“ Protecciones de Sstemas Eléctricos’

PROTECCION DE DISTANCIA

1. Introduccién

La proteccion de distancia funciona cuando la impedancia del circuito, o una componente de ella,
varia dentro de limites predeterminados. El relé responde a la razén entre la tensién y corriente, la cual
tiene la dimension de impedancia.

A este tipo de proteccion se le denomina proteccion de distancia, dada la estrecha relacién propor-
cional que existe entre la impedancia y la distancia en una linea de transmision, es decir, el relé no mide
distancia directamente, pero si, la impedancia entre el relé y el punto de falla, de manera que si la impe-
dancia por unidad de longitud de una linea es conocida, este tipo de proteccion puede en efecto medir la
distancia a la falla siempre que esta Ultima sea trifasica.

Los limites de operacion de este tipo de relé, son expresados como impedancia 0 componentes de
ésta (ejemplo reactancia, resistencia, admitancia y conductancia). En la mayoria de los casos, estas
expresiones son ecuaciones de figuras geométricas simples, como se puede apreciar en un diagrama en
el plano de impedancia (ver Fig N°1).
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Figura N°1 Zonas caracteristicas de operacion de los relés de distancia en el plano X/R

El empleo de este tipo de proteccion, de alta velocidad, se ha hecho cada vez mas indispensable en
los sistemas modernos debido a la complejidad de estos sistemas que tienen alimentacién procedentes
de distintas estaciones generadores, la necesidad de lograr tiempos mas breves en el aclaramiento de la
falla conforme aumenta el nivel de esta, y también, por la dificultad que se presenta al graduar los relés
de sobrecorriente con un ndimero creciente de estaciones de interrupcion.

Los esquemas de proteccion de distancia brindan, automaticamente, proteccion de respaldo a las
secciones de lineas adyacentes. Con frecuencia, la selectividad se logra mediante una caracteristica
direccional que en algunos casos es inherente al relé de distancia mismo, o bien, la proveen relés com-
plementarios. La discriminacién o coordinacion entre relé de distancia que tienen la misma respuesta
direccional en lineas adyacentes, se logra mediante una graduacién de los tiempos de operacién, que a

diferencia de la proteccién con relés de sobre corriente no son acumulativas conforme se avanza hacia la
fuente.
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Este tipo de proteccion es muy selectivo, discrimina entre condiciones de operacidon normal o falla de
un sistema o parte de él, y entre fallas dentro o externas a la zona de protecciéon. Su aplicacion es simple
y permanente. Estos atributos hacen del relé de distancia el medio de proteccién mas comun de detec-
cion de fallas en lineas de transmision y subtransmision.

Las lineas de transmision protegidas con relés de sobrecorrientes de tiempo inverso o instantano,
tanto como para el esquema de proteccion residual, presentan algunos problemas, ejemplo:

i) Para sistemas interconectados resultan calculos laboriosos y dificiles, ya que el punto de balance
resulta variable, dado que depende de la generacion conectada, lineas o bancos de transformadores
en servicio, ubicacion y tipo de falla.

i)  Sise logra un ajuste, éste puede resultar con tiempo de operacion muy grande e inaceptable.

iii) El lineas donde se requiere que exista una zona de aclaramiento simultaneo de la falla, mediante la
apertura de los interruptores de los extremos de la linea, lo mas probable es que resulten despejes
secuenciales.

En lineas de transmision de sistema interconectados, se requiere que la zona de despeje simultaneo
sea lo mas grande posible. La solucién a este problema es usar relés de distancia ya que su punto de
balance o alcance es independiente de la generacién conectada.

2. Principio de Funcionamiento de Relé de Distancia

En la figura 2 se muestra un esquema simple de la mediciéon de la impedancia de la linea hasta el
punto de falla. La cantidad de operacion sera la corriente |, y la cantidad de retencion seria la tension

V, es decir.
VR(voIts primarios) :ZF(Wprimarios) X IF(Amp primarios)
V, (volts secundar ios)z(CV /C, )ZF(Wprimarios) X Ir(Aer.secundari o)

V, (voltssecundari os) =Z, (Wsecundari os) X Ir(Aer. secundar ios)

Donde:
Z: . es laimpedancia de la linea medida por el relé desde su ubicacién hasta el punto de falla
C, YC : constantes de transformacion de los transformadores de potencial y corriente, respect-
vamente.
V., I, . tensién de corriente secundaria medidas por c;?1 relé.
Z, =V, /1, @ impedancia (en ohms secundarios) medida por el relé.
Z : impedancia de falla, en ohms primarios.
Por lo tanto:

Z,(ohms secundar ios) = (C, / Cy )Zx(ohms primarios)
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Figura N°2 Esquema simple de proteccién de distancia

Para todo el valor de impedanciaz, menor que cierto valor limite, el relé opera, mientras que por
sobre dicho valor, no opera. De modo que es posible seleccionar un ajuste comparable al valor de impe-
dancia de la linea que se ha de proteger.

Sin embargo, cabe hacer notar que la impedancia vista o medida por el relé no es estrictamente
proporcional a la distancia (%) comprendida entre el punto de ubicacion de éste y el punto de falla, por las

siguiente razones:
i)  por la presencia de una resistencia en el punto de falla (p.e.: resistencia de arco).
ii)  por la presencia de cargas y/o fuentes generadoras entre el relé y el punto de falla.

