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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se analizé el comportamiento de la proteccion de
distancia (21) en las lineas de transmision Santo Domingo — Baba y Baba — Quevedo, ante el
ingreso de los generadores conectados a la barra Baba, mediante el uso del software DigSilent

Power Factory.

En el proyecto se incorporo relés de distancia en los extremos de las lineas de transmision Santo
Domingo — Baba y Baba — Quevedo; la calibracion de las protecciones se realizo sin considerar
los generadores conectados a la barra Baba. Es asi, que cuando ingresa un generador al sistema,
la proteccion presenta problemas para actuar en la zona 2, pues donde antes podia reconocer las
fallas hasta el 50% de distancia de la linea de transmision, ahora el relé opera hasta el 45% y

33% en fallas trifasicas y monofésicas respectivamente.

Finalmente, cuando se conectan dos generadores al SEP, la afectacion que tiene el relé en su
alcance de proteccion es mayor, porque en la zona de respaldo la proteccion cubre hasta el 41%
y 25% de la L/T en fallas trifasicas y monofésicas respectivamente. Debido a la aportacién de
corriente generado por el efecto infeed, la sensibilidad de los relés disminuye ante condiciones
de fallas. En consecuencia, esto provoca un subalcance pues el relé mide las impedancias de las

fallas a una distancia mayor de la ubicacion real del punto de falla.

PALABRAS CLAVE: efecto infeed, fallas, distancias de fallas, relé de distancia, linea de

transmision, zonas de proteccion.
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ABSTRACT

In the present research project, the behavior of the distance protection (21) in the Santo
Domingo — Baba and Baba — Quevedo transmission lines was analyzed, before the entry of the
generators connected to the Baba bus, through the use of the DigSilent software Power Factory.

The project included distance relays at the ends of the Santo Domingo — Baba and Baba —
Quevedo transmission lines; the calibration of the protections was carried out without
considering the generators connected to the Baba bar. Thus, when a generator enters the system,
the protection presents problems to act in zone 2, because where previously it could recognize
faults up to 50% away from the transmission line, now the relay operates up to 45% and 33%

in triphasic and single-phase faults respectively.

Finally, when two generators are connected to the SEP, the impact that the relay has on its scope
of protection is greater, because in the backup zone the protection covers up to 41% and 25%
of the L/T in three-phase and single-phase faults. respectively. Due to the contribution of
currently generated by the infeed effect, the relays sensitivity decreases under fault conditions.
Consequently, this causes an underreach as the relay measures fault impedances at a greater

distance from the actual location of the fault point.

KEYWORDS: infeed effect, faults, fault distances, distance relay, transmission line, protection

Zones.
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2. INTRODUCCION

2.1. EL PROBLEMA
2.1.1. Situacién Problémica

Segun [1], la demanda energética crecera en un 30% hasta el 2040 a nivel mundial. Ademas, el
informe [2] indica que hay un consumo energético de 2.097 kW-h/khab. en América Latina y
el Caribe. Mientras que, en Ecuador el informe del Balance Energético Nacional presentado por
[3], da a conocer que del 2011 al 2021 existié un aumento de demanda energética en un 18,5%,
pues de 78,9 millones de Barriles Equivalentes de Petréleo (BEP) del 2011 pasa a 93,5 millones
de BEP en el 2021. Conforme al consumo por sectores, el transporte es el mas demandante de
energia, con un valor medio de 40,5 millones de BEP en los ultimos diez afios, seguido por el
sector industrial con 15,9 millones. Finalmente, el tercer lugar ocupa el sector residencial, con
un promedio de 12,1 millones de BEP [3].

Lo expresado anteriormente ha llevado a la incorporacién de fuentes intermedias, como
generadores conectados a las lineas de transmision de alta tension. Sin embargo, esta
integracidn puede generar una serie de inconvenientes como la desensibilizacion de los relés de
sobrecorriente, al crear una corriente de falla inversa que fluye en direccién a la fuente de
alimentacion envés de hacia el punto de falla. Esto ocasiona que las protecciones basadas en la
magnitud de la corriente para detectar una perturbacion se desensibilicen y no actien
adecuadamente. Por otro lado, las fuentes infeed son capaces de causar fluctuaciones de voltaje
que altera la medicion de la impedancia de la linea, la cual provoca el falso disparo del relé de
distancia. Ademas, pueden dificultar el ajuste de las protecciones a lo largo de la linea, que

conlleva a la incorrecta operacion durante una falla [4].

La infraestructura del Sistema Nacional de Transmision (SNT) del Ecuador cuenta con un total
de 6.267,99 km, divididas en 610,17 km de 500 kV, 3.249 km de 230 kV y 2.408,82 km de 138
KV [5]. En operacién normal, el plan operativo de corto plazo de [6] indica que el SNT debe
satisfacer los requerimientos de calidad de servicio, sin poner en riesgo las instalaciones y

seguridad del sistema.

Ademas, el informe [7], registra 3.458 salidas forzadas en elementos del Sistema Nacional
Interconectado (S.N.1.), donde el 70,36% (2.433) corresponde a generacion, el 19,09% (660) a
transmision y el 10,56% (365) a distribucion. A nivel de transmision, el valor maximo es
registrado en las lineas de transmisién con 287 disparos, que representan el 8,30%, seguido de

puntos de conexién con el 7,84% (271 disparos), transformadores el 1,62% (56), elementos de
2
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compensacion el 1,07% (37) y disparos de barras el 0,26% (9). En octubre, se registr6 la mayor
parte de las salidas forzadas de elementos del S.N.I. (458); donde, el 75,80% es de las centrales
de generacion (incluida la salida de generacion del sistema colombiano que produjo una
variacion de frecuencia de +/- 0,2 Hz), el 17% en elementos del SNT (contabilizado conforme
a la Regulacion CONELEC 003/18 “Calidad del transporte de electricidad y del servicio de
transmision y conexidn en el sistema nacional interconectado™) y, el 7,20% a desconexiones de
demanda en las empresas distribuidoras, superiores a5 MW y que no ocasionaron el disparo de
elementos de transmision. Con respecto a las fallas de transmision, de los 660 registros, el
87,58% (578) pertenece a disparos de elementos de CELEC EP Unidad de Negocio
TRANSELECTRIC y el restante a otras empresas. Del total de perturbaciones registradas el
43,48% (287) corresponde a lineas de transmision; el 41,06% (271) a campos de conexion; el
8,48% (56) a transformadores; el 5,61% (37) a disparos de elementos de compensacion; y el
1,36% (9) a barras [7].

2.1.2. Formulacion del problema

El comportamiento de la proteccion de distancia varia en funciéon del efecto de fuentes

intermedias.
2.2. REVISION BIBLIOGRAFICA Y DOCUMENTAL

En el afio 2008 [8], el estudio del sistema de protecciones eléctricas a nivel de 500 kV aplicado
a la subestacion Pifo, presenta una descripcion del tipo de protecciones necesarias para un
transformador, esquema de barras, linea de transmision y reactor, ademas, los problemas de
fallas mas comunes en cada uno de los elementos. La investigacion tiene como resultado que
el buen funcionamiento del relé esta relacionado con el comportamiento del transformador de
corriente y de potencial asociado, también la ventaja de utilizar relés numéricos es que ayudan

a corregir todos los factores que influyen en su correcta operacion.

En el 2018 [9], el estudio de coordinacion de protecciones en lineas de transmision de la zona
norte considera la influencia del ingreso operativo del sistema de 500 kV, donde al simular el
sistema eléctrico se determina la necesidad de una proteccion principal y de respaldo, pues el
relé de distancia al no detectar la perturbacion y no actuar en ninguna de sus tres zonas de
operacion, debe actuar un relé de respaldo que para cuya investigacion es de sobrecorriente
direccional. Donde indica que no es viable ajustar directamente las zonas de operacion del relé
de distancia, pues debe simularse diferentes tipos de falla en las barras que se encuentren

alejadas en el lado de bajo voltaje de los transformadores, y variar la resistencia de falla

3
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dependiendo si fuese de fase o neutro desde cero hasta veinte ohmios, asi se integran algunas

fallas posibles en los puntos que estén fuera de la zona protegida.

El estudio de [10], efectud la coordinacion automatica de protecciones de distancia en lineas de
transmision frente a una contingencia extrema, cuyo objetivo era mejorar la sensibilidad,
selectividad y confiabilidad de las protecciones de distancia, lo cual se logré mediante la
calibracidn de los relés en condiciones iniciales y en dos escenarios diferentes de contingencia
extrema que provocaron la indisponibilidad de diversos elementos del sistema eléctrico. Como
resultado, pudo obtenerse una correcta coordinacion automatica de los relés de proteccion de
distancia, los cuales actuaran automaticamente en caso de existir una falla en el sistema de

transmision.

Por otra parte, la investigacion [11] analizo los defectos en redes de transporte eléctrico y su
ubicacién en base a mediciones de corrientes y voltajes en las estaciones de fuente. Donde
demostraron que el célculo de la distancia de la falla existente con un algoritmo de localizacion
de caracteristica Mho y relé de red neuronal, tiene como objetivo mostrar en una red la
localizacion méas probable de la perturbacion. Este sistema demanda conocimiento de la
topologia de la red, y se basa del procesamiento de sefiales de medicion en la fuente que
alimenta la red. Ademas, la seleccion de elementos resulta importante pues deben ser bien
elegidos y ajustados para asegurar una proteccion contra los distintos tipos de anomalias que

ocurren en la red eléctrica.
2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

El objeto de estudio es el analisis del comportamiento de la proteccion de distancia (21)
considerando el efecto infeed.

El campo de accidn para el proyecto (Cédigo UNESCO): 330000 ciencias Tecnoldgicas / 3306

Ingenieria 'y Tecnologia Eléctricas / 3306.09 Transmision y Distribucion.
2.4. BENEFICIARIOS
2.4.1. Beneficiarios Directos

El presente proyecto de investigacion tiene como beneficiario directo a la comunidad

universitaria.
2.4.2. Beneficiarios Indirectos

Los beneficiarios indirectos del proyecto son los estudiantes, docentes, autoridades y

comunidad cientifica.
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2.5. JUSTIFICACION

Esta investigacion se encuentra vinculada al proyecto macro formativo de la carrera de
electricidad titulado Desarrollo de Sistemas Eficientes para el Abastecimiento y Uso de Energia
Eléctrica a Nivel Local, Regional o Nacional; el mismo que responde a la linea de investigacion
de Energias Alternativas y Renovables, Eficiencia Energética y Proteccion Ambiental y la sub
linea de investigacion de explotacion y disefio de sistemas eléctricos de potencia y se enfoca en

protecciones eléctricas, que conducen a la titulacion en la carrera de electricidad.

En el informe anual del 2022 emitido por el CENACE se indica que el nimero de fallas
ocurridas en las lineas transmision corresponde al 43,48% del total y la energia no suministrada
por fallas es del 58%, de esta manera, la coordinacion de las protecciones debe ajustarse al nivel
del cortocircuito que puede ocurrir en cada uno de los puntos existentes de la red, con el fin de

aislar rdpidamente la porcion afectada del sistema [7].

Lo expresado anteriormente, evidencia la importancia del presente trabajo, al proteger las lineas
de transmision con la proteccion de distancia puede reducirse el nimero de fallas, porque este
tipo de relé mide la impedancia a través de la sefial de voltaje y corriente. Ademas, el tiempo
de actuacion resulta inmediato, es asi que en un menor tiempo se reincorpora la L/T fallada al

sistema y se incrementa la selectividad de proteccion.
2.6. HIPOTESIS

La insercion de fuentes intermedias puede provocar una operacion incorrecta en las zonas de

respaldo del relé 21.
2.7. OBJETIVOS
2.7.1. General

Analizar el comportamiento de la proteccion de distancia considerando el ingreso de fuentes

intermedias para verificar la incidencia del efecto infeed sobre la operacion del relé.

2.7.2. Especificos

e Recopilar el estado del arte de la clasificacion y caracteristicas de la protecciéon a
distancia.

e Realizar el caso base mediante el uso del software DigSilent Power Factory para la
calibracion de las zonas de proteccion del relé de distancia en las lineas de transmision.

e Evaluar el comportamiento de la proteccion de distancia considerando el efecto infeed en
diferentes escenarios de operacion.



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

2.8. SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2.1. Sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados.

Objetivos especificos

Actividad (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios

e Instrumentacion

Recopilar el estado del
arte de la clasificacion
y caracteristicas de la

proteccion a distancia.

Investigacion bibliografica de
los diferentes tipos de relés
para la proteccidn a distancia.
Recopilacion de informacion
relacionada con la

proteccion a distancia.

e Base de datos de los

tipos de relés para la
proteccion a

distancia.

e Redaccion

relacionada al trabajo
de titulacion.

e Atrticulos

cientificos.

e Tesis.

¢ Normativa.

Realizar el caso base
uso del
DigSilent

Power Factory para la

mediante el

software

calibracion de las
zonas de proteccion del
relé de distancia en las

lineas de transmision.

Modelado de los flujos de
potencia del sistema de
transmision en Power Factory.
Incorporaciéon del TC, TP y
relé de distancia en DigSilent
Power Factory.

Simulacién de los diferentes
tipos de fallas del sistema
eléctrico en DigSilent Power

Factory.

Software

Caso base simulado en el

DigSilent

Power Factory.

e Software

DigSilent

Power Factory.

Evaluar el
comportamiento de la
proteccion de distancia
considerando el efecto
infeed en diferentes
escenarios de

operacion.

Identificacion de las zonas de
proteccion del relé de distancia
considerando el efecto infeed
en el sistema de transmision.

Simulacion de la actuacion del
relé ante los distintos tipos de

fallas.

e Lista de valores de

impedancia vista por
el relé ante cada
escenario de falla.

e Analisis de los
resultados obtenidos
en los diferentes

escenarios de

cortocircuito.

e Software
DigSilent
Power Factory.

e Excel

3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1. PROTECCION EN LINEAS DE TRANSMISION

Los sistemas eléctricos de potencia tienen la mision de suplir energia eléctrica a los
consumidores de manera confiable y econdmica, pero el mismo esta expuesto a distintas

contingencias, tales como sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, sobrevoltajes por
6
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maniobras (desconexion o conexion) de interruptores en las redes, pérdidas de cargas, entre
otros tipos de fallas que pueden originarse de las anteriores como son los cortocircuitos en los

diferentes puntos de la red eléctrica [12].
Los objetivos relevantes de las protecciones son:

e Proteger efectivamente a las personas y los equipos [13].

e Disminuir la influencia de las fallas sobre las lineas y los equipos [13].

e Cubrir de manera ininterrumpida el Sistema de Potencia (SP), al establecer vigilancia el
100% del tiempo [13].

e Detectar condiciones de falla mediante el monitoreo continuo de las variables del SP (I,
V, P, f, Z) [13].

La siguiente figura visualiza el proceso que sigue la sefial de falla desde su deteccion por los

equipos de medida hasta el aislamiento de la perturbacion e intervencion por los equipos.

LV,PfZ

\ 4

Interruptor |« Revelador |« TC, TP

Aisla la seccion fallada del SP.

\ 4

Fig. 3.1. Proceso de la sefial de falla 'y los equipos que actdan [13].

3.2. TIPOS DE FALLA

El término falla resulta alguna variacion no planeada en las variables operativas de un sistema

de potencia, también denominada perturbacién y es causada por:

o Falla en el sistema de potencia (cortocircuito) [13].

¢ Falla extrafia al sistema de potencia (en equipo de proteccion) [13].

e Fallade lared (fluctuacién de carga, sobrecarga, rayos, sabotajes, dafios, contaminacién)
[13].

3.2.1. Falla monoféasica

El 72% del total de fallas corresponden a monofasicas, ocasionadas cuando una de las fases se

conecta a tierra [13].
3.2.2. Falla bifésica

El 22% del total de fallas son biféasicas, que se da cuando dos fases se conectan entre si [13].
7



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

3.2.3. Falla trifasica

El 5% del total de fallas corresponden a trifasicas, producidas cuando las tres fases se conectan
entre si [13].

