>0 B

z
©
2
=
(2]
Z
<
oc
gl

Consideraciones para el
ajuste del alcance resistivo

de |a proteccion de distancia
Rubén Guaman Medina. ’3' - 7

Gerente de Operaciones y Mantenimiento de
ENDE Transmision S. A.,



Resumen -El articulo presenta los criterios y los cuida-
dos que se deben tener en el ajuste del alcance resistivo
de la proteccidn de distancia para lineas de transmision.
Una falla externa a una linea puede provocar la operacion
de la proteccién de distancia de la propia linea por zona 1
debido al efecto del propio sistema. Se re-evalua los cri-
terios utilizados para el ajuste del alcance resistivo de las
zonas de operacion.

I'ndice de Términos - Ajustes, criterios, distancia,
homogeneidad, relé.

l. INTRODUCCION

La proteccion de distancia es la mas ampliamente utili-
zada para la proteccién de lineas de transmision en todo
el mundo. Es una proteccién que con apoyo de canal de
comunicaciones simple (ON/OFF) para complementar es-
quemas de teleproteccién, brinda protecciéon selectiva y
despeje instantaneo a lo largo de toda la linea protegida.
Se puede considerar que es una proteccién auténoma
en esquemas escalonados sin teleproteccién. Asi mismo,
también es considerada por muchos ingenieros como la
proteccion mas compleja en su disefo y ajuste, porque se
debe ajustar para operar en todas las condiciones de des-
pacho de una red, lo cual no siempre es sencillo.

Antes de la aparicién de los relés de distancia con caracte-
ristica de operacién cuadrilateral, los relés en su mayoria
electromecanicos (EM) tenian una caracteristica de opera-
cion tipo mho. En estos relés no era posible ajustar de for-
ma independiente su alcance resistivo, quedando la mis-
ma definida por la forma circular de la caracteristica mho
Fig. 1(a). Con la aparicién de los relés electrénicos estati-
cos y numéricos digitales se hizo posible la creacién de la
caracteristica cuadrilateral Fig. 1(b), donde ya fue posible
ajustar de forma independiente el alcance resistivo de la
caracteristica. En la literatura técnica es usual encontrar las
ventajas de la caracteristica cuadrilateral [1] tales como:

1. Proporciona mayor cobertura de resistencia a fallas
que el elemento mho cuando esta ajustado correcta-
mente.

2. Proporciona disparo de alta velocidad de fallas resisti-
vas cuando no hay un canal piloto presente

3. Son bastante inmunes a la conmutacién de carga en
linea

4. Son buenos para la proteccién de cables

Asi mismo también pueden presentar las siguientes des-
ventajas:

1. Seven afectados por errores en las mediciones de co-
rriente y voltaje cuando el alcance resistivo es mucho
mayor que el alcance reactivo

2. Se ven afectados por la falta de homogeneidad del
sistema.

3. Se ven afectados por el acoplamiento mutuo de se-
cuencia cero en lineas paralelas.
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Fig. 1. Caracteristicas relé de distancia, a) Mho, b) Cuadrila-
teral.

En lineas aéreas, la ventaja mas aprovechada suele ser
ajustar el alcance resistivo de tal forma de ver la mayor fa-
lla resistiva posible. Para este propésito cada empresa de
acuerdo a su experiencia aplica sus criterios de ajuste. Para
tener unos criterios de ajuste apropiados tanto para lineas
largas y lineas cortas, es necesario conocer las condiciones
que afectan la deteccion de fallas de alta impedancia.

1. EFECTO DE LA RESISTENCIA DE
FALLA - MARCO TEORICO

La Fig. 2 muestra un sistema de doble fuente con una falla
en el extremo de la linea (solo por simplicidad). Para este
sistema veremos cémo resultan las ecuaciones de la me-
dicién de la impedancia aparente por el relé de distancia
(21) tomando en cuenta la resistencia de falla.
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Fig. 2. Sistema con doble fuente.

La Fig. 3 muestra la interconexion de las redes de secuen-
cia para red de la Fig. 1 para una falla monofésica a tierra.
Aplicando la teoria del calculo de corrientes de cortocir-
cuito por el método de las componentes simétricas se lle-
ga a establecer que la impedancia aparente medida por
el relé son dadas por las ecuaciones de la Tabla 1 para una
falla monofasica a tierra [2].

