

criterios de ajuste se lleva a cabo con la selección de aquellos que mejores resultados 

brindan sobre el sistema de prueba seleccionado. La verificación del funcionamiento 

adecuado de las protecciones, se realiza mediante la estructuración de un algoritmo 

basado en el esquema general de protección, el cual se denomina diferencial de voltaje y 



2 

corriente, en donde al superar un umbral establecido actúa la protección tomando acciones 

al respecto.  

 

1.1 Objetivo general 

Proponer una guía de ajuste de dos protecciones del lado DC de un sistema HVDC, 

tomando como base los criterios y propuestas de distintos autores, y seleccionando 

aquellos que brinden los mejores resultados de simulación. 

 

1.2 Objetivos específicos 

1. Revisar la bibliografía disponible sobre protecciones de sistemas eléctricos de 

transmisión HVDC, para seleccionar criterios de ajuste propuestos para la 

protección de sobrecorriente de fallas a tierra y para la protección contra 

sobrevoltaje de la línea DC. 

2. Modelar el sistema de Benchmark HVDC del CIGRE y las protecciones señaladas 

en el software ATPDraw. 

3. Proponer una guía de ajuste de la protección de sobrecorriente de fallas a tierra y 

de la protección contra sobrevoltaje de la línea DC, con los criterios que permitan 

los mejores resultados de simulación. 

 

1.3 Alcance 

En el presente trabajo se planteará una guía de ajuste de la protección contra 

sobrecorriente y protección de sobrevoltaje en la línea DC de un sistema de transmisión de 

alto voltaje en corriente directa (HVDC). Se empleará como sistema base para el ajuste de 

protecciones el modelo de Benchmark HVDC de CIGRE. El funcionamiento de las 

protecciones se verificará en el software de simulación ATPDraw. No se modelará el equipo 

de corte de las protecciones DC. 

Las fases por realizarse son las siguientes:  

A. Fase teórica    

Se llevará a cabo una revisión bibliográfica acerca de los criterios de ajuste de las 

protecciones de sobrecorriente y sobrevoltaje de la línea DC. Se investigará el 
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funcionamiento y componentes que tiene el sistema de transmisión de corriente directa en 

alto voltaje (HVDC). 

B. Fase de modelación:    

Se modelará en ATPDraw el sistema base para el ajuste de protecciones en base al modelo 

de Benchmark HVDC del CIGRE, el evento de falla polo a tierra y el modelo de conductor 

roto de la línea DC. Se implementará las protecciones de sobrecorriente y sobrevoltaje en 

la línea DC que permiten la protección para los eventos mencionados. 

C. Fase de simulación: 

Se realizará la simulación de cada uno de los eventos antes y después de implementar las 

protecciones, para el ajuste de protecciones se probará distintos criterios seleccionados de 

la bibliografía, y se obtendrán los resultados que permitirán la validación del ajuste de la 

protección.  

D. Fase de análisis de resultados: 

Se realizará una comparación entre los distintos resultados obtenidos al aplicar los criterios 

para el ajuste de cada protección y se definirán los más adecuados para la estructuración 

de la guía de ajuste a ser propuesta. 

 

1.4 Marco teórico 

En esta sección se señalan las ventajas que presenta el uso de los sistemas HVDC para 

la transmisión de energía eléctrica, así como también sus tecnologías y diversas 

topologías, esto para entender su funcionamiento y posterior análisis de protecciones. Se 

presentan los diversos esquemas de protección que utilizan los sistemas HVDC, así como 

también varios criterios de despeje de fallas para la protección de sobrecorriente y 

sobrevoltaje. 

1.4.1 Sistema HVDC 

El sistema HVDC es una tecnología que se basa en la electrónica de potencia, contiene 

estaciones conversoras para la rectificación e inversión con tecnologías basadas en 

tiristores e IGBT de alta potencia. Para su funcionamiento requieren de un sistema de 

control, el cual se considera uno de elementos más complejos e importantes dentro de los 

sistemas HVDC, puesto que de él depende su funcionamiento, por lo tanto, ciertas 

protecciones ya se encuentran inmersas en el sistema de control. Los sistemas de 

transmisión de corriente continua de alto voltaje contienen ventajas en comparación de la 
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transmisión AC. Los parámetros correspondientes a capacitancia e inductancia presentes 

en las líneas o cables no se ven afectados en la transmisión DC, caso contrario de lo que 

pasa con la transmisión AC. Además, también permite conectar dos sistemas que trabajan 

a distinta frecuencia, los cuales pueden no estar sintonizados por diversos motivos. La 

tecnología que contiene el HVDC tiene la posibilidad de un control rápido y de forma segura 

de la potencia activa de la línea de transmisión [6].  

1.4.2 Tecnología de las estaciones conversoras 

Las tecnologías que poseen las estaciones conversoras son: LCC y VSC, las cuales se 

describen a continuación: 

• LCC (Line Commutated Converter) 

También denominada tecnología clásica, se caracteriza por el tipo de tecnología 

que utiliza tiristores (válvulas) como se visualiza en la Figura 1.1 Al utilizar los 

tiristores se puede controlar la conducción, es decir, el encendido de este elemento 

mediante acción de control; sin embargo, no se puede controlar su apagado. El 

control de la conducción se relaciona de manera directa con el control de la potencia 

activa que circula por la línea de transmisión DC [4], [6].   

 

Figura 1.1 Sistema HVDC monopolar de tecnología LCC basado en tiristores [4],  
[7]. 

• VSC (Voltage Source Converter) 

Esta tecnología se basa en el uso de la conmutación de interruptores IGBT 

(Insulated Gage Bipolar Transistor), como se muestra en la Figura 1.2. Últimamente 

ha sido implementado este tipo de tecnología para la transmisión de energía, esto 

debido a su ventaja de controlabilidad que tiene tanto para la potencia activa como 

reactiva en las estaciones conversoras. Se caracteriza debido a que los IGBT se 

comportan como interruptores para el encendido y apagado controlado, todo esto 

independiente de la polarización [4], [5]. 
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Figura 1.2 Sistema HVDC monopolar de tecnología VSC basado en IGBT [4],  [7]. 

1.4.3 Configuraciones y modos de operación del sistema HVDC  

Entre las distintas configuraciones que los sistemas HVDC pueden tener están: monopolar, 

bipolar, punto a punto y multiterminal, las cuales se describen a continuación: 

• Monopolar  

Puede ser monopolar por retorno por tierra o retorno metálico. Para el retorno por 

tierra se realiza mediante electrodos que se encuentran conectados a las 

estaciones conversoras, estos hacen la función de ánodo y cátodo como se 

visualiza en la Figura 1.3 Esta configuración se realiza generalmente para grandes 

distancias, como son largos cables submarinos. El retorno metálico se realiza 

mediante electrodos, los cuales se conectan a tierra [6]. 

 

Figura 1.3 HVDC con configuración monopolar [6]. 

• Bipolar 

Posee dos conductores correspondientes uno a cada polo, tienen la misma 

magnitud, pero de distinta polaridad como se presenta en la Figura 1.4 Se utiliza 

generalmente cuando la configuración monopolar no es suficiente por su capacidad. 

Esta configuración proporciona mayor confiabilidad debido a que puede funcionar 

como monopolar en caso de que un polo salga de servicio, siempre y cuando el 

polo tenga la capacidad de soporta toda la potencia de transmisión. De la misma 

forma, los enlaces bipolares pueden conectarse por retorno por tierra o conectar 
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entre ellos mediante un cable, en donde su función es similar al neutro en un 

sistema trifásico [5], [6]. 

 

Figura 1.4 HVDC con configuración bipolar [6]. 

• Punto a punto 

Este tipo de configuración se realiza cuando es en la misma área, como es el caso 

del interior de una subestación, no es necesario de una línea de transmisión, 

generalmente se utiliza cuando se conectan dos sistemas AC asincrónicos, en la  

Figura 1.5 se presenta el esquema [6]. 

 

Figura 1.5 HVDC con configuración punto a punto [6]. 

