COMPORTAMIENTO DE LAS PROTECCIONES DE DISTANCIA DE LAS LINEAS
DE 230 KV DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

RESUMEN

Considerando €1 comportamiento de las protecciones
de distancia en "condiciones normales de cortocirtuito”
[ sin resistencia de falla, impedancia mutua, ni alimen
taciones intermedias ) efectivamente se tiene un
equivalente longitud fisica-impedancia, que dentro
de la operaciétn del sistema eléctrico se asumen
aceptables para los fines que se persigue. Cuando
tenemos fallas en "condiciones no normales®” ya no
se cumple la equivalencia, y en clertos casos se
cambia notablemente el comportamiento esperado
de las protecciones.

En este trabajo presento un anflisis de lo que "wverian"
las protecciones de distancia de las lineas de 230KV
del Sistema Nacional Interconectado para fallas fase-
fase y fase-tierra, planteando sugerencias que se
considerarian en sus calibraciones para las condicicnes
actuales de operacidn.

INTRODUCCION

En las lineas de transmisién la equivalencia de longitud-
impedancia de secuencia positiva,el uno medido fisica-
mente y el otro definido eléctricamente hace posible
que el uso de los relés de distancia (reactancia,
impedancia, mho sean electromecénicos, estéticos
o digitales } uno de los métodos m#as id6neos para
identificar cortocircuitos en lineas de transmisidn.

Existen varios criterios para calibrar las protecciones
de distencia, que se podria resumir en:

- La primera zona se recomienda poner un alcance
que sea entre el 80 y 90% de la distancia desde
el relé al terminal remoto, con el objeto de evitar
que sobrealcance la siguiente Ifnea realizando
desconexiones no necesarias.

- La segunda zona, el alcance serla entre el 120
y 150% de la longitud de la linea protegida y
un retardo de tiempo de 0.2 a 2 seg.

- La tercera zona, con un alcance del 200% o mas
de la linea y un retardo de tiempo variable de
0.4 a 3 seg.

El hecho de que se recomienden maéargenes amplios
de calibracién, nos llevé a realizar un anAlisis mis

real de la "impedancia que wven los rel&s" para
las lineas de 230 KV del Sistema Nacional Interconec-
tado, ¥y de esta manera nos ayudarf a tener una
idea mas objetiva de la filosoffa que deberfa seguirse
en la calibracidén de las protecciones de distancia.

Actualmente, en el Sistema Nacional Interconectado
tenemos operande lo siguiente en lineas de transmi-
slén:

Lineas 138 XV 230 KV
Circuito Simple 354 Km —

Circuito Doble 273 Km 626 Km
Total 200 Km 1252 Km
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El sistema de protecciones de las lineas de 230 KV
consta de dos esquemas de distancia con alimentacio-
nes de tensibn y corriente independientes.

El primero denominado "Proteccién Primaria", es
un esquema con relés con sobrealcance y transferencla
de apertura. Ademfis de proteger, tiene por objeto
iniciar el recierre trifésico de alta velocidad para
mantener condiciones de estabilidad y/o conflabilidad
en operacion, El alcance calibrado para los relés
es 150% de la impedancia de secuencia positiva (Z1)
de la lfnea.

El segundo esquema de proteccién, "Proteccién Secunda
ria® es a base de relés tipo mho con tres zonas
para fallas entre fases y otro para fase-tierra, Las
dos primeras zonas se consideran proteccién propia
de la Hnea y la tercera es un respaldo remoto para
fallas externas al circuito protegido. Se han calibrado
para que la primera y segunda zonas alcancen el
80 y 120% de Z1 de la llnea respectivamente; la
tercera zona tiene un alcance variable dependiendo
de la zona (eléctricamente hablando) que se encuentra
y de lo que exista mds adelante del circuito protegi-
do. La primera zona es una proteccidn instanténea,
la segunda y tercera zonas operan con un retardo
de 0.25 y 1 seg, respectivamente.

Ninguna de las protecciones tiene compensacin para
efectos de impedancia mutua (Zm).

Por diseflo y construccién de los sistemas de protec-
cién en llneas de 230 KV del S.N.L, tenemos que
la protecciGn primaria se pierde cuando el interruptor
propio de la linea es reemplazado por el acoplamiento
de barras, considerindose este eventualidad como
una operacién nermal de este trabajo.

PROTECCIONES DE DISTANCIA

La medicién de la distancia a la falla se hace de
manera gque en el relé se refleje el valor de la impe-
dancia de secuencia positiva de la Ilinea al punto
de falla.

En fallas fase-fase para que un relé identifique correc
tamente el punte de cortocircuito en la linea de
transmisibn se requiere que los transformadores de
corriente y potencial sean conectados de manera
que en [a proteccibn se pueda tener:

Zeb ={(Va-Vb)/({la-1Ib)}
Zbc = (Vb -Vc )/ (Ib-1Ic)
Zea=(Ve-Va)/(Ic-1Ia)

siendo Zab, Zbec y Zca las impedancias vistas por
los relés de distancia.

En el caso de fallas fase-tierra, para que el rels

mida la distancia correcta se tiene que alimentarle
con sefales de corriente y tensiones de Iinea tal
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que:

Za =Va / (1a + 3lo x Ke )
Zb = Vb / { Ib + 3lo x Kc }
Zc = Ve / (Ic + 3lo x Kc )

en donde Za, Zb y Zc son las impedancias vistas
por los relés; Kc se denomina "coeficiente de impedan
cia de tierra™ y es:

Ke=(Z0o-21)/3 21

siendo Z1 y ZO0 las impedancias de secuencias positiva
y cero propias de la linea.

