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Principios de operacion de la proteccion de distancia

Un sistema eléctrico de potencia convencional estd compuesto basicamente por tres
subsistemas: generacion, transmision y distribucion; cuyo objetivo es suministrar energia
eléctrica a usuarios comerciales y no comerciales, con niveles admisibles de calidad,

confiabilidad y seguridad.

El sistema de transmision tiene un alto indice de fallas, debido a que se encuentra a
la intemperie; por lo tanto, se instala relés de distancia en los extremos de las lineas de

transmision, con el objetivo de detectar, despejar y aislar las fallas en las zonas afectadas.

El funcionamiento de los relés de distancia se basa en la impedancia de las lineas de
transmision, mediante la relacion entre el voltaje y la corriente; medidos por los
transformadores de potencial o TP’s y los transformadores de corriente o TC’s. El relé de
distancia opera en caso que el valor de impedancia medido sea menor al valor de
impedancia preestablecido en el relé. La proteccion de distancia, es una proteccion
direccional por naturaleza, con selectividad relativa que tiene como 6rgano de medicion un
relé de impedancia, que opera contra los cortocircuitos en la linea que protege. Dicha
proteccion determina la razdn entre la tension y la corriente (impedancia) de la linea en
donde se encuentra conectada, que en condiciones de falla trifdsica metalica no es mas que

la distancia entre el punto de conexion y el fallo.




SEL-321 Relé de distancia de fase y tierra

Las protecciones de distancia no siempre aseguran una aceptable selectividad para
cortocircuitos internos para su primer y segundo escalon en la mayoria de las
configuraciones actuales. Para la proteccion de lineas se emplean fundamentalmente tres
escalones de la proteccion de distancia. El primer escalon se ajusta con una impedancia
alrededor de 80% de la impedancia de linea que se esta protegiendo. El segundo escalon se
ajusta de tal forma que asegure la proteccion total de la linea y el tercer escalon, se ajusta

para que detecte fallas en la linea o el elemento que esté conectado abajo.

Estas condiciones de pre-falla estan relacionadas con:

e Laresistencia involucrada en la falla.
e La cantidad y direccion de la transferencia de potencias por la linea antes de
la falla o en condiciones de pre-falla.

e Las potencias de cortocircuitos de las fuentes en ambos extremos de la linea

La proteccion de distancia se puede realizar con varias formas o zonas de
proteccion, teniendo en cuenta la longitud de la linea, la tension de alimentacion, la
caracteristica en el plano complejo del relé, la tendencia a producirse cortocircuitos con
resistencias de arco y las oscilaciones de potencia del sistema. Entre estas formas se pueden
encontrar relés tipo impedancia, relés tipo MHO, relés con caracteristica cuadrilateral, y
otros. En ocasiones no se toman en cuenta las condiciones de pre-falla a la hora de realizar
los ajustes de los escalones de las protecciones de distancia, ademas de utilizarla en

configuraciones donde es poco confiable.



Una correcta coordinacion de protecciones garantiza que las fallas del sistema
eléctrico sean despejadas en el menor tiempo posible, con el fin de salvaguardar los
elementos que conforman el SEP. Las protecciones de distancia cuentan generalmente con
tres zonas de proteccion, una zona principal y dos zonas de respaldo a lineas de transmision
adyacentes, cada zona tiene un tiempo de operacion diferente, las zonas de cobertura y

tiempos de operacion, se detallan a continuacion.

Los relevadores de distancia pueden interpretar de manera incorrecta una oscilacion
de potencia y pueden considerarla como una falla debido a que la impedancia medida por el
relevador entra en la zona de operacion de éste y por lo tanto esto puede llevar a una mala

apertura de interruptores.

Los relevadores de distancia cuentan con funciones de bloqueo por oscilaciones de
potencia, las cuales son capaces de detectar las oscilaciones y mantener el bloqueo del
relevador. Se puede presentar una falla mientras ocurre una oscilacién de potencia y la
funcidn de bloqueo debe ser capaz de diferenciar entre estas y asi desbloquear el relevador

para poder realizar la apertura adecuada de los interruptores indicados.