• Multiterminal  

Se presenta cuando se conectan más de tres subestaciones a un sistema HVDC, 

estas conexiones pueden ser paralelo cuando se encuentran al mismo voltaje, en 

serie cuando cada uno pueda tiene diferente voltaje y finalmente mixta cuando es 

la combinación de las dos (Ver Figura 1.6)  [6]. 

 

Figura 1.6 Sistema HVDC multiterminal [8].  
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1.4.4 Tecnologías de medición de voltaje y corriente para HVDC   

Después de la ocurrencia de una falla en el lado DC de un sistema de transmisión HVDC, 

se prevé que los sistemas de detección de fallas y de protección inicien las acciones de 

eliminación de falla y minimicen sus efectos, esto mediante el disparo selectivo de 

interruptores automáticos o acciones de control; por lo tanto, es necesario colocar equipos 

para capturar transitorios, localizar fallas y protecciones en la parte DC del sistema. Para 

la medición de voltaje, debido a sus ventajas, prevalece el divisor de voltaje Resistivo – 

Capacitivo, mientras que la elección de un equipo de medición de corriente depende 

principalmente del método de detección de falla que se utilice, además también del rango 

de la frecuencia al cual opera. En la Figura 1.7 se presenta las diversas tecnologías para 

la medición de corriente continua [8], [9].  

 

Figura 1.7 Clasificación de tecnologías para la medición de corriente continua [9]. 

A continuación, se presenta una breve descripción de los equipos de mediciones más 

utilizados en un sistema HVDC para la medición de voltaje y corriente. 

• Divisor de voltaje Resistivo – Capacitivo 

La medición de voltaje se obtiene mediante un divisor de voltaje resistivo-capacitivo 

como se observa en la Figura 1.8 Este divisor está compuesto de resistencias en 

paralelo con capacitores, esto para garantizar una variación extremadamente baja 

con respecto al tiempo, esfuerzo eléctrico y la temperatura [9].   



8 

  

Figura 1.8 Medición de voltaje mediante divisor de voltaje resistivo – capacitivo 
[9],  [10]. 

En base al diseño presente en la Figura 1.8 se obtiene el voltaje en el secundario 

mediante la siguiente expresión [9]:  

𝑉𝑆

𝑉𝑝
=

𝑅2

𝑅2 + 𝑅1 (
1 + 𝑅2𝑗𝜔𝐶2
1 + 𝑅1𝑗𝜔𝐶1

)
=

𝐶2

𝐶1 + 𝐶2 (
1 + 1/𝑅2𝑗𝜔𝐶2
1 + 1/𝑅1𝑗𝜔𝐶1

)
                     (1.1) 

• Transformador de corriente de flujo cero 

La introducción de la electrónica de potencia lleva consigo la exigencia de técnicas 

de medición rastreables, con el objetivo de determinar con precisión las 

componentes de alta frecuencia que se encuentran en corrientes de magnitud 

elevada. El error de medición que posee un transformador de corriente se relaciona 

de manera directa con la magnetización del núcleo, lo que conlleva a considerar 

métodos para la reducción del flujo. Este método se denomina técnica de flujo cero, 

que consta en crear un flujo cero en el núcleo magnético mediante una corriente de 

compensación de equilibrio. En la Figura 1.9 se observa el esquema de este equipo 

[9], [11]. 

 

Figura 1.9 Esquema del transformador de corriente de flujo cero [11]. 
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1.4.5 Esquemas de protecciones para sistemas HVDC 

• Onda Viajera  

Este método se basa en ondas viajeras, por medio de lo cual busca la detección de 

un frente de onda inicial empinado. Puede realizar su operación con base a la 

información recibida en un solo terminal, sin embargo, no es confiable para fallas 

en las cuales se tiene una impedancia alta. Por otro lado, no se puede realizar un 

diagnóstico completo acerca de la información sobre la falla, esto hasta que se 

procese en su totalidad el pico inicial de voltaje [8].  

• Derivativa 

Este esquema es una forma de la protección de ondas viajeras, y consiste en la 

medición de manera precisa de las tasas de aumento del voltaje y corriente en un 

evento de falla. Debido a que hay efectos de alta frecuencia con respecto a la forma 

de onda, esto debe ser omitido, para esto se establece un límite bajo de tiempo con 

referencia a la rapidez con la cual se obtienen las tasas de aumento dI/dt o dV/dt. 

El tiempo sugerido para la detección de fallas es de 2 a 3 ms [8]. 

• Diferencial de voltaje y corriente  

Este método utiliza señales de los dos terminales de una línea para medir y obtener 

una diferencia de voltaje o corriente. Para que la protección dispare deberá de 

superar un umbral de voltaje o corriente establecido. En caso de una falla, la 

corriente provoca un diferencial de corriente; lo mismo para el voltaje. Es un método 

muy robusto que proporciona una direccionalidad de carácter inherente. Este 

método fallará en caso de fallo en la comunicación [8]. 

• Sobrecorrientes 

Uno de los esquemas más simples consiste en la medición de corriente en un solo 

bus o barra. La sobrecorriente rápida es el método de detección utilizado en el 

bloqueo de fallas de válvulas (tiristores) y de IGBTs. Cuando se utiliza como 

protección de línea, este esquema no proporciona direccionalidad, por lo tanto, este 

método generalmente se utiliza como respaldo, en el caso que la protección 

principal falle al momento de proteger la zona a la cual se encuentra asignada. Para 

garantizar selectividad es necesario tener un ajuste de tiempo muy cuidadoso [8]. 
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1.4.6 Protección de sobrecorriente de fallas a tierra  

La zona de protección corresponde a la línea de transmisión DC. El objetivo de esta 

protección es detectar las fallas a tierra en la línea, es decir, fallas polo a tierra o fallas 

monopolares, pudiendo este polo ser positivo o negativo dependiendo de la configuración 

del sistema HVDC [12]. La respuesta de una falla polo a tierra depende de la conexión a 

tierra del sistema, de la conexión a tierra del punto neutro del transformador elevador de 

AC y de la impedancia de falla. La corriente de falla se alimenta por el lado AC a través de 

los convertidores y también de cualquier otro enlace que se encuentre conectado a esta 

barra (conexión multiterminal). En caso de ser un HVDC de tecnología VSC, éste tiene 

capacitores los cuales inicialmente también alimentan a la corriente de falla [8]. 

Para líneas aéreas las fallas transitorias corresponden del 70 al 90%. Las fallas 

permanentes se producen por daños en el aislamiento. En el caso en que la línea vaya por 

el mar, una falla se puede producir por excavaciones o anclajes submarinos [8]. Para 

extinguir la corriente de falla se realiza alguna acción a través del sistema de control en 

caso de que la falla no sea permanente. Mediante la acción de control ejecutada se debe 

restaurar la transmisión de energía, esto después de un adecuado retardo de tiempo con 

el objetivo de que exista la deionización de la falla. La detección de la falla se puede realizar 

monitoreando el voltaje DC de la línea, esto debido a que una falla a tierra se caracteriza 

por el colapso del voltaje en el instante de la falla, aplicándose para la detección una tasa 

alta de cambio de voltaje [12].  

Una vez iniciada la falla en la línea DC, por cualquier defecto sea temporal o permanente, 

no se extinguirá por sí sola hasta que la corriente se reduzca a cero, además, es necesario 

que el arco se desionice. En la Figura 1.10 se observa el comportamiento del voltaje y la 

corriente durante un despeje de falla y posterior restauración de transmisión de energía 

[13]. 

 

Figura 1.10 Comportamiento del voltaje y corriente durante una falla en la línea DC con 
reconexión [13]. 
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En la actualidad, no existe una normativa clara con respecto al cálculo de la corriente y 

voltaje de cortocircuito de fallas en un sistema HVDC, sin embargo, se puede utilizar como 

referencia la norma IEC 61660, la cual trata acerca de las corrientes de cortocircuito en 

instalaciones auxiliares de DC con respecto a centrales eléctricas y subestaciones [14].  