En muchas ocasiones para lograr una operacion selectiva, se requiere que el relé mida ademas de
la magnitud, el angulo de la impedancia.

Los relés de distancia mas comunes son: relé de impedancia, de reactancia, de mho, de impedancia
modificada, de ohms, de mho desplazada, de caracteristica eliptica y de caracteristica trapezoidal.

Z A
Cada uno de estos relés se componen fundamen-

talmente de tres unidades de medida; cada una de
estas unidades se emplean para medir y definir tres
zonas de proteccibn como se muestra en la figura
3. Cada una de estas unidades se ajusta a un valor
de impedancia determinado, si la impedancia medi-
da es menor que el valor limite, éstas operan ins-
tantdneamente. La selectividad se logra mediante
un retardo de tiempo para la operacién de la unidad
de la segunda y tercera zona de proteccion.

Zona Il

Zona ll

t(steg) F Zora(A) F zona(B) F Zona(C)
t3 2 zona(A) | 2Zzona(B) | 2 Zona(C) |
N 52r 12 Zona(A) | 12 Zoma(B) | 12Zona(C) |
o | o | o |
LA 2y (W) : B Zyy (W) ‘:‘ C z, (W) ‘l
N "1 |
Figura N°3.
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Las unidades de medida de impedancia no pueden ser calibradas para brindar proteccion al 100%
de la linea, estos no es posible en la practica por las siguientes razones:

i)  Errores de Medida:
- Debido a la transposicién insuficiente de los conductores de la linea.
- Errores introducidos por los transformadores de medicidn en condiciones de trabajo transitorio.

- Influencia de la temperatura; una variacion de 10°C produce aproximadamente, una variacion de un
4% en la resistencia del conductor y un 5% en el alcance de un relé.

i) Influencia de la resistencia de falla.
iii) Variacion del tipo de cortocircuito durante la falla.

iv) Cortocircuito entre fases de lineas de doble circuito (ejemplo, cortocircuito entre la fase "a" del circu-
to 1, con la fase "b" del circuito 2).

v)  Variacién de la configuracion del sistema.
vi) Por transitorios y errores de calibracion del relé.

Todas estas razones obligan a ajustar los elementos de medida de cada relé de distancia, con los
siguientes alcances:

Primera Zona de Proteccion.

Z.,= de un 80% a un 90% de Z,, en ohms secundarios.

Si la impedancia de la linea ha sido determinada mediante medicion se puede usar 90% de Z 1, 0 en
caso contrario, si ha sido calculada, es recomendable usar sélo un 80%.

Segqunda Zona de Proteccion

Z,,=2Z,+052Z , enohms secundarios

Tercera Zona de Proteccién

Z3=2,,+2Z,+025 Z 5, enohms secundarios

A estos valores limites de impedancia, o distancia correspondientes por zona, se les denominan
"alcances o impedancia limites del relé" o "puntos de equilibrio".

En resumen, el termino "alcance" se refiere a qué tan lejos, con respecto al extremo de ubicacién del
relé en la linea de transmisién protegida, puede responder el relé a las fallas.

- Sobrealcance y Subalcance de un Relé de Distancia

Estos relés tienen la tendencia a operar con impedancias mayores que la de su valor de calibracion
o limite, es lo que se denomina sobrealcance, del mismo modo, la tendencia a no operar con valores de

impedancia menores que el valor de calibracion, se conoce como subalcance.
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El desplazamiento de la sefial de corriente de falla debido a su componente unidireccional (d.c.) es
una de las causas importantes de sobrealcances, ya que la corriente asimétrica de falla tiene un maximo
mayor que el de la corriente de falla simétrica, que es con la que se ajusta el relé.

El sobrealcance transitorio se define como:

Z
SAT (%) =% ¥
ZSV

Donde:

N

os . ©€slaimpedancia maxima para la cual opera el relé con una corriente desfasado y un ajuste dado.
& - ©s laimpedancia maxima para la cual opera el relé con corriente simétrica y el mismo ajuste que
para Z

El subalcance es provocado principalmente por la influencia de la resistencia de falla; de la resisten-
cia de arco principalmente.

ASAT. (%)
20 —_
10 —+

! .y

T -

Grados angulares
del sistema

Figura N° 4 Caracteristica de sobrealcance

En la figura 5 se muestra un relé ubicado en el origen (“0”) de una linea cuya impedancia total es
Z, , y esta ajustado para proteger la linea hasta “0C”. Suponiendo que ocurre una falla en P (a una dis-
tancia OP), y que la resistencia de falla (“PP""), sea de un valor significativo, de manera que, sumada a
OP resulte que la impedancia neta vista (Z, =0P ) por el relé sea mayor que su impedancia de ajuste,

resultara entonces de una falla ocurrida en primera zona se aislard como si estuviese localizada en se-
gunda o tercera zona. (subalcance).

y

Figura N°5.- Subalcance debido a la resistencia de falla
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- Resistencia de la Falla.
La resistencia de falla esta formada por la resistencia del arco y la resistencia de la tierra.

Se puede tener un valor aproximado de la resistencia de arco, mediante las siguientes expresiones:

4
Segun Warrington reo = Z'Qﬁ# (ohms)
segun URSS : R,, =1050 L (ohms)
I
para unidades instantdneos R, = 50|ﬂ (ohms) (12 zona)

para unidades con retardo Rarco = M (2 y 3°z0na)
Donde:
L = longitud del arco en (mt)

| = corriente de falla en (A)

Tension nominal del sistema (KV) (linea a linea)
velocidad del viento (Km/horas)

tiempo de calibracion de la proteccion (seg)

—
1

Para la zona en la que es instantaneo el disparo, el efecto de la resistencia de arco es pequefia y es
posible despreciarlo; excepto en lineas muy cortas. En lineas de altas tensiones el efecto de esta resis-
tencia se puede despreciar.