3.3. PROTECCION DE DISTANCIA

Para la proteccion de lineas de transmision el relé mas utilizado es el de distancia al tener mayor
selectividad en grandes longitudes, ya que su operacion esta determinada por la relacién entre
voltajes y corrientes en los terminales de la linea. Ademas, posee la capacidad de coordinacién
de redes malladas. Esta proteccién ayuda a ubicar la perturbacion en la linea de transmision con
un margen de error bastante aceptable, reflejado en un menor tiempo de reincorporacién cuando

exista algun fallo del equipamiento eléctrico [14].
3.3.1. Principio de operacion del relé 21

Para su funcionamiento la proteccién de distancia determina la impedancia del trayecto entre
su ubicaciény el punto de falla, a través de la sefial de voltaje y corriente durante el cortocircuito
como se muestra en la Fig. 3.2, dicho de otra manera, el relé mide una impedancia aparente la
cual es contrastada con la impedancia conocida de la linea a proteger [15].

V,

Z, = —cc
ICC
TC
ZLT o

Z I T A}
S TP lecd ]
Relé de
E —- distancia
s Vec|(ANSI 21)

Fig. 3.2. Esquema de conexion del relé de distancia (21) [15].

— |

Con el fin de realizar el despeje de la falla en la linea de transmision el relé detecta que la
impedancia calculada (Zr) es inferior a la impedancia de la linea (Z.7), y este envia una sefial

permisiva al disyuntor para su posterior apertura [14].

La capacidad de proteccion del relé de distancia no suele ser el 100%, por tanto, debe
garantizarse cierto margen de seguridad que normalmente resulta del 15% o 20% de la
impedancia calculada de la linea, para asi brindar selectividad entre fallas externas e internas
de la L/T protegida [14].

3.3.2. Calibracién de las zonas de proteccion

Las zonas de proteccidn tienen diferentes alcances que pueden estar definidos de acuerdo a las
caracteristicas o conceptos generales de la filosofia de protecciones, divididas con diferentes

criterios de ajuste:
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3.3.2.1. Zona 1l

La zona debe garantizar la proteccion al 80% o 85% de la linea de transmision. Su actuacion

es inmediata [13].
Zona 1 = (0,8)(ZL7) (3.1)
3.3.2.2. Zona 2

Normalmente se cubre el 120% de la linea de transmision, pero el ajuste debe verificarse a
través de una simulacion. Su tiempo de actuacion es temporizado entre 250 ms y 500 ms

[13], [16]. Otro criterio aplicado puede visualizarse en la siguiente ecuacion:
Zona 2 = Z.1 + (0,5)(Zac) (3.2
Donde:
Zac: linea adyacente més corta [13].
3.3.2.3. Zona 3

Respalda a las protecciones localizadas aguas abajo de la L/T, el alcance esta dado hasta el
extremo remoto de la linea adyacente mas larga. Esta trayectoria debe ser verificada por
detectar erroneamente fallas en los elementos del sistema ubicados a diferentes niveles de
voltaje [14].

Zona 3 = (1,2)(Zir + ZaL) (3.3)
Donde:
ZaL: linea adyacente mas larga [13].

A continuacion, la siguiente figura visualiza de manera escalonada la configuracion de las

zonas de proteccion del relé de distancia en una linea de transmision.

[Tiempo
@ I P o,
21B 21¢c

Distancia
Fig. 3.3. Alcance de las zonas resistivas de proteccion del relé 21 [15].

3.3.3. Polarizacion de los relés

La polarizacion de los relés es el proceso donde se establece la corriente o tension de referencia

requerida para el correcto funcionamiento de estos dispositivos electromagnéticos, los mismos
9
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que desempefian un papel fundamental durante el control de los circuitos eléctricos, al

encargarse de abrir o cerrar las conexiones en respuesta a una sefial eléctrica externa [15].

Existen relés numéricos donde se utiliza la auto polarizacion que anteriormente usaban los relés
de los sistemas de distribucidn por razones de coste. La polarizacion cruzada fue introducida
originalmente en transmision y subtransmision a fin de cubrir el fallo de cero voltios. Ademas,
la polarizacion con memoria solo se empleaba en transmisidn y posteriormente, la polarizacion

cruzada y la de memoria también fueron necesarias para las lineas compensadas en serie [15].

Los relés numéricos pueden ejecutar los tres métodos de polarizacion en paralelo y
autoseleccionar en linea la variante mas adecuada. La auto polarizacion es la forma mas clara
por limitar la medicidn al bucle averiado, esto tiene ventajas cuando existen averias complejas
y multiples. Los relés 7SA seleccionan el voltaje del bucle de falla al tener memoria insuficiente
y no se realiza compensacion en serie. Del mismo modo, los relés con caracteristica MHO usan
un bajo porcentaje de polarizacion cruzada (15% en el caso del 7SA522) en aplicaciones

normales sin compensacion en serie [15].
3.3.4. Alcance resistivo

Es importante considerar el impacto de la resistencia de falla cuando se analizan los sistemas
de proteccion de distancia, porque la mayoria de las averias tienen una componente resistiva.
Estas fallas pueden ser causadas durante la aparicion de un arco eléctrico, que por su elongacion
es como una resistencia variable, o por el contacto con un elemento de resistencia fija. No
obstante, para el ajuste de las zonas de proteccion de distancia debe tomarse en cuenta a las

resistencias de falla con un valor fijo [9], [15].

E N
T A} E
QY TP lecd] | Ok
Relé de lIA+ Iy
% distancia L
Vec|(ANSI 21)

Fig. 3.4. Aporte de corrientes de cortocircuito por parte de fuentes externas [15].

Ademas, cuando se considera en el sistema eléctrico fuentes de generacion en ambos extremos
de la linea de transmision (Fig. 3.4), y frente a un evento de falla, la proteccion de distancia
mide una caida de tension extra debido a la corriente de cortocircuito que alimenta a la
perturbacion producida por la fuente remota, por dicha razon, las fuentes remotas aportan
corrientes a la falla, lo cual causa que la impedancia medida por el relé se desplace a la derecha

en el plano complejo R — X, como visualiza la Fig. 3.5 [14].
10



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

A >

v
Fig. 3.5. Efecto de la resistencia de falla [15].

3.3.5. Factor de compensacion a tierra

Generalmente las fallas con contacto a tierra como la monofésica presentan la corriente de
retorno por tierra, la cual ocasiona que el lazo de impedancia calculada sea superior a la
impedancia de secuencia positiva de la linea (impedancia desde la ubicacion de la proteccion
al punto de falla). Para ello, el factor de compensacion a tierra (ko) compensa la impedancia
medida por el relé de distancia a fin que su determinacion sea la impedancia de la L/T [17].
Este factor es obtenido con la siguiente ecuacion:
(22 4
3z,
Donde Zo y Z; representan a las impedancias de secuencia cero y positiva respectivamente de

la linea de transmision a proteger [18], [19].

La ecuacion 3.4 da como resultado un valor que se utiliza para parametrizar en el bloque de
polarizacion de cada relé, ya sea en coordinadas rectangulares o polares, puesto que depende
de las caracteristicas de cada proteccion [17].

El factor de compensacion a tierra interviene en el calculo de la impedancia fase — tierra (Za)
cuando ocurren fallas monofésicas, como indica la expresion 3.5 [16].
V
Z,=—2— (3.5)
I, +3k,l,
Donde V. es el voltaje en la fase a, la la corriente de la fase a e lo la corriente de secuencia cero.

Por otro lado, cuando la impedancia es fase — fase (Zab) se utiliza la ecuacion 3.6 [16].
_ Va _Vb
.-,

a

Z, (3.6)

Donde Vs es el voltaje de la fase b e Iy la corriente de la fase b.
11
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3.3.6. Caracteristicas operativas

Las zonas de proteccion pueden representarse visualmente en el plano complejo R — X, lo cual
con ayuda de la simulacion permite dar los ajustes finales a las zonas de proteccion, donde debe
considerarse las caracteristicas de actuacion que presenta el relé de distancia, dependientes del
modelo comercial disponible [14].

En este caso de estudio se utiliza el relé 7SA522 de la marca SIEMENS el cual es una proteccion
de distancia de esquema completo que, a través del calculo y la supervision paralela de los seis
bucles de impedancia, puede alcanzar un alto grado de sensibilidad y selectividad para todo tipo
de fallas. Este permite el disparo tanto monopolar como tripolar. La proteccién de distancia
resulta conveniente para cables y lineas aéreas con o sin compensacion de condensadores en
serie. EI modelo 75A522 brinda caracteristicas de tipo cuadrilateral y mho, ambas
particularidades suelen usarse por separado para fallas de fase y tierra. Las fallas de resistencia
a tierra, por ejemplo, se protege mediante la caracteristica de cuadrilatero y las perturbaciones
de fase con la mho [20].

3.3.6.1. Caracteristica mho

La caracteristica de disparo mho es una circunferencia que pasa por el origen de
coordenadas. En una falla directa, la polarizacién alarga el circulo mho hacia la fuente de
modo que se incluye el origen, esta ampliacion garantiza una actuacion segura y selectiva
para todo tipo de fallas, incluso cercanas [20]. El diagrama presentado en la Fig. 3.6 visualiza

la caracteristica sin la expansion debido a la polarizacion.

e Recta de la linea
z5

\

) )
& 17
’

Zona de carga . [~ Zona de carga

73 (inversa)
Fig. 3.6. Caracteristica mho [20].
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3.3.6.2. Caracteristica cuadrilateral

A diferencia de la anterior caracteristica, el tipo cuadrilatero permite el ajuste por separado
de la reactancia (X) y la resistencia (R). La R puede configurarse por separado para fallas
con y sin afectacion de tierra. Esta caracteristica posee un comportamiento ideal en caso de
fallas con resistencia de falla. Las zonas de distancia tienen la posibilidad de ajustarse hacia

adelante, atras o no direccionales [20], [21].

Hacia adelante . x .
\ MRERERN / Recta de la linea

| Z5
| 74
_______________________________________ 72
Z1B
Hacia atras a
Z1)
&
Zona de carga PLinea ': P Lona de carga

R

Hacia adelante
73

! <—— Hacia atras
Fig. 3.7. Caracteristica cuadrilateral [20].

3.4. METODO IEC 60909 PARA EL CALCULO DE CORTOCIRCUITOS

Los métodos de calculo de cortocircuitos son relevantes al simular un conjunto de eventos de
falla, pues permiten evaluar el correcto funcionamiento de la protecciéon de distancia en las
lineas de transmisién a proteger. Debido a lo cual, se menciona la descripcién de la IEC 60909

utilizada a nivel de transmision [14].

La Norma IEC 60909 es aplicable al célculo de las corrientes de cortocircuito en sistemas de
AC trifasicos de alto y bajo voltaje, que operen a una frecuencia nominal de 50 Hz o 60 Hz.

Los sistemas con tensiones mayores a 550 kV necesitan de consideraciones especiales [22].

También, esta normativa tiene la finalidad de calcular corrientes maximas y minimas de
cortocircuito, cuando se desprecia el flujo de potencia como condicion inicial. Dicho de otro
modo, parte de su célculo es basado de la utilizacion de factores de correccion estandarizados
para voltajes, corrientes e impedancias conforme a los requerimientos del sistema [14]. Estas

corrientes obtenidas tienen diferentes aplicaciones, tal como visualiza la siguiente figura:
13
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Método IEC 60909

Objetivo
v

Calculo de corriente de cortocircuito de sistemas eléctricos de potencia,
de manera simple y con una precision aceptable.

v v

Corrientes Minimas Corrientes Maximas

Aplicacion Aplicacion
\4

Seleccion de fusibles
para el ajuste de

_ “ Seleccion y
dlSPOSIF{VOS de clasificacion del equipo
proteccion en el \

»|operativo con respecto a
arranque de motores. las tensiones mecanicas
y térmicas.

Determinacion de la
.| coordinacion tiempo -
"| corriente para los relés
de proteccion.

Fig. 3.8. Corrientes de cortocircuito — Método IEC 60909 [14].
3.4.1. Caracteristicas del metodo IEC — 60909

Este método se basa en el uso de una corriente inicial de cortocircuito denotada como Ix" para
todo tipo de falla. Se utiliza un equivalente del voltaje (Vy) localizada en el punto donde ocurre
la falla. La Fig. 3.9 a) indica el valor que considera esta fuente, la cual es igual a un voltaje
operativo inicial asignado de 1 p.u. Sin embargo, la Fig. 3.9 b) muestra la ubicacion de la fuente
en el lugar de falla, cuyo valor debe multiplicarse por el factor ¢, donde, debido a su direccion

puede asegurarse una diferencia de potencial igual a cero (Fig. 3.9 ¢).

Fig. 3.9. Método IEC 60909 para el célculo de cortocircuito [14].
14
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La metodologia de obtencion de las corrientes de cortocircuito corresponde al definido por la
Norma IEC 60909:2001, para el calculo de corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos de

corriente alterna [23].

El célculo de las corrientes de cortocircuito debe considerar los siguientes requisitos para su

aplicacion:

e Factor de voltaje (c): conforme los niveles de tension de las instalaciones del sistema
eléctrico de potencia deben considerar un factor igual a 1,1. Esto corresponde a una
tension pre — falla igual a 1,1 veces el voltaje nominal de la instalacion directamente
afectada [23].

e Topologia de la red: debe considerarse la configuracion del sistema que disponga la
mayor contribucion de las centrales eléctricas al cortocircuito, esto significa, tener
conectadas todas las unidades de generacion, lineas y transformadores en servicio, para
asi, obtener el mayor Enmallamiento del sistema [23].

e Sistema equivalente: si se utilizan redes equivalentes externas con el fin de representar el
sistema o parte de este, debe usarse la minima impedancia de cortocircuito equivalente
que corresponde el maximo aporte de corriente al cortocircuito desde la red externa
equivalente modelada [23].

e Duracidn del cortocircuito: el tiempo de duracion del cortocircuito, o de despeje de falla,

debe ser de un segundo [23].

Este método utiliza factores de correccion y de escala para lograr resultados precisos sin
comprometer la simplicidad de los céalculos. A continuacion, se proporcionan diferentes

factores utilizados:

Tabla 3.1. Factores de correccién para el calculo de corrientes — IEC 60909 [14].

Factores Descripcion
Nivel de voltaje Maximas corrientes | Minimas corrientes
. Coff‘ecggi%ﬂede 100 V a 1000V 1,05 0,95
voltaje 1kV a 230kV 1,10 1,00
> 230kV 1,10 1,00
Kr Factor de correccidn de impedancia.
K¢; Ks; Ke 55 Kt 5 Factores de correccién de la impedancia del generador combinada con las unidades de
Kso; Kg s0; Kr.50 transmision.
k Factor de calculo del pico de corriente.
u Factor de calculo para la corriente de corte simétrica de cortocircuito.
A Factor de célculo para la corriente de cortocircuito simétrica en régimen permanente.
Hq Factor para el calculo de corriente de corte simétrica de motores asincronos.

15
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3.5. EFECTO “INFEED”

Cuando existen centrales intermedias interconectadas en un sistema eléctrico, estas aportan
corriente a las fallas, lo que origina el efecto infeed, como el modelo mostrado en la Fig. 3.10.
Este fendmeno ocasiona un incremento del valor de la corriente para la impedancia medida por
el relé de la barra C para fallas alejadas de la barra B, con lo cual la proteccién detecta fallas

mas alla de su ubicacion [16], [24].

T B
o= =1
C I L, b

@Ig;" <10

Z=m.d(1+K)

Z=m.d

m=slope

Fig. 3.10. Efecto Infeed [16].

Es importante considerar las alternativas de configuracion con y sin fuentes intermedias para
calibrar las protecciones en las condiciones mas desfavorables. Mas aln, si se tiene un sistema
con lineas paralelas, el efecto infeed es variable conforme a la ubicacion de la falla (Fig. 3.11).
Para este caso, la impedancia medida por el relé en la barra A depende de la ubicacion de la
fallaen la L/T BC [16], [25].