En la práctica, en los sistemas HVDC normalmente la corriente de falla se reduce mediante 

acción de control, por lo tanto, es de interés analizar el comportamiento del cortocircuito 

transitorio. Es necesario estos estudios para proporcionar una adecuada protección contra 

sobrecorrientes sin necesidad de disparos innecesarios. En el caso de convertidores 

basado en tiristores (LCC), los ajustes de la protección contra sobrecorriente se definen en 

base a la capacidad de corriente que las válvulas de los tiristores pueden soportar. En la 

Figura 1.11 se visualiza el nivel de disparo sugerido para la protección de sobrecorriente 

[13]. Mientras que para conversores basado en IGBT (VSC), estos elementos son muy 

sensibles y, aunque están diseñados para soportar picos de corriente, la protección de 

sobrecorriente debe operar en menos de 10 ms [8]. 

 

Figura 1.11 Niveles de disparo sugerido para varios tipos de perturbación para HVDC 
basado en tiristores [13]. 

Existen diferentes esquemas de protección para el despeje de fallas en la línea DC, en las 

cuales se destacan las siguientes: bloqueo de convertidores, mediante interruptor DC e 

interruptor AC [1]. 

• Bloqueo de convertidores  

Mediante la tecnología que posee el convertidor permite el bloqueo una vez 

detectado la falla, utiliza esta estrategia para la eliminación de la falla. Para 

convertidores de tecnología VSC es discutido ampliamente el bloqueo de fallas 
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mediante el control electrónico. Su funcionamiento se basa en detectar la falla y 

bloquear los convertidores, lo que tiene como consecuencia la reducción a cero de 

la corriente. Después de un tiempo posterior a la deionización y despeje de la falla 

los convertidores se reinician, el tiempo de actuación de la protección es de menos 

de 10 ms [1].  

• Interruptor DC 

Es un interruptor automático que permite cortar el flujo en la sección con falla, sin 

afectar al resto de la red [5]. La diferencia entre el interruptor AC con el interruptor 

DC, radica en que en el primero existe un cruce natural por cero, momento en el 

cual se produce la interrupción debido a que es el instante con menor energía. En 

cambio, el interruptor DC debe absorber la potencia del sistema para su actuación, 

entre sus topologías destaca es el disyuntor DC hibrido el cual consta de un 

interruptor mecánico y de electrónica de potencia que permite aislar fallas con alta 

velocidad y pocas pérdidas. En la Figura 1.12 se observa el esquema del disyuntor 

DC hibrido, el cual destaca el inductor limitador de corriente de falla que se 

encuentra en serie con el interruptor DC; su diseño permite la reducción de la tasa 

de aumento de la corriente de falla. El esquema de protección consta de la 

ubicación del interruptor DC en cada terminal de la línea con el objetivo de aislar la 

falla [1], [15]. Estos interruptores automáticos deben actuar lo suficientemente 

rápido con el objetivo de limitar la tasa de cambio de la corriente de falla, por lo que 

están diseñados para operar de 3 – 5 ms [16], [17]. 

 

Figura 1.12 Esquema breaker DC hibrido [1]. 

• Interruptor AC 

El esquema consta en la instalación de estos equipos en los terminales de corriente 

alterna de los convertidores, están ubicados de tal manera que permiten la 

interrupción del aporte o contribución de la red AC a la falla. La acción de apertura 
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del interruptor AC hace que la corriente disminuya a cero, momento en el cual los 

contactos DC de la línea permiten aislar la falla; y, después de un retardo de tiempo 

una vez despejado la falla, los interruptores AC vuelven a cerrar para continuar con 

su funcionamiento. En sistemas HVDC de tecnología VSC el esquema de conexión 

punto a punto se utiliza de manera general para la eliminación de fallas, sin 

embargo, esta acción implica la eliminación de la capacidad del convertidor para 

suministrar energía reactiva a la red AC en el momento de la perturbación [1], [18]. 

El agregar un tiempo de retardo permite mejorar la confiabilidad del sistema y, en 

base a experiencias en protecciones HVDC, el tiempo de retardo se establece en 

el rango de 50 – 100 ms [2]. En la Tabla se presentan criterios de disparo del 

interruptor AC con su correspondiente tiempo de retardo en base a lo indicado en 

[3], establece 4 niveles.  

Tabla 1.1 Criterios de disparo de protección de sobrecorriente mediante 
interruptor AC [3]. 

Nivel 1 1.2 IDC−Nominal tretardo = 20 s 

Nivel 2 1.35 IDC−Nominal tretardo = 10 s 

Nivel 3 1.6 IDC−Nominal tretardo = 100 ms 

Nivel 4 2.5 IDC−Nominal tretardo = 50 ms 

  

1.4.7 Protección de sobrevoltaje  

La zona de protección corresponde a todo equipo que se encuentre expuesto al voltaje de 

la línea DC; el objetivo de esta protección es la detección de sobrevoltaje en la línea. Entre 

las causas de sobrevoltaje se puede citar por conductor roto, y para afrontar esta situación 

se establece un limitador de voltaje de 1.15 por unidad; y, posterior a superar tal límite se 

consideran las siguientes acciones de protección [12]. 

1. Transferencia del control al sistema de control redundante. 

2. Bloqueo de convertidores.  

3. Aislar la línea en ambos extremos.  

Los sobrevoltajes también se pueden producir por desconexión de carga, lo cual puede ser 

mitigado mediante acción de los sistemas de control de la línea HVDC [2], [19].  
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2 METODOLOGÍA 

La descripción de la metodología de trabajo empleada en este estudio se divide en tres 

secciones correspondientes a: su estructura, la descripción general y la descripción 

específica. 

2.1 ESTRUCTURA  

En la Figura 2.1 se presenta el diagrama de flujo de la metodología empleado en este 

trabajo de integración curricular, el cual consta de diagramas de bloques que representan 

las fases esenciales para el desarrollo del mismo; además, se muestran elementos 

condicionales que permiten continuar con la fase siguiente. 

 

Figura 2.1 Diagrama de flujo correspondiente a la metodología utilizada. 

2.2 DESCRIPCIÓN GENERAL 

De forma general el desarrollo del trabajo se divide en cuatro fases principales 

correspondientes a: 

• Fase teórica: En esta fase inicial se recopila toda la información necesaria para 

sustentar la guía de ajuste de la protección de sobrecorriente y de sobrevoltaje en 
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la línea DC de un sistema HVDC, en donde, al no ser un sistema comúnmente 

utilizado, primero se recopila la información acerca de su funcionamiento, 

tecnología y configuraciones; a su vez esta información sirve para realizar la 

modelación. Además, también se hace énfasis en la recopilación de información 

acerca de criterios de ajuste para las protecciones establecidas. 

• Fase de modelación: Corresponde a la modelación en ATPDraw del sistema de 

prueba, el cual corresponde al modelo de Benchmark HVDC del CIGRE. En base 

la información de la fase anterior se modela el sistema y los eventos de perturbación 

que van encaminados al análisis del funcionamiento de las protecciones. 

Adicionalmente, se modelan las protecciones de sobrecorriente y de sobrevoltaje 

mediante un algoritmo basado en los esquemas generales de protección de 

sistemas HVDC, correspondientes a diferencial de corriente y voltaje 

respectivamente.   

• Fase de simulación: En esta etapa se simula primero el sistema en condiciones de 

prefalla con el objetivo constatar las condiciones nominales del sistema, para 

posterior simular los eventos de perturbación y finalmente, en base a los criterios 

considerados, establecer el ajuste que permita una correcta operación de las 

protecciones. 

• Fase de análisis de resultados: En este punto se analiza el criterio que mejor 

resultado se obtuvo en el sistema de prueba, además, se establece la guía para el 

ajuste de la protección de sobrecorriente y sobrevoltaje.  

 

2.3 DESCRIPCIÓN ESPECÍFICA 

2.3.1 Fase teórica  

En la Figura 2.2 se presenta el diagrama de flujo de la fase inicial, el cual corresponde a la 

fase teórica. Primero se recopila la información acerca de los sistemas HVDC para después 

comprender los criterios de ajustes de las protecciones eléctricas seleccionadas. La 

información que se recopiló es acerca de la tecnología de los conversores y de las 

configuraciones y formas de conexión que tienen los sistemas HVDC. Además, se analizó 

parte de las tecnologías de medición de voltaje y corriente utilizadas en estos sistemas, 

parte esencial para la detección de eventos de perturbación. Esta información permite 

comprender las variables necesarias que se requieren para el funcionamiento de las 

protecciones de sobrecorriente y de sobrevoltaje en la línea de transmisión DC, además, 
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permite comprender los ajustes necesarios y esquemas de protección que estos sistemas 

requieren. A su vez esta información encamina la realización de la fase de modelación. 

