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RESUMEN/ABSTRACT

En este articulo, se realiza un estudio de los principales errores que introduce la induccion mutua de secuencia
cero en el trabajo de las protecciones de sobrecorriente direccional y distancia de tierra respectivamente (67N y
21N), cuando estas se encuentran protegiendo lineas de transmision en paralelo. Para entender este fendmeno y
analizar posibles soluciones, se modela el mismo en DIGsilent Power y se muestra el efecto negativo del
fenémeno en el correcto funcionamiento de estas protecciones. Las posibles soluciones a los problemas que
introduce la induccion mutua de secuencia cero en el trabajo de las protecciones (67N y 21N) son analizadas;
notando en la mayoria de los casos, que las soluciones no resultan efectivas del todo, ya que estas no eliminan
completamente todas las dificultades que el fenomeno de induccion mutua de secuencia cero introduce al trabajo
de las protecciones de lineas paralelas y su costo es por lo general elevado.

Palabras clave: induccion mutua, falla monofasica a tierra, proteccion de distancia, proteccion de sobrecorriente direccional.

In this article, a study of the main errors that introduces mutual zero sequence induction in the work of
directional overcurrent and ground distance protections (67N and 21N), when they are protecting parallel
transmission lines, is carried out . To understand this phenomenon and analyze possible solutions, it is modeled
in DIGsilent Power and the negative effect of the phenomenon on the proper functioning of these protections is
shown. The possible solutions to the problems introduced by the zero sequence mutual induction in the work of
the protections (67N and 21N) are analyzed; noticing in most cases, that the solutions are not effective at all,
since these do not completely eliminate all the difficulties that the phenomenon of mutual induction of zero
sequence introduces to the work of parallel line protections and its cost is therefore high overall.

Keywords: mutual induction, single-phase ground fault, distance protection, directional overcurrent protection.

INTRODUCCION

Las lineas de transmision transportan a grandes distancias la energia eléctrica, por lo que no es raro verlas en casi
todos los lugares de un pais. Visto de este modo se puede afirmar que las lineas de transmision constituyen un
elemento de suma importancia en cualquier SEP. Estas se pueden clasificar por su tipo de configuracion en lineas
radiales, anilladas o paralelas. En lo que respecta a las lineas en paralelo cada dia es mas comun utilizar este tipo
de configuracion ya que ésta refuerza los enlaces y al mismo tiempo este tipo de configuracion brinda una mayor
confiabilidad al sistema eléctrico y resulta mas econdmica ya que ahorra inversiones en estructura. Proteger este
tipo de lineas frente a cortocircuitos es un aspecto complejo para los ingenieros eléctricos debido a diferentes
causas [1].
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En lineas de transmision se pueden utilizar numerosas funciones de proteccion y en la medida de su importancia
se utilizan hasta dos relés de proteccion con todas las funciones necesarias [2]. Estas protecciones pueden ser
diferenciales de linea (87L codigo Ansi), de distancia de fase y tierra (21 y 21N coédigo Ansi), de sobrecorriente
direccional de fase y tierra (67 y 67N codigo Ansi) por solo mencionar algunas. Cuando existen lineas en paralelo
se presenta el fenémeno de la induccién mutua, que en funcién de la separacion entre circuitos este puede variar,
si la distancia entre circuitos disminuye el fendmeno se manifestara en mayor medida y viceversa. Esto
complejiza el ajuste de las protecciones de las lineas de transmision, en particular para los relés de proteccion de
tierra. Este tema ha sido explorado con muchos esfuerzos en la literatura técnica, pero todavia sigue siendo una
tarea dificil de asimilar por los ingenieros dedicados al trabajo de protecciones [3].

