TEMA V-B: PROTECCION DE LINEAS CON RELES DE DISTANCIA

INTRODUCCION

Es esencial que cualquier falla en un sistema eléctrico de potencia sea despejada
rapidamente, o de otra manera podria resultar en la interrupcién del servicio a los
consumidores y dafios en el equipamiento. Las protecciones de distancia satisfacen los
requerimientos de confiabilidad y velocidad necesarios para proteger los circuitos, y por tal
razén es extensamente utilizadas en redes de sistemas de potencia.

La proteccién de distancia, a diferencia de las protecciones de unidad como la proteccién
diferencial, tiene la capacidad de discriminar entre fallas que ocurren en diferentes partes
del sistema, en funcién de la impedancia medida por la misma hasta el punto de falla; esto
ultimo implica la comparacion de la corriente de falla con la tensiéon en el punto de
instalacion del relé. Para el sistema mostrado en la fig. 1, un relé ubicado en la barra A
utiliza la corriente de linea y la tension para calcular Z=v /1. El valor de la impedancia Z

para una falla en F1 resultaria Z .,y (Z,; + Z,.,) para una falla en F2.
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Fig. 1 Fallas en distintos puntos del sistema de potencia

La principal ventaja de utilizar un relé de distancia es que su zona de proteccion depende
de la impedancia de la linea protegida, la cual es en teoria independiente de las
magnitudes de tensién y corriente. Por ello, el relé de distancia tiene un alcance fijo a
diferencia de los relés de sobrecorriente cuyo alcance varia dependiendo de las
condiciones del sistema (variacion de la impedancia de fuente).

1. TIPOS DE RELES DE DISTANCIA

Los relés de distancia se clasifican de acuerdo sus caracteristicas en el plano complejo R-
X, el numero de sefales entrantes y el método utilizado para comparar la sefiales
entrantes. El tipo mas comudn compara la magnitud o fase de dos sefiales entrantes con el
objeto de obtener las caracteristicas de operacién, las cuales son lineas rectas o circulos
cuando se representan en el plano complejo R-X. Cualquier tipo de caracteristica obtenida
con un tipo de comparador puede obtenerse con otro tipo, a pesar de que las cantidades
comparadas fueran distintas en cada caso.



Si Zr es la impedancia de ajuste, el relé deberia operar si Zr >V /10 es lo mismo [*Zr >
V. Esta comparacién se podria obtener de un comparador de amplitud el cual opera, ya
sea en la versién electromagnética como se indica en la fig. 2a o en la version analdgica
como se indica en la fig. 2b:
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Fig. 2 Relés basado en comparacion de amplitud y fase

En la practica es dificultoso realizar una correcta comparacion de amplitud bajo
condiciones de falla cuando el desfasaje entre V' e I tiende a 90° y hay presente
transitorios que tienden a distorsionar los valores eficaces de V' e I. Por ello el uso de
comparadores de amplitud es limitado y es mas conveniente comparar dos sefales por su
diferencia de fase como se muestra en la fig. 2c.

El siguiente analisis muestra que para dos sefiales So y Sr que pueden ser comparadas
en magnitud existe otras dos sefiales S1 y S2 que pueden ser comparadas por fase. La
relacidon entre tales sefales es las siguientes:

So=S81+8S2
Sr=81-52 (1)
Delaec. 1:
Sl=(So+Sr)
2
§9 = (So — Sr) (2)

La comparacion de amplitudes esta dada por:

|So| > |Sr]|
| ST +82|>| SIS (3)

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



IC+1]>|C-1] (4)

Graficando C en el plano complejo (fig. 3) se puede observar que ( 4) se satisface en el
semiplano de la derecha el cual esta definido por todos los puntos C~€ que cumplan la

condicion —90° < @ < +90° . Dado que C0 = (S1<a) / (S22, la relacidon 4 se satisface
cuando:

—90°< - B<+90° (5)
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Fig. 3 Comparacion de fases en el plano complejo; C = 51/52

Esta ultima relacion demuestra que dos sefales obtenidas para su comparacién de
amplitud se pueden convertir para ser utilizadas en un comparador de fase; en lo que
sigue se obtendran las caracteristicas de operacion de los distintos tipos de relés.

1.1 RELE DE IMPEDANCIA

Como se vio, este relé opera para todos los valores de impedancia medida menor que la
impedancia de ajuste, es decir para todos los puntos dentro del circulo con centro en el
origen. Para que trabaje como un comparador de fase, se deben asignar a So y Sr las
siguientes senales:

So=1%*Zr
Sr=K*V (6)

La constante K tiene en cuenta los Tly TV. Las sefales para la comparacién de fase son:

S1 =K*V+1I*Zr

S2=-K*V +1I*Zr (7)
Luego dividiendo por Kl:
S1=Z+Zr/K
S2=-Z+Zr /K (8)
Donde:
Z=V/

Note que las magnitudes de las sefiales S y S2 han sido cambiadas dividiendo por KI. Sin
embargo, esto no es importante dado que el principal propédsito es retener la diferencia de
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fase entre ellos. Hay que notar que S/ y S2 en una o en otra escala no afecta la relacién
de fase entre las dos sefales.

Trazando Zr / K y con las ec. 8 en el plano R-X , se determina la caracteristica de
operacion del relé por medio del lugar de los puntos Z tales que 0, diferencia de angulo

entre SI y S2, cumpla que la condicién —90° < @ <+90°. La construccidén se muestra en la
fig. 4. Las ecuaciones 8 dan el origen del romboide OABC el cual tiene como diagonales
S1y S2. De las propiedades del romboide, el angulo entre S7 y S2 es 90° si |Z| = |Zr/K|. Por
lo tanto, el punto C es el limite de la zona de operacién, y el lugar geométrico del punto C
para diferentes valores de Z es un circulo de radio Zr/K
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Fig. 4 Formacion de la caracteristica de operacion usando comparador de fase

Si Z<Zr/K, se obtiene la situacion mostrada en la fig. 5. En este caso 6 es menor que 90°
y consecuentemente cae dentro de la zona de operacién. Si, por otro lado, Z>Zr/K, como
se ilustra en la fig. 6, luego 6 es mayor que 90° y Z cae fuera de la zona de operacion del
relé, el cual no operara. Siendo no direccional, el relé de impedancia operara para todas
las fallas a lo largo del vector AB (ver fig. 7)y para fallas por detras de la barra, es decir a
lo largo del vector AC. El vector AB representa la impedancia en frente del relé entre su
localizacion en Ay al final de la linea AB, y el vector AC representa la impedancia de la
linea detras del sitio del relé.



Zona de
operacion

Fig. 5. Punto Z dentro de la caracteristicas de operacion
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Fig. 6 Punto Z fuera de la caracteristicas de operacién
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Fig. 7 Caracteristica del relé de impedancia en el plano complejo



El relé de impedancia tiene tres desventajas principales:

1.2

1.

No es direccional; vera fallas hacia delante y detras de su localizacion y por lo tanto
requiere un elemento direccional con el objeto de obtener una correcta
discriminacién. Esto se puede obtener adicionando un relé direccional
independiente para restringir el disparo del relé cuando el flujo de potencia circula
hacia fuera de la zona protegida durante una falla.

La medicion, y por lo tanto la estimacion de la ubicacién de la falla, es afectada por
la resistencia del arco de la misma.

Es altamente sensitiva a las oscilaciones en el sistema de potencia, debido a la
gran extensién cubierta por su caracteristica circular.

RELE DIRECCIONAL

Los relés direccionales son elementos que producen disparo cuando la impedancia
medida esta en un semiplano y son utilizados conjuntamente con otros tipos, por ej. con el
de impedancia para obtener un semicirculo como caracteristica de operacion. La
caracteristica de operacion se obtiene de la comparacion de fase de las siguientes
sefales:

S1 =K*V
S2 = ZR*I (9)

Dividiendo por Kl y definiendo Z=V/1, se obtiene:

SI=27
S2=7r/K (10)

La zona de operacion esta definida luego por los valores de Z y Zr, los cuales resultan en
una diferencia de fase entre S7 y S2 menor a 90° (fig. 8).

Zona de
operacion

Fig. 8 Zona de operacién del relé direccional

1.3 RELE DE REACTANCIA

Este tipo de relé esta disefiado para medir solamente la componente reactiva de Z y su
ajuste seria por lo tanto XR; luego el par de sefales al comparador de fase seria:



S1 =-K*V + Xp*1I

S2=Xr*I (11)
Y dividiendo por KiI:

Sl =-Z+Xr/K

S2=Xr/K (12)

La caracteristica de operacion se obtiene dibujando con la ec. 12 en el plano complejo y
determinando aquellos valores de Z tal que 0 < 90°. La construccion se muestra en la fig.
9; aqui resulta como limite de la zona de operacion una linea recta paralela al eje R con
valor Xr/K.
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Fig. 9 Zona de operacion del relé de reactancia

Como la impedancia de falla es siempre practicamente resistiva, se puede asumir que la
resistencia de falla no tiene efecto sobre el relé de reactancia. En un sistema radial esto
es cierto, pero no necesariamente si la falla es alimentada por ambos extremos, dado que
la caida de tension en la resistencia se suma a la caida en la linea y afecta a la tensién en
el relé. A menos que la corriente en el relé esté exactamente en fase con la corriente de
falla, la caida de tension en la resistencia de falla resultara en una componente 90° fuera
de fase con respecto a la corriente del relé, produciendo un efecto similar a la reactancia
de la linea. Esta reactancia aparente puede ser positiva o negativa, y por lo tanto sumarse
o restarse de la impedancia medida por el relé, y por lo tanto afectando su operacion. Si la
resistencia de falla es grande en comparacion con la reactancia de la linea, luego el
efecto podria ser serio y este tipo de relé no podria ser utilizado. La fig. 10 muestra la
tensién vista por el relé en presencia de fallas con resistencia de arco y dos
alimentaciones. Del diagrama se puede ver que el relé mide un valor el cual es menor que
el verdadero, entre el relé y el punto de falla.
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Fig. 10 Tension medida por un relé de reactancia en la presencia de falla con resistencia
de arco y dos alimentaciones
a) circuito esquematico
b) diagrama fasorial

1.4 RELE MHO

Este relé combina las propiedades del de impedancia y direccional. Su caracteristica es
inherentemente direccional y el relé opera solo para fallas por delante de su ubicacién y
tiene la ventaja que el alcance varia con el angulo de falla. Para obtener la caracteristica
en el plano complejo es una circunferencia que pasa por el origen de coordenadas y se
obtiene asignando a las sefales los siguientes valores:

SI=-K*V+Z7Zr *]
S2=K*V (13)
De lo cual:

SI=-Z+7Zr/K
S2= 7 (14)

Trazando Zr/K y las ecuaciones 14 en el plano complejo, la caracteristica se determina
por el lugar geométrico de los valores de Z los cuales son satisfechos cuando 6 es menor

que 90°. En ese caso el limite de la zona de operacion (6=90°), como se muestra en la fig.
11, se traza con un circulo con un diametro de Zr/K'y una circunferencia que pasa por el
origen. Para valores de Z localizados dentro de la circunferencia, 0 serd menor que 90°,
como se muestra en la fig. 12, y esto provocara la operacion del relé.
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Limite de la zona
X de operacion

=S4

Fig. 11 Caracteristica de operacion de un relé Mho (6 =90°)

I=55

Fig. 12 Impedancia Z dentro de la zona de operacion (6 < 90°)
1.5 RELE MHO COMPLETAMENTE POLARIZADO

Una de las desventajas del relé Mho auto-polarizado es que cuando es empleado en
lineas largas y el alcance no cubre una seccion lo suficientemente grande en el sentido
del eje de las resistencias, es incapaz de detectar fallas con altas resistencias de falla. El
problema se agrava en el caso de lineas cortas dado que el ajuste es bajo y el alcance
cubierto por la caracteristica Mho segun el eje R es pequefa con relacién a los valores de
resistencia de arco esperados.