 

Figura 2.2 Diagrama de flujo correspondiente a la fase teoría. 

La información recopilada referente a la protección de sobrecorriente, destaca la mitigación 

de la corriente de falla mediante acción de control, que actúa como protección principal, 

también se establecen esquemas de protección para el despeje de fallas correspondientes 

a: bloqueo de convertidores, mediante interruptor AC e interruptor DC, donde los 

parámetros de ajustes corresponden a una corriente DC con la cual se detecta la falla y un 

tiempo de retardo para la actuación de la protección. Los eventos que provocan la 

actuación de la protección son las fallas monopolares.  

Para la protección de sobrevoltaje se destaca la mitigación mediante acción de control a 

las cuales le sigue un proceso de acciones para mitigar el sobrevoltaje. El parámetro de 

ajuste en esta protección corresponde al voltaje límite que pueden soportar los equipos sin 

que se produzca daños. Los eventos de perturbación que provocan el funcionamiento de 

la protección corresponden a conductor roto y desconexión de carga. 
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2.3.2 Fase de modelación  

El diagrama de flujo correspondiente a la modelación se observa en la Figura 2.3 en donde, 

previo a realizar la modelación del sistema base, eventos de perturbación y protecciones 

eléctricas, se realiza una revisión del manual de ATPDraw. 

 

Figura 2.3 Diagrama de flujo correspondiente a la fase de modelación. 

Para la modelación del sistema base se toma como referencia el modelo de Benchmark 

HVDC del CIGRE, se verifica su funcionamiento mediante la visualización de graficas de 

voltaje y corriente en sus condiciones normales de operación. Para la modelación de las 

protecciones se hace uso de MODELS (Figura 2.4), elemento de ATPDraw el cual consta 

de un lenguaje de programación, que permite realizar módulos de control en base a la 

definición de variables de entrada y salida. 

 

Figura 2.4 Bloque Model de ATPDraw. 
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Protección de sobrecorriente: Para la modelación se utiliza el esquema de protección 

diferencial de corriente, correspondiente a uno de los esquemas de protecciones en 

sistemas HVDC, en donde se necesita como variable de entrada la corriente DC de la línea, 

la cual es medida mediante un transductor y se tiene como variable de salida la señal de 

control como se visualiza en la Figura 2.5. En el momento de su operación la señal de 

salida es 0 caso contrario la señal tiene el valor de 1. Los detalles de su elaboración se 

detallan en ANEXO 1. 

 

Figura 2.5 Modelo de protección de sobrecorriente en ATPDraw. 

La ventana de configuración presente en la Figura 2.6 muestra el estado de la protección 

(“encendido” o “apagado”), la corriente nominal del sistema HVDC, la corriente de ajuste y 

tiempo de retardo. Cada variable se encuentra especificada con su respectiva unidad.  

 

Figura 2.6 Ventana de configuración de la protección de sobrecorriente. 

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.7 representa el algoritmo implementado para 

el funcionamiento de la protección de sobrecorriente, el cual opera cuando se cumple la 
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condición de la corriente de ajuste, además del tiempo de retardo establecido, la señal de 

salida es de 0 indicando su operación caso contrario la señal de salida es 1.  

 

Figura 2.7 Diagrama de flujo de la protección de sobrecorriente implementado en 
ATPDraw. 

Para la simulación del evento de perturbación que permite la operación de la protección de 

sobrecorriente, se realiza mediante un interruptor controlado por tiempo el cual, 

dependiendo del porcentaje al cual se simule la falla de polo a tierra, dividirá los parámetros 

de la línea y se conectará a tierra mediante un interruptor en serie con una resistencia como 

se visualiza en la Figura 2.8. 

 

Figura 2.8 Evento de perturbación de falla de polo a tierra. 
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Protección de sobrevoltaje: Para la modelación se utiliza el esquema de protección 

diferencial de voltaje, el cual es uno de los esquemas de protecciones para sistemas HVDC. 

La variable de entrada corresponde al voltaje DC de la línea, la cual es medida mediante 

un divisor de voltaje resistivo – capacitivo. La variable de salida corresponde a la señal de 

control como se visualiza en la Figura  2.9.  En el momento de su operación la señal de 

salida es 0 caso contrario la señal tiene el valor de 1. La medición de voltaje se realiza 

mediante el divisor de voltaje que hace uso del esquema de la Figura 1.8, además, se 

utiliza la ecuación 1.1. para determinar la relación de voltaje en el secundario. Los detalles 

de su elaboración se detallan en ANEXO 2. 

 

Figura 2.9 Modelo de protección de sobrevoltaje en ATPDraw. 

La ventana de configuración presente en la Figura 2.10 muestra el estado de la protección 

(“encendido” o “apagado”), el voltaje nominal del sistema HVDC y voltaje límite al cual actúa 

la protección. Cada variable se encuentra especificada con su respectiva unidad.  

 

Figura 2.10 Ventana de configuración de la protección de sobrevoltaje. 
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El diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.11 representa el algoritmo implementado para 

el funcionamiento de la protección de sobrevoltaje, el cual opera cuando se cumple la 

condición del voltaje límite; la señal de salida es de 0 indicando su operación caso contrario 

la señal de salida es 1. 

 

Figura 2.11 Diagrama de flujo de la protección de sobrevoltaje implementado en 
ATPDraw. 

La simulación del evento de perturbación que permite la operación de la protección de 

sobrevoltaje es el conductor roto, para esto se modela la apertura de la línea mediante un 

TACS switch y un bloque MODELS, como se muestra en la Figura 2.12, para lo cual 

dependiendo del porcentaje al cual se simule la apertura, se divide los parámetros de la 

línea. 

 

Figura 2.12 Evento de perturbación de conductor roto. 
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En la Figura 2.13 se presenta la ventana de configuración del modelo de conductor roto, 

que tiene como parámetro de configuración el tiempo de apertura.  

 

Figura 2.13 Ventana de configuración del modelo de apertura de la línea. 

2.3.3 Fase de simulación  

La estructura detallada de la fase de simulación se observa en la Figura 2.14, en donde se 

analiza antes y después de implementar la protección. En esta fase se consideran los 

ajustes propuestos por diversos autores para cada protección (ANEXO 3 y ANEXO 4). Se 

visualiza la actuación de la protección mediante gráficas de corriente o voltaje, 

dependiendo de la protección que se esté analizando. 

 

Figura 2.14 Diagrama de flujo correspondiente a la fase de simulación. 
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2.3.4 Fase de análisis de resultados 

La estructura de análisis de resultados y definición de guías de ajuste se evidencia en 

Figura 2.15, la cual consta de dos partes que son el análisis y la comparación de resultados 

obtenidos mediante la simulación de diversos ajustes y, en base a esto, la elaboración de 

la guía de ajuste.   

 

Figura 2.15 Diagrama de flujo correspondiente análisis de resultados. 

La guía de ajuste propuesta para la protección de sobrevoltaje se ilustra en el diagrama de 

flujo presente en la Figura 2.16 en donde, como primer punto se tiene identificar el evento 

de perturbación, en base a eso se establece un valor referencial para el ajuste de la 

protección; además de las acciones que se deben tomar en caso de la detección de la 

perturbación.  

 

Figura 2.16 Diagrama de flujo de la guía de ajuste de la protección de sobrevoltaje. 
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El diagrama de flujo que ilustra la guía de ajuste de la protección de sobrecorriente se 

presenta en la Figura 2.17, mediante el cual, dependiendo del esquema de protección 

seleccionado, se establecen los parámetros de ajuste tales como el tiempo el actuación y 

corriente de ajuste, recopilados de la literatura técnica. El diagrama de flujo hace énfasis 

en el despeje de falla de sobrecorriente mediante interruptor AC, debido a que es 

implementado en la simulación de este trabajo. 