B D
A Ip |
| = ©
O—D——=> |
| .
4—
%)
/

7
Fig. 3.11. Efecto infeed variable segun la ubicacién de la falla [16].
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4. METODOLOGIA Y MATERIALES
4.1. TIPO DE INVESTIGACION

Los tipos de investigacion que se utilizo en el trabajo investigativo son: documental, descriptiva

y experimental.
4.1.1. Investigacion documental

Fue necesario utilizar esta investigacion para adquirir nuevos conocimientos sobre la proteccion
de distancia en lineas de transmision con efecto infeed mediante el uso del relé 7SA522,
fundamentada en fuentes bibliograficas tales como literatura clasica, tesis, revistas cientificas,

normas, publicaciones técnicas, entre otros.
4.1.2. Investigacion descriptiva

A través del equivalente de red se detallan diferentes escenarios de operacion que consideran
fuentes intermedias de generacion, para evaluar el comportamiento de la proteccion de distancia

en las lineas de transmisién seleccionadas.
4.1.3. Investigacion experimental

Este proyecto de investigacion analizé como afecta el efecto infeed a la calibracién del relé de
distancia (7SA522 SIEMENS) en su caracteristica cuadrilateral, cuando existen fallas trifasicas
y monofasicas en las lineas de transmision al 10%, 50% y 80% de la distancia de cada L/T a
través de la norma IEC 60909, en los siguientes escenarios de operacion: sin ingreso de

generacion, con una central de generacion y con dos fuentes de generacion.
4.2. MATERIALES E INSTRUMENTOS

En la actualidad existen herramientas tecnologicas que permiten el analisis de la calibracién de
la proteccion de distancia (21) en lineas de transmision, para el presente estudio fue utilizado
el software DigSilent Power Factory donde se desarrollé una rutina computacional en DPL, la
cual tiene la capacidad de simular cortocircuitos trifasicos y monofésicos a diferentes distancias

de las lineas de transmision del sistema eléctrico.
4.2.1. DigSilent Power Factory

Es una aplicacion de ingenieria utilizada en el ambito industrial para evaluar sistemas de
generacion, transmisién y distribucion. Ademas, permite llevar a cabo una amplia gama de
estudios y analisis, tales como el flujo de carga, el analisis de cortocircuitos, la coordinacién de

protecciones, el diagnostico de estabilidad, entre otras aplicaciones relacionadas.
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Una caracteristica destacada de este software es su base de datos orientada a objetos, la cual
proporciona la facilidad para incorporar diversos componentes de un sistema eléctrico en una
interfaz grafica Unica. Entre estos elementos se incluyen maquinas sincronas, lineas de

transmision, cargas, banco de capacitores, inductores, SVC, transformadores, etc.
4.2.1.1. Lenguajes de DigSilent

El software ofrece al usuario la versatilidad de automatizar procesos través del Lenguaje de
Programacion DigSilent (DPL), por permitir tener como entrada diversos parametros, ya sea
de un solo objeto como de un conjunto de objetos y ejecutarlos mediante comandos, dicha

caracteristica fue usada en el presente trabajo.

De igual manera, DigSilent Power Factory proporciona el Lenguaje de Simulacion DigSilent
(DSL), donde se emplea diagramas de bloques para elaborar sistemas de control que
permiten establecer relaciones de manera dindmica entre las ecuaciones diferenciales y los

diferentes componentes del S.E.P.
4.2.1.2. Especificaciones del codigo de programacién en DPL

El cédigo de programacion realizado tiene la capacidad de simular fallas trifasicas y
monofasicas en las lineas de transmision del sistema modelado al aplicar la norma IEC
609009. Es relevante mencionar que el barrido de cortocircuito se lo define como un conjunto
de simulaciones de fallas a lo largo de las lineas, de este modo la primera simulacion inicia
al 10%, seguida del 50% y 80% de distancia de la L/T.

!

Seleccion de la L/T

!

Eleccion de la distancia del
Cambio de la L/T cortocircuito en la L/T

!

Calculo de fallas

Desea realizar
otro calculo

Muestra de resultados

)

Fig. 4.1. Proceso de los cortocircuitos con DLP.
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4.2.2. Metodologia desarrollada en el trabajo

Para evaluar como afecta el ingreso de fuentes intermedias en los distintos escenarios de
operacion, se requirio simular un equivalente de red en DigSilent Power Factory, el cual brinda
resultados de impedancia cuando ocurre diferentes tipos de fallas en las lineas de transmision,
a fin de calibrar adecuadamente el relé de distancia.

Metodologia
de la proteccion de distancia
21

Seleccionar los puntos en donde
se va a realizar los equivalentes
de red

'

Verificar cuales son las redes a |
desconectar del S.N.I

'

Realizar los equivalentes de red

Comprobar que la topologia esta
¢ bien seleccionada para el
equivalente de red

A

Efectuar
cortocircuitos
‘monofasicos y trifasicos
para determinar que los datos
de los equivalentes sea
iguales a los
del S.N.L

Insertar los transformadores de
medida y el relé

'

Definir zonas de operacion del |
; <
relé

'

Simulacion de fallas trifasicas y
monofasicas (franco a tierra)

L Verificar la calibracion en las
zonas de proteccion del relé

Casos de estudios

A

Y

Opero el relé de
manera correcta en la zona
definida

Fig. 4.2. Metodologia de la proteccion de distancia (21).
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4.3. COMPORTAMIENTO DE LA PROTECCION DE DISTANCIA CON EFECTO
INFEED EN DIFERENTES ESCENARIOS DE OPERACION

4.3.1. Delimitacion del trabajo

En el presente trabajo se realizo el andlisis de la proteccion de distancia en tres escenarios de

operacion, los cuales son:

a. Sin considerar fuentes intermedias (Caso base).
b. Con ingreso de un generador (Caso 1).

c. Con ingreso de dos generadores (Caso 2).

Para los casos mencionados las fallas de las lineas de transmision estan ubicadas al 10%, 50%
y 80%. Esta investigacion utilizé el caso de estudio del S.N.I de [26], pero, debido a la extensidn
del sistema, fue configurado dos equivalentes de red para la zona de trabajo, colocados en las
barras Santo Domingo y Quevedo respectivamente (véase Fig. 4.3), donde el aporte de fuentes
intermedias esta localizado en la barra Baba con un generador (Fig. 4.4) y con el ingreso de dos

generadores (Fig. 4.5) El nivel de voltaje y longitud de las L/T son mostradas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Datos de las lineas de transmision utilizadas en el trabajo de investigacion.

Linea de transmision Denominacion Voltaje (kV) Longitud (km)
Quevedo — Santo Domingo | L_QUEV_SDOM 2 1 230 104,6
Santo Domingo — Baba L BABA SDOM 2 1 230 62,2
Baba — Quevedo L_BABA_QUEV_ 2 1 230 43

D_MAX_STO_D_LLIMA

:

| [ ] &_sano_oomingo 220

| |:| B_Quevedo_230

Fig. 4.3. Caso base simulado en DigSilent Power Factory.
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e
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D_MAX_QUVD_LLUVIA

Fig. 4.4. Caso con un generador simulado en DigSilent Power Factory.
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Fig. 4.5. Caso con dos generadores simulado en DigSilent Power Factory.
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4.4. INCORPORACION DEL RELE DE DISTANCIA (21)

Previo a insertar el relé de distancia, se afiadio los transformadores de corriente (TC) y potencial
(TP) en los diferentes extremos de la linea de transmision, para posteriormente definir sus

relaciones de transformacion respectivas.

A nivel de transmision (230 kV) comlinmente se consideran los datos mostrados en la Tabla
4.2, para la configuracion del TCy TP [27].

Tabla 4.2. Configuracion del TPy TC [14], [27].

Relacion Transformador de Corriente (TC) | Transformador de Potencial (TP)
Primario 1.200 A 230.000 V
Secundario 5A 110V

Luego de insertar los instrumentos de medida, fue incorporado el relé de distancia 7SA522 de

la marca SIEMENS, en cada uno de los extremos de la L/T a proteger.

Antes de calibrar las zonas de proteccion debe configurarse el factor de compensacion a tierra
(ko) del bloque de polarizacién, pero, DigSilent Power Factory ofrece la posibilidad de asumir
el valor de la constante, donde el software lo determina de manera automatica. Es asi que para

este analisis fue considerado el valor ko proporcionado por el programa.
4.4.1. Ajuste zona 1

De acuerdo a la seccion 3.3.2.1 para el ajuste de la zona 1 fue considerado una zona de
proteccion del 80% de la linea de transmision a trabajar, en la Tabla 4.3 se visualiza los

resultados obtenidos para la calibracion del relé.

Number of Resutting Values

parallel Lines 1 Rated Current (act.) 0.88611 kA

Pos. Seq. Impedance, Z1 45,82585 Ohm

T Pos. Seq. Impedance, Angle 82,8748 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 6.180291 Ohm
Thermal Rating ﬂﬂ Pos. Seq. Reactance, X1 49.44107 Ohm
Length of Line 104 6 km Zero Seq. Resistance, R0 30,83514 Ohm
Zero Seq. Reactance, X0 165.3757 Ohm
Derating Factor 1. Earth-Fault Curent, lce 92.96337 A
Earth Factor, Magnitude 0,7929434
Earth Factor, Angle -4,880561 deg

Fig. 4.6. Parametros de la L/T Santo Domingo — Quevedo.

Con la informacién de la L/T Santo Domingo — Quevedo de la anterior figura, se procede a

calibrar la zona 1 del relé:

Z1 =(0,8)(Zv7)
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Z1 = (0,8)(49,82585 Q)
Z1 =39,86068 Q
R1 = (0,8)(Rvr)

R1 = (0,8)(6,180291 Q)
R1 =4,9442328 Q
X1 = (0,8)(XL1)

X1 = (0,8)(49,44107 Q)
X1 =39,552856 Q

Tabla 4.3. Ajuste de la zona 1 de la L/T Santo Domingo — Quevedo.

Zonal

Proteccién Z1 (ohm primarios) R1 (ohm primarios) X1 (ohm primarios)
Fase 39,86068 4,9442328 39,552856

4.4.2. Ajuste zona 2

Con base a los datos proporcionados en el apartado 3.3.2.2, se calculan los valores para ajustar
la proteccidn, cuya zona 2 cubre el 100% de la linea de transmisién donde esta el relé, més el
50% de la L/T adyacente.

En el caso del relé ubicado en el extremo de la L/T Santo Domingo, la linea adyacente es Baba
— Quevedo. Mientras que, para la proteccion localizada en Quevedo, la linea adyacente es Baba
— Santo Domingo.

Tabla 4.4. Ajuste de la zona 2 de la L/T Santo Domingo — Quevedo.

Zona 2
Proteccion Relé 1 Relé 2
Z2 (ohm primarios) 60,0673 64,6402
R2 (ohm primarios) 7,45061 8,0178
X2 (ohm primarios) 59,6034 64,1410

4.4.3. Ajuste de las zonas 1y 2 en las lineas de transmision con efecto “Infeed”

Este trabajo abarca dos escenarios de operacion en los cuales se estudia el efecto de fuentes
intermedias al incorporar 1y 2 generadores, como puede observarse en la Fig. 4.4y Fig. 4.5
respectivamente. A continuacién, son mostrados los parametros necesarios de la L/T Santo
Domingo — Baba y Baba — Quevedo, para realizar los ajustes de las zonas 1 y 2 de los relés que

son afectados por las fuentes infeed.
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Number of

parallel Lines

Parameters
Themal Rating
Length of Line
Derating Factor

Number of

parallel Lines

Parameters
Themmal Rating
Length of Line
Derating Factor

Resulting Values

Rated Cument (act.)

Pos. Seq. Impedance, Z1
Pos. Seq. Impedance, Angle
Pos. Seq. Resistance, R1
Pos. Seq. Reactance, X1
Zero Seq. Resistance, R0
Zero Seq. Reactance, X0
Earth-Fault Cument, lce
Earth Factor, Magnitude
Earth Factor, Angle

Fig. 4.7. Parametros de la L/T Santo Domingo — Baba.

Resulting Values

Rated Cument (act.)

Pos. Seq. Impedance, Z1
Pos. Seq. Impedance, Angle
Pos. Seq. Resistance, R1
Pos. Seq. Reactance, X1
Zero Seq. Resistance, RO
Zero Seq. Reactance, X0
Earth-Fault Cument, Ice
Earth Factor, Magnitude
Earth Factor, Angle

Fig. 4.8 . Pardmetros de la L/T Baba — Quevedo.

0.88611 kA
2962876 Ohm
82,8748 deg
3,675087 Ohm
29,35935 Ohm
18,336 Ohm
98,34007 Ohm
5528033 A
0,7929434
-4,880561 deg

0.88611 kA
20.4829 Ohm
82,8748 deg
2,540655 Ohm
20.32472 Ohm
1267601 Ohm
67.98425 Ohm
382163 A
07929434
-4.880561 deg

La Tabla 4.5 presenta la calibracion de la zona 2, donde la proteccidn del extremo superior (relé
1) de la L/T Santo Domingo — Baba se ajusta con la linea de transmision Baba — Quevedo. Sin
embargo, la proteccion ubicada en el extremo inferior (relé 2) de la L/T Sto. Domingo — Baba
se calibra con la linea de transmision Santo Domingo — Quevedo.

Tabla 4.5. Ajuste de las zonas de proteccién de la L/T Baba — Santo Domingo.

. Zona 2
Baba — Santo Domingo Zonal Relé 1 Relé 2
Z1 (ohm primarios) 29,628760 23,7030080 39,870210 54,541680
R1 (ohm primarios) 3,675087 2,9400696 4,945414 6,765232
X1 (ohm primarios) 29,399950 23,5199600 39,562310 54,120480

En la Tabla 4.6 se muestra la calibracién para la zona 2 de los relés de la L/T Baba — Quevedo,
donde su proteccion del extremo superior (relé 1) es ajustado con la linea de transmisidn Santo
Domingo — Quevedo. Mientras que, la proteccion ubicada en el extremo inferior (relé 2) se
calibra con la linea de transmision Baba — Santo Domingo.

Tabla 4.6. Ajuste de las zonas de proteccién de la L/T Baba — Quevedo.

Zona 2
Baba — Quevedo Zonal Relé 1 Relé 2
Z1 (ohm primarios) 20,482900 16,386320 45,39580 35,29720
R1 (ohm primarios) 2,540655 2,032524 5,63080 4,37819
X1 (ohm primarios) 20,324720 16,259776 45,04525 35,02460
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5. ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

5.1. SIMULACION DE FALLAS EN LOS CASOS DE ESTUDIO
5.1.1. Caso base

El anélisis de la actuacién del relé se llevé a cabo mediante la simulacién de fallas trifasicas y
monofasicas a diferentes porcentajes de distancia de la linea de transmision, con el proposito
principal de verificar que la proteccion de la L/T opere en las zonas correspondientes segun la

calibracién indicada en los apartados 4.4.1y 4.4.2.

Especificamente, se evaluaron fallas al 10%, 50% y 80% de la L/T para asegurar que los relés
detectaran y actuaran adecuadamente en sus areas de cobertura especifica. Estos porcentajes de
distancia fueron seleccionados con la finalidad de representar diferentes escenarios de falla que

podrian ocurrir en la linea de transmision.

Tabla 5.1. Datos de impedancia vistas por los relés ante fallas trifasicas en el caso base.

