1. Introduccion

Cuando la complgidad de los dgtemas déctricos aumenta, las redes adoptan configuraciones
cdladas que cambian segin las circungtancias, con vaios centros de generacion; ademas € parque
de generacion es vaiable y e presentan didtintas potencias de cortocircuito segiin los despachos y
lared adoptada.

En edtos casos, la SHectividad dd ssema de protecciones de la red resulta imposble de lograr
mediante los pardmetros gudables de "corriente y tiempo de operacion” de los rdés de
sobrecorriente. Ademés de la fectibilidad de accionamientos inadmisibles, los dtos tiempos de
operacion ocasonan graves dafios en los lugares de fdla y también la poshbilidad de pérdida de
estabilidad.

Se recurre entonces a Sstemas de proteccion de zona tdes como relés diferencides de cables y
liness 0 ardés de digancia

Los reés de digancia tienen en la mayoria de los casos grandes ventgias como s la flexibilidad de
U gude, diversdad de curvas de operacion, poshilidad de redizar un dficaz sstema de proteccidn
de respado y también un sistema de proteccidn de barras.

1.1 Principio de funcionamiento

El principio basco condge en que una fdla sdlida en una linea presenta una determinada
impedancia que es funcién de la diganda a la que = ha producido, por lo que su medicidon de la
digancia a la que s ha producido, por lo que su medicién resulta un medio eficaz para sber g
dicha fdla tuvo lugar més cerca 0 més lgos de una digancia (impedancia) prefijada Veamos un

cas0 smple:
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Fig. 1
Supongamos que Z1 funciona si:
aVi 0EQ L a*Z,

con Z, =cte dd rdé

V, esigud alaimpedanciadesde labaral d lugar delafdla esdecir queesigud ax* Z1.
Iy

Donde Z1 es laimpedancia por la unidad de longitud. Por lo tanto en d relé estamos haciendo la
siguiente comparacion:
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Fig. 2

Definiendo la caracterigtica dd rdé de disgancia como € conjunto de puntos que determinan €
limite de operacidn, se tiene para este gemplo la representacion de la @racteridica en € plano X,R
es una circunferencia con centro en @ origeny radio Z;.

1.2 Consider aciones basicas

El problema de los rdés de distancia es més complgo que € presentado en d gemplo anterior, por
lo que pronto ante una fdla ademés de la impedancia dd tramo fdlado hay que consderar la
impedancia propia de la fdla que incluye la resgencia dd aco y la impedancia dd contacto a
tiera, ademés 9 hay generacion en ambos extremos, necesitamos un Sstema de medicion que sea

direcciond afin de no ver fallas hacia atrés.

Sea d dguiente Sstema de potencia (fig. 3):
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Para una fdla F los Unicos relés que deben operar son en 1y @ 2; con rdés de caracteridticas dd
tipo de la fig. 2, actuardn también en forma incorrecta los rdés 3 y 4. El problema puede ser

olucionado con rdés de digancia cuyas curvas caracteridtices seen direcciondes, por gemplo dd
tipo mho (fig. 4).

hacia adelante del relé

Fg.4

En d sguiente g emplo supongamos que pretendemos que Z, searespado de Zy, (fig. 5 parauna
fdlaen F. Edo es antelafdlaF, Z, operaraen un tiempo de actuacién minimo asociado asu



curva caracterigtica. S por agin motivo d interruptor involucrado no abre, entonces operad rdé
Zaen untiempo t2. Ha quedado planteada de esta formala relacion de una proteccion de respaldo
con relés de digtancia

Fig.5

En generd los relés de distanciatienen tres etgpas de operacion, en cada unade dlas se gudala
curvay d tiempo de operacion.
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Fig. 6
2. Caracteristicasde operacion delosrelés de distancia. Campo de utilizacion.
Se ddfine como carecteridica de los rdés diganciométricos d conjunto de puntos en d plano de

impedancia que terminan su limite de accionamiento. Exisen didtintos tipos de caracterigticas que
pueden ser smples o compuestas, dentro de las més usud es destacamos:

2.1 Impedancia

Se trata de un circulo con centro en @ Origen de coordenadas del plano de Impedancia y radio
gustable Zr. LaOperacion es adirecciond.
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Fig. 7



2.2 Direccional

Es unarecta que pasa por € origen y que formacon € ge de resstencias un determinado angulo.

Fig. 8

En combinacion con otras, completa curvas de utilizacion préctica; p.e con caacteridicas de

impedancia
ix A

Fig.9
2.3 Reactancia

Esunarecta paddad gederessenciay aunadeterminada disancia XL de mismo.
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2.4 Admitancia (mho)

Es un circulo pasante por € origen. Es direcciond ya que no involucrad tercer cuadrante:



2.5 Admitancia desplazada

Es amilar a la caracteritica de admitancia con la diferencia que @ centro presenta un corrimiento
heciae tercer cuadrante,

S

Fig. 12

2.6 Cuadrilateral

Como su nombre lo indica es una caracteristica formada por linees rectas.
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2.7 Lenticular

Reaulta de la composicion de dos circulos desplazados.
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2.8 Campo de utilizacion de las distintas car acter isticas
La caracteridtica ided de un relé de digancia sera aquella que rodea exactamente @ lugar de falaen

e plano de impedancia Es importante evauar adecuadamente le resstencia de fdla ya que la
misma puede hacer caer laimpedanciavista por d relé fuera de la zona de operacion.