 

Figura 2.17 Diagrama de flujo de la guía de ajuste de la protección de sobrecorriente de 
fallas a tierra. 
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

3.1 RESULTADOS 

Para la verificación del establecimiento adecuado de los ajustes de las protecciones de 

sobrecorriente de fallas a tierra y de sobrevoltaje de una línea DC, se utiliza como sistema 

de prueba el modelo Benchmark HVDC del Consejo Internacional de Grandes Redes 

Eléctricos (CIGRE). El esquema de protección que se utiliza es el diferencial de voltaje y 

corriente el cual permite procesar una señal de apertura al interruptor en el caso de falla o 

sobrevoltaje, con esto se logra cortar el flujo de corriente de la línea DC y evitar daños en 

los elementos del sistema.  

3.1.1 Sistema de prueba modelo Benchmark HVDC del CIGRE 

El sistema de prueba HVDC ilustrado en la Figura 3.1 es del tipo monopolar con retorno 

por tierra, está conformado por estaciones conversoras de tecnología LCC basadas en 

tiristores. En este caso el rectificador e inversor son de 12 pulsos y constan de un sistema 

de control para cada uno de ellos. Además, tiene filtros en el lado AC para la mitigación de 

armónicos generados por las estaciones conversoras. La red AC al cual está conectado el 

HVDC está representada mediante una fuente de voltaje equivalente de Thévenin con una 

impedancia de fuente equivalente, la frecuencia de la red AC es de 50 Hz. El modelo 

detallado es presentado en [20].  

 

Figura 3.1. Modelo Benchmark HVDC-LCC monopolar con retorno por tierra del CIGRE 
[20]. 
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En el lado DC de los convertidores se tienen reactores de filtrado (Smoothing Reactor - 

LS). La línea de transmisión tiene una longitud de 179 km con un voltaje y corriente nominal 

de 500 kV y 2 kA, respectivamente, y una potencia de 1000 MW. El resumen del modelo 

HVDC del CIGRE se presenta en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1.Parámetros del sistema HVDC del CIGRE [20]. 

Parámetro Rectificador Inversor 

Frecuencia del sistema 50 Hz 50 Hz 

Voltaje AC Base 345 kV 230 kV 

Voltaje DC nominal  500kV 500kV 

Corriente DC nominal 2 kA 2kA 

Voltaje de la fuente 1.088∠22.18 0.935∠ − 23.14 

Parámetros de la línea DC 

R 5 Ω 

C 26 uF 

Smoothing Reactor = 0.5968 H 

 

La implementación del modelo Benchmark HVDC del CIGRE en ATPDraw se basa en el 

diagrama mostrado en la Figura 3.1. Además, para la línea de transmisión DC se considera 

una red equivalente T, con los datos indicados en la  Tabla 3.1. Adicionalmente, se modela 

los sistemas de control tanto para el rectificador como el inversor. El sistema de control es 

considerado el elemento más importante y complejo dentro del sistema HVDC, debido a 

que en su mayoría se encarga de determinar las propiedades de operación del sistema 

HVDC y a su vez tomar acciones de control que permite minimizar el efecto causado por 

fallas.  

Control del Rectificador 

El sistema de control indicado en el esquema de la Figura 3.2 tiene la función principal de 

controlar y mantener constante la corriente del sistema HVDC, posee como entradas la 

corriente de la línea (𝑖𝑑𝑐𝑟) medida mediante un transductor y un valor de referencia límite 

(𝑖𝑑𝑐_𝑟𝑒𝑓_𝑙𝑖𝑚). Las dos variables se comparan y se obtiene una corriente de error la cual 

ingresa a un controlador proporcional – integral del cual se obtiene el ángulo (𝛽𝑟𝑒𝑐𝑡), que 

posteriormente es restado 180º para obtener (𝛼𝑅), ángulo que permite el control de disparo 

de la estación rectificadora. La modelación en ATPDraw se realiza en base al diagrama de 

bloques, con la definición de variables de entrada, salida, planteo de ecuaciones y 
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funciones de transferencias dentro del bloque model, luego es conectado a un rectificador 

de 12 pulsos el cual se controla mediante 𝛼𝑅 [6]. 

 

 

Figura 3.2. Diagrama de bloques del control del rectificador con su representación en 
ATPDraw [20], [21] 

 

Control del Inversor 

El diagrama de bloques presentado en la Figura 3.3 consta de tres partes: limitador de 

corriente de falla, control de corriente y control del ángulo de extinción 𝛾. Para el caso del 

limitador de corriente de falla, el cual actúa en primera instancia ante una falla, es el 

encargado de limitar la corriente en base al VDCOL (Limitador de corriente dependiente 

del voltaje), que tiene el objetivo de reducir la corriente de referencia limite (𝑖𝑑𝑐_𝑟𝑒𝑓_𝑙𝑖𝑚) del 

rectificador cuando el voltaje tiende a ser muy bajo, esto por consecuencia de una falla a 

tierra en la línea DC. El control de corriente para el inversor entra a funcionar en el caso de 

que el rectificador no pueda continuar con el control de la corriente, además que su ángulo 

de disparo se fija en el valor mínimo.  

El control de ángulo de extinción 𝛾, el cual representa la diferencia entre el ángulo de cierre 

de las válvulas y el ángulo de180º, estable un límite inferior 𝛾𝑚𝑖𝑛 debido a que, con esta 

restricción de protección, permite establecer el tiempo suficiente para que las válvulas se 

apaguen antes del final de un medio ciclo. Posteriormente pasa por un control PI el cual 

permite ajustar el ángulo, por último, se establece el máximo valor de ángulo entre el control 

de corriente y el control de ángulo de extinción para después ser restado 180º y obtener el 

ángulo de disparo del inversor, el cual permite el control del inversor de 12 pulsos [6]. 
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Figura 3.3. Diagrama de bloques del control del inversor con su representación en 
ATPDraw [20], [21]. 

Finalmente, el sistema completo de prueba implementado en ATPDraw se presenta en la 

Figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Modelación en ATPDraw del modelo de Benchmark HVDC-LCC del CIGRE 
[22]. 

Es evidente que el flujo de potencia va desde la estación rectificadora a la estación 

inversora. En condiciones de prefalla, las señales de voltaje y corriente mostradas en la 

Figura 3.5 y Figura 3.6, respectivamente, se observa que, durante la simulación una vez 

que se estabiliza la señal, se establecen las condiciones nominales (500 kV, 2000 A). 

Además, se observan las formas de onda correspondiente al convertidor de puente trifásico 

de 12 pulsos.   
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Figura 3.5. Voltaje en la línea de transmisión DC. 

  

Figura 3.6. Corriente en la línea de transmisión DC. 

Los ángulos de disparo para el control de las estaciones conversoras en condiciones de 

operación normal se observa en la Figura 3.7, con valores aproximados de 17° y 141° para 

la estación rectificadora e inversora, respectivamente.  

   

Figura 3.7. Ángulos de disparo 𝜶𝑹 y 𝜶𝑰 de la estación rectificadora e inversora. 

 

Para el análisis de las protecciones de sobrecorriente y sobrevoltaje se consideran las 

gráficas en por unidad mostradas en la Figura 3.8. 
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Figura 3.8 Voltaje y corriente en la línea de transmisión DC expresado en por unidad. 

 

3.1.2 Protección de sobrecorriente de fallas a tierra 

Para la determinación del ajuste de la protección de sobrecorriente se plantea el evento de 

falla de polo a tierra en la mitad de la línea de transmisión, en el instante 5 segundos, con 

una resistencia de falla de 0.1Ω (ver Figura 3.9).  

 

Figura 3.9 Evento de falla de polo a tierra a la mitad de la línea de transmisión DC. 

Cuando se produce la falla, se observa en la Figura 3.10 que el voltaje tiende a disminuir 

hasta estabilizarse en cierto valor. 

  

Figura 3.10. Voltaje de la línea de transmisión DC en un evento de falla de polo a tierra a 
la mitad de la línea. 
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Por lo tanto, al disminuir el voltaje actúa el sistema de control, siendo éste la protección de 

sobrecorriente para los elementos y equipos de las estaciones conversoras, evitando que 

la corriente continue con su crecimiento, esto debido al limitador de corriente dependiente 

de voltaje (VCDOL), el cual posee el control del inversor (Figura 3.3), que para este sistema 

es de tipo estático. La representación gráfica del funcionamiento del limitador de corriente 

se evidencia en la Figura 3.11 en donde, al disminuir el voltaje producto de la falla de polo 

a tierra, tiene como efecto la disminución de la corriente. 