En los sistemas eléctricos actuales las protecciones de distancia y sobrecorriente direccional son propicias para
respaldar a las protecciones principales de una linea de transmision. Aun cuando su funcion es de respaldo es
necesario que su operacion sea sumamente confiable, la proteccion de distancia de tierra (21N) y sobrecorriente
direccional de tierra (67N) son muy sensibles a la induccion mutua de secuencia cero que se presenta en la lineas
que comparten la misma traza o el mismo derecho de via, que por lo general se denominan lineas en paralelo. Por
otro lado las fallas monasticas a tierra tienen el mayor porcentaje de ocurrencia (80-90%) y cuando existe este
tipo de falla la corriente de secuencia cero es elevada y el fendmeno se manifiesta en gran medida.

La proteccion direccional de sobrecorriente es usada donde sea necesario proteger al sistema ante averias, donde
la corriente de falla podria circular en una u otra direccion a través de un elemento del sistema. La induccién
mutua de secuencia cero provoca que las variables de polarizacion (-3Up y 31o) de la proteccion de sobrecorriente
direccional de tierra (67N) cambien significativamente, lo que se refleja en operacion innecesaria y en
equivocacion del sentido de la corriente de falla.

La proteccion de distancia (funcion 21 y 21N del codigo ANSI) es muy utilizada en redes de transmision ya que
tienen la caracteristica de funcionar sobre la base de la impedancia que miden sus 6rganos de medicion. Estos
relés deben efectuar mediciones de tension y corriente teniendo como ventaja que sus ajustes son bastante
estables y dependen poco de las variaciones de los niveles de cortocircuito.

En el caso de los relés de distancia de tierra (21N) la inducciéon mutua de secuencia cero provoca que los 6rganos
de medicion de la proteccion equivoquen la distancia que existe del relé a la falla que es proporcional a la
impedancia de secuencia positiva de la linea para esa distancia. Lo que provoca falsas operaciones en algunos
casos y en otros la no operacion cuando es necesario extinguir la falla monofésica a tierra. Estos aspectos son mas
conocidos en la literatura como bajo alcance y sobrealcance de la proteccion de distancia [1, 3].

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este trabajo tedrico experimental se evalud el funcionamiento de protecciones 67N y 21N
que protegen lineas de transmision en paralelo y unen dos areas de generacion de un SEP tipico. En un caso se
analiza el funcionamiento de ambas sin acoplamiento mutuo de secuencia cero y en otro caso en presencia de
acoplamiento mutuo de secuencia cero. La proteccion de fase, ya sea de distancia o sobrecorriente direccional, no
se ve afectada por el acoplamiento mutuo de secuencia cero ya que la impedancia mutua de secuencia positiva y
negativa son muy pequeila, pero la proteccion de las fallas a tierra sufre un error de medicion, debido a que la
impedancia mutua de secuencia cero Zov tiene por lo general un alto valor, comprendido entre el 50% y el 70%
de la impedancia de secuencia cero propia de la linea [1-5].

La transposicion de lineas en estos casos no elimina el acoplamiento mutuo de secuencia cero [1, 3], solo elimina
el desequilibrio natural. Es evidente que se pueden tener altas tensiones inducidas de secuencia cero entre
circuitos paralelos y complejizar el ajuste y funcionamiento de las protecciones.

El error de medicion se produce debido a que la corriente de tierra, 3lao, en la linea con falla induce una tension
en la linea sin falla.

Existen varias configuraciones que pueden presentar acoplamiento mutuo de secuencia cero y presentar las
dificultades antes mencionadas. En este trabajo se profundiza el analisis en la configuracion de lineas paralelas
mutuamente acopladas.
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La tension inducida de secuencia cero entre lineas se define en funcion de la Zow y la corriente Iy como se
muestra en la ecuacion (1).

Vou = Io Loy (D

Es importante entender que el efecto en funcion del sentido de las corrientes en las lineas puede manifestarse de
multiples formas, en un caso la tensién inducida (Vom) en una linea puede elevar la tension (Vo) de esa linea y en
otro caso disminuirla.

Esquema de estudio

En la figura 1, se muestra la configuracion tipica de lineas de transmision en paralelo. Este tipo de arreglo se
define como redes con fuentes de secuencia positiva y de secuencia cero en comun. En este caso, ambas lineas
terminan en una barra comin en ambos extremos de las lineas y poseen fuentes comunes de corrientes de
secuencia cero por cada lado. Ademas, se tiene una falla monofasica a tierra a una distancia h de la barra B1 de la
linea A.

