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RESUMEN/ABSTRACT 
El disparo simultáneo de los interruptores en ambos extremos de una línea de trasmisión es uno de los problemas más 
complejos y costosos de resolver que presentan las protecciones de distancia. Las soluciones para acelerar el disparo de 
las protecciones distancia que no utilizan canales de comunicación aún no logran la efectividad necesaria. En el 
presente documento se presenta una revisión bibliográfica de los métodos de aceleración de las protecciones de 
distancia en líneas de transmisión. En este artículo se referencian primero los métodos de aceleración sin comunicación, 
investigados e implementados por varios científicos y compañías que comercializan sistemas de protección para 
sistemas de transmisión y luego se presentan los métodos convencionales, implementados sobre sistemas de 
comunicaciones para acelerar la operación de las protecciones frente a fallas. También en este documento son 
analizados los sistemas de aceleración de detección de fallas, utilizando la metodología de análisis de ondas viajeras. 
Palabras clave: protecciones líneas de transmisión, protección de distancia, aceleración sin comunicación 
 
The simultaneous tripping of the two end power circuit breaker in the transmission line is one of the complex and costly 
problem to be solved for the distance protection. The solutions to accelerate the distance protection tripping that not 
use the communication channels do not reach the necessary requirements.  This document presents a bibliographic 
review of the acceleration methods of distance protections in transmission lines. In this paper is presented first the 
acceleration methods without communication are presented, investigated and implemented by several scientists and 
companies that market protection systems for transmission systems  and then the conventional methods are referenced, 
implemented on communication systems to accelerate the operation of protections against failures, and. Also in this 
document, fault detection and acceleration systems are analyzed, using the traveling wave analysis methodology. 
Key words: transmission line protections, distance protection, non-communication acceleration  

INTRODUCCIÓN 

En las redes eléctricas, los sistemas de transmisión tienen la mayor importancia, debido a la gran cantidad de energía 
que transfieren sus redes y porque ellos determinan la estabilidad del sistema eléctrico en general, ya que las grandes 
fuentes generadoras inyectan directamente su energía en estos.  
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Para garantizar la estabilidad es necesario la implementación de sistemas de protecciones de alta velocidad de respuesta 
y seguridad, las protecciones diferenciales de línea (87L) en sus variantes (comparación de fases y la de porcentaje 
diferencial), garantizan una selectividad absoluta en la línea a proteger[1-2]. Con tiempos de comunicación cercanos a 
los 10 ms, estos sistemas se encargan de transferir información entre un relé local y uno remoto[3]. 

Existen otros esquemas de protecciones que aceleran el disparo de las protecciones de distancia utilizando sistemas de 
comunicaciones para lograr cortos tiempos de operación, como es la combinación entre las funciones de la  protección 
distancia y los esquemas de disparos transferidos y bloqueos, llamados, PUP(Permissive Under-Reach Protection), 
POP(Permissive Over-Reach Protection), BOP (Blocking Over-Reach Protection)[4–6]. 

El equipamiento de comunicaciones y el medio físico de enlace para lograr la comunicación entre dos extremos de 
líneas hacen sumamente costoso los sistemas de tele-protecciones, mientras más seguro y robusto más costosa es la 
tecnología a implementar, como es el caso de los enlaces físicos de fibra óptica[7]. También, a medida que mayor sea la 
distancia entre los puntos a intercomunicar mayor serían los gastos para lograr una comunicación confiable[8]. 

La era digital generó también la implementación de relés de protecciones muy eficaces, sobre la base de 
microcontroladores y microprocesadores, capaces de procesar grandes volúmenes de señales analógicas y binarias. Esta 
alta capacidad de procesamiento permite la implementación de algoritmos complejos. Algunos científicos y compañías 
han investigado el desarrollo e implementación de algoritmos, que logren la aceleración de las protecciones con alta 
velocidad, eficiencia y seguridad sin el uso de los canales de comunicación [9–12]. De esta forma la estabilidad del 
sistema estaría solamente determinada y asegurada por los relés de protecciones sin la intervención de costosos sistemas 
de comunicaciones auxiliares. 