 

 

Figura 3.11. Funcionamiento del limitador de corriente dependiente del voltaje tipo 
estático [6]. 

 

La respuesta del sistema de control es de aproximadamente 4 ms, llegando a alcanzar un 

valor de corriente de 1.7 p.u. hasta su actuación (Ver Figura 3.12). 

 

  

Figura 3.12 Corriente de la línea de transmisión DC expresado en p.u. en un evento de 
falla de polo a tierra a la mitad de la línea. 

 

Los valores expresados en amperios se puede observar en la Figura 3.13.  



32 

  

Figura 3.13. Corriente de la línea de transmisión DC expresado en amperios en un 
evento de falla de polo a tierra a la mitad de la línea. 

 

La acción de control que permite la protección de sobrecorriente se evidencia en la 

variación de los ángulos de disparo ilustrados en la Figura 3.14 para el rectificador e 

inversor, donde se observa un aumento y disminución respectivamente en el instante de la 

perturbación. 

  

Figura 3.14. Ángulos de disparo 𝜶𝑹 y 𝜶𝑰 de la estación rectificadora e inversora. 

 

El limitador de corriente es la protección de sobrecorriente ante fallas de polo a tierra, esto 

considerando que en un instante de tiempo de aproximadamente 4 ms existe un pico de 

corriente que el sistema puede soportar durante un periodo, siempre y cuando el 

aislamiento y la capacidad de sobrecarga de las válvulas de los tiristores lo permita. 

Además, es necesario aislar y despejar la falla debido a que no se extinguirá por sí sola, 

es por eso que, es necesario reducir a cero la corriente y esperar que el arco se desionice. 

Para este sistema se considera el esquema de despeje con Breaker AC, el cual consta del 

disparo del breaker desde el lado AC en los terminales de las estaciones conversoras, esto 

mediante la detección de una variación de corriente en la línea de transmisión, la cual es 

medida por un transductor. En la Figura 3.15 se observan las líneas de color azul que 

representan el sistema de protección implementado.  
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Figura 3.15 Modelo de despeje de falla mediante el breaker AC en ATPDraw. 

 

Para la simulación del Breaker AC se utiliza un TACS switch para cada fase como se 

muestra en la Figura 3.16. Cuando la señal de control es 1, el interruptor se cierra y cuando 

el valor es 0 el interruptor se abre. 

 

 

Figura 3.16 Modelación del Breaker AC con TACS switch en ATPDraw. 

Para el ajuste de la protección de sobrecorriente se consideran los parámetros propuestos 

por [3]. El esquema de protección que se utiliza es el despeje mediante interruptor AC cuyo 

funcionamiento se basa en él envió de una señal de control proporcionado por el modelo 

de protección de sobrecorriente creado mediante el bloque MODEL. La selección del 

tiempo de retardo es de 100 ms, pues ello permite asegurar que en efecto se trate de una 

falla y no de un evento transitorio, los ajustes planteados por otros autores se pueden 

visualizar en ANEXO 3. En la Tabla 3.2 se presenta el resumen del ajuste propuesto para 

la protección de sobrecorriente en este sistema HVDC. 
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Tabla 3.2 Ajuste de la protección de sobrecorriente. 

Tipo de 

falla 

Esquema de 

protección  

Salida de la 

protección  

Parámetro 

de ajuste 

Valor 

Falla de 

polo a 

tierra 

Mediante 

Breaker AC 

Envío de señal de 

control al Breaker  

Isetting 1.6 ∙ INominal 

tdelay 100 ms 

 

Con los valores propuestos en la Tabla 3.2 se configura la protección de sobrecorriente 

modelada en ATPDraw. Adicionalmente, se agrega el valor de la corriente nominal del 

sistema HVDC y se coloca el valor de 1 indicando que la protección se encuentra activada. 

Esto se muestra en la Figura 3.17. 

 

Figura 3.17 Ventana de ajuste del modelo de protección de sobrecorriente. 

En la Figura 3.18 se visualiza la actuación de la protección de sobrecorriente ante una falla 

de polo a tierra a la mitad de la línea. Se observa que la corriente, una vez que alcanza el 

valor de 1.6 p.u., inicia la cuenta del tiempo para ordenar el disparo de los interruptores 

conectados en el lado de corriente alterna de los convertidores. Como se mencionó 

anteriormente, el tiempo de retardo es de 100 ms, el cual actúa sobre el interruptor AC 

mediante la señal de control, siendo cero amperios el valor de corriente que permite la 

apertura de interruptor en el lado AC. Este tiempo de retardo permite mejorar la 

confiabilidad del sistema evitando aperturas innecesarias debido a transitorios.   
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Figura 3.18. Comportamiento de la corriente ante la actuación de la protección de 
sobrecorriente frente a una falla monopolar a la mitad de la línea. 

Con respecto al voltaje en la línea, se observa en la Figura 3.19 su descenso al valor de 0 

V en el instante de la apertura del interruptor AC. 

 

Figura 3.19. Comportamiento del voltaje ante la actuación de la protección de 
sobrecorriente frente a una falla monopolar a la mitad de la línea.  
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Finalmente, se resalta que, con el ajuste establecido para la protección de sobrecorriente, 

se analizó el funcionamiento de ésta para fallas en distintos puntos de la línea, y se obtuvo 

como resultado su operación correcta para todos los casos. La Figura 3.20 muestra la 

operación de esta protección para el caso de fallas simuladas al 10%, 50% y 90% de la 

línea DC. 

 

Figura 3.20 Operación de la protección de sobrecorriente para distintos puntos de la 
línea. 

Adicionalmente, en la Figura 3.21 se observa una pequeña variación con respecto a la 

corriente máxima de falla que se alcanza antes de que el sistema de control actúe. Se 

observa que el pico se incrementa mientas más cerca se encuentra del rectificador.   

 

Figura 3.21 Corriente máxima para fallas de polo a tierra en distintos puntos de la línea. 
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3.1.3 Protección de sobrevoltaje 

Para este caso se produce el sobrevoltaje mediante la simulación del conductor roto, 

creada en ATPDraw, el cual tiene como parámetro de configuración el tiempo en que se 

produce rotura de la línea. Para la simulación se realiza la apertura a la mitad de la línea 

como se observa en la Figura 3.22. 

 

Figura 3.22. Evento de conductor roto a la mitad de la línea de transmisión DC. 

Para la simulación se establece el tiempo de 5 segundos en el que se produce la rotura del 

conductor (apertura) de la línea de transmisión de DC (ver Figura 3.23). 

 

 

Figura 3.23 Configuración del tiempo de rotura de la línea. 

En el instante en que se produce la rotura del conductor se observa, en la Figura 3.24, 

como el voltaje tiende a incrementarse de manera súbita, tal es el caso que en un tiempo 

aproximado de 10 ms su magnitud prácticamente se duplica, efecto que puede provocar 

daños en los elementos de las estaciones conversoras. 
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Figura 3.24. Voltaje en p.u. y voltios en la línea de transmisión DC en un evento de 
conductor roto. 

En la Figura 3.25 se comprueba la rotura del conductor de línea en el instante de 5 

segundos, mediante la visualización de la corriente que cae a cero. 

 

Figura 3.25. Corriente en p.u. y amperios en la línea de transmisión DC en un evento de 
conductor roto. 

Para la implementación de la protección de sobrevoltaje en la línea de transmisión DC, la 

cual se observa en la Figura 3.26 se considera aislar el sistema mediante interruptores en 

AC y el bloqueo de convertidores. Todo el sistema de protección contra sobrevoltaje se 

presenta de color azul. 

 

Figura 3.26. Modelo de protección de sobrevoltaje en ATPDraw. 
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Para el ajuste de la protección de sobrevoltaje se consideran los parámetros propuestos 

por [12]. En la Tabla 3.3 se presenta el ajuste propuesto para la protección de sobrevoltaje 

del sistema HVDC bajo análisis, los resultados obtenidos al utilizar varios criterios se 

consideran en ANEXO 4. 