El principio fundamental de los relevadores de distancia se basa en la medicion de
la impedancia aparente, donde el relevador mediante mediciones de voltaje y corriente
responde a la impedancia entre la terminal del relevador y la ubicacion de falla, esto es
debido a que es proporcional la distancia que hay entre la ubicacion del relevador y la
ubicacion de la falla. Los relevadores calculan la impedancia aparente desde los voltajes y

corrientes medidos en la ubicacion del relevador: el calculo se hace de la manera siguiente:



Durante la operacion normal de un sistema de potencia, la impedancia aparente
medida por el relevador es grande, mientras que durante una condicion de falla la
impedancia aparente es pequefia. Para discriminar entre el estado normal y una condicion
de falla son utilizadas las zonas de proteccion. Si la impedancia aparente vista por el
relevador se encuentra fuera de la zona de operacion del relevador no operard; mientras que
cuando la impedancia se encuentre dentro de la zona de operacion del relevador este debera

actuar para aislar la falla.

En la figura siguiente, se muestra un sistema el cual estd conformado por un
generador y una carga Zload que esta conectada a través de una linea de transmision, la

linea se encuentra protegida por los relevadores R1 y R2.
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VT

Z
7
4 RO
’f
A ’ B

Proteccion de linea con relevadores de distancia R1 y R2. Z1 es la impedancia total de la
linea, Zload es la impedancia de la carga y ZF es la impedancia entre el relevador y el punto

donde se presenta una falla.

Durante la operacién normal del sistema, la impedancia vista por R1 es
aproximadamente la impedancia de la carga Zload, por lo que la impedancia aparente se

encuentra fuera de la zona de operacion del relevador. Cuando se presenta una falla en el



sistema, la impedancia medida por el relevador es menor y si esta se encuentra dentro de la

zona de operacion el relevador opera para liberar la falla.

Generalmente la primera zona de proteccion cubre el 80% de la linea de
transmision, para asegurar la eliminacion de fallas a lo largo de toda la linea se establecen

ciertas zonas adicionales.

ZONA 3
ZONA 2 [ 100%+50%
ZONA 1 100%+20%
80%
}—El R2/R3 Rﬂ R5 Ej
A B C D

Zonas de operacion de la proteccion de distancia



Cuadro comparativo de la impedancia calculada segun sea el tipo de falla a considerar

Tipo de Descripcion Figura

falla

Fallas En caso de una falla monofasica a tierra, en la secciéon de linea

monofésicas | entre los nodos (x) y (y) del alimentador mostrado en la figura 1, o )
. . . . . (111 Pign. ————

a tierra los circuitos equivalentes en redes de secuencia se conectan en

serie, como se presenta en la figura 2. Se conocen las tensiones
de secuencia positiva (V1), negativa (V2) y cero (V0) en el nodo
(x), las corrientes de secuencia positiva (I1), negativa (I12) y cero
(I0) que fluyen desde el nodo (x) al punto de falla (f) y las
impedancias de secuencia positiva (Z1), negativa (Z2) y cero
(Z0) de la seccion de linea entre los nodos (x) y (y). La figura 2,
muestra tres impedancias (Zcl, Zc2 y Zc0) que permiten
considerar la carga que alimenta el circuito en condiciéon falla,

las cuales por ahora se asumen conocidas.

Figura 1. Diagrama unifilar de un sistema con falla entre

los nedos (x) v (v).




Figura 2. Circuito equivalente en redes de secuencia en
caso de falla monofasica a tierra.

Fallas Para una falla bifasica, en la seccion de linea entre los nodos (x)
bifasicas y (y), del circuito presentado en la figura 1, las redes de
secuencia se conectan en paralelo, y se obtiene el circuito de la
figura 3.

Del circuito de la figura 3, se obtienen las ecuaciones (10), (11),

(12) y (13).




.["}'1 = I"'rl _mzlfl '[:].Cl)

Viz = Vo —mZy 1, (11)
Ver = (I + 1)((A —m)Zy + Zy) (13)

Igualando las ecuaciones (10) y (13) se obtiene la ecuacion (14)

y de las ecuaciones (11) y (12) se obtiene (15).

