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RESUMEN/ABSTRACT

En la actualidad en los Sistema Eléctricos de Potencia, en ocasiones se continua utilizando la funcién de distancia (21) como
proteccion principal en lineas de transmision lo que no es correcto ya que la proteccion de distancia se ve afectada por
multiples fenémenos, digase oscilaciones de potencia, efecto de la induccion mutua entre lineas, condiciones de prefalla,
que pueden llevar a una incorrecta operacion de la proteccion, asi como también la incapacidad de disparo simultaneo en
ambos extremos de la linea que protege. En este trabajo se presentan los resultados del andlisis matematico de un sistema
con lineas de 110 kV donde se evidencian los fendmenos y dificultades que introducen a la proteccién de distancia tomando
solo en cuenta el efecto negativo de las resistencia de falla y las condiciones que existian antes de la falla, asi como también
sus posibles soluciones las cuales no resultan totalmente efectivas.
Palabras clave:  Proteccion de  distancia, condiciones de  Prefalla, Cortocircuito, Resistencia de falla.

In the present time in the Electric System of Power, in occasions you continuous using the distance function (21) as main
protection in transmission lines what is not correct since the distance protection is affected by multiple phenomena, say you
oscillations of power, effect of the mutual induction among lines, pre-fault conditions that can take to an incorrect operation
of the protection, as well as the inability of simultaneous shot in both ends of the line that it protects. In this work the results
of the mathematical analysis of a system are presented with lines of 110 kw where the phenomena and difficulties are
evidenced that introduce to the distance protection taking alone in bill the negative effect of the flaw resistance and the
conditions that existed before the flaw, as well as their possible solutions which are not completely effective.
Key words: Distance Protection, Pre-Fault, Short circuit.

INTRODUCCION

La proteccion de distancia es ampliamente utilizada para la proteccion de las redes de trasmision y deberia ser utilizada como
proteccion de respaldo y no como proteccion principal [1], pero algunos ingenieros no conocen las causas de porqué hay que
asignarle este papel de respaldo en la proteccion de las lineas. La proteccion de distancia, funcion de proteccion (21 codigo
ANSI), es una proteccion direccional por naturaleza, con selectividad relativa que tiene como 6rgano de medicion un relé de
impedancia, que opera contra los cortocircuitos en la linea que protege. Dicha proteccién determina la razon entre la tension
y la corriente (impedancia) de la linea en donde se encuentra conectada, que en condiciones de falla trifasica metalica no es
mas que la distancia entre el punto de conexion y el fallo.

Para la proteccion de lineas se emplean fundamentalmente tres escalones de la proteccion de distancia. El primer escalon se
ajusta con una impedancia alrededor de 80% de la impedancia de linea que se esté protegiendo. El segundo escalon se ajusta
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de tal forma que asegure la proteccion total de la linea y el tercer escaldn, se ajusta para que detecte fallas en la linea o el
elemento que esté conectado aguas abajo.

Estas condiciones de pre-falla estdn relacionadas con [3-4].

¢ La resistencia involucrada en la falla
e La cantidad y direccion de la transferencia de potencias por la linea antes de la falla o en condiciones de pre-falla
e Las potencias de cortocircuitos de las fuentes en ambos extremos de la linea

La proteccion de distancia se puede realizar con varias formas o zonas de proteccion, teniendo en cuenta la longitud de la
linea, la tension de alimentacion, la caracteristica en el plano complejo del relé, la tendencia a producirse cortocircuitos con
resistencias de arco y las oscilaciones de potencia del sistema. Entre estas formas se pueden encontrar relés tipo impedancia,
relés tipo MHO, relés con caracteristica cuadrilateral, y otros.

En ocasiones no se toman en cuenta las condiciones de pre-falla a la hora de realizar los ajustes de los escalones de las
protecciones de distancia, ademas de utilizarla en configuraciones donde es poco confiable. En este trabajo se analiza
utilizando la simulacion matematica, como influyen de forma negativa las condiciones de pre-falla en la operacion de los
relés de distancias empleados en las lineas de trasmision cuando existen arcos eléctricos caracterizados por su resistencia.