Tabla 3.3 Ajuste de la protección de sobrevoltaje. 

Tipo de falla Esquema de 

protección  

Salida de la 

protección  

Parámetro 

de ajuste 

Valor 

umbral 

Sobrevoltaje 

por conductor 

roto 

Mediante bloqueo 

de convertidores y 

Breaker AC 

Envío de señal 

de control al 

convertidor y al 

Breaker AC  

 

𝑉𝑑𝑐_𝑙𝑖𝑚 

 

1.15 𝑉 

 

Con los datos indicados en la Tabla 3.3 se configura la protección de sobrevoltaje en el 

modelo desarrollado en ATPDraw. Adicionalmente, se agrega el valor del voltaje nominal 

del sistema HVDC en kV, y se coloca el valor de 1 indicando que la protección se encuentra 

“activada”, como se observa en la Figura 3.27. 

 

Figura 3.27. Ventana de ajuste del modelo de protección de sobrevoltaje. 

 

La actuación de la protección ante el evento simulado de conductor roto se evidencia en la 

señal de voltaje presente en la línea de transmisión que se ilustra en la Figura 3.28. El valor 

de sobrevoltaje máximo que se configuró (umbral) es de 1.15 p.u.; posterior a ello, y una 

vez que el voltaje de la línea supera el valor umbral ajustado, el elemento (línea DC) se 

desconecta mediante la operación de los interruptores del lado AC.  
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Figura 3.28. Comportamiento del voltaje frente a la actuación de la protección de 
sobrevoltaje ante un evento de conductor roto. 

 

La señal de corriente de la línea DC muestra la desconexión del elemento a los 5s de 

simulación (Figura 3.29), lo cual fue provocado por la operación de la protección de 

sobrevoltaje. 

  

Figura 3.29 Comportamiento de la corriente frente a la actuación de la protección de 
sobrevoltaje ante un evento de conductor roto. 

Más eventos de conductor roto fueron simulados y analizados a lo largo de la línea de 

transmisión DC, y en todos los casos se verificó una operación adecuada de la protección 

de sobrevoltaje con los ajustes establecidos. 

En función de los resultados obtenidos para el caso de las dos protecciones estudiadas: 

sobrecorriente y sobrevoltaje, se generó la guía de ajuste de las mismas, guías que se 

detallan en el ANEXO 1 y ANEXO 2 , respectivamente. 
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3.2 CONCLUSIONES  

• Las protecciones en un sistema DC como es el caso del HVDC resulta ser diferente 

a comparación de sistema AC, debido a que las protecciones se encuentran dentro 

del sistema de control, ya que se procesa constantemente las señales de corriente 

y voltaje para su funcionamiento. Las guías propuestas hacen énfasis en 

parámetros de ajustes y las acciones que se toman una vez identificado la 

perturbación.  

• La literatura técnica menciona que la mitigación de sobrecorrientes se realiza 

mediante acción de control, esto por ser una parte innata del mismo sistema, si bien 

la acción de control permite la reducción de la corriente de falla, es necesario aislar 

y despejar la falla por los distintos esquemas que plantean los autores, esto con 

una corriente de ajuste que permita identificar la perturbación y un tiempo de retardo 

para evitar los disparos incensarios por transitorios. 

• Los sobrevoltajes producidos en la línea DC son mitigados mediante acciones de 

control, en función de un voltaje de ajuste máximo que son capaces de resistir los 

elementos que se encuentran sometidos al voltaje de la línea DC. Las acciones que 

se toman posterior a la identificación de la falla varían, como es el caso del evento 

de perturbación de desconexión de carga, no es necesario aislar todo el sistema 

como sucede en el evento de perturbación de conductor roto. 

• ATPDraw es un software que permite el análisis de estudios de transitorios 

electromagnéticos, ideal para realizar estudios de protecciones en DC. La 

validación de las protecciones se realizó en el modelo de Benchmark HVDC del 

CIGRE. Los algoritmos de las protecciones se basaron en el esquema general de 

protecciones en HVDC correspondiente al diferencial del voltaje y corriente.  

• El establecimiento de parámetros de configuración general en los modelos de las 

protecciones creadas en ATPDraw, permite que el mismo modelo de protección 

pueda ser utilizado en otros sistemas HVDC con características distintas de voltaje 

y corriente nominal.  

• La guía propuesta para la protección de sobrecorriente es planteada en base a 

rangos y valores referenciales dependiendo del tipo de esquema de protección que 

se desee implementar, para este trabajo se hace énfasis en el despeje mediante 

interruptor AC, en el cual se establece cuatro niveles que pueden ser ajustados. 
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• En la guía de ajuste de la protección de sobrevoltaje, se plantea como primera 

instancia la identificación del evento de perturbación, esto puede ser por 

desconexión de carga o conductor roto. La guía hace énfasis en el evento de 

perturbación de conductor roto, el cual se estableció un voltaje límite de referencia 

correspondiente a 1.15 p.u. 

• Las tecnologías de medición de corriente son una parte importante, debido a que 

estos elementos permiten capturar las señales transitorias necesarias para el 

análisis de la protección de sobrecorriente. La elección de este elemento dependerá 

del método que se seleccione para la detección de falla (esquemas de protección 

en sistemas HVDC).  

• El tiempo de retardo de la protección de sobrecorriente que se establece en base a 

experiencias en protecciones de HVDC está en el rango de 50 a 100 ms, esto con 

el objetivo de asegurar confiabilidad y evitar disparos innecesarios.  

• La falla polo a tierra permanente se ve reflejado en la caída de voltaje con una tasa 

rápida de cambio. Por acción del limitador de corriente dependiendo de voltaje que 

tiene el sistema de control, la corriente también tiende a disminuir durante la falla, 

con un tiempo de respuesta de aproximadamente 5 ms que tiene el sistema de 

control. 

• La perturbación de conductor roto se ve reflejado en el crecimiento del voltaje con 

una tasa rápida de cambio, en la simulación alcanza un valor de dos veces su valor 

nominal. Por lo tanto, la actuación de la protección de sobrevoltaje debe ser ante 

una mínima variación, siempre y cuando sea identificado de manera correcta que 

se trata un evento de conductor roto, puesto que las acciones que se toman son de 

aislar el sistema. 

• En ajuste de la protección de sobrecorriente se debe considerar un tiempo de 

retardo el cual también garantice la coordinación con las demás protecciones, este 

tiempo de retardo seleccionado tiene el objetivo de no producir disparos 

innecesarios por transitorios, para el sistema seleccionado se consideró un tiempo 

de retardo de 100 ms.  

• Para el ajuste de la protección de sobrevoltaje se vio viable el voltaje límite de 1.15 

p.u. debido a que, en condiciones normales de operación, el voltaje en el sistema 

no supera dicho valor, este valor se ajusta al sistema y evita operaciones erróneas 

de protección. 
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3.3 RECOMENDACIONES 

• Modelar los elementos de corte en el sistema como es el interruptor DC, con el 

objetivo de observar las ventajas que se puede tener al utilizar este esquema de 

protección.  

• Mejorar el algoritmo de los modelos de las protecciones de sobrecorriente y 

sobrevoltaje utilizado otros esquemas más complejos de protección para sistemas 

HVDC mencionados en la revisión bibliográfica, con el objetivo de identificar de 

mejor manera el evento de perturbación y discriminar transitorios. 

• Utilizar otro software para el estudio de protecciones DC, como es PSCAD, el cual 

es comúnmente utilizado para esta clase de estudios en la literatura técnica. 
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5 ANEXOS 

ANEXO 1. Guía de ajuste de la Protección de sobrecorriente.  

ANEXO 2. Guía de ajuste de la Protección de sobrevoltaje. 

ANEXO 3. Ajustes propuestos por varios autores para la protección de sobrecorriente 

ANEXO 4. Ajustes propuestos por varios autores para la protección de sobrevoltaje 
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ANEXO 1. Guía de ajuste de la Protección de sobrecorriente 

La estructuración de la protección de sobrecorriente se realiza en base al bloque MODEL 

(Figura A1.1) de ATPDraw, el cual permite crear módulos de control mediante un lenguaje 

programación propio de ATP. Las entras del modelo deben estar previamente definidas, 

en este caso se define como entrada de corriente antes de la creación del código. 