LINEA B

Fig. 1. Circuito en presencia de acoplamiento mutuo de secuencia cero entre las lineas paralelas A y B respectivamente
y funciones 67N y 21N instaladas en R1, R2, R3, R4.

Proteccion de Distancia de Tierra (21N)

Para detectar el cortocircuito mostrado en la figura 1, la proteccién de distancia de tierra (2IN) se basa en el
mismo principio de operacion que las protecciones de distancia de fase midiendo tension y corriente para detectar
a que distancia ha ocurrido la falla en funcioén de un valor de impedancia de secuencia positiva.

El relé de distancia de tierra ubicado en R1 (figura 1), debe compensar el efecto del acoplamiento mutuo de

secuencia cero para poder efectuar correctas mediciones, esto se logra afladiendo factores de compensacion al
calculo como se muestra en la ecuacion (2).

VR1:hZLA'(|R1+Kca'IGA0+Kma'IGBO) 2)

Despejando Zi 4 se llega a la ecuacion (3):
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hz,, = Vi (3)
(I, +Kea- 1,0+ Kma- ;)
Donde:
Kca = ZAO B ZA
3-Z,,
Kma = 2o
Al

Los factores Kca y Kma son constantes complejas [1, 3, 6], mientras que Igao ¥ Igso son las corrientes residuales
por el relé R1 y R3 respectivamente. El error que se presenta producto al acoplamiento mutuo es proporcional a
la corriente Igpo y a la Zom incluida en el factor Kma. Los factores de compensacion dependen de la impedancia y
a su vez la impedancia depende de la distancia (h). Por lo que estos factores seran distintos para cada posicion de
la falla. Ademads, es necesaria la medicion de la corriente de secuencia cero por la linea paralela acoplada
magnéticamente (Iggo).

Proteccion de Sobrecorriente direccional de tierra (67N)

En el caso de la proteccion de sobrecorriente direccional de tierra estas pueden utilizar como polarizacion la
medicion de la tension y la corriente de secuencia cero en la ubicacion del relé o también puede utilizarse como
referencia para la proteccion la medicion de otra corriente de secuencia cero siempre que se asegure que con el
cambio de la posicion del cortocircuito respecto a la ubicacion del relé la corriente tomada para polarizacion no
cambie de sentido [2, 3, 4, 6]. La ecuacion (4), representa el par de la proteccion de sobrecorriente direccional de
tierra en R1 polarizado con tension de secuencia cero. [1]

T32V =[3V0[-[310|cos[£310+ZLA0)] (4)

El signo de T32V es positivo para fallas hacia delante (forward) y negativo para fallas hacia atras (reverse).

En condiciones de cortocircuito a tierra el sentido de operacion del relé que utiliza mediciones de secuencia cero
mide el angulo de la impedancia de secuencia cero por detras del relé con signo cambiado [1-6]. La tension de
secuencia cero se obtiene del secundario de los TPs conectados en conexion Y-delta rota y la corriente del neutro
de los relés de fase [3-6]. Como el flujo de potencia de secuencia cero es de la falla hacia las fuentes se hace
necesario invertir las conexiones de la bobina de tension del relé de manera que a éste le llegue -3Uao y 3lao. En
la figura 2, se muestra el diagrama fasorial para una falla monofasica en el sentido de operacion de la proteccion
suponiendo el mismo angulo para las impedancias de secuencias alrededor de 60°.

3l

Maxima
sensibilidad

L
e Zona de
~ -
f o Operacion
Zona de no
operacion

Fig. 2. Diagrama fasorial para una falla monofasica en el sentido de operacion [6].
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RESULTADOS Y DISCUSIONES
Para realizar la modelacion matematica del fenomeno en lineas paralelas como se muestra en la figura 3, se

utilizaron lineas tipo torre de 110 kV con geometrias definidas y 10 km de longitud. Las torres poseen
conductores (AC 240/32) y cables protectores (TK 10) [7]. Los sistemas equivalentes en las barras poseen 1500

MVA de cortocircuito y la separacion entre torres es de 20 metros.