FALLAS TRIFASICAS
Maxima Minima
NombredelaL/T | %L/T | Relé1 | Relé2 | R&€ ﬁje Relé1 | Rele2 | Rl I‘ée
Z (ohm) | Z (ohm) riiﬁ?ﬁ )0 Z (ohm) | Z (ohm) r‘?i‘;\?n)o
. 80% | 39,861 | 9,965 N/O 40,025 | 10,006 N/O
Santo Domingo - 50% | 24913 | 24913 N/O | 25016 | 25016 N/O
Quevedo
10% 4983 | 44,843 N/O 5003 | 45,028 N/O
80% 5926 | 23,703 N/O 5950 | 23,801 N/O
Santo Domingo — Baba |  50% 14814 | 14814 | 35297 | 14876 | 14,876 | 35443
10% | 26,666 | 2,963 | 23446 | 26770 | 2,975 | 23,543
80% 16,386 | 4,097 N/O 16,454 | 4113 N/O
Baba — Quevedo 50% 10,241 | 10241 | 39,870 | 10,284 | 10,284 | 40,035
10% 2,048 | 18435 | 31,677 | 2057 | 18511 | 31,808

En la Tabla 5.1 se presentan los valores de impedancia de cada relé ubicado en los extremos de
las lineas de transmision. Para la L/T Santo Domingo — Baba la direccion del cortocircuito se
analizo de la barra Baba a Santo Domingo, por otra parte, las protecciones de respaldo actian
cuando se presentan fallas trifasicas hasta el 50% de la linea adyacente, y N/O indica que no
opera el relé. Estas impedancias permiten a los relés determinar la ubicacion y la magnitud de

la falla.

Los resultados permiten comprender como los valores de impedancia varian en funcién de la
distancia, desde el punto de falla hasta la ubicacion de cada proteccion. Esto es esencial para

garantizar que los relés sean sensibles y respondan adecuadamente a diferentes escenarios de
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falla en el sistema de transmision. Por tanto, la Tabla 5.1 proporciona una visién clara y

detallada de la informacion necesaria para evaluar la proteccion en la linea de transmision.

La Fig. 5.1 y Fig. 5.2 visualizan la respuesta del rele frente a fallas trifasicas que ocurren al
10% de la L/T Santo Domingo — Quevedo. Los resultados indican que la proteccion funciona
adecuadamente en las zonas correspondientes. El relé 1 ubicado en el extremo superior de la
L/T detecta la falla en la zona 1 a los 0,02 segundos, mientras que el relé 2 localizado en el
extremo inferior identifica la falla en la zona 2 a los 0,26 segundos. Estos tiempos de respuesta
dan a conocer que los relés operan de manera adecuada y oportuna en sus respectivas areas de
cobertura. Los anexos 2 — 5 muestran las fallas trifasicas al 50% y 80% de la L/T.

72,0 4
[pri.Ohm] A
64,0

56,0

[CUAD_R_L_SDOM_QUEV
Zone (1): Pol_z1
ZI A 4,983 pri.Ohm 82,87°
Z| B 4,983 pri.Ohm 82,87°
ZI C 4,983 pri.Ohm 82,87°
Z A 4,983 pri.Ohm 82,87°
Z B 4,983 pri.Ohm 82,87°
Z C 4,983 pri.Ohm 82,87°
Zone (> 1): Pol_Z1b-72-Z5
Z A 4,983 pri.Ohm 82,87°
Z B 4,983 pri.Ohm 82,87°
Z C 4,983 pri.Ohm 82,87°
Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0,02 s
Zone 1
Z1:0,02 s
Zone 2
72:0,26 s
T (=)
Dir-Z: 0, s

-8,00 +

Fig. 5.1. Falla trifasica al 10% de la L/T Santo Domingo — Quevedo, relé 1.

72,0
[pri.Ohm] A
64,0

56,0

48,

[CUAD_R_L_QUEV_SDOM

Zone (1): Pol_Z1

ZI A 44,843 pri.Ohm 82,87°

Z| B 44,843 pri.Ohm 82,87°

ZI C 44,843 pri.Ohm 82,87°

Z A 44,843 pri.Ohm 82,87°

Z B 44,843 pri.Ohm 82,87°

Z C 44,843 pri.Ohm 82,87°

Zone (> 1): Pol_Z1b-72-75
Z A 44,843 pri.Ohm 82,87°
Z B 44,843 pri.Ohm 82,87°
Z C 44,843 pri.Ohm 82,87°

Fault Type: ABC (Starting)

[Tripping Time: 0,26 s

Zone 2

72:0,26 s

T (=>)

Dir-Z: 0, s

‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T T ‘ T ‘
8,00 16,0 240 32,0 40,0 480 56,0

8,0

-8,00

Fig. 5.2. Falla trifasica al 10% de la L/T Santo Domingo — Quevedo, relé 2.
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La Fig. 5.3 muestra el funcionamiento de la proteccién de respaldo ante una falla al 50% de la
L/T Santo Domingo — Baba. Como puede observarse, la impedancia vista por el relé del
extremo inferior de la L/T Baba — Quevedo se encuentra dentro de la zona 2, lo cual demuestra

su correcta operacion al proteger la linea de transmision adyacente.

40,0
[pri.ohm]
85
350
325
30,0
276
[CUAD_R I QUEV BABA 2 1 QUEV
one (1): Pol_Z1
352 87°
21835297 p
21 C 35,297 pi
ZA35.297 pr
5 ZB 35297 pr
Z C 35,297 pri
zone (>'1): Pol
Z A 35,297 pr
0,0 o Z B 35,297 pri
ZC 35,297 pri.Ohm 82,87
Fault Type: ABC (Starting)
Tripping Time: 0,26 5
175+ one 2
72:026s
[ =2)
15,0 Dir-Z:0,s
10,4~
7.50
0
258
T 7T T T
500 250 | 250 500 750 100 135 150 175 200 225 280 2
2501

Fig. 5.3. Falla trifasica al 50% de la L/T Santo Domingo — Baba, relé de respaldo.

40,0 A
[pri.Ohm]
35,0/
32,6 4
30,0 -
5
22,5
20,0
| [QUAD R L_SDOM BABA 2 1 SDOM
! one (1): Pol_Z1
17,9 - | ZI A 39,87 pri.Ohm 82,87°
! ZI B 39,87 pri.Ohm 82,87°
| ZI C 39,87 pri.Ohm 82,87°
| Z A39,87 pri.Ohm 82,87°
15/0 — Z B 39,87 pri.Ohm 82,87°
h Z C 39,87 pri.Ohm 82,87°
Zone (> 1): Pol_Z1b-72-75
Z A39,87 pri.Ohm 82,87°
Z B 39,87 pri.Ohm 82,87°
! Z C 39,87 pri.Ohm 82,87°
/ Fault Type: ABC (Starting)
| [Tripping Time: 0,26 s
00— | Zone 2
i 72:0,26 s
i =)
750 - Dir-Z:0, s
00 |
|
2,58 —
— T T T T — T T T — T T
) -500 -2,50 4 2,50 ;00 7,50 10,0 1%.5 15,0 17,5 20

Fig. 5.4. Falla trifasica al 50% de la L/T Baba — Quevedo, relé de respaldo.
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La Fig. 5.4 visualiza el funcionamiento de la proteccion de respaldo ante una falla al 50% de la
L/T Baba — Quevedo. Como puede observarse, la impedancia vista por el relé del extremo
superior de la L/T Santo Domingo — Baba se encuentra dentro de la zona 2, lo cual demuestra

su correcta operacion al proteger la linea de transmision adyacente.

En la Tabla 5.2 se indica los valores de impedancia visto por los relés principales cuando ocurre
fallas monofasicas a distintas distancias, los mismos que estan ubicados en diferentes extremos
de las L/T. Son visualizados dos datos de impedancia, el primero corresponde al valor fase —
fase y el segundo al valor fase — tierra, los cuales muestran una variacion, pues, para el calculo

de la impedancia fase — tierra, es considerado el factor de compensacién (ko).

Tabla 5.2. Datos de impedancias vistas por los relés en fallas monofésicas en el caso base.

FALLAS MONOFASICAS
Maximo Minimo
Nombre de la Relé 1 Relé 2 Relé 1 Relé 2
LT % L/T | Sinko Con ko Sin ko Con ko Sin ko Con ko Sin ko Con ko
ZFase A|ZFase A|ZFase A|Z Fase A|Z Fase A|Z Fase A|Z Fase A|Z Fase A

(ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)
Santo 80% | 109,350 | 39,864 | 50,742 9,973 | 110,142 | 40,027 | 51,207 | 10,014
Domingo — 50% 83,904 | 24,924 | 99,773 | 24,925 | 84,727 | 25,026 | 100,463 | 25,027

Quevedo 10% | 27,388 | 4,987 | 144,332 | 44,836 | 27,951 | 5,007 N/O N/O
Santo 80% 30,239 5,931 | 128,888 | 23,659 | 30,810 | 5,955 | 129,483 | 23,757
Domingo — 50% 56,764 | 14,824 | 113,295 | 14,802 | 57,464 | 14,885 | 113,946 | 14,863
Baba 10% 88,186 | 26,677 | 79,553 2,965 89,023 | 26,786 | 80,146 2,977
80% N/O N/O 31,275 4,100 N/O N/O 31,686 | 4,117
Q?Jae?/?a(;o 50% 87,393 | 10,235 | 51,607 | 10,249 | 88,151 | 10,277 | 52,076 | 10,292
10% 76,319 2,049 78,920 | 18,446 | 77,080 | 2,058 79,524 | 18,522

40,0
{pri.Ohm]

— L B e e e
250 | 250 500 750 100 17,5 150 175 200 225 230 275

Fig. 5.5. Falla monoféasica al 50% de la L/T Santo Domingo — Baba, relé de respaldo.
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40,0 H
[pri.Ohm]

35,0/

[CUAD R L_SDOM BABA_2_1_SDOM
fone (1): Pol_z1
ZI A 109,868 pri.Ohm 118,21°
Z A 39,824 pri.Ohm 82,9°
Zone (> 1): Pol_Z1b-72-75
Z A 39,824 pri.Ohm 82,9°
Fault Type: A (Starting)
[Tripping Time: 0,26 s
one 2
72:0,26 s

(=)
Dir-Z: 0, s

: : : : : — T
250 ) 250 BOO 750 100 125 150 175 200
-2,50 4

Fig. 5.6. Falla monofésica al 50% de la L/T Baba — Quevedo, relé de respaldo.

La Fig. 5.5 y Fig. 5.6 indican la correcta actuacion de las protecciones de respaldo, ya que la
falla monofasica al 50% de la linea adyacente a cada uno, es vista por su zona 2 al operar a los
0,26 segundos. Los relés registran impedancias de fase — fase y fase —tierra, estos valores varian
debido al factor de compensacién, porque tal como se indico en la ecuacién 3.6 para el calculo

de la impedancia fase — fase no se considera Ko.

Tabla 5.3. Impedancias vistas por las protecciones de respaldo ante fallas monofasicas en el caso base.

FALLAS MONOFASICAS

Maximo Minimo
Relé de respaldo Relé de respaldo
Nombre de la L/T % LIT Sin ko Con ko Sin ko Con Ko
Z Fase A Z Fase A Z Fase A Z Fase A

(ohm) (ohm) (ohm) (ohm)

80% N/O N/O N/O N/O
Santo Domingo — Baba 50% 129,436 35,253 130,165 35,398
10% 95,122 23,450 95,797 23,547

80% N/O N/O N/O N/O
Baba — Quevedo 50% 109,868 39,824 110,666 39,988
10% 98,874 31,678 99,727 31,808

En la Tabla 5.3 se muestra la operacion de los relés de respaldo ante fallas monofasicas maximas
y minimas en las lineas de transmision, donde las protecciones que tendran la afectacién por las
fuentes intermedias en los posteriores escenarios de estudio, actlan para el caso base de manera

correcta al reconocer su zona 2 las fallas.
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En este caso base, puede evidenciarse la correcta actuacion de los relés ubicados en los
diferentes extremos de las lineas de transmision. Estos operan de manera adecuada al reconocer
y responder a las fallas monofasicas o trifasicas que ocurren en las L/T. Su correcto

funcionamiento se verifica en la zona 2 de respaldo, conforme lo describe el apartado 4.4.2.

Ademas, como muestran las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3 las corrientes minimas asociadas a las fallas,
no contribuyen un aporte al analisis de la actuacion de la proteccion de distancia, por tanto, los
demas casos solo consideraran fallas con corrientes maximas. También, para los siguientes
escenarios de estudio no se toma en cuenta a la linea de transmision Santo Domingo — Baba,

porgue ésta no tiene ingreso de fuentes intermedias.

Es relevante mencionar que las graficas de actuacion del relé frente a las fallas en las lineas de
transmision para los diferentes porcentajes, se encuentran disponibles en la seccion de anexos.
Estos datos complementarios son fundamentales para obtener una vision completa y precisa del

comportamiento del relé en sus diversas condiciones de operacion.
5.1.2. Caso 1

Este escenario de operacion muestra que la incorporacién de una fuente de generacién al
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), tiene un impacto significativo en los valores de
impedancia medidos por los relés de respaldo que protegen a sus respectivas lineas de
transmision adyacentes. Esto se debe a que el efecto infeed, al aportar corriente al sistema,
puede alterar las caracteristicas y parametros eléctricos de la red, lo cual afecta a las zonas de

respaldo de los relés por ocasionar una respuesta diferente ante las condiciones de falla.

Para comprender como el ingreso del generador afecta a las impedancias que ven los relés, se
procede a simular fallas trifasicas y monofasicas a diferentes distancias de la L/T, es decir, al
10%, 50% y 80% de la longitud de la linea.

Tabla 5.4. Impedancias vistas por los relés ante fallas trifasicas en el caso 1.
FALLAS TRIFASICAS

Maxima
Nombre de la L/T % L/T Relé 1 Relé 2 Relé de respaldo

Z (ohm) Z (ohm) (ohm)

80% 5,926 23,703 N/O

Santo Domingo — Baba 50% 14,814 14,814 N/O
10% 26,660 2,963 23,707

80% 16,386 4,097 N/O

Baba — Quevedo 50% 10,241 10,241 N/O
10% 2,048 18,435 31,865

La Tabla 5.4 presenta los valores de impedancia vista por los relés cuando ocurre fallas

trifasicas en las lineas de transmision, donde se evidencia que el aporte de corriente por el
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generador, ocasiona el incorrecto funcionamiento del relé de respaldo al no reconocer la falla

al 50% de la L/T.

36,0 -
[pri.Ohm]
32,0

CUAD R L QUEV BABA 2 1 QUEV
Zone (1): Pol_Z1

ZI A36,773 pri.Ohm 82,68°
Z B 36,773 pri.Ohm 82,68°
Zone (> 1): Pol_Z1b-72-75
Z B 36,773 pri.Ohm 82,68°
Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 9999,999 s
M (=>)

Dir-Z: 0, s

!
2,0 |

I T i
-4,00 4,00 8,00 12,0 16,0 7,0

4
/
-4,00 H

Fig. 5.7. Falla trifasica al 50% de la L/T Santo Domingo — Baba, relé de respaldo.

De acuerdo a la Fig. 5.7, el relé que actuaba correctamente en el caso base, perdio sensibilidad
por el efeto infeed al no operar ante la falla, donde, la Tabla 5.5 presenta el error de medicion

de impedancia entre la medida y la que deberia medir la proteccion. Para obtener el error

absoluto (Ean) de la medicidn se utiliza la siguiente ecuacion:
Eab = Zs - Zreal (51)

Donde Zs representa la impedancia que deberia medir el relé de respaldo para actuar ante la

fallaen la L/T y Za es la impedancia a la cual puede reconocer la falla [4].

Tabla 5.5. Error de impedancias vistas por el relé de respaldo ante fallas trifasicas de la L/T en el caso 1.
FALLAS TRIFASICAS
Relé de respaldo
Nombre de la L/T P Error
Zs (ohm) Zreal (0hm) (ohm)
Santo Domingo — Baba 36,773 35,117 1,656
Baba — Quevedo 40,88 39,745 1,135
Como anteriormente pudo observase, el efecto infeed ocasiona un error en la mediciéon de

impedancia por los relés de respaldo, que para la linea de transmisién Santo Domingo — Baba

esde 1,656 Qyen la L/T Baba — Quevedo de 1,135 Q.
Segun los resultados de la simulacion, se visualiza que el relé ya no opera en la zona 2 cuando

la falla ocurre en la mitad de la L/T, pues ante el efecto infeed la proteccion puede reconocer la
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falla hasta el 45% de la longitud de la linea. Es decir, el relé observa la falla mas lejos que donde

realmente esta, al medir una impedancia aparente variable mayor a la real en el punto de falla.