 

Figura A1.1. Bloque Model de ATPDraw. 

El código que permite el funcionamiento de la protección de sobrecorriente mostrado en la 

Figura A1.2, se compone de la definición de variables de entrada y salida, declaración de 

variables, inicialización de variable y de la ejecución como tal de las operaciones que 

depende del tiempo y en base a condiciones establecidas. 

 

Figura A1.2. Código del modelo protección de sobrecorriente en ATPDraw. 
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Para cambiar la forma gráfica del bloque, de forma que se pueda identificar de mejor 

manera el módulo de protección y variables de entrada y salida, se realiza la edición de 

bloque colocando textos y dando color. Ver Figura A1.3. 

 

Figura A1.3. Edición gráfica del modelo de protección de sobrecorriente en ATPDraw. 

Por último, el modelo de protección de sobrecorriente se conecta a la línea de transmisión 

del sistema de sistema HVDC, como se muestra en la Figura A1.4. 

 

Figura A1.4. Protección de sobrecorriente conectada a línea DC. 

 

 



49 

Mediante la ventana de configuración se establecen los parámetros de ajuste de la 

protección de sobrecorriente (ver Figura A1.5). Como se mencionó en el documento 

principal, los ajustes determinados en este trabajo para la protección de sobrecorriente de 

la línea DC del sistema de transmisión HVDC, se basan en las propuestas de autores 

encontradas en la revisión bibliográfica.  

 

Figura A1.5. Ventana de configuración del modelo de protección de sobrecorriente. 
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ANEXO 2. Guía de ajuste de la Protección de sobrevoltaje 

De la misma forma que la protección de sobrecorriente, el modelo de la protección de 

sobrevoltaje para la línea del sistema de transmisión HVDC analizado, parte desde el 

bloque MODEL definiendo previamente a la creación del código, tomando como entrada la 

señal de voltaje. Ver Figura A2.1.  

 

Figura A2.1. Bloque MODEL de ATPDraw. 

El código que permite el funcionamiento de la protección de sobrevoltaje (Figura A2.2) 

consta de: la definición de variables de entrada y salida, la declaración de variables, la 

inicialización de variables y de la ejecución como tal de las operaciones que dependen del 

tiempo y en base a condiciones establecidas (en este caso en base al voltaje máximo 

permitido). 

 

Figura A2.2. Código del modelo de la protección de sobrevoltaje en ATPDraw. 
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De igual forma, se cambia la forma gráfica del bloque para que se pueda identificar de 

mejor manera el módulo de protección y las variables de entrada y salida. Para este sistema 

de protección se estable además el color azul, como muestra la Figura A2.3. 

 

Figura A2.3. Edición gráfica del modelo de protección de sobrecorriente en ATPDraw. 

Por último, el modelo de protección de sobrevoltaje se conecta a la línea de transmisión 

del sistema de sistema HVDC, como muestra la Figura A2.4. 

 

Figura A2.4. Protección de sobrevoltaje conectado a línea DC. 

Para medir el voltaje de la línea se utiliza un divisor de voltaje resistivo – capacitivo, 

ilustrado en la Figura A2.5. 
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Figura A2.5. Divisor de voltaje resistivo – capacitivo. 

Finalmente, en la ventana de configuración se colocan los datos del sistema y el ajuste de 

la protección, además del estado de operación de la protección (Ver Figura A2.6). Como 

se mencionó en el documento principal, los ajustes determinados en este trabajo para la 

protección de sobrevoltaje de la línea DC del sistema de transmisión HVDC, se basan en 

las propuestas de autores encontradas en la revisión bibliográfica. 

 

Figura A2.6. Ventana de configuración del modelo de protección de sobrevoltaje. 
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ANEXO 3. Ajustes propuestos por varios autores para la protección de 
sobrecorriente 

Los criterios propuestos por [3], establecen 4 niveles de protección, en donde algunos 

tiempos de retardo coinciden con [2]. Se plantea el evento de perturbación falla polo a tierra 

permanente en el instante 5 segundos a la mitad de la línea de transmisión DC, para la 

validación los ajustes.  

Nivel 1 

En la Figura A3.1 se observa los valores planteados, se tiene una corriente de ajuste de 

1.2 veces la corriente nominal con un tiempo de retardo de 20 s. Ver la actuación de la 

protección con el ajuste en Figura A3.2. 

 

Figura A3.1. Ajuste de la protección de sobrecorriente para el Nivel 1. 

 

Figura A3.2. Señal de corriente frente a la actuación de la protección con ajuste Nivel 1. 
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Nivel 2 

En la Figura A3.3 se visualizan los valores planteados, se tiene una corriente de ajuste de 

1.35 veces la corriente nominal con un tiempo de retardo de 10 s. Ver la actuación de la 

protección del ajuste en Figura A3.4. 

 

Figura A3.3. Ajuste de la protección de sobrecorriente para el Nivel 2. 

 

 

Figura A3.4. Señal de corriente frente a la actuación de la protección con ajuste Nivel 2. 
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Nivel 3 

En la Figura A3.5 se visualizan los valores planteados, se tiene una corriente de ajuste de 

1.6 veces la corriente nominal con un tiempo de retardo de 100 ms. Ver la actuación de la 

protección con el ajuste en Figura A3.6. 

 

Figura A3.5. Ajuste de la protección de sobrecorriente para el Nivel 3. 

 

 

Figura A3.6. Señal de corriente frente a la actuación de la protección con ajuste Nivel 3. 
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Nivel 4 

En la Figura A3.6 se visualizan los valores planteados, se tiene una corriente de ajuste de 

2.5 veces la corriente nominal con un tiempo de retardo de 50 ms.  

 

Figura A3.6. Ajuste de la protección de sobrecorriente para el Nivel 4. 

Se observa en la Figura A3.7 que la corriente máxima de falla no alcanza al valor de ajuste. 

Por lo tanto, este ajuste no es viable. 

 

Figura A3.7. Señal de corriente frente a la actuación de la protección con ajuste Nivel 4. 

Debido a la coincidencia de los criterios se toma como referencia el Nivel 3 correspondiente 

a una corriente de ajuste de 1.6 p.u. con un tiempo de retardo de 100 ms. 
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ANEXO 4. Ajustes propuestos por varios autores para la protección de sobrevoltaje 

El criterio propuesto por [12], plante un voltaje máximo de ajuste de 1.15 p.u. Se plantea el 

evento de perturbación de conductor roto en el instante 5 segundos para la validación de 

dicho ajuste. Se realiza la configuración en la ventana del modelo de la protección (Ver 

Figura A4.1). 

 

 Figura A4.1. Ajuste de la protección de sobrevoltaje para un valor de 1.15 por unidad de 

voltaje máximo. 

En la Figura A4.2 se observa que la protección opera correctamente. 

 

Figura A4.2. Señal de corriente frente a la actuación de la protección de sobrevoltaje con 

ajuste de 1.15 por unidad de voltaje máximo. 

Se realizan variaciones en con respecto al valor de referencia planteado. 
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Para un voltaje máximo 1.1 p.u. (Ver ajuste en Figura A4.3.)  

 

Figura A4.3. Ajuste de la protección de sobrevoltaje para un valor de 1.1 por unidad de 

voltaje máximo. 

En la Figura A4.4 se observa que opera la protección correctamente 

 

Figura A4.4. Señal de corriente frente a la actuación de la protección de sobrevoltaje con 

ajuste de 1.1 por unidad de voltaje máximo. 
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Para un voltaje máximo 1.2 p.u. (Ver ajuste en Figura A4.5.)  

 

Figura A4.5. Ajuste de la protección de sobrevoltaje para un valor de 1.2 por unidad de 

voltaje máximo. 

En la Figura A4.6 se observa que opera la protección correctamente. 

 

Figura A4.6. Señal de corriente frente a la actuación de la protección de sobrevoltaje con 

ajuste de 1.2 por unidad de voltaje máximo. 

Para el sistema seleccionado se considera el valor de 1.15 p.u. como ajuste para la 

protección de sobrevoltaje. 

 