Impedancias Aparentes

No siempre la impedancia vista por el relé es la
misma que el de la llnea, desde donde esté la protec-
ci6n a la falla. Esto se debe a que la impedancia
medida por la protecciébn es una comparacionde la
cafda de tensidn entre su localizacién y la [falla
con la corriente de la linea que protege. Asf tendre-
mos que cualquier corriente que llega a la falla
sin pasar por el reié o cuailquier induccidon en ia
linea producird una variacidén en la impedancia medida
por €l relé. EIl efecto neto scbre el relé serd acortar
o aumentar el wvalor real de impedancia, por lo que
conviene hablar de "impedancia aparente™ vista por
el relé.

Analizaremos varios casos de impedancias aparentes

en lineas de doble circuito iguales. Adoptaremoes

la siguiente nomenclatura:

Al Interruptor del circuito 1 en la barra A

i} Distancia desde A hasta la falla en p.u.

Rf Resistencia del arco de falia

Z,Zm Impedancia propia ¥y mutua de cada circuito

IA,IB  Aportes de corrientes de las fuentes a la
falia

IA1 Aportes de corrientes por el circuito 1 en
la barra A

VA,VB Tensiones en barras durante la falla

ZA1 Impedancia aparente del relé de distancia

ZA1 que controla Al.
Caso 1.- Asumimos : Rf =0 y Zm = 0

A B
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FIGURA # 1

VA = BZ x IAl
ZAl1 = VA / IAl = BZ
y de igual manera:

ZB1 = VB /IBl ={(1-8)Z
siendo correctas las mediciones de los relés.

Caso 2.- Pondremos : Rf # 0 y Zm = 0

A B

(2) Z D"‘
/7 u)szf§ DT‘)g
y L

VA
i

VA = BZ x 1AL + { 1Al + IB1 ) Rf

FIGURA # 2

ZAl = VA / IAl = BZ + Rf + ( IB1 / iAl } Rf
ZB1 = VB /1Bl = { 1-B ) Z + Rf + { 1Al/iB1 ) Rf

las impedancias aparentes se incrementan en los
términos { IB1/IAl}) Rf y { IAI/IB1 ) Rf respectiva-
mente. En general estos son nfimeros complejos
Jque representan una impedancia de falla para la
proteccidn de distancia.

Caso 3.- SiRf #0 y Zm # 0
A B
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FIGURA & 3 o
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(Z « Zm ) IAl + ( 2IA1l + IB } Rf

ZAl = ZA2 = VA/IALl = Z+Rf+Zm+ ( 1+IB/IA1} Rf

que es mayor que la real.

Casc 4.- Igual al segundo casc pero abierto Bl
VA = ( BZ1 + Rf ) IAL
ZAl = VA / 1Al = BZ1 + Rf

ZB2 VB / IB2 = Z + BZ + RI + (IA/IB2} (BZ+Rf}

ZAl mide lo correcto pero no asi ZB2

Caso 5.- Si Rf #0 , Zm # 0 , abierto Bl

A B
(2) Z
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VA =8Zm xIA + { B (Z - Zm ) + Rf ) 1Al

“ZAl = BZ + Rf - { IB2 /IA1 ) BZm

VB={(Z-8Zm )IBl + (B(Z-2Zm ) + Rf } IAl

B2 - (1 + B ) Z + Rf - 2BZm + ( IA / IB1) (B
({Z~-2Zm ) + Rf)

En ZAl el efecto es sobrealcanzar la impedancia
real; ¥ lo mismo sucede con ZB2 como se puede
ver cuando B = 1 .

Caso 6.- Si Rf = 0 ., Zm £ 0 y B =1
A

(2} z

—_—
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Zm 1 @
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Ial Foe—

/ (1) Z [

FIGURA # 5

las impedancias aparentes serin : ZA1=EA2=Z+Zm,

ZBl = 0 y ZB2 no lo veria. Los sentidos de

las corrientes de falla son los indicados.

Caso 7.- Si Rf =0 , Zm £ 0 ¥ B =0

A
2y Z
T 1=
IA&F J'm IB1
[ | 13 =

FIGURA # 6

tenemos ZB1 = ZB2 = Z+Zm , ZAl = 0 y ZAZ
no opera, y los sentidocs de los aportes de corriente
a la falle est&n indicados.

De los casos analizados vemos que las "impedancias
wparentes® en cortocircuitos com resistencias, impedan-
elas mutuas y alimentaciones intermedias, cambian
spreciablemente; en ciertos casos se incrementan,
pudiéndose presentar problemas de bajo-alcance para
el relé y en otros casos Z disminuye, entonces &ste

sobre-alcanza.

En los casos 6 ¥ 7 vemos que en el circuito 2, existe
un relé que cpera y otro no, debido a que el sentido
' de las corrientes de disparo cambian. Es evidente
que habrd un punto Bl tal que 1A2 = IB2 = 0,ZA2
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y ZB2 no ver&n la falla, ZAl1 = Bl x Z .

ZB1 = {1 -8 ) x Z También existir& un punto
B2 tal que una falla alll ZAl = B2 x Z + Rf aparecien
do como si el interruptor B2 estuviese abierto vy
fuera nula la impedancia mutua entre los dos circui-
tos. La localizacidn en el circuito 1 de Bl y B2
o cualquier otro punto dependerd del tipe de cortocir-
cuito, impedancia de las lineas, resistencia de falla
y aportes de corrientes por los circuitos. Aunque
no tienen mayor importancia estos puntos desde el
punto de vista préctico, es necesario conocerlos para
comprender la problemética de los alcances de los
rel&s de distancia y, en cierto momento, ayudar&n
a definir la filosoffa mas conveniente a seguirse
en la calibracion de las protecciones.