3. Efecto de la Relacion entre la Impedancia de Fuente y la Impedancia de la Linea.

La figura 6 es un diagrama unilineal de wa linea y su circuito equivalente, donde Zg es la impedan-
cia existente desde la fuente al punto de ubicacion del relé, y z, es la impedancia de la linea.

i: Z, > Z =|

@
I

ZA Ir ZL
> [
T E— R S
v, + Tove=y, T
E Vv,

Figura N°6. Diagrama unilineal de un sistema y sus circuito equivalente
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V, =V =1,Z,

E

pero L =27,
A L

por lotanto:  V, = E 4 p Y !

ZA + ZL E | + Z_A
ZL
Normalmente V, debe tener un valor mayor que el prefjado de Vv, =1,z para que retengay el relé no

opere, para que opere debe tener un valor inferior a éste.

Esta dltima ecuacién es valida para todo tipo de falla, siempre cuando se consideran las siguientes
reglas: (ver fig. 7)

i) Para fallas de fase, E, es latension entre fasesy Z, /Z, es la relacion entre las impedancias de
secuencias positivas:
1

1428

ZL1

v
ED

i) Para fallas a tierra, E, es la tensién de fase a neutroy Z,/Z, es una razén compuesta de impe-
dancias de secuencias positivas y secuencia cero:

vV, _ 1
B 1, Zat
22\, +Z,
E
donde: E =—2
V3
v
Ae
ZA ZL
100% 100% 100%
' [
' |
50% 50% f— + —_— _I —_— 50%
o |
g ! I e |
RN 2\l
»> p L O | >

Figura N° 7 Efecto de larelacion 7z, /7,

Proteccion de Distancia 7-7
Apuntes preparados por: Prof. S. Radl Saavedra Cossio



“ Protecciones de Sstemas Eléctricos’

4. Relé delmpedancia

Este tipo de relés funciona con comparadores de magnitud y no tiene caracteristicas direccionales
inherentes, por lo que es necesario que se incluya una unidad direccional (D) (Figura.N°.8.)

Por otra parte el angulo de disefio f del relé, con el cual se logra torque méximo, es comun hacerlo

mas pequefio que el angulo E de la linea protegida; también en el caso de relés estaticos, el angulo
méaximo de la sensibilidad de éste se hace menor que E para reducir el efecto de la resistencia del arco
sobre el alcance del relé.

El elemento de la tercera zona Z; controla la operacion del relé de tiempo (T) y, en consecuencia,
funciona como la unidad de partida. Segun el circuito de control, las unidades de zonas actian en forma

instantaneas, pero, las sefiales de la zonas 2 y 3, actGan después de un retardo T, y T, respectivamen-
te.

+
2 D
_|_
L, . L L
@ Tl
R
2 52/TC
er Z ’ 52/a

D

Figura N°8.- Diagrama X/R de zonas de operacion y circuito de control de un relé de Impedancia

- Relé de Impedancia Modificada

Este tipo de relé es como el recientemente analizado, excepto que las caracteristicas de operacion
de las unidades de impedancias estan desplazadas. Este desplazamiento se logra inyectado una tensién
adicional en el circuito de retencidn por tension, proporcional a la corriente (figura N°9)

]

T

HZM

Figura N°9 Rele de distancia HZ modificado
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- Efecto de Corrientes Intermedias en la Operacion de los Relés de Impedancia.
Suponiendo que los relés se han ajustado para un alcance dado por:

Ziger =|Za+ 0-5ZB| (valor de calibracion para la 2a zona)

> ———7 ———>

l‘A <_IZB_>|
@ --fo—r—f=

;

Figura N°9 Efecto de las corrientes intermedias en los relés de distancia

Pero, calcula una corriente intermedia (|C) de impedancia vista por el relé sera:

a0
Z =|Zp+1Zg+1 2,657
r g:

Luego, Zg>Z.s,, este efecto se le denomina “impedancia mutua”. Puede que

Zg >>Zige 2 < Zres3 Y NO Opere.

5. Relé de Admitancia

Este tipo de relé cuenta con tres elementos de mho, o elementos de admitancia y un contador de
tiempo (timer) para proteger tres zonas en forma similar a los relés de impedancia.

En muchos paises se prefiere usar relés de admitancia en esquemas de proteccion de distancia
debido principalmente a que estos aparatos son inherentemente direccionales y no se necesitan de ele-
mentos de este tipo como lo requieren los relés de impedancia; otra caracteristica que los hacen preferi-
dos, es que tienen menos area de operacion en el plano de impedancia que cualquier otro relé de distan-
cia, luego tenen un mejor comportamiento que ningun otro relé durante las oscilaciones de potencia de
falla.