En liness largas la Rf frente a la impedancia de linea queda minimizada (se estudia su influencia en
limite de zonad). En cambio en lineas cortas puede resultar importante. Resulta evidente que para
estos casos | as caracterigticas cuadrilateraes presentan ventgjas frente alas de tipo mho.

3. Comparadores de amplitud y de fase

Las didtintas caracterigticas de operacion de los rdés de digancia se logran mediante comparadores
deamplitudy defase.

3.1 Compar ador es de amplitud
Pueden ser dectromagnéticos (araccion de armadura), puentes rectificadores o eectronicos. En

elos s compara la amplitud de dos sefides implicandose dd resultado de la misma la operacion o
blogqueo. Veamos los siguientes gemplos:

Te T
x / t n N \‘ll.‘ To=cupla motora= K, I2

Th=cupla de frenado= K, U

Tm=cupla mecanica
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Atraccion de armadura
Lacondicidn de operacion es.
To3® Th+Tm

Kal? 3 K2U?+ Tm
Despreciando la cupla mecanica

P Ul=Zxt K, /K,



3.2 Comparadoresdefase

Permiten establecer s & dngulo de fase entre dos magnitudes déctricas variables, obtenidas a partir
dd dreuito déctrico protegido, es igud, mayor 0 menor que derto agulo de comparacion. Al igud
gue los de amplitud pueden ser dectromagnéticos, o eectrénicos. A continuacion se dan dgunos
gemplos
De induccion. La cupla de accionamiento responde a

T=Kf, f,.sena

Es un comparador de O + 180°.

4. Principio de medicion

La obtencion de las didintas caracteristicas se logra mediante @ uso de comparadores de fase o de
amplitud, por lo que estos comparadores son |as unidades de medida de los relés de digancia

En lo que dgue s desardlardn los principios de medicién para obtener les caracteristicas més
usuales.

4.1 Relédireccional

No es un rdé que mide digancia pero lo consgderamos para completar d moddo matemético(ya
que es Smilar d de un reé de digancia) y porque e lo usa conjuntamente con relés de digancia no
direcciondes.

Su caracterigtica es una recta que pasa par d origen en d plano de impedancia En un comparador
de fase se comparad angulo entre V y I*Zr de td forma que:

90° > (¢-6) >-90°
I L> angulo impedancia réplica
angulo entre U e |

) |
o
/%’/

/.3

N

\\\\Y“
\\

Fg. 16

Con un comparador de amplitudes la caracterigtica se obtiene Si:
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4.2 Relé deimpedancia

Su caracterigticaes circuar con centro en @ origen, esinherentemente una comparacion de
amplituct

| Z|<|Z|
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Con un comparador de fase es més complicado ya que se requiere hacer:
(I*zr+V )y (1*Zr-V)
Sy esd angulo entre ambas sefides, la caracteristica de impedancia se obtiene Si:
pl2>Y >-pl2
4.3 Relé de admitancia (mho)

En un diagrama de impedancia la caracteristica de operacion es un circulo pasante por d origen.
Con un comparador de fase de las sefides de entrada son:

V-1*Zry VvV
Sendo la condcidn de operacion
DO>Y >-D



con un comparador setienea| I*Zr | como entrada de operaciony | 2V — 1*Zr | como sefid de
restriccion, € relé operacuando: | 2Z - Zr < | Zr |

Z 0] 2Z
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4.4 Relé dereactancia
Su curva caracterigtica es una recta parddad ge de lasresstencia En un comparador de fase 1.Z+

Se comparacon 1*Z-V. La curva de operacion esti dada cuando:
Y +q <180

Z.Z

Y
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La caracteridica en d plano de impedancia son dos rectas que se cortan en un determinado punto.
En un comparador de fase |.Zr es comparado con |.ZrZr y opera cuando Y d égulo entre ambas
sefides estq Comprendido entre + |

45 Relé dereactanciarestrictiva

Bloqueo

t\%

Actuacion 74 Z




4.6 Relédedireccion restrictiva

En @ diagrama de impedancia la caracteridtica etd condituida por un par de rectas que se cortan en
e origen. En un comparador de fase las entradas son V y I*Zr y la operacion se produce cuando: |
>Y >

» Operacion
R

Bloqueo
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5. Alimentacion de las unidades de medida.