En este documento se hace una búsqueda bibliográfica que encuentra el origen del por qué aún ninguno de los métodos 
de protección de líneas, sin el uso de los canales de comunicación que son más económicos, han logrado su aplicación 
efectiva como protección principal en las tecnologías de los relés más utilizados en el mundo. Estos métodos aún 
presentan ineficiencias para reaccionar adecuadamente frente a todos los tipos de cortocircuitos.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Aceleración de disparos simultáneos sin comunicación 

Analizando los cambios de ΔI0(2), ΔI2(2) (ver figura 1), en combinación con el comportamiento de los voltajes, se 
identifica la operación de los interruptores remotos, adyacentes y se acelera el disparo de la protección local. Chen 
Deshu (1989 -1990) [13-14], presenta su algoritmo basado en esta estrategia, realizando pruebas en laboratorios 
dinámicos y la puesta en servicio de un prototipo de relé digital en un sistema de 110 kV en China. El estudio no 
resuelve la aceleración para: fallas trifásicas, transición de fallas de monofásica a bifásica contra  tierra en casos 
específicos y presencia de líneas adyacentes cortas. 

ΔI0(2) = segundo cambio de I0(corriente de secuencia cero), transición de régimen de falla a apertura del interruptor 
remoto, incremento de corriente. 

ΔI2(2) = segundo cambio de I2(corriente de secuencia negativa), transición de régimen de falla a apertura del 
interruptor remoto, incremento de corriente. 

 

Fig. 1. Estrategia general del algoritmo propuesto por Chen Deshu[14]. 

Para tiempos aproximados de 100 ms de operación del interruptor remoto, se obtuvieron tiempos de operación de la 
protección local entre 140 – 165 ms. Este método no logra acelerar la zona 2 de forma importante porque tiene que 
esperar a la operación del interruptor remoto. Este método no es eficaz para fallas trifásicas dado que basa su 
funcionamiento en las corrientes de secuencia negativa y cero que no aparecen en estas fallas.  
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Estudios realizados aplicando: redes neuronales [15], análisis de ondas viajeras[16], componentes simétricas[17], 
algoritmo básico de aceleración Loss of Load (LoL) [18–20], incluyendo algoritmos para sistemas con doble 
circuito[21-22], fueron desarrollados por Z.Q.Bo (1996 – 2004), denominados “esquemas adaptativos de aceleración sin 
comunicación”. 

En sus estudios no presentan resultados implementados sobre algún relé digital, solo resultado de simulaciones. El 
algoritmo de Z.Q.Bo, basado en redes neuronales aplicadas a sistemas de protecciones de alta frecuencia, emite disparo 
por detección de falla entre los 5 – 7.5 ms [15]. Teniendo en cuenta los resultados de las simulaciones presentadas en la 
figura 2. 4a, se puede apreciar la detección de la falla en solo 5 ms, una técnica desarrollada por Z.Q. Bo basado en 
detección de ondas viajeras[16]. 

 

Fig. 2. Algoritmo adaptativo para la detección de fallas utilizando el análisis de ondas viajeras[16]. 

El algoritmo de “BO protection technique” usando las componentes simétricas (figura 3) y el método de señales 
superpuestas, hace detectar la operación del interruptor remoto en un tiempo de 120 ms usado para la aceleración de la 
protección local[17]. Utilizando la metodología mencionada, Z.Q. Bo  propone tres esquemas de aceleración: esquema 
1 (The Delayed Operation Approach) [18], esquema 2 (The Instant Operation Approach) [19], esquema 3 (The 
Accelerated Operation Approach) [20].También presenta un ejemplo de aplicación de esta técnica en sistemas de doble 
circuitoen un sistema simulado [21-22].  

 

 

Fig. 3. Resultados de la simulación aplicando la técnica de “BO protection technique” en sistemas de doble circuito[21]. 

