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Profesor Guia: Ing. José Luis Mora. Tutor Industrial: Ing. Lisett Silva. Tesis.
Caracas. U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Eléctrica.
Ingeniera Electricista. Opcion: Potencia. Institucion: Electricidad de Caracas.
2011. 96 hojas + Anexos.

Palabras Claves: Proteccion de Distancia; Teleproteccion; Proteccion Direccional de
Sobre-Corriente de Neutro; Relé Multilin D60.

Resumen. Este trabajo tiene como finalidad realizar la ingenieria de proyecto
correspondiente a la sustitucion de las protecciones secundarias de las lineas Tacoa-
Convento y Boyaca-Convento ambas de 230 kV operadas por la red de transmision
de la Electricidad de Caracas (EDC). Para ello se realiz6 un estudio de la filosofia de
proteccion de la EDC para determina los nuevos esquemas a implementar siguiendo
los lineamientos establecidos por la empresa. Seguidamente se calcularon los ajustes
asociados a la proteccion de distancia y se realizd el disefo de la unidad de
sobrecorriente de neutro la cual funcionard como respaldo del esquema principal.
Para generar una mayor eficacia de actuacion de la proteccion se realiz6 el estudio de
los distintos esquemas de teleproteccion disponibles en el equipo a implementar
(Relé Multilin D60) seleccionando el que mas se ajustara a las necesidades. Una vez
definidos los nuevos esquemas a implementar se procedid a realizar el ajuste, la
configuracion y calibracion de los equipos, seguido del protocolo de pruebas
funcionales a partir de lo cual se obtuvo que los ajustes introducidos funcionaban
correctamente presentando mejoras en los niveles de confiabilidad, seguridad y
selectividad de la proteccion. Como producto final se realizaron las modificaciones
de los planos esquematicos y fisicos correspondientes a cada uno de los paneles de las
protecciones a sustituir. Para culminar el proyecto queda por realizar la
implementacion en campo de los nuevos equipos, segun lo indicado en los nuevos
planos de gabinetes.
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INTRODUCCION

Los sistemas de proteccion representan un elemento fundamental en el
correcto funcionamiento de los Sistemas Eléctricos de Potencia ya que de ellos
depende que las posibles fallas en el sistema permanezcan la menor cantidad de
tiempo, evitando asi dafios a los equipos producidos por las altas corrientes y las
depresiones de tensiones que se generan bajo condiciones de falla. Para garantizar la
calidad y continuidad del servicio se debe disponer de equipos de proteccion capaces
de actuar rapidamente en presencia de cualquier tipo de falla para asegurar asi la

continuidad y calidad del servicio brindado.

La Electricidad de Caracas es una empresa del estado venezolano destinada a
proveer servicio eléctrico a gran parte de la Region Capital del pais, contando para
esto con una red de transmision constituida por un anillo en 230 kV, un anillo en 69
kV, subestaciones y redes de distribucion de alta y baja tension a partir de las cuales
se suministra el servicio eléctrico a los distintos centros de consumo. La subestacion
Convento en 230 kV pertenece al sistema eléctrico operado por la EDC presentando
gran importancia ya que a través de la linea Tacoa-Convento en 230 kV se conecta
con la principal planta generadora de la Region Capital denominada “Planta Josefa
Joaquina Sanchez Bastidas”. Por su parte la linea Boyaca-Convento en 230 kV
presenta la conexion con la subestacion Boyacd que corresponde a un importante
centro de distribucion en la Region Capital. Debido a la importancia de las
mencionadas lineas de transmision, es imperativo que las protecciones asociadas a
ellas actien de manera efectiva y segura brindando una proteccion confiable sin

presentar fallas en su actuacion.



Con el actual desarrollo tecnolégico se ha generado una evolucion
significativa en los equipos de proteccion, disponiendo de dispositivos digitales que
presentan una mayor velocidad de actuacion, aumento en los niveles de confiabilidad
y mayor flexibilidad, adaptdndose en gran medida a las necesidades y exigencias de
los esquemas a implementar. Es por esto que en la Electricidad de Caracas se esta
desarrollando un proceso de modernizacion en el cual se incluye la sustitucion de las
protecciones secundarias de las lineas Tacoa-Convento y Boyaca-Convento en 230
kV, de manera tal que las funciones realizadas por los relés electromecéanicos que se
encuentran actualmente en servicio sean sustituidas por relés digitales, aumentando

asi los niveles de confiabilidad y calidad del servicio prestado.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1. Historia

La Electricidad de Caracas fue la industria eléctrica pionera en el desarrollo
industrial de Venezuela. En 1895 el ingeniero Ricardo Zuloaga cre6 la empresa
ofreciendo servicio eléctrico a la ciudad de Caracas que en ese momento contaba con
72.000 habitantes, dandole un giro a la economia del pais que para ese entonces
giraba basicamente en torno a la agricultura. Para esa época, importantes localidades
del pais comenzaron a beneficiarse de las manifestaciones eléctricas, como lo son:
Caracas, Valencia, Maracaibo, Lara y Yaracuy, las cuales contaban con un sistema de
alumbrado publico para la iluminacion de sus calles y principales puertos. De esta

forma comienza el desarrollo de la industria eléctrica en el pais.

1.2. Misién

La Electricidad de Caracas es una empresa del Estado venezolano dedicada a
proveer el mejor servicio eléctrico y comprometida a responder las expectativas de
sus clientes, trabajadores y accionistas, contribuyendo asi a elevar la calidad de vida

de la sociedad venezolana.



1.3. Vision

Ser una empresa reconocida nacional e internacionalmente como lider

innovador, proveedora de un servicio eléctrico de alta calidad, con personal y

tecnologias excelentes, financieramente so6lida y factor fundamental del sector

eléctrico venezolano.

1.4. Estructura Organizativa

En la Figura 1.1 se observa el organigrama correspondiente a la estructura

organizativa de la Electricidad de Caracas
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Figura 1: Estructura Organizativa de la Electricidad de Caracas




1.5. Gerencia Operativa de Transmision

La unidad de Transmision es la encargada del transporte de la energia
eléctrica desde los puntos de generacion hasta los centros de distribucion. Este
proceso de trasmision se realiza a través de un sistema de potencia formado por 1.430
kilémetros de lineas aéreas, 923 kilometros de cables subterraneos en 230, 69 y 30

kV;y 133 subestaciones que van desde 230 kV hasta 4,8 kV.

Dentro de la Gerencia Operativa de Transmision se encuentra la unidad de
Subestaciones, la cual tiene como principal objetivo el mantenimiento y la
adecuacion de todos los equipos de potencia, esquemas de proteccion y control, asi
como la infraestructura fisica asociada a las 133 subestaciones pertenecientes a la

EDC.

A su vez, dentro de la unidad de Subestaciones se encuentra el equipo de
Protecciones y Controles, el cual se encarga de la ejecucion de programas de
mantenimiento y la atencion de reportes de los sistemas de proteccion y control de las

subestaciones de la EDC

Actualmente la Electricidad de Caracas forma parte de la Empresa Eléctrica
Socialista CORPOELEC, adscrita al Ministerio del Poder Popular de Energia
Eléctrica, siendo €sta una institucion que nace con la visidon de reorganizar y unificar

el sector eléctrico venezolano.

CORPOELEC se encuentra integrada por todas las empresas asociadas al
sector eléctrico (EDELCA, La EDC, ENELVEN, ENELCO, ENELBAR, CADAFE,
GENEVAPCA, ELEBOL, ELEVAL, SENECA, ENAGEN, CALEY, CALIFE Y
TURBOVEN), obteniendo asi un organismo que centraliza la planificacion del sector
eléctrico nacional para mejorar la operacion del sistema, la calidad del servicio y

maximizar la eficiencia en el uso de las fuentes primarias de produccion de energia.



La Junta Directiva de CORPOELEC esta constituida de la siguiente manera:

Ing. Argenis Chavez: Presidente CORPOELEC

Ing. Nadeska Salomé Pérez: Directora de Despacho

Ing. Balmiro Villasmil: Comisionado de Generacion

Ing. José Avilio Villamizar: Comisionado para Procesos de Transmision
Ing. Jesus Graterol: Comisiondo de Distribucién y Comercializacion
Angel Navas: Representante de FETRAELEC

Sr. Honorio Navarro: Representante del Poder Popular

Sr. Félix Rivero: Representante del Poder Popular

Sr. ario Villasana: Representante del Poder Popular

Sra. Mercedes Gutierrez: Secretaria Ejecutiva



CAPITULO II

2. EL PROBLEMA

2.1. Planteamiento del Problema

La Electricidad de Caracas C.A., con el fin de mejorar sus niveles de
seguridad y confiabilidad, se encuentra en un proceso de modernizacion y
actualizacion tecnoldgica, dentro del cual se incluye la sustitucion de las protecciones
secundarias correspondientes a las Lineas Tacoa-Convento y Boyaca-Convento de

230 kV.

En ambas lineas, los equipos que brindan las respectivas protecciones
secundarias corresponden a relés electromecanicos que se encuentran en Servicio
desde hace mas de 30 afios, habiendo presentado en varias ocasiones disparos no
deseados y errores de actuacion. Para evitar que estas situaciones sigan ocurriendo y a
su vez lograr mejorar la calidad del servicio, se sugiere a la Electricidad de Caracas la
modernizacion de los equipos te proteccion, empleando relés digitales capaces de
brindar una mayor velocidad de respuesta. Para este caso se cuenta con una serie de
Relés Digitales Marca General Electric Multilin Modelo D60, el cual ademas de
brindar la protecciéon de distancia, permite integrar en el mismo equipo funciones
adicionales a ella, como por ejemplo: “Inicio de Falla Interruptor”, “Inicio de
Recierre”, “Proteccion Direccional de Sobre-corriente de Neutro”, entre otras, y a su
vez brinda la posibilidad de supervisar las corrientes, tensiones, potencia, factor de
potencia y frecuencia del sistema, generando las oscilografias asociadas que

permitirdn monitorear, controlar y supervisar al sistema constantemente.



Los relés que brindan actualmente la proteccion secundaria, son equipos que
ocupan grandes espacios debido a sus dimensiones, requiriendo en ocasiones que
sean distribuidos en varios paneles de la sala de control. A diferencia de esto, el relé
Multilin D60 presenta un tamafio reducido respecto a estos equipos, generando asi

una disminucion de los espacios requeridos para implementar las protecciones.

Ademas, para acelerar la velocidad de actuacion de dichas protecciones, cada
relé cuenta con su respectivo equipo de Teleproteccion Marca ABB Modelo
“NSD570”, a través del cual se realiza la comunicacion entre las protecciones
ubicadas en cada extremo de la linea, permitiendo asi obtener disparos casi
instantaneos. Una gran ventaja que tiene el Relé D60 respecto a los relés
electromecanicos, es el hecho de que permite al usuario seleccionar entre distintos

esquemas de Teleproteccion, dependiendo de las necesidades y exigencias.

En vista de la nueva tecnologia a instalar, resulta prudente realizar un estudio
del esquema de teleproteccion que mejor se adapte a sus beneficios, de forma que se

logre aprovechar al maximo las bondades brindadas por los nuevos equipos.

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General

Realizar la Ingenieria del Proyecto de Sustitucion de las protecciones
Secundarias de las lineas Convento — Tacoa 230 kV y Convento — Boyaca de 230 kV
del Sistema de Transmision de la EDC, junto con un estudio comparativo entre el
esquema de proteccion actual (Disparo Transferido por Sub-Alcance Permisivo) y el

esquema de Disparo Transferido por Sobre-Alcance Permisivo.



2.2.2. Objetivos Especificos

Estudiar la filosofia, tecnologia y ajuste de las protecciones secundarias de la
Electricidad de Caracas, tomando en cuenta las practicas nacionales e internacionales.
Realizar un estudio comparativo entre los esquemas de teleproteccion “Disparo
Transferido por Sub-Alcance Permisivo (PUTT)” y “Disparo Transferido por Sobre-
Alcance Permisivo (POTT)”.

Disefiar un esquema de disparo transferido utilizando la unidad de proteccion
direccional de sobre-corriente de neutro. Esto como proteccion de respaldo del
esquema principal.

Calcular los ajustes asociados a los nuevos equipos de proteccion a implementar.
Realizar los planos de las Subestaciones Convento, Tacoa y Boyaca asociadas a las
lineas a estudiar, con las modificaciones referentes a la sustitucion.

Calibrar y configurar los equipos involucrados en el proyecto.

Integrar los relés a las respectivas plataformas de supervision y adquisicion de datos

instaladas en las subestaciones.



CAPITULO III

3. MARCO TEORICO

3.1. Sistema Eléctrico de Potencia [1]

Consiste en un sistema de suministro de energia eléctrica, conformado
principalmente por plantas de generacion, lineas de transmision y distribucion,

subestaciones elevadoras y reductoras y los centros de consumo.

En un Sistema de Potencia, las lineas de transmision y distribucion
representan el medio de conexion entre los centros de generacion y los centros de
consumo. Fisicamente, estan constituidas por conductores eléctricos que se
encuentran soportados en sus extremos por estructuras metalicas denominadas torres.
Dichos conductores pueden ser de fase (encargados de transmitir la energia eléctrica)
o de guarda (aquellos que actuan como proteccion de los conductores de fase en

presencia de una descarga de rayos).

Las lineas de transmision transportan la energia eléctrica desde los centros de
generacion hasta las sub-estaciones reductoras, a partir de la cual el transportada a los

centros de consumo por medio de las lineas de distribucion.

3.2.Sistema de Proteccion [1]

El Sistema de Proteccion se encuentra integrado por todos aquellos equipos y
dispositivos destinados a la proteccion de las partes que conforman el Sistema

Eléctrico de Potencia. Ante la presencia de una falla, las protecciones asociadas al
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sistema deben actuar, aislando aquellos equipos y zonas afectadas, de forma que no se

propague la falla y se logre minimizar los dafios producidos por la misma.

3.3.Caracteristicas de un Sistema de proteccion [2].

Dentro de las caracteristicas que debe cumplir un sistema de proteccion estan

las siguientes:

Sensibilidad: Se refiere al nivel minimo de operacion del relé o del esquema de

proteccion, permitiendo asi detectar todo tipo de fallas en el sistema.

Selectividad: Es la caracteristica del esquema de proteccion que le permite
discriminar cuando la falla ocurrida se encuentra dentro o fuera de la zona de
actuacion de la proteccion. De esta forma, para aislar la falla, inicamente se ordenara
el disparo de aquellos interruptores asociados a la proteccion que ha detectado dicha

falla dentro de su zona de actuacion.

Confiabilidad: Consiste en la propiedad del sistema de proteccion de operar

correctamente al momento que sea necesario, de forma que logre cumplir su funcién

sin presentar fallas en su actuacion.

Rapidez: En un Sistema de Potencia es de vital importancia mantener la continuidad
del servicio, es por esto que es necesario que las protecciones asociadas al sistema
actiien con la mayor velocidad posible en presencia de una falla. De esta forma
también se logra minimizar los posibles dafios que puedan sufrir los equipos y

dispositivos del sistema afectados por la falla.

Seguridad: Se refiere al grado de certeza de que el sistema de proteccion operara de

forma correcta.
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3.4.Protecciones de Lineas de Transmision [3]

La mayoria de las fallas que experimenta un Sistema de Potencia, ocurren en
las lineas de transmision. En vista de que existen distintos tipos de lineas que varian
en su longitud, funcidon e importancia, es necesario disefiar un esquema de proteccion

que se ajuste a las caracteristicas de la linea a proteger.

3.5.Principios de Actuacion de los Relés de Proteccion [3].

Para la proteccion de Lineas de Transmision, se emplean distintos tipos de
dispositivos que varian en sus principios de actuacion. Basicamente se dividen las

siguientes categorias:

* Proteccion Diferencial: Consiste en la medida de la magnitud y la diferencia
angular entre las corrientes registradas en cada uno de los extremos de la linea a
proteger. Para el caso de operacion normal del sistema o en presencia de fallas
externas a la linea, la corriente total que entra a un extremo de la linea debe ser
igual a la corriente de salida registrada en el otro extremo. Al momento en que
ocurra una falla dentro de la linea protegida, ambas corrientes estaran en direccion
hacia el punto de falla, presentando asi una diferencia entre sus magnitudes y
angulos, lo cual activara al relé.

* Proteccion de Sobre-Corriente: Ante la presencia de una falla se genera un
aumento significativo de la corriente del sistema, por lo tanto se emplean relés de
proteccion que actiien cuando registren un valor de corriente superior al valor
pico de ajuste. Este tipo de relés brindan proteccion tanto para fallas dentro de la
linea como para fallas externas a ella, variando su tiempo de actuacion
dependiendo del valor de sobre-corriente registrado.

* Proteccion de Distancia: Los relés de distancia miden constantemente la
impedancia de la linea protegida, actuando en los casos en que dicha impedancia

sea menor al valor ajuste, ya que ante la presencia de una falla se genera un
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aumento de la corriente y una caida de la tension, lo cual se traduce en una
disminucién de la impedancia de la linea. En vista de que la impedancia medida
es directamente proporcional a la distancia entre la falla y la ubicacion de la
proteccion, es posible ajustar distintas zonas de actuacion de forma que se brinde

proteccion tanto a la linea principal como a las lineas adyacentes.

Dependiendo de su forma de operacion las protecciones pueden ser de tipo
Unitarias o No Unitarias. La Proteccion Unitaria actlia comparando las corrientes que
entran y salen de la zona protegida, indicando asi cuando ocurra un flujo de corriente
de falla. Una de las grandes ventajas de este tipo de proteccion es el alto nivel de
selectividad que brindan, ya que solo son capaces de actuar ante fallas ocurridas
dentro de su zona de proteccion. La Proteccion No Unitaria puede operar midiendo
tensiones, corrientes o impedancias y posee menor nivel de selectividad ya que es

capaz de detectar fallas en mas de una zona de actuacion [4].

3.6.Principios de Disefio de los Relés de Proteccion [5].

3.6.1. Relés Electromecanicos

Consisten en dispositivos conformados por una o mas partes mecanicas que se
mueven cuando la corriente que circula por su circuito eléctrico es superior al valor
pico de ajuste. En la Figura 2 se observa un modelo tipico de este tipo de dispositivos
en el cual la corriente censada circula a través de la bobina de alambre imantando al
nicleo y generando asi una fuerza de atraccion sobre el brazo moévil, de esta forma,
cuando se logra superar la resistencia del resorte, se unen los contactos y se cierra el

circuito de salida.
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3.6.2. Relés Estaticos

Se denominan estaticos ya que no emplean partes méviles dentro de su
caracteristica de actuacion, sustituyendo las bobinas e imanes por elementos
electronicos analogos como por ejemplo diodos y transistores en conjunto con

resistencias, condensadores, inductores, etc.

3.6.3. Relés Numéricos y Digitales

Este tipo de relés emplean microprocesadores y microcontroladores para
implementar sus funciones convirtiendo las sefales analogicas de entrada en sefales
digitales para realizar su logica de funcionamiento. En la Figura 3 se observa el
diagrama de bloques que respresenta la operacion de este tipo de relés, en donde se
aprecia que las sefiales analdgicas al ser convertidas en sefiales digitales, pueden ser
empleadas en distintos algoritmos para calcular otras caracteristicas del sistema como
por ejemplo impedancias, permitiendo asi la capacidad de monitorear y supervisas
distintas variables del sistema protegido. Ademads estos relés cuentan con tarjetas de

memoria que permiten archivar la data registrada por el equipo.
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Figura 3: Diagrama de Bloques Tipico del Funcionamiento de Relés Numéricos y

Digitales

3.7. Transformadores de Medida [6].

Son aquellos elementos destinados a reducir las tensiones y corrientes a
magnitudes acordes a los equipos de proteccion y medida. De esta forma es posible
proteger a estos dispositivos de las altas tensiones generadas en el Sistema Eléctrico,
permitiendo asi que puedan cumplir su funcion empleando para ello cantidades
proporcionales a las generadas en el circuito eléctrico. La exactitud de operacion de
los elementos de proteccion va a depender en gran medida de los transformadores de

tension y corriente a través de los cuales reciben la informacion para su operacion.
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3.7.1. Transformadores de Potencial (PT) [6]

Los transformadores de potencial son utilizados para adecuar los niveles de
tension a los alcances de los elementos de medicion y proteccion del sistema de
potencia. La tensiéon nominal del primario de estos elementos queda definida a partir
de las caracteristicas del sistema, mientras que la tension nominal del devanado
secundario serd seleccionada dependiendo de la practica asociada a la localidad en
que se encuentra el trasnfomador. Segin el estandar IEC 186 [7], basados en la
practica Europea se tienen los siguientes valores normalizados de tension de linea:
100 V y 110 V; basados en la practica de los Estados Unidos y Canada, se tienen los
siguientes valores normalizados de tension de linea: 120V para sistemas de
distribucion y 115 V para sistemas de transmision. La relacion de transformacion
asociada al transformador viene dada a partir del cociente entre la tension nominal
del primario y la tensién nominal del secuandario. Debido a las caidas de tension que
se generan en las impedancias de cada devanado, no es posible generar una
transformacion ideal, segin el estandar IEC 186 [7], el error de voltaje introducido

por un transformador de pontencial viene dado a partir de la siguiente ecuacion:

_ KnxUs-Up

£(%) = —— (1)

Up

En donde:

£(%): Error de Voltaje introducido por un Transformador de Pontencial.
K.: Relacion de Transformacion.

Up: Tansion del Primario.

Us: Tension del Secundario.

Los transformadores de potencial destinados a la proteccion se designan por
un numero seguido de la letra “P”. El nimero corresponde al valor maximo del error
en magnitud, mientras que la letra “P” indica que el transformador esta destinado para

protecciones.
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3.7.2. Transformadores de Corriente (CT) [8].

Los transformadores de Corriente empleados para la alimentacion de las
protecciones deben presentar una gran exactitud en la transformacion de la corriente
de carga, ya que de esta manera se asegura la selectividad de la proteccion. En la
Figura 4 se observa el circuito equivalente asociado a un transformador de corriente,

en donde:

I, I;: Corrientes Primaria y Secundaria respectivamente.
Np, Ng: Numero de espiras Primarias y Secundarias respectivamente.
Is: Corriente primaria referida al lado secundario.

Zys: Impedancia primaria referida al lado secundario.

Ies: Corriente de excitacion.

Rums: Resistencia que representa las pérdidas en el hierro.
Xms: Reactancia de la rama magnetizante.

E,: Tension secundaria inducida.

ZS’: Impedancia secundaria del transformador.

Z.: Impedancia de los cables de conexion.

V,: Tension secundaria en losterminales del transformador.

Zy: Impedancia de la carga conectada al transformador.

Ip Np:Ns Ips E 'zi| Zc g

| IS |

Zb

Y
Rms 1 Fs E}{ms Vs [

Figura 4: Circuito equivalente de un Transformador de Corriente
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A partir del circuito equivalente es posible realizar el calculo de la corriente
primaria en funcion de la corriente secundaria. La impedancia de carga conectada en
el devanado secundario del transformador, junto con la impedancia de los cables de
conexion, conforman la denominada “Impedancia de Burden” cuyo valor es necesario
conocer para seleccionar el transformador de corriente a emplear. A medida que la
corriente secundaria aumenta, se genera una disminucion de la impedancia de Burden
debido a la saturacion en el circuito magnético de los relés y otros dispositivos,
generando asi una mayor inexactitud en su actuacion. Si la inexactitud generada es
tolerable, no es necesario tomar en cuenta este efecto pero para mayor seguridad se
requiere que los proveedores proporcionen la data referente a los valores de
impedancia de los relés ante distintas sobre-corrientes para generar resultados

optimos.

Ante la presencia de corrientes de cortocircuito elevadas los transformadores
de corriente pueden saturarse perdiendo precision de actuacion, lo cual se ve reflejado
en pequeias variaciones de la tension secundaria ante aumentos de la corriente de
excitacion. En la Grafica 1 se muestra dicho efecto para un transformador de

corriente con distintos ajustes disponibles.
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Grifica 1: Curvas de saturacion de un transformador de corriente de multiples
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Ante condiciones de saturacion, los transformadores de corriente pierden la
linealidad de su relacion de transformacion, generando asi un aumento en su error de
actuacion. Para determinar el nivel de saturacion de un CT se pueden aplicar formulas
establecidas para ello, emplear las curvas de excitacion de los transformadores de

corriente o seguir los procedimientos establecidos por las normas ANSI.

Para el caso de transformadores de proteccion, la norma [9] define la
capacidad de un transformador de corriente empleando dos simbolos: la designacion
de una letra y el rateo del voltaje. La clasificacion “C” incluye a los transformadores
de baja reactancia empleados generalmente en alta tension cuyo comprtamiento se
obtiene a partir de las curvas de excitacion, la clasificacion “T” se refiere a
transformadores cuya reactancia debe ser considerada, obteniendo su comportamiento
a través de pruebas. El nimero del rateo de voltaje se refiere a la tension secundaria
obtenida en el transformador ante una corriente de carga igual a 20 veces la corriente

nominal secundaria, sin exceder un 10% de error de rateo.

3.8.Proteccion de Distancia [10]

Para este tipo de proteccion se emplean relés de Distancia que reciben

constantemente la informacion de corrientes y tensiones de la linea, obteniendo asi la

impedancia de dicha linea en todo instante de tiempo, a partir de la Ley de Ohm:

2)

~I<

Donde:
Z: Impedancia vista por el relé (Q2).
V: Tension registrada por el relé (V).

I: Corriente registrada por el relé (A).
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La impedancia de una linea de transmision es directamente proporcional a su
longitud por lo tanto, la impedancia de falla registrada por el relé, va a variar
dependiendo de la ubicacion del punto de falla, siendo cada vez menor a medida que
¢éste se acerca a la ubicacion de la proteccion. En vista de esto, el relé actuarad cuando

registre valores de impedancia menores a su ajuste.

Se definen varias zonas de actuacion del relé, cada una con un alcance y un
tiempo de activacion diferente, de forma que se logre brindar mayor selectividad a la

proteccion.

Las zonas de actuacion se definen a continuacion [2]:

e Zona 1: Sub-Alcance

Actia de forma instantdnea y es ajustada generalmente a un 80% de la
impedancia total de la linea. Se mantiene un margen de seguridad del 20% dentro del
cual se toma en cuenta los posibles errores de medicion de los transformadores de
tension y corriente, error en el valor de la impedancia de linea a partir de la cual fue

ajustado el relé y los posibles errores de medicion del dispositivo.

e Zona 2: Sobre-Alcance

Tiene como finalidad brindar proteccion a la totalidad de la linea, por lo tanto
debe ser ajustada al menos a un 120% de la impedancia total de linea en cuestion,
considerando los posibles errores de medicion mencionados anteriormente. En los
casos en que la linea a proteger posee una longitud muy distinta a la de las lineas
adyacentes, no serd posible aplicar el ajuste tipico del 120% ya que se podria generar
un solapamiento con las segundas zonas contiguas, generando el disparo simultaneo
de ambas protecciones. Para estos casos se propone considerar las longitudes de las

lineas adyacentes, generando un alcance que cumpla con los margenes de seguridad
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manteniendo la selectividad de la proteccion. La segunda zona debe tener un retardo
en su tiempo de actuacion de forma que no se generen disparos simultaneos con la
primera zona de las lineas adyacentes, en caso de que la falla se ubique dentro del

porcentaje cubierto por la presente zona 2.

* Zona 3: Respaldo

La Zona 3 tiene como finalidad brindar una proteccion de respaldo a las lineas
adyacentes presentando un retardo en su tiempo de actuacion, para evitar disparos
simultaneos con las segundas zonas contiguas. El ajuste tipico para esta zona consiste
en el 180% de la impedancia total de la linea principal, pero al igual que en el caso
anterior, hay ocasiones en que es necesario tomar en cuenta las longitudes de las
lineas adyacentes para realizar un ajuste que garantice la selectividad de la proteccion

sin solapar con las otras zonas.

En la Figura 5 se observa el diagrama correspondiente a las zonas de

proteccion de lineas adyacentes.

Z3 (Linea 1) Z3 (Linea 2)
: I
' I T
72 (Linea 1) i 72 (Linea 2) | Z2(Linca3)
% i o
SEA 71 (Linea 1) : SEB Ll (Linea2) YEC Z1 (Linea 3) : SED
Linea 1 Linea 2 Linea 3

Figura 5: Zonas de Proteccion
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3.8.1. Factores que afectan la Proteccion de Distancia [10].
3.8.1.1.Impedancia de Falla

Para el caso de fallas a tierra se tiene la presencia de una impedancia de falla
que afecta la impedancia vista por el relé. En la Figura 6 se observa el caso de una
falla a tierra para un sistema con una fuente Unica de alimentacion. En la Figura 7 se

observa el mismo caso pero con doble fuente de alimentacion.