En este punto se andizara que tensones y corrientes se deben gplicar para medir correctamente los
digintostiposdefdlas

5.2 Medicion de fallas entre fases
1) Fallabifasica
Vbc= Ib* Z1- Ic* Z1= 2* Ib* Z1

donde Z; es la impedancia de secuencia directa de linea por fase desde d reé hagta la fdla
Vidlb=22Z1

2 ' 2,
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2) Fallatrifasca
S ahora consideramos una falatrifésicaparad mismo circuito tendremos:
VbCZIb*Zl-IC*Zl:«J_*Ib*Zl

Vbe - B 71
Ib

in
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Fig. 25

Edo nos muedra que la impedancia medida 9§ tomamos tensones compuestas y corriente de fase,
para fdlas trifésicas es 15% menor que para fdlas bifasicas. S en cambio se toman la tensgdn
compuestay la diferencia entre las correspondientes corrientes de fase se tiene que:

Parafdlasbiféasicas

Vbc _ Ib*Z1-1c*Z1
Ib- Ic Ib-Ic

ParaFalas trifésicas

Vbc
Ib-Ic

=71

Es decir que de esta manera paratipos de fdlas la"impedancia medidd’ esigud aZ1.

5.2 Medicion de fallas fase tierra

Veamos ahora la dimentacion de las unidades de medida para fdlas a tierra de tenson y corriente
para que la impedancia aparente que e le presenta d relé durante una fdla monofasica sea igud a
la impedancia directa dd tramo fadlado de la linea. Se andizara la forma de tomar las entradas. Para
d drcuito delafig. 26 setiene:

'vi r
() v —-()
Es I zZ &
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Urm IR Z1+ ke Z2+ Iro Zo + 11Rs;

luego 9 Z3=2Z5

Ur=(Ir + Ire + Iro) Z1 + Iro (Zo—Z1) + |1 Ry

Ur=Z1[Ir+ Iro(Za—2Z1) ] + IRt P Ur=Z1[Ir+ Rolrg] + It R¢

Z;
S dimentamos la unidad de medida con la tensién de lafase fdladay con una corriente

11



“compensada’ (compensacion por corriente de secuencia cero) igud alr +loKo setiene quela
impedancia aparente es.

U, =71+ ¢ R
I + Ko lo i+ Kglo

6. Escalonamiento de tiempo en losrelés de distancia

Como ya fue expresado los relés de digtancia tienen méas de una etapa de actuacion, habituamente
los reés comercides tienen tres etgpas, en dlas hay que gudar la caracteridica de operacion y d
tiempo de digparo asociado.

Mediante la primera etgpa 0 zona se protege entre d 80% y € 90% de la longitud de la linea segin
los erores previstos, para cubrir € 100% de la linea se utiliza la segunda zona, con la que también
S protegen las liness 0 equipos inmediatos Sguientes, condituyéndose de esta forma un Sstema de
proteccion de respado. Para evitarse a sdectividades con las protecciones propias de las mismas
hay que temporizar la segunda zona un tiempo T2. Las eagpas dguientes de los redés se gustan de
td manera de configurar un ssema de respado lo més amplio posble utilizdhdose € guste dd
tiempo para garantizar la sdectividad dd sstema.

El intervdo de sdectividad puede ser dd orden de los 300 a 400 ms. teniéndose por lo tanto p.e.
T2=400ms y T 3=800 ms..

En la fig. 27 que sgue se presenta d escdonamiento de los relés de digancia A y B, es un caso muy
smple que s da paa iludrar € tema, en la préctica hay que estudiar cuidadosamente en sSistema de
potencia, observando todos los posibles despachos operativos y las impedancias aparentes que e les
presentaran alos relés en cada uno de dichos casosy paralos ditintos tipos de fdlas.

Zona lll, ‘

Zona |l
Zona ll, Zona l, s —
Zona l, Zona |,
L N ‘ I
O o ‘ S
Fg. 27

Top. (Tiempo operacion) Zona |4 = ingantaneo (por €.:50ms.) =Top. Zonalg
Top. Zonall = 400ms. = Top. Zonallg
TopsZonalllg =800ms. = Top. Zonalllg

7. Estructuradeun relé dedistancia

En forma genérica podemos decir que existen dos tipos de configuraciones. con una Unica unidad
de medicion paratodo tipo de fala o con varias unidades de medida

En los redés con una Unica etapa de medicidn se tiene un ssema de aranque (que puede edtar
condiituido por rdés de sobrecorriente, de subtensidén o de subimpedancia) encargedo de redizar la
dimentacion a la unidad de medida con las adecuadas sefides de tension y corriente, de ta forma
que como = vio en & punto 5 d guste de la impedancia réplica sea vdido para todo tipo de fala

19



Se dice que este esquema es conmutado, ya que segun que fases de arranque actlian se conmutan los
circuitos de tendgdn y corriente internamente en @ reé. Por otra parte las unidades de aranque d
actuar ponen en funcionamiento un reé temporizador de vaios nivdes de tiempo gudables (segiin
cantidad de etgpas tenga € reé de didancia) que cambian d vdor de la impedancia réplica de
acuerdo con |os gustes de | as otras etapas.

