“ Proteccién de Sstemas Eléctricos’

PROTECCION DIRECCIONAL

Unidades que determinan la direccion del flujo de potencia y/o corriente en una localizacién determi-
nada de un sistema eléctrico de potencia; de esta forma, es posible mediante este relé conocer la direc-

cion de la ubicacion de una falla.

Esta unidad direccional generalmente no se aplica sola, mas bien se emplea en combinacién con
otra unidad, tal que ésta Ultima detecte la falla y dé la orden de operacién o de apertura del interruptor
ante la presencia de un valor de corriente syperior a un valor minimo preestablecido. La unidad de pro-
teccion sensora de la magnitud de la corriente generalmente es un relé de sobrecorriente de tiempo n-

verso (51), o instantaneo (50) o ambos (51/50).

Con la accidon de ambos relés se consigue tener aden de apertura del interruptor (52) si la magnitud
de la corriente de falla es mayor que un valor preestablecido (pick-up) y la direccion del flujo es concar-
dante con una direccion preestablecida en el relé direccional; de otra manera, no hay orden de goertura
del interruptor aunque la magnitud de la corriente circulante sea superior al valor “pick-up” del relé de

sobrecorriente.
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Figura N°1.- Diagrama funcional y circuito de control
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La unidad direccional requiere que se le alimente con tensidn y corriente 0 corriente y oorriente, pero
necesita que una de esas cantidades sea de ‘“referencia o polarizaciéon”. Esta cantidad de referencia no
debe cambiar de polaridad cualquiera sea la direccion del flujo de la corriente sensada.

De todas manera, se debe aclarar que aunque este
relé direccional es alimentado como una unidad
wattmétrica, es decir, con tension y corriente, éste
no pueden responder a la potencia actual del sis-
tema por las siguientes dos razones:

1. En condiciones de falla el factor de potencia del
sistema es muy bajo, dado que la corriente de
falla es inherentemente reactiva. Por lo cual el
relé electromecanico desarrollara un muy bajo e
insuficiente torque, o bien, un relé electrénico
tendra poca sensibil idad.

2. En cortocircuito la tension en el punto de aplica-
cion del relé puede verse sensiblemente reduci-
da.
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Caracteristica direccional

V(polarizacion)
A

+ v — 67 Zona de contacto

E——A\ N NANS—O cerrado
p _/l/'/_ | (operacion)
0—\/\—'
|
A A
\ /
\Y
AN

+ — 67 - _ /
_ I:) _| l_ \ Zona de contacto
- <I_ \/ e abierto

Figura N°2 Caracteristica direccional

La cantidad de polarizacion puede ser una sefial de tensién o de corriente, con la condicion de que
ésta mantenga su polaridad cualquiera sea la direccién del flujo de corriente en el sistema de potencia.

Diagrama de Conexion

Los siguientes tipos de conexion son los que se han empleado por muchos afios. Se clasifican como
conexion 90°, 60°, 30°; esta denominacion tiene que ver con la forma de conectarlos y no con el factor de
potencia del sistema.

Para definir cada una de estas conexiones, se supone un diagrama fasorial de corrientes y tensiones
con un factor de potencia igual a uno, y se define con la corriente de operacion adelantada con respecto
a la tensién aplicada en la bobina de polarizacion.
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Figura N°3.- Diagrama fasorial con factor de potencia resistivo, para la definicion de la conexion de las
relés direccionales

TABLA N°1 Esquema de conexiones de relés direccionales

y Relé 1 Relé 2 Relé 3
Conexion
| \/ | \Y | \/
30° la|Vac| Ib | Vba| Ic | Vbc
60°-0 lab| Vac | Ibc | Vba | Ica | Vbc
6°-Y la|-Vc| Ib]| -vVa| Ic | -Vb
90°-45° la | Vbc| Ib | Vcal| Ic | Vab
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La conexidon mas utilizada actualmente es la de 90° y es considerada como la conexién estandar.
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Figura N° 4 Conexion 90° de relés direccionales

Haciendo un andlisis de todas estas conexiones revelan que ninguna de ellas es perfecta. Todas
tienen una operacion incorrecta ante una condicion especial de falla que no es la misma para cada -

nexion. Afortunadamente, la posibilidad de que ocurran estas condiciones especiales en la gran mayoria
de los sistemas es muy remota.

Como ya fue mencionado, el angulo de conexién se define como el angulo por el cual la corriente de
operacién aplicada al relé adelanta la tension de polarizacion, de manera de producir una sensibilidad o
el torqgue maximo. Para un relé estatico, en cuyo caso el torque maximo no es estrictamente relevante, la
importancia del angulo de conexién en este tipo de relé es aquel en que alcanza su maxima sensibilidad.
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Proteccidn direccional en linea paralelas
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Figura N°5.- Lineas en paralelo con barra de carga

En este caso si no se aplican relés direccionales (67’'s) en los extremos receptores de las lineas,
cualquier falla que ocurra en una de ellas, sin importar la calibracion de los relés de corriente, despejaran
la falla sacando de servicio ambas lineas.