S/EA FALLA S/EB

n—> 21 X} <N ]
— LT

~,Rf

Figura 6: Falla con Impedancia y una Fuente de Alimentacion

S/E A FALLA S/EB

S | e

~LRf

Figura 7: Falla con Impedancia y doble Fuente de Alimentacion

A partir de las Figuras anteriores, para una falla ubicada en el punto indicado,
se puede definir que la impedancia vista por el relé¢ de la S/E “A” cumple con la

siguiente Ecuacion:
1
Zneaiaa = Z1 + Re - (£ +1) 3)
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En donde:

Zmedida = Impedancia vista por el Relé

Z, = Impedancia de la Linea entre el punto de falla y proteccion
Rr = Resistencia de Falla

I, = Corriente de aporte desde el Extremo Remoto

I, = Corriente vista por el relé

A partir de la Ecuacion (3), se generan las siguientes modificaciones que

puede presentar la impedancia medida por el relé para el caso de fallas a tierra:

e Sil el se encuentran en fase, entonces la impedancia medida por el relé solo se
verd modificada en su parte resistiva.

* En caso de que solo exista aporte por uno de los extremos, la modificacion sera
unicamente en la parte resistiva.

* Si existe aporte desde ambos extremos, entonces se vera afectada tanto la parte

resistiva como la reactiva.

Para el caso de redes en anillo, siempre se obtienen alimentaciones desde
ambos extremos de la linea, por lo tanto la impedancia de falla se modificaré tanto en

su parte resistiva como en la parte reactiva.

3.8.1.2. Impedancia de Secuencia Cero

Para el caso de fallas monofasicas es importante introducir al relé un factor de
compensacion residual el cual contribuye a la deteccion de este tipo de fallas. Esto se
debe a que el relé¢ mide la impedancia de secuencia positiva sin discriminar el tipo de
falla, presentando problemas ante fallas monofésicas a tierra en donde se genera un
desbalance entre las corrientes se secuencia cero. El mencionado factor de

compensacion esta definido por la siguiente ecuacion:
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Zo-Z;
3.2, “4)

KO =
Donde:
Ky: Factor de Compensacion.

Zy: Impedancia de Secuencia Cero de la Linea.

Z,: Impedancia de Secuencia Positiva de la Linea.

En vista de que la impedancia que mide el relé depende este factor, es

importante introducir un valor correcto de la impedancia de secuencia cero.
3.8.1.3.Efecto de Fuente Intermedia (Efecto Infeed)

El Efecto Infeed es aquel que se genera cuando se tienen fuentes intermedias
de alimentacion entre la linea a proteger y las lineas adyacentes, generando que la
corriente circulante por las lineas contiguas se vea afectada por esta contribucion. En
vista de esto se obtiene que el Efecto Infeed afectard a la impedancia medida por el
relé para los casos de las Zonas de actuacion 2 y 3. En la Figura 8 se observa
graficamente lo descrito anteriormente, en donde se aprecia que la corriente que
experimenta la linea adyacente posee una contribucion proveniente de la fuente

intermedia de alimentacion “G2”.

S/E A S/EB S/E C
I 71y ¢
—_— — |
(e)—1 CHG——
Z) Z, |
[ bl
II‘,
G2

Figura 8: Efecto Infeed
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A partir de la Figura 8, suponiendo una falla en el punto “C”, se describe la

impedancia vista por el relé 1 en funcion de la siguiente ecuacion:

I, +1
Zmedida =21+ 23 - ( 211 1) (5)

En donde:

Zmedida = Impedancia vista por el relé

Z, = Impedancia de la linea

I, = Corriente vista por el relé

Z, = Impedancia vista desde el extremo remoto hasta el punto de falla

I, = Corriente de aporte desde la fuente intermedia de alimentacion

Quedando asi definido el factor K como:

_ Io+1q
= I

K (6)
Se puede observar, a partir de la Ecuacion (5), que mientras mayor es la

influencia de la fuente intermedia, también serd mayor la impedancia vista por el relé.

3.8.2. Caracteristica de Operacion

Para un mayor entendimiento de la actuacion de los relés de distancia, se hace
uso del plano RX, en el cual se grafica en el eje Y la caracteristica de operacion de la
parte reactiva y en el eje X la caracteristica de operacion de la parte resistiva. Existen
distintos tipos de relés de distancia que se diferencian por su caracteristica de

operacion, a continuacion se describen los mas comunes:
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3.8.2.1.Rel¢ de Tipo Impedancia

El relé de tipo impedancia compara la magnitud de la relacion entre la tension
y la corriente medida, con la establecida para su alcance, sin tomar en cuenta el
angulo de la impedancia de falla. La caracteristica de actuacion de este tipo de relé
corresponde a una circunferencia centrada en el origen (Figura 9), en donde se
aprecia que carece de direccionalidad ya que para cualquier valor de | Z medida | menor
al radio establecido para el ajuste, el relé¢ actuara sin discriminar si la falla es vista

hacia adelante o hacia atréas.

L
s

N

Figura 9: Rel¢é Tipo Impedancia

3.8.2.2.Rel¢ de Tipo Reactancia

El relé de tipo reactancia so6lo toma en cuenta la parte reactiva de la
impedancia de falla, despreciando la componente resistiva de la misma. En vista de
esto resulta beneficioso aplicar este tipo de relés para los casos de fallas a tierra en
donde la resistencia de falla es elevada. En la Figura 10 se observa la caracteristica de

operacion para este tipo de relé, representada en cada zona por lineas paralelas al eje
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resistivo, permitiendo el disparo cuando la impedancia de falla posea una reactancia

menor al valor de ajuste.

(2Ll

-
-
)

v

Figura 10: Relé Tipo Reactancia

3.8.2.3.Rel¢é Tipo Mho

La caracteristica en el plano RX del relé¢ tipo Mho, corresponde a una
circunferencia centrada en el primer cuadrante y que pasa por el origen, tal como se
observa en la Figura 11. Este tipo de relé presenta una caracteristica direccional en su
actuacion, ya que solo actuara para aquellas fallas registradas en su direccion de
disparo. Los relés tipo Mho toman en cuenta tanto la magnitud como el 4ngulo de la
impedancia de falla, por lo tanto su medida se vera afectada cuando ocurran fallas a
tierra ya que dichas fallas presentan un alto nivel de resistencia que puede salirse del

alcance de la caracteristica Mho.
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Figura 11: Relé Tipo Mho

3.8.2.4.Relé de Caracteristica Cuadrilateral

Las zonas de actuacion correspondientes a la caracteristica cuadrilateral estan
definidas por lineas rectas que cortan a los ejes R y X tal como se muestra en la
Figura 12. Al emplear este tipo de caracteristica es posible realizar ajustes resistivos
independientes a los reactivos, lo cual resulta provechoso para el caso de las
protecciones contra fallas a tierras en donde se requiere un ajuste resistivo mayor que
logre registrar la alta impedancia de falla que se genera en estos casos. Para el alcance
resistivo es recomendable ajustarse a las indicaciones del manual del relé, ya que
dependiendo del equipo, se sugiere un ajuste resistivo especifico que se adectie a las

caracteristicas de actuacion del dispositivo.

La caracteristica cuadrilateral permite ajustar la tercera zona de respaldo de

forma que cubra fallas vistas hacia adelante y hacia atras de la proteccion.
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Figura 12: Caracteristica Cuadrilateral

3.9.Proteccion de Sobre-Corriente [9].

Una manera de detectar fallas en una linea de transmision consiste en la
medicion de la corriente de falla, ya que en presencia de un cortocircuito dicha
corriente resulta mucho mayor que la corriente de carga. Los relés de sobre-corriente
no son capaces de distinguir si la falla se encuentra dentro o fuera de la linea a
proteger, es por esto que se establecen tiempos de retardo para su actuacion, de forma

que no se generen disparos simultdneos con las protecciones de las lineas adyacentes.

Para establecer el tiempo de actuacion coordinado con las protecciones
asociadas a las lineas adyacentes, se hace uso de las graficas de actuacion
correspondientes a cada tipo de relé. Estas graficas presentan el tiempo de actuacion
asociado a cada valor de corriente. Para obtener curvas mas generales, se emplea en
el eje horizontal los multiplos de la Corriente de Arranque asociada a la proteccion

(TAP) y en el eje vertical el tiempo de actuacion correspondiente.
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Principalmente existen 5 tipos de curvas caracteristicas asociadas a los relés

de sobrecorriente, las cuales se mencionan a continuacion:

* Tiempo Definido

e Ligeramente Inversa
* Inversa

* Muy Inversa

e Extremadamente Inversa

En la Grafica 2, se observa un ejemplo de las distintas curvas
correspondientes a la familia CO. Para este ejemplo se tiene la siguiente

correspondencia:

CO-6: Tiempo Definido
CO-7: Ligeramente Inversa
CO-8: Inversa

CO-9: Muy Inversa

CO-11: Extremadamente Inversa
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Grifica 2: Comparacion de Curvas de Sobre-Corriente

Para un mismo tipo de curva y un valor especifico de corriente, es posible generar
distintos tiempos de operacion ajustando el valor del DIAL (factor de escala). Esto permite

una mayor flexibilidad a la hora de coordinar la proteccion con las protecciones adyacentes.

3.10. Esquemas de Teleproteccion [9]

Para aumentar el tiempo de actuacion de las protecciones, se emplean
esquemas de teleproteccion que comunican a los relés ubicados en cada extremo de la
linea, comparando asi las condiciones registradas por cada proteccion de forma que se
logre corroborar si la falla se encuentra dentro o fuera de la linea a proteger. Con esto
se logra acelerar la actuacion de las protecciones ante fallas dentro de la linea sin

necesidad de esperar los tiempos de retardo correspondientes a las segundas zonas,

5

Multioles of Pickup

disminuyendo asi el tiempo de exposicion del sistema ante la falla.



Entre los principales esquemas de proteccion se encuentran los siguientes:

Disparo Transferido Directo (DTT): Este esquema s6lo considera la direccion de

la corriente registrada en cada extremo, de forma que cuando ocurra una falla

dentro de la linea, cada relé vera la corriente asociada hacia adelante, enviando

una sefial permisiva al extremo remoto para generar los disparos.

Disparo Transferido con Sub-Alcance Permisivo (PUTT): Emplea la zona 1 en

sub-alcance y la zona 2 en sobre-alcance, enviando una sefial permisiva al

extremo remoto cuando la falla es registrada en primera zona. De esta forma, el

relé remoto, al recibir la sefial permisiva, enviard disparos siempre y cuando esté

observando la falla en su segunda zona de actuacion. En la Figura 13, se observa el

esquema funcional correspondiente a la actuacion del esquema de proteccion PUTT.

] [ ]
| = = |
S R
Zona 1S .
Zona 25 .
. Zona 1R
o Zona 2R

|

™ P X |m
[7RX—-—: :ij

Zona 23

Zona 18 Disp S DiSp R

Figura 13: Esquema de Teleproteccion PUTT
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Disparo Transferido con Sobre-Alcance Permisivo (POTT): Emplea la segunda

zona en sobre-alcance enviando una sefal permisiva al extremo remoto, el cual

ordenara disparos siempre y cuando también esté observando la falla en su

segunda zona de actuacion. En la Figura 14 se observa la representacion funcional del

esquema POTT. [1]

fona 25

Zona 2S

Zona 2R

—m TX
RX:><:

RX

}— Disp S

33

one {_

Figura 14: Esquema de teleproteccion POTT
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CAPITULO IV

4. MARCO METODOLOGICO

Para la correcta elaboracion del proyecto es necesario comenzar realizando un
estudio de la filosofia de protecciones asociada al sistema de transmision de 230 kV
de la Electricidad de Caracas, de forma que los nuevos esquemas a implementar
cumplan con los requerimientos y exigencias de la empresa. Una vez definidos los
parametros a partir de los cuales se regiran los nuevos esquemas, se debe estudiar el
funcionamiento del relé Multilin D60, haciendo énfasis en las funciones que seran
implementadas de manera tal que se logre definir las entradas y salidas necesarias

para los nuevos esquemas.

Posteriormente se deben realizar los cdlculos asociados a los ajustes de los
nuevos equipos de proteccion tomando en cuenta los criterios empleados por la
Electricidad de Caracas y verificando en todo momento que se cumpla con las

caracteristicas que definen el correcto funcionamiento de los sistemas de proteccion.

En vista de que los nuevos equipos a implementar permiten seleccionar entre
distintos esquemas de teleproteccion, se debe realizar un estudio comparativo para
definir cudl de los esquemas disponibles resulta mas beneficioso para el Optimo
funcionamiento de las nuevas protecciones. Ademas, es necesario diseflar un esquema
de disparo transferido asociado a la unidad direccional de sobre-corriente de neutro,
ya que dicha funcién serd integrada en los nuevos equipos, brindando asi una

proteccion de respaldo al esquema principal.
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Seguidamente, se procede a ajustar y calibrar los relés con los ajustes
obtenidos previamente, verificando la efectividad de la proteccion por medio de

pruebas a los equipos en el laboratorio.

Una vez definidos los nuevos esquemas a implementar se procede a realizar
las modificaciones de los planos, tanto esquematicos como fisicos, asociados a las
S/Es Convento, Tacoa y Boyacé de 230 kV, realizando el retiro de las protecciones a
sustituir para luego instalar los nuevos esquemas y equipos de proteccion. A partir de
estas modificaciones se deben realizar los calculos de los cables conductores a utilizar
para las nuevas conexiones y hacer un listado de los materiales necesarios para la

implementacion.

A continuacion se describe detalladamente los puntos mencionados

anteriormente.

4.1.Filosofia del Sistema de Protecciones 230 kV de la Electricidad de Caracas [11].

El sistema de transmision de 230 kV de la Electricidad de Caracas esta
conformado aproximadamente por 26 lineas de transmision conectadas bajo un
arreglo tipo anillo. En la Figura 15 se observa el diagrama unifilar correspondiente al

Sistema de Generacion/Transmision de la Electricidad de Caracas.
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Sistema Actual de Generacion/Transmision de la EDC
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Figura 15: Sistema de Generacion/Transmision de la EDC

Las subestaciones de la EDC se encuentran desarrolladas bajo el arreglo
Interruptor y Medio, en donde se emplea una logica de proteccion basada en el
principio de solapamiento, de forma que todos los elementos del sistema se
encuentren protegidos por dos grupos independientes de protecciones. En la Figura
16 se observan los distintos tipos de protecciones que se aplican en la EDC para cada

equipo del sistema.

36



Equipos de potencia

Protecciones asociadas

gt

Transformadores

Barras

Lineas

Comunes

Separacion de areas
y Bote de Carga

gt

Diferencial de transformador
Sobrecorriente direccional
Residual detierra

Presion subita

Buchnolz

Temperatura

Diferencial de corriente

Diferencial de corriente
Comparadordefases
BajaPresionen Cables (63)

Primaria

Secundaria ‘Distancia
Respaldo ‘Direccionaldeneutro(HiZyTierra)

Esquema de teleproteccion
Hilo piloto
Breakerfailure

(SA). Potencia Inversa + Baja Tension
(SA). PotenciaInversa + Baja Frecuencia
(SA). Baja frecuencia y df/dt

(BC). Baja frecuencia

Figura 16: Protecciones asociadas a equipos de Potencia en 230 kV

Los esquemas asociados a la red de 230 kV emplean una proteccion primaria
y una proteccion secundaria, ambas de tipo unitarias, sin aplicar tiempos de retardo en
su actuacion, de esta forma se garantiza el despeje de las fallas ocurridas dentro de la

linea. Adicionalmente se emplea unidades direccionales de sobre-corriente de neutro

como proteccion de respaldo ante fallas a tierra.

Los esquemas de proteccion asociados a las lineas de 230 kV deben cumplir

con los siguientes lineamientos:

* Todos los elementos del sistema deben estar protegidos por dos grupos

independientes de protecciones sin la existencia de zonas muertas (&reas

desprotegidas).
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* En vista de que los interruptores de 230 kV poseen 2 bobinas de apertura, la orden
de disparo proveniente de la proteccion principal, debe actuar sobre la bobina
principal junto con las 6rdenes de disparo de los relés de lock-out (86BF) de los
interruptores asociados, mientras que la proteccidon secundaria actuara sobre la
segunda bobina junto con la proteccion de respaldo y la proteccion local por falla
de interruptor.

* Los canales de comunicacion de las protecciones principal y secundaria deben ser
independientes. En la mayoria de los casos los canales de comunicacion son
microonda y Power Line Carrier (PLC).

e La proteccion principal serd bloqueada en caso de que falle el canal de
comunicacion.

* En caso de pérdida del canal de comunicacién asociado a la proteccion
secundaria, esta pasara a un esquema por pasos.

* La proteccion primaria operard en funcion de las corrientes de los
transformadores de corriente, dependiendo asi de un unico parametro de la linea.

* Las protecciones primarias y secundarias deben presentar distinto principios de
operacion.

* Las protecciones de distancia deben poseer alimentaciones de tension
independientes al circuito asociado a la medicion, por lo cual se colocan breakers

independientes.

Las protecciones asociadas a cada linea de transmisién deben actuar bajo el esquema

funcional mostrado en la Figura 17.
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Figura 17: Diagrama Unifilar Tipico de Protecciones para una Linea de Transmision

El esquema légico tipico de actuacion de las protecciones asociadas se observa en la

Figura 18.
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Figura 18: Diagrama Logico Tipico de Protecciones en cada Subestacion
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La secuencia de actuacion de las protecciones asociadas a la linea de

transmision, para una falla cercana a la subestacion, es la siguiente:

Proteccion Primaria: Al registrar la condicion de falla, el relé diferencial de linea

(87L) envia instantdneamente el disparo a los interruptores asociados generando una
alarma Optica, tanto en el propio relé como en el panel de anunciadores, indicando la
actuacion de la proteccion. Seguidamente envia la sefial de Inicio de Breaker Failure
al relé de respaldo local a falla interruptor (50-BF) y a su vez envia la sefial de Inicio

de Recierre.

Proteccion Secundaria: El rel¢ de Distancia (21) al registrar la condicion de falla en

su segunda zona de actuacidn, envia la orden de apertura a los interruptores asociados
si y solo si recibe la sefal permisiva del extremo remoto. Conjuntamente el relé envia
a través del canal de comunicacion, una sefial permisiva al extremo remoto indicando
que ha registrado la falla en su segunda zona, el cual actuara al recibir dicha senal
conjuntamente con la deteccion de la falla en su zona 2. Al igual que la proteccion

primaria, se envian las sefiales de Inicio de Breaker Failure e Inicio de Recierre.

En caso de que falle el canal de comunicacion y la sefal permisiva no sea
recibida, entonces el relé que haya registrado la falla en su primera zona de actuacién
ordenard instantdneamente la orden de apertura a los interruptores asociados, mientras
que el relé que detecte la falla dentro de la linea en su segunda zona de actuacion,
esperard el tiempo de retardo asociado a dicha zona para generar los disparos

asociados.

Proteccion de Respaldo: La proteccion de respaldo actuard solo en aquellos casos en

que ninguna de las protecciones (primaria o secundaria) haya despejado la falla,
empleando para esto un tiempo de retardo en el cual se permite la actuacion de dichas

protecciones.
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El relé Direccional de Sobre-Corriente de Neutro al detectar la falla esperara
el tiempo asociado a su actuacion dependiendo de la curva seleccionada. En vista de
esto, si se mantiene la condicion de falla luego de que ha transcurrido el tiempo de
retardo, el relé enviard la sefial de disparo a los interruptores junto con una alarma
Optica, visualizada tanto en el propio relé como en el panel de anunciadores,
indicando la actuacion de la proteccion. A su vez envia la sefial de Inicio de Breaker
Failure. Se incluye un disparo transferido asociado a la unidad direccional de sobre-

corriente de neutro, de forma que se logre optimizar su actuacion.

4.2 Descripcion del Relé Multifuncional Multilin D60 [10].

El rel¢ Multilin D60 consiste en un dispositivo digital especializado para la
proteccion de lineas de transmision de cualquier nivel de tension, permitiendo realizar
disparos monopolares y tripolares. Para proveer una mayor flexibilidad al usuario, la
logica interna del relé puede combinar, a través de la funcién FlexLogic, parametros
fijos del equipo con parametros programados por el usuario, permitiendo asi un
control sobre todas las variables l6gicas. Debido a su alta tecnologia permite ademas
supervisar y monitorear distintas caracteristicas del sistema, generando las

oscilografias referentes.

Para generar una comunicacion efectiva con el relé, la compafiia General
Electric (GE) ha desarrollado el software de interface “Enervista UR Setup” a través
del cual se introducen los ajustes al equipo, permitiendo visualizar en el monitor del
computador los valores actuales de las variables del sistema en un formato mas
simple y comprensible que el generado en el propio display del relé. La comunicacién
del software con el equipo se puede realizar a través de un puerto RS232, RS485 o

Ethernet, permitiendo asi realizar las siguientes funciones:

* Introducir los ajustes y la configuracién de cada una de las funciones del relé.
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Crear y modificar las ecuaciones logicas que regirdn el esquema de proteccion a
implementar.

Visualizar los estados de las variables asociadas a las funciones del relé mientras
el equipo se encuentra bajo pruebas funcionales.

Supervisar las variables asociadas al relé de forma local o remota, mientras el

equipo se encuentra en funcionamiento.

En la Tabla 1 se mencionan las principales funciones disponibles en el relé.

Tabla 1: Funciones Disponibles en el Relé D60

Numero de la Funcion Funcion

21G Distancia a Tierra

21P Distancia entre Fases

25 Verificador de Sincronismo

27P Bajo-voltaje de Fase

27X Bajo-voltaje Auxiliar

32N Vatimetro Direccional de Secuencia Cero
50BF Falla de Interruptor
50DD Detector de Corriente de Perturbacion

50G Sobre-corriente Instantanea de Tierra

S0N Sobre-corriente Instantanea de Neutro

50P Sobre-corriente Instantanea de Fase

50 2 Sobre-corriente Instantanea de Secuencia Negativa
51G Sobre-corriente Temporizada de Tierra

5IN Sobre-corriente Temporizada de Neutro

51P Sobre-corriente Temporizada de Fase

51 2 Sobre-corriente Temporizada de Secuencia Negativa
59N Sobre-voltaje de Neutro

59P Sobre-voltaje de Fase

59X Sobre-voltaje Auxiliar
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Continuacion Tabla 1: Funciones Disponibles en el Relé D60

Numero de la Funcion Funcién
59 2 Sobre-voltaje de Secuencia Negativa
67N Direccional de Sobre-corriente de Neutro
67P Direccional de Sobre-corriente de Fase
67 2 Direccional de Sobre-corriente de Secuencia Negativa
68 Bloqueo por Oscilacion de Potencia
79 Recierre Automatico

En el [Anexo 1] se muestra el diagrama tipico de conexiones para un esquema
interruptor y medio, observando ademaés las distintas entradas y salidas disponibles en
el equipo. El relé Multilin D60 posee un disefio flexible que permite la insercion y
retiro de mddulos integrados por grupos de contactos de entrada y salida, ajustandose
asi a los requerimientos exigidos por el disefio de proteccion. Los modulos son
colocados en las ranuras definidas en el dispositivo permitiendo obtener un maximo

de 96 contactos de entrada y 64 contactos de salida.

El relé Multilin D60 tiene la ventaja de integrar en el mismo equipo distintas
funciones de proteccion, a continuacidon se describen las funciones principales que

seran empleadas en el proyecto:

4.2.1. Funcion de Distancia

La funciéon de distancia permite ajustar 5 zonas de actuacion para la
proteccion de fallas entre fases y fallas a tierra, seleccionando la caracteristica de
operacion deseada (polarizacion temporizada o cuadrilateral) para cada zona.
Dependiendo de los requerimientos, es posible ajustar cada zona como directa,

inversa o no direccional.
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En relé¢ D60 posee distintas funciones de supervision que complementan la
caracteristica Mho tradicional, para asi mejorar la funcion direccional y la exactitud

de actuacion. Estas funciones se mencionan a continuacion:

* Para evitar sobre-alcance durante fallas de alta impedancia el elemento de tierra
utiliza supervision de reactancia con polarizacion de la corriente de secuencia
cero.

* Las corrientes de secuencia negativa y secuencia cero son usadas en conjunto con
la tension de memoria para conseguir una mayor integridad de la funcion
direccional de los elementos de distancia de tierra.

* Los elementos de fase utilizan la reactancia y la memoria direccional polarizada

para supervisar la caracteristica Mho.

Para el caso de la caracteristica cuadrilateral es posible ajustar coordenadas de
alcances resistivas y angulares tanto a la derecha como a la izquierda del plano RX,

definiendo asi la actuacion ante fallas vistas hacia adelante o hacia atras.

En cuanto a la proteccion de distancia a tierra, el relé emplea el factor de
compensacion residual para compensar el efecto de acoplamiento mutuo, permitiendo

ajustar un factor independiente para cada zona de actuacion.

4.2.2. Esquemas de Comunicacion

Para la comunicacion de los relés ubicados en cada extremo, el D60 cuenta con 5
esquemas de teleproteccion:

* Disparo Directo con Sub-Alcance (DUTT)

* Disparo Transferido por Sub-Alcance Permisivo (PUTT).

* Disparo Transferido por Sobre-Alcance Permisivo (POTT).

* Disparo Transferido Hibrido por Sobre-Alcance (POTT Hibrido).

* Esquema de Bloqueo por Comparacion Direccional.
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4.2.3. Cierre Bajo Falla

Emplea una combinacion de baja corriente y bajo voltaje para identificar que
la linea ha sido energizada. Ademads es posible asignar un operador FlexLogic que
indique el estado del terminal (terminal abierto o terminal cerrado). La funcién
emplea 3 elementos de sobre-corriente que permiten identificar cuando la linea, que

ha sido previamente desenergizada, estd siendo cerrada bajo una condicion de falla.

4.2.4. Detector de Oscilacion de Potencia

Esta funcion permite realizar bloqueos cuando el sistema se encuentra en
presencia de oscilaciones de potencia. Para esto, el elemento mide la impedancia de
secuencia positiva aparente y traza el lugar geométrico correspondiente junto con las
caracteristicas limites de operacion seleccionadas. Una vez detectada la relacion de
tiempo apropiada, la indicacion de bloqueo o disparo serd generada por un operando

FlexLogic.

4.2.5. Verificador de Sincronismo

Esta funcion permite verificar que exista paralelismo de dos partes de un
sistema que sera energizado al realizar el cierre de los interruptores. Para esto se
cuenta con dos elementos que pueden ser configurados independientemente,
generalmente uno operard paralelamente a la funcién de recierre y el otro actuara

como condicion necesaria para que se pueda efectuar el cierre manual del interruptor.

4.2.6. Recierre

El rel¢ D60 permite ejecutar la funcidon de recierre para uno y tres polos,

pudiendo controlar simultineamente 2 interruptores y ejecutar operaciones de

reenganche secuencial. El elemento de recierre actuard al recibir la sefial de inicio de
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alguna de las funciones de proteccion, enviando la orden a los interruptores a traves

de la salida de disparo del equipo.

4.2.7. Proteccion de Sobre-Corriente Temporizada (51)

El relé D60 provee proteccion de sobre-corriente temporizada tanto de fase
como de neutro y tierra, disponiendo para ello de distintas formas de curvas

predeterminadas y la opcion de disefiar la propia curva para una 6ptima coordinacion.

4.2.8. Proteccion Direccional de Sobre-Corriente (67)

Para brindar una proteccion de respaldo a los esquemas principales, el relé
D60 cuenta con elementos direccionales de sobre-corriente tanto de fase como de
neutro y tierra, permitiendo asi el despeje de fallas que no hayan sido detectadas por

la proteccidn principal y secundaria.

4.3. Ajustes de Actuacion [2]

4.3.1. Ajuste Reactivo

El criterio empleado para el célculo del alcance de las zonas, corresponde al

Ajuste Reactivo, en el cual las zonas de actuacion se definen de la siguiente manera:
Zona 1: Sub-Alcance

El ajuste tipico de esta zona se hace al 80% de la impedancia total de la linea.
En la Electricidad de Caracas se emplea directamente este ajuste tipico para el

alcance reactivo de la zona 1. El tiempo de actuacion para la primera zona es

Instantaneo.

47



X1=0,8-XLINEA (7)

Donde:

X;: Reactacia asociada a la zona 1 de actuacion

Ximnea : Reactancia de la linea

Zona 2: Sobre-Alcance

Para el caso de la Zona 2, el relé trabajard en conjunto con su respectivo
equipo de teleproteccion bajo el esquema de Disparo Transferido por Sobre-alcance

Permisivo (POTT), definido anteriormente.

En caso de que la teleproteccion no se encuentre disponible, la segunda zona
tendrd como funcion despejar de forma selectiva aquellas fallas ubicadas en el

extremo remoto de la linea no cubierto por la primera zona.