U

Unida«me\rq—k

Fg. 28

El otro esquema de vaias unidades de medicion, tiene d conexionado de corriente y tensones a
cada una de dlas ya fijo y de acuerdo con d tipo de fdla dedtinado a proteger. Son desde ya
configuaciones mas rapidas y on las que tienen los rdés que s utilizan en los Sgemas de muy dta
tengon. En edtos también los redés de aranque ponen en funcionamiento los temporizadores
encargedos de modificar los a cances.

s N

v 18. zona ®
Arr /
A
»
F D@
Y 28,
T, y zZona
Zr2 l
\ 32. zona

. —— )

ESQ. De varias Unidades de medicion — (medicién fase R)
Fig. 29

8. Bloqueo antipenduleo

S es necesario impedir la operacion de los rdés de digancia cuando es dable esperar oscilaciones
de potencia muy severas e incluso pérdidas de estabilidad dd sstema, ninguna de las caracteristicas
aQui descriptas puede aportar solucion a problema La oscilacion de potencia puede presentar d
relé impedancias gparentes smilares ala de falastrifésicas.

12



Se recurre entonces a una doble caracteriica como la mostrada en la fig. 30 paa un caso
cuadilateral (aunque se puede gplicar a cudquier caracteridtica). su accidon se basa en d hecho que
la velocidad de cambio de la impedancia gparente desde un punto carga normd hagta un punto de
falla es mucho mayor que e cambio de lamisma en caso de oscilacn de potencia (power swing).

S la impedancia aparente cae dentro de ambas caracteridticas en forma précticamente simultanea, €
relé opera S transcurre un cierto tiempo desde que cae dentro de la caracteridtica exterior hasta que

llega dentro de lainterior se trata de una oscilacion de potenciay € relé se bloguea

9. Esquemas de enlace entre protecciones de distancia

Hasta aqui ¢ andizaron los rdés de digancia, actuando independientemente uno de otro, en forma
coordinada en su escalonamiento, pero con actuacion por orden propia Exigen sSn embargo
ddemas de proteccion interdependientes, que son aguellos cuyas decisones de desenganche
dependen de informaciones recibidas desde otros puntos de la red. En estos casos se deben
digooner los dementos de enlace necesarios parala tranamision de lainformacion.

La interconexion de las protecciones ingadadas en ambos extremos de una linea, trae las dguientes
ventgas

» Menores tiempos de diminacion de falas.

» Mayor confiabilidad en la orden de desenganche.

« Permite | os recierres autométicos a lo largo de toda extension de lalinea.
» Resudlve problemas de estabilidad del Sstema

El enlace se puede llevar acabo de diversas maneras. Las més usadas son: onda portedora, pares
telefonicos, microondas, hilo piloto y dtimamente fibra dptica Edos enlaces tienen un ndmero
vaidble de candes de comunicacion, para transportar la informacion de un extremo a otro de la
linea A continuecion se efectuara un breve andliss de los didintos mé&odos de interconexion entre
protecciones de digancia

9.1 Transferencia de desenganche por subalcance autorizado

En ede esquema de protecciones los rdés de disancia son gustados de manera de cubrir en su
menor tiempo de operacion € 85% dd tramo de lalinea protegida

1A



En la fig. 31 s representa € esquema utilizado. La compuerta "Y" indicada en dicha posee también
dos termindes de entrada y uno de sdida Se obtendra sefides en € termind de sdida s y s0lo g
gparece sefides en ambos terminales de entrada.

En ambos extremos de linea e inddan rdés de arranque por sobrecorriente y/o subimpedancia que
detectan todo tipo de anormdidades a lo largo de 100% de la linea Estos dementos de arranque en
muchos casos forman parte de los rdés de digancia

En caso de actuacion dd relé de digancia, este Ultimo enviara una sefid d extremo opuesto de la

linea que abrird @ interruptor remoto Sempre que dli d rdé de aranque haya Sdo previamente
exdtado.

A B

- __

Desconexion T Desconexion

S I

. 3
|

Fg. 31
9.2 Interdesenganche o interdisparo
El interdesengache o interdisparo directo condste en la desconexion de un interruptor locd  por
orden de la proteccion remota. El principad inconveniente es  devado grado de segurided que s
requiere de Sstema de enlace.
Enla fig. 32 se observa un tramo de linea con dos rdés de digancia, y d simbolo de la compuerta

"0", que actla con 2 sefides de entrada y una de sdida, las dos entradas son las sefides de
desenganche remota loca, la compuerta actiia cuando gparece una o las dos sefides.

1=
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9.3 Aceleracion de Etapa

El esquema de proteccion en este caso implica que la primera Zona estd gustada hasta dd 85% ddl
tramo de linea desde ambos extremos, y la proteccion de segunda Zona sobrepasando @ extremo
opuesto de lalinea (fig. 33):

F,

p Fi

I
I e —

—1—m

Fig. 33

Entonces § s produce una fdla en la 20na comin (F, en d dguiente esquema), las dos
protecciones actlian produciendo @ desenganche en @ primer escddn, indanténeo. S la fdla ocurre
en F2 una proteccion actla en primera zona, y la otra recién en d tiempo correspondiente a la
segunda zona de medicion (0,4 seg). Despues).