PROTECCIONES DE DISTANCIA EN
LINEAS DE 230 KV

Analizaremos las impedancias aparentes gque los relés
de distancia ven en casc de fallas fase-fase y fase-
tierra, Para el estudio seleccionamos los tramos
de linea Paute-Milagro-Pascuales que tienen las carac-
teristicas siguientes:

Linea Paute-Milagro Milagro-Pascuales
Conductor 1133MCM-ACSR 1133MCM-ACSR
Tenstdn 230 KV 230 KV
Longitud 140 Km 40 Km
z1 1.57 + j 12.81 %  0.45 + | 3.58 %
Z0 8.38 + j 41.47 % 2.13 + j 11.93%
Zm 6.82 + j 26.70 % 1.69 + j .74 %

las impedancias estdn en % en bases 100 MVA

y 230 KV.

El sistema puede reducirse a un equivalente como
el de la figura 7 en donde adoptaremos una simbologia
similar al capitulo anterior. Asumiremos que las
corrientes de carga no tiemnen mayor efecto sobre
la operacidn de las protecciones y por tanto no las
consideraremos.

Las fallas se simularfn en el circuite 1 de la linea
Milagro-Paute a no ser que se digalo contrario. La
linea ha sido dividida en cinco partes iguales, realizan-
do en cada una un anflisis de cortocircuitos fase-
fase y fase-tierra determinando las impedancias aparen
tes como lo verfan cada uno de los relés del sistema,
poniendo  interés particular en las proteccciones
que sean capaces de operar en condiciones aceptables
para casos reales. Las divisiones en el circuito se
han enumerado en orden ascendente a partir de la
subestacion Milagro. Para cada falla se ha asumido
resistencias de arco de 0, 5, 10 y 20 ohms.

Las condiciones de operacién del sistema son para
méxima generacidn, en donde la principal fuente
de aportes de corrientes de falla ser& la Central
Paute que ha sido simulada con su capacidad maxima.

Las impedancias equivalentes del sistema en barras
estAn Indicadas en la figura No.7.

Los anialisis los hemos dividido en dos partes; en
el primero se detalla el comportamiento de las protec-
ciones propias de la llnea y,en el otro, el comporta-
miento de las protecciones de respaldo del circuito
paralelo no falloso y los de los circuitos de la linea
adyacente.



PASCUALES MILAGRO

PAUTE

ZA para follas fase-fasc en la
linea Milagro-Paute

FIGURA # 8.-

ZB para fallas fase-fase en la
Iinea Milagro - Paute

FIGURA # 9.-
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FIGURA # 10.-
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FIGURA # Il.-
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ZA para falles fazc-tierra en la
linea Milagro-Paute

ZB para fallas fase-tierra en la
linea Milagro-Paute.
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Protecciones Propias

Las impedancias ZA y ZB para fallas en la llnea
Paute-Milagro con diferentes valores de resistencia
de faila estain indicedos en las figuras 8 a la 11.
En la figura 12 representamos para fallas entre fases
a tierra las variaciones de | y [ZBl con Rf = 0 en
donde se ve que la medici6n de distancia para fallas
entre fases es correcta. Pero no asi para la protec-
cibn fase-tierra en donde el efectc de impedancia
mutua hasta unos 104 Km desde Milagro es producir
en ZA un scbrealcance y en adelante el efecto serd
un bajo-alcance en el relg; mientras que para ZB
se produce un sobrealcance para fallas hasta un 50%
de la linea desde Paute y en adelante un bajo alcan-
ce, efectos que tienen que ver con la magnitud de
corriente en el circuito paralelo.

FIGURA # 12.-|ZA] y [22] para fallas fase-fase y
fase-tierra con Rf = 0 en la lfnea
Filagra-Prute.

En los gréaficos presentados vemos que las corrientes
intermedias tienen un efecto muy Importante en
las impedancias aparentes que es producir un bajo
alcance en los relés de distancia.

Una observacién mas detenida tenemos que, tanto
en jos relés de {sse como en los de tlerra existe
una zona de sobrealcance y otra de bajo-aicance
Para el primero de ellos la razbn del sobrealcance
se debe a que la medicién de resistencia en el relé

es por fase,por tanto la representacidn de Rf deberla

F ¥
R112
Rt
12
F F
{a) {b)

FIGURA # lu.- Resistencia de fallas
tos fasc-fase.

para cortocircui’

a} representada en los estudios
b) represcntacion por fase
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ser realmente como en la figura 13 (b) pero en los
estudios hemos considerado la resistencia total como
en la figura 13 (&, lo que " es una ventaja
sn el comportamiento de la proteccién. Para las
protecciones a tierra, la zona de sobrealcance se
deberfa a un dominio del efecto de impedancia mutua
sobre el de corriente intermedia; mientras que el
efecto de bajo-alcance ( que es mds pronunciado
que en el caso fase-fase ) es debido al efecto acumu-’
lativo de impedancia mutua y de corrientes interme-
dias en esta zona. Ademés,tenemos que en la medi-
ctén de distancia en fallas fase-tierra el coeficiente
de impedancia de tierra Kc no considera la Rf, por
lo que la medicién serf siempre aproximada.