El ajuste tipico de la segunda zona de proteccion, corresponde al 120% de la
reactancia total de la linea, de esta forma se logra garantizar la cobertura del extremo
remoto bajo la condicién de maximo error. A partir de esto se obtiene que:
X5=1,2-XvinEA (8)

Donde:

X5: Reactacia asociada a la zona 2 de actuacion

Ximnea : Reactancia de la linea

Sin embargo, este ajuste es recomendable en aquellos casos en que la linea a

proteger posee una longitud similar a sus lineas adyacentes. Si se aplica este ajuste en
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el caso de una linea cuya longitud sea mucho mayor que la de sus lineas adyacentes,
es posible que se solape con las segundas zonas vecinas. En caso contrario, si la linea
a proteger posee una longitud mucho menor que sus lineas adyacentes, es posible que
el ajuste obtenido con este criterio no sea lo suficientemente amplio para la cobertura
de las lineas contiguas. Por lo tanto, para extender el alcance de actuacion sin que la

zona solape con las segundas zonas adyacentes, se debe cumplir lo siguiente:

X5=0,8-(XLiveatX1-MENOR VISTA DESDE EXTREMO REMOTO) 9)

Donde:

X5: Reactacia asociada a la zona 2 de actuacion
Ximnea : Reactancia de la linea
X|.MENOR VISTA DESDE EXTREMO REMOTO. Reactancia asociada a la zona 1 de la linea mas

corta adyacente

Para el ajuste de la zona 2 es recomendable considerar el efecto infeed para
los casos de maxima y minima generacion. A partir de esto se obtiene que el ajuste se

vea modificado por un factor K, tal como se observa en la siguiente ecuacion:

X5=0,8(XrineatK-X|-MENOR VISTA DESDE EXTREMO REMOTO) (10)

Donde:

X5: Reactacia asociada a la zona 2 de actuacion
Ximnea : Reactancia de la linea
X|.MENOR VISTA DESDE EXTREMO REMOTO. Reactancia asociada a la zona 1 de la linea mas

corta adyacente
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En caso de que no sea posible cumplir con las condiciones planteadas, se
tomard como criterio el expuesto inicialmente: X,=1,2-X;. En dicho caso se puede
aumentar el tiempo de retardo de la zona 2 para evitar asi despejes no selectivos o se

podria asumir riesgos de falsas operaciones pero con minimos tiempos de despeje.

En la Electricidad de Caracas, para la red de transmision de 230 kV, se
encuentran normalizados los tiempos de actuacion para cada zona, de forma que se
obtenga un ajuste coordinado con las protecciones adyacentes. Para el caso de las

segundas Zonas se emplea un retardo de 500 ms.

Zona 3: Alcance Reactivo de Respaldo

La tercera zona tiene como objetivo brindar respaldo a las protecciones de las
lineas adyacentes. En general, se ajusta de tal manera que su alcance abarque hasta el
extremo opuesto de la linea adyacente de mayor impedancia, pero en caso de que las
lineas adyacentes posean longitudes muy distintas o culminen con un banco de
transformadores en alguno de sus extremos, no seréd posible garantizar la cobertura de
todas, ya que se debe garantizar que dicha zona no solape con las terceras zonas de

las lineas adyacentes.

El ajuste tipico de la zona 3 corresponde al 180% de la impedancia total de la

linea, a partir de lo cual se obtiene que el alcance reactivo para este caso sera:

X3=1,8-XLiNEA (11)

Donde:

X3: Reactacia asociada a la zona 3 de actuacion

Ximnea : Reactancia de la linea
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Al igual que en el ajuste de la Zona 2, se considera otro criterio para el caso en
que la linea a proteger posea una longitud muy distinta a las lineas adyacentes.
Partiendo del requerimiento de la tercera zona de proteger hasta el extremo
remoto de la linea adyacente que presente mayor impedancia, se define el siguiente

criterio:

X3=1,2:(XLiveatXMAYOR VISTA DESDE EXTREMO REMOTO) (12)
Donde:

X3: Reactacia asociada a la zona 3 de actuacion

Ximnea : Reactancia de la linea

XMAYOR VISTA DESDE EXTREMO REMOTO: Reactancia mayor vista desde el extremo remoto
Para el caso en que se considere el efecto Infeed, se obtiene el siguiente ajuste:
X3=1,2-(XrLiveatK-XMAYOR VISTA DESDE EXTREMO REMOTO) (13)
Donde:

X3: Reactacia asociada a la zona 3 de actuacion

Ximnea : Reactancia de la linea

XMAYOR VISTA DESDE EXTREMO REMOTO: Reactancia mayor vista desde el extremo remoto

En la Electricidad de Caracas el retardo de tiempo normalizado para la Zona 3

corresponde a 1000 ms.
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Zona 4: Respaldo en Reversa

La zona 4 tiene como finalidad brindar respaldo a las lineas adyacentes vistas
hacia atrds. En la Electricidad de Caracas se emplea un ajuste para esta zona
correspondiente al 25% de la linea con un tiempo de retardo establecido en 2500 ms.

De esta forma el ajuste reactivo asociado a la zona 4 de actuacion se obtiene a

partir de la siguiente ecuacion:

X4:0,25'XL1NEA (14)

Donde:

X4: Reactacia asociada a la zona 4 de actuacion

Ximnea : Reactancia de la linea

A continuacion se muestra el procedimiento a seguir para el calculo asociado
a los ajustes de actuacion del relé de distancia ubicado en el extremo Convento
correspondiente a la linea Tacoa-Convento 230 kV. Dicho extremo sera el caso de
estudio para ejemplificar el procedimiento a seguir en cada paso del proyecto. Los
demds extremos se encuentran desarrollados a lo largo de los Anexos del trabajo

mencionados posteriormente.

4.3.1.1.Caso de Estudio: Linea Tacoa-Convento, Extremo Convento.

Datos de la Linea

Tension: 230 kV

Longitud: 31,2 km

Numero de Apoyos: 115
Capacidad Normal: 422,3 MVA
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Capacidad de Emergencia: 489,6 MVA

Corriente Normal: 1,06 kA

Corriente de Emergencia: 1,23 kA

Impedancia de Secuencia Positiva: (1,548275 +j-15,598487) Q-prim
Impedancia de Secuencia Cero: (5,442604 + j-35,754330) Q-prim

Los valores de impedancia de secuencia cero y secuencia positiva fueron
calculados manualmente, esto con el fin de generar ajustes mas precisos y acordes
con las caracteristicas de las lineas en estudio. Los cdlculos correspondientes se

muestran en el [ANEXO 2].

Enla

Figura 19 se observa la linea en estudio junto con sus respectivas lineas adyacentes
vistas desde el extremo remoto.

PAPELON

JHQuITo

CONVENTO

BOVACA

Figura 19: Linea Tacoa-Convento y adyacentes, vista desde el extremo Convento
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Datos de los Transformadores de Medicion en el extremo Convento

Transformador de Corriente: C.T.: 1200/5
230000
Transformador de Potencial: PT.. V3 /11 .
N3

En vista de que las tensiones y corrientes recibidas por el relé corresponden a
los valores secundarios de los transformadores de proteccion asociados, es necesario
hallar el valor de los parametros de la linea en ohm-secundarios de forma que los
ajustes calculados posean la misma referencia de impedancia que el equipo de
proteccion. Para esto se halla la base de impedancia asociada a la referencia del relé,

tal como se observa en la siguiente ecuacion:

P.T.

En donde:

Uz: Impedancia base a la referencia del relé
P.T.: Relacion de transformacion del transformador de potencial

C.T.: Relacion de transformacion del transformador de corriente

Uz=28,3333 Q

La impedancia referida a los valores secundarios corresponde al cociente entre
la impedancia primaria y la impedancia base, a partir de lo cual se obtiene lo

siguiente:

Z(Q—prim)

Z(Q —sec) = 5
Z

(16)
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Z" = (1,5483 +j-15,5985) Q-prim —
7°= (5,4426 +j-35,7543) Q-prim  —

Datos de las Lineas Adyacentes

Tabla 2: Datos de las Lineas Adyacentes a S/E Tacoa

Z"=(0,1858+j-1,8718) Q-sec
7°=(0,6531+j4,2905) Q-sec

LINEA | L (km) P.T. CT. | Uz () Z" (Q-prim) Z" (Q-sec)
Tacoa-
Junquito 14 230000/115 | 1200/5 8,33 0,6244+j-6,0508 0,0749+j-0,7261
Tacoa-
Magallanes 17 230.00/116 1200/6 8,33 0,9690+j-7,8268 0,1163+j-0,9392
Tacoa-
Boyacé 1 21,6 230000/117 | 1200/7 8,33 1,4645+j-8,4832 0,1757+j-1,0179
Tacoa-
Boyaca 2 22 230000/118 | 1200/8 8,33 1,1902+j-9,0728 0,1428+j-1,0887

Calculo de los Ajustes en S/E Convento

Zona 1

Empleando los datos registrados de la linea en la Ecuacion (7) se obtiene el

siguiente ajuste reactivo para la Zona 1:

X1=0,8-(1,8718 Q-sec)
X1=1,4974 Q-sec
Retardo: 0,0000 s
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Zona 2

Ajuste Tipico

A partir de la Ecuacion (8), se obtiene que el ajuste tipico reactivo asociado a

la linea en estudio corresponde a:

Xo=1,2:(1,8718 Q-sec)
X,=2,2462 Q-sec

Caso 1: Sin considerar el efecto Infeed

La linea adyacente que presenta menor impedancia corresponde a la Linea

Tacoa-Junquito 230 kV. Para este caso es necesario conocer el valor actual del ajuste

asociado a la zona 1 de dicha linea.

- Ajuste Zona 1 Linea Tacoa-Junquito 230 kV

Z,=1(0,0794 +j-0,6575) Q-sec

A partir de esto y empleando la Ecuacion (9), se obtuvo el valor del ajuste

reactivo asociado a la Zona 2 sin considerar el efecto infeed.

X,=0,8-(1,8718+0,6575) Q-sec
X,=2,0234 Q-sec

El alcance obtenido genera una cobertura del 20,88% de la linea adyacente
mas corta. A pesar de que con dicho ajuste se cumple con los margenes de seguridad
exigidos por la proteccion, resulta mas atractivo el alcance obtenido en el Caso 1, el

cual generd una cobertura del 51,56 % de la linea adyacente mas corta, permitiendo
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asi una zona de proteccion mas amplia respetando los margenes de seguridad
exigidos. Sin embargo, es recomendable tomar en cuenta la influencia del efecto
Infeed, de forma que se logre obtener un valor que se ajuste en mayor medida a las

condiciones reales a las que se encuentra expuesto el sistema.

Caso 2: Considerando el efecto Infeed con Maxima Generacion

Para este caso se simularon fallas trifasicas en los puntos sefialados en la
Figura 20, correspondientes al ajuste obtenido en el Caso 1. Para cada falla se
observo la influencia del efecto Infeed, obteniendo a partir de la Ecuacion (6) el valor
del factor K cuando el sistema se encuentra con maxima generacion. Una vez
obtenido el valor del factor K, se aplico la Ecuacion (10), obteniendo asi el ajuste

correspondiente a la Zona 2 para cada simulacion.
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Figura 20: Ubicacion de Fallas en las Lineas Adyacentes para las Simulaciones

Las hojas de resultados generadas en las simulaciones se observan en el
[ANEXO 3], a partir de las cuales se obtuvo el valor del factor K y el ajuste X2 para

cada caso, los cuales se observan en la siguiente Tabla:
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Tabla 3: Ajuste Reactivo Zona 2. Considerando el Efecto Infeed con Méxima

Generacion. Linea Tacoa-Convento. Extremo Convento

Ubicacion de la Falla L (kA) | I’2(kA) K X, (Q2-sec)
20,88% Tacoa-Junquito 1,44 19,02 13,1829 8,4317
16,14% Tacoa-Magallanes 1,75 20,88 11,8937 7,7535
14,89% Tacoa-Boyaca 1 1,01 21,61 21,4771 12,7944
13,92%bTacoa-Boyaca 2 1,05 21,99 20,9068 12,4944

Caso 3: Considerando el efecto Infeed con Minima Generacion.

Se simularon fallas en las ubicaciones indicadas en la Figura 20, considerando
en este caso que el Sistema se encuentra funcionando con su Minima capacidad de

generacion.

Las hojas de resultados generadas en las simulaciones se observan en el
[ANEXO 3], a partir de las cuales se obtuvo el valor del factor K y el ajuste X, para

cada caso, los cuales se observan en la siguiente Tabla:

Tabla 4: Ajuste Reactivo Zona 2. Considerando el Efecto Infeed con Minima

Generacion. Linea Tacoa-Convento. Extremo Convento

Ubicacion de la Falla L (kA) | I’2(kA) K X, (Q2-sec)
20,88% Tacoa-Junquito 1,47 14,92 10,1241 6,6827
16,14% Tacoa-Magallanes 1,75 20,88 11,8937 7,7535
14,89% Tacoa-Boyaca 1 1,09 18,01 16,5713 10,2139
13,92% Tacoa-Boyaca 2 1,13 18,30 12,2406 7,9360

El ajuste que mejor se adapta a las caracteristicas requeridas por la proteccion
corresponde al Ajuste Tipico, ya que con este alcance es posible cubrir
aproximadamente un 51% de la Linea adyacente mas corta, manteniendo asi el

porcentaje de error necesario para garantizar la selectividad de la proteccion.
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Al considerar el Efecto Infeed se obtuvieron alcances reactivos sumamente
elevados que solapaban con las segundas zonas de las lineas adyacentes. Esto se debe
a que para este caso existe la influencia de la Planta Generadora de Tacoa, la cual
genera una contribucion considerable a las lineas adyacentes, siendo mucho mayor
que la contribucién proveniente del extremo Convento. En vista de esto no fue

posible considerar los ajustes obtenidos tomando en cuenta el Efecto Infeed.

Ajuste Seleccionado:
X,=2,2462 Q-sec.
Retardo: 500 ms.

Zona 3

Ajuste Tipico

El ajuste tipico correspondiente a la Zona 3 se encuentra definido en la

Ecuacion (11). En base a esto se obtuvo el siguiente alcance reactivo:

X5=1,8(1,8718) Q-sec
X3=13,3692 Q-sec

Con el alcance obtenido se genera un solapamiento con la tercera zona de la
linea Tacoa-Junquito 230 kV, por lo tanto se realizara la evaluacion de otros criterios
sin considerar y considerando el efecto infeed de forma que se seleccione el ajuste

que presente mayores beneficios ante los requerimientos exigidos.
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Caso 1: Sin considerar el efecto Infeed

A partir de la Ecuacion (12), se obtuvo el alcance reactivo sin considerar el
efecto Infeed. Para este caso, la linea adyacente que presenta mayor impedancia
corresponde a la linea Tacoa-Magallanes 230 kV, ya que dicha linea finaliza en un
banco de transformadores presentando una alta impedancia. En vista de su elevado
valor no puede ser considerada para el ajuste de la Zona 3, ya que al emplear dicho
valor de reactancia se solapa con las terceras zonas de las lineas adyacentes. Por lo
tanto, se tomo la linea Tacoa-Boyac4d 2 de 230 kV como la que presenta mayor

impedancia, generando el siguiente resultado:

X5=1,2-(1,8718+1,0887) Q-sec.
X3=3,5527 Q-sec.

Con este ajuste también se obtiene un solapamiento con la tercera zona de la
linea Tacoa-Junquito 230 kV, por lo tanto se tomo6 dicha linea como limitante

obteniendo el siguiente resultado:

X5=1,2-(1,8718+0,7261) Q-sec
X3=3,1175 Q-sec

Con este alcance también se solapa con la tercera zona de la linea adyacente

mas corta, por lo tanto se sugiere el siguiente ajuste:

X3=0,8(XrineatXLINEA ADYACENTE MAS CORTATX1-MENOR VISTA DESDE EXTREMO REMOTO DE

LINEA ADYACENTE) ( 1 7)

Con este ajuste se garantiza la cobertura de la linea adyacente mas corta sin

solapar con las terceras zonas de las lineas adyacentes.
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Para este caso, la linea que presenta menor impedancia aparente vista desde el

extremo remoto, corresponde a la linea Junquito-Papelon.
- Linea Junquito-Papelon 230 kV

Longitud: 21 Km Uz: 12,5
Z"=(1,8627+j-10,2501) Q-prim —  Z'=(0,1490+-0,8200) Q-sec
Z,=(0,1238+ j-0,6806) Q-sec

En vista de que la impedancia base a la que estan referidos los valores
secundarios de la linea Junquito-Papelon es distinta a la impedancia base del extremo
en estudio, es necesario realizar la conversion de los valores secundarios de dichos
ajustes a la referencia en que se esta trabajando. Dicha conversion se obtiene a partir

de la siguiente ecuacion:

X1(Q — sec) = X, - Lsistema (18)

Uz-actual
A partir de la Ecuacion (18), se obtuvo el siguiente valor:
Z,=(0,1857+-1,0209) Q-sec

A partir de los datos de la linea y empleando la Ecuacion (17) se obtiene el

siguiente ajuste reactivo para la Zona 3:

X5=0,8-(1,8718+0,7261+1,0209) Q-sec
X3=2,90 Q-sec
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Caso 2: Considerando el efecto Infeed con Maxima Generacion

Para este caso se simularon fallas trifasicas en los puntos sefialados en la
Figura 21, correspondientes al ajuste obtenido en el caso 1. Para cada falla se observo
la influencia del efecto Infeed. Para este caso se deben calcular 2 factores K, uno
generado por la contribucion en la S/E Tacoa y el otro generado en la S/E Junquito.

De esta forma quedan definidos de la siguiente manera:

Ki={ (19)
I

Ky = (20)
I

Ks = @

Una vez obtenidos los correspondientes factores de correccion, se procede a

realizar el calculo del alcance reactivo definido a partir de la siguiente ecuacion:

X3=0,8 [ XrineatK i (Xrinea ADYACENTE MAs CORTATK2'Xi-MENOR VISTA DESDE EXTREMO

REMOTO DE LINEA ADYACENTE)] (22)

PAPELON

CONVENTO

BAYACA

= Zonat
- Zona2

Figura 21: Ubicacion de fallas para las simulaciones correspondientes al ajuste de la

Zona 3
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Las hojas de resultados generadas en las simulaciones se observan en el
[ANEXO 4], a partir de las cuales se obtuvo el valor de los factores K; y Ky; y el

ajuste X3 para cada caso, los cuales se observan en la siguiente Tabla:

Tabla S: Ajuste Reactivo Zona 3. Considerando el Efecto Infeed con Méxima

Generacion. Linea Tacoa-Convento. Extremo Convento

Ubicacion de la Falla I; (kA) I, (kA) 15 (kA) K; K, X; (Q-sec)
0,63% Junquito-Papelon 0,46 10,51 19,01 22,6911 1,8098 36,8834
0,36% Junquito-OMZ 0,46 10,48 21,46 22,584 2,0484 39,1887

Caso 3: Considerando el efecto infeed con Minima Generacion

Se simularon fallas trifdsicas en los puntos sefialados en la Figura 21,
considerando que el sistema se encuentre funcionando con su minima capacidad de
generacion. A partir de las simulaciones se obtiene el valor de los factores K; y K»

para luego aplicar la Ecuacion (22), obteniendo asi el ajuste reactivo para cada caso.

Las hojas de resultados generadas en las simulaciones se observan en el
[ANEXO 4], a partir de las cuales se obtuvo el valor de los factores K; y Ky; y el

ajuste X3 para cada caso, los cuales se observan en la siguiente Tabla:

Tabla 6: Ajuste Reactivo Zona 3. Considerando el efecto infeed con Minima

Generacion. Linea Tacoa-Convento. Extremo Convento

Ubicacion de la Falla I; (kA) I, (kA) I; (kA) K, K, X; (Q-sec)
0,63% Junquito-Papelon 0,62 8,80 16,98 14,1172 1,9304 24,4062
0,36% Junquito-OMZ 0,62 8,78 19,34 14,0851 | 2,2033 26,3713

Los valores obtenidos considerando el efecto infeed resultan extremadamente
elevados debido a la alta influencia de la fuente intermedia. Estos valores no podran
ser tomados en cuenta debido a que generan un sobre-alcance con las terceras zonas

de las lineas adyacentes.
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De acuerdo a la evaluacion previa se va a considerar el caso 1 como el ajuste
mas adecuado para la proteccion, ya que presenta una mayor cobertura de las lineas
adyacentes respetando los margenes de seguridad necesarios para asegurar la

selectividad de la proteccion. Por lo tanto el ajuste seleccionado es el siguiente:

Ajuste Seleccionado:
X3=2,9000 Q-sec.
Retardo: 1000 ms
Zona 4

A partir de la Ecuacion (14) se obtiene el siguiente ajuste reactivo asociado a

la zona 4 de actuacion:

X4=0,25-(1,8718) Q-sec
X4=10,4679 Q-sec
Retardo: 2500 ms

Los célculos asociados a los ajustes correspondientes a los otros extremos de
las lineas fueron realizados siguiendo los lineamientos descritos anteriormente. Para
mayor detalle dichos célculos se encuentran registrados en los siguientes anexos

[ANEXO 5], [ANEXO 8] y [ANEXO 11].

En la Tabla 7 se observan los ajustes reactivos obtenidos para cada uno de los
extremos de las lineas.

Tabla 7: Ajustes Reactivos

LINEA EXTREMO | X1(Q-sec) X2(Q2-sec) X2'(Q-sec) | X3 (Q-sec) | X4 (Q2-sec)
TACOA- CONVENTO 1,494 Y2 Vcy R I— 2,9000 0,4679
CONVENTO TACOA 1,494 P00y R — 2,9519 0,4679
BOYACA- CONVENTO 0,4705 1,3432 1,134 1,8258 0,1470
CONVENTO BOYACA 0,4705 0,8690 0,7899 2,4939 0,1470
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4.3.2. Ajuste Resistivo

4.3.2.1.Caracteristica Mho (Proteccion entre Fases)

Para la caracteristica Mho, el ajuste resistivo se realiza con el mismo criterio

tomado para el caso reactivo. A partir de esto, se obtuvieron los siguientes resultados:

Caso de Estudio: Linea Tacoa-Convento, Extremo Convento

Zona 1

R1=0,8-(Ry)
R;=0,8-(0,1858 Q-sec)
R,=0,1486 Q-sec

Zona 2

R>=1,2-(Ry)
R,=1,2-(0,1858 Q-sec)
R,=0,2227 Q-sec

Zona 3

R3=0,8-(RLineatRLiNEA ADYACENTE MAS cORTAT0,8"RMENOR VISTA DESDE EXTREMO REMOTO
DE LINEA ADYACENTE)

R3=0,8-(0,1858+0,0749+0,8-0,1490) Q-sec

R3=0,3039 Q-sec

Zona 4

R4=0,25-(Ry)
R4=0,25-(0,1858 Q-sec)
R4=0,0464 Q-sec
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En la Grafica 3, se observa la caracteristica Mho en el plano RX,

correspondiente al Extremo Convento de la Linea Tacoa-Convento

Caracteristica Mho
Linea Tacoa-Convento. Extremo Convento

3
2,5
— e=———=70na 2
o
g 1 ona
x 0,5 Zona 3
. e=——=70na 4
-2 -1 (@ 1 2
=0,5
=1
R (Q-sec)

Grafica 3: Caracteristica Mho. Linea Tacoa-Convento. Extremo Convento

Las curvas obtenidas en los otros extremos de las lineas en estudio se

observan en el [ANEXO 14]
4.3.2.2.Caracteristica Cuadrilateral (Proteccion de Fallas a Tierra)

Para la proteccion de fallas a tierra se emplea la caracteristica cuadrilateral, ya
que con esta caracteristica es posible brindar una mayor cobertura resistiva. En vista
de que las fallas a tierra generalmente presentan un alto valor de impedancia, es
necesario que el relé esté ajustado de tal forma que dichas fallas sean vistas en sus
zonas de actuacion, para poder realizar un despeje exitoso. De igual forma, es
necesario verificar que dentro del ajuste resistivo empleado no se incluyan los efectos

de carga, de manera que se eviten los disparos indeseados.
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Inicialmente la caracteristica cuadrilateral se ajustd considerando el criterio

estandarizado por la EDC, el cual consiste en establecer el ajuste resistivo con un

alcance igual a 3 veces la magnitud del ajuste obtenido en la caracteristica Mho

correspondiente a cada zona y el ajuste reactivo tendrd el mismo alcance que el

generado en la caracteristica Mho. El blinder izquierdo de la caracteristica

cuadrilateral serd ajustado en todos los casos con un alcance de 0,5 Q-sec, siendo éste

un valor estandarizado en la EDC.

A partir de esto se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 8: Blinder derecho de la Caracteristica Cuadrilateral

LINEA EXTREMO R1(Q-sec) R,(Q-sec) R,'(Q-sec) | R; (Q2-sec) | Ry (Q-sec)
TACOA- CONVENTO 4,5141 6,7716 | —meeeeeeee 8,7476 1,4106
CONVENTO TACOA 4,5141 (A (T —— 8,7476 1,4106
BOYACA- CONVENTO 1,4223 4,0627 3,4401 4,6445 0,4444
CONVENTO BOYACA 1,4223 2,6280 2,3932 7,5255 0,4444

En la Gréafica 4 se observa la curva obtenida para la caracteristica cuadrilateral

asociada al extremo Convento de la linea Tacoa-Convento. En el [ANEXO 15] se

observan las curvas obtenidas para los otros extremos de las lineas en estudio.
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Caracteristica Cuadrilateral
Extremo Convento. Linea Tacoa-Convento
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Grafica 4: Caracteristica Cuadrilateral Linea Tacoa-Convento. Extremo Convento

Una vez realizadas las graficas de la caracteristica cuadrilateral asociada a
cada extremo de las lineas, se debe corroborar que efectivamente se logra brindar
proteccion ante la ocurrencia de fallas a tierra a lo largo de las lineas. Para esto se
simularon fallas de alta impedancia a distintas longitudes de cada linea, observando
en el plano RX la ubicacion de la impedancia vista por el relé. Adicionalmente se
incluyeron en las graficas las distintas fluctuaciones de los efectos de carga
registrados en un dia completo para el caso de maxima generacion del sistema, esto
con el fin de verificar que dentro de las zonas de actuacion del relé no se incluyan los

efectos de carga asociados a la linea.

En el caso de las fallas a tierra, la resistencia de falla representa un valor casi
constante ya que depende de agentes externos a la linea, generalmente ocasionados
por ramas caidas. Por lo tanto, el valor de resistencia de falla usado para las
simulaciones corresponde al determinado en el caso de una falla de alta impedancia,
registrada en la Linea Tacoa-Junquito 230 kV en el mes de Febrero de 2011. En los

Anexos 16 y 17 se observa la oscilografia asociada a cada extremo de la linea fallada.
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Una vez obtenidas las oscilografias referentes a las tensiones y corrientes
asociadas a cada extremo de la linea en el momento de falla, se procedio a calcular la
caida de tensién (Vr) en dicha resistencia (Figura 22), a partir de la siguiente

ecuacion:

VR:VT_IIIL.ZL (23)

En donde:

Vg: Caida de Tension en la Resistencia de Falla [kV].

Vr: Tension registrada en el extremo Tacoa durante la Falla [kV].

I,: Corriente proveniente desde el extremo Tacoa durante la Falla [kA].
L: Longitud entre el extremo Tacoa y la Ubicacion de la Falla [Km].

Z.: Impedancia de la Linea Tacoa-Junquito [Q-sec]

TACOA L
bommmmm e - n JUNQUITO
—>11 12
» -
|
\Ln‘
7t )
=rf

Figura 22: Falla en Linea Tacoa-Junquito 230 kV

Luego de obtener la caida de tension en Ry se procede a calcular el valor de

dicha resistencia a partir de la siguiente Ecuacion:

R=2 (24)
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En donde:

En Donde:

R¢: Resistencia de Falla [Q].

Vg: Caida de Tension en la Resistencia de Falla [kV].

I;: Corriente circulante por la resistencia de falla [KA].

I,: Corriente proveniente desde el extremo Tacoa durante la Falla [kA].

I,: Corriente proveniente desde el extremo Junquito durante la Falla [kA].

La memoria de calculos asociada a la determinacion de la resistencia de falla,
se encuentra registrada en el [ANEXO 18], en la cual se obtuvo un resultado de

impedancia de falla de 10 Q.

Una vez obtenido el valor de resistencia de falla, con ayuda del programa
computacional de simulacion de sistemas de potencia DigSilent, se realizaron las
simulaciones de fallas monofasicas a tierra, empleando dicho valor de resistencia.
Para observar el comportamiento de la impedancia vista por el relé, se simularon
fallas en distintas ubicaciones de cada una de las lineas. Los valores de impedancia
obtenidos a partir de las simulaciones corresponden a la impedancia vista entre la
ubicacion del relé y la falla, mientras que para este tipo de fallas el relé D60 emplea
el factor de compensacion residual disminuyendo asi la impedancia medida. Para
ubicar las distintas impedancias obtenidas en el plano RX fue necesario ajustarlas con
el factor de compensacion residual, de forma tal que se logra graficar las impedancias

reales medidas por el relé.
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Los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones se observan en el

[ANEXO 19].

Los efectos de carga registrados presentaban impedancias muy grandes que se
alejaban en gran magnitud de la caracteristica cuadrilateral asociada a cada extremo,
por lo tanto no fueron incluidas en las graficas resultantes. Sin embargo los datos
registrados de las fluctuaciones de carga asociadas a un dia de funcionamiento con

maxima generacion en la linea Tacoa-Convento, se observan en la Tabla 9.