Una solucion practica para este problema es utilizar un relé mho completamente
polarizado donde la caracteristica circular se extiende a lo largo del eje R para todas la
fallas no balanceadas, como se ilustra en la fig. 13.
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X MHO Circle

Caracteristica de operacion
para fallas asimétricas

Fig. 13 Caracteristica de operacion de un relé mho completamente polarizado

Esta caracteristica se obtiene por medio de un comparador de fase alimentado por las
siguientes sefales:

Sl = Vpol
S2=V-1IZr (15)
Donde:
V' = tension en el punto de localizacion del relé; en la fase o fases falladas.

Vpol = tension de polarizacion tomada de la fase o fases, no involucradas en la falla
I = corriente de falla
Zr = ajuste del relé de distancia

1.6 RELES CON CARACTERISTICAS LENTICULARES

Este tipo de relés son muy utiles para proteger lineas de alta impedancia las cuales tienen
una elevada transferencia de potencia. Bajo tales condiciones los valores de impedancia
de la linea, lo cual se calcula como V%S, se tornan muy pequefios , cerca de la impedancia
caracteristica el relé, especialmente aquella zona 3 . Esta caracteristica lenticular offset, la
cual puede ser ajustada para compensar la caracteristica circular mho mostrada en la fig.
14, es comun en algunos relés.
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Fig. 14 Caracteristica lenticular offset de zona 3

1.7 RELES CON CARACTERISTICA POLIGONAL

Este tipo de relé provee un alcance extendido para cubrir la resistencia de fallas en
particular para lineas cortas donde la posiciéon de la resistencia de la linea puede ser
ajustada dentro de la caracteristica (fig. 15).
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Fig. 15 Caracteristica poligonal de operacion

Esta caracteristica se obtiene con tres elementos de medicion independientes: reactancia,
resistencia y direccional, combinandose adecuadamente. El relé opera cuando los tres
elementos hayan operado.
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1.8 RELES CON CARACTERISTICAS COMBINADAS

Se puede definir una caracteristica tipica combinada de operacién por medio de lineas
paralelas al eje R y X, las cuales se cruzan unas a otras en el punto de ajuste de Zk, como
se muestra en la fig. 16. Con el objeto de lograr la direccionalidad requerida, se emplea
un circulo mho que pasa por Zk. En relés con esta caracteristica el alcance en la direccidn
resistiva y reactiva tienen el mismo rango de ajuste y pueden ser ajustadas en forma
independiente una de otra.

a b

Fig. 16 Caracteristicas de operacién combinadas tipicas
a) relacion R/’X = 0.5
b) relacion R/X =2

2. AJUSTE DE RELES DE DISTANCIA
En el ajuste de protecciones de distancia debe llevarse a cabo lo siguiente:

e seleccidn y activacion de las funciones de proteccidon y suplementarias requeridas

e adaptacion de la proteccion a la red e instrumentos transformadores

e configuracion de la interface con la subestacién (supervisibn de las alarmas,
comandos y entradas y salidas binarias)

e configuracion de las interfaces serie

e ajuste de los valores de los umbrales de activacion de las funciones

De todas las funciones disponibles hoy en dia tanto en relés con una funcion como en
relés multi-funcion, se describen aqui las consideradas mas importantes.

2.1 AJUSTE DEL ARRANQUE (PICK UP O DETECCION DE FALLAS)

Esta funcion detecta y clasifica la falla en el sistema de potencia; debe ser fase-selectivo,
sin arranque incorrecto de las fases sanas, lo cual tiene importancia durante fallas
monofasicas con la implementacion de un esquema de autorecierre automatico. Los
criterios mas utilizados son:

- Incremento de la corriente (sobrecorriente)

- Incremento de la corriente juntamente con la caida de la tension (también denominado
por subimpedancia)

- Cambio de impedancia
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- Arranque por sobrecorriente

Es el mas simple y rapido, utilizado en redes con impedancias pequenas y fuentes de
alimentacion fuertes (grandes corrientes de falla, corriente de falla minima = 2 Imax). Un
valor de ajuste muy utilizado en aprox. 1.3 Imax de fase y 0.5*Imax para la corriente de
tierra.

- Arranque por subimpedancia (U< e I>)

A veces, la corriente de cortocircuito puede ser muy pequefia para producir el arranque
debido a las siguientes razones:

- fuente débil (impedancia de fuente grande)

- divisién de corriente en caminos paralelos en redes malladas

- limitacion de corrientes de falla a tierra debido a la resistencia de falla y/o
resistencia de puesta a tierra de centros de estrellas

En tales casos, el monitoreo de las tensiones resulta un criterio de arranque adicional de
ayuda. La tensién en el relé depende de la impedancia de fuente y la impedancia de falla
(ver fig. 17-1).

— —o +—
Ls Isc Lse
E )
E
USC

Fig. 17-1 Tension en la ubicacion del relé durante una falla

Para prevenir el arranque incorrecto cuando la linea se queda aislada (sin tension), el
criterio de subimpedancia se combina normalmente con un umbral bajo de corriente, es
decir el arranque solo se permite si fluye un minimo de corriente 1> (ver fig. 17-2).
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Fig. 17-2

Normalmente se establece una relacion lineal entre la tension vs. la corriente donde
mientras mayor sea la corriente menor sea la caida necesaria de tension para producir el
arranque; valores normales de ajuste son, para el umbral bajo, 1> = 0.5%In con U(I>) =
70%, y para el umbral alto I>> = 2.5 * In y U(I>>) = 100%. Para corrientes mayores a [>>
el relé arranca sin restriccion de la tension.

- Arranque por impedancia

En este caso se define una caracteristica en el plano de impedancia R-X que es
adecuada para discriminar entre condiciones de fallas y cargas normales de operacion.

NL BT oa

offset MHO-circle

Fig. 17-3

2.2 AJUSTE DE LOS ALCANCES DE CADA ZONA DE PROTECCION Y
TIEMPOS DE ACTUACION

Con los relés convencionales se logran caracteristicas optimizadas con variaciones de
implementacion de circulos y lineas rectas, que tienen como objetivo: grandes alcances
en la direccién de X para la deteccion de fallas remotas y suficiente compensacién de
arco de falla en la direccion de R, mientras que se mantiene margenes de seguridad por
la contraccion del area de impedancias de carga (linea de transmision de altas potencias).
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Los relés de distancia se ajustan sobre la base de la impedancia de secuencia positiva
desde la ubicacion del relé hasta el punto de la linea a ser protegido. Las impedancias
son proporcionales a lo largo de la linea y es esta propiedad la utilizada para determinar la
localizacion de la falla, partiendo desde la localizacion del relé. Sin embargo, este valor se
obtiene por medio de tensiones y corrientes del sistema de los transformadores de
medicion que alimentan el relé. Por lo tanto, con el objeto de convertir la impedancia
primaria en valores de secundario que se utiliza para el ajuste del relé, se utiliza la
siguiente expresion:

V' ori |4 TVR
prim__ _ o orim = sec (16)
[prim Isec TIR
Por lo tanto,
Lo = Zprl-mx(TIR/TVR) (17)

donde TIR y TVR son las relaciones de transformacion del transformador de intensidad y
de tension respectivamente.

Normalmente se utilizan tres zonas de proteccién en la direccién de la falla con el objeto
de cubrir una seccion de la linea y proveer proteccion de respaldo remoto a otras
secciones. En la fig. 17- 4 se muestran ajustes tipicos de alcance de zona 1, 2y 3 para
un tren de lineas radiales.

=
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Z,=0.85(Z,,+085Z,,)
Z,=0.85[2Z,, +0.85 (Z,.+0.852Z.,) ]

Fig. 17-4 Zonas de proteccién de un relé de distancia para un sistema radial

Algunos relés tienen una o dos zonas adicionales en la direccion de la falla mas otra en la
direccién opuesta, esta ultima actuando como back-up de proteccion de las barras de la
estacion. Otros criterios utilizados en el ajuste de alcance de zona 2 y 3 son:

Zona 2 : se ajusta para cubrir toda la linea protegida mas el 50% de la linea proxima mas
corta en el caso de que se trate de un sistema radial ramificado (ver fig. 17-5)

Zona 3 : se ajusta para cubrir toda la linea protegida mas el 100% de la segunda linea
mas larga, mas el 25% de la préxima linea mas corta.
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Adicionalmente a la unidad de ajuste de alcance, cada unidad de zona tiene una unidad
de temporizaciéon o timer. El tiempo de operaciéon de la zona 1, t1, se ajusta normalmente
por el fabricante para actuar en forma instantanea, dado que cualquier falla en la linea
protegida detectada por la unidad de zona 1 debe ser despejada en forma inmediata sin la
necesidad de esperar por la actuacién de otro dispositivo. El tiempo de operacion para la
zona 2 es usualmente ajustado en 0.25sa 0.4 s,y el de zona 3 enelrangode 0.6 sa 1.0
S.