Donde

R_F=Resistencia de falla

Z_1N'=Impedancia de secuencia positiva de la linea
Z_0N'=Impedancia de secuencia cero de la linea
C_1=Factor divisor de corriente de secuencia positiva
= Factor divisor de corriente de secuencia negativa
_ 0= Factor divisor de corriente de secuencia cero
R= Corriente residual_a+I_b+l_c

k_0= Factor de compensacién homopolar dado por
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Fig. 3. Diagrama de redes de secuencia para una falla mo-
nofdsica a tierra.

Las ecuaciones de la Tabla 1 han sido desarrolladas para
mostrar el efecto de la resistencia de falla cuando se reali-
za la medicién de la impedancia aparente por el enfoque
V/I paralos bucles de falla a tierra. Se evidencia que en
los diferentes casos analizados la impedancia medida in-
cluye la resistencia de falla afectada por un factor que es
funcién de los factores de distribucion de corriente de las
redes de secuencia C, CyC,

Donde en general C,C,yC, tienen laforma

C= Zr
T Zs+ 7+ Zg

Donde

Z = Impedancia fuente en la barra R
Z, =Impedancia fuente en la barra S
Z'=Impedancia de la linea

Las ecuaciones de laTabla 1 muestran que el punto de me-
dicion puede variar tanto por el valor de la resistencia de
falla misma y las condiciones del sistema de potencia de
doble fuente, es decir, el flujo de carga. Incluso en el caso
de lineas radiales la medicidn no serd perfecta, ya que para
sistemas radiales tomando C,= C,= C =1, la ecuacion del
bucle AG de laTabla 1 se transforma en
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Es importante notar que el desemperio del relé de distan-
cia estara influenciado por esta medicién si no se toman

medidas para mejorar esta medicion.

TABLA 1
IMPEDANCIA APARENTE MEDIDA CON RESISTENCIA DE FALLA
e ——
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A. El flujo de la pre-falla

El efecto del flujo de carga entre los sistemas de la Fig. 2
se manifiesta en los valores que pueden adoptar las impe-
dancias fuente, que modifican los factores de distribucién
de corriente C, C,yC, Estos factores modifican el valor
de la impedancia aparente calculada por el relé. El para-
metro practico para establecer las condiciones del efecto
del flujo de carga es el angulo & entre las tensiones de las
fuentes. La Fig. 4 muestra la impedancia medida cuando
se tiene un flujo de exportacion e importacion de la barra
S de la Fig. 2. Se puede observar que la impedancia medi-
da es alterada por el dangulo que toma la impedancia de
falla R_F-C. Este efecto hara que el relé sobrealcance o sub-
alcance como veremos mas adelante.
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Fig. 4. Sobre-alcance y sub-alcance de la impedancia
medida por flujo de carga.
El efecto del dngulo de la resistencia de falla y el angulo 6
ha sido estudiado en [3]. La Fig. 5 muestra el resultado de
un ejemplo numérico aplicando la medicién de la impe-
dancia en funcién de R_F y & [4].
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Fig. 5. Efecto de R_F y 6 en la medicion de la impedancia
A. La no homogeneidad del sistema

Un sistema es homogéneo cuando los dngulos de la impe-
dancia de la linea y la impedancia de la fuente son iguales
en las tres redes de secuencia. Un sistema no es homogé-
neo cuando los angulos de la impedancia de linea y de
fuente no son los mismos. En un sistema no homogéneo,
el dngulo de la corriente total en la falla es diferente al 4n-
gulo de la corriente medida en el relé. Esto también con-
duce a errores en la medicion de la impedancia.

CRITERIOS DE AJUSTE TIPICOS DE LA
PROTECCION DE DISTANCIA



Los criterios de ajuste de los alcances de zona de la protec-
cién de distancia se encuentran bastante difundidos en la
literatura técnica, y asi mismo, son relativamente variados.
En los relés con caracteristica mho solo es necesario ajus-
tar el alcance de la unidad mho, careciendo de un ajuste
independiente de alcance resistivo. En cambio, para las
unidades con caracteristica cuadrilateral, adicionalmente
al ajuste de alcance reactivo es necesario ajustar de forma
independiente el alcance resistivo. Para el ajuste del alcan-
ce resistivo se debe observar los siguientes criterios.