Tabla 9: Fluctuaciones de Carga. Linea Tacoa-Convento 230 kV
FECHA | HORA P Q |S(MVA) |V (kV)| Z (Q-sec)
05/09/11{00:00:00 | 151,86 |23,98 | 163,06 230 | 40,78+6,441
05/09/11]01:00:00 | 149,81 | 15,61 | 160,67 230 | 41,91+4,361
05/09/11]02:00:00 | 148,86 | 14,00 | 159,52 230 | 42,27+3,97i
05/09/11]03:00:00 | 148,28 11,24 | 158,88 230 | 42,56+3,22i
05/09/11]04:00:00 | 148,26 10,22 | 158,44 | 230 | 42,61+2,93i
05/09/11]05:00:00 | 153,08 | 13,55 | 157,27 230 | 41,14+3,641
05/09/11]06:00:00 | 161,94|22,33| 159,94 | 230 | 38,46+5,30i
05/09/11{07:00:00 | 172,59|57,80| 175,32 230 |33,07+11,07i
05/09/11 | 08:00:00 | 186,20| 86,02 | 200,58 230 |28,09+12,97i
05/09/11]09:00:00 | 189,96 |95,59| 216,75 230 |26,66+13,41i
05/09/1110:00:00 | 191,57|97,86| 219,07 230 |26,27+13,42i
05/09/11|11:00:00 (210,96 | 89,98 | 214,22 230 |25,45+10,85i
05/09/1112:00:00 219,28 | 80,55 | 217,56 230 | 25,50+9,361
05/09/1113:00:00 | 230,67 | 84,86 | 213,00 | 230 | 24,23+891i
05/09/11 | 14:00:00 | 231,75|82,82| 206,18 230 | 24,28+8,68i
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Continuacién a 10: Fluctuaciones de Carga. Linea Tacoa-Convento 230 kV
FECHA | HORA P Q [|S(MVA) |V (kV)| Z (Q2-sec)
05/09/11|15:00:00|231,94|81,78| 200,95 230 |24,34+8,58i
05/09/11|16:00:00|230,14|72,51| 143,22 230 |25,09+7,901
05/09/11|17:00:00|227,47|61,22| 138,61 230 |26,02+7,001
05/09/1118:00:00|227,10|58,86| 152,08 230 |26,19+6,78i
05/09/11]19:00:00|226,26 | 54,2 | 150,85 230 |26,53+6,351
05/09/1120:00:00 | 224,63 | 44,33 | 156,63 230 |27,20+5,361
05/09/1121:00:00217,71|30,22| 158,43 230 |28,60+3,97i
05/09/1122:00:00|213,41|21,00| 153,01 230 |29,46+2,89i
05/09/1123:00:00| 181,47|19,18| 149,31 230 |34,59+3,651

En la Grafica 5 se observa la caracteristica cuadrilateral asociada al extremo
Convento de la linea Tacoa-Convento, junto con las diferentes impedancias vistas por

el relé para fallas monofasicas a lo largo de la linea.

Caracteristica Cuadrilateral
Extremo Convento. Linea Tacoa-Convento
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Grifica 5: Caracteristica Cuadrilateral e Impedancias de Falla. Linea Tacoa-

Convento. Extremo Convento
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Las Graficas obtenidas para los otros extremos de las lineas en estudio se observan en

el ANEXO 15.

4.4 Estudio Comparativo Esquemas PUTT y POTT [1][13][9]

4.4.1. Esquema de Teleproteccion PUTT

El esquema de Teleproteccion PUTT requiere el ajuste de la Zona 1 en sub-
alcance, la cual al registrar una falla ordena el disparo del interruptor local y envia
una sefial de disparo al extremo remoto. Una vez que esta sefial es recibida, se debe
verificar que el relé correspondiente esté registrando la falla en su segunda zona de
actuacion, enviando la orden de disparo a los interruptores asociados, siempre y
cuando se cumpla con ambas condiciones. De esta forma se obtiene que el relé
asociado al extremo remoto ordenard disparos cuando registre la falla en su Zona 2
siempre y cuando reciba la sefial de disparo transferido. Con este esquema sdlo se
enviaran sefiales de disparo transferido cuando se registren fallas dentro de la linea a
proteger y en caso de que falle el canal de comunicacion, sélo actuard el relé que

registre la falla en su primera zona. [1]

4.4.2. Esquema de Teleproteccion POTT

El esquema de teleproteccion POTT es empleado en aquellos casos en que se
requiere acelerar el tiempo de despeje para mantener asi la actuacion apropiada del
Sistema Eléctrico. Para este tipo de esquema se requiere que los relés ubicados en
cada extremo de la linea a proteger estén ajustados en sobre-alcance en su respectiva
segunda zona, de forma que se logre detectar cualquier falla dentro de dicha linea. En
vista de esto, cuando ocurre una falla dentro de la linea en cuestion, cada relé enviara
una sefial al extremo remoto, a través del equipo de comunicacion, indicando la
deteccion de la falla y permitiendo la actuacion del extremo remoto, en caso de que

¢éste también registre la falla en su segunda zona. De esta forma se logra acelerar el
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tiempo de despeje de la falla, ya que el extremo que registre la falla en primera zona
actuard de forma instantanea y al enviar el disparo transferido al extremo remoto, éste
también actuard instantaneamente al recibir la sefial siempre y cuando también haya
detectado la falla en segunda zona. Sin este esquema, seria necesario esperar el

tiempo de retardo de la zona 2 para poder despejar la falla. [8] [11]

Este tipo de esquema depende del canal de comunicaciéon y no operard en caso
de que dicho canal falle. Por lo tanto, es necesario asegurar la proteccion de la linea

en caso de que se pierda la comunicacion entre los relés de cada extremo de la linea.

El esquema POTT presenta un aumento en el nivel de seguridad de la
proteccion respecto al esquema PUTT, debido a que los disparos transferidos seran
enviados por ambos extremos siempre y cuando la falla se encuentre ubicada dentro
de la linea a proteger, a diferencia del esquema PUTT que solo enviara disparos
transferidos cuando alguno de los relés registre la falla dentro del alcance de su
respectiva Zona 1 de actuacion, generando ademas posibles dificultades para detectar

fallas de alta impedancia.

Ademas, el esquema POTT permite integrar la funcioén direccional de sobre-
corriente de neutro disponible en el relé, habilitando el canal de comunicacioén cuando

¢ésta se encuentre activa, mientras la funcion de distancia se encuentra bloqueada.

Con los relés electromecanicos instalados actualmente no es posible aplicar el
esquema de teleproteccion POTT debido a que este tipo de equipos no poseen
integrada dicha funcion, por lo tanto estan limitados a emplear Unicamente el
esquema PUTT. En vista de que con el esquema POTT se genera un aumento en los
niveles de confiabilidad, zona protegida y seguridad de la proteccion, resulta
beneficioso emplear este esquema de teleproteccion, aprovechando al méximo las

virtudes brindadas por el dispositivo.
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4.5.Proteccion Direccional de Sobre-Corriente de Neutro

El relé D60 permite incluir la funcion Direccional de Sobre-Corriente de
Neutro brindando una proteccion de respaldo a la proteccion de distancia. Para
generar una correcta coordinacion con las protecciones de las lineas adyacentes, es
necesario que la funcion direccional de sobre-corriente de neutro presente un retardo
en su tiempo de actuacion, el cual corresponde al establecido en el equipo que
actualmente ejerce dicha funcion. Para obtener este retardo es necesario aplicar la
funcion Temporizada de Sobre-Corriente de Neutro, la cual permite seleccionar la
curva caracteristica de actuacion que se adapte a los requerimientos. Esta funcién
actuara en conjunto con la funcion Direccional de Sobre-Corriente de Neutro la cual

permitird la deteccion de fallas en la direccion deseada.

4.5.1. Temporizado de Sobre-Corriente de Neutro (ANSI 51N)

El elemento temporizado de sobre-corriente de neutro permite emplear un
tiempo de retardo de operacion dependiendo del valor de corriente registrado. Para
esto se debe seleccionar la Curva Caracteristica de actuacion que se adapte a las
condiciones del sistema. El relé D60 posee pre-establecidas las curvas asociadas a los
estandares IEEE, IEC, GE Type IAC e I*t, en caso de que ninguna de las curvas
cumpla con los requerimientos, se puede emplear la funcion FlexCurves para obtener

la curva caracteristica deseada.

En la Electricidad de Caracas se encuentran definidas las curvas
caracteristicas asociadas a cada proteccion de sobrecorriente. En vista de que cada
relé posee curvas de actuacion diferentes, a la hora de ajustar los nuevos equipos, es
necesario seleccionar la curva que posea mayor similitud con la establecida en la
proteccion actual. Para esto se procede a graficar las curvas caracteristicas del relé

D60, junto con la curva de actuacion que se encuentra establecida en el equipo actual,
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variando asi el valor del multiplo del TAP establecido, hasta obtener una curva que se

ajuste a las caracteristicas establecidas actualmente.

Linea Tacoa-Convento. Extremo Convento

En la Tabla 11 se observan las caracteristicas asociadas al equipo de

proteccion de sobre-corriente de neutro instalado actualmente.

Tabla 11: Caracteristicas Relé 67N. Extremo Convento. Linea Tacoa-Convento

RELE CT MARCA MODELO TAP DIAL
67N 1200/5 GENERAL RDG3D 2.50 6.00
ELECTRIC

Una vez comparadas las graficas de actuacion asociadas al D60 con la curva

caracteristica empleada en la actual proteccion, se obtuvo que la curva que mas se

ajusta a la caracteristica actual, corresponde a la curva Inversa referente al Estdndar

IEEE C37.112-1996 para un Dial de 5,5. La curva seleccionada se observa en la

Grafica 6 junto con la curva caracteristica empleada actualmente.

Tiempo de Actuacion

10

5 10

====RDG3D-DIAL 6

====|EEE C37.112-1996-

15 20

Multiplo de la Corriente

Dial 5.5

Grifica 6: Curva caracteristica de Tiempo Inverso asociada al Elemento Direccional

de Sobre-Corriente de Neutro. Extremo Convento. Linea Tacoa-Convento
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La definicion de las curvas asociadas a los otros extremos de las lineas en estudio se

observa en el [ANEXO 20]

4.5.2. Direccional de Sobre-Corriente de Neutro (ANSI 67N)

El elemento direccional de sobre-corriente de neutro sera ajustado con un
valor de arranque igual al establecido en el equipo que cumple actualmente la
funcion. Dicho valor correponde al 30% del desbalance permitido, a su capacidad de
ajuste nominal, de la linea a proteger. Los valores de arranque se encuentran
especificados en las tablas correspondientes a las caracteristicas de los relés 67N que

se encuentran instalados en cada uno de los extremos.

4.5.3. Disefio del Esquema de Disparo Transferido asociado a la Proteccion

Direccional de Sobrecorriente de Neutro

Como se mencion6 anteriormente, el esquema POTT permite integrar la
funcién direccional de sobre-corriente de neutro en conjunto con la segunda zona de
la funcion de distancia. A pesar de esto, se disefiard un esquema de disparo
transferido independiente para esta funcién, ya que se requiere que actie como
proteccion de respaldo de la proteccion de distancia. Por lo tanto es necesario que el
esquema de disparo transferido asociado al elemento de sobre-corriente posea un
tiempo de retardo respecto al esquema POTT, permitiendo su actuacién solo en

aquellos casos en que la proteccion de distancia no haya actuado.

Para este objetivo se hard uso de la funcion FlexLogic disponible en el relé, la
cual permite realizar los algoritmos que cumplan con las condiciones deseadas de
forma que se logre implementar correctamente la proteccion. Para el caso del disparo
transferido asociado a la unidad direccional de sobre-corriente de neutro se requiere

que se cumplan las siguientes condiciones:
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Envio del Disparo Transferido

« La falla debe ser registrada por el elemento direccional “NEUTRAL DIR OCl1
FWD?” correspondiente al indicador de falla a tierra hacia adelante.

e Para activar la salida virtual referente al envio del disparo transferido, se debe
corroborar que el canal de comunicacidén se encuentre disponible y en correcto

funcionamiento.

En la Figura 23 se observa el esquema logico asociado al envio del disparo

transferido de la Unidad Direccional de Sobre-Corriente de Neutro.

HF 67N (VO4)

NTRL DIR OC1 FWD
AND(2) —< =

AL ARM COM ON(P7A) {>c

NOT ------ !

- — = = === ===

RGNV — - - - -~~~ - == -~ ===~ -——---———--——- !

Figura 23: Esquema Logico asociado al Envio del Disparo Transferido de la Unidad

Direccional de Sobre-Corriente de Neutro

Recepcion del Disparo Transferido

e Para activar la salida virtual referente a la recepcion del disparo transferido, se
debe encontrar activada la entrada digital asociada.

* El canal de comunicacion debe estar activo y en correcto funcionamiento.

En la Figura 24 se observa el esquema logico asociado a la recepcion del disparo

transferido de la Unidad Direccional de Sobre-Corriente de Neutro.
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HF67N RX ON(HSC
&0 AND(2) —< =RX HF 67N (VOS)

ALARM COM ON(P7A) {>c :

NoT [ ------ '

R - - -~ - - - -~~~ - -——- -~

RO - —- - -~ - - - -~~~ - -——--~-——---——~-—-——- !

Figura 24: Esquema Logico asociado a la recepcion del Disparo Transferido de la

Unidad Direccional de Sobre-Corriente de Neutro

Disparo de la Proteccion Direccional de Sobre-Corriente de Neutro

La falla debe ser registrada por el elemento direccional “NEUTRAL DIR OClI
FWD?” correspondiente al indicador de falla a tierra hacia adelante.

La salida virtual asociada a la recepcion de disparo transferido se debe encontrar
activa.

Se debe cumplir con el tiempo de retardo establecido para activar la salida virtual
asociada al disparo de la unidad de sobre-corriente de neutro.

Si la segunda condicion no se logra cumplir, para generar un disparo es necesario
que el elemento direccional registre la falla hacia adelante y ademads se encuentre
activa la sefial “NEUTRAL TOC1 OP” correspondiente a la actuacion del
elemento temporizado de sobrecorriente de neutro. De esta forma se asegura la
actuacion de la proteccion a pesar de que ocurran fallas en el canal de

comunicacion.

En la Figura 25 se observa el esquema logico asociado a la orden de disparo

de la Unidad Direccional de Sobre-Corriente de Neutro.
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HTRLDIR OCIFWD [

AND@ —<  =DISPARO 67N (VO2)

NEUTRAL TOC1 OP 1

AND(2)
= DISPARO 67N (VO02)

Figura 25: Esquema Loégico asociado a la Orden de Disparo de la Unidad

Direccional de Sobre-Corriente de Neutro

4.6.Modificacion de Planos

Inicialmente se realizé una revision de los planos asociados a las protecciones
secundarias que se encuentran actualmente en funcionamiento, ubicando asi todos los
planos que involucren a dichas protecciones. A partir de esto se solicitaron los planos
necesarios tanto para el retiro como para la instalacion de las nuevas protecciones,

ambas etapas se encuentran descritas a continuacion:

4.6.1. Retiro

Los planos a modificar de gabinete se encuentran clasificados en 2 tipos:
planos esquemadticos y planos de cableado. En los planos esquematicos se representan
las funciones de los elementos del sistema y su interaccion con los otros equipos,
permitiendo obtener una vision grafica de los esquemas de proteccion asociados a
cada linea. Por su parte, los planos de cableado representan las conexiones fisicas
entre cada elemento del gabinete y su interconexion con los otros gabinetes de la sala

de control.

Para la etapa de retiro se modificaron inicialmente los planos esquematicos,
permitiendo asi obtener una vision clara de los elementos y conexiones a retirar.
Cada elemento a retirar debe ser encerrado en una nube de color rojo marcada con
“equis” en todo su contorno, sefialando asi que se trata de un retiro. Si alguno de los

elementos a retirar posee alguna conexion con elementos que se encuentran referidos
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a otros planos, éstos deben ser ubicados para realizar el retiro en ellos también de

forma que se hagan las modificaciones necesarias a todos los planos involucrados.

Una vez finalizado el retiro en los planos esquematicos se procede a realizar el
retiro en los planos cableado, comenzando por el panel en el que se encuentra la
proteccion actualmente. Cada plano fisico describe la distribucion real de los
elementos que conforman a cada panel, presentando las conexiones entre ellos y las
interconexiones con los otros paneles de la sala, a través de las regletas de entrada. Se
deben identificar dentro del panel los elementos que fueron senalados en el retiro
esquematico, encerrandolos de igual forma dentro de una nube roja con “equis” en su
contorno y marcando con “equis” los cables que deben ser desconectados y retirados.
Luego de esto se debe identificar cuales entradas ya no serdn necesarias para la
implementacion de la futura proteccion, marcandolas como retiradas tanto en el plano
del panel al que llegan como en el plano al que son referidas. Se debe tener sumo
cuidado al realizar el retiro de las interconexiones, haciendo un seguimiento detallado
de la senal a desconectar, de forma que se verifique que al retirar dicho cable no se
afectard a otros elementos del sistema. En caso de que la sefial a desconectar también
funcione como entrada para otros paneles, se deben hacer las conexiones necesarias
en los planos de instalacion, de forma que no se afecten los otros elementos del

sistema.

4.3.1.1. Retiro Linea Boyaca-Convento. Extremo Convento

Para comenzar con el retiro se inicia realizando un estudio del plano trifilar
asociado a la bahia en donde se encuentran las protecciones y los interruptores
asociados a la linea. En el [ANEXO 21] se observa la configuracion Interruptor y
Medio correspondiente a la linea, en donde se aprecian las conexiones de las
protecciones con sus respectivas alimentaciones de tension y corriente. Siguiendo la
filosofia de proteccion de la EDC se observa que cada proteccion posee una

alimentacion independiente. Luego de identificar los relés asociados a la proteccion
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secundaria y a la proteccion de respaldo, se indica su retiro encerrandolos en una

nube roja como se menciono anteriormente.

Seguidamente se procede a estudiar el plano esquematico asociado a las
protecciones a retirar, el cual se observa en el [ANEXO 22]. En este plano se aprecia
el esquema funcional de la proteccion de distancia, proteccion de respaldo y los relés
asociados al Recierre. Todos estos elementos serdn retirados y sustituidos por el relé
D60, empleando un nuevo esquema funcional de proteccion, por lo tanto dicho plano
desaparecerd y sera suplantado por el esquema del nuevo relé. Para esto se deben
ubicar todos los planos referidos en dicho esquema, haciendo los retiros pertinentes
en cada uno de ellos. Es de fundamental importancia estudiar los esquemas de control
asociados a los interruptores, de forma que se desarrolle un nuevo esquema de
proteccion que mejore las condiciones actuales. En el [ANEXO 23] se observa el
esquema de control asociado al Interruptor “G”, a partir del cual se identifican las

siguientes logicas:

* Una vez que los relés de distancia han realizado su logica, envian el disparo al
interruptor a través de la bobina “K1”, en este punto se observa una incongruencia
con respecto a la filosofia de proteccion de la EDC, ya que la proteccion principal
también envia disparos a través de la misma bobina.

* La proteccion Direccional de Sobre-corriente de Neutro envia su sefial de disparo
a través de la bobina secundaria del interruptor.

e Para que la senal de Recierre sea recibida por el interruptor, se debe cumplir la
cadena de condicionales correspondiente, en la cual se verifica que los polos a, b
y ¢ de las cuchillas asociadas al Interruptor “G” se encuentren completamente
cerradas, ademas se debe verificar que haya sincronismo entre las tensiones
existentes en cada polo del interruptor y que los contactos auxiliares de los relés
de reposicion manual (86BF) asociados a los interruptores, tanto locales como

remotos, se encuentren cerrados garantizando que no haya fallado ninguno de los
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interruptores. Una vez cumplidas las condiciones anteriores, la sefial de inicio de
Recierre es recibida por los relés de Recierre enviando asi la orden al interruptor.
* La orden de inicio de Falla Interruptor se genera actualmente por el relé
comparador de fases y el equipo de tono asociado a la proteccion de distancia, el
cual al enviar la orden de disparo a los interruptores, envia seguidamente la sefial

de inicio de Breaker Failure.

Luego de realizar los retiros asociados a los planos esquematicos se procede a
trabajar con los planos de instalacion. En los [ANEXOS 24 Y 25] se observan los
planos fisicos correspondientes a los paneles en los que se encuentran los equipos a
retirar. En este caso se realizard un retiro completo de los elementos presentes en los
gabinetes, ya que el rel¢ D60 realizard las funciones de distancia, direccional de
sobre-corriente de neutro y Recierre, y ademas serd instalado en un gabinete que se
encuentra actualmente desocupado. Por lo tanto fue necesario realizar los retiros de
las interconexiones con los otros paneles de la sala de control, tomando en cuenta las

consideraciones mencionadas anteriormente.

4.6.2. Instalacion

Una vez realizados todos los retiros asociados se procede a incorporar en los
planos esquematicos los nuevos equipos de proteccion, indicando las conexiones
asociadas a los nuevos esquemas. Luego se procede a hacer la instalacion en los
planos fisicos, en donde se deben sefializar las nuevas conexiones entre los nuevos
equipos del panel y su interconexion con los paneles asociados. A continuacion se
describen las modificaciones asociadas al extremo Convento de la linea Boyaca-

Convento.

4.6.2.1. Instalacion Linea Boyac4-Convento. Extremo Convento
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Luego de establecer las condiciones asociadas al nuevo esquema de
proteccion, se procede a realizar los nuevos planos correspondientes. En el [ANEXO
26] se observa el plano esquemadtico asociado al relé D60, el cual presenta las

siguientes caracteristicas:

* Entradas provenientes del Equipo de Teleproteccion que indican la recepcion del
disparo transferido y la pérdida del canal de comunicacion.

* Entrada proveniente del Comparador de Fases indicando Inicio de Recierre.

* Entradas provenientes de los contactos auxiliares de los interruptores asociados,
indicando el status de cada uno.

* Entrada proveniente del transformador de potencial indicando la pérdida de
potencial.

* Entrada proveniente del selector manual que indica cual de los interruptores debe
ser considerado como “Preferido” a la hora de realizar el Recierre.

* Entrada proveniente del selector manual que indica la condicion de “Precesor” o
“Seguidor” de los interruptores para realizar el Recierre

* Entrada proveniente del selector manual que indica si la funciéon de Recierre sera
incluida o excluida en la logica del relé.

* Salidas que indican la sefial de Inicio de Breaker Failure para cada uno de los
interruptores.

* Salidas que indican la orden de Recierre a cada uno de los interruptores.

* Salida dirigida al equipo de teleproteccion a través de la cual se envia la sefial de

disparo transferido.

Adicionalmente se realizd el plano esquematico correspondiente al nuevo
equipo de Teleproteccion, el cual estara instalado en el mismo panel que el relé¢ D60.
En el [ANEXO 27] se observa dicho plano, en el cual se aprecian las siguientes

caracteristicas:
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Entrada proveniente del relé D60 a través de la cual se envia la sefial de disparo
transferido.

Salida dirigida al relé a través de la cual se envia la sefial de disparo transferido.
Salida dirigida al relé D60 indicando la pérdida del canal de comunicacion.
Salidas dirigidas a los interruptores a través de las cuales se envia la orden de
disparo.

Salidas dirigidas a los interruptores a través de las cuales se envia la sefal de
Inicio de Breaker Failure.

Entrada proveniente de los interruptores indicando la actuacion de la proteccion
de Falla Interruptor.

Salidas dirigidas al panel de anunciadores indicando pérdida del canal de
comunicacion, pérdida de la tension DC, orden de disparo a los interruptores y

recepcion de la sefial de Falla Interruptor proveniente de los interruptores.

Una vez realizados los nuevos planos esquematicos, se procedié incorporar el

nuevo esquema de proteccidon a los planos esquemadticos involucrados. Los planos

mas relevantes corresponden a los esquemas de control asociados a los interruptores.

Em el [ANEXO 28] se observa el nuevo plano esquemadtico asociado al interruptor

“G” en donde se aprecia la siguiente logica:

La orden de disparo proveniente del rel¢é D60 sera realizada sobre la bobina
secundaria del interruptor, indicando la actuacién tanto de la proteccion de
distancia como la proteccion direccional de sobre-corriente de neutro.

La orden de disparo proveniente del equipo de Teleproteccion, serd realizada
sobre la bobina principal del interruptor.

Las ordenes de Inicio de Breaker Failure provenientes de la proteccion principal,
de la proteccion secundaria y del equipo de teleproteccion, seran colocadas en
paralelo de forma tal que se ejecute la funcion para el caso de que alguno de los

elementos envie la senal.
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* La orden de recierre sera enviada por el relé D60, a partir de lo cual se deben
cumplir todos condicionales mencionados anteriormente para que la funcion sea

ejecutada por el interruptor.

A partir del nuevo esquema implementado, se procede a realizar el plano de
instalacion del panel en el cual se encontrara las nuevas protecciones. En el [ANEXO
29] se observa dicho plano, el cual esta constituido por el relé D60 y el Equipo de
Teleproteccion NSD570, ambos con sus respectivos Test-Block y regletas de
interconexion, ademas cada equipo cuenta con un Breaker de potencial que permite
interrumpir la tension DC al equipo a la hora de realizar pruebas o mantenimiento.
Finalmente se observan los selectores manuales asociados a la funcion de recierre, a
partir de los cuales se define si se incluird o no dicha funcion y ademds se
proporciona la informacién de cual interruptor debe ser considerado como precesor y

cudl serd considerado como preferido a la hora de ejecutar la funcion.

Los planos a los cuales se hace referencia en este punto, se encuentran

anexados en fisico, identificados con su respectivo nombre.

4.7.Calibracion y Prueba de los Relés D60

Una vez definidos los ajustes y los esquemas de proteccion a implementar, se
procedié a configurar y ajustar los relés Multilin D60, empleando para ello el
software “Enervista UR Setup”. La descripcion de los pardmetros de cada una de las
funciones a utilizar se puede observar con detalle en el [ANEXO 30]. Una vez
definidas dichas funciones se procedi6 a realizar la logica del esquema de proteccion
disefiado, haciendo uso de la funcion FlexLogic, la cual permite realizar ecuaciones
logicas empleando los operadores virtuales para generar las salidas necesarias. En los
Anexos 31, 32, 33 y 34 se observan las hojas de datos correspondientes al ajuste de

los relés asociados a cada uno de los extremos de las lineas.
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Luego de ajustar el relé, se procede a realizar las pruebas del equipo para

verificar el correcto funcionamiento del esquema disefiado. Para esto se simularon

fallas empleando un inyector trifasico, modelo F6150, siguiendo el siguiente

protocolo de pruebas:

Prueba de Impedancia: Esta prueba tiene como finalidad verificar los limites de
actuacion de cada una de las zonas ajustadas. Para ello se trazaron lineas de
prueba con inicio en el origen del plano RX variando el angulo de inclinacion, de
forma que se logre un barrido sobre cada uno de los contornos de las zonas de
actuacion. A partir de esto se simularon fallas monofasicas y bifasicas ubicadas en
los puntos de interseccion de las lineas de prueba con los limites de actuacion del
relé, verificando la operacion de cada una de las zonas en los limites
correspondientes. Los resultados obtenidos se observan en los ANEXOS 35, 36,
37, 38, 39,40, 41 y 42.

Prueba de Tiempo: Para verificar que cada una de las zonas opere en el tiempo
establecido en el ajuste, se simularon fallas monofésicas y trifasicas en distintos
puntos del plano RX, observando asi que la falla sea despejada por la zona
correspondiente en el tiempo establecido en el ajuste. El reporte de las pruebas de
tiempo se observa en el ANEXOS 43, 44, 45, 46, 47, 48,49 y 50.

Prueba del Recierre: Para verificar el correcto funcionamiento de la funcion de
Recierre incluida en el relé Multilin D60, se simuld el funcionamiento de un
interruptor empleando un relé biestable cuyas bobinas serdn energizadas por la
orden de apertura y la orden de Recierre respectivamente. En la Figura 26 se
observa esquema de conexiones asociado al relé biestable BJS, el cual ha sido

empleado para simular el funcionamiento de un interruptor.
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Figura 26: Esquema de Conexiones del Rel¢ Biestable BJ§

Para simular el funcionamiento de un interruptor se conect6 la salida asociada
al disparo en la bobina II y la salida asociada al Recierre en la bobina I. Se
tomaron los contactos 10 y 1 como entrada al relé Multilin D60 representado el
estatus del interruptor. De esta forma, cuando se active la orden de disparo se
energizard la bobina II colocando al interruptor en la posicion II, generando que el
contacto 1-10 se abra, lo cual indicara al relé D60 que el interruptor se encuentra
abierto. Luego de que se ejecute la ldgica asociada a la funcién de Recierre, se
enviara la orden de cierre al interruptor energizando la bobina I a partir de lo cual
el contacto 1-10 se cerrard nuevamente, indicandole al relé que el interruptor ha
cerrado exitosamente. Para medir el tiempo de Recierre de usé un medidor de
tiempo, al cual se le conectd la sefial de disparo como inicio del contador,
mientras que la sefial de orden de Recierre fue colocada en la entrada
correspondiente a la parada del contador. De esta manera fue posible verificar que
el tiempo de cierre del interruptor corresponda al especificado en los ajustes
establesidos.