MATERIALES Y METODOS

Es importante que el comportamiento de las protecciones en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), sea sumamente
confiable, debido al elevado valor de los elementos que protegen y que las protecciones constituyen la primera barrera para
lograr la estabilidad del sistema frente a grandes perturbaciones. Si las protecciones separan los elementos en cortocircuito
de forma rapida, el sistema tendrd mas posibilidades de lograr la estabilidad luego de la averia [2-5]. La proteccion de
distancia es ampliamente utilizada en nuestro pais en redes eléctricas con tensiones iguales y superiores a 110kV. Esta
proteccion puede realizar operaciones incorrectas por numerosos factores: efecto de las fuentes intermedias, condiciones de
prefalla, oscilaciones de potencia, efecto de la carga y acoplamiento mutuo. El relé de distancia tipo Mho [1-6], es
ampliamente utilizado, aunque en la actualidad en la mayoria de los SEP se utiliza el rele de distancia tipo cuadrilateral.
Las condiciones de prefalla se presentan de manera negativa en la operacion de la proteccion de distancia, ya que se afectan
los valores de medicion de la impedancia. En la figura 1, se observa un esquema simplificado de una linea simple circuito,
considerando que el cortocircuito tiene resistencia de arco Rf. Este esquema servira de base para el analisis del efecto de la
pre-falla en la impedancia que mide un relé de distancia.

vV1i v2

Fig. 1. Tramo de una linea simple circuito de una red de trasmision cualquiera.

Para una proteccion de distancia ubicada en el extremo de la linea més cercano a la barra 1 (Fig. 1), para una falla trifésica,
este mediria una tension V1 en funcién de la ecuacion (1).

V1=11(Z1-2)+(11+12)Rf = 11(Z1-2+Rf)+12-Rf (1)

Donde:
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V1- tension en el extremo de medicion

Ii- corriente en el extremo de medicion

I- corriente en el otro extremo lejano de la linea fallada

Rf- resistencia involucrada en la falla

Luego para calcular la impedancia involucrada en la falla se tiene la ecuacion (2):

Vi
Zl=— 2
2= @)
Simplificando la ecuacion se obtiene la ecuacion (3):
12
Z1=Z7Z1-2+Rf + _I_l Rf 3)

Como se observa en la ecuacion (3), el valor de la impedancia de falla medida por el relé de distancia no va a depender solo
de la impedancia involucrada en la linea fallada, ni de la resistencia involucrada en la falla (Rf), sino también de las corrientes
por ambos extremos de la linea.

La impedancia medida por el relé depende de la relacion entre I, y I; siempre que exista resistencia de falla, por lo que se
presenta como una dificultad real ya que en los cortocircuitos casi siempre habra Rf, en gran parte aportada por el arco
eléctrico.

Como la impedancia medida, cuando existe resistencia de falla, va a depender de la intensidad de las corrientes tanto de las
que pasan por el punto de medicion, como las corrientes del otro extremo de la linea y sus desfasajes, entonces la magnitud
y el angulo de dichas corrientes afectaran la medicion de la impedancia. La magnitud de las corrientes estara sujeto a las
capacidades de cortocircuitos de las fuentes en ambos extremos de la linea y sus angulos al estado de la trasferencia antes de
ocurrir la falla (condiciones de prefalla).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el sistema eléctrico simplificado mostrado en la figura 2, se simularan cortocircuitos trifasicos en la linea que une las
barras 2 'y 3 y se analizaran los valores de las mediciones de impedancia del relé de distancia tomando en cuenta la resistencia
involucrada en el cortocircuito y la transferencia que existia antes de la falla.

Barra 1
Barra 2
Barra 3 -
Barra 4

—

Line 12 - . : . . -Line 23 . : . . ‘Line 3-4 -

orre de Maders Tip:t‘ & de Maders Tip ’ZE de Maders Tip‘

—

SEN{1)
© SENE)

Fig. 2. Sistema de transmision con lineas tipo torre de 110 kV, montado en el software matematico PowerFactory DigSilent 15.1.7.