Lo

o™
o
e
=
[o]
o

Barra 1 -

Lineca B

=
Fig. 3. Sistema a 110 kV en ambiente de DigSilent Power Factory, con acoplamiento mutuo entre las lineas paralelas A
y B, con reles 21Ny 67 N en R1, R2, R3 y R4.

El relé de distancia de tierra 21N instalado en R1 estd ajustado en su primera zona de operacion para disparar
fallas hasta un 80 % de la longitud total de la linea [2-8]. Si se simula la falla monofasica a tierra al 80 % de la
longitud de la linea A (figura 3), el relé de distancia ubicado en R1 debe operar. En la figura 4, se muestran los
diagramas X-R que utiliza el relé para detectar el cortocircuito en un caso sin considerar el acoplamiento muto y
en otro caso considerandolo. El valor de la impedancia mutua (Zow=0, 338+j0, 5236 Q) representa un 57,4 % de

la impedancia de secuencia cero propia de la linea.

1 B1 Mulua

Polarizing

pri.Ohm 81
LOhy

Fig. 4. Diagramas X-R para la deteccion de fallas del relé R1, (A) sin induccion mutua y (B) con induccion mutua.

Al analizar estos resultados mostrados en la figura 4, se puede afirmar que la induccion mutua de secuencia cero
modifica severamente la medicion del relé R1 (21N), lo que complejiza su funcionamiento ya que en este caso
provoca que la funcion de proteccion espere demasiado tiempo para limpiar la falla. Este error se conoce como
un bajo alcance de la proteccion para la zona 1 de operacion [3-10]. Existen otros casos mas severos donde la
proteccion puede sobrealcanzar lo que implica que la zona 1 de operacion vea fallas mas alla del 80 % de la linea
[3, 6, 11]. Para el caso de la funcion de sobrecorriente direccional de tierra (67N), esta debe ver la falla
representada en la figura 3, en ambas cabezas de la linea y operar de manera correcta sacando la linea de servicio
si la falla es en su interior. Si no se considera la induccion mutua las protecciones de la linea A operan de manera

correcta para extinguir el cortocircuito representado en la figura 3, [9,10].
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Cuando se presenta el acoplamiento muto de secuencia cero, el fasor de referencia -3U0 puede variar producto a
que a la linea llegan tensiones inducidas de secuencia cero y ya este fasor no seria invariable [3]. Lo que puede
provocar que la proteccién no opere como se describié anteriormente. En la figura 5, se muestran los tiempos de
operacion de las protecciones 67N instaladas en R1, R2, R3 y R4 ante la falla monofasica a tierra al 80 % de la
linea A.
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Fig. 5. Tiempés de operacion de las funciones de sobrecorriente direccional de tierra (67N) instaladas en R1, R2, R3,
R4.

En la figura 5, se puede observar que R1 ve la falla en su direccion y opera de forma correcta. Pero en R2 no se
observa disparo alguno lo que no es correcto ya que la falla estd en su direccion de operacion, esto provoca que la
funcién 67N instalada en R3 opere para respaldarla en un tiempo mayor. Todo esto provoca inestabilidad en el
servicio eléctrico y se observa como producto al fendmeno una proteccion de una linea sana tuvo que operar.

Soluciones para eliminar los errores que introduce el acoplamiento mutuo de secuencia cero

Al presentarse los problemas descritos anteriormente, muchos ingenieros han estudiado el fenémeno y han
propuesto soluciones que no siempre erradican los efectos negativos del fendémeno.

Una primera alternativa para eliminar el error que introduce el acoplamiento muto de secuencia cero fue
compensar la medicion con la corriente de secuencia cero que circula por la linea paralela [1, 3, 12]. En la
mayoria de los relés, con funcion 21N, se tiene acceso a una entrada de corriente adicional para medir la corriente
de secuencia cero de la linea paralela. La figura 6, ilustra las conexiones necesarias para medir las corrientes de la
linea paralela.