Prueba de la Proteccion Direccional de Neutro: Para verificar la correcta
actuacion de la funcion Direccional de Sobre-corriente de Neutro se simularon
fallas ubicadas fuera de las zonas de actuacion de la proteccion de distancia,

verificando que la falla sea despejada por la funcion 67N.
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Prueba del Esquema POTT: Para verificar el correcto funcionamiento del
esquema de teleproteccion POTT se colocd una tension DC en la entrada
correspondiente a la recepcion de la sefial permisiva proveniente del equipo de
teleproteccion. Bajo estas condiciones se simularon fallas dentro de la segunda

zona de actuacion observando el tiempo de disparo en cada uno de los casos.
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CAPITULO V

5. Analisis de Resultados

A partir de los protocolos de prueba realizados se logr6 verificar el correcto
funcionamiento de los ajustes y esquemas disefiados para las nuevas protecciones.
Para el caso de la prueba de impedancia de observd que el relé Multilin D60 cumple
con la caracteristica de selectividad exigida por los sistemas de proteccion,
presentando un porcentaje de error de actuacion menor al 5% en todos los casos. En
cuanto a la prueba de tiempo se logrd verificar que la proteccion presenta una gran
precision en sus tiempos de disparo con respecto a los valores establecidos en los

ajustes, generando asi despejes exitosos con una alta velocidad de operacion.

De igual forma, se logré verificar la correcta actuacion del esquema de
teleproteccion POTT, generando asi disparos instantaneos para fallas dentro de la
linea que han sido detectadas en la segunda zona de actuacion del relé. Con la
implementacion de este esquema se genera un aumento en los niveles de seguridad de
la proteccion debido a que la sefial permisiva serd enviada por ambos extremos
cuando la falla se encuentre dentro de la linea protegida, sin necesidad de que sea

detectada por la primera zona de actuacion.

En cuanto a la funcidon direccional de sobre-corriente de neutro se logrd
verificar su exitosa actuacion para fallas que no han sido detectadas por el elemento

de distancia, reflejando asi la alta confiabilidad de la proteccion.
Finalmente se logré comprobar que la funcion de Recierre incluida en el relé

Multilin D60 opere correctamente, actuando en los tiempos establecidos en los

ajustes.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se logro realizar la ingenieria de proyecto asociada a la
sustitucion de las protecciones secundarias de dos lineas de transmision operadas por
la Electricidad de Caracas. Se logré cumplir los objetivos con éxito con excepcion de
la implementacién del proyecto, para lo cual es necesario solicitar al Despacho de
Carga las solicitudes de trabajo de las lineas a intervenir. Ademas es necesario que el
proyecto sea revisado y aprobado por la unidad de Proteccion y Control y Recepcion
de Subestaciones de la EDC, la cual audita todas las modificaciones que seran

realizadas con el proyecto.

Se logro verificar a través de las pruebas realizadas al producto final que la
implementacion de tecnologias digitales brinda una significativa mejora en los
niveles de seguridad, selectividad y confiabilidad de las protecciones, ya que dichos
dispositivos poseen una alta velocidad de operacion y presentan una disminucion en
los porcentajes de error de actuacion con respecto a los dispositivos
electromecanicos. Ademds, debido a sus reducidas dimensiones, se genera una
disminucién en los espacios fisicos requeridos para la implementacion de las
protecciones, permitiendo instalar en un mismo panel al dispositivo de proteccion

junto con su respectivo equipo de teleproteccion.

Una ventaja significativa asociada a estos dispositivos radica en la posibilidad
de integrar en el mismo equipo distintas funciones de proteccion, ademas es posible
monitorear y supervisas las distintas caracteristicas del sistema, presentando asi un

aumento en la flexibilidad de la proteccion.
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RECOMENDACIONES

Realizar una revision en los ajustes actuales de las lineas de transmision,
especialmente en el caso de las lineas Tacoa-Boyacd y Convento-Curupao en 230
kV.

Estudiar y emplear la funcion “ECHO” disponible en el rel¢ Multilin D60 de
forma que se aumente el nivel de confiabilidad del esquema POTT.

Integrar los equipos instalados en la plataforma de supervision y adquisicion de
datos.

Reaizar una revision de la parametrizacion de las impedancias de las lineas de
transmision de la red de 230 kV de la EDC.

Estudiar los transformadores de potencial y corriente asociados a los equipos de
proteccion, de forma que se logre verificar que la impedancia de burden
correspondiente a los nuevos dispositivos no afecte el funcionamiento de dichos

transformadores.
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[ANEXO 1]

[Diagrama Esquematico Relé D60]
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[ANEXO 2]

[Calculo de los Pardmetros de las Lineas]

La impedancia serie de una linea trifasica de transmision estd constituida por la
resistencia del conductor y la componente inductiva, la cual es funcién del campo
magnético total generado alrededor del conductor.Para determinar los parametros de

las lineas en estudio, se aplico la Ecuacion de Carson [12].

Inicialmente se partié del hecho de que la suma total de las corrientes que circula por
cada uno de los conductores es igual a cero y el flujo total que circula por cada

conductor viene dado por la siguiente expresion:

;ti=2.10-7-JI-LnDi+12-LnL+...+1[-Ln 1 +...+1n-LnL

il Di2 GMRl Din (26)

En donde:

(13521 €C_ 9
1

D;.: Distancia entre el conductor y el conductor “n” en pies.

GMR;: Radio Medio Geométrico del Conductor “i” en pies.

(1342}
1

La inductancia propia y la inductancia mutua del conductor “i” se definen a partir de

las siguientes expresiones:

Inductancia Propia:

| >

1

L. =

un

=210 Ln
,- GMR, o7

~
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Inductancia Mutua:

A
L =™ =2-10'7-Lni

In Dzn (28)

Para el caso de lineas que poseen una separacion equilatera entre sus conductores y
asumiendo que la carga en el sistema es balaceada, se generan las siguientes

Ecuaciones asociadas a la impedancia propia y mutua de los conductores:

-7 Deq
! (29)
Donde:

Deq =3VDub.Dbc 'Dcas

Da, = Dy = De, : Distancia entre Fases

(30)

La reactancia inductiva serd asumida a una frecuencia de 60 Hz, de esta forma la

impedancia serie asociada a un conductor queda definida de la siguiente forma:

D
Zy=r+ 012134 Ln L
: (31

Generalmente los conductores de las lineas no se encuentran espaciados
equiladteramente, por lo tanto es necesario identificar los términos de impedancia
propia e impedancia mutua de los conductores y tomar en cuenta el camino de retorno
a tierra de las corrientes desbalanceadas. Considerando que la frecuencia del sistema
es 60 Hz y asumiendo la longitud del conductor igual a una milla, se generan las

siguientes ecuaciones:

Zi=r+j-0]12134-Ln !
GMR

" (32)
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Zi = j-o,12134-Lni (33)

i

En funcion de esto, Jhon Carson desarrolld en 1926 una serie de ecuaciones para
calcular la impedancia propia y mutua para este tipo de lineas, tomando en
consideracion el camino de retorno de la corriente a través de la tierra. La
aproximacion de Carson consiste en la representacion de una linea de transmision con
los conductores conectados a una fuente en uno de los extremos y a tierra en el otro
terminal. La demostracién se realizard tomando como ejemplo dos conductores

transportadores de corriente tal como se muestra en la Figura 27.

o AAA Y )

_ -
j
Wg round
‘\_ T T T Y _\.'g_
1—}"1 2ag f”‘“‘ [

AN Y Y

Figura 27: Conductores con camino de retorno

Para representar el camino de retorno a tierra se emplea un conductor ficticio
transportador de la corriente Ig. A partir de esto se obtiene que la tension entre el

conductor “1” y tierra, queda definida de la siguiente manera:

Vi=Zy I, +Z, 1, +Zy 1y = (Zyy Iy Zy 1, 4 Zy 1)
(34)

Aplicando la Ley de Kirchhoff se obtiene que:

I,=-1,-1,
(35)
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Sustituyendo la Ecuacion (35) en la Ecuacion (34) se obtiene lo siguiente:

V=2 1i+Z;1,

(36)
i = _11 + _dd - _di _Zid

(37)
l]= z]+ dd ~— d]_Zid

(38)

Los términos que componen a las Ecuaciones (37) y (38) fueron definidos
anteriormente en las Ecuaciones (32) y (33). Al realizar las sustituciones y las

simplificaciones pertinentes se obtienen las siguientes impedancias primitivas:

Impedancia Propia Primitiva:

A D, D,
Z,=r+r,+j-012134-| Ln 1 + Ln| —4—4
GMR, GMR,

(39)

Impedancia mutua Primitiva:

. . 1 D, D,
Z,=r,+ 012134 | Ln— + Ln| —2—<
D GMR,

v (40)
Al obtener dichas ecuaciones surge el inconveniente de que los términos asociados al
conductor ficticio “d” son desconocidos. En vista de esto, Jhon Carson disenidé una
técnica para determinar la impedancia propia y mutua de un nimero arbitrario de
conductores aéreos. Las consideraciones tomadas fueron las siguientes: la tierra es
infinita, uniformemente sélida con una capa superficial uniforme y resistividad
constante. Para los céalculos, Carson emplea la imagen de los conductores, que se
refiere a que cada conductor ubicado a una distancia dada por encima de la tierra,
tiene su imagen a la misma distancia por debajo de la tierra. En la Figura 28 se

observa la distribucion espacial asociada a dos conductores.
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&)

Figura 28: Conductores e Imagenes

A partir de esto se obtienen las siguientes Ecuaciones:

S
Z,=r+4 wP, ~G+j'(X[ +2:0-G-Ln—L+4-0-0, —G)[Q/mﬂla]

1

(41)

S, .
2:0G lnt+4-00,;G [/ milla]

y

Z,=4w P, -G+

y

(42)

En donde:

(13541
1

Z;;: Impedancia Propia del conductor “i” en /milla.

(13521 (1344

Z;;: Impedancia Mutua entre los conductores “1” 'y “j” en Q/milla.

[13%4]
1

r;: Resistencia del Conductor en Q/milla.

o = 2-m-f: Frecuencia Angular del Sistema en rad/s.
G: 0,1609344-10” Q/milla.
RD;: Radio del Conductor “i” en pies.

(Y3541 (13421

S;j: Distancia entre el conductor “1” y la imagen del conductor “}” en pies.

(13421
1

®;;: Angulo entre un par de lineas trazadas con origen en el conductor hasta su

(1344

propia imagen y la otra hasta la imagen del conductor “j”.

(1344 (13421

Dj;: Distancia entre conductores “i” y “j” en pies.
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Los términos Xj, P;;, Qj y kjj estan definidos a partir de las siguientes Ecuaciones:

X, = 2'a)~G'Ln( KD, )[Q/milla]
GMR

" (43)
x 1 k; 2
P =——-—— k. -cos(0.)+—2-cos(2-6.)-(0,6728 + Ln—)
y Y y Y
8 3-42 16 ky (44)
@) 00386+1 Ln2+ ! k. -cos(f.)
i PPN ij
2k 32 43)
k; =8565-10"-S, \/z
P (46)
En donde:
GMR;: Radio Medio geométrico del Conductor “i” en pies.
f: Frecuencia del Sistema en Hertz.
p: Resistividad de la Tierra en Q-m.
Para simplificar los célculos, se realizaron las siguientes aproximaciones:
p ==
78
(47)
1 2
O, =-0,0386+—-Ln—
2 Ky (48)

p =100 Q-m.

Sustituyendo las Ecuaciones (47) y (48) en la aproximacion inicial (Ecuaciones (41) y
(42) y realizando las reducciones pertinentes se obtienen las siguientes ecuaciones

correspondientes al método de Carson modificado:
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1

7, =r +0,09530+ j0,12134- Ln—— +7,93402[Q/ milla]
GMR 49)

Z, =0,09530+ j0,12134- (Ln L 703402 [Q/ milla]

ij

(50)

Las Ecuaciones (49) y (50) son empleadas para combinar los elementos
correspondientes a la matriz primitiva de impedancias, la cual vienen dada a partir de

la siguiente expresion:

I:Zprimitiva ]=

(51

Para el caso de lineas aéreas, la matriz primitiva de impedancias debe ser reducida a
una matriz 3x3 de fases, la cual est4 constituida por el equivalente de las impedancias

mutuas y propias del sistema trifasico, tal como se muestra en la siguiente Ecuacion:

[Zabc]=[Zij]_ [Zin]'[Zij}l '[an] (52)

En donde:

Zaa ab Zac

z,)=12. 2z, z,|[Qmila] (53)
an Zcb ch
Zan

[z,]=12,, | [€milla] (54)
VA
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z,1-[z.. 7, 2z, li<mila] (55)

Una vez obtenida la matriz de impedancias de fases, se procede a hallar las

impedancias de secuencia a partir de la siguiente conversion:

[ZOIZ]= [As ]_1 .[Zabc].[As] (56)
En donde:
1 1 1

[4.]=]1 1£240° 1£120°

1 1£120° 14240° (57)

LINEA TACOA-CONVENTO
La linea Tacoa-Convento de 230 kV posee una longitud de 31,2 Km con 83 apoyos.
El tipo de estructura empleada para esta linea se observa en la Figura 29, a partir de la

cual se obtuvieron las distancias entre los conductores necesarias para los célculos,

las cuales se encuentran registradas en la Tabla 12.

105



Taon

s 1

L]

434

PL

21808

sezs

BN =
BoT e

g

-

32

=

o

C.A. Lo Emctritidod de Coracos

Dep Ingensgrig y Cofmtrustion Pesoga
Div. Diseno Sistemo Elecirico

Ser Desgfa y Teapads de Lineos Aerens

Linec Tocoo = Conwanbta [0
43230 KV Torra Tipo "A2"

[GELEILE P PRAY

[8EIsADD
APRCEALD

[DiBEIE; P FEkEA
JESLALL. ir3pb
[FEcHA" BeT.0 06

1

Figura 29: Torre tipo asociada a la Linea Tacoa-Convento

Tabla 12: Distancia entre conductores. Torres asociadas a la linea Tacoa-Convento

Dac | Das | Dec | Dani | Deni | Dont | Danz | Den2 | Don2 | Dine
Métros | 7,61 7,43 5,5 8,3 15,50 | 15,59 | 18,02 | 20,40 | 24,39 16
Pies | 24,98 | 24,39 | 18,04 | 27,23 | 50,86 | 51,15 | 59,13 | 66,94 | 80,03 | 52,49
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La linea Tacoa-Convento se divide en dos tramos los cuales se diferencias por los
tipos de conductores empleados tanto para los cables de fases como para los cables de
guarda. El tramo 1 posee una longitud de 15 Km, mientras que el tramo 2 mide 16,2
Km, a continuacion se describe el célculo asociado a cada uno de los tramos para la

determinacion de las impedancias de secuencia:

Tramo 1: (15 Km)
Para los cables de Fases se usan conductores tipo “Cu HH 41” y para el cable de
guarda se usa el conductor tipo “Cu 350 MCM”. Las caracteristicas asociadas a cada

uno de los conductores se observan en la Tabla 13.

Tabla 13: Caracteristicas de los Conductores Linea Tacoa-Convento. Tramo 1

Descripcion # | Diametro | Diametro Seccion | GMR (m) | R @20°C
Hilos Hilo Conductor | Conductor (©2/Km)
(mm) (mm) (mm)
Cu HH 41 41 338 0,0193550 | 0,06701
Cu350MCM | 19 3,330 17,5 181,5 0,0065230 | 0,1039

Los valores registrados en la Tabla 13 fueron sustituidos en las Ecuaciones (48) y
(49) junto con las distancias entre los conductores definidas en la Tabla 12,
obteniendo asi las matrices de impedancias propias y mutuas que se muestran a

continuacion:

0,183975+ j-1,295286 0,09530+ ;-0,575151 0,09530+ j-0,572204
[Zij]= 0,09530+ j-0,575151 0,183975+ j-1,295286 0,09530+ j-0,611697
0,09530+ j-0,572204 0,09530+ ;-0,611697 0,183975+ j-1,295286
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0,09530+ j-0,561765 0,09530+ j -0,467667
[z, ]=10,00530+ j-0,489550 0,09530+ j-0,452620
0,09530+ j-0,485265 0,09530+ j-0,430948

[ ]_ 0,262510+ j-1,429183  0,09530 + j-0,482125
ma 0,09530 + j-0,482125 0,262510+ j-1,429183

[Z ] 0,09530 + j-0,561756 0,09530 + j-0,489550 0,09530 + j-0,485265
v 0,09530 + j-0,467667 0,09530 + j-0,452620 0,09530 + j-0,130948

Sustituyendo estos resultados en la Ecuacion (55) se obtiene:

7" =1,749384,.82,6515° Q/milla = Z°= (0,139034 + j-1,078091) Q/Km
Z"1=0,713171,82,8376° Q/milla = Z" = (0,055253 +j-0,439687) Q/Km

Tramo 2: (16,2 Km)
Para los cables de Fases se usan conductores tipo “ACAR 1500 MCM” y para el
cable de guarda se usa el conductor tipo “ACSR 176,9 MCM”. Las caracteristicas

asociadas a cada uno de los conductores se observan en la Tabla 14.

Tabla 14: Caracteristicas de los Conductores Linea Tacoa-Convento. Tramo 2

Descripcion # | Diametro | Diametro Seccion | GMR (m) | R @20°C
Hilos Hilo Conductor | Conductor (©2/Km)
(mm) (mm) (mm)
ACAR 1500 | 54/7 3,98 35,84 1009 0,013860 | 0,04411
MCM
ACSR 176,9 | 12/7 3,06 15,42 89,60 0,006 0,3231
MCM
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Los valores registrados en la Tabla 14 fueron sustituidos en las Ecuaciones (48) y
(49) junto con las distancias entre los conductores definidas en la Tabla 12,
obteniendo asi las matrices de impedancias propias y mutuas que se muestran a

continuacion:

0,166288 + j-1,481897 0,09530+ ;-0,575151 0,09530+ ;-0,572204
[Zij]= 0,09530+ 7-0,575151 0,166288 + j-1,481897 0,09530+ ;-0,611697
0,09530+ ;-0,572204 0,09530+ ;-0,611697 0,166288 + j-1,481897

0,09530+ j-:0,561765 0,09530+ j-0,467667
]= 0,09530+ ;-0,489550 0,09530+ j-0,452620
0,09530+ j-0,485265 0,09530+ j-0,430948

in

[z

[Z ]_ 0,615278+ j-1,439326 0,09530 + j-0,482125
ma 0,09530 + j-0,482125 0,615278 + j-1,439326

[Z ] 0,09530 + j-0,561756 0,09530 + j-0,489550 0,09530 + j-0,485265
v 0,09530 + j-0,467667 0,09530 + j-0,452620 0,09530 + j-0,130948

Sustituyendo estos resultados en la Ecuacion (55) se obtienen las siguientes

impedancias de secuencia:

7%= 1,973789,.80,2724° Q/milla = Z° = (0,207228 + j-1,208825) Q/Km
Z'=0,897246/85,4309° Q/milla = Z* = (0,044413 + j-0,555752) Q/Km

Para obtener las impedancias de secuencia totales de la linea, se suman las

impedancias obtenidas para cada tramo, multiplicadas por su longitud

correspondiente, tal como se muestra a continuacion:
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7°r=7"*15Km + Z°*16,2Km = (5,442604 + j-35,754330) Q
Z'r=2Z"*15Km + Z,*16,2Km = (1,548275 +j-15,598487) Q

LINEA BOYACA-CONVENTO
La linea Boyac4-Convento de 230 kV posee una longitud de 10,4 Km con 35 apoyos.
El tipo de estructura empleada para esta linea se observa en la Figura 30, a partir de la

cual se obtuvieron las distancias entre los conductores necesarias para los célculos,

las cuales se encuentran registradas en la.
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Para los cables de Fases se usan conductores tipo “Cu HH 41” y para el cable de
guarda se usa el conductor tipo “3/8 CPW 4%”. Las caracteristicas asociadas a cada

uno de los conductores se observan en la Tabla 13.

Tabla 16: Caracteristicas de los Conductores. Linea Boyaca-Convento

Descripcion # | Diametro | Diametro Seccion | GMR (m) | R @20°C
Hilos Hilo Conductor | Conductor (©/Km)
(mm) (mm) (mm)
Cu HH 41 41 338 0,0193550 | 0,06701
3/8 Cpw 4% 7 3,26 9,78 58,56 0,0015 1,24400

Los valores registrados en la Tabla 16 fueron sustituidos en las Ecuaciones (48) y
(49) junto con las distancias entre los conductores definidas en la Tabla 15,
obteniendo asi las matrices de impedancias propias y mutuas que se muestran a

continuacion:

0,183975+ j-1,295286 0,09530+ j-0,564304 0,09530+ j-0,480198
[Zij]= 0,09530+ j-0,564304 0,183975+ j-1,295286 0,09530+ j-0,564304
0,09530+ ;-0,480198 0,09530+ ;-0,564304 0,183975+ j-1,295286

0,09530+ j-0,570016 0,09530+ j-0,499496
[Z,,]=10.09530+ j-0,570016 0,09530+ j-0,570016
0,09530+ j-0,499496 0,09530+ j-0,570016

[Z ]_ 2,097309 + j-1,605612 2,097309 + j-0,564304
s 2,097309 + j-0,564304 2,097309 + j-1,605612

[Z ] 0,09530 + ;-0,570016 0,09530 + ;j-0,570016 0,09530 + ;- 0,499496
v 0,09530 + j-0,499496 0,09530 + j-0,570016 0,09530 + j-0,570016

Sustituyendo estos resultados en la Ecuacion (55) se obtienen las siguientes

impedancias de secuencia:
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7°=1,933938,70,9121° Q/milla = Z°=(0,392361 +j-1,135630) Q/Km
Z"=0,763623,83,2436° Q/milla = Z" = (0,058235 +j-0,471199) Q/Km
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[ANEXO 3]

[Simulaciones asociadas al calculo del Ajuste de Zona 2 Considerando el Efecto

Infeed. Linea Tacoa-Convento. Extremo Convento]

Maxima Generacion

Falla Trifasica a 20,88% de la Linea Tacoa-Junquito 230 kV

| Sk Ishc" ip Ib 5h Ik Ith |
I [MVA] [kA] [deg] [kA] [kA]  [MVA] [kA]  [KkA] |
|Fault Location: |
| TACOA-JUNQUITO 230 k 10951.29 27.49 -86.15 70.85 26.45 10537.84 27.33  28.07 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2 230,00 24.16 -2.46 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 7578.14 19.02 -86.57 |
| TRF JJSE 9 TAC 9 1657. 54 4.16 92.40 |
| TRF JJSB #5 TAC § 273.06 0.69 92.02 |
| TRF JJSB #6 TAC 6 273.06 0.69 92.02 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOYACA 230 455.53 1.14 98.80 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOYACA 230 455.53 1.14 98.80 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 574,83 1.44 95.84 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 202.63 0.51 92.32 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 202.63 0.51 92.32 |
| TRF JJSEB 7 TAC 7 1657.54 4,16 92.40 |
| TRF JJSE 8 TAC 8 1657.54 4,16 92.40 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 173.81 0.44 93.96 |
| and: |
|JUNQUITO/Barras 2 230,00 40.76 -1.10 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV TACOA 230 3373.81 §.47 -85.21 |
| TRF. JUNQUITO #3 JUNQUITO 6 TERCIARIO 112.51 0.28 94,98 |
| TRF. JUNQUITO #2 JUNQUITO 6 TERCIARIO 116.34 0.29 94,98 |
| OMZ-JUNQUITO #2 230 k OMZ 230 kV §l3.22 2.04 94,62 |
| OMZ-JUNQUITO #1 230 k OMZ 230 kV §l3.22 2.04 94,62 |
| JUNQUITO-PAPELON #1 2 PAPELON 23 1396.70 3.51 94,94 |
| TRF. JUNQUITO #1 JUNQUITO 6 TERCIARIO 121.85 0.31 94,98 |

"
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Falla Triféasica a 14,89% Linea Tacoa-Boyaca 1 230 kV

| Sk Ishc"” ip Ib 5b Ik Ith |
| [MVA] (k&) [deq] [kA] [k&] [MVA)] (k&) [k&] |
|Fault Location: |
| TACOA-BOYACA #2 230 10058.21 25.25 -85.32 63.85 24,34 9697.67 25.11  25.69 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2 230,00 28,20 -5.33 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 2319.83 5.82 96.16 |
| TRF JU3B 9 TAC 9 1604, 26 4,03 93.18 |
| TRF JUSE #5 TAC § 264,29 0.66 92.80 |
| TRF JUSB #6 TAC 6 264,29 0.66 92.80 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOVACA 230 56.39 0.14  -119.88 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOVACA 230 8607.04 21.61 -85.53 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 400,63 1.01 98.80 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 206.20 0.52 93.41 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 206,20 0.52 93.41 |
| TRF JU3B 7 TAC 7 1604, 26 4,03 93.18 |
| TRF JUSE 8 TAC 8 1604, 26 4,03 93.18 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 183,04 0.46 94,70 |
| and: |
|BOYACA 2/Barras 2 230,00 27.19 -3.85 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k TACDA 230 56.39 0.14 60.12 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k TACOA 230 1451, 58 3.64 -84,06 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k CONVENTO 2 1177.31 2.96 97.14 |
| TRF. BOYACA #1 BOYACA 69  TERCIARIO 114,48 0.29 98.08 |
| TRF. BOYACA #2 BOYACA 69  TERCIARIO 114,48 0.29 98.08 |
Falla Triféasica a 13,92% Linea Tacoa-Boyaca 2 230 kV
| SK" Ishe" ip Ib b Ik Ith |
[ [MVA] [kA] [deq) [kA] [kA]  [MVA] (k]  [kA] |
|Fault Location: |
| TACOA-BOVACA #1 230 10164,92 25,52 -85.38 64,61 24,57 9787.09 25,37 25.96 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2 230,00 26.84 -5.39 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 2349.44 5.90 96.09 |
| TRF JJ35B 9 TAC 9 1622.72 4,07 93.12 |
| TRF JUSE #5 TAC 5 267.33 0.67 92.74 |
| TRF JJSE #6 TAC 6 267.33 0.67 92.74 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOVACA 230 8761.60 21,99 -85.59 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOVACA 230 34.87 0.09 -156.00 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 419,09 1.05 98.52 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 209,58 0.53 93.35 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 209,58 0.53 93.35 |
| TRF JJ3B 7 TAC 7 1622.72 4,07 93.12 |
| TRF JJ3EB & TAC § 1622.72 4,07 93.12 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 186,38 0.47 94,59 |
| and: |
|BOYACA 2/Barras 2 230,00 26,59 -3.83 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k TACOA 230 1403.77 3.52 -84.04 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k TACOA 230 34.87 0.09 24,00 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k CONVENTO 2 1166.32 2,93 97.17 |
| TRF. BOYACA #1 BOYACA 69  TERCIARIO 113,54 0.29 98.15 |
| TRF. BOYACA #2 BOYACA 69  TERCIARIOD 113,54 0.29 98.15 |
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Minima Generacion