A. Criterio de carga mdxima

El criterio de carga maxima establece que el ajuste del al-
cance resistivo debe ser menor a la minima impedancia de
carga. La minima impedancia de carga es calculada con
la ecuacion (4). La seleccidn de la corriente maxima nor-
malmente, es seleccionada entre la maxima corriente que
puede soportar el componente, incluso en condiciones de
emergencia, como es el caso de una sobrecarga tempora-
ria; o la corriente nominal del transformador de corriente
(CT). El criterio de seleccionar la corriente nominal del CT
que protege la linea es un criterio mas conservador pero
impreciso. ENDE Transmision (ETR) ha adoptado el criterio
de la maxima corriente que puede soportar la linea, esto
se lo conoce también como la potencia declarada al mer-
cado para la linea en cuestion. A esta corriente maxima,
ETR le afecta por un factor de 1.2 para tomar en cuenta
posibles sobrecargas temporarias de la linea. Obedecien-
do al criterio de que el ajuste debe ser menor a la minima
impedancia, ETR ha adoptado un factor de 0.45 de la im-
pedancia minima, Es decir, se calcula un alcance resistivo
igual al 45% de la impedancia minima Z, .
Con este criterio se pretende que en condiciones normales
de laimpedancia de carga no entre en zona de operacion.
Se debe tener cuidado en la forma en que cada relé trata
este ajuste. Algunos relés especifican este ajuste como oh-
mios por loop y otros como ohmios por fase. El ajuste cal-
culado por (4) es ohmios por fase. Si se utiliza ohmios por
loop, entonces, el ajuste serd el doble para los loop fase-fa-
se. La ultima practica de ETR es ajustar los loops fase-tierra
de acuerdo con el criterio de la minima impedancia y para
los loops fase-fase ajustar al 50% de este valor.
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Fig. 6. Caracteristicas mho y cuadrilateral con drea de carga
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Donde

V,=Tension nominal minima linea - linea
IL, . =Maxima Corriente de Carga

Z =Impedancia minima de carga
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Fig. 7. Puntos de falla por efecto de R_F y 6 sobre
caracteristica cuadrilateral

B. Criterio para ajuste del alcance resistivo de
diferentes zonas

El criterio de la minima impedancia, no hace diferencia en
el ajuste para las 3 zonas tipicas hacia delante que tiene
una proteccion de distancia, ver Fig. 6. De hecho, ETR en
sus criterios de ajuste establece que todas las zonas ten-
dran el mismo ajuste de alcance resistivo [5].

Ajustar todas las zonas con un mismo alcance resistivo no
siempre conduce a mejores resultados. El caso de mayor
cuidado son las lineas cortas, donde el ajuste reactivo de
Z1 es pequeno. En estos casos si se aplica el criterio de
impedancia minima, puede conducir a alcances resistivos
bastante grandes. Esto puede conducir a problemas de in-
cursién de fallas de alta impedancia que estan en Z2 hacia
Z1, debido al efecto del angulo 6 y la no homogeneidad
del sistema, provocando disparo instantaneo. En la Fig.
7(a) se muestra este efecto sobre la caracteristica cuadri-
lateral, los puntos representan fallas con diferentes valore
de resistencia de falla.

En la unidades con caracteristica mho el efecto del dngulo
6 y la no homogeneidad del sistema no es tan acentua-
do como en la caracteristica cuadrilateral. Esto debido a
la forma de la caracteristica mho, que hace que el alcance
resistivo no vaya mas alla del mho. Asi mismo, el alcance
resistivo de la unidad mho es diferente para cada zona, ver
Fig. 6(a).

En el ajuste del alcance resistivo especialmente de lineas
cortas, se debe tener cuidado en evitar alcances resistivos
desproporcionados, resultado del calculo de la impedan-
cia minima. Para evitar estos alcances resistivos despro-
porcionados, algunos operadores aplican un criterio que
limita el alcance resistivo maximo a 5 veces al alcance re-
activo de la zona en cuestion.

Otro criterio que ayuda para definir el alcance resistivo
especialmente en lineas cortas es comparar el alcance
resistivo que se esta deseando aplicar con un hipotético
alcance resistivo de una caracteristica mho de similar al-
cance reactivo. Esto nos dard una idea de cuan extenso es
el alcance resistivo que estamos deseando aplicar.