Cuando hay transformadores de potencia en las subtestaciones adyacentes, el tiempo de
actuacion en zona 2 debe ajustarse con un margen de 0.2 s sobre el tiempo de disparo de
cualquier relé de sobrecorriente asociado a un transformador.

En el caso de zona 3, cuando los ajustes de alcance de relés en distintos lugares se
superponen, luego debe incrementarse el timer de zona 3 del relé mas alejado en por lo
menos 0.2 s para evitar pérdidas de coordinacién. Sin embargo, el tiempo de operacién
para las unidades de zona 3 deben ajustarse en un valor el cual asegure que se
mantenga la estabilidad del sistema y por lo tanto, si es necesario, considerar la
posibilidad de reducir el tiempo de operacion en tales circunstancias.

Dado que el disparo producido en zona 1 es instantdneo, su alcance no deberia
sobrepasar la barra al final de la primer linea (ver fig. 17-4), de esta forma se ajusta para
cubrir el 80%-85% de la linea protegida. El restante 20%-15% provee un factor de
seguridad con el objeto de mitigar errores introducidos por el sistema de medicion y
calculos de impedancia de la linea. Este resto de la linea es protegido en zona 2 la cual
opera en un tiempo t2 segundos. La zona 3 provee el back-up y opera con un retardo de
t3 segundos. Dado que el alcance y por lo tanto el tiempo de operacion de los relés de
distancia son fijos, su coordinacion es mucho mas facil que los relés de sobrecorriente.

Con el fin de ilustrar la filosofia referida anteriormente, considérese el caso del sistema

representado en la fig. 18 en el cual se requiere proteger las lineas AB y BC.
A 8 c

&O—f—f—F—0
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Unidad de zona 3

Unidad de zona 2

Unidad de zona 1

Fig. 18 Caracteristica de operacion del relé de operacion localizado en A

Para ello es necesario tener tres unidades de zona en A para ajustar las tres zonas. Las
tres unidades deben operar para una falla dentro de la caracteristica de operacion de la
zona 1. Para una falla en la linea BC, pero dentro de la cobertura de la unidad de zona 2
en A, ambas unidades de zonas 2 y 3 deben operar. Dado que hay también proteccion de
distancia en B, el relé en A debe brindar una oportunidad al interruptor en B de despejar la
falla; es por esta razon que las unidades de zona 2 y 3 operan con un apropiado retardo
de tiempo con el objeto de obtener una discriminacion entre fallas en las lineas AB y BC.
El diagrama de tiempos de operacion se da en la fig. 19.

A B c
Q) — - —Q
} Distancia
Zone 1 (A}
L
Zone 2 (A)
t3 -
Zone 3 (A)

Tiempo de
operacion

Fig. 19 Tiempos de operacién del relé de proteccién en A

Algunos métodos de ajuste de relés de distancia utilizan criterios diferentes a los
mencionados, principalmente con referencia al alcance de zona 2 y 3. En particular, debe
hacerse referencia al método donde se recomienda que el alcance de zona2 debe ser
120% de la impedancia de la linea protegida, y que para la zona 3 debe ser 120% de la
suma de impedancias de la linea protegida y de su linea adyacente mas larga. En este
caso, el tiempo de zona 2 y 3 no deben tener un valor fijo, sino basados en el tiempo de
apertura de los interruptores y el alcance de los relés para garantizar que no habra
superposicion en las mismas zonas cubiertas por relés adyacentes. Dado que se utiliza la
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misma filosofia para cualquiera de los dos métodos, no se realiza ninguna recomendacion
especifica para utilizar uno u otro método, dado que la verdadera seleccién dependera en
general de las caracteristicas del sistema en cuestion.

Los relés de distancia modernos, especialmente los digitales, ofrecen zonas 4 y 5 para
reforzar las funciones de back-up como se mostro en la fig. 15. En esos casos las zonas
3 vy 4 proveen cobertura solo en direccion hacia delante y la zona 5 en direccion hacia
atras; el ajuste de zona 4 5 puede variar de empresa a empresa. Algunos criterios
aceptados sugieren ajustar zona 4 con 120% de zona 3 y zona 5 con 20% de la zona 1.

El retardo de tiempo de zona 4 y 5 es normalmente el mismo que para la zona 3. Debe
tenerse cuidado para asegurar que las zonas con los mayores ajustes de alcance, es
decir zona 3 y 4, no se superpongan con niveles de tensién diferentes a través de
transformadores de rebaje o elevacion, o valores de impedancia de carga.

3. EFECTO DE FUENTE INTERMEDIA (INFEED) EN RELES DE
DISTANCIA

Este efecto necesita ser tenido en cuenta cuando hay una o mas fuentes de generacién
dentro de la zona de proteccion de un relé de distancia las cuales pueden contribuir a la
corriente de falla sin ser vista por el relé de distancia.

Analizando el caso ilustrado en la fig. 20 se puede apreciar que la impedancia vista por el
relé A para una falla mas alla de la barra B es mayor de la que realmente existe. En
efecto, si ocurre una falla franca a tierra en F, la tensién en A seria:

U =L -Zg++L)-Z. (15)
LZo+ L) + I 2y

Y, )/
Zaw = =ZetZet 7L (16)
£ =A
I
AZ (Error de medicion)
B

'UI L Zer

Fig. 20 Efecto de la alimentacion intermedia (infeed) en el relé de distancia



20

El relé ve por lo tanto una impedancia de K*Zsr, siendo la constante de alimentacién
intermedia o constante de infeed K igual a 14/Ip , adicionalmente a la impedancia de la
linea Z4-8 , lo cual implica que su alcance se reduce. El ajuste de zona 2 y 3 para el relé
en A debe tomarse de la siguiente forma:

Zyele =Z4-p+(1+K)Zp_¢ (20)
donde K es:
K = Itotal—inf eed ( 21)
I

rele

Es necesario tener en cuenta el hecho de que el relé de distancia puede sobre-alcanzar si
las fuentes que representan el infeed son desconectadas, de tal forma que debe
chequearse tales condiciones para asegurar que no haya solapamiento con las zonas 2
de relés en lineas adyacentes. Para sistemas en el cual la zona 2 y 3 cubren lineas que
no son parte de una malla, el valor de K es constante e independiente de la localizacion
de la falla, dada la linealidad de los sistemas eléctricos. Considérese el sistema de la fig.
21a. La fig. 21b muestra la impedancia que es vista por el relé de distancia localizado en
la estacion C. Para una falla entre B y D, el valor de K sera el mismo para fallas ya sea en
B o D, o en algun otro punto en la linea de interconexion de las dos subestaciones. Si la
localizacion de la falla se mueve de B a D, los valores de corriente disminuyen pero la
relacion del infeed total a la corriente vista por el relé sera la misma.

A - E
|
o—} o
C D
O— g &
F
I
|
a
1
1
I
1
g |- I = mo{i+K)
m = slopa
I =md 4

b

Fig. 21 Proteccion de distancia con valor fijo de K
a) sistema tipico para el analisis del infeed con K fijo
b) impedancia vista por el relé de distancia en C
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Como el valor de la constante de infeed depende de la zona bajo consideracion, se
necesita calcular varias constantes de infeed referenciadas como K1, K2 y K3. K1 se usa
para calcular el infeed para la segunda zona, K2 y K3 se usan para la zona 3, K2 teniendo
en cuenta el infeed en la linea adyacente y K3 el infeed en la linea remota. Basado en el
criterio mencionado en el punto 2, y considerando el infeed como se discutio
anteriormente, la expresion para calcular el alcance de las tres zonas del relé ubicado en
C seria:

Z,=08-085*7Z,,

Z,=Zpy +0.51+K)Z,,

Z,=Z,4,+(1+K,)Z,. +025(1+K,)Z,,

donde:
K = I+ A+,
1 I
RIS A
Ky = I
A A
K5 = 7

Dado que la cobertura en la linea remota no es muy critica, K3 puede asumido igual K2, lo
cual reduce el alcance de la zona 3. Sin embargo, esta diferencia es normalmente
despreciable y la consideracion es por lo tanto aceptable.

Trazando la impedancia como funcion de la distancia, como se muestra en la fig. 21b,
puede verse que la pendiente de la linea CB es constante como era de esperarse. Sin
embargo, en la seccion BD la pendiente continua siendo constante debido a la inclusion
del término K. El punto importante es que la impedancia vista por el relé en C para fallas
en la seccion BD es directamente proporcional a la localizacién de la falla, lo mismo para
una falla en la seccion CB. Cuando las zonas 2 y 3 cubren parte de la linea de un circuito
doble, o de una malla, el valor de K dependera del punto de falla o barra bajo
consideracién, como es evidente de los dos esquemas mostrados en la fig. 22. En ambos
casos la impedancia que ve el relé para fallas a lo largo de la linea BC es una curva de
pendiente variable.

Si la ecuacién del infeed se separa, luego la impedancia que ve el relé para una falla en la
seccion BC de los dos esquemas de la fig. 22 puede escribirse como sigue:

L+
Zrele:Zlinea+|:1+ B] CJ*ZB—PtoFaZ (22)

A

En este caso, la relacion de I/la para una falla en la linea BC es fija dado que no
depende de la localizacién de la falla. Sin embargo, la relacion Is/IA es variable y podria
ser aun negativa para fallas cerca de la subestaciéon C cuando la corriente Ic cambia de
direccién. Tomando en cuenta esta consideracion, debe esperarse que, comenzando de
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la barra B, Z debe incrementarse en tanto el punto de falla se mueve hacia C hasta que
alcanza su maximo valor, luego del cual el valor de Z comienza a descender.

I
LY —0)
7L
I
Al ; L
4|
/]

Fig. 22 Proteccion de distancia con K variable

Si los ajustes se calculan utilizando valores de corriente para fallas en la barra C, es
probable que aplicando la ecuacién no se proteja la linea en zona 2 por encima del
requerido 50%. Si los valores se toman para una falla en la barra B, es posible que haya
cobertura en secciones mas alla del 50%, y aun mas alla del 80%, lo cual provocara un
solapamiento con la zona 2 del relé en B, como se muestra en la fig. 23. En tales casos,
por lo tanto, se recomienda que se utilicen los valores de cortocircuito para fallas en la
barra adyacente (en este caso la barra B), pero excluyendo el infeed del circuito paralelo,
Ic en este caso.

|
]
i Zonade
Z ajustada i solapamiento
para una i,
fallaen C

O wmm-pe

Fig. 23 Solapamiento en u n sistema en anillo
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Donde:
Z1 = zona protegida por el ajuste de zona 2; debe ser mayor que el 50% de BC
Z2 = zona no protegida
Z3 = representa la zona de solapamiento del ajuste de la zona 2 de los relés en
AyB

4. EFECTO DE LA RESISTENCIA DE ARCO EN LA PROTECCION DE
DISTANCIA

Para una falla sélida o franca, la impedancia medida por el relé es igual a la impedancia
hasta el punto de falla. Sin embargo, la mayoria de las fallas involucran un arco eléctrico o
una impedancia de falla. Se ha comprobado que para estos tipos de falla la corriente de
falla esta en fase con la caida de tensién en el arco lo cual indica que la impedancia de
falla es resistiva pura.