Sidhu y Sachdev proponen un esquema para la aceleración de segunda zona sin comunicación, logrando tiempos de 
operación de 60- 70 ms[23]. El mismo se basa al igual que el esquema propuesto por Chen Deshu ( 1989 – 1990 ) [13-
14],en la detección de la operación del interruptor remoto para acelerar el interruptor local, utilizando el análisis del 
segundo cambio de I0 e I2. El nuevo algoritmo tiene una funcionalidad avanzada y es que una vez detectada una 
transición de falla se vuelve a identificar otro cambio de I0e I2, de esta forma logra seguridad en la aceleración y mayor 
adaptabilidad del algoritmo a los cambios del sistema (figura 4). Mantiene la desventaja de no estar diseñado para 
acelerar frente a fallas trifásicas porque prevalece  la condición de evaluar transición del interruptor remoto analizando 
corrientes de desbalance de I0 e I2. Tiene que además esperar por la apertura del interruptor remoto. 
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Fig. 4. Gráfica de flujo del algoritmo Sidhu y Sachdev[23]. 

El algoritmo básico de aceleración sin comunicación denominado “Loss of Load” (LOL) es implementado en relés 
distancias comercializados por AREVA [24], ALSTOM [25]y ABB [26], a partir de 1999 hasta la actualidad. El 
algoritmo no es funcional para  líneas en estado sin transferencia de energía y fallas trifásicas, porque este tipo de falla 
hace persistente la circulación de corriente por las tres fases aún abierto el interruptor remoto. Es una función de 
aceleración de respaldo de las tele-protecciones, en caso de fallo de comunicación. Si deja de circular corriente en una o 
dos fases del sistema y aparece la señalización de Z2 se acelera la protección local de segunda zona, de esta forma se 
detecta la operación del interruptor remoto. El tiempo de operación depende principalmente de la operación del 
interruptor remoto y puede efectuarse 18 ms después, con falla persistente (figura 5). 

 

Fig. 5. Esquema lógico Loss of Load implementado por fabricantes como Areva, Alstom y ABB[24]. 

El algoritmo “SOUND PHASE SEEN IMPEDANCE” publicado en el 2004 por P.J. Moore y H.AI-Nasseri, para la 
aceleración de segunda zona de la protección distancia, utiliza la tendencia de impedancia infinita en las fases que no 
intervienen en la falla para distinguir la operación del interruptor remoto[27]. No es funcional para fallas trifásicas. Este 
algoritmo basado en una combinación de fases con alta impedancia contra fases en falla, logra distinguir la operación de 
los interruptores adyacentes y el remoto, de esta forma acelera su protección local una vez detectada la operación del 
interruptor remoto en régimen de falla (figura 6). Los resultados mostrados para un tiempo de operación de 150 ms del 
interruptor remoto, el algoritmo de aceleración emite el disparo local a los 160 ms. De la misma forma en caso de fallas 
trifásicas el cambio de las impedancias en las tres fases no ocurrirá y por tanto este método no es eficaz para estos tipos 
de fallas. Los tiempos de operación no se reducen sustancialmente debido a que el análisis se realiza hasta instantes 
después de la apertura del interruptor remoto. Con una efectividad de 92 % de detección de fallas internas, Masoud 
Khodadadi y Seyed Mohammad Shahrtash presentan en el 2014 su algoritmo de aceleración en líneas de transmisión 
basado en la detección de transientes utilizando Morfología Matemática (MM)[28]. La solución es descrita para líneas 
de tres terminales (figura 7), el tiempo para la determinación de falla interna o externa es de 5-10 µs. Se utiliza el efecto 
de la capacitancia existente en las barras de las subestaciones sobre los transientes, de esta forma el nivel de señal en la 
línea a proteger (F1) es mayor que en líneas adyacentes (F2). 
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Fig. 6. Esquema lógico de algoritmo “SOUND PHASE SEEN IMPEDANCE”[27]. 

 

 

 
Fig.7. Diagrama de líneas de transmisión de tres terminales para la explicación del método de Morfología Matemática[28]. 

 
 

Arash Mahari y Majid Sanaye-Pasand en el 2017 presentan un algoritmo para la aceleración de la operación frente a 
fallas en la segunda zona, este es basado sobre el análisis de operaciones homopolares[29]. No presenta una solución 
para fallas trifásicas debido a que el algoritmo realiza el análisis sobre el efecto de una o dos fases en falla sobre las no 
falladas.  La aceleración es basa  en el análisis  de las corrientes inducidas, de la fase en falla hacia las fases no falladas, 
si se detecta un incremento de las corrientes inducidas en las fases no falladas es porque el interruptor remoto realizó 
una operación monopolar en la fase fallada, ver figura 8a. Este es combinado con las funciones de la protección 
distancia para lograr un algoritmo general (figura 8b).  