C Ajuste del dngulo de no homogeneidad del sistema

Muchos relés numéricos modernos disponen de la posibi-
lidad de acomodar el angulo del segmento reactivo de su
caracteristica cuadrilateral. Esto posibilita acomodar este
angulo al angulo de falla que se puede esperar, como se
muestra en Fig. 7(b). El calculo de este angulo naturalmen-




te solo es viable con el uso de programas de simulacién.
Para este caso se deben simular fallas con diferentes im-
pedancias de fallas y en diferentes escenarios, con cuyos
resultados se debe seleccionar el mejor valor del dngulo
de correccién de la no homogeneidad del sistema.

Este es un criterio muy recomendable si se desea evitar
incursiones del punto de falla en zonas de operacién por
efecto del dngulo 6 y la no homogeneidad del sistema.

D. Criterio de validacion de ajustes

El proceso de ajuste de una proteccién de distancia co-
mienza con el clculo manual de los ajustes de cada zona
siguiendo los criterios de cada empresa. Estos ajustes en
su mayoria pueden ser realizados de forma manual o con
ayuda de hojas de célculo u otra herramienta. ETR usa
MathCad para iniciar con estos célculos. A estos ajustes
se los denomina comUnmente ajustes preliminares y no
toman en cuenta efectos del sistema como: alimentacio-
nes intermedias (infeed), resistencias de falla, escenarios
de generacion, etc. Por este motivo, es estrictamente ne-
cesario cargar estos ajustes preliminares en un software
de simulacion y validar los mismos, simulando diferentes
tipos de falla.

Sibien en la actualidad es practica comun realizar estudios
de coordinacién de protecciones con ayuda de un softwa-
re, el abanico de casos de fallas es bastante grande, por lo
tanto, existe la posibilidad de que algun caso en particular
no se haya simulado. Por ejemplo, en el caso de ETR pese
a que tiene procedimientos para realizar sus estudios de
coordinacion de protecciones, se han presentado caso de
fallas que no habian sido abordados ni previstos en las si-
mulaciones del estudio.

Bajo el criterio de validacion es necesario realizar la mayor
cantidad de simulaciones posible, al margen de los cla-
sicos barridos de cortocircuitos a lo largo de un camino
de falla para generar los diagramas tiempo-distancia. Es
necesario tomarse el tiempo necesario para simular fallas
aisladas en diferentes puntos del sistema y ver la respues-
ta de las protecciones de distancia en tiempo y en el dia-
grama R-X.

En la experiencia de ETR, fallas de alta impedancia en ba-
rras de MT de un transformador de rebaje al final de la
linea, han provocado la operacién de Z2, pese a que de
acuerdo al criterio aplicado la Z2 estd ajustada solo para
ver fallas hasta el 50% de laimpedancia del transformador.
Un par de casos seran presentados en la segunda parte de
este articulo como continuacion de este tema.

IX. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha analizado los efectos que se
deben tomar en cuenta al momento de realizar los ajustes
de alcance resistivo de las zonas de la proteccién de dis-
tancia. Se ha expuesto los fundamentos teéricos sobre los
que se basan los criterios analizados. El tema abordado se
puede resumir en los siguientes aspectos:

La medicion de la impedancia de falla es afectada por la
resistencia de falla R, y el angulo & entre las tensiones de

las barras de los extremos de la linea. El &ngulo 6 a su vez
esta determinado por las condiciones de exportacién o
importacion de potencia en el punto donde estd instalado
el relé.

La no homogeneidad del sistema también afecta en el &n-
gulo que toma la impedancia de falla. Calcular este angulo
solo es viable con el uso de software de simulacién.

Se han expuesto los criterios de ajuste del alcance resis-
tivo mas utilizado y relevantes en la experiencia de ETR.
Sin embargo, la determinacién de un ajuste en particular
debe atender a todos estos criterios y buscar un balance
si hubiera contraposicién de los mismos, y, sobre todo,
realizar las validaciones con simulaciones para generar los
ajustes finales.

Asi mismo, no se debe olvidar que la proteccién de dis-
tancia esta complementada con la proteccién de sobreco-
rriente a tierra para fallas de alta impedancia que no pue-
dan ser detectadas por la proteccion de distancia.
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