La figura 14 , es la impedancia ZE para fallas fase-
fase en la linea Milagro-Pascuales vistos desde Mila-
gro. Las curvas son similares a las anteriores, pero
se tiene que, conforme aumenta la resistencia de
falla el efecto sobre las protecciones es producir
un bajo alcance,que es muy perjudicial para la opera-
ci6n del relé, considerando que se trata de una linea
relativamente  corta. Las impedancias aparentes
ZF para diferentes valores de Rf practicamente son
iguales a ZE Para fallas fase-tierra las curvas
son parecidas a las de la lfnea Paute-Milagro.

i)

Pt
<

ML 2 4 [ R{"%)}

FIGURA # l4.- ZE para failas fase-fase en la
linea Milagro-Pascuales

Protecciones de Respaldo Remotas

Las protecciones de distancia tienen una tercera
zona de operacibn que se considera como un respaldo
para fallas externas. Analizaremos las impedancias
caracteristicas de los relés que no son del circuito
falloso.

En la figura 15, representamos |[ZC| y |ZD| con
Rf = 0 . Dependiendo del lugar de la falla,la impe-
dancla aparente de uno de los relés se encuentra
en la direccion de operacion y la del otro,no. La
impedancia aparente del relé€ que puede operar sumen-
ta conforme la falla se acerca a la subestacidén donde
se encuentra, pero en cierto punto Z tiende a ser
infinito. A partir de este punto comenzaria a actuar
el rel& del otro extremo de manera similar al indica-
do; el cambio se produce precisamente donde la
corriente debido a la falla por este circuito es cero,
para posteriormente cambiar el sentido inicial del
flujo de corriente.
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FIGURA # 17.- 12131 y 1Z0| para follas con: f = 0
en lo linea Milagro-Paszucles.
FIGURA # 15.- |ZD| y |ZC| para fallas con Rf = 0

en el circnito 1 de la Hnea Ilile-
aro-P~ui.. 2z
Otros relés de distancia que tienden a operar para (")

fallas en la linea Milagro-Paute son los de Pascuales
que , para fallas fase-fase en la linea Milagro-Paute
tienen caracteristicas de impedancias aparentes como
las indicadas en la figura 16. Las curvas de la figu-
ra 18 son las impedancias caracteristicas ZH y ZF
para fallas con Rf = 0 en la linea Milagro-Paute;
si los alcances lo permitieran serfa més féacil que

vean una falla cerca de Paute que en la mitad de
la linea.

(%)

201

FIGURA * 15.- |ZF| y1Z8) pare follcs con Rf = 0
en la Hneca . ‘ilczro-Peaute.

154 En la figura 17 estan graficadas las impedancias
aparentes [ZB| y [ZD| para fallas con Rf = 0 en uno
de los circuitos de la linea Milagro-Pascuales, viéndose
que la penetracidn de la segunda zona de proteccidn
de fases casl alcanza a ver fallas en barras de Pascua
les, y aan podria sobrepasar si unoc de los circuitos
de la Paute-Milagro estuviese desconectado. La
mayor variacién ( aumento } de la impedancia aparen-
te ( figuras 17 y 18 ) tiene lugar en el primer tramo
cercano a Milagro, y de igual forma,la mayor disminu-
ciobn se da lugar en el Gltimo; estos efectos tienen
que ver principalmente con los cambios en los aportes
de corrientes de faila por el circuito paralelo al
fallado; ademas influye mucho la cercanfa o no al
cartocircuito, de fuentes de generacién relativamente
grandes.

APERTURA DE INTERRUPTORES DURANTE

- - LA FALLA
PAS s 10 15 R( ")
La operacibn de las protecciones de distancia depende-
r5& del valor de impedancia aparente que el relé
FIGURA # 16.- ZF y ZH pzra fallas entre fases vea durante la falla y si se encuentra dentro del
en la linea Milagro-Paute. alcance de una de las zonas de proteccidn.
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Por ejemplo, si en la Iinea Milagro-Paute se produce
! m cortocircuite fase-tierra con Rf = 20 ohms en
el 60% de la linea desde Milagro ( figuras 10 y 11
tramo 3), el relg ZA lo veri dentro de la segunda
zona, mientras que ZB en Paute lo verA en primera
zona. Lo que a continuacién sucederfi es que ZA
comenzari a contar los 0.25 segundos de retardo
de tiempo antés de abrir el interruptor A, mientras
. que ZB ordenarf la inmediata apertura de B despejan-
do la falla desde Paute pero no en Milagro. Este
cambio en la topologia hard que las corrientes, tensio-
* pes y ,por tanto, las impedancias aparentes de los
otros relés cambien.

Simulando que se pueden abrir cualquiera de los
dos intetruptores de la linea renemos los siguientes
resultados.

Protecciones Propias

Tanto para falla fase-fase como para fase-tierra
desaparece el efecto de alimentacién intermedia,
lo que haria que en fallas entre fases la impedancia
sparente medida sea correcta con la excepcin anotada
anteriormente que Ia resistencia de falla es realmente
visto como Rf/2.

FIGURA # 19.- ZA para fallas fase-fase en la linea
Milagro-Paute, abierto el interruptor
de Paute.