Vy =mZ, 1, = (I + L,)((1 = m)Z, + Z,) (14)

(V; —mZ,L;) — (Vy, — mZ,1,)

B2
oy PE | ) EEZ )
= ——

% Fe Ri/Z Frs

Figura 3. Circuito equivalente en redes de secuencia, en

caso de una falla bifasica.

Fallas

trifasicas

Para la falla trifasica, las redes de secuencia se consideran de
forma independiente. Por lo tanto, se realiza el analisis
unicamente con el circuito de secuencia positiva, que se presenta

en la figura 4. Del circuito de la figura 4, se obtiene (18).

Vi _ Re((1 —m)Zy + Zy)

m
;l ! R.I' +(1—m]Zl+Z{1

(18)

Realizando las operaciones indicadas en (18), es posible llegar a
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la ecuacion (19).

Kjm*+ KK m + KL = R; KI (19)
Dénde:

Kl=Z, +Z.40, =V,
KJ =Z12f1

KK = —Z,V,— 2,21, —Z, 1, 2y
KL=ZV, + Zc, Wy

(20)

La ecuacion (19) es a una ecuacion cuadratica compleja, que se
resuelve separando su parte real e imaginaria y obteniendo dos
ecuaciones muy similares a las presentadas en (8), con dos

incognitas (Rf'y m).

(X-’i mZ; 0 (1-m) & I(y)

I | I | |
¥ (’L) R

Figura 4. Circuito equivalente en redes de secuencia en
caso de falla trafasica.
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Caracteristicas de los relevadores de distancia y su ajuste respectivo

La evaluacion del desempefio de un relevador de distancia estd en funcion de su
capacidad de detectar fallas dentro de su zona de proteccion. El relevador de distancia
opera cuando la impedancia medida es menor a su ajuste, en esta condicion, la impedancia
del sistema penetra en la caracteristica de operacion, la decision de disparo debe ser
considerada, debido a que en el sistema estan presentes fendmenos que pueden provocar
penetracion de la caracteristica sin ser una condicion de falla, tal como las oscilaciones de
potencia. El algoritmo del relevador debe recibir los fasores de voltaje y corriente para

determinar la condicion de operacion, estas sefiales de entrada deben ser acondicionadas.

- i 2 Iratamiento Algoritmao de
Iransformacion L o
* digital de proteccion de
de seiales : "
senales distancia

Acondicionamiento de serniales eléctricas de entrada

Las sefiales eléctricas de entrada al relevador de proteccion provenientes del
secundario de los transformadores de corriente y potencial estan compuestas de sefiales,
que si bien son representativas del fendmeno eléctrico, no son requeridas para determinar el
criterio de operacion del relevador, debido a que presentan un caracter aleatorio que
imposibilita la determinacién de ubicacion de la falla; el procesamiento digital debe
eliminar las cantidades no deseadas y retener las cantidades de interés. Tanto en relevadores
de distancia como de sobre corriente, el filtrado de la sefial debe eliminar las componentes
de corriente directa, los transitorios de transformadores de instrumentos, reflexiones de

onda viajera y otras interferencias. La operacion del relevador debe establecerse
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unicamente con la componente fundamental a la frecuencia nominal, debido a que esta

componente de la sefal es afectada proporcionalmente por la ubicacion de la falla.

El filtrado de la senal de entrada impacta directamente el desempefio del algoritmo
del relevador, afectando la exactitud en la operacién dependiendo del rechazo de
componentes no deseadas e incrementando la carga de procesamiento. El tiempo total de

operacion del relevador depende del proceso de filtrado analogico y/o digital seleccionado.

Tipos de relevadores de distancia

En lineas de transmision, los relés de distancia tienen propiedades de mayor rapidez
y selectividad, incluso son mayormente inmunes a cambios de generacion en el sistema; en
comparacion a las protecciones de sobre corriente. Adicionalmente, las protecciones de
distancia cuentan con la ventaja de ubicar el sitio donde ocurri6 la falla, puesto que la
impedancia de la linea es directamente proporcional a su longitud. Los relés de distancia
proporcionan proteccion a lineas de transmision, en una zona principal y en zonas de

respaldo a lineas adyacentes.