Torque maximo
M o de maxima sensibilidad

Figura N°10 Caracteristica de unidad de Admitancia
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En la figura N°10 se muestra la caracteristica de operacion, se ha supuesto que f < g, con el
fin de obtener un buen comportamiento ante la presencia de impedancia de falla ( : angulo de d-
sefio del relé, E : angulo caracteristico de la impedancia caracteristica de la linea)

oM _ 087
cos(g-f) cos(q-f)

Donde: OK =

La unidad mho de la tercera zona, que actia como relé de partida o para controlar el contador de
tiempo, también se pede reemplazar por una unidad Mho desplazada. Tiene la ventaja que puede res-
paldar la linea correspondiente, y ademas, proteger una pequefia porcion de la linea y barra en direccién

inversa (figura .N°11)

52/TC

52/a

Figura N°11 Relé de Admitancia y su diagrama de control

6. Relé de Reactancia

Del mismo modo que los relés de impedancia, éstos son también comparadores de magnitud y re-
cesitan por lo tanto, de una unidad direccional adicional. La figura N°12 muestra la caracteristica para
las tres zonas de proteccién; ésta se logra con dos unidades de reactancia y una unidad mho o de parti-
da. Esta ultima actia como unidad direccional, como unidad de partida, como unidad de proteccion de la
tercera zona, y por ultimo, también tiene la misién de impedir que las unidades de reactancia operen para

corrientes normales de carga.
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Figur N°12 Relé de reactancia con unidad de partida Mho y su circuito de control
7. Corriente y Tensiones de Alimentacién a los Relés de Distancia

Es de gran importancia que los esquemas de proteccion de distancia midan, siempre que sea la
condicién de falla, la misma distancia entre el punto de falla y la ubicacién del relé. Es posible que me-
diante una adecuada eleccion de las conexiones de las tensiones y corrientes de alimentacion a los elés,
éstos siempre midan Z,, es decir, la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.

Fases TT/CC principales
a Jml
b NN
‘ _]m
% § 3 L TTIPP
= ::I
TT/CC

auxiliare

Bobinas de corriente  Bobinas de potencial

Figura N° 13.- Alimentacion estandar de relés de distancia
i)  alimentacion de tensiones y corrientes para la proteccion de fallas de fases.
De manera de obtener una operacion correcta para fallas trifasicas, bifasicas y bifasicas a tierra, en

cuanto a la impedancia vista, los relés de distancia se alimentan con tensiones y corrientes en conexiéon
delta (figura N° 13)

Rel61. V,-V. y I,-l¢
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Relé2. V-V, y -1,
Relé 3. Va_Vb Yy Ia_lb

En cada extremo de la linea se ubican tres relés de distancia, luego, nueve elementos comparadores
ya que hay tres de estos elementos por cada relé.

La impedancia vista por cada relé sera:

Vo-Ve _

lb_lc

K Val B Va2

Re'é]-zrelél =K

Rel62Z, 45 = K e~ Va - g AVa1~ Ve

IC'la

Va- W - Va - &

Relé3Z, 46 =K
relé3 |a' |b Ial' a]az

Donde: K=—=— x —

i) Alimentacién de tensiones y corrientes para la proteccion de fallas monofasicas a tierra.

Para que el relé mida de nuevo la misma impedancia Z,, bajo las condiciones de falla monofasicas
a tierra en un sistema general, es necesario agregar a la corriente de fase a neutro una proporcién de la
corriente residual que pasa por el punto de ubicacion del relé. A esta conexion, mostrada en la figura
....... se le conoce como "compensacion residual” y en la practica se logra por medio de un autotransfor-
mador de varios terminales, instalado en el circuito residual de los transformadores de corrientes principa-
les.

Fases TT/CC principales

a NN

Il L
b NN

H ]
¢ Jm

Bobinas 1
de corriente

L TT/PP

Autotransformador
compensador

Bibinas conpensadoras
residuales

Bobinas de corriente Bobinas de potencial

Figura N°14.- Alimentacion con Compensador Residual
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Mccl =2500 MVA

Problema Ejemplo:
Mcc3F =7500 MVA

275 kV

2 x 120MVA

275 KV/132 kV/11kV
[x, =0.125 x, =0.025 x; =0.225 en 120 MVA]

T4 .-/A

! T3

S/E “P” 132 kV
T e ;
132000/110, 132000/110
T =[5 15 52]
g 600/1 m 600/

132/33 kV
x1=0.125 pu

N

Lineas en 132 kV
G 7' = 0177 +0.402 W km H
7° = 0354+ j1.022W/km

Longitudes :
LineaGyH: 50 km
100 km

J:
K: 40 km

I:|:| 132 kV [']

S/E “Q”
\E/ 2x45 MVA\El\/ T7

T6 /\E]‘\]A 132/33 KV /\E]‘\:l/\
x1=0.125 pu
{ }
| 33KV K
SOLUCION:
7 .
Ky =S(50. 1)= 2038+ JL02 697
37, 3°0.177 +j0.402

a.- Compensacion Residual:

b.- Angulo caracteristico del relé:
delalinea: j o +j, =66.20+7.8°=74°
i F +] N »] R

4PE] £8P con O g =5
700<j o <75°

debe cumplirse que:
el relé tiene:

por lo tanto:

c.- Alcance de la Zona | (80% de la primera Z,,)
Z 16 =(0.177 + j0.4029)50 = 885 + j20.1 Wi,
Impedancia de calibracién para la primera zona:
—— =354+ j8.04 = 8.78D66.24° W,

7, = (gg5+j20.1)—20 60
100 132000 1
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d.- Alcance de la Zona Il ( Z,, mas 50% de la linea adyacente mas corta )