* Falla Trifésica a 20,88% de la Linea Tacoa-Junquito 230 kV

| k" Ishe" ip Ib b Ik Ith |
| [MVA) (ki) [degq) (k&) [kA]  [MVA)] [kA]  [kA&] |
|Fault Location: |
| TACOA-JUNQUITO 230 k 9247, 26 23.21 -35.85  59.49 22,39 8917.80 23.04  23.67 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2 230,00 18,95 -2.10 |
| TACOA-JUNQUITO 230 KV JUNQUITO 2 5945,05 14,92 -86.21 |
| TRF JUSE #5 TAC § 284,70 0.7 91,84 |
| TRF JUSE #6 TAC 6 284,70 0.7 91,84 |
| TACOA-BOVACA #1 230 k BOVACA 230 459,18 1,15 98,66 |
| TACOA-BOVACA #2 230 k BOVACA 230 459,18 1,15 98,66 |
| TACOA-CONVENTO 230 KV CONVENTO 2 587,14 1.47 95,66 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 137.28 0.34 96,52 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 137.28 0.34 96,52 |
| TRF JU8B 7 TAC 7 1728.15 4,34 92,22 |
| TRF JUSE 8 TAC § 1728.15 4,34 92.22 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 144,89 0.36 95,26 |
| and: |
| JUNQUITO/Barras 2 230,00 39,90 -l1.11 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV TACOA 230 3302.53 .29 -85.21 |
| TRF. JUNQUITO #3 JUNQUITO 6 TERCIARIO 8,45 0.22 95,26 |
| TRF. JUNQUITO #2 JUNQUITO 6 TERCIARIO 91,46 0.23 95,27 |
| OMZ-JUNQUITO #2 230 k OMZ 230 kV 815,44 2,05 94,60 |
| OMZ-JUNQUITO #1 230 k OMZ 230 kV 815,44 2,08 94,60 |
| JUNQUITO-PAPELON #1 2 PAPELN 23 139596 3.50 94,91 |
| TRF. JUNQUITO #1 JUNQUITO 6 TERCIARIO 95,79 0.24 95,27 |
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Falla Triféasica a 14,89% Linea Tacoa-Boyaca 1 230 kV

| k" Ishc” ip Ih Sh Ik Ith |
| [MVA] [kA] [deq] [kA] [kA]  [MVA] [kA]  [kA] |
|Fault Location:l |
| TACOA-BOYACA #2 230 §467.25 21.25 -85.13 §3.59 20,54 8180.84 2111 2l.6l |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2 230,00 23.51 -5.16 |
| TACOA-JUNQUITQ 230 kV JUNQUITO 2 2396.58 6.02 95,87 |
| TRF JJSB 45 TAC § 274,71 0.69 92.52 |
| TRF JU3B #6‘ TAC 6, 274,71 0.69 92.52 |
| TACUA-BUYAC@ #1230 k BUYACI} 230 42,58 0.11 138,56 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOYACA 230 7175.758 18,01 -85.37 |
| TACOA-CONVENTQ 230 kV CONVENTQ 2 432.99 1.09 97.88 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARI0 141,25 0.35 97,26 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 141,25 0.35 97.26 |
| TRF JJ3B 7 TAC 7 1667, 51 4,19 92.90 |
| TRF JJ3B 8 TAC 8 1667, 51 4,19 92.90 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 152.07 0.38 95,76 |
|and: |
|BOYACA 2/Barras 2 230.00 24.20 -3.62 |
| TACUA-BUYACI} #1 230 k TACOA 230 42,58 0.11 -41.44 |
| TACUATBUYACA #2 230 k TACOA 230 1291.90 3.24 -83.83 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k CONVENTO 2 1130.76 2.84 97.22 [
| TRF. BOYACA #1 BOYACA 69  TERCIARIO 96.47 0.24 93,59 |
| TRF. BOYACA #2 BOYACA 69  TERCIARIO 96.47 0.24 93,59 |
Falla Trifésica a 13,92% Linea Tacoa-Boyaca 2 230 kV
| SK" Ishe" ip Ib ib Tk Ith |
| [MVA) (k&) [deg) (k&) [kA]  [MVA) [kd]  [k&] |
|Fault Location: |
| TACOA-BOVACA #1 230 8541.02 21,44 -85.18 5411 20,69 8243.76 21,29 2l.sl |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2 230,00 22.34 -5.21 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 2421.88 6,08 95,81 |
| TRF JUSB 45 TAC § 277,33 0.70 92.47 |
| TRF JUSB 46 TAC 6 21,33 0.70 92.47 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOVACA 230 7291.30 18,30 -85.42 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOVACA 230 67.93 0.17 121,17 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 448,85 1,13 97.68 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARID 143,53 0,36 97.18 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARID 143,53 0,36 97.18 |
| TRF JJ5B 7 TAC 7 1683.46 4,23 92,85 |
| TRF JUSB & TAC 8 1683, 46 4,23 92,85 |
| TRF, TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 154,62 0.39 95,66 |
|and; |
|BOVACA 2/Barras 2 230,00 23.68 -3.59 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k TACOA 230 1250,15 314 -83.80 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k TACDA 230 67.93 0.17 -58.83 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k CONVENTO 2 1121.03 2.81 97,25 |
| TRF. BOYACA #1 BOYACA 69  TERCIARIO 95,53 0.24 98,68 |
| TRF. BOYACA #2 BOYACA 69  TERCIARIO 95,53 0.24 98,68 |
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[ANEXO 4]

[Simulaciones asociadas al calculo del Ajuste de Zona 3 Considerando el Efecto

Infeed. Linea Tacoa-Convento. Extremo Convento]

Maxima Generacion

Falla Trifésica a 0,63% de la Linea Junquito-Papelon 230 kV

| Sk Ishc" ip Ih b Tk Ith |
| [MVA] [kA] [deg) [kA) [kA]  [MVA] [kA]  [kA] |
|Fault Location: |
| JUNQUITO-PAPELCN #1 9830.30 24,68 -85.61 62,82 24,57 9788.30 24,48 25,13 |
|between: |
|JUNQUITO/Barras 2 230,00 1,20 -2.62 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV TACOA 230 4185.39 10,51 94,14 |
| TRF. JUNQUITO #3 JUNQUITO 6 TERCIARIOD 310,64 0.78 94,57 |
| TRF. JUNQUITO 42 JUNQUITO 6 TERCIARIO 321,22 0.81 94,57 |
| OMZ-JUNQUITO 42 230 k OMZ 230 kV 1210, 53 304 94,40 |
| OMZ-JUNQUITO #1 230 k OMZ 230 KV 1210, 53 3.04 94,40 |
| JUNQUITO-PAPELON #1 2 PAPELON 23 7574.72 19,01 -85.72 |
| TRF. JUNQUITO #1 JUNQUITO 6 TERCIARIO 336,43 0.84 94,57 |
|and: |
|PABELON /Barras 2 230.00 56,50 -2.13 |
| JUNQUITO-PAPELON #1 2 JUNQUITO 2 2255.64 5.66 -85.23 |
| PAPELN-PEDRERA #1 23 PEDRERA 23 38,15 0.10 109,14 |
| PAPELON-PEDRERA #2 23 PEDRERA 23 38,15 0.10 109,14 |
| OMZ-PAPELON #1 230 kV Terminal 401,81 1.01 90,27 |
| OMZ-PABELON #2 230 kV OMZ 230 k¥ 401,81 1.01 90,27 |
| TRF. PAPELON $1 Ll TERCIARIO 219,55 0.55 95,50 |
| TRF. PAPELON #2 RL TERCIARIO 219,55 0.55 95,50 |
| SANTA TERESA-PAPELON Santa Tere 942,30 2,37 97.10 |
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Falla Triféasica a 0,36% de la Linea Junquito-OMZ 230 kV

[ K" Ishe" ip Ib 8 Ik Ith |
[ (V) [kA] [deg]  [KA] (kA]  [MVA] [kA]  [kA] |
|Fault Location: |
| OMZ-JUNQUITO #1 230 9793.44 2458 -85.60  62.58  24.43 9752.86 2439 25.04 |
|between: |
|JUNQUITO/Barzas 2 230,00  1.63  -2.50 |
| TACOA-JUNQUITO 230 KV TACOA 230 4174,70 10.48 94,15 |
| TRF. JUNQUITO 43 JUNQUITO 6 TERCIARIO 309,88 0.78 94,57 |
| TRF. JUNQUITO 42 JUNQUITO 6 TERCIARIO 320,43 0.80 94,58 |
| OMZ-JUNQUITO #2 230 k OMZ 230 kY 1207.33 3.03 94,40 |
| OMZ-JUNQUITO #1 230 k OMZ 230 kV 850,86 21,46 -85.60 |
| JUNQUITO-PAPELON #1 2 PAPELON 23 2203.01 5.53 94,79 |
| TRF. JUNQUITO 41 JUNQUITO 6 TERCIARIO 335,60 0.84 9458 |
| and: |
|ONZ 230 /Barras 2 230,00 65.39 -2.49 |
| OMZ-JUNQUITO #2 230 k JUNQUITO 2 1207.33 3,03 -85.60 |
| OMZ-JUNQUITO #1 230 k JUNQUITO 2 1242.59 312 -85.60 |
| OMZ-PAPELON #1 230 k¥ Terninal 383,08 0.9  -89.89 |
| OMZ-PAPELON #2 230 k¥ PAPELON 23 383,08 0.9 -89.89 |
| AT ONZ765/230 2 0.0.2. 765 T OMZ765/2 1580.26 3.97 93,38 |
| AT ONZ765/230 1 0.M.2. 765 T OMZ765/2 1634.18 410 93.38 |
Minima Generacion
Falla Trifésica a 0,63% de la Linea Junquito-Papelon 230 kV
| Sk Ishc"” ip Ib Sh Ik Ith |
| [MVA] [k&] [deq] [k&] [k&] [MVA] [k&] [k&] |
|Fault Location: |
| JUNQUITU-PAPEL@N #1 8961.86 22.50 -85.59 57.29 22,31 ©8888.83 22,30 22.91 |
|between: |
|JUNQUITO/Barras 2  230.00 1.07  -2.55 |
|  TACOA-JUNQUITO 230 kV TACOA 230 3503.87 §.80 94,30 |
| TRF. JUNQUITO #3 JUNQUITO 6 TERCIARIO 278.94 0.70 94,65 |
| TRF. JUNQUITO #2 JUNQUITO 6 TERCIARIO 286,44 0.72 94,66 |
| OMZ-JUNQUITO #2 230 k OMZ 230 kV 1195.04 3.00 94,31 |
| OMZ-JUNQUITO #1 230 k OMZ 230 kV 1195.04 3.00 94,31 |
| JU'NQUITU-PAPEL@N #l 2 PAPELON 23 6763.40 16.98 -85.65 |
| TRF. JUNQUITO #1 JUNQUITO 6 TERCIARIO 302.09 0.76 94,66 |
|and: |
IPAPELﬂN /Barras 2 230,00 55.07 -2.29 |
| JUNOUITU-PAPEL@N #1 2 JUNQUITO 2 2198.48 5.52 -85.40 |
| PAPELGN-PEDRERA #1 23 PEDRERA 23 0.00 0.00 0.00 |
| PAPELON-PEDRERA #2 23 PEDRERA 23 0.00 0.00 0.00 |
| OMZ-PAPELON #1 230 kV Terminal 424,15 1.06 90,84 |
| OMZ-PAPELON #2 230 kV OMZ 230 kV 424,15 1.06 90,84 |
| TRF. PAPELON #1 Ll TERCIARIO 221.08 0.55 95,95 |
| TRF. PAPELON #2 Rl TERCIARIO 221.08 0.55 95,95 |
| SANTA TERESA-PAPELON Santa Tere 911.09 2.29 97.44 |
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Falla Triféasica a 0,36% de la Linea Junquito-OMZ 230 kV

| b.o Ishe” ip Ib b Ik Ith |
| [MV4) (k&) [deq] [k&] (k&) [MVA] [kA&] [k&] |
|Fault Location: |
| OMZ-JUNQUITO #1 230 8930, 59 22,42 -85.58  57.08 22.24 8858.89 22,22 22.83 |
|between: |
|JUNQUITO/Barras 2 230,00  1.47 -2.46 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV TACOA 230 3495,84 8.78 94,30 |
| TRF. JUNQUITO #3 JUNQUITO 6 TERCIARIO 278,31 0.70 94,66 |
| TRF. JUNQUITO #2 JUNQUITO 6 TERCIARIO 287.79 0.72 94,66 |
| OMZ-JUNQUITO #2 230 k OMZ 230 kV 1192.17 2.99 94,31 |
| OMZ-JUNQUITO #1 230 k OMZ 230 kV 770627 19.34 -85.57 |
| JUNQUITO-PAPELON #1 2 PAPELON 23 2150.78 5.40 94,62 |
| TRF. JUNQUITO #1 JUNQUITO 6 TERCIARIO 301,41 0.76 94,66 |
| ands |
|OMZ 230 /Barras 2  230.00 64.43 -2.58 |
| OMZ-JUNQUITO #2 230 k JUNQUITO 2 1192.17 2,99 -85.69 |
| OMZ-JUNQUITO #1 230 k JUNQUITO 2 1224.32 3.07 -85.69 |
| OMZ-PAPELON #1 230 kV Ternminal 406,87 1.02 -89.28 |
| OMZ-PAPELON #2 230 kV PAPELON 23 406,87 1.02 -89.28 |
| AT _0MZ765/230_2 0.M.2. 765 T_OMZ765/2 1587.43 3.98 93.41 |
| AT _0MZ765/230_1 0.M.2. 765 T_OMZ765/2 1641, 60 4,12 93.41 |
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[ANEXO 5]

[Ajuste Reactivo. Linea Boyaca-Convento. Extremo Convento]

Datos de la Linea

Tension: 230 kV

Longitud: 10,4 Km

Numero de Apoyos: 35

Capacidad Normal: 422,3 MVA

Capacidad de Emergencia: 489,6 MVA

Corriente Normal: 1,06 kA

Corriente de Emergencia: 1,23 kA

Impedancia de Secuencia Positiva: (0,058235 +j-0,471199) ©/Km
Impedancia de Secuencia Cero: (0,392361 +j-1,135630) €2/Km

Los valores de impedancia de secuencia cero y secuencia positiva fueron calculados
manualmente, esto con el fin de generar ajustes mas precisos y acordes con las
caracteristicas de las lineas en estudio. Los célculos correspondientes se muestran en

el [ANEXO 2].
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En la Figura 31 se observa la linea en estudio junto con sus respectivas lineas adyacentes
vistas desde el extremo remoto.

JUNQUITO

BOVACH C

CONVENTO

MAGALLANES

CONVENTO

Figura 31: Linea Boyaca-Convento y adyacentes, vista desde el extremo Convento

Datos de los Transformadores de Medicion

Transformador de Corriente: C.T.: 1200/5
230000
V3
115
Transformador de Potencial: P.T.: NE

A partir de la Ecuacién (14) se obtiene la siguiente base de impedancia asociada a la

referencia del relé:

Uz=28,3333 Q
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Los valores secundarios de los parametros de la linea vienen dados a partir de la Ecuacion

(15), obteniendo asi los siguientes resultados:

7°=(0,4897+j-1,4173) Q-sec
Z = (0,0727+j-0,5881) Q-sec

Datos de las Lineas Adyacentes

Tabla 17: Datos de las Lineas Adyacentes a S/E Boyaca

LiINEA L (Km) P.T. CT. |Uz(®Q) Z" (Q-prim) 7" (Q-sec)

Tacoa-Boyaca 1 21,6 | 230000/117 | 1200/7 | 8,33 1,4645+j-8,4832 0,1757+j-1,0179

Tacoa-Boyaca 2 22 230000/118 | 1200/8 | 8,33 1,1902+j-9,0728 0,1428+j-1,0887

Ajuste Extremo Convento

Zona 1l

Empleando el ajuste tipico definido en la Ecuacion (7) se obtiene el siguiente alcance

reactivo:

X,=0,8-(0,5881 Q-sec)

X;=0,4705 Q-sec

Retardo: 0,0000 s

Zona 2

Ajuste Tipico

A partir de la Ecuacion (8), se obtiene el siguiente alcance reactivo:

X,=1,2:(0,5881 Q-sec)
X,=0,7057 Q-sec
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Con el alcance obtenido se logra cubrir solo un 11% de la Linea adyacente mas corta, siendo
este porcentaje menor al margen de seguridad que se debe mantener para asegurar la
selectividad de la proteccion. Generalmente se busca cubrir al menos un 20% de las lineas
adyacentes pero en este caso al emplear el ajuste tipico no se logra esta cobertura ya que la
linea principal posee una longitud mucho menor que las lineas adyacentes. Por lo tanto este

ajuste sera descartado.

Caso 1: Sin considerar el efecto Infeed

Para este caso la linea adyacente que presenta menor impedancia aparente corresponde a la
linea Tacoa-Boyaca 1, por lo cual se requiere el valor de su ajuste asociado a la zona 1 de

actuacion.

- Ajuste Actual Zona 1. Linea Tacoa-Boyaca 1

X;=1,0909 Q-sec cos6=0,13 — 0 =82,53°
R; =1,0909/tag (82,53°) — R; =0,1430 Q-sec
Z,=(0,1430 +j-1,0909) Q-sec = (1,1002D82,53°)) Q-sec

Al hacer el cociente del ajuste reactivo de la Zona 1 entre la reactancia total de la linea se
obtiene una relacion de 1,0717; lo cual sugiere que la zona 1 tiene su ajuste al 107,17 % de la
reactancia total de la linea. Este ajuste supera el margen de seguridad que se debe mantener
para asegurar la selectividad de la proteccion. En vista de esto se sugiere una revision de los

ajustes referentes a esta linea, ya que es posible que la proteccion actie errbneamente.

Los calculos que involucren el alcance de la Zona 1, seran realizados tanto con el ajuste

actual como con el ajuste sugerido, el cual corresponde al 80% de la reactancia total de la

linea.

- Ajuste Sugerido Zona 1. Linea Tacoa-Boyaca 1

X,=0,8-(1,0179 Q-sec)
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b)

X;=0,8143 Q-sec

A partir de los valores definidos, empleando la Ecuacion (9) se obtienen los siguientes

alcances asociados al ajuste de la segunda zona de actuacion:

Considerando el Ajuste Actual asociado a la Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyaci 1

X,=0,8:(0,5881+1,0909) Q-sec
X,=1,3432 Q-sec

Considerando el Ajuste sugerido a la asociado a Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyaca 1

X,=0,8(0,5881+0,8294) Q-sec
X,=1,1340 Q-sec

Caso 2: Considerando el efecto Infeed con Maxima Generacion

Se simularon fallas trifisicas en los puntos sefialados en la Figura 32, correspondientes al
ajuste obtenido en el caso 1, tanto para el ajuste actual como para el ajuste sugerido de la
Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyaca 1 de 230 kV. Para cada falla se observé la influencia del
efecto Infeed, obteniendo a partir de la Ecuacion (7) el valor del factor K cuando el sistema

se encuentra con maxima generacion.

Una vez obtenido el valor del factor K, se aplicé la Ecuacion (10), obteniendo asi el ajuste

correspondiente a la Zona 2 para cada simulacion.
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Figura 32: Ubicacion de fallas para las simulaciones correspondientes al ajuste de la
Zona2

a) Considerando el Ajuste Actual asociado a la Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyaca 1

Tabla 18: Ajuste Zona 2. Considerando el efecto Infeed Méaxima Generacion.

Considerando el Ajuste Actual asociado a la Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyaci 1

Ubicacion de la Falla 11 (kA) 12 (kA) K X2 (Q-sec)
72,84% Tacoa-Boyaca 1 3,31 5,04 1,5245 1,801
69,36% Tacoa-Boyaca 2 3,41 5,41 1,5867 1,8552

b) Considerando el Ajuste Sugerido asociado a la Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyacal

Tabla 19: Ajuste Zona 2. Considerando el efecto Infeed Maxima Generacion.
Considerando el Ajuste Sugerido asociado a la Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyaca 1

Ubicacion de la Falla 11 (kA) 12 (kA) K X2 (Q-sec)
52,66% Tacoa-Boyaca 1 3,94 7,14 1,6731 1,6731
50,14% Tacoa-Boyaca 2 4,03 7,40 1,8385 1,6904
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Minima Generacion

Se realizaron simulaciones de fallas ubicadas en los puntos sefialados en la Figura 32,
pero en este caso se considerdo el funcionamiento del sistema con su minima

capacidad de generacion.

a) Considerando el Ajuste Actual asociado a la Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyaca 1

Tabla 20: Ajuste Zona 2. Considerando el efecto Infeed Minima Generacion.
Considerando el Ajuste Actual asociado a la Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyaca 1

Ubicacion de la Falla 11 (kA) 12 (kA) K X2 (Q-sec)
72,84% Tacoa-Boyaca 1 3,15 4.48 1,4216 1,7112
69,36% Tacoa-Boyaca 2 3,24 4,81 1,4846 1,7661

b) Considerando el Ajuste Sugerido asociado a la Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyacal

Tabla 21: Ajuste Zona 2. Considerando el efecto Infeed Minima Generacion.
Considerando el Ajuste Sugerido asociado a la Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyaca 1

Ubicacion de la Falla 11 (kA) 12 (kA) K X2 (Q-sec)
52,66% Tacoa-Boyaca 1 3,72 6,38 1,7126 1,6968
50,14% Tacoa-Boyaca 2 3,80 6,61 1,7395 1,6246

Para los casos 2 y 3 se obtuvieron ajustes que sobre-alcanzan a las segundas zonas de

las lineas adyacentes, por lo tanto no serdn tomados en cuenta.
Los alcances que mejor se ajustan a las caracteristicas exigidas por la proteccion

corresponden a los obtenidos sin considerar el Efecto Infeed, tanto para el caso del

ajuste actual como el ajuste sugerido. Con dichos alcances se logra cubrir
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completamente la Linea Convento-Boyacd y una gran porcion de las lineas
adyacentes sin solapar con sus segundas zonas y manteniendo el margen de seguridad

que garantizard la selectividad de la proteccion.

Ajuste Seleccionado:
Considerando el Ajuste Actual asociado a la Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyaca 1

X,=1,3432 Q-sec.

Considerando el Ajuste sugerido asociado a la Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyaca 1

X,=1,1340 Q-sec.

Retardo: 500 ms.

Zona 3

Ajuste Tipico

A partir de la Ecuacion (12) se realizd el calculo correspondiente al ajuste reactivo de

la Zona 3, obteniendo el siguiente resultado:

X5=1,8:(0,5881 Q-sec)
X3=1,0586 Q-sec

Con el alcance obtenido no se logra cubrir por completo ninguna de las lineas
adyacentes, debido a que el ajuste tipico solo considera la longitud de la linea
principal, siendo en este caso mucho menor que la longitud de las lineas adyacentes.

Por lo tanto no se tomara en cuenta el ajuste obtenido en este caso.
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Caso 1: Sin considerar el efecto Infeed

A partir de la Ecuacion (13) se obtuvo el alcance reactivo sin considerar el efecto
Infeed. Para este caso la linea que presenta mayor impedancia corresponde a la

Tacoa-Boyaca 2, a partir de lo cual se obtuvo el siguiente resultado:

X5=1,2-(0,5881+1,0887) Q-sec
X3=2,0122 Q-sec

Con el ajuste obtenido se logra respaldar ambas lineas adyacentes, sin embargo se
genera un cubrimiento del 97,91% de la segunda zona correspondiente a la linea
adyacente mas corta, lo cual podria generar disparos simultineos de ambas
protecciones, ya que no se mantiene el margen de seguridad necesario para evitar la
deteccion de fallas falsas generadas por errores de medicion de los transformadores
de medicion. En vista de esto, se propone aplicar el ajuste sugerido en la Ecuacion
(18). Para este caso la linea que presenta menor ajuste asociado a la zona 1, vista
desde el extremo remoto, corresponde a la linea Tacoa-Junquito presentando el

siguiente alcance:

- Ajuste Zona 1. Linea Tacoa-Junquito

Z,=1(0,0794 +j-0,6575) Q-sec

Empleando los valores definidos previamente se obtiene el siguiente ajuste:

X5=0,8-(0,5881+1,0367+0,6575) Q-sec
X3=1,8258 Q-sec

Con el ajuste obtenido se logra cubrir ambas lineas adyacentes generando un alcance

de 27,68% de la linea Tacoa-Junquito, la cual posee la menor impedancia aparente.
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Es necesario corroborar que con el alcance obtenido se mantenga el margen de
seguridad pertinente con respecto a las terceras zonas adyacentes. Para esto es
necesario conocer el ajuste asociado a la zona 2 de la linea adyacente mas corta, la

cual corresponde a la linea Tacoa-Boyacé 1, presentando el siguiente alcance:

- Ajuste Zona 2. Linea Tacoa-Boyacé 1

Z;=(0,1907 + j-1,4545) Q-sec

A partir de esto, se observa que el ajuste obtenido genera una cobertura del 85,09%
de la segunda zona correspondiente a la linea adyacente mas corta, a pesar de que el
margen de error es menor al 20%, es posible seleccionar dicho alcance ya que la alta
tecnologia del equipo a implementar genera errores de medicion mucho menores a los
involucrados en los equipos electromecénicos.

Caso 2: Considerando el efecto Infeed con Maxima Generacion

Maiaxima Generacion

Para evaluar la influencia del Efecto Infeed, se simularon fallas en los puntos
senalados en la Figura 33, correspondientes al alcance obtenido en el caso sin
considerar el efecto Infeed, tanto para el ajuste actual como para el ajuste sugerido
correspondiente a la segunda zona de la linea Tacoa-Junquito. Para este caso se

considerd el funcionamiento del sistema con su maxima capacidad de generacion.
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Figura 33: Ubicacion de Fallas para determinar el alcance de la Zona 3

Para hallar el nuevo ajuste, es necesario determinar los siguientes factores:

I+1
K1 — 2713
I

1

KZ = 4
Io+13

1

K3 = >
Io+13

1

K4_ = 5
Io+13

(58)
(59)
(60)

(61)

Las hojas de resultados generadas en las simulaciones se observan en el [ANEXO 7],

a partir de las cuales se obtuvo el valor de los factores K; y K»; y el ajuste X3 para

cada caso, los cuales se observan en la siguiente Tabla:
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Tabla 22: Ajuste Zona 3. Considerando el efecto Infeed Méxima Generacion

Ubicacion de la Falla | 11 (kA) | 12 (kA) | I3 (kA) | 14 (kA) K1 K2 X3 (Q2-sec)

27,68% Tac-Jun | 1,784 | 1,05 1,05 | 17,89 | 1,1749 | 8,5377 | 6,7212

10,74% Tac-Conv | 0,843 | 0,62 | 0,62 | 17,58 | 1,4638 | 14,1774 | 12,6005

Minima Generacion

Se realizaron las mismas simulaciones que para el caso anterior con la diferencia de
que se consider¢ al sistema funcionando con su minima capacidad de generacion. Las
hojas de resultados generadas en las simulaciones se observan en el [ANEXO 7], a
partir de las cuales se obtuvo el valor de los factores K1 y K2; y el ajuste X3 para

cada caso, los cuales se observan en la siguiente Tabla:

Tabla 23: Ajuste Zona 3. Considerando el efecto Infeed Méxima Generacion

Ubicacion de la Falla | I1 (kA) | 12 (kA) | I3 (kA) | 14 (kA) K1 K2 X3 (Q-sec)

27,68% Tac-Jun 1,88 1,08 1,08 | 14,18 | 1,1453 | 6,5878 | 35,3891

10,74% Tac-Conv | 1,05 | 0,69 | 0,69 | 17,85 | 1,3137 | 12,9348 | 10,4980

Al considerar el Efecto Infeed se obtuvo, para todos los casos, ajustes que sobre-
alcanzan a las terceras zonas de las lineas adyacentes, por lo tanto fueron
descartados.El ajuste seleccionado corresponde al sugerido en el caso 1, sin

considerar el Efecto Infeed, obteniendo el siguiente resultado:
Ajuste seleccionado

X3=1,8258 Q-sec.
Retardo: 1000 ms.
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[ANEXO 6]

[Simulaciones asociadas al calculo de Ajuste de Zona 2 Considerando el Efecto

Infeed. Linea Boyaca-Convento. Extremo Convento]

Maxima Generacion

a) Considerando el Ajuste Actual asociado a la Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyaca 1

Falla al 72,84% de la Linea Tacoa-Boyaca 1

| SKk" Ishe” ip Ib Sh Ik Ith |
| [MVA] [k&)] [deq] [k&] [k&)] [MVA) [k&)] [kAa] |
|Fault Location: |
| TACOA-BOYACA #1 230 9003. 45 22,60 -84.73 56.40 22,07 8794.01 22,47 22.95 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2 230.00 4l.82 -4.70 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 2020.52 5.07 96.80 |
| TRF JUSB 9 TAC 9 1419.86 3.56 93.79 |
| TRF JJSE #5 TAC § 233.91 0.59 93.41 |
| TRF JJSE #6 TAC 6 233.91 0.59 93.41 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOYACA 230 6995.88 17.56 -84.91 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOYVACA 230 438.29 1.10 -87.63 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 200,30 0.50 104,69 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 171.20 0.43 94,06 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 171.20 0.43 94,06 |
| TRF JUSB 7 TAC 7 1419.86 3.56 93.79 |
| TRF JJSB 8 TAC § 1419.86 3.56 93.79 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 148.13 0.37 95.92 |
| and: |
IBOYACA 2/Barras 2 230.00 32.18 -3.89 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k TACOA 230 2007.73 5.04 -54.09 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k TACOA 230 438.29 1.10 92.37 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k CONVENTO 2 1317.16 3.31 96.81 |
| TRF. BOYACA #1 BOYACA 63  TERCIARIO 126.68 0.32 97.32 |
| TRF. BOYACA #2 BOYACA 63  TERCIARIO 126.68 0.32 97.32 |
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* Falla al 69,36% de la Linea Tacoa Boyaca 2

| Sk Ishc" ip Ib Sh Ik Ith |
| [MVA] [kA] [deq] [kA] [kA] [MVA] [kA] [kA] |
|Fault Location: |
| TACOA-BOYACA #2 230 §783.80 22.05 -84.60 54.87 21.59 8601.41 21,92  22.38 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2  230.00 44.70 -4.57 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 1955.71 4,91 96.94 |
| TRF JJSB 9 TAC 9 1380.75 3.47 93.92 |
| TRF JISB #5 TAC § 227.46 0.57 93.54 |
| TRF JISB #6 TAC 6 227.46 0.57 93.54 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOYACA 230 §37.03 1.35 -86.72 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOYACA 230 6629.14 16.64 -54.78 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 152.30 0.38 108.26 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 163.33 0.41 94,21 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 163.33 0.41 94,21 |
| TRF JISB 7 TAC 7 1380.75 3.47 93.92 |
| TRF JJSE 8 TAC 8 1380.75 3.47 93.92 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 140,17 0.35 96.25 |
|and: |
|BOYACA 2/Barras 2 230.00 32.89 -3.87 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k TACOA 230 §37.03 1.35 93.28 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k TACOA 230 2154.78 5.41 -54.08 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k CONVENTO 2 1357.93 3.41 96.74 |
| TRF. BOYACA #1 BOYACA 69  TERCIARID 130.29 0.33 97.15 |
| TRF. BOYACA #2 BOYACA 69  TERCIARIO 130.29 0.33 97.15 |

b) Considerando el Ajuste Sugerido asociado a la Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyaca

1

* Fallaal 52,66% de la Linea Tacoa-Boyaca 1

| Sk Ishc"” ip Ib Sb Ik Ith |
| [MVA] [ka] [deg] [ka] [ka] [MVA] [ka] [kA] |
|Fault Location: |
| TACOA-BOYACA #1 230 §068.80 20.25 -54.20 49,96 19.99 7965.21 20.14 20.54 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2 230.00 54.44 -4.11 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 1728.16 4,34 97.41 |
| TRF JJ3B 9 TAC 9 1248.63 3.13 94.35 |
| TRF JISB #5 TAC 5 205.70 0.52 93.97 |
| TRF JJSB #6 TAC 6 205.70 0.52 93.97 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOYACA 230 5225.24 13.12 -84.32 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOYACA 230 976.26 2.45 -84.81 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 71.00 0.18 -1158.18 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 133.72 0.34 94,71 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 133.72 0.34 94.71 |
| TRF JJSB 7 TAC 7 1248.63 3.13 94,35 |
| TRF JJSB 8 TAC § 1248.63 3.13 94,35 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 109.63 0.28 97.83 |
| and: |
|BOYACA 2/Barras 2  230.00 32.95 -3.79 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k TACOA 230 2843.59 7.14 -83.99 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k TACOA 230 976.26 2.45 95.19 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k CONVENTO 2 1568.92 3.94 96.43 |
| TRF. BOYACA #1 BOYACA 69  TERCIARIO 149,28 0.37 96.45 |
| TRF. BOYACA #2 BOYACA 69  TERCIARIO 149,28 0.37 96.45 |
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Falla al 50,14% de la Linea Tacoa Boyaca 2

| Sk Ishc" ip Ib 5b Ik Ith |
| [MVA] [k&] [deg] [k&] [k&] [MVa] [k&] [kA] |
|Fault Location: |
| TACOA-BOYACA $2 230 §000.62 20.08 -54.17 49,50 19.84 7903.99 19.97  20.36 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2  230.00 55.43 -4.06 |
|  TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 1703.33 4,28 97.46 |
| TRF JJSB 9 TAC 9 1235.13 3.10 94,39 |
| TRF JJSB #5 TAC 5 203.48 0.51 94,01 |
| TRF JJSB #6 TAC 6 203.48 0.51 94,01 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOYACA 230 1040.29 2.61 -54.67 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOYACA 230 5051.77 12.68 -§4.27 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 96.56 0.24 -109.04 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 130,15 0.33 94,77 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 130,15 0.33 94,77 |
| TRF JJSE 7 TAC 7 1235.13 3.10 94,39 |
| TRF JJSE 8 TAC § 1235.13 3.10 94,39 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 105.85 0.27 98.09 |
|and: |
|BOYACA 2/Barras 2 230,00 32.54 -3.78 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k TACOA 230 1040.29 2.61 95.33 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k TACOA 230 2948.87 7.40 -83.99 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k CONVENTO 2 1603.79 4,03 96.38 |
| TRF. BOYACA #1 BOYACA 69  TERCIARIO 152.45 0.38 96.39 |
| TRF. BOYACA #2 BOYACA 69  TERCIARIO 152.45 0.38 96.39 |

Minima Generacion

a) Considerando el Ajuste Actual asociado a la Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyaca 1

Falla al 72,84% de la Linea Tacoa-Boyaca 1

| k" Ishc” ip Ib sh Ik Ith |
I [MVA] [kA] [deg] [kA] [kA]  [MVA] [kA]  [kA] |
|Fault Location: |
| TACOA-BOYACA #1 230 7725.01 19.39 -84.65 48,36 18.92 7537.68 19.26  19.69 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2  230.00 35.50 -4.65 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 2135.89 5.36 96.39 |
| TRF JJSE #5 TAC 5 247.95 0.62 93.02 |
| TRF JJSE #6 TAC 6 247.95 0.62 93.02 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOVACA 230 5939.99 14,91 -54.85 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOVACA 230 313.78 0.79 -88.53 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 257.08 0.65 101.33 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 116.76 0.29 98.19 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 116.76 0.29 98.19 |
| TRF JJSB 7 TAC 7 1505.07 3.78 93.40 |
| TRF JJSB & TAC 8§ 1505.07 3.78 93.40 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 124.74 0.31 96.98 |
|and: |
|BOYACA 2/Barras 2 230.00 28.62 -3.76 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k TACOA 230 1785.19 4,48 -83.96 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k TACOA 230 313.78 0.79 91.47 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k CONVENTO 2 1255.79 3.15 96.90 |
| TRF. BOYACA #1 BOYACA 69  TERCIARIO 108.42 0.27 97.65 |
| TRF. BOYACA #2 BOYACA 69  TERCIARIO 108.42 0.27 97.65 |
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* Falla al 69,36% de la Linea Tacoa Boyaca 2

| 3k Ishc” ip Ib b Ik Ith |
| [MVA] [kA] [deg] [kA] [kA] [MVA] [kA] [kA] |
|Fault Location: |
| TACOA-BOYACA #2 230 7567.57 19.00 -84.54  47.26 18.57 7393.01 18.86  19.28 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2  230.00 38.10 -4.53 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 2078.30 5.22 96. 50 |
| TRF JISB #5 TAC 5 242.15 0.61 93.13 |
| TRF JISE #6 TAC 6 242,15 0.61 93.13 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOYACA 230 401.92 1.01 -87.29 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOYACA 230 5650.35 14.18 -54.74 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 213.74 0.54 102,96 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 111.02 0.28 98.43 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 111.02 0.28 98.43 |
| TRF JJ3B 7 TAC 7 1469.87 3.69 93.51 |
| TRF JJISE & TAC 8 1469.87 3.69 93.51 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 118.31 0.30 97.32 |
|and: |
|BOYACA 2/Barras 2 230.00 29.27 -3.76 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k TACOA 230 401.92 1.01 92.71 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k TACOA 230 1917.34 4,81 -83.97 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k CONVENTO 2 1292.51 3.24 96.82 |
| TRF. BOYACA #1 BOYACA 69  TERCIARIO 111.89 0.28 97.45 |
| TRF. BOYACA #2 BOYACA 69  TERCIARIO 111.89 0.28 97.45 |

b) Considerando el Ajuste Sugerido asociado a la Zona 1 de la Linea Tacoa-Boyaca

1

* Fallaal 52,66% de la Linea Tacoa-Boyaca 1

|Fault Location: |

| TACOA-BOYACA #1 230 7050.60 17.70 -84.20 43.70 17.42 6939.16 17,57 17.95 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2 230.00 46.99 -4.14 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 1873.47 4,70 96.90 |
| TRF JJSB #5 TAC § 222,28 0.56 93.49 |
| TRF JJSB #6 TAC 6 222,28 0.56 93.49 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOYACA 230 4510.66 11.32 -84.35 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOYACA 230 797.88 2.00 -85.00 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 41,79 0.10 149,05 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 88.41 0.22 99.60 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 88,41 0.22 99.60 |
| TRF JJSE 7 TAC 7 1349.25 3.39 93.87 |
| TRF JISB & TAC & 1349.25 3.39 93.87 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 92.88 0.23 99.07 |
|and: |
|BOYACA 2/Barras 2 230.00 29.44 -3.75 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k TACOA 230 2539.97 6.38 -83.96 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k TACOA 230 797.88 2.00 95.00 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k CONVENTO 2 1482.94 L7 96.50 |
| TRF. BOYACA #1 BOYACA 69  TERCIARIO 129.67 0.33 96.65 |
| TRF. BOYACA #2 BOYACA 69  TERCIARIO 129.67 0.33 96.65 |
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Falla al 50,14% de la Linea Tacoa Boyaca 2

| Sk Ishe" ip Ih b Ik Ith |
| [MVA] [kA] [deg) [kA) [kA]  [MVA] [KA]  [KA] |
|Fault Location: |
| TACOA-BOYACA #2 230 7001.39 17,58 -84.17 43,36 17.31 6895.21 17.45  17.82 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2 230,00 47,91 -4.10 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kY JUNQUITO 2 1850.98 4,65 96.94 |
| TRF JUSB #5 TAC § 220,23 0.55 93.53 |
| TRF JUSB #6 TAC 6 220,23 0.55 93,53 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOVACA 230 §55.79 2.15 -84.84 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOVACA 230 4366.25 10,96 -84.30 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 34.40 0.09 -172.49 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 85.54 0.21 99,78 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 85.54 0.21 99,78 |
| TRF JISB 7 TAC 7 1336.81 3.36 93.90 |
| TRF JUSE 8 TAC 8 1336.81 3.36 93.90 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 89.63 0.23 99,37 |
| and: |
|BOYACA 2/Barras 2 230,00 29.08 -3.75 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k TACOA 230 855.79 2,15 95.16 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k TACOA 230 2635.18 6.61 -83.96 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k CONVENTO 2 1514,37 3.80 96.45 |
| TRF. BOYACA #1 BOYACA 63  TERCIARIO 132.58 0.33 96,55 |
| TRF. BOYACA #2 BOYACA 69  TERCIARIO 132,58 0.33 96,55 |
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[ANEXO 7]

[Simulaciones asociadas al calculo de Ajuste de Zona 3 Considerando el Efecto

Infeed. Linea Boyaca-Convento. Extremo Convento]

Maiaxima Generacion

Falla Triféasica a 27,68% de la Linea Tacoa-Junquito 230 kV

| sk" Ishe" ip Ih 5h Ik Ith |
| [MVA] [k&)] [deq] [k&] [k&] [MVA] [k&] [ka] |
|Fault Location: |
| TACOA-JUNQUITO 230 k 10652, 26 26.74 -86.05 68.76 25.89 10314.70 26,57 27.29 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2 230,00 30.13 -2.35 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 7128.67 17.89 -86.46 |
| TRF JU3B 9 TAC 9 1576.47 3.96 92.52 |
| TRF JUSE #5 TAC 5 259.71 0.65 92.14 |
| TRF JUSE #6 TAC 6 259.71 0.65 92.14 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOYACA 230 417,59 1.05 98.98 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOYACA 230 417,59 1.05 98.98 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 528,44 1.33 96.01 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE € TERCIARIO 183.91 0.46 92.34 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE € TERCIARIO 183.91 0.46 92.34 |
| TRF JUSB 7 TAC 7 1576.47 3.96 92.52 |
| TRF JUSB & TAC 8 1576.47 3.96 92.52 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 153.64 0.39 94,39 |
| and: |
|JUNQUITO/Barras 2 230,00 38.92 -l1.11 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV TACOA 230 3524.14 8.85 -85.22 |
| TRF. JUNQUITO #3 JUNQUITO 6 TERCIARIO 129,05 0.32 94,86 |
| TRF. JUNQUITO #2 JUNQUITO 6 TERCIARIO 133,44 0.33 94,87 |
| OMZ-JUNQUITO #2 230 k OMZ 230 kV 836,59 2.10 94,62 |
| OMZ-JUNQUITO #1 230 k OMZ 230 kV 836,59 2.10 94,62 |
| JUNQUITO-PAPELON #1 2 PAPELON 23 1448.72 3.64 94,94 |
| TRF. JUNQUITO #1 JUNQUITO 6 TERCIARIO 139,76 0.35 94,87 |
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Falla Trifasica a 10,74% de la Linea Tacoa-Convento 230 kV

| Sk Ishc" ip Ib 1] Ik Ith |
| [MVA] [kA] [deg]  [kA] [kA]  [MVA] [kA]  [kA] |
|Fault Location: |
| TACOA-CONVENTO 230 k 9852.78 24.73 -86.02 63.55 23.92 9529.68 24,59 25.24 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2 230,00 3l.12 -2.08 |
|  TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 2246.94 5.64 95,44 |
| TRF JJSB 9 TAC 9 1562.95 3.92 92.47 |
| TRF JJSB #5 TAC 5 257.48 0.65 92.09 |
| TRF JJSB #6 TAC 6 257.48 0.65 92.09 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOVACA 230 245,72 0.62 101.95 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOVACA 230 245,72 0.62 101.95 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 8514.76 21.37 -86.19 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 200.74 0.50 92.59 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 200.74 0.50 92.59 |
| TRF JJSB 7 TAC 7 1562.95 3.92 92.47 |
| TRF JJSB & TAC 8 1562.95 3.92 92.47 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 178.56 0.45 93.82 |
| and: |
|CONVENTO/Barras 2  230.00 40.65 -0.80 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 1341.66 3.37 95.76 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 1338.30 3.36 -54.91 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOVACA 230 336.02 0.84 -77.56 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIO 73.23 0.18 99,43 |
| TRF. CONVENTO #2 Rl TERCIARIO 73.23 0.18 99,43 |
| TRF. CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 73.23 0.18 99,43 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 73.23 0.18 99,43 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CURUPAD 23 38.27 0.10 102.70 |
Minima Generacion
Falla Triféasica a 27,68% de la Linea Tacoa-Junquito 230 kV
[ sk Ishc” ip Ib 5 Ik Ith |
| [MVA] [kA] [deq] [kA] [kA]  [MVA) [kA]  [kA] |
|Fault Location: |
| TACOR-JUNQUITO 230 k 9089. 60 22,82 -85.80  58.40 22,11 B8806.36  22.65 23.26 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2  230.00 23.87 -2.03 |
|  TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 5647.82 14.18 -86.14 |
| TRF JISB #5 TAC § 273.69 0.69 91.93 |
| TRF J73B 46 TAC 6 273.69 0.69 91.93 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOYACA 230 428.46 1.08 98.78 [
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOYACA 230 428,46 1.08 98.78 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 549,30 1.38 95.77 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 123.87 0.31 96.77 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 123.87 0.31 96.77 |
| TRF 7735 7 TAC 7 1661.36 4.17 92.31 [
| TRF 7958 8 TAC 8 1661.36 4.17 92.31 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA TERCIARIO 129.13 0.32 95.75 |
|and: |
|JUNQUITO/Barras 2 230,00 38.01 -1.13 |
| TACOA-JUNQUITO 230 KV TACOA 230 3442.08 §.64 -85.23 |
| TRF. JUNQUITO #3 JUNQUITO 6 TERCIARIO 103.86 0.26 95.12 |
| TRF. JUNQUITO #2 JUNQUITO 6 TERCIARIO 107.39 0.27 95.12 |
| OMZ-JUNQUITO #2 230 k OMZ 230 KV 837,55 2.10 94.59 |
| OMZ-JUNQUITO #1 230 k OMZ 230 kV §37.55 2.10 94,59 |
| JUNQUITU-PAPEL@N #l 2 PAPELON 23 1443,24 3.62 94,89 |
| TRF. JUNQUITO #1 JUNQUITO 6 TERCIARIO 112.48 0.28 95.12 |
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Falla Trifasica a 10,74% de la Linea Tacoa-Convento 230 kV

| sk Ishc" ip Ib 5h Ik Ith |
| [MVA] [k&] [dey] (k&) [k&) [MVA] [k&] [kA] |
|Fault Location: |
| TACOA-CONVENTO 230 k §335.18 20,92 -85.72 53.46 20,26 8071.88 20,78 21.33 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2 230,00 25,98 -1.78 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 2335.64 5.86 95.25 |
| TRF JUSE #5 TAC § 268,96 0.68 91.92 |
| TRF JUSE #6 TAC 6 268,96 0.68 91.92 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOYACA 230 275.93 0.69 100,78 |
| TACDA-BOYACA #2 230 k BOYACA 230 275.93 0.69 100,78 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 7109,39 17.85 -85.89 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 138.09 0.35 96. 50 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 138.09 0.35 96. 50 |
| TRF JUSE 7 TAC 7 1632.62 4,10 92.29 |
| TRF JU3B 8 TAC 8 1632.62 4,10 92.29 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 149,04 0.37 94,97 |
| and: |
|CONVENTO/Barras 2 230,00 37.24 -0.67 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 1381.49 3.47 95.70 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 1225.99 3.08 -84.78 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOYACA 230 420,23 1.08 -79.50 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIO 58.47 0.15 100,74 |
| TRF. CONVENTO #2 Rl TERCIARIO 56.47 0.15 100,74 |
| TRF. CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 58.47 0.15 100.74 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 58.47 0.15 100,74 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CURUPAD 23 30. 56 0.08 104,01 |
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[ANEXO 8]

[Ajuste Reactivo. Linea Tacoa-Convento. Extremo Tacoa]

Datos de la Linea

Tension: 230 kV

Longitud: 31,2 Km

Numero de Apoyos: 115

Capacidad Normal: 422,3 MVA

Capacidad de Emergencia: 489,6 MVA

Corriente Normal: 1,06 kA

Corriente de Emergencia: 1,23 kA

Impedancia de Secuencia Positiva: (1,548275 +j-15,598487) Q-prim
Impedancia de Secuencia Cero: (5,442604 + j-35,754330) Q-prim

Los valores de impedancia de secuencia cero y secuencia positiva fueron calculados
manualmente, esto con el fin de generar ajustes mas precisos y acordes con las
caracteristicas de las lineas en estudio. Los célculos correspondientes se muestran en

el [ANEXO 2].

En la Figura 34 se observa la linea en estudio junto con sus respectivas lineas

adyacentes vistas desde el extremo remoto.
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Figura 34: Linea Tacoa-Convento y adyacentes, vista desde el extremo Convento

A partir de la Ecuacion (16) se obtiene la siguiente base de impedancia asociada a a

referencia del relé:
U;=28,3333 Q

Los valores secundarios de los parametros de la linea vienen dados a partir de la Ecuacion

(16), obteniendo asi los siguientes resultados:

Z"=(0,1858+j-1,8718) Q-sec
7°=(0,6531+j-4,2905) Q-sec

Datos de las Lineas Adyacentes
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Tabla 24: Datos de las Lineas adyacentes a S/E Convento

LiNEA L (Km) P.T. CT. |Uz(®) Z" (Q-prim) Z" (Q-sec)
Boyaca-
Convento 10,4 | 230000/115 | 1200/5 | 8,33 0,6056+j-4,9005 0,0727+j-0,5881
Convento-
Curupao 12,5 230.00/116 | 1200/6 12,5 1,0421+j-9,3580 0,0834+j-0,7486
Convento-
Sta. Teresa 38,8 | 230000/117 | 1200/7 | 8,33 1,7305+j-16,7694 0,2076+j-2,0123

Ajuste Extremo Tacoa

Zona 1

A partir del ajuste tipico definido en la Ecuacion (8) se obtuvo el siguiente alcance:

X1=0,8-(1,8718 Q-sec)
X1=1,4974 Q-sec

Zona 2

Ajuste Tipico

El ajuste tipico de la zona se encuentra definido en la Ecuacion (9), a partir de la cual

se obtuvo el siguiente alcance reactivo:

X5=1,2-(1,8718 Q-sec)
X,=2,2462 Q-sec

Con este ajuste, se logra cubrir totalmente la linea principal y un 63,66% de la linea

adyacente mds corta, sin embargo no es recomendable tomar este ajuste ya que no se
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mantiene el margen de seguridad de 20% respecto al alcance de la segunda zona de la
linea adyacente mdas corta, por lo tanto, es posible que se generen disparos

simultaneos de ambas protecciones.

Caso 1: Sin considerar el Efecto Infeed

Para este caso la linea que presenta menor alcance de la zona 1 corresponde a la linea
Convento-Boyaca, cuyo célculo fue realizado anteriormente presentando el siguiente
alcance:

- Ajuste Reactivo Zona 1. Linea Convento Boyaca

X1=0,4705 Q-sec

Para el calculo del ajuste sin considerar el efecto Infeed se empled la Ecuacion (10),

obteniendo el siguiente resultado:

X,=0,8-(1,8718+0,4705) Q-sec
X,=1,8738 Q-sec

Con el alcance obtenido solo se logra cubrir un 0,3% de la linea adyacente mas corta,
por lo tanto, este alcance serd descartado ya que no cumple con el margen de

seguridad que se debe mantener para asegurar la selectividad de la proteccion.

En vista de que no se logréo cumplir con los margenes de seguridad exigidos, se

propone el siguiente ajuste:

X; = Xt + 20% * XApYACENTE MAS CORTA (62)
X,=(1,8718 + 0,2:0,5881) Q-sec.
X,=1,9894 Q-sec.
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Con el ajuste obtenido se logra cubrir en totalidad a la linea principal y un 20% de la
linea adyacente mas corta, cumpliendo asi con los margenes de seguridad que

garantizan la selectividad de la proteccion.

Caso 2: Considerando el Efecto Infeed con Maxima Generacion

Se simularon fallas trifasicas en los puntos sefialados en la Figura 35,
correspondientes al alcance obtenido en el Caso 1. Para cada falla se observo la
influencia del efecto Infeed, obteniendo a partir de la Ecuacion (7) el valor del factor

K cuando el sistema se encuentra con méxima generacion.

Una vez obtenido el valor del factor K, se aplico la Ecuacion (11), obteniendo asi el

ajuste correspondiente a la Zona 2 para cada simulacion.
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Figura 35: Ubicacion de fallas en las lineas adyacentes para las simulaciones
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Tabla 25: Ajuste Reactivo Zona 2. Considerando el Efecto Infeed con Maxima

Generacion
Ubicacion de la Falla I; (kA) I, (kA) K X, (Q2-sec)
63,60% Boyacéa-Convento 2,79 8,54 3,0562 2,6479
50,01% Convento-Curupao 3,23 12,71 3,9365 2,9791
18,59% Convento-Santa Teresa 3,69 11,05 2,9935 2,6242

Caso 3: Considerando el Efecto Infeed con Minima Generacion

Se realizaron las mismas simulaciones que en el caso anterior con la diferencia de que

se considerd al sistema funcionando con su minima capacidad de generacion.

Tabla 26: Ajuste Reactivo Zona 2. Considerando el Efecto Infeed con Minima

Generacion
Ubicacion de la Falla I; (kA) I, (kA) K X, (Q2-sec)
63,60% Boyacéa-Convento 2,32 7,85 3,3838 2,7711
50,01% Convento-Curupao 2,89 11,81 4,0851 3,0351
18,59% Convento-Santa Teresa 3,29 9,84 2,9933 2,6241

Al considerar el Efecto Infeed se obtuvieron alcances reactivos que solapan con las
segundas zonas de las lineas adyacentes, por lo tanto serdn descartados. El alcance
seleccionado corresponde al obtenido con el Ajuste Sugerido sin considerar el efecto

infeed, con el cual se logra dar cobertura a la linea principal, cubriendo ademas un

20% de la linea adyacente mas corta.

Ajuste Seleccionado:
X»,=1,9894 Q-sec.
Retardo: 500 ms.
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Zona 3

Ajuste Tipico

X5=1,8(1,8718 Q-sec)
X3=3,3692 Q-sec

Al considerar el ajuste tipico se observa que el ajuste obtenido genera un
solapamiento respecto a las terceras zonas de las lineas adyacentes, por lo cual serd

descartado.

Caso 1: Sin considerar el Efecto Infeed

Empleando la Ecuacion (12) se obtuvo el siguiente ajuste:

X5=1,2-(1,8718+0,5881) Q-sec
X3=2,9519 Q-sec

Al evaluar el ajuste resultante se observa que se logra cubrir por completo la linea
adyacente mas corta sin solapar con las terceras zonas contiguas. Considerando el
ajuste actual correspondiente a la segunda zona de la linea Convento-Boyacd se
obtuvo una cobertura del 80,42% de dicho alcance, mientras que al considerar el
ajuste sugerido, se obtiene un alcance del 95,25% el cual supera el margen de
seguridad que debe mantenerse para evitar la actuacion errénea del relé. En caso de
que sea seleccionado dicho ajuste, es recomendable ajustar el tiempo de disparo con

un retardo respecto a la segunda zona de la linea Convento-Boyaca 230 kV.

Caso 2: Considerando el Efecto Infeed con Maxima Generacion

Caso 3: Considerando el Efecto Infeed con Minima Generacion
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Al considerar el Efecto Infeed se obtiene un aumento de la impedancia vista por el
relé, lo cual generaria un sobre-alcance con las terceras zonas de las lineas adyacentes
ya que en el caso 1 se observd que el ajuste llegaba al limite de seguridad respecto a
las terceras zonas contiguas. En vista de esto se seleccioné directamente el ajuste

obtenido sin considerar el Efecto Infeed.
Ajuste Seleccionado

X3=2,9519 Q-sec.
Retardo: 1000 ms.
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[ANEXO 9]

[Simulaciones asociadas al calculo del Ajuste de Zona 2 Considerando el Efecto

Infeed. Linea Tacoa-Convento. Extremo Tacoa]