Relés de impedancia

Son relés utilizados cominmente para proteccion de fallas entre fases en lineas de
transmision de longitud media, esta proteccion no cuenta con la propiedad de
direccionalidad; es decir, solo es capaz de detectar fallas en una sola direccion; las zonas de

proteccion del relé¢ de impedancia se muestran en la figura siguiente.
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Relés de reactancia

Las protecciones de distancia tipo reactancia, no dependen de la resistencia de la
linea de transmision, utilizados normalmente para proteccion de lineas de corta longitud
debido a su alta velocidad de operacion, ideales para proteccion de fallas fase-tierra; las

zonas de proteccion del relé de reactancia se muestran en la figura siguiente.

X

a

-

Z1 R

Zonas de proteccion relé de reactancia.
Relés de admitancia

Conocidos como relés de distancia de tipo Mho, es el relé¢ de distancia mas idoneo
para proteccion de fallas entre fases y oscilaciones de potencia en lineas de transmision de
larga distancia, su alcance de proteccion es directamente proporcional al didmetro de la
circunferencia preestablecida para la zona de operacion; las zonas de proteccion del relé de

admitancia se muestran en la figura siguiente.

Zonas de proteccion relé de admitancia.
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Relé de proteccion poligonal

En la actualidad los relés de distancia poligonales son los més utilizados, debido a
las ventajas que ofrece su modo de operacion Su principal ventaja es que se puede
configurar los valores de resistencia e impedancia de forma independiente, lo que permite
cubrir las zonas de proteccion del relé con mayor exactitud. Las zonas de proteccion del

relé de impedancia se muestran en la figura siguiente.

Zonas de proteccion relé poligonal.

Impedancia aparente vista por el relé.

Los relés de distancia estan disefiados para proteger al sistema de potencia de fallas:
30, 30-GND, 20, 20-GND y 10-GND. Cada relé de distancia estd compuesto por 3
unidades de fase y 3 unidades fase-tierra. Las unidades de fase de las protecciones de
distancia se encargan de detectar fallas 30 y 20, mediante la medicion de la impedancia
aparente entre las fases A-B, B-C y CA; mientras que las unidades fase-tierra de los relés
de distancia detectan fallas 30-GND, 20-GND y 10GND; mediante la medicion de la

impedancia aparente entre la fase AGND, B-GND y C-GND.

Zonas de proteccion

La zona 1 cominmente protege entre el 80% y 95% de la linea de transmision,

donde estd instalado el relé de distancia. La zona 2 protege el 100% de la linea donde se

15



encuentra instalado el relé y minimo el 20% de la linea adyacente més corta, se debe tomar
en cuenta que el alcance de la zona 2, no debe sobrepasar el alcance de la zona 1 del relé de
distancia de la linea adyacente. La zona 3 de proteccion cominmente protege el 100% de la
linea de transmision donde esté instalado el relé de distancia y el 100% de todas las lineas
adyacentes. Las 3 zonas de proteccion del relé RAB, actian en tiempos diferentes; la zona
1 brinda una proteccion principal, mientras que las zonas 2 y 3 brindan proteccion de

respaldo.

il ZAB ZBC ZBD

Zonas de proteccion relé de distancia.
Tiempos de operacion

La zona 1 de las protecciones de distancia actia instantaneamente, la zona 2 opera
con un retardo de tiempo aproximado entre 0.25 y 0.4 segundos, la zona 3 opera con un
retardo de tiempo entre 0.5 y 1 segundo; las zonas 2 y 3 actian en caso de que la zona 1 del
relé de distancia no opere, o a su vez otro tipo de protecciones como relés de sobrecorriente

o direccionales, tampoco actlen.