[pri.Ohm]
32,0

28,0,

[CUAD_R L_QUEV BABA 2_1 QUEV|
Zone (1): Pol_Z1

ZI B 35,117 pri.Ohm 82,69°
ZB 35,117 pri.Ohm 82,69°
Zone (> 1): Pol_Z1b-72-75
Z B 35,117 pri.Ohm 82,69°
Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0,26 s

16,0 20,0 24

400 | 12,0

-8,00

40,0 o
[pri.Ohm]

35,0/

{CUAD_R L_SDOM BABA 2 1 ¢
[Zone (1): Pol_Z1

ZI B 39,745 pri.Ohm 82,77°
Z A 39,745 pri.Ohm 82,77°
iZone (> 1): Pol_Z1b-Z2-Z5
Z A 39,745 pri.Ohm 82,77°
[Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0,26 s

T (=>)
Dir-Z:0, s

T — T — T
;00 7,50 10,0 1;.5 15,0 17

Quevedo, relé de respaldo.

— T
0 -2,50 2,50

Fig. 5.9. Falla trifasica al 45% de la L/T Baba —

La Fig. 5.8 y Fig. 5.9 ilustran claramente como el relé de respaldo experimenta una variacion
en la percepcién de la ubicacion de la falla. En el caso base, la proteccion opera correctamente

ante una falla al 50% de la longitud de la linea de transmision. Sin embargo, con el ingreso de

un generador en el sistema, su comportamiento cambia y ahora el relé solo puede actuar a fallas

ubicadas hasta el 45% de la L/T.
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En la Tabla 5.6 se muestran los valores de impedancia que ve el relé durante fallas monofasicas
en las L/T, donde, la incorporacién de un generador ocasiona que las protecciones de respaldo
no reconozcan las fallas al verlas mas lejanas (Fig. 5.10). Esto es resultado del efecto infeed
presentado por el nuevo generador, que altera las condiciones y parametros eléctricos de la red.
Como consecuencia, los valores de impedancia medidos por los relés varian y ya no reflejan

con precision la ubicacion real de la falla.

Tabla 5.6. Datos de impedancias vistas por el relé ante fallas monofasicas en el caso 1.

FALLAS MONOFASICAS
Maximo
Relé 1 Relé 2 Relé de respaldo
Nombre de la L/T %L/T | Sinky | Conko | Sinke | Conko | Sinky | Conko
ZFase A | ZFase A | ZFase A | ZFase A | ZFase A | Z Fase A
(ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)
80% 29,648 5,931 119,197 | 23,685 N/O N/O
Santo Domingo — Baba 50% 53,853 14,824 | 100,762 | 14,812 N/O N/O
10% 77,271 26,676 63,156 2,965 83,465 24,792
80% 79,401 16,380 30,500 4,100 N/O N/O
Baba — Quevedo 50% 76,421 10,242 48,338 10,249 N/O N/O
10% 59,879 2,050 68,138 18,445 86,648 32,789

40,0 —

[pri.Ohm]

[CUAD_R_L_SDOM BABA_2_1_SDOM
Zone (1): Pol_z1

Z A 45,037 pri.Ohm 82,01°
Fault Type: - (Starting)
[Tripping Time: 9999,999 s

— T T T T T T T T T T
;00 7,50 10,0 12,5 15,0 17,5

2,50
— Quevedo, relé de respaldo.

T T
) -2,50

Fig. 5.10. Falla monofasica al 50% de la L/T Baba

De acuerdo a la Tabla 5.7, el efecto infeed genera un error en la medicion de impedancia por
los relés de respaldo, que para la linea Santo Domingo — Baba es de 6,853 Q y en la L/T Baba
—Quevedo de 5,114 Q. Donde se evidencia que las fallas monofasicas tienen mayor afectacion
al SEP, pues ahora la proteccion solo puede actuar a fallas ubicadas hasta el 33% de la L/T,

cuando protegia la mitad de la linea con la calibracion inicial en el caso base.
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Tabla 5.7. Error de impedancias vistas por las protecciones de respaldo ante fallas monofésicas en el caso 1.
FALLAS MONOFASICAS

Relé de respaldo Error

Nombre de la L/T Z. (ohm) Zrew () (ohm)
Santo Domingo — Baba 41,948 35,095 6,853
Baba — Quevedo 45,037 39,923 5,114

En las siguientes Fig. 5.11 y Fig. 5.12 se ve como los relés de respaldo operan al 33% de la L/T
cuando ocurre fallas monofésicas, de esta manera se comprueba que el ingreso del generador
afecto a la selectividad del mismo.

36,0 1
[pri.Ohm]
32,0

(CUAD_R_L_QUEV_BABA 2 1 QUEV
Zone (1): Pol_Z1
ZI A 110,304 pri.Ohm 119,22°
Z A 35,095 pri.Ohm 81,94°
Zone (> 1): Pol_Z1b-Z72-75
Z A 35,095 pri.Ohm 81,94°
Fault Type: A (Starting)
[Tripping Time: 0,26 s
Zone 2

4,00 16,0 20,

Fig. 5.11. Falla monofasica al 33% de la L/T Santo Domingo — Baba, relé de respaldo.

40,0 o : 6
|

[pri.Ohm]

8,00 12,0

L 1 BABA 2_1_SDOM

[CUAD R L_SDOM
Zone (1): Pol_Z1
ZI A 99,149 pri.Ohm 118,76°
Z A 39,923 pri.Ohm 82,2°
Zone (>'1): Pol_Z1b-72-75
Z A 39,923 pri.Ohm 82,2°
Fault Type: A (Starting)
(Tripping Time: 0,26 s

Fig. 5.12. Falla monofasica al 33% de la L/T Baba — Quevedo, relé de respaldo.
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5.1.3. Caso 2
En este escenario de operacion, se incorporan al SEP dos generadores, los cuales tienen un

impacto en los valores de impedancia que detectan los relés ubicados en los diferentes extremos

de las lineas de transmision, por el nuevo aporte de corriente al sistema.

Tabla 5.8. Datos de impedancias vistas por el relé ante fallas trifasicas en el caso 2.
FALLAS TRIFASICAS
Maxima
Nombre de la L/T % LIT Relé 1 Relé 2 Relé de respaldo
Z (ohm) Z (ohm) (ohm)
80% 5,926 23,703 N/O

Santo Domingo — Baba 50% 14,814 14,814 N/O
10% 26,660 2,963 23,968

80% 16,386 4,097 N/O

Baba — Quevedo 50% 10,241 10,241 N/O
10% 2,048 18,435 32,052

Los valores de impedancia vista por los relés cuando ocurre fallas trifasicas en las L/T son
visualizados en la Tabla 5.8, donde se evidencia que el ingreso de los generadores causé un
aporte de corriente significativo, pues el relé de respaldo ya no reconoce fallas ubicadas al 50%

de las lineas de transmision, tal como muestra la Fig. 5.13.

40,0 1
[pri.Ohm]

35,0[—

22,5

20,0

{CUAD R L_SDOM BABA 2 1_SDOM
iZone (1): Pol_Z1

ZI A 41,896 pri.Ohm 82,65°

Z A 41,896 pri.Ohm 82,65°
Zone (> 1): Pol_Z1b-72-75

Z A 41,896 pri.Ohm 82,65°
Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 9999,999 s

e

17,9+

150 4 |

Dir-Z: 0, s

0,0 - |
!

750 |

T : T L B 1
2,50 ;00 7,50 10,0 12,5 15,0 1
—2,50T 7
Fig. 5.13. Falla trifasica al 50% de la L/T Baba — Quevedo, relé de respaldo.
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Tabla 5.9. Error de impedancias vistas por la proteccion de respaldo ante fallas trifasicas en el caso 2.

FALLAS TRIFASICAS
Relé de respaldo Error
Nombre de la L/T
Zs (ohm) Zyea (OhM) (ohm)
Santo Domingo — Baba 38,265 35,338 2,927
Baba — Quevedo 41,896 39,654 2,242

En la Tabla 5.9 puede visualizarse que el efecto infeed ocasiona un error en la impedancia
medida por los relés de respaldo ante fallas trifasicas, que para la linea de transmision Santo
Domingo — Baba es de 2,927 Q y en la L/T Baba — Quevedo de 2,242 Q. Donde los relés

reconocen las fallas hasta el 41% de las L/T, como muestra la Fig. 5.14 y Fig. 5.15.

40,0 4

[pri.Ohm]

35,0[—

Zone (1): Pol_zZ1

[Tripping Time: 0,26 s
Zone 2

[CUAD_R L_SDOM BABA 2 1_SDOM

ZI C 39,654 pri.Ohm 82,68°
Z B 39,654 pri.Ohm 82,68°
Zone (>'1): Pol_z1b-72-75
Z B 39,654 pri.Ohm 82,68°
Fault Type: ABC (Starting)

T T T —T—T
-2,50 4 2,50 00 750 10,0 1:4,5

T
15,0 1

Fig. 5.14. Falla trifasica al 41% de la L/T Baba — Quevedo, relé de respaldo.

[pri.Ohm]
32,0

28,0

[Zone (1): Pol_Z1
ZI A 35,338 pri.Ohm 82,54°
Z A 35,338 pri.Ohm 82,54°
Zone (> 1): Pol_Z1b-72-75
Z A 35,338 pri.Ohm 82,54°
[Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0,26 s
Zone 2
72:0,26 s
T (=>)
Dir-Z: 0, s

[OUAD R L QUEV BABA 2 1 QUEV]

8,00 16,0

Fig. 5.15. Falla trifasica al 41% de la L/T Santo Domin
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Tabla 5.10. Datos de impedancias vistas por el relé ante fallas monoféasicas en el caso 2.

FALLAS MONOFASICAS
Maximo
Relé 1 Relé 2 Relé de respaldo
Nombre de la L/T % LIT Sin ko Con ko Sin ko Con ko Sin ko Con ko
ZFase A|ZFase A | ZFase A | ZFase A | ZFase A | Z Fase A
(ohm) (ohm) (ohm) (ohm)

(ohm) (ohm)
80% 29,401 5,931 112,334 | 23,696 N/O N/O

50% 52,481 14,824 92,866 14,817 N/O N/O
10% 71,618 26,675 53,830 2,965 77,630 25,909
80% 74,471 16,386 30,163 4,100 N/O N/O
50% 69,568 10,245 46,752 10,249 N/O N/O
10% 50,566 2,050 62,509 18,440 80,415 33,682

Santo Domingo — Baba

Baba — Quevedo

En la Tabla 5.10 se exponen los valores de impedancia percibidos por el relé durante fallas
monofasicas en las L/T. La incorporacion de dos generadores al sistema tiene un impacto

considerable, pues los relés de respaldo no reconocen las fallas al observarlas mas lejos que

donde realmente estan, tal como indica la Fig. 5.16.

36,0 - |
[pri.Ohmi] |
I
32,0 !
I
g \
280H |
I
I
T |
I
24,0 — |
[
1
-+
1 CUAD R_L QUEV BABA 2 1 QUEV
! Zone (1): Pol_Z1
16.0 ZI A 127,367 pri.Ohm 118,45°
Z A 47,581 pri.Ohm 81,11°
/ Zone (> 1): Pol_Z1b-72-75
| Z A 47,581 pri.Ohm 81,11°
2,0 ! Fault Type: - (Starting)
/ Tripping Time: 9999,999 s
1 1
|
00/ |
!
N
I
4,00 — 1
i
f
T I T T I T I T I T T I
-4,00 n 4,00 8,00 12,0 16,0 20,0 24
]
|
-4,00 -/*—
I

Fig. 5.16. Falla monofasica al 50% de la L/T Santo Domingo — Baba, relé de respaldo.

Este error se atribuye al efecto infeed generado por ambos generadores, lo cual provoca
alteraciones en las condiciones y parametros eléctricos de la red. Como consecuencia, los
valores de impedancia medidos por los relés de respaldo varian y ya no reflejan con precision

la ubicacion real de la falla.
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Tabla 5.11. Error de impedancias vistas por el relé de respaldo ante fallas monofésicas en el caso 2.

FALLAS MONOFASICAS
Relé de respaldo Error
Nombre de la L/T Z. (ohm) Zoo (0hM) (ohm)
Santo Domingo — Baba 47,581 35,120 12,461
Baba — Quevedo 49,215 39,656 9,559

Segun la Tabla 5.11, el efecto infeed genera un error en la medicion de impedancia por los relés
de respaldo, que para la linea Santo Domingo — Baba es de 12,461 Q y en la L/T Baba —
Quevedo de 9,559 Q. Estos resultados evidencian que las fallas monofésicas tienen una
afectacion mayor en el sistema eléctrico de potencia, ya que para que el relé opere

correctamente, la falla debe ocurrir hasta el 25% de la longitud de las lineas, en lugar del 50%

establecido con la calibracion inicial.

Esta diferencia en la ubicacion de la falla requerida para activar el relé se debe directamente al
efecto infeed causado por la presencia de generadores en el sistema. Este fendmeno altera la
percepcion de la impedancia por parte de los relés de respaldo, lo que afecta su capacidad para
detectar las fallas con precision y operar en la zona correcta de proteccion (vease Fig. 5.17 y
Fig. 5.18).

w00+ _ 5

[pri.Ohm]

[CUAD R L_SDOM BABA 2 1 _SDOM
Zone (1): Pol_Z1
ZI A 91,016 pri.Ohm 119,35°
Z A 39,656 pri.Ohm 81,99°
Zone (> 1): Pol_Z1b-72-7Z5
Z A 39,656 pri.Ohm 81,99°
Fault Type: A (Starting)
[Tripping Time: 0,26 s
Zone 2

|
-2,50 +

Fig. 5.17. Falla monofasica al 25% de la L/T Baba — Quevedo, relé de respaldo.
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36,0 -
[pri.Ohm]
32,0
28,0/
24,0 —
] (CUAD R L_QUEV_BABA 2 1_QUEV
Zone (1): Pol_Z1
ZI A99,471 pri.Ohm 120,13°
Z A 35,12 pri.Ohm 81,57°
] Zone (> 1): Pol_Z1b-72-75
Z A 35,12 pri.Ohm 81,57°
16,0 Fault Type: A (Starting)
[Tripping Time: 0,26 s
Zone 2
Z2:0,26 s
2,0 M (=>)
Dir-Z: 0, s
,00/—
4,08
T — T T T T T T T
-4,00 A 4,00 8,00 12,0 16,0 24,0 24
1

Fig. 5.18. Falla monofasica al 25% de la L/T Santo Domingo — Baba, relé de respaldo.

En la Fig. 5.19 se presenta la configuracion de los relés conforme al plano distancia — tiempo,
donde, puede apreciarse como las protecciones estan ajustadas para operar en las zonas que les

corresponden segun su calibracion.

Adicionalmente, se muestra que cada relé esta correctamente configurado para proteger una
zona especifica de la L/T y, en caso de que ocurra una falla, los relés se activaran de manera

secuencial para brindar proteccion de respaldo y asegurar el sistema.