N = # de muestras normalmente 
K1= 40, la cantidad de muestras en un ciclo a 2 kHz 
ΔIth = ajuste comparado contra ΔI para establecer aceleración 
K2 = 20, 10 ms 
Nota: Los valores fueron calculados en el documento sobre la base de un sistema a 50 Hz. 
 
Los resultados de las simulaciones resultaron que el tiempo máximo de operación para la aceleración después de la 
apertura del interruptor remoto es de 19 ms[29].Estos tiempos  de operación siguen dependiendo de la operación total 
del interruptor para emitir disparo acelerado. 
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Fig. 8. Diagrama en bloque y funcional para la aceleración del disparo monopolar[29]. 

 
El método de aceleración de segunda zona utilizando el criterio de análisis de cambio de la dirección de la impedancia 
de fases (figura 9a),  descrito por Sadegh Vejdan, Majid Sanaye-Pasand y Tarlochan S. Sidhu en  el 2017[30]. Es 
necesario validar el algoritmo en otros escenarios no descritos en el documento que pudieran crear situaciones de 
operación errónea. Plantea un tiempo máximo de operación de 22 ms después de la apertura monopolar del interruptor 
remoto. No es factible para fallas trifásicas debido a que el algoritmo analiza de forma cruzada las fases en falla contra 
las no falladas. En el estado de Activación se analiza la detección de falla y el tipo de falla, este algoritmo en este 
documento solo es validado para fallas monofásicas. En el estado de Decisión del disparo, existen tres bloques, el 
primero de derecha a izquierda, garantiza un disparo acelerado, siempre que las fases no falladas tengan una impedancia 
mayor que el 90% de la impedancia de las fases no falladas, con el interruptor remoto abierto. En esta condición se 
descarta la posibilidad de presencia de carga en las fases no falladas y el algoritmo decide un disparo tripolar (figura 
9b).Los dos bloques restantes están diseñados para detectar el cambio de dirección de impedancia para condiciones de 
baja resistencia de falla y para alta resistencia de falla. 

 

Fig. 9. Diagrama fasorial y de flujo que explica el funcionamiento del método de detección de cambio de dirección de la 
impedancia[30]. 

El método “Accelerated Sequential Tripping” (AST), presentado por Sadegh Azizi y Marjan Popoven el 2019, es una 
estrategia de aceleración de la segunda zona de las líneas de transmisión. Es necesario validar el algoritmo para 
condiciones críticas y fenómenos que ocurren en los sistemas de transmisión, se presenta en el artículo validaciones 
solo para fallas monofásicas por lo que no es válido para fallas trifásicas. 
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El disparo acelerado de segunda zona logra emitirse a los 161 ms, sigue dependiendo de la apertura total del interruptor 
remoto, esto hace que la reducción de los tiempos de operación no sean tan significativos [31].En la figura 10, se puede 
observar la descripción del algoritmo en un diagrama de flujo.  

 

Fig. 10. Gráfica de flujo para el algoritmo AST[31]. 

 

Aceleración de la detección de fallas 

En la actualidad la compañía china NR (Nary Relay) implementa en sus relés de distancia la llamada tecnología DPFC 
(Deviaton of Power Frecuency Component), también conocido como componente de transientes o componente de 
superposición[32]. Es aplicada principalmente en líneas extensas y se recomienda por el fabricante no habilitarla para 
líneas cortas o con efecto de fuentes intermedias. Actualmente se combina con tele-protecciones para disminuir los 
tiempos de operación en todo tipo de líneas. Esta tecnología también es aplicada en las protecciones de transformadores, 
generadores, barras y unidades generador – transformador[33]. El método de desviación de voltaje es uno de los más 
utilizados dentro de la tecnología DPFC basado en el concepto de superposición, la figura 11, se utilizó para describir su 
funcionamiento. Teniendo en cuenta que el relé se encuentra en el punto de ΔU se obtiene las siguientes ecuaciones 
(1,2), simplificadas[32]: 