En este sistema simplificado que se muestra en la figura 2, las lineas tienen la misma impedancia 0,218Q+j3,038Q2 y tienen
a su vez, la misma distancia de 10 km. Los sistemas equivalentes instalados en ambos extremos tiene 1500 MVA de
cortocircuitos. Esta red opera en 110kV asi que es una tipica red simple circuito de trasmision que une dos areas de
generacion.

Efecto de la resistencia de falla

La impedancia de una linea de la transmision tipica es muy inductiva. Esto significa que la impedancia que mide el relé, en
un plano complejo X-R, quedara sobre la impedancia de la linea [2-3].
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Se pensaria que el efecto de la resistencia del arco, mueve la impedancia en plano X-R sacandola de la caracteristica donde
estd ubicada la impedancia de la linea como se observa en la figura 3.

X
g
hi, Rore
R == 4+
X

Fig. 3. Efecto de la resistencia de falla en la impedanica medida por el relé de distancia [2].

En la linea 2-3 mostrada en la figura 2, se simula un cortocircuito al 50 % de la longitud de la linea y se variaran los valores
de la resistencia de falla mostrados en la tabla 1. Notese que aunque la falla no se ha movido de posicion la impedancia
medida por el relé es distinta para cada valor de resistencia de falla.

Tabla 1.Valores de impedancia medidas por el relé para un cortocircuito en
el 50% de la linea, con distintos valores de resistencia de falla

Impedancia de Falla (Q)
0,1094 +j1,5231
0,9000 +j1,5180
1,3090 +j1,5190
1,7090 +j1,5190
2,1014 +j1,5139
2,5065 +j1,5170

En la figura 4, se muestra las zonas de operacion del relé analizado que es el que esta conectado al extremo mas cercano a

la barra 2 (fig. 2), considerando que es un relé tipo MHO con tres zonas de operacion calculadas aproximadamente para
dicha linea, y considerando los valores de resistencia de falla mostrados en la tabla 1.

Fig. 4. Ubicacion del CC en las zonas de operacion del relé de distanica ubicado en la barra 1 con una resitencia de falla de 0 hasta 1,2 Ohm
en el sentido de la saeta.
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Para un valor aproximado de 0,8 ohm de resistencia de falla, la medicion de la impedancia ya se encuentra operando
incorrectamente al salirse de primera zona de operacion si se utiliza un relé de distancia tipo MHO, y con el aumento de la
resistencia de falla la impedancia pasa a ser vista por la zona 2 y hasta llega a ser visto solo por la zona 3 para valores mas
altos de resistencia de falla.

El problema que introduce el incremento que pueda tener la resistencia de falla, se intenta resolver instalando un relé de
distancia con caracteristica cuadrilateral en lugar de uno Mho [4-7], representado en la figura 5. Con la caracteristica
cuadrilateral se reduce la contradiccion existente entre el efecto de la resistencia de arco sobre la no operacion del relé (que
demanda una caracteristica ancha de acuerdo al eje R) [2-6].

T

W
-2.00— e

Fig. 5. Ubicacién del CC en las zonas de operacion del relé de distancia tipo Mho y cuadrilateral con una resistencia de falla de 0,8 Ohm.

En la figura 5, se observa que la falla quedard en la primera zona de operacion del relé cuadrilateral lo que es correcto,
mientras que a su vez la falla queda fuera de la primera zona de operacion del relé tipo Mho lo que no es correcto.

Se pudiera decir que la solucion del problema de selectividad de la los relés de distancia debido a la resistencia involucrada
en la falla, es emplear en las lineas aéreas de trasmision relés Cuadrilaterales en lugar de relés tipo MHO, pero a continuacion
se constatara que esta solucion no es totalmente efectiva.