En d exuema de acdeacion, la interconexion se efectlia de td manera que cuaquiera de los dos
extremos que mida una fdla en la lera Zona envia una sefid d otro extremo, a los efectos de
disminuir d tiempo de actuacion de la proteccion d minimo. Mediante este esquema de proteccion
unavez que actud la proteccion frente aunafalaen F, laotra operara alos 15-20ms. después.

La s=fid enviada por € rdé que actud hard un puente en la temporizacion de 2da. Etapa, como s
equematizaen lafig. 34:

1



Envio de sefial
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10. Recierre automatico en lineas de transmision de ener gia eléctrica

El redere automdico es la operacion de ciere de un interruptor, luego de un retardo
preestablecido, que s rediza en forma automética después de la apertura dd mismo, ordenada por
el dgema de protecciones asociado. Eda operacion se rediza en lineas afress de transmision y
digribucon.

10.1 Recierresen laslineasde Transmision. Car acteristicas de las Fallas

Edte tipo de recierre no se gplica en sstemas muy malados o con varias liness en parddo,
ya que pueden presentarse problemas de estabilidad. Eto dependera de los parametros dd sstema y
hay que andizar qué ocurre s lafalaes permanente.

El recierre automéatico en las lineas de transmisdn es una préactica muy utilizada en todo € mundo,
dado que mgora la configbilided del sstema eéctrico. ESto es asl ya que como lo ha demostrado la
experiencia, la mayor pate de las falas en una linea aérea son trandtorias y desgparecen luego de
un pequefio tiempo. Por lo tanto, S se gudta adecuadamente d tiempo entre la gpertura ordenada
por las protecciones y € recierre automédtico dd interruptor, la fadla habra desgparecido y @ sarvicio
e mantendra.

Las descargas de origen atmosférico son las falas més comunes de este tipo. Las sobretensiones
que 2 inducen en las lineas producen descargas en |los aidadores que pueden autoextinguirse.

Otro tipo de fdlas trandtorias se debe a fdlas por oscilacion de conductores por accidon de viento.
También existen falas temporarias producidas por contacto de pgaros, ramas de &boles, etc.

Dado que las fdlas de origen amodférico son falas que varian seglin cada region climética, existen
dgunas diferencias dependiendo de la zona, pero en generd se puede esperar que en lineas de dta y
muy dtatensdn € 80 U 85 % de lasfdlas sean trangtorias.

10.2 Recierre Trifasico

En d ciere trifasico, ante una fdla de cudquier tipo, d sSstema de protecciones abore d interruptor
en forma trifasica, y luego dd periodo muerto o también llamado tiempo muerto, d mismo s
recierra. Durante @ tiempo que la linea queda desconectada, en € lugar de descarga existe una zona
de gas dtamente ionizado que va disminuyendo hesta desgparecer. S e golica tenson antes que
desgparezca dicha nube gaseosa, la misma servira como cand de descarga y € recierre resultard no
exitoso. Por lo tanto, d tiempo muerto de recierre tendra que tener en cuenta la caracteristica de
tiempo de extincion del arco. Este tiempo para las aperturas trifésicas depende de:

1. Condiciones diméticas (viento y temperatura) .
2. Tens 6n de restablecimiento (médulo y velocidad de crecimiento).
3. Configuracion dd luger de descarga

En las linees de muy dta tenson de los Edados Unidos, donde se utiliza en su mayoria recierre
trifésco, @ tiempo mueto empleado es dd orden de 400 ms En paticular, segin d nivd de
tension podremos tener:

3A5kV 350-430 ms

500 kV 370-500 ms
765 kV 470ms

10



La practica de este tipo de recierre era redizada sn redricciones, sdvo agudlas inherentes a
problemas de estabilidad; en la actudidad estudios redizados recientemente han demodrado que los
recierres ultrarrgpidos producen solicitaciones en los ges de grandes generadores de turbinas de
vgoor. Las solicitaciones producidas son vibraciones torsondes que fatigan los €es dd conjunto
generador- turbing, € deterioro que e produce es de tipo acumulativo, por lo que, Superado €
limite admisble para la vida Uil de la maquing, pueden por ese fendmeno ocasonarse dafios de
gravedad. Se recomienda, por lo dicho, no emplear recierres ultrardpidos en las cercanias de
centrdes con grandes generadores de turbinas a vepor; o, de hacerlo, prever un tiempo muerto
retardado (gproximadamente 10 segundos) para que las ostilaciones producidas se amortigien.

En linees de didribucion que emplean reciares trifasicos, s suden emplear tiempos muertos
retardados dd orden de 2 segundos a 3 minutos, en agudlas liness en las que hay dimentacion
desde ambos extremos, se hecesita chequear € sincronismo antes de ordenar d cierre,

10.3 Recierremonofasico

En generd @ esquema de aperturay recierre monofasico es el sguiente;

Cuando ocurre una fdla monofésica en una linea de transmisidn, los Sstemas de protecciones
en cada uno de los extremos, mandan la apertura de los polos de los interruptores
correspondientes a la fase fdlada y, luego de un tiempo muerto preestablecido, € equipo de
recierre ordena @ cierre de los mismos. S la fdla persste, las potecciones producen la apertura
triféacay definitiva

S s hubiese traado de una fdla polifésica, las protecciones ordenan apertura trifésica Sn
habilitacion de recierre dguno.