Cuando se trata de una falla a tierra, la resistencia total de falla estd compuesta por la
resistencia total de arco mas la resistencia del terreno (fig. 24a). Las fallas con arco de
falla son criticas cuando se producen cerca de los limites de la zona de proteccién del
relé; no obstante la impedancia de la linea cae dentro de la caracteristica de operacion, la
presencia de la resistencia del arco puede hacer caer la Z medida fuera de la
caracteristica, resultando en un sub-alcance del relé (fig. 24).

if ke setto 2, then Zom.e = Z + RFZF =Z+ Re
a4 1+ £ 14/ & ghteesa
Z
a)
X
Rf
Z(
A R
b)

Fig. 24a,b Subalcance de un relé de impedancia debido a la resistencia de falla, con
fuente en un solo extremo
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Todavia puede esperarse un efecto mas pronunciado cuando existe fuentes en ambos
extremos de la linea (ver fig. 24c).

A Z B
e SO X
E — -—
= I L f R kb /L_E\B \
u, , {~ \ - -
‘-,,!,} ‘."\ R, é R,
j ‘\ !.
\'-._ Z
Ua=Ia-Zi+(In+Is) Rr \
A
"\
Un=1In-(Z +FRe)+1Is- AF \ -
S— =
h'"““‘mm._,‘-
;:Q:guﬂuéi-nc T T
Ia e

Fig. 24c Efecto de la resistencia de falla considerando fuente en ambos extremos

En el caso de relés con caracteristica poligonal, se puede compensar este efecto
haciendo mas grande el ajuste de R. En los relés Mho, como puede verse en la fig. 25, si

el angulo de la caracteristica, ¢, ha sido ajustado igual al &ngulo de impedancia de la linea
0 luego, bajo condiciones de falla en presencia de arco, el relé sub-alcanza. Por tal razén,

es practica comun ajustar ¢ un poco por debajo de 6 (en aprox. 3 grados) con el objeto de
tolerar una pequena cantidad de resistencia de arco sin producir sub-alcance.

Z =23 Cos (8—6)

Fig. 25 Ajuste de un relé Mho teniendo en cuenta la resistencia de falla

De la fig. 25 también, y tomando en cuenta el hecho de que un angulo inscripto dentro de
un semicirculo es un angulo recto, luego:

Z=(Zp/K)cos(@—¢) (23)

Si el angulo de la linea protegida es igual al angulo del relé, el ajuste es correcto. Sin
embargo, si el angulo de la linea excede al del relé en 10 grados, luego la caracteristica
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cubrira 98.5% de su alcance, lo cual es aceptable mientras se considere una mayor
cobertura a lo largo del eje horizontal, dado que se lleva a cabo una mayor cobertura de la
resistencia.

5. IMPEDANCIAS MEDIDAS POR EL RELE DE DISTANCIA

Los relés de distancia estan disefiados para proteger sistemas de potencia contra los
cuatro tipos basicos de fallas: trifasica, bifasica aislada, bifasica a tierra y monofasica. Con
el objetivo de detectar cualquiera de las fallas anteriores, cada una de las zonas de los
relés de distancia requieren seis unidades: tres unidades para detectar fallas entre fases
(R-S, S-T, T-R) y tres unidades para detectar fallas fase tierra (R-E, S-E, T-E) (fig. 25-1).

R+ X,

IR

| l I RetiXe

VR =1p*(Rp +jX)—1g*(Rg + jXE)
Medicion del lazo fase-tierra: R X
Ve =Ry *(Ig ——E*Ip)+j* X *(Ig - =E*1p)
Ry X
Vr,1Ip,1gp =son magnitudes medidas

Medicion del lazo fase-fase: Ve_s =(Rp +jX ) *(Up —1Ig)
Fig. 25-1: Ecuaciones de medicion de los lazos fase-fase y fase-tierra

Un esquema completo tendria un conjunto de seis unidades para cada zona, sino los
denominados esquemas conmutados utilizan un conjunto para una o mas zonas. El ajuste
de relés de distancia es siempre calculado sobre la base de la impedancia de secuencia
positiva. Dada la imposibilidad de seleccionar exactamente las tensiones y corrientes
correctas para cubrir todos los tipos de fallas, cada unidad es alimentada en forma
independiente una de la otra con el objeto de obtener la operacion requerida del relé.

5.1 UNIDADES DE FASE

Las unidades de fase se conectan en delta y consecuentemente reciben tensiones de
linea y diferencia de las corrientes. Las impedancias que ellas miden son una relacién de
corrientes y tensiones como se indica a continuacion (fig. 25-2):
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Ubicacion Ubicacion
!. ------- —i del relé de la falla
i | R ' /
I ' —— p—
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Fig. 25-2 Calculo del lazo fase-fase

_VrR=Vs _ Vgs

Zgs =
Ip—-Ig Ip—1Ig

ZST _ VS _VT _ VST ( 24)
Ig—Ip Ig—Ip
Ve Vg Vrr

Zig = =

Ip—1g Ip—Ipg
5.2 UNIDADES DE TIERRA. COMPENSACION RESIDUAL

Las unidades de tierra son alimentadas con tensiones de fase y una combinaciéon de
corrientes de fase y corriente residual que dependen de la relacion entre las impedancias
de secuencia positiva y secuencia cero de la linea (fig. 25-3).

Para, por €j., una falla monofasica en la fase R, las redes de secuencia se conectan en
serie y por lo tanto la tensién aplicada al relé es:

VR =Vr1+VRra +VRo = Ipi(Z11+ Z12 + Z10) (25)
dado que IRI :IRZ :IRO

IR
. > R HL XL
)
m C‘ LA N N |
T
Va'a'al O == R
Ypne R )
O ey {1 { }

IE=-(IR+Is +IT)

Fig. 25-3 Calculo del lazo tase-tierra



27

Suponiendo Z,, = Z,, (impedancias de sec. (+) y (-) iguales) se puede escribir:
VR =VR1 +VR2 +VR0 =IR1I2ZL1 + ZL0) (26)

Dado que se trata de una falla monofasica, se cumple que Ir = It = 3 * Ir1. Luego, la
impedancia que mediria el relé seria:

VR _QZp1+Z10) 27)
Ip 3

, la cual es diferente a la impedancia de sec. positiva Z.:. Para que el relé mida la
impedancia de sec. positiva de la linea se aplica la corriente de fase y un compensacion
por corriente residual 7z +3*K *Ipo = Ip(1+ K) de tal forma que se cumpla que:

VR _
IR+ K) =71 (28)

donde K es el factor de compensacion residual. Reemplazando Vr/Ir queda:

2211+ 72
%:zm(um (29)
De lo cual resulta K:
K = ZLO _ZLI ( 30)
371,

, la cual es en gral. Una magnitud compleja.

Dado que Z;, =7, +3*Z[, luego el factor K se puede expresar también como:

_Zg

K =
Zp

De la ec. 28, las impedancias medidas por las unidades fase-tierra de los relés de
distancia para las tres fases son:

ZR p— VR p— VR
z, -z zZ, -ZL
IR[H Lo LI } 1ot L0 T
L1 L1
4 4

(31)
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ZT — VT — VT
Zr0 %11 210" %11
I, 1+—3Z ]T+—Z 10
L1 L1

6. OSCILACIONES DEL SISTEMA DE POTENCIA

Oscilaciones del sistema de potencia pueden ocurrir, por ejemplo, luego de un
cortocircuito que ha sido despejado del sistema, o cuando se llevan a cabo operaciones
de maniobras de conexion o desconexién de grandes cantidades de carga. Durante este
fendmeno la tension y corriente que alimentan al relé varian con el tiempo y, como
resultado, el relé vera una impedancia que es variante en el tiempo que puede causar una
operacién incorrecta.

Para ilustrar la situacion involucrando al relé durante tales oscilaciones, considérese el
circuito equivalente mostrado en la fig. 26.

Fig. 26 Circuito equivalente para analizar las oscilaciones de potencia

Se asume que hay una transferencia de potencia desde la fuente de suministro S a la
carga mas distante en R. La corriente Is que circula desde S a R causa una caida de
tensién en los elementos del sistema de acuerdo con el diagrama fasorial mostrado en la

fig. 27. El valor de Os , que es la diferencia de fase entre Es y Er, se incrementa con la
carga transferida.

La impedancia medida por el relé de distancia localizado en A es Z = V4/Is; la expresion
para esta impedancia se puede obtener del la tension Va que alimenta al relé:

VA=ISZL +ISZR +ER
VA/[S:ZL+ZR+ER/IS (32)
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Fig. 27 Diagrama vectorial de la condicién de oscilaciéon del sistema de potencia

La ultima ecuacion puede ser facilmente representada dividiendo los vectores de la fig.
27 por la corriente de oscilacion Is. De esta forma se obtiene el diagrama de las
impedancias del sistema que se muestran en la fig. 28, en el cual todos los parametros
pueden asumirse constante excepto Is y Os los cuales son variables y dependen de la
transferencia de potencia. El incremento de carga transferida trae consigo un incremento

en Is y Os. Esto resulta n una reduccién del tamafio del vector Vu/Is (ver fig. 28) Yy, si el
incremento de carga es lo suficientemente grande, la impedancia vista por el relé (Va/Is)
se puede mover dentro de la zona de operacién del relé, como se muestra en la fig. 29.

Zg

Fig. 28 Diagrama de impedancias para el sistema de la fig. 26

La fig. 29 se obtiene definiendo un plano R-X a partir de la localizacion del relé A, y luego
trazando sobre este la caracteristicas de operacién y el diagrama de impedancias del
sistema. El relé en A medira el valor de la impedancia Z. para una falla a tierra sélida en B
y medir continuamente la impedancia representada por AO. Si ocurre una oscilaciéon

severa luego el angulo de carga Os se incrementa y la impedancia medida por el relé
decrecera al valor AQ’, el cual puede caer dentro de la caracteristica de operacion del
relé. El lugar geométrico de la impedancia medida por el relé durante la oscilacion es una
linea recta cuando Es = Er, como se muestra en la fig. 29.
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Incremento de 0s
cuando Es = ER

i+ Impedancia vista
por el relé

Fig. 29 Impedancia vista por el relé durante oscilaciones del sistema de potencia

Si Es > ER, el lugar geométrico es una familia de circulos con centros en el eje SR. Una
trayectoria tipica que sigue la impedancia en el plano R-X durante las oscilaciones se

muestran en la fig. 30.