Efecto de la cantidad y direccion de la transferencia de potencias por la linea

Considérese que el sistema de la figura 2, no tiene transferencia entre las fuentes y se simulara una falla trifasica en un punto
al 50 % de la longitud de la linea 2-3. A continuacion se puede observar que pasa con el dngulo de la corriente de cortocircuito
en las barras a las que se encuentra conectada la linea fallada.

Medicion en la Barra 2: -88,653 ©
Medicion en la Barra 3: -88,033 °©

Se observa que la diferencia entre los angulos de la medicion de cada barra es minima, menor que 1%, por lo que no es
significativo. Es decir, si no hay transferencia no hay diferencia angular entre las fuentes conectadas a ambos extremos de la
linea. Esta no es una situacion normal, lo normal es que por las lineas existan transferencias.

Ahora se tendra una transferencia del Sistema 1 hacia el Sistema 2, lo que significa un envié de 120 MW, y se simulard una
falla al 50 % de la linea 2-3. La diferencia entre los dngulo de las corrientes que ingresan a la linea es de un 43 % y esto es
debido a la transferencia de potencia activa que existia antes de la falla que era de 120 MW.

Medicion en la Barra 2: -57.245 °

Medicion en la Barra 3: -99.424 °

107
Ingenieria Energética, 2019, vol. 40, n.2, p.103-111, mayo/agosto, ISSN 1815-5901



La proteccion de distancia y las condiciones de prefalla
Osmel Pérez Baluja; y otros.

La transferencia de potencia activa que existia antes de la falla influye de manera importante en la diferencia angular de las
corrientes proveniente de ambas fuentes. Esta diferencia angular esté relacionada con el dngulo de la fem antes de que ocurra
la falla y es por eso que este angulo corresponde a las condiciones de prefalla. Tomando como base la ecuacién (3), se
observa el valor de la impedancia de falla no va a depender solo de Rf, sino también a la relacion fasorial entre las corrientes
por ambos extremos de la linea. La impedancia medida depende del factor entre I, e I;. Como la impedancia medida, cuando
existe resistencia de falla, va a depender de los fasores de las corrientes tanto los que pasan por el punto de medicion, como
las corrientes del otro extremo de la linea, entonces la magnitud y el angulo de dichas corrientes afectaran la medicion de la
impedancia. Con anterioridad se evidencié que cuando la transferencia por la linea era cero, la diferencia angular entre las
corrientes era pequefia es decir Io/I; serd practicamente uno si las fuentes son iguales, ahora bien cuando existe una
transferencia se tendra que este coeficiente I»/I; introducird un comportamiento angular, ya que existe una diferencia en estos
valores. Dependiendo del sentido en el que se encuentre la transferencia por las lineas, para un mismo cortocircuito en un
punto a la mitad de la linea 2-3 para valores de resistencia de falla en aumento el comportamiento sera el descrito por los
valores de la tabla 2 y 3. Se simula de la misma forma que el experimento anterior una falla al 50 % de la linea 2-3, pero en
este caso con transferencia de potencia por la misma enviando del Sistema 1 a Sistema 2, 120 MW previo a la falla y luego
con direccion contraria. Los valores medidos por el relé en ambos experimentos se pueden observar en la tabla 2.

[abla 2.Valores de impedancia medido por el relé para distintos valores de resistencia
pnsiderando las condiciones de pre-falla con diferentes direcciones de la transferencia.
Impedania (Q) para 120 MW Impedancia (Q) para 120 MW
Desde el Sistema 1 al Sistema 2 | Desde el Sistema 2 al Sistema 1
0,754 +j1,2173 0,767 +j1,8390
1,100 +j1,0770 1,100 +j2,0200
1,398 +j0,9440 1,450 +j2,1900
1,665 +j0,8180 1,790 +j2,3800
1,955 +j0,6990 2,160 +j2,6018