A pesy que 0lo e reciara para fdlas monofésicas, la confiabilidad que se logra Sgue Sendo muy
buena, ya que, edtadidticamente, en las lineas de dta y muy dta tenddn la mayoria de las fdlas son
monofésicas. Un gemplo de esto es d sSiguiente cuadro de resultedos de un estudio redizado en la
red eéctricasuecay norteamericana entre 1967 y 1973

Tipodefalla Nivel de Tension
500kV 400kV 200k V
Monofésica B% 70% 5%
Bifésica 0 23% 2%
Trifésica 1% ™6 10

Por otro lado con reciere monofésico se logra un mgoramiento de la etabilidad dd sstema En
nuestro pais se ha adoptado este sstema en las lineas de dta tensidn, también en Europa es €
ssema de reciere més frecuentemente usado. Como en los casos de las aperturas y recieres
triféscos, d tiempo de reciere es funcon dd tiempo de desonizacion dd aco de fdla Sin
embargo en este cax, donde sHlo s dire la fase fdlada, la misma queda acoplada capacitiva e
inductivamente a las fases sanas que permanecen bgo tenson. Debido a ede acoplamiento se
producen los siguientes efectos:

No se produce la extincion dd arco dado que la corriente de acoplamiento, llamada corriente de
arco secundaria, dimentalafdla

Cuando la corriente de aco pasa por cero por acoplamiento, se produce una tendon de
restablecimiento a través de |os puntos de descaga.
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La componente cagpacitiva de la corriente de arco secundaria se debe a la capacidad de acoplamiento
entre fases, su vaor depende de la edtructura de la linea y de la tenson dd Sstema La componente
inductiva se debe d flujo de corriente por las fases sanas. Para lineas de menos de 300 kM la
componente principd es la cgpacitiva La capacidad de acoplamiento aumenta proporciondmente
con la longitud de la lineg, de ahi que la corriente secundaria de arco dependa de la misma.  E
proceso de autoextincion de la corriente de arco secundario, e debe a que la densdad idnica dentro
dd gas no es uniforme, lo que provoca un camino de aco curvado, una vez gue comienza a
curvarse se darga debido ala fuerza dectromagnética producida

Al aumentar la longitud de arco crece la tendon y la potencia, 9 la energia no es auficiente, € arco
secundario se extingue. Puede resultar que d tiempo de extincidon (y por ende € tiempo muerto de
recierre) sea demasiado grande y comprometa la estabilidad dd sstema, por l0 que e necesita su
reduccion. El méodo més usud para dlo es d empleo de un reactor de neutro. El reactor de neutro
compensa la corriente cgpacitiva acoplada entre las fases sanas y la fase abierta En la Sguiente fig.
se muestra la forma de onexion de reector de neutro, utilizada en nuestro pais en la red de 500 kV
y lineas de 220kV:

Bn

—r

Fig. 35
Dado que € tiempo de extincion dd arco secundario depende de la corriente de arco secundario y
de la tenddon de restablecimiento, se tiene por experiencias y formulas empiricas, para digtintos
vaores delos mismas, tiempos de extincion caracteristicos.

10.4 Sistema de protecciones asociado a los esquemas derecierre

El éxito dd reciare tanto trif&sico como monofésico, depende en gran pate de la veoddad de
operacion de las protecciones y los interruptores, ya que la ionizacion en @ camino de fdla es
menor.

Con recierres de tipo ultrarrdpido (tiempos muertos menores de 800 ms) es necesario que las
protecciones posean un esquema de enlace para poder abrir en forma smultanea ambos extremos de
la linea. En los esquemas monofésicos y, a diferencia de los trifésicos, las protecciones de linea
deben ser cgpaces de individudizar adecuadamente |a fase falada para poder ordenar su apertura.

Cuando se energiza una linea en presencia de una fdla, € recierre debe estar bloqueado. ESto se

rediza teniendo en cuenta que S d interruptor es cerrado en forma manua € sSstema de recierre es
blogueado durante un tiempo preestablecido.
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10.5 Recierresmultiples

Con exquemas de recierres trifasicos, se efectla en dgunos casos recierres miltiples. Esto es 9
luego dd primer recierre la fdla persste. se recierra una segunda vez, de esta forma hay sstemas
que prevén hagta cuatro recierres. Los recierres posteriores d primero son por lo generd retardados
(2seg - 3min) .

Egte tipo de operacion sdlo se gplica en sstemas donde no hay compromisos de estabilidad; ademés
% debe tener en cuenta que en las liness de dta tenson s0lo € 10 % de los segundos recierres
pueden resultar exitosos. Aplicar més de dos recierres es sumamente raro (salvo en distribucion) ya
gue se compromete mucho las ingdaciones, en particular los interruptores.