- Si │ΔUop│> ΔEF   presencia falla interna(1) 
- Si │ΔUop│< ΔEF   presencia falla externa o inversa(2) 

 
ΔUop =Diferencial Voltaje calculado con límite a la zona a proteger 
ΔEF =Diferencial del Voltaje en el punto de falla 

La tecnología DPFC es usada principalmente para la detección rápida de la falla y en combinación con esquemas de 
tele-protecciones se logra una alta selectividad con alta velocidad de respuesta. Esta tecnología por sí sola no garantiza 
el disparo simultáneo de los interruptores asociados a una línea de transmisión sin comunicación.En un ejemplo 
realizado por la compañía NR presentado en , se obtuvieron tiempos máximos de operación  de 17.5 ms y 23.3 ms con 
la combinación de las tele-protecciones propias de los relé[32]. 

 

 
Fig. 11.En A se muestra monolineal de ejemplo de estudio, en B se muestra el comportamiento de los voltajes para una falla 
en F1, en C se muestra una falla detrás de la protección y en D se muestra el comportamiento de los voltajes para una falla 
externa en el punto F3[32]. 
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Time Domain 

En los últimos diez años la tecnología llamada Time Domain viene tomando lugar en las protecciones de líneas de 
transmisión, es un método de aceleración  sin comunicación utilizando el análisis de ondas viajeras[34].La compañía 
Schweitzer Engineering Laboratories con su prototipo, el relé SEL T400L, actualmente comercializado, define dos 
métodos generales, el método de valores incrementales (TD) y el de ondas viajeras (TW), pero su implementación está 
combinada con la utilización de esquemas de tele-protecciones, para garantizar mayor selectividad[35].Elementos 
basados en IQ(incremental quantities): utilizando el método de superposisión, se obtienen las componentes generadas 
por la falla en señales de corriente y voltaje[36 - 37]. 

TD32: Time Domain elemento direccional, obtenido de la polaridad relativa entre los valores incrementales de voltaje y 
corriente (ver figura 12), es posible definir la direccionalidad de la falla. 

 
Fig. 12. Detección de direccionalidad utilizando la función TD32[36]. 

TD21: Analiza el perfil  de voltaje de cortocircuito a lo largo de la línea a proteger para identificar si la falla se 
encuentra fuera o dentro de zona [38], en la figura 13, se muestra este comportamiento. En las siguientes ecuaciones 
(3,4), se representan las condiciones necesarias para determinar la zona en falla [36]: 

Si V21OP  ≥ V21R la falla es interna                                                                                                                            (3) 
Si V21OP < V21R la falla es externa                                                                                                                            (4) 
Donde: 
V21OP = voltaje calculado para límite de zona 
V21R = voltaje de retención 
VPRE = voltaje en el punto de falla 
 

 
Fig. 13. Ejemplo de funcionamiento de la función TD21, a) Falla en Zona b) Falla fuera de zona [36]. 

Las funciones TD32 y TD21 son combinadas con esquemas de teleprotecciones de disparos transferido con el POTT 
(permisiveover-reach transfer trip) [38]. 

Elementos basados en TW (travelling waves): esta función usa la información extraída de transitorios de alta frecuencia, 
inducidos por las fallas, para operar, puede disparar en tiempos de microsegundos [39] . 

TW32: Analizando los voltajes y corrientes basados en TW se puede definir la direccionalidad de la falla teniendo en 
cuenta las características descritas a continuación [40]. 
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En la figura 14 (a), se muestra el caso de una falla externa, se puede observar que en el punto L la polaridad de itwy Vtw 

son positivas, mientras que en el punto R las corrientes itw  tienen polaridad inversa. En la figura 14 (b), se muestra el 
caso de una falla interna, se puede observar que en el punto L la polaridad de la itwes inversa al igual que en el punto R. 
Por lo que se puede afirmar que las itwcon polaridad positiva reflectan hacia la línea y las negativas hacia las barras, 
teniendo como referencia los transformadores de corriente de la protección de línea. 