Para el caso de fallas a tierra subsiste el efecto
de impedancia mutua. En el Caso 8§ ( figura 4)
tenfamos que:

ZAl = BZ + Rf - { 1B2 / IAl ) BZm

en donde el efecto de _la impedancia mutua sobre
la impedancia aparente ZAl es el de disminuir la
impedancia real z la falla en la relacién (IB2/1A1)BZm,
con lo cual el relé sobrealcanzarh,siendo este incre-
mento directamente proporcional a la corriente IB2.
Para fallas en la linea Milagro-Paute, la impedancia
aparente ZA cuando estS abierto el interruptor B
asl como ZB estando abierto A, tenemos graficados
en las figuras 20 y 21 aprecifindose claramente los
sobrealcances para estas condiciones de cortocircuito.
Cuando fallas del tipo fase-tierra tienen lugar en
lfneas relatlvamente cortas, como per ejemplo en
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PAL
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FISURA # 20.- ZA para fzllas fase-tierra en la
linea ' iilagro-Paute, abierta -
el interruptor de Faute.
PAU
y
10 Re}
TIGURA # 21.- Z3 pora fallas fasc-ticrra en la linea

Milagro-Paute, abierto el interruptor
de Milasro.



la Milagro-Pascuales y si la resistencla de falla es
relativamente grande, el sobrealcance que se da en
la protecci6bn de distancia serd beneficloso ( figu-
ra 22). En general, para cualguier linea, para las
condiciones de falla analizada, el sobrealcance es
ventajoso para la operacidn del sistema de protec-
ciones de fase-tierra.

X
(%)

/

4 4

- T
. & RI*)

FI~"1™* * 72.- ZE para fallas fase-tierrs cn la linea
Milagro-Fascuales abierto an Pascuales.

Protecciones de Respaldo Remotas

La apertura de cualquiera de los interruptores modifi-
card corrientes y tensiones tante en el circuito
paralelo al fallado como en los de la linea adyacente,
pudiendo c¢ambiar completamente las impedancias
aparentes de algunas de las protecciones. Por ejetn-
plo, asumamos que se da una falla en el circuito
1 de la Milagro-Paute en un punto cercanoc a Paute,
en estas condiciones los relés que tenderian a operar
serian ZA, ZB, ZC, ZF y ZH; la apertura del interrup-
tor B hara gque las protecciones que podrfan ver
la falla serfan ZA, ZD, ZF y ZH, reponiéndose el
rele ZC.

Para fallas fase-fase,el comportamiento de las protec-
ciones del circuito paralelo al fallado tiene las carac-
teristicas como las de la figura 23. Estas curvas
incrementan de valor conforme se aleja la falla del
rel&, teniendo mucha influencia los aportes de corrien-
tes intermedias a la falla.

Para falias fase-tierra, ademés de las corrientes
intermedias tenemos la influencia de la impedancia
mutua. De la figura 4 teniamos:

ZB2 = (1+8) Z+Rf - 2BZm + (IA/IB1) (B (Z-Zm) + Rf}

de donde se ve gue el efecto de la impedancia mutua

es disminuir la ZB2 , pero existe el efecto de
(IA/IB1} (B { Z - Zm ) + Rf ) que incrementa la
impedancia aparente. Las impedanclas ZC ablerto
A y 7B abierto el interruptor D son los indicados

en las figuras 24 y 25 para varios valores de resis-
tencia de fallz. EIl efecto de impedancia mutua como
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FIGURA # 23.- |ZC| y |ZD)| vistos por los relés del
circuitn 2. para fallas entre foosceo
er ol circuito 1 de la linea Mila-
Zro - Paute.

en el caso anterior, es beneficioso para el
y operacién de la tercera zona de proteccion.

alcance

En las lineas adyacentes, los relés que se encuentran
en la subestacidn mas alejada a la falla, también
podran operar. En las figuras 28 y 29 tenemos las
caracteristicas |Z| de estas protecciones para fallas
con Rf = 0 en las Iineas Milagro - Paute y Mila-
gro-Pascuales.

Para fallas entre fases, los alcances que deberian
tener las terceras zonas de una linea para cubrir
el circuito paralelo son muy variables ( figura 23).
Estando abierto el interrupter de Paute, el alcance
de ZD, para cubrir toda la !fnea deberia ser del
orden de 41% , y de igual forma si se trata de cubrir
con ZC, abierto en Milagro, el alcance tendrd que
ser de 74%, cari el doble. Esto se debe a que en
el primer caso I aporte de corriente intermedia
del Sistema Nacioucl es de 524 amnp., mientras que
en el segundo desde la Central Paute vienen B886
amp., y las vartaciones de las impedancias aparentes
{ Caso 2 ) estan en relacin directa & los flujos
de corrientes intermedias a la falla.

Si se trata de dar proteccidn remota cofl la tercera
zona, para un caso simiiar al indicado en el pharrafo
anterior, pero para fallas- fase-tierra, tenemos que,
las variaciones de impedancias aparentes entre las
protecciones de los dos extremos o resultan ser
tan grandes como para fallas entre fases. Efectiva-
mente se da casos en que cConl un alcance equivalente
a 1.7 veces [ <con resistencia de falla cero,
figura 25 ), se puede dar prateccidn a todo el circuito
paratelo, o sea cubrir una longitud 2 veces la real
En cuslquier caso la proteccién total que se desearia
proporcionar, se lo puede obtener con un alcance
menor a dos veces la longitud total del circuito
donde esti el relé. Aln con resistencias de fallas
relativamente grandes, no habria problemas en alcan-
zar los objetivos indicados { figuras 24 a la 27 )
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4 R4
FIGURA # 24.- ZC para fallas fase-tierra en el FIGURA # 26.- ZH para fallas fase-tietra en el
circuite 1 de Milagro-Paute circuito 1 de Mlilagro-Pascuales

abierto en Milagro. abierto en Milazro,

== =2
e PAS
5 R(R) . RCM)
FIGURA # 25.- ZD para fallas fase-tierra en el FIGURA # 27.- ZG para fallas fase-tierra en el
circuito 1 de la Milagro-Paute circuito 1 de Milagro-Pascuales
abierto en Paute. ablerto en Pescuales.
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FIGURA # 28.- {ZH| y|ZF]| para fallas con Rf = 0
en la linea Milagro-Faute (n
abierto interruptor B.