Oscilaciéon
de potencia
con Es>ER .
Zone 3 Unidad de
medicion
Zone 2

-

Zone 1
Caracteristica \/
‘.

de bloqueo del
relé

o s

e

Caracteristica de caraa

Fig. 30 Caracteristica de bloqueo para prevenir la operacién del relé durante oscilaciones
del sistema de potencia
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Consecuentemente, la trayectoria pasa dentro de la caracteristica de operacion, indicando
que existira la posibilidad para el interruptor asociado de ser disparado en presencia de
tales oscilaciones.

Con el objeto de prevenir la operacién del relé durante las oscilaciones, se utiliza una
caracteristica de bloqueo (ver fig. 30). La trayectoria de la impedancia atraviesa la
caracteristicas de las unidades medicion y bloqueo. Si las unidades de mediciéon operan
dentro del tiempo asignado, y luego que la unidad de bloqueo haya operado, se permite el
disparo del interruptor. Por otro lado, si las unidades de medicion no han operado luego
de un predeterminado tiempo de retardo, el interruptor no abrira. Por eso, bajo
condiciones de falla cuando las unidades de medicion y bloqueo operan virtualmente en
forma simultanea, tiene lugar el disparo. Sin embargo, bajo condiciones de oscilacion del
sistema, cuando las unidades de medicion operan algun tiempo después de la unidad de
bloqueo, el disparo es bloqueado.

Para prevenir la operacién de relés durante oscilaciones, se adiciona una unidad de
bloqueo por power-swing. El diametro, o alcance, de su caracteristica para relés Mho es
generalmente 1.3 o mas veces el diametro de la zona mas exterior (usualmente la zona
3). Durante condiciones de falla el desplazamiento del valor de impedancia vista por un
relé de distancia es mas rapido que durante oscilaciones de potencia. Este hecho se
utiliza para ajustar la unidad de bloqueo, la cual es inhibida luego de 0.1 s 0 menos, para
permitir a la trayectoria de impedancia moverse desde al caracteristica de bloqueo hacia
dentro de la zona 3. Los fabricantes suministran normalmente recomendaciones para el
ajuste de esta unidad, dependiendo del verdadero tipo de relé utilizado, y los valores
dados anteriormente debe ser utilizados solamente como indicativos.

7. COBERTURA EFECTIVA DE RELES DE DISTANCIA

En sistemas de potencia interconectados donde hay fuentes de alimentacion intermedias,
el alcance efectivo de los relés de distancia no necesariamente corresponde al valor de
ajuste en Ohms. Es posible calcular la relacion entre ambos, usando las constantes de
infeed que fueron definidas anteriormente. El valor de ajuste de los relés de distancia de
zona 2 y 3 se determina por medio de la siguiente expresion:

Zy=Zn+(+K)X2Z;» (33)
Zy=Zp+(1+Ky)XpZpp +(1+ K3)X3Z13 (34)

donde X2y X3 (porcentajes de cobertura efectiva como se definieron en el punto 6.2) son
50% y 25% respectivamente. Sin embargo, en algunos casos, principalmente debido a la
limitacion en los alcances de los relés, no es posible ajustar en el relé los valores
calculados de Z2y Z3, y es por lo tanto necesario evaluar la cobertura efectiva de un relé
sobre lineas adyacentes en relacidn con los valores verdaderos de ajuste.

De las ecuaciones previas, pueden despejarse X2 (ver fig. 31) como sigue:

Z_ —-Z

I R A
X2 = Z,, (4K ) (39)
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|_' Ias Ing In2

Fig. 31 Sistema de potencia con multiples infeed

Donde:

Z2 = ajuste de zona 2 en ohms

XaoZ12 = cobertura efectiva sobre lineas adyacentes

VAR = impedancia de la linea protegida por el relé

Ki1 = constante de infeed para la linea adyacente mas corta

De las ecuaciones anteriores puede encontrase la expresion para calcular la cobertura
efectiva del relé sobre lineas remotas.

Xy = £=Zu=(+K)Z,,

ZL3(1+K3) (36)
donde:
Z3 = ajuste de zona 2 en ohms
X3ZL3 = cobertura efectiva sobre lineas adyacentes
Zi1 = impedancia de la linea protegida por el relé
K2 = constante de infeed para la linea adyacente mas larga
Zi2 = impedancia de la linea adyacente mas larga
Ks = constante de infeed para la linea remota

Utilizando estas ecuaciones, y las constantes de infeed apropiadas, es posible calcular el
alcance efectivo del relé sobre cualquiera de las lineas adyacentes a la linea protegida.

8. CHEQUEO DE MAXIMA CARGA

En el ajuste de las impedancias de cada una de las zonas de actuacién de un relé de
distancia es muy importante asegurar que la impedancia de carga maxima no ingresara
nunca a la caracteristica externa, que es normalmente la definicion de la zona 3 (fig. 31-

1),

fault area

i
= Operating characteristic
! of distance protection

increasing h i
load / L

{faults in
. reverse
Rt

; direction

Fig. 31-1
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Para satisfacer esto, la distancia entre la caracteristica de zona 3 el punto de maxima
carga debe ser de por lo menos el 25% de la distancia entre el origen y el punto de carga
maxima para una linea simple y 50% para lineas dobles.

Relés Mho
Normalmente, la caracteristica de operacion de zona 3 tiene un desplazamiento (offset)

de diez por ciento del valor de ajuste, como se ilustra en la fig. 32. El punto de maxima
carga se define como:

2
YT 300 (37)

Zc =
max
x

JZ4e
7

Fig. 32 Chequeo de carga maxima para un relé Mho

&5l
0 Iy

¥

En el diagrama, Za y ¢ son los ajustes y &angulo de la caracteristica del relé
respectivamente; de la fig. 32:

D=Za—1'122“ =0452, (38)
Aplicando propiedades del seno:
Sin B/ sin(@- 30) = (0.4524)/(0.55Za) (39)
De lo cual:
Sin = 0.818 sin(¢ - 30) (40)

De la expresion previa se puede obtener el valor de o.. También de la fig. 32:

a=180-f - (¢-30)

y
Sin [/ sinat= Zx/(0.55Za) (41)

Por lo tanto,
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Zx = 0.55Za sin o/ sin(@ - 30)

Para todos los casos es posible calcular el alcance del relé en la direccién de la carga
aplicando la ultima ecuacion. El chequeo consiste en verificar que:

Zcz_izxme% > P (42)

C
donde P=0.5 para lineas con circuito doble, y 0.25 para linea de un circuito, como se
menciono anteriormente.

Relés con caracteristica poligonal

La zona 3 sera determinada por los ajustes de reactancia y resistencia, X3 y Rs,
respectivamente. Esta situacién se muestra en la fig. 33:

X

{
X3 r ZC
B |
1200
iy
[
iy
Ry ®

Fig. 33 Chequeo de carga maxima para relés poligonales

De la fig. 33 se puede ver que:

@ = arc tan (X3/R3), r :</R32 +X32

(¢-309+120°+ B=180° (43)
p=90° - ¢
Aplicando propiedades del seno:
smp 7,
sin 120 r
sin
Zy =71 / (44)

120 °
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La ecuacion anterior permite determinar el alcance del relé poligonal en la direccién de la
carga. La distancia Zx debe satisfacer la condicion definida por el chequeo de
desigualdad, dado anteriormente.

9. RELES DE DISTANCIA EN LINEAS COMPENSADAS SERIE

La compensacién serie de linea ha probado ser un medio eficaz para incrementar la
eficiencia de la transferencia de potencia. Las principales razones de la utilizacion de
capacitores serie son:

Mejoramiento del balance de potencia reactiva;
Educcion de las pérdidas

Mejoramiento de la regulacion de tension

Mejor performance de la estabilidad transitoria
Incremento en la capacidad de transferencia del sistema

Con respeto al ultimo aspecto, la transferencia de potencia desde un sistema (1) a otro (2)

estd dada por la expresion P = [V1Vasin(¢1 - ¢2)J/X. En el caso de una linea, la
introduccidn de un capacitor serie reduce la reactancia equivalente total y por lo tanto
incrementa la cantidad de potencia activa que se puede transferir. La cantidad de
compensacion se especifica normalmente como un porcentaje de la reactancia inductiva
de la linea que se compensa. Estos valores de compensacién estan en el rango de 20% a
70%.

El agregado de compensacion serie puede producir serios efectos en la performance del
sistema de proteccion, especialmente en relés de distancia, debido a la inversién de
tension y/o corriente, y el cambio de impedancia vista por el relé. La fig. 34 muestra la
impedancia aparente vista por el relé en la subestacibn A cuando se aplica una
compensacion del 50% en la mitad de la linea. Fallas que se producen mas alla del
capacitor parecen mas cercanas y por lo tanto, el ajuste de zona 1 debe ajustarse en un
valor menor para evitar sobrealcances. La fig. 35 corresponde al caso donde se aplica
una compensacion serie del 70% cerca del extremo de la linea en A. En este caso, el relé
puede ver la falla en direccién reversa, de tal forma que la operacion del relé debe
basarse en los valores memorizados de las fases sanas para garantizar una apropiada
operacion de la proteccion.
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Fig. 34 Impedancia aparente con compensacion serie el la mitad de la linea
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Fig. 35 Impedancia aparente con compensacion al comienzo de la linea
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10. CONSIDERACIONES TECNICAS DE LA PROTECCION DE
DISTANCIA EN CIRCUITOS T

En la aplicacion de relés de distancia en circuitos T, debe prestarse especial atencion al
efecto de infeed de los dos terminales que conforman la T. Puede haber infeed en dos o
tres de los terminales, lo cual, dado el caso, requiere especial atencion.

10.1 CONEXION T CON INFEED EN DOS TERMINALES

La situacion se muestra en la fig. 36 donde se asume que no hay generacion en la barra
C. La corriente de infeed IB provoca que el relé de distancia en la barra A vea una
impedancia aparente que es mayor que la verdadera impedancia al punto de falla.