0,00

0,0000 41,960 83,920 125,88 167,84 k] 209,80
B Santo_Domi. B Baba 230 B Quevedo 23. B Santo_Domi
B _Santo_Do. B Baba 230 B Quevedo 23. B Santo_Domi
209,80 [k 167,84 12588 83,920 41,960 0,0000
0,00 T T T T T T T T T T T
010
020
030
040
3]
050
ois: Length

B_Santo_Domingo_230\Cub_7\CUAD_R_L_SDOM_BABA_2_1_SDOM
B_Baba_230\Cub_2\CUAD_R_L_BABA_SDOM_2_1_BABA
B_Baba_230\Cub_3\CUAD_R_L_BABA_QUEV_2_1 BABA

B_Quevedo_230\Cub_1\CUAD_R_L_QUEV_BABA_2_1_QUEV

B Quevedo_230\Cub_3(6)\CUAD_R_L_QUEV_SDOM
B_Santo_Domingo_230\Cub_9(6)\CUAD_R_L_SDOM_QUEV

Fig. 5.19. Actuacion de los relés en sus zonas de operacion en plano tiempo — distancia.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

e De acuerdo al analisis del comportamiento de la proteccion de distancia en diferentes
escenarios de operacion, los relés que deben actuar sin ingreso de generadores en la barra
Baba (caso base), operan de manera selectiva en las zonas que les corresponde, lo cual

confirma su adecuada calibracion.

e Cuando se conecta un generador a la barra Baba (caso 1), causa que el relé que esta
calibrado para ver fallas hasta el 50% de la linea de transmisién en la zona 2, solo actle

hasta el 45% en fallas trifasicas, mientras que para fallas monofasicas opera hasta el 33%.

e El ingreso de dos generadores en la barra Baba (caso 2), afecta a la calibracion del relé
en la zona 2, porque en fallas trifasicas opera hasta el 41% de distancias de la linea de
transmision mientras que en fallas monofésicas hasta el 25%, cuando en su coordinacion

inicial protegia hasta el 50% de la L/T.

e La disminucién en la cobertura de las zonas de proteccion de los relés de distancia, se
atribuye directamente al aporte de corriente proveniente de los generadores que se

conectan a la barra Baba.
6.2. RECOMENDACIONES

e Para el ajuste de las zonas de proteccion se debe considerar la topologia de la red con el

fin de evitar que no se traslapen las mismas.

e Analizar como afecta el efecto infeed en la deteccidn de fallas, a otro tipo de proteccion

como es el relé de sobrecorriente.

e Realizar simulaciones de cortocircuitos con resistencia de falla en las lineas de

transmision, para analizar el impacto en la actuacion de los relés de distancia.

e Con la finalidad de evitar errores de sobrealcance se debe recurrir a esquemas de tele
proteccidn o bien aceptar disparos secuenciales de las protecciones, cuando lo primero no
sea posible y lo segundo no sea aceptable, habrd de disponerse de protecciones de

respaldo local.
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Anexo 2. Falla trifasica al 50% de la L/T Santo Domingo — Quevedo (Caso base), relé 1.
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B_Santo_Domingo_230\Cub_9(6)\CUAD_R_L_SDOM_QUEV
Anexo 3. Falla trifasica al 50% de la L/T Santo Domingo — Quevedo (Caso base), relé 2.
72,0 -
[pri.ohm] |
64,0
56,0
48,
UAD_R_L_QUEV_SDOM
¥ Zone (1): Pol_Z1
2ZI A 24,913 pri.Ohm 82,87°
ZI B 24,913 pri.Ohm 82,87°
ZI C 24,913 pri.Ohm 82,87°
320 Z A 24,913 pri.Ohm 82,87°
Z B 24,913 pri.Ohm 82,87°
Z C 24,913 pri.Ohm 82,87°
one (> 1): Pol_Z1b-72-75
.0[— Z A 24,913 pri.Ohm 82,87°
Z B 24,913 pri.Ohm 82,87°
Z C 24,913 pri.Ohm 82,87°
Fault Type: ABC (Starting)
6. [Tripping Time: 0,02 s
T T 717 T T 7 L
-104, -960 -88,0 -8 -64,0 -56,0 -240 -160 -8,00 88,0 [pri.Ohm]

-8,00

B_Quevedo_230\Cub_3(6)\CUAD_R_L_QUEV_SDOM




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Anexo 4. Falla trifasica al 80% de la L/T Santo Domingo — Quevedo (Caso base), relé 1.

72,0+
[pri.Ohm] A
64,0

56,0

Zone (1): Pol_z1
ZI A 39,861 pri.Ohm 82,87°
ZI B 39,861 pri.Ohm 82,87°
ZI C 39,861 pri.Ohm 82,87°
Z A 39,861 pri.Ohm 82,87°
Z B 39,861 pri.Ohm 82,87°
Z C 39,861 pri.Ohm 82,87°

Zone (> 1): Pol_71b-72-75
Z A 39,861 pri.Ohm 82,87°
Z B 39,861 pri.Ohm 82,87°
Z C 39,861 pri.Ohm 82,87°

Fault Type: ABC (Starting)

[Tripping Time: 0,02 s

[CUAD R_L_SDOM_QUEV

T T T
-720 -640 -56,0

B_Santo_Domingo_230\Cub_9(6)\CUAD_R_L_SDOM_QUEV

72,0
[pri.Ohm] o
64,0

[CUAD_R_L_QUEV_SDOM
Zone (1): Pol Z1
2ZI A 9,965 pri.Ohm 82,87°
2ZI B 9,965 pri.Ohm 82,87°
2ZI C 9,965 pri.Ohm 82,87°
Z A9,965 pri.Ohm 82,87°
ZB 9,965 pri.Ohm 82,87°
Z C 9,965 pri.Ohm 82,87°
Pone (> 1): Pol_z1b-72-75
Z A 9,965 pri.Ohm 82,87°
Z B 9,965 pri.Ohm 82,87°
Z C 9,965 pri.Ohm 82,87°
Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0,02 s
fone 1
Z71:0,02 s
Zone 2
Z2:0,26 s
T (=>)
Dir-Z: 0, s

—
[pri.Ohm]

B_Quevedo_230\Cub_3(6)\CUAD_R_L_QUEV_SDOM

T T 7

[pri.Ohm]

T



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Anexo 6. Falla trifasica al 10% de la L/T Santo Domingo — Baba (Caso base), relé 1.

40,0
[pri.Ohm]
35,0/
32,5
300 JAD_R L_BABA SDOM 2_1 BABA
Zone (1): Pol_Z1
1 2| A 26,666 pri.Ohm 82,87°
s 7| B 26,666 pri.Ohm 82,87°
, 71 C 26,666 pri.Ohm 82,87°
| Z A 26,666 pri.Ohm 82,87°
Z B 26,666 pri.Ohm 82,87°
7 C 26,666 pri.Ohm 82,87°
Zone (>1): Pol_z1b-22-25
] Z A 26,666 pri.Ohm 82,87°
Z B 26,666 pri.Ohm 82,87°
25 Z C 26,666 pri.Ohm 82,87°
" Fault Type: ABC (Starting)
[ Tripping Time: 0,26
[Zone 2
20,0 72:0.26s
T (=>)
R Dir-Z: 0, s
17,4+
1500 —
0,0 —
150 —
.00 —
2,54 —
| L T T T~ T 7 T T 1T "~ J ~ T "~ T T T T T T T "~ T T T T [ T
200 175 -150 750 -500 -250 2,50 750 100 135 150 175 200 225 230 275 300 325 350 pri.Ohm]
i
2504
!”
-5,00'

B Baba_230\Cub_2\CUAD_R_L_BABA_SDOM_2_1_BABA

Anexo 7. Falla trifasica al 10% de la L/T Santo Domingo — Baba (Caso base), relé 2.

40,0 H
[pri.Ohm]

[0UAD R L SDOM BABA 2 1 SDOV
iZone (1): Pol_Z1

ZI A 2,963 pri.Ohm 82,87°
ZI B 2,963 pri.Ohm 82,87°
2ZI C 2,963 pri.Ohm 82,87°
Z A 2,963 pri.Ohm 82,87°
Z B 2,963 pri.Ohm 82,87°
Z C 2,963 pri.Ohm 82,87°
one (> 1): Pol_z1b-72-75
Z A 2,963 pri.Ohm 82,87°
Z B 2,963 pri.Ohm 82,87°
Z C 2,963 pri.Ohm 82,87°
[Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0,02 s

T
-20,0

T
-17,5

B_Santo_Domingo_230\Cub_7\C

T
-7,50

T T
500 -250 |

255041
/

-5,00'—

) R_L_SDOM_BABA_2_1_SDOM

pri.Ohm]



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Anexo 8. Falla trifasica al 50% de la L/T Santo Domingo — Baba (Caso base), relé 1.

B_Baba_230\Cub_2\CUAD_R_L_BABA_SDOM 2_1_BABA

40,0 -
[pri.Ohm]
35,0/
32,6 -
q [CUAD_R L_BABA SDOM 2 1 BABA
Zone (1): Pol_Z1
30,0 o 7| A 14,814 pri.Ohm 82,87°
ZI B 14,814 pri.Ohm 82,87°
1 ZI C 14,814 pri.Ohm 82,87°
5 | Z A14,814 pri.Ohm 82,87°
. Z B 14,814 pri.Ohm 82,87°
i Z C 14,814 pri.Ohm 82,87°
Zone (> 1): Pol_71b-22-75
Z A 14,814 pri.Ohm 82,87°
Z B 14,814 pri.Ohm 82,87°
4 Z C 14,814 pri.Ohm 82,87°
Fault Type: ABC (Starting)
22,5 [Tripping Time: 0,02 s
Zone 1
& Z71:0,02s
20,0
17,94
150 4
0,0
50 —
.00 —|
2,50 —
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-200 -175 -150 -100 -750 -500 -2,50 4 2,50 ;00 7.50 10,0 12,5 15,0 175 20,0 22,5 25,0 275 30,0 32,5 35,0 pri.Ohm]
25011
",
-5,00'—

Anexo 9. Falla trifasica al 50% de la L/T Santo Domingo — Baba (Caso base), relé 2.

B_Santo_Domingo_230\Cub_7\Cl

) R_L_SDOM_BABA_2_1_SDOM

40,0
[pri.Ohm]
35,01
32,6
30,0
5
225
20,0 ,f [CUAD_R L_SDOM BABA 2 1 SDOM
: | Zone (1): Pol_z1
] | 7| A 14,814 pri.Ohm 82,87°
! ZIB 14,814 pri.Ohm 82,87°
17,94+ | 7IC 14,814 pri.Ohm 82,87°
I Z A14,814 pri.Ohm 82,87°
1 ! 7B 14,814 pri.Ohm 82,87°
7 C 14,814 pri.Ohm 82,87°
150 — one (> 1): Pol_z1b-72-Z5
Z A14,814 priOhm 82,87°
1 Z B 14,814 pri.Ohm 82,87°
Z C 14,814 pri.ohm 82,87°
Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0,02 s
1 Fone
oo |
i
1
f
50— |
|
1
00— |
i
{7
I
258
!
\
T ——T T ———T——7—T 77T T T —
200 -175 -150 -1 <100 -750 500 -250 | 250 B00 750 100 135 150 175 200 225 250 275 300 325 350 pri.Ohm]
i
2‘501‘L
!”
-5,00'



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Anexo 10. Falla trifasica al 80% de la L/T Santo Domingo — Baba (Caso base), relé 1.

B_Baba_230\Cub_2\CUAD_R_L |

BA_SDOM_2_1 _BABA

40,0
[pri.Ohm]
35,0/
32,6
1 [CUAD R I RABA SDOM 2.1 BABA|
Zone (1): Pol_Z1
30,0 o 7| A 5,926 pri.Ohm 82,87°
2B 5,926 pri.Ohm 82,87°
1 2 C 5,926 pri.Ohm 82,87°
5| Z A5,926 pri.Ohm 82,87°
L Z B 5,926 pri.Ohm 82,87°
| 7 C 5,926 pri.Ohm 82,87°
Zone (> 1): Pol_z1b-22-75
Z A5,926 pri.Ohm 82,87°
Z B 5,926 pri.Ohm 82,87°
] Z.C 5,926 pri.Ohm 82,87°
Fault Type: ABC (Starting)
Tripping Time: 0,02 s
25 Zone 1
| 71:0,02's
Zone 2
20,0
179+
1500 —
0,0 —
50 —
00 —|
2,58
I e e e T T T — T T T T T T T T T 7
0 225 -200 -175 -150 -135 -100 -750 -500 -250 | 2,50 0 750 100 135 150 175 200 225 250 275 300 325 350 pri.Ohm]
i
72‘507'»
@
-5,00'

Anexo 11. Falla trifasica al 80% de la L/T Santo Domingo — Baba (Caso base), relé 2.

40,0 -
[pri.Ohm]

17,94

1500 4

[CUAD R L_SDOM BABA 2 1 SDOV|
Zone (1): Pol_Z1

2| A 23,703 pri.Ohm 82,87°
7| B 23,703 pri.Ohm 82,87°
I C 23,703 pri.Ohm 82,87°
Z A 23,703 pri.Ohm 82,87°
Z B 23,703 pri.Ohm 82,87°
Z C 23,703 pri.Ohm 82,87°
Zone (> 1): Pol_z1b-22-25
Z A 23,703 pri.Ohm 82,87°
Z B 23,703 pri.Ohm 82,87°
Z C 23,703 pri.Ohm 82,87°
Fault Type: ABC (Starting)
Tripping Time: 0,02 s

T T
35,0 pri.Ohm]

B_Santo_Domingo_230\Cub_7\Cl

T
<750  -5,00

) R_L_SDOM_BABA 2_1_SDOM
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Anexo 12. Falla trifésica al 10% de la L/T Baba — Quevedo (Caso base), relé 1.

fpri.ohm]

Zone (1): Pol_Z1

ZI A 2,048 pri.Ohm 82,87°
ZI B 2,048 pri.Ohm 82,87°
ZI C 2,048 pri.Ohm 82,87°
Z A 2,048 pri.Ohm 82,87°
Z B 2,048 pri.Ohm 82,87°
Z C 2,048 pri.Ohm 82,87°
Zone (> 1): Pol_71b-72-75
Z A 2,048 pri.Ohm 82,87°
Z B 2,048 pri.Ohm 82,87°
Z C 2,048 pri.Ohm 82,87°
Fault Type: ABC (Starting)
Tripping Time: 0,02's

[CUAD R L BABA QUEV 2 1 BABA

I
T T T T T T LN L B e e e B B B B e B A N S S S R e R
-240 -210 -180 -1 -120 -900 -600 -3,00 4 3,00 ,00 9,00 12,0 15,0 18,0 21,0 24,0 27,0 30,0 33,0 36,0 39,0 42,0 [pri.Ohm]
i
3,00
/]
!
6,00'—
B_Baba_230\Cub_3\CUAD_R_L_BABA QUEV_2_1_BABA
Anexo 13. Falla trifasica al 10% de la L/T Baba — Quevedo (Caso base), relé 2.
48,0 A
[pri.Ohm] A
i [CUAD R L_QUEV BABA 2 1 QUEV}
one (1): Pol_Z1
a Z| A 18,435 pri.Ohm 82,87°
Z1B 18,435 pri.Ohm 82,87°
1 ZI C 18,435 pri.Ohm 82,87°
Z A 18,435 pri.Ohm 82,87°
7,0 o Z B 18,435 pri.Ohm 82,87°
Z C 18,435 pri.Ohm 82,87°
b Zone (> 1): Pol_Z1b-72-75
Z A 18,435 pri.Ohm 82,87°
24,0 4 Z B 18,435 pri.Ohm 82,87°
Z C 18,435 pri.Ohm 82,87°
b Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0,26 s
2107 Zone 2
i 72:0,26 s
T (=>)
18,0 - Dir-Z:0, s
12,0
9,00 —
3,08
— T — T T T T T T T T T T T T T T
12,0 18,0 18,0 21,0 24,0 27,0 30,0 33,0 36,0 39,0 42,0

T
-27,0

T
-24,0

B_Quevedo_230\Cub_1\CUAD_R

T
-21,0

T
-18,0

T
-12,0

T
-9,00

T T
-6,00 -3,00 1
I

|
-3,00 H

QUEV_BABA_2_1_QUEV
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Anexo 14. Falla trifasica

48,0 -

[pri.Ohm]

al 50% de la L/T Baba — Quevedo (Caso base), relé 1.