La linea adyacente mas corta en este caso es la linea “K”, de solo 40 km.
Z 5 +05Z« =885+ j20.1+ % 40(0.177 + j0.402) =12.39 + j28.14 W,in,

Impedancia de calibracién para la segunda zona:

600 110

Z, =(12.39+j28.14)
132000

=6.20 + j14.07 =15.37D66.2° WL,

e) Efecto de la linea paralela (Efecto de Corriente Intermedia)

Cuando ambas lineas (G y H) estan en servicio, ocurre un subalcance para las fallas en las zonas Il y IlI;

que puede ser calculada como:

gdampedanda de la ) L vig o relé
Qialcance = clinea adyacente indluida +x F v Ia por & reée
Sen la Zona |1 p Ftotal

Subalcance
alcance dela Zona protegida

%deacance =

Impedancia de la segunda linea: (0.177 + j0.402 )40 =7.08 + j16.08 Wiy

Seccion de la segunda linea incluida en la proteccion de la segunda zona:
. 50 .
(7.08+ ]16.08) - =3.54 + |8.04 =8.78D66.24° Wi,

Calculo del subalcance: Subalc = 8.78% =439 Wi, (como en este =
caso las lineas (G y H) estan en paralelo y son iguales, el relé ve la mi-
tad de la corriente de falla).

El alcance de la unidad Mho (o admitancia) en segunda zona es de:

12.39 + | 28.14 =30.74D66.2 Wi,

4.39
30.74

Por consiguiente, el subalcance porcentual es de: 100=14.28%

f) Calibracion de los tiempos de operacion.

Tiempo para la primera Zona ® instantaneo
Tiempo para la segunda Zona ® ts,. 700y + D »0.2 20.3 559

b ——d

Apuntes preparados por: Prof. S. Radl Saavedra Cossio
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21
1
g) Alcance de la Zona Ill ( en general es de 20 a 25% de g -
la tercera zona) il lrae =1 l+1=2l
—_—
2

Debido a la linea paralela, que altera la impedancia |
vista por el relé produciendo un subalcance, se determi- —
na el alcance de la tercera zona como: (donde ahora se
considera el tramo mas largo (linea J))

I F total

& 0 . 2 . 0
Z, =12 ézue + Z 13 121.2(;‘%.85 +j20.1+—100(0.177 + j0.402)+
; (%)

Frele g e 1
=12(885+j20.1+2(17.7 + j40.2)) =53.1+ j120.6 varim
600 110

132000

= 26.55 + j60.3 = 65.80D66.2° W,

h) Zona de Off-set (Zona Il ) (25% de la Zoma 1) el propdsito es de brindar proteccion de respaldo a la
barra que esta antes de la ubicacion del relé (S/E -P)

La Impedancia de la primera zona en W secundarios es:

Z, =354+j8.04 W,

por lo tanto el Alcance Offset de la tercera Zona debera ser :

Zoyy =0.25(354+j8.04)=0.885+ j2.01 = 220D66.2° W,
i) .-Calibracion del tiempo de la tercera zona
Antes de calibrar el tiempo para la tercera zona, es necesario chequear el alcance de la tercera zona

a través de los transformadores reductores de tensién de la S/E Q (132/33kV). Si es posible, se debe
conseguir operaciones selectivas entre los esquemas de protecciéon de ambos lados de los transformado-
res. La Zona Ill tendra un sobrealcance en el lado de 33 kV cuando estén en servicio ambos transforma-
dores y alimentados so6lo por una de las lineas (G o J); puesto que si ambas lineas estuvieran en servicio,

la proteccion de distancia tendria un subalcance.

La impedancia de uno de los tmansformadores de 45 kV, referida a los 132 kV es:

. 122
=j0.125 © = j48.4 Wi,

La impedancia vista por el relé hasta una falla en la barra de 33 kV vale:

=(8.85+)20.1)+ j% =8.85+ j44.3= 45.18D78.7° Wi,

600 110
132000

0 bien: =45.18 D78.7° = 22.50D78.7° Wiy,

Como se caculo anteriormente en el punto g), el alcance de la tercera zona es de: 65.89D66.2° W,

Proteccion de Disancia 15-15
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Para una falla trifasica. El alcance de la Zona Il en el nivel de 33 kV es aproximadamente de (65.89-
22.59) = 43.3 W. Es importante destacar que esta impedancia estd en ohms secundarios referidos ala
132000 _ 332

D AN

— =541W
600 110 1322

base de 132 kV. La impedancia equivalente en ohms primarios en 33 kV es: 43.3

La calibracién de la Zona lll de relé de distancia, debe ser tal que exista selectividad con cualquier
proteccion temporal que haya en 33 kV de esa subestacion.

B. Chequeo de la tensién minima en el relé para fallas en la Zona |

Generalmente los fabricantes de relés de distancia dan a conocer la tension minima para la cual el
relé mantendra sus caracteristicas de exactitud en términos de la tension secundaria para fallas en el
punto de balance de la Zona |. Esto puede ser expresado alternativamente en términos de la razén

Zs 1 Z, , conocida también como la razén S/R, hasta la cual el relé puede ser aplicado. Par fallas sin

tierra, la tension minima esta dada en volts de fase a fase; para falla a tierra, ésta estd dada en volts de
fase a neutro.