B
0 -8 | oy
I N

A

y
Tudy
-

Fig. 36 Circuito T coninfeeden Ay B
Para una falla en F, el relé en A es alimentado por la siguiente tension:
Vy=14Z1+U4+1p)Z; (45)
Por ello, la impedancia aparente vista por el relé en A es:

V4 Ip
Zy=-"=7Z1+|1+2|Z
A [ IA} : (46)

ZA ZZI +(1+KA)ZA
donde KA se define como constante de infeed del sistema.

Dado que bajo condiciones normales Ka es mayor que 1, la impedancia aparente vista por
el relé en A, ZaA, es mayor que la verdadera impedancia de falla y por lotanto el relé sub-
alcanza la cobertura intentada a lo largo de la linea OC si no se toma en cuenta el infeed.
De la misma forma el relé en B vera una impedancia aparente dada por:

I
Zp =7, +{1+B}Z3
14

ZB ZZZ +(1+KB)Z3

(47)
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Por otro lado, los relés en A y B deben ser ajustados de tal forma que sus alcances zonas
1 no superen las barras By C para el relé en A, y las barras Ay C para el relé en B. Si no,
las fallas en el transformador en la subestacion C podrian iniciar un disparo de la linea
AB. La zona 1 del relé en A debe ser ajustado con el menor de los siguientes valores:

7, =0.857 43

(48)

Zl =0'85(ZA0 +Zoc)
Esto garantiza la maxima cobertura de la seccion OB y OC, sin la posibilidad de sobre-
alcance del relé en A cuando la corriente de infeed I8 desaparece. Sin embargo, esto
iniciara un sub-alcance del relé bajo condiciones normales cuando la corriente IB esté
presente. Una alternativa seria modificar la ecuacion a :

Zl 20'85|:ZAB +(1+IBJZOC:| (49)
1y
A pesar de que esto no garantiza una cobertura efectiva de la linea OC, la ec. 49 tiene la
desventaja de permitir sobre-alcance si el circuito esta abierto en B. Si la impedancia Zoc
es mucho menor en comparacion a la impedancia Zos, luego la cobertura del relé A sobre
la seccién OB sera mucho menos reducida comparada con aquella la cual seria realizada
por el mismo relé si no existiera en O la derivacion. En tal caso, seria esencial proveer un
interdisparo con el objeto de acelerar la zona de proteccion para proteger esta seccion de
linea en forma adecuada.

10.2 CONEXION EN T CON INFEED EN LOS TRES TERMINALES

Si existe una fuente de infeed al final de la rama de la T, como se ilustra en la fig. 37, el
efecto del infeed todavia esta presente para el caso de fallas en la linea AB resultando en
un sub-alcance del relé en A y B. En tal situacion, el relé en A veria la siguiente
impedancia aparente para una falla en F, como se indica en la fig. 37:

I
ZA=V7A221+1+7C22 (50)
1y 14

El valor de ZA es mayor que el valor de la verdadera impedancia de falla (Z1+Z2),
resultando en un sub-alcance del relé A. Los ajustes en A deben ser calculados, por lo
tanto, sobre la base de las impedancias verdaderas del sistema, sin considerar el efecto
del infeed, con el objeto de evitar sobre-alcances cuando uno o mas de los terminales de
la T estas abiertos. Con estos criterios se pueden obtener una coordinacion 6ptima pero el
alcance de lo relés se reduce por el efecto del infeed en los terminales.
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Fig. 37 Circuito T con alimentacionen A, By C

11. RECIERRE AUTOMATICO EN LINEAS DE TRANSMISION

El recierre automatico es la operacion de cierre de un interruptor, luego de un retardo
preestablecido, que se realiza en forma automatica después de la apertura del mismo,
ordenada por el sistema de protecciones asociado. Esta operacidén se realiza en lineas
aéreas de transmision y distribucion.

11.1 CARACTERISTICAS DE LAS FALLAS

Este tipo de recierre no se aplica en sistemas muy mallados o con varias lineas en
paralelo, ya que pueden presentarse problemas de estabilidad. Esto dependera de los
parametros del sistema y hay que analizar qué ocurre si la falla es permanente.

El recierre automatico en las lineas de transmision es una practica muy utilizada en todo
el mundo, dado que mejora la confiabilidad del sistema eléctrico. Esto es asi ya que como
lo ha demostrado la experiencia, la mayor parte de las fallas en una linea aérea son
transitorias y desaparecen luego de un pequefio tiempo. Por lo tanto, si se ajusta
adecuadamente el tiempo entre la apertura ordenada por las protecciones y el recierre
automatico del interruptor, la falla habra desaparecido y el servicio se mantendra.

Las descargas de origen atmosférico son las fallas mas comunes de este tipo. Las
sobretensiones que se inducen en las lineas producen descargas en los aisladores que
pueden autoextinguirse. Otro tipo de fallas transitorias se debe a fallas por oscilacién de
conductores por accién del viento. También existen fallas temporarias producidas por
contacto de pajaros, ramas de arboles, etc.

Dado que las fallas de origen atmosférico son fallas que varian segun cada regién
climatica, existen algunas diferencias dependiendo de la zona, pero en general se puede
esperar que en lineas de alta y muy alta tensién el 80 u 85 % de las fallas sean
transitorias.



40
11.2 RECIERRE TRIFASICO

En el cierre trifasico, ante una falla de cualquier tipo, el sistema de protecciones abre el
interruptor en forma trifasica, y luego del periodo muerto o también llamado tiempo
muerto, el mismo se recierra. Durante el tiempo que la linea queda desconectada, en el
lugar de descarga existe una zona de gas altamente ionizado que va disminuyendo hasta
desaparecer. Si se aplica tension antes que desaparezca dicha nube gaseosa, la misma
servira como canal de descarga y el recierre resultara no exitoso. Por lo tanto, el tiempo
muerto de recierre tendra que tener en cuenta la caracteristica del tiempo de extincion del
arco. Este tiempo para las aperturas trifasicas depende de:

1. Condiciones climaticas (viento y temperatura) .
2. Tension de restablecimiento (moédulo y velocidad de crecimiento).
3. Configuracion del lugar de descarga.

En las lineas de muy alta tensién de los Estados Unidos, donde se utiliza en su mayoria
recierre trifasico, el tiempo muerto empleado es del orden de 400 ms. En particular, segun
el nivel de tension podremos tener:

345 kV 350-430 ms
500 kV 370-500 ms
765 kV 470 ms

La practica de este tipo de recierre era realizada sin restricciones, salvo aquellas
inherentes a problemas de estabilidad; en la actualidad estudios realizados recientemente
han demostrado que los recierres ultrarrapidos producen solicitaciones en los ejes de
grandes generadores de turbinas de vapor. Las solicitaciones producidas son vibraciones
torsionales que fatigan los ejes del conjunto generador- turbina; el deterioro que se
produce es de tipo acumulativo, por lo que, superado el limite admisible para la vida util
de la maquina, pueden por este fendmeno ocasionarse dafos de gravedad. Se
recomienda, por lo dicho, no emplear recierres ultrarrapidos en las cercanias de centrales
con grandes generadores de turbinas a vapor; o, de hacerlo, prever un tiempo muerto
retardado (aproximadamente 10 segundos) para que las oscilaciones producidas se
amortiguen.

En lineas de distribucion que emplean recierres trifasicos, se suelen emplear tiempos
muertos retardados del orden de 2 segundos a 3 minutos, en aquellas lineas en las que
hay alimentacion desde ambos extremos, se necesita chequear el sincronismo antes de
ordenar el cierre.

11.3 RECIERRE MONOFASICO
En general el esquema de apertura y recierre monofasico es el siguiente:

e Cuando ocurre una falla monofasica en una linea de transmision, los sistemas de
protecciones en cada uno de los extremos, mandan la apertura de los polos de los
interruptores correspondientes a la fase fallada y, luego de un tiempo muerto
preestablecido, el equipo de recierre ordena el cierre de los mismos. Si la falla
persiste, las protecciones producen la apertura trifasica y definitiva.
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e Si se hubiese tratado de una falla polifasica, las protecciones ordenan apertura
trifasica sin habilitacion de recierre alguno.

A pesar que solo se recierra para fallas monofasicas, la confiabilidad que se logra sigue
siendo muy buena, ya que, estadisticamente, en las lineas de alta y muy alta tensién la
mayoria de las fallas son monofasicas. Un ejemplo de esto es el siguiente cuadro de
resultados de un estudio realizado en la red eléctrica sueca y norteamericana entre 1967
y 1973:

Tipo de falla Nivel de Tensiéon
500kV 400kV 200kV
Monofasica 93% 70% 56%
Bifasica 6% 23% 27%
Trifasica 1% 7% 17%

Por otro lado, con recierre monofasico se logra un mejoramiento de la estabilidad del
sistema. En nuestro pais se ha adoptado este sistema en las lineas de alta tension,
también en Europa es el sistema de recierre mas frecuentemente usado. Como en los
casos de las aperturas y recierres trifasicos, el tiempo de recierre es funcién del tiempo de
desionizacion del arco de falla. Sin embargo en este caso, donde solo se abre la fase
fallada, la misma queda acoplada capacitiva e inductivamente a las fases sanas que
permanecen bajo tension (fig. 38-1).
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Fig. 38-1
Debido a este acoplamiento se producen los siguientes efectos:

e No se produce la extincién del arco dado que la corriente de acoplamiento, llamada
corriente de arco secundaria, alimenta la falla.

e Cuando la corriente de arco pasa por cero por acoplamiento, se produce una tension
de restablecimiento a través de los puntos de descarga.

La componente capacitiva de la corriente de arco secundaria se debe a la capacidad de
acoplamiento entre fases; su valor depende de la estructura de la linea y de la tensién del
sistema. La componente inductiva se debe al flujo de corriente por las fases sanas. Para
lineas de menos de 300 kM la componente principal es la capacitiva. La capacidad de
acoplamiento aumenta proporcionalmente con la longitud de la linea, de ahi que la
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corriente secundaria de arco dependa de la misma. El proceso de autoextincion de la
corriente de arco secundario, se debe a que la densidad iénica dentro del gas no es
uniforme, lo que provoca un camino de arco curvado; una vez que comienza a curvarse
se alarga debido a la fuerza electromagnética producida.