Los 67’s se deben instalar en los respectivos terminales receptores de las lineas, calibrados de tal
manera que operen o cierren sus contactos cuando el flujo vaya en direccién de la barra de carga hacia la
linea, es decir, que ambos relés en condiciones normales tendran sus contactos abiertos. Sin embargo,
esta sola medida no es suficiente en ciertos casos; como por ejemplo, cuando la falla ocurre cercana a la
barra de carga, en esta stuacion ambos relés 51-b y 51-d, comenzaron a integrar el tiempo y operaran
casi simultaneamente, de manera que es probable que al despejarse la falla totalmente, es muy posible
gue el 67-d cierre sus contactos y como el 51-d tenia ya sus contactos cerrados, habra una orden de
operacion falsa del interruptor 52.d. Para evitar este problema es aconsejable conectar los contactos de
los 67’s con la bobina de operacién de los respectivos relés de sobrecorriente (51 050) (ver figura N°6)
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Figura N°6.- Solucién para evitar falsas ordenes de apertura

Alimentador en anillo

En este caso, de tener un alimentador en anillo con solo un punto de alimentacion, es practicamente
imposible conseguir una buena selectividad de los esquemas de proteccién de sobrecorriente, sin em-

plear direccionales.

Se debe destacar que cuando el nimero de subestaciones o barras en el anillo, es un nimero par,
los relés que tienen igual tiempo de operacion o calibraciéon estan en la misma subestacion y por consi-

guiente se les debera direccionar; por otra parte, cuando el nimero de subestaciones es impar, los dos
esquemas que tienen idéntico tiempo de operacion resultan estar en subestaciones distintas y no requie-

ren direccionamiento.

La forma de estudiar la calibracion de los esquemas de sobrecorriente en un sistema de distribucion
en anillo, consiste en dividir el problema en dos, coordinando los esquemas en un sentido a favor de los
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punteros del reloj y luego en sentido antireloj. Es decir, tomado como ejemplo el esquema mostrado en la
figura N°7, la primera calibracién consiste en coordinar independientemente los siguientes elementos:
relés 1,2,3,4,5y 6 y luego en sentido contrario, es decir, 1',2",3',4',5' y 6’
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Figura N°7.- Alimentador en anillo

Proteccion de sobrecorriente direccional de fallas a tierra

El esquema de proteccion de sobrecorriente residual, es aquella que tiene como finalidad proteger
exclusivamente de cortocircuitos a tierra, sensando la corriente en los neutros de transformadores y ma-

quinas solidamente aterrizadas.

Toda corriente que circula por el neutro o por la conexion a tierra se le denomina corriente residual.
Esta corriente, por lo tanto, es igual a tres eces la corriente de secuencia a cero que circula por cada
fase y que resulta como consecuencia de una falla a tierra.

Como en el caso anterior, los relés direccionales necesitan de una cantidad de polarizacion, es de-
cir, de una variable de referencia gqie no cambie de polaridad cualquiera sea la direccion del flujo de co-

rriente.

Las siguiente figuras muestran algunas conexiones adecuadas para ser utilizadas como cantidad de
polarizacion.
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Figura N°8.- Esquemas adecuados de polarizacion

Proteccion Direccional 6 -6
Apuntes preparados por: Prof. &. Rall Saavedra Cossio



“ Proteccién de Sstemas Eléctricos’

v !

kv k\/+
! 111~
)

TT/PP (Bushing) o~
|
|

! TT7T

Devanado Auxiliar
+
;DE Eo

Figura N°9 Conexiones comunes para obtener tensiones de polarizacién
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Figura N°10 Corriente de polarizacion para un esquema de proteccion residual direccional para fallas a
tierra en la linea #1

Ejemplos de calculo de cantidades de polarizacion:

Ejemplo #1
150k | 220kV

A £

Sistema equivalente: 150kV ~ X=X%=20% X,=10%
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Autotransformador:  37.5 MVA, 220/150/11kV, X%=12.5% X =-3% X=32.9%

Todos los valores estan dados en base comUn de 37.5 MVA.

Mallas de secuencias:

Sec(+) Sec(-) Sec(0)
0.1j -0.03j  0.12.5]
— —— —
0.2j 0.095j 0.2j 0.095j o 822> >
@——| — — — — — : 0.32.9j
0.178

0.295j 0.295j 0.1826j
—_{—1— —_—1—

a) Calculo de la corriente de polarizacion.

Ze .1 =20.295+0.1826 =0.7726 pu

IF :|F_:|FO:—:—:1.29pU
* Zey. 1 07726
375103
o =1.29 7 =127 amp en 220 kV
37510°
lo=1290082 """ =153anp en 150 kV
43150

In =1po =3(-127 +153) =78 amp por el neutro
Corriente por terciario

0.178 315 _42 o6 atzp en 11kVb

B PBn B

Ejemplo #2 en que la coriente del Terciario invierte su sentido de giro:

66 kV 132 kv
L <

/i\ ) 10kV
i %l>

Sistema equivalente: 132kV ~ X=X%=7% X%=3%
Autotransformador: 100 MVA, 132/66/10kV, X4=12.5% X =4.2% X=61.5%
Todos los valores dados en base comin 100 MVA
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Sec(+) Sec(-) Sec(0)
0.03; -0.042j  0.125j
= )
0.07j 0.083;j 0.07j 0.083;] —p
O -

— —  1.02 0.615j
-0.02

0.153j 0.153; 0.1128j
®—‘:'_ — ——r

Ze¢ .1 =20.153+0.1129 =0.4188 pu

1 1
lo,=lp =lpg=—= =— = =238
e SR WAL P
100 10°
lyo =238 ————=1044 amp en 132KV
V3132
3
IL0:2.3881.02%:2131anp en 66 kV

Corriente de polarizacién
In =150 =3(2131- 1044) =3261amp por el neutro

Corriente en el Terciario

2.383 100 10°
e

227 X-002 =159.2
7 X ) 7310 amp
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