Is, In, Ic LINEA A
T
_@ BE2121N
Ua, Us, Uc
:'-.IL] ' .;'[ )
Ua, Us, Uc Pr—
@ R21213
LINEA B
Ia, I8, It

Fig. 6. Esquema de conexion para medir la corriente de secuencia cero entre lienas paralelas.

Esta solucion seria ideal pero un primer tropiezo lo presenta el cableado de los transformadores de corriente
(TCs) ya que cablearlos seria mucho mas complejo. Puede ser que los relés de proteccion de la linea paralela
estén uno al lado del otro y que el cableado requiera algunos recorridos cortos, pero también es posible que los
relés estén fisicamente alejados unos de otros ya que estarian en el panel de una bahia de subestacion.
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Un largo recorrido para llevar la corriente Iy al relé que protege la linea paralela implica una mayor carga para los
TC por fallas a tierra, lo que aumenta la probabilidad de saturacion [3].

Ademads, hay casos en los que mas de dos lineas salen de una subestacion en caminos paralelos. Las estructuras
de cuatro circuitos no son desconocidas, y el cableado de las corrientes de secuencia cero para la compensacion
del relé de distancia es una tarea compleja que involucra varios transformadores auxiliares. También el cableado
no seria efectivo cuando no se pueda medir la corriente de secuencia cero de la linea paralela, como se muestra en
la figura 7, y no se compensaria el error que introduce la induccién mutua.

Fig. 7. Circuito en presencia de acoplamiento mutuo de secuencia cero entre las lineas paralelas A y B con la linea B
en mantenimiento.

En esta condicion es imposible medir la corriente que circula por la linea B y no seria posible compensar el error
que introduce la inducciéon mutua de secuencia cero. Muchos investigadores consideran que la complicacion de
cableado adicional es costosa y no justificable [1, 12]. Por otro lado, hay muchos otros ingenieros que no
consideran que el cableado sea un problema y el costo asociado. Con las nuevas técnicas de comunicacion, es
posible una solucion alternativa para intercambiar la corriente 31y entre los relés de proteccion. Pero aun no se
resolverian todos los problemas que introduce la Zov. Para el caso de las protecciones de sobrecorriente
direccional (67N) una solucioén bastante efectiva es polarizar sus 6rganos de medicion con sefiales de secuencia
negativa ya que estos no son sensibles a la induccion mutua de secuencia cero [3, 6]. Pero aun asi en ocasiones se
tienen falsas operaciones cuando las fuentes de secuencia positiva y secuencia cero por ambos extremos de las
linea paralelas no son comunes [3].

CONCLUSIONES
De manera general con lo analizado en este trabajo se puede concluir que:

e Con el aumento de la poblacion mundial y el creciente consumo de energia los sistemas eléctricos de
potencia creceran y serd muy comun encontrar lineas en paralelo total o parcialmente por su significado
econdmico.

e La induccién mutua de secuencia positiva y negativa son despreciables mientras que la de secuencia
cero afecta las mediciones de los elementos de proteccion de tierra.

e La proteccion de distancia 21N es muy sensible al fendmeno de induccion mutua de secuencia cero, ya
que mide incorrectamente la distancia del relé a la falla cuando existe acoplamiento sobre las lineas
protegidas por esta funcion (21N).

e La proteccion de distancia 21N puede presentar errores de bajoalcance y sobrealcance cuando es
afectada por la induccién mutua de secuencia cero.

e La Proteccion de sobrecorriente direccional de tierra 67N puede equivocar la direccion de la corriente de
cortocircuito cuando la linea que protege esta acoplada magnéticamente con otra.

e Medir la corriente de secuencia cero por la linea paralela, no siempre es efectivo para eliminar el error
en las protecciones de distancia de tierra 21N y resulta una solucion costosa.

e Polarizar con secuencia negativa los 6rganos de sobrecorriente direccional de tierra (67N) no es efectivo
en todas las configuraciones de lineas paralelas.
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