10.6 Circuito del interruptor

El interruptor debe tener d sSstema de mecanismo de apertura y la capacidad de apertura adecuadas
para permitir las secuencias de reciere previstas. En d caso monofésico d interruptor debe poder
ser abierto por fase en forma independiente.

En d caso de reciares mlltiples, la capacidad dd interruptor debe ser apta para pamitirlo. En la
eleccion de un cicdo de recierre entra también en juego € mantenimiento del interruptor, ya que €
mismo dependera de la cantidad de interrupciones efectuadas.



ANEXO PROTECCIONES DISTANCIOMETRICAS

FORMACION DE LAS CARACTERISTICASDE LOSRELESDE
DISTANCIA

Tomando cono . la proteccion de impedancia, S ZR es la impedancia de guste, d rdé deberia operar s R 3 V/l o es
lo mismo I1*ZR 3 V. Esta comparacion se podria obtener de un comparador de amplitud € cud opera, en la versién
dectromegnéticacomo seindicaen lafig. al:

Fig. al Relé basado en un comparador de amplitud

Sin embar go, esdificultoso realizar una correcta compar acion de amplitud bajo
condiciones de falla cuando el desfasajeentreV el tiendea 90°y hay presente
transitorios que tienden a distorsionar los valores eficacesde V el. Por €llo €l

uso de compar ador es de amplitud eslimitado y es mas conveniente compar ar

dossefales por su diferenciadefase. El siguiente analisis muestra que para dos
seflales Soy Sr que pueden ser compar adas en magnitud existe otr as dos sefiales
S1y S2 que pueden ser comparadas por fase. Larelacion entretales sefiales es
las siguientes:

S=S1-2 (]
Delaec. 1:
(So+ &)

2
2= (SO- Sﬁ)

Q=

S

@

La comparacion de amplitudes esta dada por:
I0l* [S
[SL+ 23 |S1-9| (€]

Definiendo S1/ S2 como C, larelacidon 3 se puede expresar como:

[C+13 |C-1] (@)
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Graficando C en el plano complejo (fig. a2) se puede observar que (4) se
satisfaceen el semiplano deladerechael cual esta definido por todoslospuntos

Cbq que cumplan la condicion —90° £ q £ +90° . Dado que Cbq = (S1Pa)/
(S2bb), larelacion 4 se satisface cuando:

9PEa -b £+90° ©

Fig. a2 Comparacién defasesen d plano complgo; C = SI/S2

Esta dltimarelacion demuestra que dos sefiales obtenidas par a su compar acion
de amplitud se pueden convertir para ser utilizadasen un comparador defase;
en lo que sigue se obtendr an las car acter isticas de oper acion de losdistintostipos
derelés.

Al) Relé deimpedancia

Como sevio, esterelé opera paratodoslosvalores deimpedancia medida

menor que laimpedancia de ajuste, es decir para todos los puntos dentro del
circulo con centroen el origen. Para quetrabaje como un comparador defase,

sedeben asignar a Soy Sr las siguientes sefiales:

So=1*ZR
S=K*V ©)

LaconganteK tieneen cuentalos Tl y TV. Las sefides parala comparacion de fase son:
SL=K*V +I* ZR
R=-K*V+I*ZR @
Luego dividiendo por KI:

S1=Z+ZR/K
9=-7+ZRK ®

Donde Z=V/I; la divison por Kl no afecta la relacion o diferencia de fase entre ambas sefides. Luego trazando ZR / K
y con las ec. 8 = obtiene € lugar de los puntos Z tdes que g, diferencia de angulo entre S1 y 2, cumpla que la
condicion -90° £ g £ +90°.

Enlasfigs. a3, a4y a5 se muestra las situacionespara g =90° q<90°y q > 90°
respectivamente.
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Fig. a3 Formacion dela caracteristica de operacion usando compar ador defase

Fig. a4 Punto Z dentro dela caracteristicas de oper acion



Fig. ab Punto Z fuera dela caracteristicas de o peracion
A2) Relé direccional

Detectan si laimpedancia medida esta en un semiplanoy son utilizados
conjuntamente con otrostipos, por €. con el deimpedancia para obtener un
semicirculo como caracteristica de operacion. Las sefiales formada para la
comparacion de fase son:

S1=K*V

S2 = Zr*| 9)
Dividiendo por KI:

S1=Z

S2=27Zr/K (10)

L a zona de operacion esta definida luego por losvaloresde Z queden lugar aq
< 90° (fig. ab)

o=



Fig. a6 Zona de operacion del relé direccional

A3) Relé dereactancia

MidesololacomponentereactivadeZ y su ajuste seriapor lotanto XR; luego el
par de sefiales al comparador de fase seria:

S1=-K*V + Xr* |

S2=Xr* | (11)
Y dividiendo por KI:

S1=-Z+ Xr/K

S2 =Xr/K (12)

Lacaracteristicadeoperacion seriatodoslosZ tal queq < 90°. Asi resulta como
limite de lazona de operacion unalinearecta paralelaal geR con valor Xr/K.
(fig. a7)

Fig. a7 Zona de operacion del relé dereactancia
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Esterelé anda bien con alimentacion a lafalla desde un extremo. Cuando se
produceunafallacon resistenciadefalla 6hmica pura Rf alimentada por ambos
extremos, se produce un falseamiento dela medicion de X debida ala caida de
tension en Rf producida por la suma de las corrientes de falla desde ambos
extremos, como se muestra en lafig. a8.