Efecto infeed
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El efecto infeed o también conocido como efecto de fuentes intermedias, ocasiona
problemas de sub-alcance o sobre-alcance en las zonas de proteccion, de los relés de
distancia, debido a la contribucion de corriente de fuentes intermedias al sitio donde ocurre
la falla, como se muestra en la figura. Al contrario de las zonas 2 y 3, la zona 1 no presenta
problemas de ajuste frente al efecto infeed. Para contrarrestar dicho efecto, se puede utilizar
medidores sincronizados en ambos extremos de las lineas de transmision, que permiten
proteger al sistema en caso de existir una falla; sin embargo, este sistema de proteccion,
representa una gran inversion econémica en equipos de comunicacion; debido a ello existen
metodologias que permiten calcular los ajustes en las zonas 2 y 3 de los relés de distancia
tomando en cuenta el efecto infeed. Las metodologias proponen el calculo de las zonas de
ajuste 2 y 3 de los relés de distancia, mediante el calculo de corrientes de falla de las lineas

de transmision, adyacentes al sitio donde se encuentra instalado el relé.

Hzal—A——{zad— |- {8

ZC1

—_— 2

Efecto infeed.
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Ajustes relés de distancia
Ajuste zona 1

Por lo general la zona 1 de proteccion no presenta problemas de sobre-alcance o

sub-alcance, ante la presencia de fuentes intermedias o fuentes remotas adyacentes.
Z,(R,p|=k 1% Z
Doénde:
Z, (RAB): Ajuste de la zona 1, relé RAB.
k1: Constante zona 1.
Z ,5: Impedancia de secuencia positiva de la linea de transmision A-B.

En caso de existir una falla en esta zona el tiempo de actuacion del relé de distancia
es instantaneo. Para el célculo de esta zona se utiliza una metodologia basada en la
impedancia de secuencia positiva de la linea de transmision ZAB, donde se encuentra
instalado el relé, multiplicado por un factor k1 igual a 0.9 (90% de la linea), tal como se

muestra en la ecuacion.
Ajuste zona 2

El ajuste de la zona 2 de las protecciones de distancia para los presentes casos de
estudio, se calcul6 mediante la ecuacion, se utilizé una metodologia de calculo basado en la
impedancia de secuencia positiva de la linea de transmision ZAB, donde esté instalado el
relé; un factor constante k2 que se determina mediante la ecuacion, y la impedancia

aparente vista por el relé¢ de distancia Za(R,C) al simular una falla en el nodo remoto de la
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linea adyacente mds corta, por ejemplo para el ajuste de la zona 2 del relé RAB de la
figura , se determina la impedancia aparente vista por el rel¢, mediante la simulacion de una
falla en el nodo C, por ser la linea adyacente mas corta. El andlisis del efecto infeed se

encuentra incluido en la impedancia aparente vista por el relé.
k2=09xk1
Zy|Ru5|=Z 45 +k2 X[ Z (R, C)= Z 1)
Donde:
k 2: Constante zona 2.
Z, (RAB): Ajuste de la zona 2, relé RAB.
Z ,5: Impedancia de secuencia positiva de la linea de transmision A-B.

Z,(R,C): Impedancia aparente vista por el relé, cuando se simula una falla en el

nodo C.
A B C
/AB /Bc |f
—t—Ras
| D
78D ‘ ?

g E |

/BE |
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Impedancia aparente vista por el relé ante fallas en nodos remotos.

Ajuste zona 3

El ajuste de la tercera zona de proteccion de los relés de distancia, se calculd
mediante la ecuacion, se utilizé una metodologia de célculo basada en la impedancia
aparente vista por el relé Za(R,D), al simular una falla en el nodo remoto de la linea
adyacente mas larga, a la linea donde est4 instalado el relé de distancia, y un factor
constante k3 igual a 1.05, por ejemplo para el ajuste de la zona 3 del relé RAB de la figura,
se determina la impedancia aparente vista por el relé¢, mediante la simulacion de una falla
en el nodo D, por ser la linea adyacente mas larga. El analisis del efecto infeed se encuentra

incluido en la impedancia aparente vista por el relé.
Z,(R,5|=k3x[Z,[R,Dl]
Doénde:
Z3(RAB): Ajuste de la zona 3, relé RAB.
k 3: Constante zona 3.

Z,R,Dl: Impedancia aparente vista por el relé, cuando se simula una falla en el

nodo D.
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