En el caso analizado, la tension minima en el relé acontecera cuando ambas lineas (G y H) estén en
servicio alimentadas solo por un transformador de la S/E —P y considerando el nivel minimo de falla en la
barra de 275 kV

b.1.- Falla trifasica

Impedancia del sistema equivalente visto desde la barra de 275 kV:

2752 SIE -P
=] =j en 275 kv -
s1 12500 j30.25 W |m_|_|.J:|
. 1322 /
Zs, =j30.25 =j6.97 W en 132 kV H c | s
2752 8
b b
Impedancia del transformador:
- A
<
1322 ]
Zrys = 10155 =] 2179 Wi t T
SIE -Q

Impedancia para una falla trifasica en el punto de alcance de la Zona I

08 Z 46 (Zyy +02Z4c) _ j16.08 j24.12 _ 965
0.8Z ;6 +Zy +02Z 45 "~ j16.08+j24.12 = 19.65 Wrim

Impedancia total para una falla trifasica en el punto de alcance:
Zy =j6.97+]j21.79 +j9.65=]38.4 W, en 138kV

La corriente la falla vale: | = 13200 =1985 (A)

J3 384

La tensidn vista por el relé (en la barra de la S/E —P), vale:

V. =+/3 9.65 1985 =33177 (Volts primarios )

Proteccion de Disancia 16-16
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v, = 3177
132000

= 27.65 (Volts secundarios )

b.2.- Célculo de falla a tierra

Cuando se calcula la tensién minima vista por el relé durante una falla a tierra, se debe tener en
consideracién los elementos del sistema que tengan sus devanados con neutro a tierra. Esto afectara la
distribucion de la corriente de secuencia cero y dependiendo de la posicién de la falla, puede incrementar
o reducir la tensidon medida o vista por el relé.

Como ejemplo se vera a continuacion la minima tension vista por el relé cuando ambos transforma-
dores T6 y T7 estan en servicio y el T5 estd desconectado. La falla supuesta es una F1O-T en el punto
de balance de la Zona | del relé de la linea G.

b.2.1).- Mallas de secuencias.

Secuencia positiva:

_ 082, ,=j16.08
N1 251:j6.97 ZT132121'68 R Nl +J384 Fl

L F*
E1=76210 — %

N’? +384 | Secuencia negativa:

E1=76210

027, +4,,7i24.12

Secuencia cero: -
0.82,=j40.88
1
o —
L7697 L1815 Zr3=3.63 Fo
ul i 5
Z,=BL1 | 0.2246710.22 NO 2069 £y
10
Zy57i32.67 Zrj484 Z;7j48.4
No

La corrientes en las mallas de secuencias para una falla monofasica a tierra,
132000 _ 76210

son. |, =1,=1,= =_
LT O T Bz + 2y + Zpg) | 19749

=-jm8Lr Aprimarios
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b.2.2.- Divisores de corriente de secuencias.

R1  J16.08
 —
J6.97 J21.68 il F1
——————— 37— o
—»> J24.12 -
132000 1.0 0 +
3 ':"
J_ 0.4 V1F
NL
R2 J16.08
 —
J6.97 J21.68 <> F2
—*1.0 J24.12 —>1.0 +
—————1+—
—p V2F
0.4
N2
Ro J40.88
——— [}
J18.15 J3.63 —> Fo
|:|—|—|:|—- 0.317 o
0.2452 0.4338 J51.1 J10.22 1.0 +
— O ——+—
__> p—
J6.97 J32.67 0.1168 0.683 VOF
J2a.2
0.1886 ?o.seaz
No R

b.2.3.- Corrientes y tensiones a secuencia vistas por el relé.

Corriente de SO circulante por el relé.:

g =0.317 1, =0.317 (- j781.7 ) = - j247.8 Apim
Corriente de SO circulante por la barra de la S/E-P:

I po =0.4331, =0.433(- j781.7) = - 338.5 Agim

Tension a S0: Vi = Vpg = - 0.4331,5 363 + 1ox0/ (1697 + JIBIS)0_ 1705
g ]32.67 + j6.97 + j18.15 4

Tension a SN: Vi, =Vp, =-1,(j6.97 +}21.68) = - j28.651, =- |28.65

Tension a SP: Vg, =V, =V, +0.6 j16.081, = -(V,r +V, )+ (96481,
Vi = 11(j38.4+ j20.69 + j9.648) = j68.74 |

Proteccion de Disancia 18-18
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Por consiguiente, la tensién vista por el relé, vale:
Vg =Vgo +Vg +Vg, =(- j7.72+ j68.74 - j28.65)1, = j32.37 |, = j32.37 |,

V= j32.37(- j781.7)=25303.6  VOltSprimarios

110
132000

Vg = 25303.6 =21.08 VOIS secundarios
10. Proteccién de Balance

10.1  Introduccién

Este tipo de proteccion esta basada en relés que comparan las magnitudes de dos o mas corrientes.
Se emplean en la proteccion de lineas paralelas y en la proteccion de equilibrio (© simetria) de corrientes
de fases en maquinas.

En condiciones normales o de falla externa: |

la =1y P lige @ |l5 - 1,|® O el relé no opera

Figura N°15.- Proteccion Balance: Condicién normal -
o de falla externa

Para fallas internas: |

[t 1, P Iy *0® el redé opera

relé

Figura N° 16.- Proteccion de Balance para Falla Externa

Proteccion de Disancia 19-19
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10.2  Relé HD (W)

Es un relé balance de alta velocidad de operaciéon. Las bobinas externas estan provi stas de Taps de
manera de poder regular su sensibilidad.