TW87: compara magnitudes, polaridad y tiempo de recepción de las primeras incidencias de iTW en ambos 
extremos[41]. Para fallas internas deben de coincidir la polaridad de las corrientes   iTW, la diferencia de tiempo(P) entre 
las señales de llegada a cada extremo debe ser menor que las señales de propagación de la línea (ver figura 14 b),[36]. 
En las siguientes ecuaciones se muestran las características de operación de esta función de protección: 

 

Iop(t) = │iTWR(t) + iTWL(t-P) │   (5) 

Iret(t) = │iTWR(t) - iTWL(t-Ʈ) │ (6) 

 

Fig. 14. Ejemplo de funcionamiento de la función TW32,  a) Falla externa  b) Falla Interna[36]. 

Existen otras funciones asociadas a las estudiadas utilizando la tecnología Time Domain como son las FL (localizador 
de falla), TD50 (sobrecorriente no direccional con valores incrementales), TD67 (sobrecorriente direccional con valores 
incrementales)[42].Los tiempos de operación máximo según experiencias analizadas son tiempos menores a los 10 ms, 
en dependencia del tipo y naturaleza de la falla, así como las características de la línea[41]. 

RESULTADOS 

En el presente trabajo se realizó el análisis de 42 citas bibliográficas, relacionadas con tres principales campos de 
estudio: tele-protecciones, algoritmos de aceleración sin comunicación para disparos simultáneos y aceleración de 
detección de fallas mediante el análisis de ondas viajeras. En la figura 15, podemos observar un resumen por contenido 
bibliográfico de la investigación. Correspondientes a la protección diferencial de línea 87L se analizaron 3 documentos, 
de esquemas de aceleración de tele-protecciones con la función distancia 5, algoritmos de aceleración sin comunicación 
22, de ondas viajeras aplicando cantidades incrementales TD 7 y 5 de TW.  
 

 

Fig. 15. Resumen de citas bibliográficas en función de los principales contenidos investigados. 
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Aunque más del 50% de las referencias mostradas en este documento son de las protecciones que emplean los 
mecanismos de aceleración del disparo de las protecciones de distancias sin utilizar canales de comunicación, estos no 
son los más empleados en la actualidad porque aún se presentan inconvenientes en su funcionamiento 
fundamentalmente para cortocircuitos que involucran las tres fases. Los métodos más empleados actualmente en nuestro 
país son los que utilizan los costosos canales de comunicación, siendo los de fibra óptica los más empleados en casi 
todos los países.  No se enfatiza de la misma manera en este documento en los métodos que emplean los costosos 
canales de comunicación porque son los métodos más empleados y conocidos por los ingenieros electricistas dedicados 
a esta especialidad de las protecciones. La novedad más avanzada de la actualidad en este campo de la detección de 
fallas en las líneas de trasmisión la tiene los métodos que emplean ondas viajeras  y los valores incrementales, pero aún 
estos métodos necesitan del auxilio de los más costosos canales de comunicación para realizar el disparo simultáneo. 
Así que además del costo en la comunicación se le adiciona el costo de los filtros de alta frecuencia en las señales de 
tensión y corriente empleados para detectar las ondas viajeras y la detección de las ondas provenientes de las fallas.   

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Del análisis realizado se puede concluir con los siguientes aspectos: 

- Existe un alto nivel de estudio hasta la actualidad, del desarrollo de sistemas de protecciones adaptativas sin 
comunicación para la aceleración de los disparos y detección de fallas en líneas de transmisión. Se analizaron 
34 estudios de algoritmos de este tipo. 

- La función de aceleración de protección sin comunicación “Loss Of Load” es implementada por los fabricantes 
ABB, Areva y Alstom como respaldo frente a la pérdida de comunicación y no es funcional para fallas 
trifásicas. Los otros métodos analizados que no utilizan canales de comunicación comparten las mismas 
problemáticas. 

- Las tecnologías implementadas, sin comunicación, utilizando ondas viajeras, DPFC de NR y Time Domain de 
SEL, actualmente son combinadas con esquemas de tele-protecciones para mejorar la selectividad en las líneas 
de transmisióny por tanto utilizan la comunicación como un apoyo. 

- Todavía es necesario el uso de costosos canales de comunicación para garantizar la aceleración de disparos en 
toda la línea a proteger. 
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