Al aumentar la longitud del arco crece la tension y la potencia, si la energia no es
suficiente, el arco secundario se extingue. Puede resultar que el tiempo de extincion ( y
por ende el tiempo muerto de recierre) sea demasiado grande y comprometa la
estabilidad del sistema, por lo que se necesita su reduccién. El método mas usual para
ello es el empleo de un reactor de neutro. El reactor de neutro compensa la corriente
capacitiva acoplada entre las fases sanas y la fase abierta. En la fig. 38-2 se muestra la
forma de conexion del reactor de neutro, utilizada en nuestro pais en la red de 500 kV y
lineas de 220kV:
Fig. 38

[
s,

1

Dado que el tiempo de extincion del arco secundario depende de la corriente de arco
secundario y de la tension de restablecimiento, se tiene por experiencias y férmulas
empiricas, para distintos valores de los mismos, tiempos de extincidon caracteristicos.

11.4 SISTEMA DE PROTECCION ASOCIADO A LOS ESQUEMAS DE
RECIERRE

El éxito del recierre tanto trifasico como monofasico, depende en gran parte de la
velocidad de operacion de las protecciones y los interruptores, ya que la ionizacién en el
camino de falla es menor.

Con recierres de tipo ultrarrapido (tiempos muertos menores de 800 ms) es necesario que
las protecciones posean un esquema de enlace para poder abrir en forma simultanea
ambos extremos de la linea. En los esquemas monofasicos y, a diferencia de los
trifasicos, las protecciones de linea deben ser capaces de individualizar adecuadamente
la fase fallada para poder ordenar su apertura.

Cuando se energiza una linea en presencia de una falla, el recierre debe estar bloqueado.

Esto se realiza teniendo en cuenta que si el interruptor es cerrado en forma manual el
sistema de recierre es bloqueado durante un tiempo preestablecido.

11.5 RECIERRES MULTIPLES

Con esquemas de recierres trifasicos, se efectia en algunos casos recierres multiples.
Esto es si luego del primer recierre la falla persiste. se recierra una segunda vez, de esta
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forma hay sistemas que prevén hasta cuatro recierres. Los recierres posteriores al
primero son por lo general retardados (2 seg - 3 min.) .

Este tipo de operacién sélo se aplica en sistemas donde no hay compromisos de
estabilidad; ademas se debe tener en cuenta que en las lineas de alta tension sélo el 10
% de los segundos recierres pueden resultar exitosos. Aplicar mas de dos recierres es
sumamente raro (salvo en distribucién) ya que se compromete mucho las instalaciones,
en particular los interruptores.

12. EJEMPLO DE AJUSTE

El siguiente caso de estudio ilustra el procedimiento el cual debe seguirse para obtener
los ajustes de un relé de distancia. La determinacion de los ajustes es un proceso
conocido, siempre y cuando se apliquen correctamente los criterios, pero la verdadera
implementacién variara, dependiendo no solamente de cada fabricante sino también de
cada tipo de relé.

Para este caso se considera un relé de distancia instalado en la subestacion Pance en el
circuito que va a la subestacion Juanchito del sistema diagramado en la fig. 39, el cual
provee un diagrama esquematico de las impedancias vistas por el relé.

1
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Fig. 39 Diagrama de impedancias del ejemplo 1 mostrando las impedancias vistas por un
relé en la subestacion Pance en el circuito a Juanchito

Los numeros de cada barra corresponden a aquellos usados en los estudios de
cortocircuito, mostrados en la fig. 40. Las relaciones de transformacion del Tly el TV son
600/5 y 1000/1 respectivamente.
De los criterios de ajuste para la zona1:

Z1=0.85Z10-11 = 0.85(7.21 £80.5°)=6.13.80.5° del lado primario

Y para la zona 2:

22 =Z10-11+0.5(1+K1)Z11-9
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En este caso la constante de infeed se define como:
Ky =411+ ha1+ a1+ hga )/ Do
para una falla en la barra 11. De los resultados obtenidos del calculo de fallas listados en
la tabla de la fig. 35 se obtienen la corrientes; luego reemplazando las mismas, se tiene

que:

K1 =338 2-0.37°
Luego, 1 + K1 =4.38

De la misma forma, el ajuste para la zona 2 resulta:

Z2=8.77 £80.93° del lado primario
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Fig. 40 Salida impresa de corrientes de cortocircuito para una falla en la barra 11

ELEMENTS
AANCH-220 -0 RBREFERENCE
SALVI-220 -0 BEFERENCE
ESMERA-220 -0 REFERENCE
POPAYA-220 -0 BEFERENCE
YUMBO-115 -0 RBREFERENCE
B.ANCH-115 -0 REFERENCE
FPANCE-220 -1 AANCH-220
YUMBO-220 -1 A ANCH-220
YUMBO-220 -7  PANCE-220
PANCE-220 -2 SALVJ-220
JUANCH-220 -2 SALVJ-220
JUANCH-220 -7 PANCE-220
YUMBO-220 -3 ESMERA-220
JUANCH-22¢ -3 ESMERA-220
JUANCH-220 -4 POPAYA-220
PANCE-115 -7 PANCE-220
JUANCH-1158 -9 JUANCH-220
YUMBO-220 -5 YUMBO-115
JUANCH-115  -10 PANCE-115
S.ANTO-115 -10 PANCE-115
JUANCH-115 -5 YUMBO-115
CHIPCH-115 -5 YUMBO-115
CHIPCH-115 -6 B.ANCH-115
CHIPCH-115 -12 S.ANTC-115
MELEND-115  -10 PANCE-115
MELEND-115  -11 JUANCH-115
PAILON-1t5 -6 B.ANCH-115
TABOR-115 -6 B.ANCH-115
TABOR-115 -15 PAILON-115
CANDEL-115  -11 JUANCH-115
DIESEL2-34 -11 JUANCH-115
DIESEL2-34 -12 S.ANTC-115
DIESEL2-34 -13 CHIPCH-115.

FAULT CURRENTS IN SYSTEM ELEMENTS
VALUES IN KILOAMPS, REFERRED TO RECEIVING BUSBAR

PHASE A
MAGNITUDE ANGLE
1.3066743 92.7177749°
0.998084541  91.7096217°
1.39397871 §94.4244033°
0.661038585  95.1927806°
2.31946974 91.9760292°
0.833353831  §7.1632629°
0.679960307 892.1731526°
0.626778016  923.30861°
0.09866522 —102.634422°
0.602885722  93.042052°
0.395580336  B9.67863°
0.226206392 —70.344291°
1.06737816 94.8680327
0.326737071  92.975025°
0.661038583  95.192781°
1.59477693 94.037471°
1.16717186 89.92533°
3.060633E06 —£84.680164"
211261541 94.457371°
0.396284554  —82.300371°
5.36459505 94.124933°
0026651163  33.840843°
0.833393828 97.163263°
0592014005 —83.184675°
1.333830445  94.459714°
1.33383044 —£5.54031°
0 0
0 0
0 0
5.34425E-05% " 111.290404°
0.449534835 —86.343911°
0.195872232  95.026027°
0.25416174 92.600411°

PHASE B
MAGNITUDE ANGLE
1.30664555 —27.282974°
0.998042583 —28.261127°
1.39394804 —25.578345°
0.661024042 —24 807968°
231941871 —25.024719°
0.8333754886 —-22.837486°
0.679845348 —27 8275967
0.626764227 —26.682139°
0.09868305 137.364892°
{.602882458 —26.958696°
Q.385571633 —30.322099°
0.226201415 169.65600°
1.06735468 -25.132717°
0.326729882 -27.025723°
0.66102404 —24.807968"°
1.58474185 —25.963278"
1.16714619 —30.075335%°
3.08056572 155.31913°
2.11256893 —25.543377°
0.39627584 157.698524"°
9.36447703 —25.875816°
0.0266505769 —86.159885°
0.833375493 —22 837486°
0.5900098 156.81462°
1.3338011 -23.541034°
1.333801 154.458987°
0 o
0 0
0 0
5.34413E-09 —8.710345°
0.449924937 133.65538"°
0.195867923 —24.974721
0.254156149 ~27.400337°

PHASE C

MAGNITUDE ANGLE
1.30664355 —147 28154°
0.998042583 —148.28969°
1.39394804 —145.57491°
0.661024042 —144 80653°
2.31941871 —148.02328°
0.833375496 —142.83605°
0.679945348 —147.82616°
0.626764227 —146.69070°
0.09868305 17.366327°
{.602882458 —148.95726°
0.385571633 —150.32086°
0.228201415 49.856428"°
1.06735468 —145.13128°
0.326720882 —147.02429°
0.66102404 ~144,80653"°
1.59474185 —145.96184"~
1.16714619 -150.073896°
3.06056572 35.320564°
2.11258893 —145.54194"
0.396275836 37.700358°
5.35447703 —145.87438°
0.0286505769 153.84159°
0.833375493 —142.83605°
0.59200098 36.816054°
1.3338011 —145.5396"
1.3338011 34.480422°
0 D
0 0
0
5.34413E-09 -128.70891°
0449924937 33.656818°
(.195867923 —144.973287°
0.254156149 —147.398903°
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Para el ajuste de zona 3:

73 =710-11t(1+K2)*Z11-17+0.25*(1 +K3) *Ztrafo
En este caso, la constante de infeed K3 se considera igual que K2 dado que el sub-
alcance en esa seccidn no es significante. Este procedimiento es comun cuando se

determinan los ajustes de zona 3.

Para una falla en la barra 17, la constante de infeed se define como:
Ky =g 1+ 11411+ 501+ 1811/ L1041

De la misma manera, reemplazando los valores de corriente obtenidos del listado de la
fig. 35, se obtiene:

K>=4.44 ~-136°
Asi,

1+ K2=5.44 ~-1.10°
Por lo tanto, el ajuste de zona 3 es:

23 =721 £80.50°+ (544 £-1.10°x 8.07 £68.71°) + (1+4.44) £-1.36°) 11.95 290°
=114.35 £80.20°

Los ajustes del relé, en ohms referidos al primario, son:

Z1=6.13 £80.5°
22=877 £80.93°
Z3=114.35 £80.20°

Los valores referidos al secundario se calculan con la siguiente expresion:

Zsee = Z primXTIR | TVR

Asi se obtienen los siguientes valores, tomando solamente el modulo:

Z1 =0.736 Ohm
Z2 =1.052 Ohm
Z3 =13.72 Ohm

Para el caso de relés digitales con caracteristica poligonal, el ajuste se realiza
normalmente con valores disgregados en Ry X.