[CUAD_R L BABA QUEV 2 1 BABA
Zone (1): Pol_Z1

ZI A 10,241 pri.Ohm 82,87°
ZI B 10,241 pri.Ohm 82,87°
ZI C 10,241 pri.Ohm 82,87°
Z A10,241 pri.Ohm 82,87°
Z B 10,241 pri.Ohm 82,87°
Z C 10,241 pri.Ohm 82,87°
Zone (> 1): Pol_7Z1b-72-75
Z A10,241 pri.Ohm 82,87°
Z B 10,241 pri.Ohm 82,87°
Z C 10,241 pri.Ohm 82,87°
Fault Type: ABC (Starting)
Tripping Time: 0,02 s

[Zone 1

Z71:0,02s

[one 2

72:0,26's

T (=)

Dir-Z:0, s

90g— /|

3,0

,0

T T T T T
-270 -240 -210 -180 -9,00 -6,00

B_Baba_230\Cub_3\CUAD_R_L_BABA QUEV_2_1 BABA

T
-3,

00

Anexo 15. Falla trifésica al 50% de la L/T Baba — Quevedo (Caso base), relé 2.

48,0 -
[pri.Ohm] 4
39,0 - [0UAD_R L_QUEV BABA 2.1 QUEV]
Zone (1): Pol_z1
4 ZI A 10,241 pri.Ohm 82,87°
Z1B 10,241 pri.Ohm 82,87°
H ZI C 10,241 pri.Ohm 82,87°
Z A10,241 pri.Ohm 82,87°
o Z B 10,241 pri.Ohm 82,87°
Z C 10,241 pri.Ohm 82,87°
7,0 —| Zone (> 1): Pol_71b-22-75
Z A 10,241 pri.Ohm 82,87°
T Z B 10,241 pri.Ohm 82,87°
Z C 10,241 pri.Ohm 82,87°
24,0 o Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0,02 s
7] Zone 1
71:0,02 s
21,01 Pone 2
i 72:0,26 s
T (=)
18,0 - Dir-Z: 0, s
12,0
9,00 —
3,08 1
— T T T T T T T T —T T T T T T T T T T T T T T T T T
-270 -240 -21,0 -180 -1 -120 -900 -6,00 -3,00 4 3,00 .00 9,00 12,0 18,0 18,0 21,0 24,0 27,0 30,0 33,0 36,0 39,0 42,0
-3.00 4
J/
-6,00—

QUEV_BABA_2_1_QUEV

h B_Quevedo_230\Cub_1\CUAD_R_|
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Anexo 16. Falla trifasica al 80% de la L/T Baba — Quevedo (Caso base), relé 1.

[pri.Oohm] o

48,0

Zone (1): Pol_Z1

ZI A 16,386 pri.Ohm 82,87°
ZI B 16,386 pri.Ohm 82,87°
ZI C 16,386 pri.Ohm 82,87°
Z A 16,386 pri.Ohm 82,87°
Z B 16,386 pri.Ohm 82,87°
Z C 16,386 pri.Ohm 82,87°
Zone (> 1): Pol_z1b-22-75
Z A 16,386 pri.Ohm 82,87°
Z B 16,386 pri.Ohm 82,87°
Z C 16,386 pri.Ohm 82,87°
Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0,02 s

[CUAD R L BABA QUEV 2 1 BABA

B_Baba_230\Cub_3\CUAD_R_L _|

T
-12,0

T T
-9,00 -6,00

\ QUEV_2_1 BABA

Anexo 17. Falla trifasica al 80% de la L/T Baba — Quevedo (Caso base), relé 2.

[pri.Ohm] 4

48,0 -

[CUAD R L_QUEV BABA 2 1 QUEV
iZone (1): Pol_Z1
2ZI A 4,097 pri.Ohm 82,87°
ZI B 4,097 pri.Ohm 82,87°
ZI C 4,097 pri.Ohm 82,87°
Z A 4,097 pri.Ohm 82,87°
Z B 4,097 pri.Ohm 82,87°
Z C 4,097 pri.Ohm 82,87°
Zone (> 1): Pol_71b-72-75
Z A 4,097 pri.Ohm 82,87°
Z B 4,097 pri.Ohm 82,87°
Z C 4,097 pri.Ohm 82,87°
Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0,02 s

Dir-Z.0,s

T
pri.Ohm]

B_Quevedo_230\Cub_1\CUAD_R _t

T
-12,0

T T
-9,00 -6,00

QUEV_BABA_2_1_QUEV

T
300
i

42,0

pri.Ohm]
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Anexo 18. Falla monofésica al 10% de la linea de transmisién Santo Domingo — Quevedo (Caso base), relé 1.

72,0
[pri.Ohm] 4
64,0 —

[CUAD R_L_SDOM_QUEV
Zone (1);Pol_z1

ZI A 27,388 pri.ohm 127,31°
Z A 4,987 pri.Ohm 82,88°
Fone (> 1): Pol_z1b-72-75

Z A 4,987 pri.Ohm 82,88°
Fault Type: A (Starting)
Tripping Time: 0,02 s

Zone 1

B_Santo_Domingo_230\Cub_9(6)\CUAD_R_L_SDOM_QUEV

72,0
[pri.Ohm] o
64,0

[CUAD_R_L_QUEV_SDOM
one (1) Pol_z1
ZI A 144,332 pri.Ohm 119,61°
Z A 44,836 pri.Ohm 82,88°
one (>'1): Pol_Z1b-22-75

Z A 44,836 pri.Ohm 82,88°
Fault Type: A (Starting)
Tripping Time: 0,26 s

—
88,0 [pri.Ohm]

B_Quevedo_230\Cub_3(6)\CUAD_R_L_QUEV_SDOM
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Anexo 20. Falla monofésica al 50% de la linea de transmisién Santo Domingo — Quevedo (Caso base), relé 1.

63,0 -
[pri.Ohm]
56,0

UAD_R_L_SDOM_QUEV
[Zone (1): Pol_Z1
2ZI A 83,904 pri.Ohm 117,57°
Z A 24,924 pri.Ohm 82,88°
Zone (> 1): Pol_71b-72-75

Z A 24,924 pri.Ohm 82,88°
Fault Type: A (Starting)
[Tripping Time: 0,02 s
{Zone 1

—

T
77,0 [pri.Ohm]

————— B_Santo_Domingo_230\Cub_9(6)\CUAD_R_L_SDOM_QUEV'

72,0

[pri.Ohm]
64,0

48,
320
| UAD_R_L_QUEV_SDOM
one (1): Pol_Z1
ol ZIA99,772 pri.Ohm 118,93°

1
88,0 [pri.Ohm]

———— B_Quevedo_230\Cub_3(6)\CUAD_R_L_QUEV_SDOM
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Anexo 22. Falla monofésica al 80% de la linea de transmisién Santo Domingo — Quevedo (Caso base), relé 1.

63,0 -
[pri.Ohm]
56,0

49,0

42,

ICUAD_R_L_SDOM_QUEV

Zone (1): Pol_Z1

2| A109,35 pri.Ohm 118,28°
Z A39,864 pri.Ohm 82,88°

Fone (>'1): Pol_z1b-22-25

Z A 39,864 pri.Ohm 82,88°

Fault Type: A (Starting)
[Tripping Time: 0,26 s
Zone 2

T
77,0 [pri.Ohm]

B_Santo_Domingo_230\Cub_9(6)\CUAD_R_L_SDOM_QUEV

Anexo 23. Falla monofasica al 80% de la linea de transmision Santo Domingo — Quevedo (Caso base), relé 2.

72,0
[pri.Ohm] 4
64,0

56,0

[CUAD_R_L_QUEV_SDOM
Zone (1): Pol_z1

2ZI A50,742 pri.Ohm 125,64°
Z A9,973 pri.Ohm 82,88
Zone (> 1): Pol_Z1b-72-75

Z A 9,973 pri.Ohm 82,88°
Fault Type: A (Starting)
[Tripping Time: 0,02 s

Zone 1

—

B_Quevedo_230\Cub_3(6)\CUAD_R_L_QUEV_SDOM

88,0 [pri.Ohr
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Anexo 24. Falla monofasica al 10% de la L/T Santo Domingo — Baba (Caso base), relé 1.

40,0 o
[pri.Ohm]
35,0
32,5 |
3000
5
225
20,0
{ [CUAD_R L_SDOM BABA 2 1 SDOM
17,9 ! Zone (1): Pol_Z1
| ZI A 88,186 pri.Ohm 117,43°
1 | 7 A 26,677 pri.Ohm 82,88°
! Fone (> 1): Pol_z1b-z2-75
150 — h Z A 26,677 pri.Ohm 82,88°

Fault Type: A (Starting)
[ripping Time: 0,26 s
Zone 2

Dir-Z: 0, s

— T

300 325 350 pri.Ohm]

5,00

_R_L_SDOM_BABA_2_1_SDOM

B_Santo_Domingo_230\Cub_7\Cl
Anexo 25. Falla monofasica al 10% de la L/T Santo Domingo — Baba (Caso base), relé 2.

64,0
[pri.Ohm] 4

[CUAD_R_L_BABA_SDOM 2_1_BABA
zone (1): Pol_z1

ZI A 79,553 pri.Ohm 127,99°

Z A 2,965 pri.Ohm 82,89°

zone (> 1): Pol_71b-72-75

Z A 2,965 pri.Ohm 82,89°

Fault Type: A (Starting)

[Tripping Time: 0,02 s

T

T
52,0 56,0 pri.Ohm]

B_Baba_230\Cub_2\CUAD_R_L_BABA_SDOM_2_1_BABA
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Anexo 26. Falla monofasica al 50% de la L/T Santo Domingo — Baba (Caso base), relé 1.

40,0
[pri.Ohm]
35,0/
32,5 -
30,0 —
5
225
20,0 !
| [CUAD_R_[_SDOM BABA 2_1_SDOM
4 | Zone (1): Pol_Z1
| ZI A56,764 pri.Ohm 119,46°
17,9+ B Z A 14,824 pri.Ohm 82,88°
i Zone (> 1): Pol_Z1b-72-Z5
7 p Z A 14,824 pri.Ohm 82,88°
f Fault Type: A (Starting)
150 [Tripping Time: 0,02 s
0,0 —
.50 —
,00 —
2,58 o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i
-2 -225 -200 -175 -150 -1 -100 -750 -500 -2,50 4 2,50 700 7,50 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 225 25,0 27,5 30,0 325 35,0 pri.Ohm]
2504
",
|
-5,00'—

B_Santo_Domingo_230\Cub_7\CUAD_R_L_SDOM_BABA_2_1_SDOM

Anexo 27. Falla monofasica al 50% de la L/T Santo Domingo — Baba (Caso base), relé 2.

64,0
[pri.ohm]

_BABA_SDOM _2_1_BABA|
(o] ol Z1

ZI A 113,295 pri.Ohm 123,96°
Z1B 10210,824 pri.Ohm 80,89°
Z1C 116,085 pri.Ohm 38,19°

Z A 14,802 pri.Ohm 82,9°

Z B 94,783 pri.Ohm -57,99°

Z C 83,263 pri.Ohm -139,09°
zone (> 1): Pol_z1b-22-75

Z A 14,802 pri.Ohm 82,9°

Z B 94,783 pri.Ohm -57,99°

Z C 83,263 pri.Ohm -139,09°
Fault Type: A (Starting)
[Tripping Time: 0,02 s

T T T T
-320 -28,0 -12,0 -8,00

T
36,0

-40,0

B_Baba_230\Cub_2\CUAD_R_L_BABA_SDOM_2_1_BABA

T
pri.Ohm]



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Anexo 28. Falla monofasica al 80% de la L/T Santo Domingo — Baba (Caso base), relé 1.

40,0
[pri.Ohm]
35,0/
32,6
390 -
5
225
20,0
[CUAD_R L_SDOM BABA 2.1 SDOM
1 Fone (1); Pol_z1
| I A 30,239 pri.Ohm 125,82°
17,94 ; Z A5,931 pri.Ohm 82,88°
| Fone (> 1): Pol_71b-73-75
1 | 7 A5,931 pri.Ohm 82,88°
! Fault Type: A (Starting)
1504 | [Tripping Time: 0,02 s
1 Fone 1
] &)
/ Dir-Z:0, s
0~ |
|
1
|
50 | ’f
00— |/
I
11
|
2591
|
i
/
—T— T —T 7777777 ]
200 175 -150 -1 100 750 500 -250 | 250 0 750 100 135 150 175 200 225 250 275 300 325 350 pri.Ohm]
250 ]
&
-5,00—
B_Santo_Domingo_230\Cub_7\Cl )_R_L_SDOM_BABA_2_1_SDOM
Anexo 29. Falla monofasica al 80% de la L/T Santo Domingo — Baba (Caso base), relé 2.
64,0
[pri.Ohm]
UAD R_L_BABA SDOM 2 1 BABA
one (1): Pol 71
ZI A 128,888 pri.Ohm 124,62°
7 A 23,659 pri.Ohm 82,9°
Fone (>1): Pol_Z1b-22-25
7 A 23,659 pri.ohm 82,9°
Fault Type: A (Starting)
[Tripping Time: 0,02 s
Fone 1
71:002s
Pone 2
72:026's
=)
Dir-Z: 0, s
T T — 77— T —
280 320 360 0 440 480 520 560 pri.Ohm]

B_Baba_230\Cub_2\CUAD_R_L_BABA_SDOM_2_1_BABA
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Anexo 30. Falla monofésica al 10% de la L/T Baba — Quevedo (Caso base), relé 1.

48,0 —
fpri.Ohm| |
42,0
39,0/
36,0 —
33,0
7,0 4
1 UAD_R_L BABA_QUEV 2 1 BABA|
24,0 | Fone (1): Pol_z1
ZI A 76,319 pri.Ohm 130,06°
4 Z| B 12867,436 pri.Ohm -99,21°
ZI C 78,597 pri.Ohm 32,98°
21,0+ Z A 2,049 pr.Ohm 82,88°
- Z B 107,433 pri.Ohm -64,36°
4 ‘ Z C 92,659 pri.Ohm -133,23°
i Zone (> 1): Pol_71b-22-78
18,0 4 ! Z A 2,049 pri.Ohm 82,88°
i Z B 107,433 pri.Ohm -64,36°
1 Z C 92,659 pri.Ohm -133,23°
Fault Type: A (Starting)
Tripping Time: 0,02 s
{zone 1
il 71:0,02 s
12,0
9,00 |
30§+
————— ——————— —————————————————————————————
240 210 -180 -180 -120 -900 -600 -300 | 300 B0 900 120 190 180 21,0 240 270 300 330 360 390 420  [priOhm]
-2.00 4
j‘,
-6,00'—

B_Baba_230\Cub_3\CUAD_R_L_BABA_QUEV_2_1 BABA

36,0
[pri.Ohm]
32,0

28,0,

[CUAD_R L_QUEV BABA 2 1 QUEV]
Zone (1): Pol_z1

2ZI A78,92 pri.Ohm 120,62°

Z A 18,446 pri.Ohm 82,88°
Zone (> 1): Pol_Z1b-22-75

Z A 18,446 pri.Ohm 82,88°
Fault Type: A (Starting)

[Tripping Time: 0,26 s

T T T T

T T T
-16,0 -12,0 -8,00

— T T T T T

T T T T T T
320 -280 -240

T
52,0 -480 -440 -4 -4,00

B_Quevedo_230\Cub_1\CUAD_R_L_QUEV_BABA 2_1_QUEV
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Anexo 32. Falla monofasica al 50% de la L/T Baba — Quevedo (Caso base), relé 1.