Fig. a8 Tension medida por un relé de reactancia en la presencia de falla con
resistencia de ar co Rf

Estareactancia aparente puede ser negativa o positiva sumandose o r estandosea
la medida. Si la Rf es grande en comparacion con lareactancia de al linea el
efecto podria ser muy serio.

A4) Relé Mho

Combina la propiedades del de impedanciay direccional. Su car acteristica es

inherentemente direccional y el relé opera solo parafallas por delante de su
ubicacién y tiene la ventaja que el alcance varia con el angulo de falla. Para

obtener la caracteristica se compara las fases de las siguientes sefiales (fig. a9 y
al0):

Sl=-K*V + ZR* |
S2=K*V (13)

Div. por K*I:

S1=-Z+ZR/K
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S2=7 (14)

Fig. a9 Caracteristica de operacion de un relé Mho (g =90°)

Fig. a1l0 Impedancia Z dentro dela zona de operacion (g < 90°)
Ab5) Relés con caracteristica poligonal
Provén un alcance extendido para cubrir la resistencia de fallas en particular
para lineas cortas donde la posicion de la resistencia de la linea puede ser
ajustada dentro de la caracteristica (fig. all).
Esta caracteristica se obtiene con tres elementos de medicion independientes:

reactancia, resistencia y direccional, combinandose adecuadamente. El relé
opera cuando los tres elementos hayan oper ado.
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Fig. all Caracteristica de operacion

FALSEAMIENTO DE LA MEDICION DE IMPEDANCIA

B1) Efecto de fuente intermedia (infeed) en relés de distancia

Analizando €l caso ilustrado en la fig. bl se puede apreciar que laimpedacnia
vistapor €l relé A para unafallaméasalla delabarraB esmayor delaque
realmenteexiste. En efecto, si ocurreunafallafrancaatierraen F, latension en

A seria;

Vo= 1,52, +(1,+1)*Z, (15)
luego:

.
27, gt 7, (16)
3] a

Fig. bl Efecto de infeed

B2) Efecto de laresistencia de arco
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Para una falla solida o franca, laimpedancia medida por el reléesigual ala
impedancia hasta el punto de falla. Sin embargo, la mayoria de las fallas
involucran un arco eléctrico o una impedancia. Se ha comprobado que para
estostiposdefallalacorriente defalla esta en fase con la caida detension en el
arco lo cual indica que laimpedancia defalla esresistiva pura. Ademés la
resistencia total de falla estd compuesta por laresistencia total de arco masla
resistencia del terreno. Las fallas con arco de falla son criticas cuando se
producen cerca deloslimites dela zona de proteccion del relé; no obstante la
impedancia delalinea cae dentro dela caracteristica de operacion, la presencia
delaresistenciadel arco puede hacer caer laZ medidafueradelacaracteristica
(fig. b2).

Fig. b2 Subalcance de un relé deimpedancia debido a la resistencia de falla

Para solucionar parcialmente este efecto se desarrollaron losrelés con
car acteristica poligonal ya vistos.

B3) Compensacion residual
Launidadesdetierrason alimentadas con tensionesde fasey una combinacion
de corrientes e fase y corrientesresiduales las cuales dependen de larelacion
entelasimpedanciasde secuencia positivay secuenciacerodelalinea. Si ocurre
un fallamonofasica, por g emplolafaseR, laredesde secuencia se conectan en
seriey por lotanto latension aplicada al relées:

Ve =Ve +Vg, +Vro = l(Zis+ 2, +2Z0) (17)

y suponiendo z,, = z,, se puede escribir:
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VR :VRl +VR2 +VRO = I Rl(zzl_l + ZLO)

(18)

Luego, dado que setrata deunafalla monofasicaeslr=3* IrtLarelacion
Vr/Irespor lotanto (2Z.1 + ZLo)/3, 1o cual es diferente ala impedancia de sec.

positivaZi.

El valor de corrienteresidual a ser inyectada es calculada detal forma que un
relé que este ajustado para medir impedancia de sec. positiva dela linea opere
correctamente. Por lotanto aplicandolascorrientesdelineay residualesal relé

setendria:

| +3*K* | o =1, (1+K)

Reemplazando V //Ir da:

Delo cual resulta K:

VR =ZLl
@+ K)

22|_1 +ZLO =Z|_1(1+ K)

K = Zo-2Zy

(19)

(20)

(21)

(22)