FIGURA # 28.- 1Z8| y 1ZD| para fallas con Rf = 0
en la linea Milagro-Pascuales (1)
{a) nbicrto interruntor F .
(5} cuicrto interruptor =

CAMBIOS EN LA GENERACION

La entrada o salida de servicio de generadores en
un sistema eléctrico hace que los niveles de las
corrientes de’ cortocircuito cambien, y las variaciones
sern apreciables en las zonas eléctricamente més
cercanas al lugar donde se realizaron los cambios.

En el Sistema Nacional Interconectado, en condiciones
normales de operacidn las mayores variaclones de
generacibn se dan entre demandas méximas y minimas
de carga que son regulados principalmente con la
salida o entrada de generadores en la Central Paute.
Estos cambios influyen muche en los niveles de fallas
de las lineas Milagro-Paute. Puesto queé las impedan-
cias aparentes de las protecciones son influenciados
por las corrientes intermedias a la falla, es de esperar
se que Z varien en ciertos casos de forma apreciable.

De los anflisis realizados anteriormente y que respof
den a condiciones de generacidn maxima, las varias -
impedancias aparentes que los relés ven relativamente
cambian como funcién de la longitud propia, de la
impedancia de los circuitos adyacentes, de las impedan
cias equivalentes de las fuentes de generacibn de
manera que protecciones que tienen objetivos similares
no siempre pueden dar el mismo grado de proteccidn.
No es recomendado agrandar el alcance de una zona
de proteccibn con el objeto de conseguir iguales
niveles de proteccion porque los relés podrian llegar
a ser un limitante para la transmisién de potencia
en condiciones de emergencia, e€n otros casos Se
harian mas suceptibles de operar en condiciones de
oscilaciones de potencia en el sistema o, simplemente
no convendria aumentar la zona por motivos de coordi
nacién del mismo sistema de protecciones. Estas
consideraciones deben tomarse en cuenta al definir
la filosoffa a seguirse et la determinacion de alcances
y tiempos de operacion de los relevadores.

En condiciones de generacibn minima se ha analizado
con dos generadores en el Paute. Aunque esto no
es clerto, en la realidad generalmente son tres los
que estin en linea; se lo hace asi con el objeto
de realizar un analisis mas severo del comportamien-
to de los rel&s; es el Gnico cambic con relacibn
a generacién que se€ ha efectuado, considerande que
es el que mas influencia puede tener.

para condiciones de minima las impedancias equiva-

lentes del sigtema visto desde Paute son
Z1 = 17.42 /89.2 % y Z0 = 3.71 / 89.7 %.

En condiciones de mAxima generacibn las corrientes
dz circuito en el punto de falla se incrementan,
por lo que ciertas impedancias aparentes serin mayo-
res gue en generacion minima.

La resistencia de falla o de arco por lo general
no es un valor cualquiera, al contrario tiene un valor
esperado que de acuerdo a varios autores depende
del espaciamiento fisico entre las fases, fase-tierra
y la corriente de falla, y que para nuestras lIneas
de 230 KV podria variar entre 1 y 10 ohmios probable
mente. De manera que el valor de 20 ohmios que
se ha considerado en los analisis nos brindard un
cierto grado de confiabilidad en la operacién de
las protecciones.

Consideradas la primera ¥y segunda zona ©OmMo protec-
ciones propias de \a linea y con los alcances del
80% y 120% asumidos, se puede ver de los anflisis
realizados que, €l despeje de las fallas que se der
en la linea Milagro-Paute aGin con Rf = 20 Chm 3¢
lo harfi desde ambos extremos en primera o segund:
zona. Supongamos una falla fase-fase en Paute co
Rf= 20 ohms; Paute lo ve en primera zona { fig.%
pero en Milagro se sale de segunda zona { fig. &
esto hard que Paute ordene abrir su interruptor pasar
do ei sistema a las condiciones dadas por la figur
19, en donde se ve que la falla es vista posteriormer
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te por Milagro en segunda zona, despejindose la
falla en un tiempo total algo mas que 0.25 seg.,
. tal vez en 0.32 seg., considerandoc el tiempo que
" demora en despejar la falla desde Paute. Pero en
la linea Milagro-Pascuales , considerada una Iinea
corta , resistencias de fallas altas como 20 Q2 pueden
ocasicnar problemas de operacién al sistema de pro-
tecciones, que podrfan ser superados en pagte si
el fngulo de torque méAximo que estd en 75 se
reduce, ademfs se veri Ia conveniencia de agrandar
Iz segunda zona de la proteccidn de fase. La dismi-
muci6n de las corrientes de falla para estos casos
facilitars la operacibn cortecta de las protecciones.