¢ 14
52-2 ; [[] 521
< ° X
¢ Ne, 5%5 )
L = =
'zi = Ne e R, ill
+— I I
—»f,
Nl < N3
52.0—~—__@ o — .
TC TC
~_"® o~ f

Figura N° 17 Relé de Balance

Na; =Np, con taps para ajustes de sensibilidad.
NBl = NBz

a) En condiciones normales o de falla externa.
1. I,=l,b Iy=1,

2. 13 Ngy+1,N,,=0b f,=0

3. Sif,=0pP e=0pPi3=0

4. 1;Ng;+1,Ng, 1 0P f; 10 enambos casos no hay operacion.

Proteccion de Disancia 20-20
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b) Condiciones de falla interna fs

Mop
1. Fallaenlinea L b I,>1,P I;>1, ) @\\l
2. 1, Ny, +I,N,t0pf,20 %_ %
3. Si f,t0Pet0Pit0 i

entonces: Mop! 0 joperd

c) Aloperar el 52-1 desconecta la linea L, despejamos la falla, pero:

—
1. 1,10p 1,0
1,=0pP 1,10 O
. . 1,=0
2. 13 Np+1, Ny, 10P f,10 |

w

Si f,=0P 0P i1 0 -
4. 1y Ng;+1, Ng,1 0P fgt

5. Mpal Ob 52-2 también opera la linea sana
Es necesario evitar la falsa operacion del 52-2, que desenergiza la linea sana.

P Wﬂ "

52 2 52-2

Figura N°18.- Solucién para evitar disparo falso en esquema de proteccién de balance

Solucién:

d) No se debe emplear en extremos de lineas paralelas conectadas a barras pasivas.
111 1,e Lp(y,1;)»1800)

e ly=1,

2. ||'1| NA1+||'2|NA210p fa10

3. si f,10P e10bP iy 0 ==

I} Nag+15 Ng, =0b f5 =0 J?}
Mop.=0 P No opera

o
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10.3 Ventajas y Desventajas de esta Proteccion
a) Ventajas
a.l Tiene una gran velocidad de operacion
HD -1 no vela fala
HD-2 ® typ, +tsos =2+8=10 cidos
taciartotal = thp-2 +t52.4 * tagiartotal de 522 =2+ 8 +10 =20 ciclos

52-2 52-2 52-4

-1 - B
®_ - >HD-1 HD-2 ::I_@ ®_ - L HD-1 HD-zT

52-1 52-3 52-1 52-3

Figura N°19 .- Proteccion Balance

O

Supédngase que el sistemas tuviese relés de distancia ( Figura N°20).
p— 7 NS
: Falla . :

Figura N°20 Proteccion con relés de distancia HZ

E;%Légggiaé?]e Ve lafalla en Tlemgzgig% sr;ele HZ Tlempo(gieclkljr;t)errtptor Tlemp(c(): icéﬁ) g;—:-speje

HzZ 21-1 | PrimeraZona 2 8 10

HZ 21-2 | Segunda Zona 20 8 28
TIEMPO DE ACLARAMIENTO TOTAL 28

Luego demora 28 ciclos en aclarar la falla. Es decir, la proteccion balance es mucho més rapida que
la proteccién de distancia.

a.2 Esselectivo
b) Desventajas
b.1 al ser desernegizada una linea, deja sin proteccion la otra; luego, se necesita una proteccion

adicional.
b.2 Deja sin proteccion aproximadamente el 10% del extremo lejano de la linea.

Proteccion de Disancia 22-22
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11. Proteccién Piloto
11.1  Introduccién

La proteccion de lineas de transmisién en un sistema enmallado en algunos casos requiere de pro-
teccién instantanea aclaramientos simultaneos de los extremos. La Proteccién Piloto compara los valores
eléctricos de los extremos de la linea: corrientes complejas, desfases, magnitudes y disparos transferi-
dos.

a) Corrientes completas

En este esquema se compara vectorialmente las corrientes de entrada con la salida; si defiere vecto-
rialmente mas alla de cierta cantidad absoluta o porcentaje dado, significa que existe una falla interna de
la seccién de la linea protegida, y causa que cada relé en los extremos, den orden de operaciéon de los
interruptores instantaneamente.
b) Comparacion de desfases

Es analogo al procedimiento anterior, pero compara el desfase entre corrientes de los extremos en
una misma fase.

¢) Comparacion direccional

Si los elementos direccionales, en los extremos, indican una falla interna protegida, causa disparos
instantaneos y simultaneos de los interruptores en los extremos.

d) Disparo transferido

HZ-1® operaen 22 zona ® retardo (12) HZ-1 e

Y,
HZ- 2® opera enl? zona ® 52-2 (8 ciclos) / l—{

HZ-2 ﬁ
desde el esquema 52-2 se envia en una sefial al 52-1 para
gue abra sin retardo y obtener despeje simultaneo y no secuencial como sucederia si no hubiese protec-
cion hilo piloto.

11.2  Proteccion Hilo Piloto

11.2.1 Esquemas Basicos

a) Por corriente Circulante

Es la forma mas simple de proteccion diferencial longitudinal y tiene gran aplicacion en proteccion
lineas, maquinas, barras o transformadores.

En proteccion de lineas se usan “hilos pilotos" para transmitir la informacion de un extremo a otro de
la linea.