Ajuste de la unidad de arranque:

La unidad de arranque se ajusta tomando el 50% de la impedancia de carga maxima. De
los estudios de flujo de carga, la potencia transferida de Pance a Juanchito es:
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S=304+j13.2MVA
S| = 33.14 MV A

Por ello,

Ze = V%S = 115%33.14 = 399.03 Ohm primarios
= 47.88 Ohms secundarios

Zarr = 200 Ohms primarios
= 23,94 Ohms secundarios

Ajuste de la constante de compensacion residual para fallas a tierra

_ ZO_ZI
Ko="5,"
donde:

Ko = constante de compensacion residual
Z1, Zo = impedancias de secuencia positiva y cero de la linea

Reemplazando por los datos de las lineas se tiene:
Ko=1377 2-6°

Se adopta luego Ko = 1.4

Ajuste de tiempo

Retardo de tiempo paralazona 2:0.4 s
Retardo de tiempo paralazona 3: 1.0 s

Chequeo de carga
El ajuste de la unidad que determina la caracteristica con mayor retardo de operacién del

relé debe ser chequeado para asegurar que no se solape con la zona de carga. En el
ejemplo la carga es 33.14 MVA, lo cual es equivalente a una impedancia de carga de:

Ze = VS = 115%33.14 = 399.03 Ohm primarios
= 47.88 Ohms secundarios
El alcance del relé en la direccion de la carga se determina como sigue:
sin f=0.818 sin(¢-30°)
Donde el ajuste de ¢ es 75°.
sin f=0.818 sin(45°)
es decir,

B=3534°
a=180°- B-($-309
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definiendo a = 99.66° de tal forma que el alcance sera:

7 0.55Z35in99.66°  0.55(11435)sin99.66°
X = =

sin45° sin45°
Z, =87.68 ohms primarios

La distancia hasta el punto de carga, expresado en %, es:

_399.03-87.68 10006 = 78.03%
399.03

Se concluye por lo tanto, que el ajuste es apropiado.

%

Determinacion de la cobertura efectiva

48

De acuerdo con los ajustes calculados, en zona 2 el relé cubre el 50% de la linea 11-9.
Sin embargo, es importante determinar la cobertura de este ajuste a lo largo de la linea
Juanchito-Yumbo (11-5) de 115kV y para ello se utiliza la siguiente expresion:

Zz _Zu
Z,,(1+K))

2

La constante de infeed K1 en la subestacion Juanchito (11) se calcula como:

Ky =(oq1+ 1411+ 721+ hga )/ fio11=19
para una falla en 11. Por lo tanto:

8.77-7.21

= TS 20,079 =7.9%
6.79(1+1.90)

2

Como era de esperarse, el alcance de la zona 2 es menor a 50% de la linea Juanchito-
Yumbo, ya que la linea mas corta es el circuito Juanchito 115 a juanchito 220. Los

alcances del relé se dan en la fig. 41.

g - 2 !
8 1.0 :
'é - :
PANCE-115 & i " it - { 5. ANTONIO B::an':;i.ti:;ﬂ)u
| CHIPICHAPE e
MELENDEZ ] STA. BARBARA
E'Sl JIANCHITO-220 i
JUANCHITO-115 CANDELA!!IA YUMBO-115 auGA
Z, Pance-Juanchito = 721 /8050°0 2, Chipichape-S. Antonio = 208 Lﬁ?.}SZQ
Z:: _]uanchgto-Yumbo = 5.79 78059°Q Z, Juanchito 115-Candelaria= 8.07 /_68.7000.
Z, Yumbo-Chipichape - 579 76925°0 7, Yumbo-Santa Barbara =10.25 180.2800
7, Chipichape-B. Anchicaya =27.59 /67.16°0 Z, Yumbo-Buga =23.38 /69.52°2

Z, Juanchito 1}5-Juanchito 220= (.712 /82.90°Q

Fig. 41 Alcances del relé de distancia del ejemplo 1
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EJERCICIOS PROPUESTOS
Ejercicio 1: Para el sistema de potencia de la fig. 42, calcular:

i) La resistencia de falla si la corriente de falla es de 200 A para una falla
monofasica.

i) El valor de la constante de compensacion residual.

iii) La impedancia referida el secundario que ve el relé si es ajustado con una
constante de compensacion residual igual a 1 (100%)

Datos: el Tl tiene una relacion 800/1 y el TV 11800/+/3 : 110//3 .

F -]
45 MVA I l
R@ - m
I Iy = 23+j37 N
== ]31'1 Ao = 5424 0 Foult t = 2004
oul curTent =
191}

FPhose to
eorth foult

Earthing tromsformer
Zn= Bl
Fig. 42 Sistema de potencia del ejercicio

Ejercicio 2: Para el sistema mostrado en la fig. 43, determinar el alcance en ohms
secundarios, de la zona 3 del relé de distancia instalado en la subestacion Juanchito, en
la linea que a la subestacion Pance. Hacer chequeo de proximidad a la carga maxima.
Calcular la constante de infeed para cubrir las lineas adyacentes y remotas, considerando
los infeeds intermedios asociados con la barra 7 unicamente.

Datos:

Relaciones de transformacion de los Tiy TV son 800/5 y 2000/1 respectivamente.

En la fig. 44 se dan valores de cortocircuito trifasico para una falla en la barra 7; ellos
corresponden a valores de linea (no por circuito).

El angulo de ajuste del relé es 75°.

La carga maxima por circuito para la linea Juanchito-Pance es 40MVA con un angulo de
+30°.
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{1 Pance 220
| YUMED 220
1372 MAAN
JIANCHITO
220 (i) A ANCHICAYA
YUMBG
140 MA4EN 2704 /M2.45°N ‘ e ARAn 220
25.0% /B3EI'N
@) saLvAINA
3 n
me  HZ pance 15
* —fuhalmt of tea
autatrendormers
Fig. 43 Sistema de potencia del ejercicio 2
FAULT CURRENTS IN SYSTEM ELEMENTS
VALUES IN KILOAMPS, REFERRED TO RECEIVING BUSBAR
ELEMENT PHAS PHASE 8 PHASE C
MAGNITUDE ~ ANGLE ~ MAGNITUDE =~ ANGLE  MAGNITUDE ANGLE
] AANGH-220 -0 REFERENCE 198242003  92.443005° 1989237642 —07.557654° 1982376423  —147 5o600°
2 SALVI220 -0 REFERENCE 162851887 914928004 1.62848304  —28.507045° 162048304  —14350851°
3 ESMERA-220 -0 REFERENCE 187530539  97.734679° 187534414  —2526607° 187534414  —145 264830
4 POPAYA-220 -0 REFERENCE 125495431  94.410831° 12459069 -25389917°  1.2459269 145 588487
> YUMBO-11S -0 REFERENCE 226681557  91.285281° 226676569  —2B8.715467° 226676569 14871403
§ BANCHI15 0 REFERENCE 0834205179  96.035828° 0834276824  —23.064921° 0834278824  —143.96340°
7 PANCE220 -1 AANCH-230 16012277 92.963280° 160119247  -27.037468° 1.50119247  —147.0380%
8 YUMBO-220 -1 AANCH-220 0381535366  90.259481° 0381526972 —20741267° 0281526972  _149.73984°
§ YUMBO-220 .7 PANCE-220 244676857  —86.180180° 244671475  153819114° 244671474  33.800548°
7 PANCE220 -2 SALVJ220  1.2779584 92.938904° 127793029  -27.961845° 1.27793029  —147.96041°
9 JUANCH-220 -2 SALVJ-220  0.350830005  89.50315° 0350822286 —30497579° 0350822206  —150.49614°
2 JUANCH220 -7 PANCE-220 181419538  —86.5B5203° 181415547  150.413971° 181415547 33 415406°
8 YUMBO-220 -3 ESMERA-220 132997736  94.880347° 13209481 ~25120401°  1.3299481 —145.118967°
8 YUMBO-220 -4 POPAYA220 047354700  94.207655° 0479536458  -25.793094° 0.470536458  _145.701850°
9 JUANCH-220 .3 ESMERA-220 0545422805  94.379473° (545410825 -05.621275° 0.545410825  _145519841°
3 JUANGH-220 4 POPAYA-220 0766412192  94537059°  (.766395333  -D5.462783° 0.766395337  _145.461355°
10 PANGE1S -7 PANCE220 121067151  —87.800773° 121064488  15248852° 101064488  32.300956°
11 JUANCH11S -9 JUANCH-220  0.152572421  —86.588851° 0.152569084  153.31044° 0152569064  33.311878°
§ YUMBO-220 5 YUMBO-115 04911126121 92.889544° 0491101708  —27.111205° QA91101707  —147.10977°
11 JUANCHA?S - -10 PANCE-115  0.689706383  -89.545361° 0.689691209  150.453933° 0689691209  30.455388°
12 SANTQ-115  -10 PANCE-115  1.192163 —B5.766367°  1.19213677  154.232927° 119213677  34.234362°
11 JUANCH-115 -5 YUMBO-115 134655091  90.756701° 134652128  -28.244047° 13465212  —147 242613¢
13 CHIPGH-115 -5 YUMBO-115  0.425404109  91.108247° (429394662 —28.802502° 0429304662  —148.891067°
19 CHIPCH-115 6 BANCH-115 0834295185  96.035828°  0.83427833  —23.064021° 0.83427683  —143 563486°
13 CHIPCH 1S 12 SANTO-115 120897205  —85534638° 1.20894566  154.464B56° 120094586  34.4600004°
14 MELEND-115 10 PANCE-115 0435456148  —89.543018° 0.435446568  150.456277° 0435446548  39.4577112°
14 MELEND-115 11 JUANCH-115 0435458151  90.457003°  (.435446571  —-20.543745° (.438446571  148.540311°
15 PAILON-115 6 BANCH-115 0 0 0 0 0 0
16 TABOR-115 -6 B.ANCH-115 0§ 0 0 0 0 0
16 TABOR-115 .15 PALON-115 0 0 0 ¢ 0
17 CANDEL-115 -1 JUANCH-115 0 ¢ 0 0 0
18 DIESELS-34  -11 JUANCH-115 0070541471 -83.470674° 0.0705399187 15652862°  0.0705399187  36.530054°
18 DIESEL2-34  -12 SANTO-115  0.0174964367 10.46171°  0.0174960518 —0.539038°  0.0174360518 159 537603°
18 DIESELZ2-34 -13 CHIPCH-115 0.0537251965  92.032025° 0.0537240145 -—27.968723° (.0537240145 —147.957289°

Fig. 44 Magnitudes de corriente de cortocircuito trifasico para una falla en la barra 7
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