Ahora se puede notar si se comparan los resultados de la tabla 2, con los obtenidos en la tabla 1, que los resultados de las
impedancias que mediria el relé para diferentes valores de resistencia de falla son diferentes con y sin transferencia y en
dependencia del sentido que tenga dicha transferencia. Para 0,8 OHM sin transferencia antes de la falla el relé mediria
1,709Q+j1,519Q, pero con transferencia de 120 MW desde el sistema 1 al 2 el mismo relé con una falla en la misma posicién
mediria 1,3980Q+j0,9440Q y si la transferencia se invierte el relé mediria  1,450Q +j2,190Q. Siendo la falla en el mismo
punto al 50% de la linea, el relé mide valores diferentes de impedancia cada vez. Este resultado mostrado en las tablas 1 y 2,
quiere decir, como se supondria del analisis de la ecuacion 3, que la impedancia que mide el relé va a depender no solo si
existe resistencia de falla, ni de su valor sino también del estado de transferencia que existia antes de ocurrir la falla. Notese
en la tabla 2, que para una resistencia de falla de 0.8 ohm la impedancia medida por el relé cambia no solo la componente
resistiva sino también la componente reactiva inductiva de la impedancia, por tanto el punto de falla se mueve ya no de forma
lineal como en el caso de la figura 4, sino de manera transversal. El resultado de la tabla 2, se lleva al plano X-R mostrado
en la figura 6.

20

1z0 50
3
A
150 l 2 e 30
N ! S,
N\ = =
™,
180 e o
—/
~= =l
\‘\.;
45
210 330
zao 300

Fig. 6. Ubicacion en el plano X-R de la falla para valores de resistencia de arco, A-con trasferencia previa desde SEN 2 a SEN 1(Valores

Tabla 2), B-con trasferencia de Sistema 1 a Sistema 2 (Valores Tabla 2).
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Se observa que en ambos casos A y B la caracteristica describe un comportamiento lineal pero no paralelo al eje de las
resistencias, con el aumento de Rf, lo que se corrobora lo plasmado anteriormente. Los dngulos de las corrientes implicadas
en la falla tienen valores diferentes y el factor Io/1; introducira un nuevo problema a las mediciones del relé de distancia. Con
esto la falla puede quedar fuera de la zona de operacion para valores mas pequefios de resistencia de falla y la confiabilidad
seria atin menor, por ejemplo para un valor de Rf=0,8 Ohm describiendo el comportamiento A de la figura 6, ya la operacion
no es confiable por su cercania a la frontera de la zona 1 de operacién, y para valores superiores ya estaria fuera de la zona
1 de operacion siendo esto incorrecto [4-7-8].

En la figura 6, se observé que el relé cuadrilateral en un primer momento suprime los problemas de la resistencia de falla,
pero aun es una problematica el estado de la transferencia antes del cortocircuito, asi como las capacidades de cc de las
fuentes, ya que estos introducen un comportamiento angular, lo que provocaria disparos incorrectos aun mas rapido. Para dar
solucion a este inconveniente algunos relés tienen una opcion que permite realizar una pendiente positiva a la primera zona
de operacion (TILT) [4-9] como se muestra en la figura 7.

-

2 nn— !

Fig. 7. Relé de distancia cuadrilateral con Tilt de pendiente positiva en zona 1.

Esta opcion del TILT elimina las dificultades de la proteccion ante las condiciones descritas anteriormente, esencialmente
las dificultades que presenta el comportamiento A, mostrado en la figura 6, pero se demostrard que aparecen otros problemas.
Si se simula una falla en la linea 3-4 al 50 % de su longitud (fig. 8) y se observan las zonas de operacion de ambos relés se
notara una nueva problematica.

Relé Cuadrilateral (Foreward) | | Relé Cuadrilateral (Foreward)

: T
- / Line 22 - - / ‘Line 24 -

. . e de Madera Tip . & de Mgders Tip

[l
e
=
]
m

Line 12 -
ome de Madera Tipe

Fig. 8. Descripcion de la falla en la linea aguas abajo.