La tercera zona de proteccidn la consideramos como
una proteccién de respaldo remota a elementos (lineas,
transformadores, generadores) que se encuentran
mas alli del otro extremo del circuito. Para anali-
zer la operacibén de esta proteccidn, en lo que tiene
que ver alcances y tiempo de operacibn, debemos PAU [
asumir que en el circuito donde se produce el corto- =
circuito uno de los interruptores no puede despejar

ja falla por motivos desconocidos, teniendo que hacerlo ~ —
laa protecciones de las subestaciones remotas que FIGURA # 31.- ZB para falla fase-fase con Rf = 10 ohm
se encuentran aportande corrientes a la falla, pero en la linea Milagro-Paute.

ss deber§ operar coordinadamente evitando en lo
posible desconexiones innecesarias y midiendo las
consecuencias sobre la operacitn del total del sistema.
Asumamos una falla en el circuito 1 de Ia linea
Milagro-Paute, en su puntc cercano a Paute, abre
el Interruptor (B) de esta central pero no lo puede
hacer el de Milagro {A), entonces podriamos calibrar
el rele ZD para que en condiciones de generacibn
méxima alcance a ver esta falla y anule el flujo
de corriente de cortocircuito desde Paute; esta cali-
bracibn nos puede causar problemas para casos de
fallas mas alld de Pascuales, por- ejemplo en la linea
Pascuales-Quevedo porque posiblemente vea en ciertas
condiciones de generaci6bn minima y no seria deseable
que una falla de este tipo sea despejada desde la
Central Paute. Para la calibracisn de la tercera
zona de proteccidn se requerir realizar un an&lisis
de las diversas condiciones de operacibn del sistema,
ver la influencia sobre las impedancias aparentes
i que verfan los relés y decidir el papel que deberlia
; hacer determinada protecciébn en ese lugar.

ST A # 32.- ZA para falla fase-tierra con 2f = 10
chms en la linea Milagro-FPaute.

[5-Y PAU
= -
paul 5 10
FIGURA # 30.- ZA para falla fase-tierra con FIGUTIA # 33.- Z3 »ora falla fase-tierra con Rf = 10
Rf = 10 ohms en la llnea #:il- olirs en la linca ilacro-Pante.

lagro-Paute.
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FIGURA # 36.- Zonas de variacién de ZB y ZD
({ con Rf = 0 a 20 ohms ) para

o — fallas fase-fase en la lnea Milagro-
FIGURA # 34.- Zonas de variacitn de ZC ( con Pascuales abierto en Pascuales.

Rf = 0 o 20 ohms ) para fallas
fase-tieri en la Tnea Paute-Milasro

abie~to en Milcgro. En condiciones de generaci6n minima la corriente

total de falla es menor que en méxima. Esto no

H significar& que todos los aportes de corrientes por
1) los diferentes elementos del sistema tendrSn que

251 ser menores; por ejemplo analicemos el caso deuna

falla fase-fase en la Central Paute, en condiclones
de generacion maxima cada uno de los generadores
aportan 8833 amp. ( a nivel de 13.8 KV ) mientras
que en minima la corriente es de 10400 amp. De
igual manera en ciertos elementos del sistema se
puede dar casos similares, por lo que las impedancias
aparentes de los relés del sistema pueden incrementar
o disminuir debido al incremento o disminucibn de
las corrientes intermedias entre el sitio que est&
ta proteccidn y la falla.

CONCLUSIONES

Hemos analizado el comportamiento de las protec-
ciones de distancia secundaria de las Ilineas de 230KV
del S.N.l. Aparte de esta proteccibn no se ha conside
rado la de distancia primaria ni el de falla de interrup-
tor que en todo caso ayudan en la confiabilidad de
la operacién de los sistemas de protecciones. Conjun-
tamente con los relés de distancia operan una protec-
cion de blogqueo en caso de oscilaciones de potencia.

Los tipos de fallas para los que se ha realizado los
estudios son fase-fase y fase-tierra considerando
que son los mé&s com{nmente se producen en el siste-
ma. Las corrientes de carga las hemos asumido
que no tienen mayocr Influencia en la operacién en
fallas de las protecciones.

paul 5 10 15 R

La operacion de las protecciones de distancia estfin
FIGURA # 35.- Zonas de variacién de ZI} ( con influenciadas para efectos de alimentaciones interme-

Rf = 0 a 20 ohms ) para fallas
fase-tierra en la linea Paute-Milagro
abierto en Paute.
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. el otro

'dias a la falla, resistencias de arco e impedancias
mnutuas. Estos factores deber&n considerarse en la
Balibracion ¥ coordinacién de las protecciones con
alcances, fngulos de torgue
tiempo de operacibn convenientes para
Haciendo un andélisis de las impedancias
sparentes que ven los relés, permitird definir una
flloscffa a seguirse en la coordinacién de operacitn
de relés de las lineas de circuito doble de 230 KV,
en donde, adem#s deberi tomarse en cuenta la longitud
relativa de la Ifnea respecto a las adyacentes. No
slempre seré conveniente ampliar més de cierto valor
Tos alcances de una- proteccifn con el fin de alcanzar
a ver el miximo de fallas posibles, porque nos limita-
e la posibilidad de transferencia de potencia en
tondiciones de emergencia y volviéndose sencibles
‘a operar en oscilaciones de potencia en el sistema.

cada zona.