48,0 —

[pri.Ohm] o

[CUAD_R_L_BABA_QUEV_2_1_BABA|
Zone (1): Pol_z1

ZI A 87,393 pri.Ohm 129,52°
ZIB 11795,212 pri.Ohm -98,75°
ZI C 89,418 pri.Ohm 34,65°

Z A 10,235 pri.Ohm 82,89°

Z B 151,931 pri.Ohm -62,54°

21,0
g ! Z C 126,167 pri.Ohm -137,15°
I Zone (> 1): Pol_z1b-22-75
18,0 | Z A 10,235 pri.Ohm 82,89°
ZB151,931 pri.Ohm -62,54°

Z C 126,167 pri.Ohm -137,15°
Fault Type: A (Starting)
[Tripping Time: 0,02 s

[Zone 1
71:0,02s
fone 2

— ———
120 900 600 -300 | 300 "B00 900 120 150 180 210 240 270 340 33,0
3,004
]
/
-6,00—1

B_Baba_230\Cub_3\CUAD_R_L_BABA_QUEV_2_1 BABA

T
[pri.Ohm]

T T T
-240 -210 -180 -1§|

36,0 -
[pri.Ohm]
32,0

28,0,

[CUAD_R L_QUEV_BABA 2 1 QUEV
Zone (1): Pol_Z1

ZI A51,607 pri.Ohm 125,38°
Z A 10,249 pri.Ohm 82,88°
Zone (>1): Pol_z1b-22-75

Z A10,249 pri.Ohm 82,88°
Fault Type: A (Starting)
[Tripping Time: 0,02 s

Zone 1

Z71:0,02 s

[one 2

72:0,26 s

[ (=>)
Dir-Z:0, s

— T
44,0 [pri.Ohm]

T T
280 -24,0

T T
360 -32,0

B_Quevedo_230\Cub_1\CUAD_R_L_QUEV_BABA 2_1_QUEV
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Anexo 34. Falla monofésica al 80% de la L/T Baba — Quevedo (Caso base), relé 1.

48,0 -

[pri.Ohm] o

[CUAD_R_L_BABA QUEV_2_ 1 _BABA
iZone (1): Pol_Z1

ZI A 86,457 pri.Ohm 132,41°

Z1B 9700,099 pri.Ohm -97,89°

Z1 C 87,747 pri.Ohm 33,83°

Z A 16,365 pri.Ohm 82,9°

Z B 282,824 pri.Ohm -65,76°

Z C 206,408 pri.Ohm -140,57°
Zone (> 1): Pol_z1b-22-75

Z A 16,365 pri.Ohm 82,9°

Z B 282,824 pri.Ohm -65,76°

Z C 206,408 pri.Ohm -140,57°
Fault Type: - (Starting)

Tripping Time: 9999,999 s

900+ |

3080 -1/

T
39,0 42,0 pri.Ohm]

B_Baba_230\Cub_3\CUAD_R_L_BABA_QUEV_2_1 _BABA

36,0 -
[pri.Ohm]
32,0
28,0
Y e JAD_R_L_QUEV_BABA 2 1 QUEV]
é ¥ Zone (1): Pol_Z1
4 ZI A 31,275 pri.Ohm 134,93
Z A4,1pri.Ohm 82,88°
Zone (> 1): Pol_Z1b-22-75
Z A4,1pri.Ohm 82,88°
i Fault Type: A (Starting)
[Tripping Time: 0,02 s
16,0 Zone 1
Z71:0,02 s
Zone 2
2,0 )
Dir-Z:0, s

T T
44,0 [pri.Ohm]

T T T T T T
120 -800 -4,00

T T
320 -280

T T
-52,0 -480 -440 -40,

-4,00

B_Quevedo_230\Cub_1\CUAD_R_L_QUEV_BABA 2 1 QUEV
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Anexo 36. Falla trifasica al 10% de la linea de transmision Santo Domingo — Baba (Caso base), relé de respaldo.

36,0 -

[pri.Ohm]
32,0

[0UAD R L QUEV BABA 2 1 QUEV
Zone (1): Pol_z1

ZI A 23,446 pri.Ohm 82,87°

Z C 23,446 pri.Ohm 82,87°
Zone (> 1): Pol_z1b-72-75

Z C 23,446 pri.Ohm 82,87°
Fault Type: ABC (Starting)
Tripping Time: 0,26 s

Dir-2:0,s

T T

T T
44,0 [pri.Ohm]

B_Quevedo_230\Cub_1\CUAD_R_L_QUEV_BABA_2_1_QUEV

Anexo 37. Falla trifasica al 10% de la L/T Baba — Quevedo (Caso base), relé de respaldo.

40,0
[pri.Ohm]
35,0/
32,6 -
30,0 -
5 -
225
20,0
! [CUAD_R L_SDOM BABA 2 1 SDOM
17,9 - ! Zone (1): Pol_Z1
| 21 A31,677 pri.Ohm 82,87°
1 | 7 B 31,677 pri.Ohm 82,87°
! Zone (> 1): Pol_71b-72-75
150 | 7B 31,677 pri.Ohm 82,87°
| [Fault Type: ABC (Starting)
1 [Tripping Time: 0,26 s
[Zone 2
72:0,26's
] =)
! Dir-Z: 0, s
00— |
|
/
!
50 |
i
11/
00 |
/
11
/
2,58 1
|
\i
T T T T T — T T T T T T T T 1 | T T T T T T
20,0 17,5 15,0 1 -10,0 -750 -500 -250 4 2,50 0 7,50 10,0 12,5 15,0 175 20,0 225 25,0 275 30,0 32,5 35,0 lpri.Ohm]
]
250 4
/
-5,00'—

B_Santo_Domingo_230\Cub_7\CUAD_R_L_SDOM_BABA 2_1_SDOM
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Anexo 38. Falla monofésica al 10% de la L/T Santo Domingo — Baba (Caso base), relé de respaldo.

36,0 -
[pri.Ohm]
32,0

[CUAD R L_QUEV_BABA 2 1 QUEV
Zone (1): Pol_Z1

ZI A 95,122 pri.Ohm 119,21°

Z A 23,45 pri.Ohm 82,89°

Zone (> 1): Pol_z1b-22-75

Z A 23,45 pri.Ohm 82,89°

Fault Type: A (Starting)

[Tripping Time: 0,26 s

T
[pri.Ohm]

T

B_Quevedo_230\Cub_1\CUAD_R_L_QUEV_BABA 2_1_QUEV

Anexo 39. Falla monofésica al 10% de la linea de transmision Baba — Quevedo (Caso base), relé de respaldo.

40,0 H
[pri.Ohm]

225

[CUAD R L_SDOM BABA 2 1 SDOM
iZone (1): Pol_Z1

ZI A 98,874 pri.Ohm 117,36°
Z A 31,678 pri.Ohm 82,89°
Zone (> 1): Pol_Z1b-72-75

Z A 31,678 pri.Ohm 82,89°
Fault Type: A (Starting)
Tripping Time: 0,26 s

fone 2
72:0,26 s
T (=)
Dir-Z:0, s

T
35,0

pri.Ohm]

/
-5,00'—

B_Santo_Domingo_230\Cub_7\Ct )_R_L_SDOM_BABA 2_1_SDOM
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Anexo 40.

36,0 -
[pri.Ohm]
32,0

Zone (1): Pol_Z1

ZI A 23,707 pri.Ohm 82,82°
Z A 23,707 pri.Ohm 82,82°
Zone (> 1): Pol_Z1b-72-75
Z A 23,707 pri.Ohm 82,82°
Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0,26 s

Zone 2

[CUAD R L_QUEV BABA 2 1 QUEV|

Falla trifasica al 10% de la linea de transmisién Santo Domingo — Baba (Caso 1), relé de respaldo.

T
[pri.Ohm

B_Quevedo_230\Cub_1\CUAD_R_L_QUEV_BABA_2_1_QUEV

Anexo 41. Falla trifasica al 10% de la L/T Baba — Quevedo (Caso 1), relé de respaldo.

40,0 H
[pri.Ohm]
35,0
32,6
300
5
225
20,0
! [oUAD R L_SDOM BABA 2 1 SDOM
17,9 { Zone (1): Pol_Z1
| I C 31,865 pri.Ohm 82,85°
1 ! Z A31,865 pri.Ohm 82,85°
150 —

mE=)
Dir-Z:0,s

pri.Ohm]

B_Santo_Domingo_230\Cub_7\C!

_R_L_SDOM_BABA 2_1_SDOM
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Anexo 42. Falla trifasica al 50% de la L/T Baba — Quevedo (Caso 1), relé de respaldo.

40,0 4
[pri.Ohm]
35,0
32,5 -
3000
5
225
20,0
174+
[0UAD R L SDOM BABA 2 1 SDOV]
1 ! Zone (1): Pol_Z1
,’ ZI B 40,88 pri.Ohm 82,76°
1500 4 ! Z C 40,88 pri.Ohm 82,76°
i Zone (> 1): Pol_z1b-22-25
1 Z C 40,88 pri.Ohm 82,76°
Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 9999,999 s
1 T (=>)
/ Dir-Z:0, s
00— I
{
’!
50— |
4 ,’
!
00— |
/
1
2,58 1
{
|
— T T T T T T I m e e e e B
2,50 0 750 100 135 150 175 200 225 2§0 275 300 325 350 pri.Ohm]

36,0
[pri.Ohm]
32,0

[CUAD_R_L_QUEV_BABA 2 1 QUEV
Zone (1): Pol_Z1

ZI A 83,465 pri.Ohm 121,63°
Z A 24,792 pri.Ohm 82,48°
Zone (>1): Pol_Z1b-72-75

Z A 24,792 pri.Ohm 82,48°
Fault Type: A (Starting)
[Tripping Time: 0,26 s

Zone 2

44,0 [pri.Ohm]

T

B_Quevedo_230\Cub_1\CUAD_R_L_QUEV_BABA 2_1_QUEV
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Anexo 44. Falla monofasica al 10% de la L/T Baba — Quevedo (Caso 1), relé de respaldo.

40,0 -
[pri.Ohm]
35,0/
32,6 -
30,0 4
5
225
20,0
/ {CUAD R L_SDOM BABA 2_1_SDOM
17,9 ! Zone (1): Pol_z1
! ZI A 86,648 pri.Ohm 119,37°
1 | Z A 32,789 pri.Ohm 82,62°
{ Zone (> 1): Pol_Z1b-72-75
1500 — h Z A 32,789 pri.Ohm 82,62°
| Fault Type: A (Starting)
q ! [Tripping Time: 0,26 s
fone
Z2:0,26 s
4 [ (=>)
/ Dir-Z:0, s
00— |
/
11
|
50—/
4!
/
00— |
/
71
/
258 1
!
NA
1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-20,0 -17,5 15,0 1 -10,0 -750 -500 -2,50 4 2,50 0 7,50 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 225 25,0 275 30,0 325 35,0 lpri.Ohm]
]
-2,50 "J’
’/,
|
-5,00'—

B_Santo_Domingo_230\Cub_7\CUAD_R_L_SDOM_BABA 2_1_SDOM

36,0 -
[pri.Ohm]
32,0

[CUAD_R L_QUEV_BABA 2 1_QUEV|
Zone (1): Pol_z1

ZI A 126,741 pri.Ohm 118,49°

Z A 41,948 pri.Ohm 81,73°

Zone (> 1): Pol_71b-72-75

Z A 41,948 pri.Ohm 81,73°

Fault Type: A (Starting)

[Tripping Time: 9999,999 s

T (=)

T T
.0 44,0 [pri.Ohm]

B_Quevedo_230\Cub_1\CUAD_R_L_QUEV_BABA 2_1_QUEV
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Anexo 46.

36,0

[pri.Ohm]
32,0

28,0,

Falla trifasica al 10% de la linea de transmisién Santo Domingo — Baba (Caso 2), relé de respaldo.

[OUAD_R L_QUEV BABA 2 1 QUEV]
iZzone (1): Pol_Z1
ZI A 23,968 pri.Ohm 82,76°
Z A 23,968 pri.Ohm 82,76°
Zone (> 1): Pol_Z1b-72-75
Z A 23,968 pri.Ohm 82,76°
Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 0,26 s

2

T
[pri.Ohm]

B_Quevedo_230\Cub_1\CUAD_R_L_QUEV_BABA 2_1_QUEV

Anexo 47. Falla trifasica al 10% de la

L/T Baba — Quevedo (Caso 2), relé de respaldo.

40,0 o
[pri.Ohm]
35,0/
32,5 -
300 —
2f7,5
225
20,0
|/ [CUAD R L_SDOM BABA 2 1 SDOM
17,9 | Zone (1): Pol_Z1
,’ ZI C 32,052 pri.Ohm 82,82°
1 | Z C 32,052 pri.Ohm 82,82°
! fone (> 1): Pol_z1b-22-75
1500 Z C 32,052 pri.Ohm 82,82°
Fault Type: ABC (Starting)
1 [Tripping Time: 0,26 s
Zone 2
72:0,26 s
4 [ (=>)
: Dir-Z: 0, s
00— |
i
!
50— |
11
|
00— |
/
11
|
2,58 —
!
|
T T T T T T T T 7 T T T T T T T T T L L
-200 -175 -150 1 -10,0 -7,50 -5,00 2,50 4 2,50 0 7,50 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0 pri.Ohm]
i
2,50 11
1]
/
-5,00

B_Santo_Domingo_230\Cub_7\C )_R_L_SDOM_BABA 2_1_SDOM
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Anexo 48. Falla trifasica al 50% de la linea de transmision Santo Domingo — Baba (Caso 2), relé de respaldo.

36,0

[pri.Ohm]
32,0

28,0,

24,

'4

) R L_QUEV BABA 2 1 QUEV|
\Zone (1): Pol_z1

Z| B 38,265 pri.Ohm 82,49°

Z B 38,265 pri.Ohm 82,49°
Zone (> 1): Pol_Z1b-72-75

Z B 38,265 pri.Ohm 82,49°
Fault Type: ABC (Starting)
[Tripping Time: 9999,999 s
T (=>)

B_Quevedo_230\Cub_1\CUAD_R_L_QUEV_BABA _2_1_QUEV

36,0 -

[pri.Ohm]
32,0

{0UAD R L_QUEV BABA 2 1 QUEV|
Zone (1): Pol_z1
ZIA 77,63 pri.Ohm 122,72°
Z A 25,909 pri.Ohm 82,22°
Zone (> 1): Pol_Z1b-22-75
Z A 25,909 pri.Ohm 82,22°
Fault Type: A (Starting)
[Tripping Time: 0,26 s
fone 2

Z2:0,26s
T (=>)

Dir-Z: 0, s

T
[pri.Ohm]

B_Quevedo_230\Cub_1\CUAD_R_L_QUEV_BABA_2_1_QUEV

e
[pri.Ohm]

T
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Anexo 50. Falla monofasica al 10% de la L/T Baba — Quevedo (Caso 2), relé de respaldo.

40,0 H
[pri.Ohm]

35,0/—
32,5
30,0 —

5
225
20,0

! [CUAD_R L_SDOM BABA 2 1_SDOM
17,9 - /l {zone (1): Pol_z1
ZI A 80,415 pri.Ohm 120,24°

Z A 33,682 pri.Ohm 82,45°
zone (> 1): Pol_71b-72-75
Z A 33,682 pri.Ohm 82,45°
Fault Type: A (Starting)
[Tripping Time: 0,26 s

fZone 2

150 —

72:0,26 s
T (=>)
Dir-Z: 0, s

T T
325 35,0 pri.Ohm]

B_Santo_Domingo_230\Cub_7\CUAD_R_L_SDOM_BABA 2_1_SDOM

Anexo 51. Falla monofasica al 50% de la L/T Baba — Quevedo (Caso 2), relé de respaldo.

40,0 H
[pri.Ohm]

20,0

17,
UAD R_L_SDOM BABA 2 1 SDOI

15 Zone (1): Pol_z1
2ZI A 105,153 pri.Ohm 118,87°
Z A 49,215 pri.Ohm 81,55°
Zone (> 1): Pol_z1b-22-75
Z A 49,215 pri.Ohm 81,55°
Fault Type: - (Starting)
ripping Time: 9999,999 s

T
pri.Ohm]

B_Santo_Domingo_230\Cub_7\C! )_R_L_SDOM_BABA_2_1_SDOM