Cuando se muestran en el mismo grafico las zonas de operacion Cuadrilateral de dos relés de dos lineas que estan una a
continuacion de la otra se observa como se muestra en la figura 9. Se observa que al dar pendiente positiva (TILT) garantiza
operaciones correctas para la zona 1 de operacion del relé ante los comportamientos antes analizados. También se observa
que se introduce un area en la zona 1 del relé de la linea siguiente donde se solaparia la operacion y para una misma falla

pueden operar ambos relés lo que no es correcto [9-10].
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\7.50— T—
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-2.50 | 5.00

Fig. 9. Zonas de operacion de los relés mostrados en la figura 8.

Es decir, la solucion del TILT puede resolver el problema de que por la transferencia antes de la averia la zona 1 no vea una
falla, pero entonces apareceria otro problema de selectividad porque dos protecciones Zona 1 podrian ver la misma falla y
ambas desconectarian ambas lineas.

Efecto de las potencias de cortocircuitos de las fuentes en ambos extremos de la linea

El efecto de las potencias de cortocircuito se ve reflejado esencialmente en el modulo de la corriente de falla sin afectar
practicamente el dngulo de la misma. Un aumento de la potencia de cortocircuito se traduce en un mayor aporte a la corriente
de falla y viceversa. Cuando las potencias de cortocircuito son iguales las corrientes por cada extremo de la linea fallada lo
seran también y el error sera solo el doble de la resistencia de falla.

En los sistemas eléctricos de potencia en las lineas de trasmision es dificil prever los niveles de cortocircuito por cada
extremo, ya que estas lineas llevan el peso de la generacion que varia en la medida de las necesidades del sistema. Cuando
las potencias de cortocircuito por cada extremo de la linea son diferentes, los errores que introducen la resistencia de falla 'y
la transferencia por las lineas antes de la falla pueden ser mayores o menores en dependencia de la magnitud de las corrientes
por cada extremo.

Si por el extremo donde se realiza la medicion pasa el mayor aporte de la corriente de la falla (I;>1,), el error que introduce
la diferencia de I, y I; en la medicion va a ser menor que cuando los aportes son iguales (ver ecuacion (3) y tabla 3) ,siendo
esta una condicion favorable. Pero cuando el aporte de corriente que pasa por el punto de medicion es menor que el aporte
que viene del otro extremo (I;>1;) el error sera mayor (ver Tabla 3). Un mayor error en las mediciones conlleva a que para
valores mas pequefios de resistencia de falla y menos trasferencia por las lineas, las consecuencias de estos errores seran peor
para la correcta operacion del relé de distancia.

Tabla 3. Valores de impedancia medida por el relé para diferentes escenarios (Las corrientes en los casos que
no son iguales, la mayor corriente es dos veces el valor de la inferior).
I,=I 1>1 L>1,;
Impedancia de Falla (Q) Impedancia de Falla (Q) Impedancia de Falla (Q)

0,1094 +1,5231 0,1095+j1,520 0,1091+1,519

0,9000 + 71,5180 0,682+j1,517 1,431+j1,529

1,3090 + 31,5190 0,961,516 2,09+j1,534

1,7090 + 71,5190 1,255+j1,515 2,753+j1,540

2,1014 +31,5139 1,542+j1,514 3,414+j1,545

2,5065 +71,5170 1,829+j1,513 4,07+j1,550
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Cuando se analizan todos los resultados que arrojan los modelos se concluye lo siguiente:

1. Durante fallas en las redes de trasmision aéreas, ya sean a tierra o de fase a fase, si existe impedancia de falla el relé de
distancia medira la localizacion o distancia de la falla de manera incorrecta.

2. Las posibles soluciones a los problemas introducidos por la resistencia de falla y el aumento o disminuciones de
transferencia, sustituyendo un relé tipo MHO por un relé con caracteristica cuadrilateral no son efectivas a 100 %.

3. Los errores de medicion del relé de distancia aumentan con el incremento de la potencia de cortocircuito de la fuente
del otro extremo de la linea.

4. Estos errores en la medicion pueden producir demoras innecesarias en la operacion del relé que pueden peligrosas para
la estabilidad del sistema.
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