Para una falla determinada, la impedancia aparente
que verfin las protecciones propias de la Ilnea pueden
ester en un lado en primera zona mientras que en
en segunda zona. Esta situacifn darf origen
& que unc de los interruptores abra antes que el otro
cambiando la topologia de Ja red .y cambiando las
impedancias aparentes en los demé#s relés; la apertura
del interruptor puede dar origen, especialmente en
fallas a tierra, a que la falla sea vista por el otro
extremo en primera zona despejando el cortocircuito
Tenemos el caso de la apertura de una falla por opera-
cibn de los relés de primera zona pero no en forma
instantSnea en los dos extremos. La condicién inme-
diata luego de la falla, como la que hemos indicado,
es importante que sea considerada especialmente para
la calibracién de Ia tercera zona, que asumiendo que
es una proteccidn de respaldc entraria a operar en
una situacidn similar. El tiempo total de despeje
de una falla en una Iinea de transmision de 230 KV
del S.N.l.,, podra ser en el periodoc comprendido entre
"instantaneo”™ al doble de tiempo de retardo para
la tercera zona o sea 2 seg.

Siende las corrientes de falla para un sistema dado
una funcidn del tipo de cortocircuito y de las condi-
ciones de generacidén, serd conveniente que durante
la coordinacidn de las protecciones se considere las
variaciones de las impedancias aparentes por cambios
en la generacién, puesto que Z son muy influenciados

por las corrientes intermedias existentes entre el
relé y la falla.
Con respecto a los diversos criterios recomendados

para calibrar lIas protecciones y que estin expuestos
en varios articulos té&cnicos y libros, no serfin vialidos
en la generalidad de los casos a no ser que un anélisis
previo de ese caso determinado confirmen estas reco-
mendaciones. £n las lineas de 230 KV del S.N.L,
las sugerencias dadas para calibrar no resultarfan
vélidas en lo que tiene que ver para la tercera 2ona
de las protecciones de fase y tierra, considerando
gue, existirGn otros criterios que resultarfn mejores
para este caso en especial.

Los alcances para la primera y segunda zona, 80%
y 120% de la impedancia de secuencia positiva de
la linea, resultan ser aceptables porque, Seguramente
cualquier falla gque esperamos gue se den en nuestro
sistema, podr&n ser despejados por las protecciones
principales de la linea { primera y segunda zona )
dentro de tiempos razonables y pricticamente de
manera coordinada con el resto de protecciones

En el caso de fallas a tierra no existirfa inconvenien-
te alguno en incrementar el alcance de la primera
zona de la proteccidon al 85%, porque en el inicio
de la falla el efecte de la impedancia mutua hara
que el relé bajo-alcance la falla, no existiendo la
posibilidad de una operacién para fallas fuera de la
linea. En casos de lineas cortas junto a lineas largas
y , dependiendo de las fuentes de generacidn en las

JIEE, Vol. 8, 1987

cercanlas, es posible que la segunda zona pueda am-
pliarse mis del 120% considerando que el efecte
de penetracién de la proteccién para falla en los
circuitos adyacentes es relativamente pequeiia, adicio-
nalmente, se recomendaria reducir el &ngulo de tor-
que miximo con el fin de cubrir la llnea ante fallas
que tengan resistenclas de falla grandes. Existiria,
en general,una zona critica en donde una falla podria
dar lugar a desconexiones de interruptores no desadas
en el sistema, debido a falla en el funcionamiento
de la primera zona, estos son, las cercanfas de la
Iflnea a las subestaciones; efectivamente una falla,
cercana a una subestacibn, podria producir el disparo
de la segunda zona en los terminales remotos de
las Ilineas que llegan a la subestacitn, no pudiendo
evitarse esta remota eventualidad en el S.N.I. Por
esta razdn, serfa recomendable que las cercanias de
las lineas a la subestacifn tengan un buen manteni-
miente { como efectivamente por lo general resulta
ser asf) con el fin de evitar problemas de fallas
debidos a vegetacibn.

Los alcances de 1la tercera zona dependerin mas
de las caracteristicas del sistema eléctrico. Como
se considera que es una proteccién de respaldo remo-
ta para fallas fuera de la lfnea, la calibracién debera
hacerse considerando que uno de los interruptores
de la linea fallada no abre. Para fallas fase-tierra
es factible que la proteccidn de distancia pueda con-
siderarse como un respaldo para fallas en el circuito
paralelo, perc resulta mas comprometido que cubra
fallas en los circuitos de la llnea adyacente; la pro-
teccién de la linea paralelo es posible hacerlo debido
a que la impedancia mutua actia de forma favorable
para que opere de esta manera. Para fallas entre
fases, la calibracidn del alcance de la tercera zona
deberd ser analizada en cada una de las lineas. La
coordinacidén de la operaclén de los relés de tercera
zona se puede realizar haciendo una combinacifn
de los alcances con los tiempos de retardo.

En la operacién de sistemas eléctricos, se considera
como una pyuda para pPegder determinar la zona fisica
de la falla, la Indicacidn de la zona de operacibn
de los relés. Pero de los anflisis realizados hemos
visto que no siempre es posible hacerlo de esta mane-
ra, porque se puede tener el casc de que un cortocir-
cuito con un determinado valor de resistencia de falla
puede darse en un sitio que est&€ méas cercano al
relé que ha indicado una zona de operacién mayor
que el del extremo opuesto.

Las caracteristicas de las
para diferentes valores de
ayudarfa a opinar sobre

impedancias aparentes
resistencia de falla nos
las caracteristicas de opera-
cibn de las protecciones de distancia que son usadas
en el S.N.L Para la primera y segunda zonas la
forma circular no resulta ser la mejor y menos cuan-
do se trata de una linea corta, como por ejemplo
la Milagro-Pascuales { figuras 14 y 22 ), posiblemente
una caracteristica trapezoidal sea la m&s apropiada
para estos casos. Con respecto a la tercera zona,
la caracteristica circular se acomodarfa bien a la
de la impedancia aparente en caso de fallas a tierra
operando como respaldo.
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