- Para falla externa o condiciones normales:

- para falla interna L=1,Pp110P I,=0 1,=0

Proteccion de Disancia 23-23
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_D P R —— o~
| |
| /1,
1 \ v
i_ ______ | < :_ I
| |
: |01T | : Tl 02 |
| oc : Hilo Piloto | oc 9) :
: RC | l | rC |
N l » X N
: \ | i |
Relé de Balance Relé de Balance

Figura N°21 Proteccion hilo piloto: Comparacion por corriente
donde OC: bob. de operacién
RC: bob. de retencion
La bobina RC se utiliza para prevenir operaciones con pequefias corrientes en bobina OC.
b) Proteccién “hilo piloto” por Tensién Opuesta

En general corresponde al esquema que se presenta a continuacion.

IRC
I
I
|
|
|
|
|
|

Hilo Piloto

—>

[ |

Figura N°22 Esquema de proteccién Hilo Piloto por Tensién Opuesta

En condiciones normales o falla V=V, b Ioc=0. Si hay falla interna: V1+V, 00 b locO0 (opera)

A continuacién se presenta un esquema completo correspondiente a proteccion diferencial longitudi-
nal por tensién opuesta.
12 : transformadores de corrientes montados en un mismo aparato con dos nucleos.

3 : Relés de sobrecorrientes con elementos instantaneos que respaldan y supervisan a la proteccion
hilo piloto.

Proteccion de Disancia 24-24
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4 : Transformadores de aislacion.
Ventajas . - permiten conectar a tierra el primario.
- aumenta la tension en los hilos y baja la corriente.
- da proteccién al equipo terminal contra sobrecorrientes inducidas en los hilos

S 3 :
U HREaS ;
. _D r\r\*_‘ N

|

b .
Hilo

Piloto

a
¢

&C)_
O_
O

circuito
il
5
AN/
\NANS
—AM—
LA
—A\
b
circ@ito

RC : Bobina de retencion del relé diferencial.
OC : Bobinade operacion del relé diferencial.
R

resistencia entre cuyos bornes se tiene una tension cuyo valor y sentido depende de la situacion normal o de falla exter-
na, o de -falla interna.

Figura N°22.- Proteccion diferencial longitudinal por comparacion de tension opuesta

Entre algunas desventajas se puede citar que se produce un falso disparo al ocurrir cortocircuito en
los hilos pilotos. En caso de que se corte el hilo el sistema queda con proteccién.

¢) Comparacion Direccional.

Hilo Piloto
— |
7
— ) —
Relé Relé
Auxiliar Direccional 3F

Direccional 3F Auxiliar

il

Figura N°23.- Esquema de proteccion hilo piloto: por comparacion direccional
Corresponde al esquema simplificado que se presenta en la figura N°23

Analisis de funcionamiento
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1. En caso de falla externa o condiciones normales: solamente uno de los relés direccionales puede
estar cerrado, por lo tanto: I1=0 ® no opera.

2. En caso de falla interna ambos relés direccionales cerraran; entonces : | O hay disparos simulta-

neos de los interruptores de los extremos de la linea despejando la linea. La ventaja de usar relés direc-
cionales trifasicos, consiste en que se usan solamente dos conductores hilos pilotos, en vez de cuatro

como se usan en el esquema de “corrientes circulares" visto anteriormente.
11.2.2. Protecciones "hilo piloto" especiales.

Se han desarrollado algunos esquemas que emplean solo dos hilos por cada linea trifasica.
a) Proteccion hilo piloto residual

Se comparan las corrientes de secuencia cero de ambos extremos:
donde T es un transformador de aislamiento

R

b [ RV
L ox
e Y
L[ X
RC RC
T4 oc Hilo Piloto
_l

.Figura N° 24 Esquema de proteccion hilo piloto residual

Este sistema aclara solamente fallas a tierra(F 2 -T y F 1f -t), gue son alrededor del 90% de las

falla que ocurren en lineas de transmision; las fallas sin tierra (F 30F y F2f )deben ser despejadas
por respaldo.

b) Sistema Westinghouse HCB

Se emplean filtros de secuencia en abmos extremos de manera que

| K, 1, +K, I,

filtro —

Con esto se permite detectar cualquier tipo de falla. El esquema completo se presenta a continua-
cién, donde soélo se omite los respaldos.
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a _D _lN\ /-\'nl_ D_ a
c—1} 1 % >:_V_\|_ (-

C

31E) of

_—

=
.x
O
Py
T’\)— )
:
_T O
8 .m

Figura N°25. - Sistema hilo piloto Whestinghouse HCB
Analisis de Funcionamiento

- En condiciones normales o de falla externa:
Las impedancias vistas desde los primarios de los transformadores de aislacion (T) es muy pequenia,
luego |, =1, 1,. =0
V,+V, =0 =1,
- En condiciones de falla interna V1 conserva su signo, pero V2 lo invierte, luego:
El transformador T, tiende a inducir la corriente 1I'.
En transformador T tiende a inducir la corriente I'> '3

Con los cuales aumenta la impedancia vista desde los primarios de los transformadores de aislacion,
circulando gran parte de la corriente 1", e I’y a través de las bobinas de operacion OC.

El filtro de secuencias empleados para este tipo de relé es el siguiente:
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a ran"an
[
b Y
[ 1
C VamVan\

Figura N°26.- Filtro de secuencia positiva y secuencia homopolar: |,, = K, 1 ¢+ K, 1©
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