Maiaxima Generacion

* Fallaal 63,60% de la Linea Boyaca-Convento

| k" Ishc" ip Ib sh Ik Ith |
| [MVA] [kA] [deg] [kA) [kA]  [MVA] [kA]  [kA] |
|Fault Location: |
| BOYACA-CONVENTO 230 7806.63 19.60 -84.31 43. 46 19.49  7763.50 19.47  19.88 |
|between: |
|BOYACA 2/Barras 2 230.00 19.84 -1.46 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k TACOA 230 2036.88 5.11 96.05 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k TACOA 230 2036.88 5.11 96.05 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k CONVENTO 2 4404,95 11.06 -83.93 |
| TRF. BOYACA #1 BOYACA 69  TERCIARIO 165.60 0.42 96.29 |
| TRF. BOYACA #2 BOYACA 69  TERCIARIO 165.60 0.42 96.29 |
| and: |
|CONVENTO/Barras 2  230.00 26.78 -2.33 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 1679.41 4,22 95.86 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 1113.34 2.79 92.35 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOVACA 230 3401.91 8.54 -34.81 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIO 135.27 0.34 98.16 |
| TRF. CONVENTO #2 Rl TERCIARIO 135.27 0.34 98.16 |
| TRF. CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 135.27 0.34 98.16 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 135.27 0.34 98.16 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CURUPAO 23 70.69 0.18 101.43 |
* Fallaal 50,01% Linea Convento-Curupao
| 3Kk" Ishc” ip Ib i) Ik Ith |
I [MVA] [kA] [deg] [kA] [kA]  [MVA] [KA]  [kA] |
|Fault Location: |
| CONVENTO-CURUPAQ 230 5322.81 13,36 -83.62 32,55 13,36 5322.81 13.36  13.53 |
|between: |
|CURUPAQ /Barras 2  230.00 2,59 -4.31 |
| TRF. CURUPAO #1 CURUPAD 69 TERCIARIO 260,86 0.65 94,06 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CONVENTO 2 260,86 0.65 -85.94 |
| and: |
|CONVENTO/Barras 2 230,00 50,36 -1.87 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 1393.01 3.50 96.40 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 1286.00 3.23 94,39 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOYACA 230 1889.88 4,74 97.33 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIO 123.71 0.31 99,08 |
| TRF. CONVENTO #2 Rl TERCIARIO 123.71 0.31 99,08 |
| TRF. CONVENTO #3 R2Z TERCIARIO 123.71 0.31 99.08 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 123.71 0.31 99,08 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CURUPAD 23 5062.17 12,71 -83.50 |
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* Falla al 18,59% de la Linea Convento-Santa Teresa

| Sk Ishc"” ip Ib Sb Ik Ith |
| [MVA] [kA] [deg] [kA] [kA] [MVA] [kA] [kA] |
|Fault Location: |
| SANTA TERESA-CONVENT 6940, 47 17.42 -84.53 43,32 17.42 6938.82 17.29  17.68 |
|between: |
|CONVENTO/Barras 2  230.00 34.64 -0.45 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 4402.92 11.05 -84.56 I
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 1470.93 3.69 93.48 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOYACA 230 2172.86 5.45 96.38 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIO 168.17 0.42 96.17 |
| TRF. CONVENTO #2 Rl TERCIARIO 168.17 0.42 96.17 |
| TRF. CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 168.17 0.42 96.17 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 168.17 0.42 96.17 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CURUPAD 23 §7.88 0.22 99,44 |
|and: |
|$anta Te/Transmis  230.00 §7.42 -0.38 |
| Santa Teresa - Rio Ch Rio Chico 98.59 0.25 97.57 |
| SANTA TERES$A-CONVENTO CONVENTO 2 2537.56 6.37 -84.49 I
| SANTA TERESA-PAPELON PAPELON 23 392.88 0.99 90.49 |
| S5.Teresa 230/115 AT 1 3anta Tere 35.07 0.09 108.57 |
| 5.Teresa 230/115 AT 2 3anta Tere 119.95 0.30 108.57 |
| Santa Teresa - Aragua Aragua 230 246.40 0.62 97.68 |
| Santa Teresa - Diego Diego Losa 351.26 0.88 97.19 |
| Santa Teresa - Diego Diego Losa 351.26 0.88 97.19 |
| AT Santa Teresa 400/2 Santa Tere 415.27 1.04 92.77 |
| AT Santa Teresa 400/2 Santa Tere 415.27 1.04 92.77 |
| Barbacoa I - Santa Te Barbacoa 2 118.74 0.30 98.23 |
Minima Generacién
* Falla al 63,60% de la Linea Boyaca-Convento
| Sk Ishc” ip Ib b Ik Ith |
| [MVA] [k&] [deq] (k&) (k&) [MVA] (k&) [k&] |
|Fault Location: |
| BOYACA-CONVENTO 230 6948, 98 17,44 -34.32 43,19 17,28 6883.58 17,31 17.70 |
|between: |
|BOYACA 2/Barras 2 230,00 17.22 -1.50 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k TACOA 230 1766.11 4,43 96.00 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k TACOA 230 1766.11 4,43 96.00 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k CONVENTO 2 3821.83 9.59 -83.97 |
| TRF., BOYACA #1 BOYACA 69  TERCIARIO 144,81 0.36 96.37 |
| TRF. BOYACA #2 BOYACA 69  TERCIARIO 144,81 0.36 96.37 |
|and: |
|CONVENTO/Barras 2 230,00 24.62 -2.27 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 1690, 34 4,24 95.83 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 924,61 2,32 92.17 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOVACA 230 3127.30 7.85 -54.74 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIO 113,85 0.29 98.53 |
| TRF. CONVENTO $2 Rl TERCIARIO 113,85 0.29 98.53 |
| TRF. CONVENTO #3 RZ TERCIARIO 113,85 0.29 98,53 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 113,85 0.29 98.53 |
| CONVENTO-CURUPAQ 230 CURUPAD 23 59,50 0.15 101.79 |
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* Fallaal 50,01% Linea Convento-Curupao

| k" Ishe" ip Ih b Ik Ith |
| (MVA) (kA] (deg)  [kA] (kd]  [MVA] (kA]  [kA] |
[Fault Location: |
| CONVENTO-CURUPAO 230 4943, 56 12.41 -83.67 30,29 12,40 4941,45 12,31 12,57 |
|between: |
[CURUPAO /Barras 2 230,00 2,38 -4.41 |
| TRF. CURUPAO $1 CURUPAD 69 TERCIARIO 239,11 0.60 93,96 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CONVENTO 2 239,11 0.60 -86.04 |
|and: |
|CONVENTO/Barras 2 230,00 46.81 -1.92 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 1428.36 3.59 96,35 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 1151.79 2.89 94,30 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOVACA 230 1690.64 4,24 97.25 |
| TRF, CONVENTO $1 TRF TACOA  TERCIARIO 108,85 0.27 99,30 |
| TRF, CONVENTO $2 Rl TERCIARIO 108,85 0.27 99,30 |
| TRF. CONVENTO #3 RZ TERCIARIO 108,85 0.27 99,30 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 108,85 0.27 99,30 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CURUPAQ 23 4704, 66 11,81 -83.55 |
Falla al 18,59% de la Lineca Convento-Santa Teresa
| K" Ishe" ip Ib ] Ik Ith |
| [MVA] [kA] [deg]  [kA) [KA]  [MVA) [kA]  [KA] |
|Fault Location: |
| SANTA TERESA-CONVENT 6424, 37 16,13 -84.53 40,12 16,12 6419.80 15.99 16,37 |
|between: |
|CONVENTO/Barras 2 230,00 30.84 -0.44 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 3920.67 9.84 -64.55 |
| TACOA-CONVENTO 230 KV TACOA 230 1309.66 3.29 93.44 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOYACA 230 1933.46 4,85 96,36 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIOD 150,11 0.38 96.36 |
| TRF. CONVENTO #2 Rl TERCIARIO 150,11 0.38 96. 36 |
| TRF. CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 150,11 0.38 96. 36 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 150,11 0.38 96. 36 |
| CONVENTO-CURUPAQ 230 CURUPAD 23 76,44 0.20 99.62 |
|and: |
|§anta Te/Transmis 230,00 86.26 -0.38 |
| Santa Teresa - Rio Ch Rio Chico 100,08 0.25 97,55 |
| SANTA TERESA-CONVENTO CONVENTO 2 2503.70 6.28 -54.49 |
| $ANTA TERESA-PAPELON PAPELON 23 342,95 0.86 89.73 |
| §.Teresa 230/115 AT 1 Santa Tere 35.36 0.09 108, 58 |
| §.Teresa 230/115 AT 2 Santa Tere 120,93 0.30 108, 58 |
| Santa Teresa - Aragua Aragua 230 247,75 0.62 97.69 |
| Santa Teresa - Diego Diego Losa 353.21 0.89 97.19 |
| Santa Teresa - Diego Diego Losa 353.21 0.89 97.19 |
| AT Santa Teresa 400/2 Santa Tere 418.53 1.05 92.77 |
| AT Santa Teresa 400/2 Santa Tere 418.53 1.05 92.77 |
| Barbacoa I - Santa Te Barbacoa 2 120,58 0.30 98.22 |
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[ANEXO 10]

[Ajuste Reactivo. Linea Boyaca-Convento. Extremo Boyaca]

Datos de la Linea

Tension: 230 kV

Longitud: 10,4 Km

Numero de Apoyos: 35

Capacidad Normal: 422,3 MVA

Capacidad de Emergencia: 489,6 MVA

Corriente Normal: 1,06 kA

Corriente de Emergencia: 1,23 kA

Impedancia de Secuencia Positiva: (0,058235 +j-0,471199) ©2/Km
Impedancia de Secuencia Cero: (0,392361 +j-1,135630) €2/Km

Los valores de impedancia de secuencia cero y secuencia positiva fueron calculados
manualmente, esto con el fin de generar ajustes mas precisos y acordes con las
caracteristicas de las lineas en estudio. Los célculos correspondientes se muestran en

el [ANEXO 2].
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SANTA TERESA

Figura 36: Linea Boyaca-Convento y lineas adyacentes vistas desde el Extremo

Boyaca

Datos de los Transformadores de Medicion

Transformador de Corriente: C.T.: 1200/5
230000
NE]
115
Transformador de Potencial: P.T.: NE

A partir de la Ecuacion (15) se obtiene la siguiente base de impedancia asociada a a

referencia del relé:
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Uz=28,3333 Q

Los valores secundarios de los pardmetros de la linea vienen dados a partir de la

Ecuacion (16), obteniendo asi los siguientes resultados:

7°=(0,4897+j-1,4173) Q-sec
Z"=(0,0727+j-0,5881) Q-sec

Datos de las Lineas Adyacentes

Tabla 27: Datos de Lineas Adyacentes a S/E Convento

LINEA L (Km) P.T. C.T. |Uz(®Q) Z" (Q-prim) Z" (Q-sec)

Tacoa-
Convento 31,2 230000/115 | 1200/5| 8,33 1,5483+j-15,5985 0,1858+-1,8718

Convento-
Curupao 12,5 230000/116 |1200/6 | 12,5 1,0421+j-9,3580 0,0834+j-0,7486

Convento-
Sta. Teresa 38,8 230000/117 |1200/7 | 8,33 1,7305+j-16,7694 0,2076+j-2,0123

Ajuste Extremo Bovaca

Zona 1

Empleando el ajuste sugerido en la Ecuacion (7) se obtiene el siguiente alcance

reactivo:

X1=0,8-(0,5881 Q-sec)
X1=0,4705 Q-sec

Zona 2
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Ajuste Tipico

A partir de la Ecuacion (8) se obtuvo el siguiente alcance tipico:

X5=1,2-(0,5881 Q-sec)
X,=0,7057 Q-sec

Con el alcance obtenido solo se logra cubrir un 15% de la linea adyacente de menor
longitud, por lo tanto este ajuste serd descartado ya que no se cumple con el margen

minimo de error.

Caso 1: Sin considerar el efecto Infeed

En vista de que la segunda zona tiene como funcion darle proteccion a toda la linea
principal y a una porcion de las lineas adyacentes, se toma como limitante a la linea
Convento-Curupao 230 kV, la cual a pesar de presentar la impedancia aparente mas
grande, es la que posee la menor longitud y por lo tanto el menor ajuste de Zona 1. El

ajuste correspondiente a la dicha zona es el siguiente:

- Ajuste Zona 1. Linea Convento Curupao

Z,=(0,0654+j-0,7471) Q-sec

Al hacer el cociente del ajuste reactivo de la Zona 1 entre la reactancia total de la
linea se obtiene una relacion de 0,9980; lo cual sugiere que la Zona 1 tiene su ajuste
al 99,80 % de la reactancia total de la linea. Este ajuste supera el margen de
seguridad que se debe mantener para asegurar la selectividad de la proteccion. En
vista de esto se sugiere una revision de los ajustes referentes a esta linea, ya que es

posible que la proteccion actie erroneamente.
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Los célculos que involucren el alcance de la zona 1, seran realizados tanto con el
ajuste actual como con el ajuste sugerido, el cual corresponde al 80% de la reactancia

total de la linea.

Ajuste Sugerido

El ajuste sugerido corresponde al ajuste tipico definido en la Ecuacion (7) a partir de

lo cual se obtiene el siguiente alcance:

X1=0,8-(0,7486 Q-sec)
X1=0,5989 Q-sec

En vista de la impedancia base a la que estan referidos los valores secundarios de la
linea Convento-Curupao es distinta a la impedancia base del extremo en estudio, es
necesario realizar la conversion de los valores secundarios de dichos ajustes a la
referencia en que se estd trabajando. Dicha conversion se obtiene a partir de la
Ecuacion (18), generando los siguientes resultados:

Ajuste Actual

X1=0,4981 Q-sec

Ajuste Sugerido

X1=0,3993 Q-sec

A partir de esto, se obtuvo el siguiente resultado empleando la Ecuacion (9).
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a)

b)

Considerando el Ajuste Actual asociado a la Zona 1 de la Linea Convento-Curupao

X,=0,8-(0,5881+0,4981) Q-sec
X,=0,8690 Q-sec

Considerando el Ajuste Sugerido asociado a la Zona 1 de la Linea Convento-Curupao

X,=0,8-(0,5881+0,3993) Q-sec
X,=0,7899 Q-sec

Caso 2: Considerando el electo Infeed con Maxima Generacion

Para este caso se simularon fallas trifasicas en los puntos senalados en la Figura 37,
correspondientes al ajuste obtenido en el caso 1, tanto para el ajuste actual como para
el ajuste sugerido de la Zona 1 de la Linea Convento-Curupao de 230 kV. Para cada
falla se observ¢ la influencia del efecto Infeed, obteniendo a partir de la Ecuacion (6)
el valor del factor K cuando el sistema se encuentra con maxima generacion. Una vez
obtenido el valor del factor K, se aplico la Ecuacion (10), obteniendo asi el ajuste

correspondiente a la Zona 2 para cada simulacion.

CONVENTO
CURUPAO

TACOA
BOYACH

SANTA TERESA

Figura 37: Ubicacion de fallas para las simulaciones correspondientes al ajuste de la

Zona 2
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Caso 3: Considerando el Efecto Infeed con Minima Generacion

Se simularon fallas ubicadas en los mismos puntos senalados en la Figura 37
considerando en este caso que el Sistema se encuentra funcionando con su Minima
capacidad de operacion. Para los casos 2 y 3 se obtuvieron ajustes que sobre-alcanzan

a las terceras zonas de las lineas adyacentes, por lo tanto no serdn tomados en cuenta.

Para todos los casos de las simulaciones se obtuvieron alcances que solapaban con la
Zona 2 de la linea adyacente mas corta, tanto para el ajuste sugerido como para el
ajuste actual. Por lo tanto, para el ajuste del alcance reactivo de la Zona 2 no sera
considerado el Efecto Infeed de forma que se evite la actuacion simultanea de las
protecciones de la linea principal y la linea adyacente mas corta. El ajuste
seleccionado corresponde al obtenido en el Caso 1 (sin considerar el Efecto Infeed),
obteniendo 2 alcances: uno realizado con los ajustes actuales y el segundo fue hecho
a partir de los ajustes recomendados para el alcance de la zona 1 de la linea Covento-

Curupao 230 kV:

Considerando el Ajuste Actual asociado a la Zona 1 de la Linea Convento-Curupao

X,=0,8690 Q-sec
Considerando el Ajuste Sugerido asociado a la Zona 1 de la Linea Convento-Curupao

X,=0,7899 Q-sec
Zona 3

Ajuste Tipico

A partir de la Ecuacion (11) se obtuvo el siguiente ajuste reactivo:

X5=1,8:(0,5881 Q-sec)
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X3=1,0586 Q-sec

Con el ajuste obtenido no se logra dar cobertura a la linea adyacente mas corta (Linea
Convento-Curupao sin considerar la impedancia generada por el banco de
transformadores), por lo tanto, el alcance generado a partir del Ajuste Tipico serad

descartado.

Caso 1: Sin Considerar el Efecto Infeed

Con la Zona 3 se pretende cubrir hasta el extremo remoto a la linea adyacente que
presente mayor impedancia aparente, siendo en este caso la linea Convento-Curupao
ya que a pesar de presentar la menor longitud, tiene la caracteristica de finalizar con
un banco de transformadores, lo cual aumenta considerablemente la impedancia vista
desde el extremo Convento. Para este caso al considerar dicha impedancia se obtiene
un alcance reactivo que solapa con las terceras zonas de las lineas adyacentes, por lo

tanto no sera considerada como la limitante en este caso.

Al tomar la siguiente impedancia mayor, correspondiente a la Linea Convento Santa-
Teresa, se obtiene también un sobre-alcance de las terceras zonas adyacentes, por lo
tanto para los célculos se tom6 como limitante a la Linea Convento-Tacoa cuyas
caracteristicas fueron definidas anteriormente. A partir de esto y empleando la

Ecuacion (12) se obtuvo el siguiente resultado:

X5=1,2(0,5881+1,8718) Q-sec
X3=2,9519 Q-sec

Con el alcance obtenido se genera un sobre-alcance con la tercera zona de la linea
adyacente mds corta. En vista de esto, se propone aplicar el ajuste sugerido en la Ecuacion

(17). Para este caso la linea que presenta menor ajuste asociado a la zona 1, vista desde el

extremo remoto, corresponde a la linea Tacoa-Junquito presentando el siguiente alcance:
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- Ajuste Zona 1. Linea Tacoa-Junquito
Z,=1(0,0794 +j-0,6575) Q-sec
X5=0,8-(0,5881+1,8718+0,6575) Q-sec

X3=2,4939 Q-sec

Caso 2: Considerando el Efecto Infeed Maxima Generacion

Caso 3: Considerando el Efecto Infeed Minima Generacion

Al considerar el Efecto Infeed se obtiene un aumento de la impedancia vista por el
relé, lo cual generaria un sobre-alcance con las terceras zonas de las lineas adyacentes
ya que en el caso 1 se observd que el ajuste llegaba al limite de seguridad respecto a
las terceras zonas contiguas. En vista de esto se selecciond directamente el ajuste

obtenido sin considerar el Efecto Infeed.
Ajuste Seleccionado

X3=2,4939 Q-sec-
Retardo: 1000 ms.
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Infeed. Linea Boyaca-Convento. Extremo Boyaca]

Maxima Generacion

[ANEXO 12]

[Simulaciones asociadas al célculo del Ajuste de Zona 2 Considerando el Efecto

a) Considerando el Ajuste Actual asociado a la Zona 1 de la Linea Convento-

Curupao

- Fallaal 37,29% de la Linea Convento-Curupao

| K" Ishc" ip Ib 4] Ik Ith |
I [MVA] [kA] [deq] [kA] [kA] [MVA] [kA] [kA] |
|Fault Location: |
| CONVENTO-CURUPAO 230 5810.52 14.59 -83.78 35.66 14.58 5810.11 14.49  14.78 |
|between: |
|CURUPAD /Barras 2  230.00 2.92  -3.89 |
| TRF. CURUPAD #1 CURUPAO 69 TERCIARIO 234.12 0.59 94.48 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CONVENTO 2 234.12 0.59 -85.52 |
|and: |
|CONVENTO/Barras 2  230.00 41.37 -2.08 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 1524.68 3.83 96.24 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 1409.13 3.54 94,23 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOYACA 230 2073.83 5.21 97.16 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIO 142.59 0.36 98.32 |
| TRF. CONVENTO #2 Rl TERCIARIO 142.59 0.36 98.32 |
| TRF. CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 142,59 0.36 98.32 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 142,59 0.36 98.32 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CURUPAD 23 5576.51 14,00 -83.71 |
- Falla al 14,93% de la Linea Convento-Tacoa
| sk Ishc” ip Ib sb Ik Ith |
| [MVA] [ka] [deg] [k&] [k&] [MVA] [ka] [ka] |
|Fault Location: |
| TACOA-CONVENTO 230 k 7230.81 18.15 -84.79 45.37 18.13 7224.30 15.03  18.43 |
|between: |
ITACOA 23/Barras 2  230.00 72.99 -1.90 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 1141.44 2.87 97.02 |
| TRF JJSB 9 TAC 9 994.54 2.50 93.81 |
| TRF JJSB #5 TAC § 163.84 0.41 93.43 |
| TRF JJSB #6 TAC 6 163.84 0.41 93.43 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOYACA 230 1026.54 2.58 -84.54 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOYACA 230 1026.54 2.58 -84.54 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 2521.28 6.33 -86.01 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 50.77 0.13 92.42 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 50.77 0.13 92.42 |
| TRF JJSB 7 TAC 7 994.54 2.50 93.81 |
| TRF JJSB 8 TAC 8 994.54 2.50 93.81 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 22.58 0.06 115.16 |
|and: |
|CONVENTO/Barras 2  230.00 23.93 -0.03 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 1756.87 4.41 95.41 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 4710.41 11.82 -84.13 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOYACA 230 2140.97 5.37 96.01 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIO 179.72 0.45 96.11 |
| TRF. CONVENTO #2 Rl TERCIARIO 179.72 0.45 96.11 |
| TRF. CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 179.72 0.45 96.11 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 179.72 0.45 96.11 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CURUPAD 23 93.92 0.24 99.38 |
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- Falla al 13,88 % de la Lineca Convento-Santa Teresa

| k" Ishc" ip Ih Sh Ik Ith |
| [MVA] [kA] [deq] [kA] [kA]  [MVA] [kA]  [kA] |
|Fault Location: |
| SANTA TERESA-CONVENT 7139.53 17.92 -54.55 44,57 17.91 7136.60 17.79  18.19 |
|between: |
|CONVENTO/Barras 2  230.00 27.68 -0.46 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 4712.22 11.83 -54.57 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 1573.27 3.95 93.47 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOVACA 230 2324.32 5.83 96.37 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIO 180. 46 0.45 96.14 |
| TRF. CONVENTO #2 Rl TERCIARIO 180. 46 0.45 96.14 |
| TRF. CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 180.46 0.45 96.14 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 180. 46 0.45 96.14 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CURUPAO 23 94,31 0.24 99.41 |
|and: |
|Santa Te/Transmis  230.00 88.46 -0.40 |
| Santa Teresa - Rio Ch Rio Chico 96.51 0.24 97.60 |
| SANTA TERESA-CONVENTO CONVENTO 2 2427.30 6.09 -54.51 |
| SANTA TERESA-PAPELON PAPELON 23 339.69 0.85 §9.51 |
| §.Teresa 230/115 AT 1 Santa Tere 34,16 0.09 108.62 |
| §.Teresa 230/115 AT 2 Santa Tere 116.83 0.29 108.62 |
| Santa Teresa - Aragqua Aragqua 230 239.52 0.60 97.72 |
| Santa Teresa - Diego Diego Losa 341.47 0.86 97.22 |
| Santa Teresa - Diego Diego Losa 341.47 0.86 97.22 |
| AT fSanta Teresa 400/2 Santa Tere 404,38 1.02 92.80 |
| AT Santa Teresa 400/2 Santa Tere 404.38 1.02 92.80 |
| Barbacoa I - 3anta Te Barbacoa 2 116.27 0.29 98.27 |

b) Considerando el Ajuste Sugerido asociado a la Zona

Curupao

- Falla al 26,79% de la Linea Convento-Curupao

1 de la Linea Convento-

| Sk Ishe" ip Ib b Ik Ith |
| [MVA) (k&) [deg] (k&) [kA]  [MVA] [kA]  [kA] |
|Fault Location: |
| CONVENTO-CURUPAO 230 6294, 86 15,80 -83.95 38,78 15,80 6293.00 15,70 16,01 |
|between: |
[CURUPAD /Barras 2 230,00  3.03 -3.35 |
| TRF. CURUPAD #1 CURUPAD 69 TERCIARIO 208,37 0.52 95,02 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CONVENTO 2 208,37 0,52 -34,98 |
|and; |
|CONVENTO/Barras 2 230,00 32.44 -2.29 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 1655.37 4,16 96,07 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 1531, 33 3,84 94,07 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOYACA 230 2256.35 5,66 96,99 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARID 161,24 0.40 97.70 |
| TRF. CONVENTO $2 Rl TERCIARIO 161,24 0.40 97,70 |
| TRF., CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 161,24 0.40 97.70 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 161,24 0.40 97.70 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CURUPAQ 23 6086, 52 15,28 -33.92 |
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- Falla al 10,72% de la Linea Convento-Tacoa

| Sk Ishc" ip Ib 5b Ik Ith |
I [MVA] [kA] [deg] [kA] [kA]  [MVA] [kA]  [kA] |
|Fault Location: |
| TACOA-CONVENTO 230 k 7405.24 18.59 -84.74 46.42 18.57 7396.30 15.47 18.88 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2  230.00 71.88 -2.01 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 1139.54 2.86 97.10 |
| TRF JJ5B 9 TAC 9 1009.69 2.53 93.86 |
| TRF JJSB #5 TAC § 166.34 0.42 93.48 |
| TRF JJSB #6 TAC 6 166.34 0.42 93.48 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOVACA 230 1121.22 2.81 -84.42 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOVACA 230 1121.22 2.81 -54.42 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 2365.95 5.94 -86.12 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 46,40 0.12 92.21 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 46,40 0.12 92.21 |
| TRF JJSB 7 TAC 7 1009.69 2.53 93.86 |
| TRF JJSB & TAC § 1009.69 2.53 93.86 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 17.50 0.04 123.81 |
|and: |
|CONVENTO/Barras 2  230.00 18.39 0.02 |
|  SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 1544.07 4,63 95.41 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 5040.30 12.65 -54.09 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOVACA 230 2330.99 5.85 96.10 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIO 191.38 0.43 96.08 |
| TRF. CONVENTO #2 Rl TERCIARIO 191.38 0.43 96.08 |
| TRF. CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 191.38 0.43 96.08 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 191.38 0.43 96.08 |
|  CONVENTO-CURUPAOD 230 CURUPAD 23 100.01 0.25 99,35 |
- Falla al 9,27% de la Linea Convento-Santa Teresa
| Sk Ishc"” ip Ib 5h Ik Ith |
| [MVA] [kA] [deg] [kA] [k&] [MVa] [kA] [kA] |
|Fault Location: |
| SANTA TERESA-CONVENT 7342.19 18.43 -84, 56 45.85 18.42 7337.88 18,30  18.71 |
|between: |
|CONVENTO/Barras 2  230.00 21.11 -0.47 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 5002.24 12.56 -54.58 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 1669.28 4,19 93.46 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOYACA 230 2466.41 6.19 96.36 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIO 191.96 0.48 96.12 |
| TRF. CONVENTO #2 RL TERCIARIO 191.96 0.48 96.12 |
| TRF. CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 191.96 0.48 96.12 |
| TRF. CONVENTO #4 R1 TERCIARIO 191.96 0.48 96.12 |
|  CONVENTO-CURUPAQ 230 CURUPAQ 23 100.32 0.25 99.39 |
| and: |
|Santa Te/Transmis  230.00 89.15 -0.42 |
| Santa Teresa - Rio Ch Rio Chico 95.07 0.24 97.63 |
| SANTA TERESA-CONVENTO CONVENTO 2 2339.95 5.87 -54.52 |
| $ANTA TERESA-PAPELON PAPELON 23 294.41 0.74 88,38 |
| §.Teresa 230/115 AT 1 Santa Tere 33.49 0.08 108.66 |
| 5.Teresa 230/115 AT 2 3anta Tere 114,54 0.29 108.66 |
| Santa Teresa - Aragua Aragua 230 234.41 0.59 97.75 |
| $anta Teresa - Diego Diego Losa 334.21 0.84 97.25 |
| Santa Teresa - Diego Diego Losa 334.21 0.84 97.25 |
| AT Santa Teresa 400/2 Santa Tere 396,39 1.00 92.83 |
| AT $anta Teresa 400/2 Santa Tere 396.39 1.00 92.83 |
| Barbacoa I - Santa Te Barbacoa 2 114.56 0.29 98.31 |
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Minima Generacion

c) Considerando el Ajuste Actual asociado a la Zona 1 de la Linea Convento-

Curupao

- Fallaal 37,29% de la Linea Convento-Curupao

| Sk Ishc" ip Ib b Ik Ith |

| [MVA) [kA) [deg) [kA) [kA]  [MVA) [kA]  [k&] |

|Fault Location: |

| CONVENTO-CURUPAD 230 5362.14 13,46 -83.83 32.97 13.45 5359.11 13,36 13.64 |

|between: |

|CURUPAQ /Barras 2 230,00  2.65 -3.98 |

| TRF. CURUPAQ #1 CURUPAO 69 TERCIARIO 212.68 0.53 94,39 |

| CONVENTO-CURUPAO 230 CONVENTO 2 212.68 0.53 -85.61 |

| and: |

|CONVENTO/Barras 2 230,00 38.20 -2.13 |

| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 1552.78 3.90 96.20 |

| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 1254.04 3.15 94,15 |

| BOYACA-CONVENTO 230 k BOVACA 230 1643, 58 4,63 97.09 |

| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIO 125,15 0.31 98. 50 |

| TRF. CONVENTO #2 Rl TERCIARIO 125,15 0.31 98. 50 |

| TRF. CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 125,15 0.31 98,50 |

| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 125,15 0.31 98,50 |

| CONVENTO-CURUPAO 230 CURUPAD 23 5149, 56 12,93 -83.76 |

- Falla al 14,93% de la Linea Convento-Tacoa

| k" Ishc" ip Ib Sb Ik Ith |
| [MVA] [k&] [deq] [k&] [k&] [MVa] [k&)] [kA] |
|Fault Location: |
| TACOA-CONVENTO 230 k £525.34 16.38 -84.74  40.94 16.30 6493.93 16.25  16.64 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2  230.00 64.14 -1.87 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 1341.87 3.37 96.45 |
| TRF JJSB #5 TAC § 183.62 0.46 92.99 |
| TRF 1758 #6 TAC 6 183.62 0.46 92.99 |
| TACDA-BOYACA #1 230 k BOYACA 230 884,35 2.22 -84.57 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOYACA 230 884,35 2.22 -84.57 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 2215.53 5.56 -85.97 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 17.47 0.04 110.74 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 17.47 0.04 110.74 |
| TRF JJSB 7 TAC 7 1114.59 2.80 93.37 |
| TRF JJISB 8 TAC 8 1114.59 2.80 93.37 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 15.97 0.04 127.34 |
|and: |
|CONVENTO/Barras 2  230.00 21.90 -0.00 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 1764.74 4.43 95.43 |
| TACDA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 4310.58 10.82 -34.11 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOYACA 230 1842.54 4.63 96.01 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIO 155.56 0.39 96.33 |
| TRF. CONVENTO #2 Rl TERCIARIO 155.56 0.39 96.33 |
| TRF. CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 155.56 0.39 96.33 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 155.56 0.39 96.33 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CURUPAO 23 81.29 0.20 99.60 |
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- Falla al 13,88 % de la Lineca Convento-Santa Teresa

| b Ishc" ip Ib 5h Ik Ith |
| [MVA] [kA] [deq] [ka] [k&] [MVA] [ka] [kA] |
|Fault Location: |
| 5ANTA TERESA-CONVENT 6565.64 16.48 -§4.54 41.01 16.46 6558.57 16.34  16.73 |
|between: |
|CONVENTO/Barras 2  230.00 24.50 -0.45 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 4170.30 10.47 -84.56 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 1392.68 3.50 93.44 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOYACA 230 2056.17 5.16 96.35 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIO 159.83 0.40 96.32 |
| TRF. CONVENTO #2 R1 TERCIARIO 159.83 0.40 96.32 |
| TRF. CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 159.83 0.40 96.32 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 159.83 0.40 96.32 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CURUPAO 23 83.53 0.21 99,59 |
| and: |
|$anta Te/Transwis  230.00 87.30 -0.39 |
| Santa Teresa - Rio Ch Rio Chico 98.01 0.25 97.58 |
| SANTA TERESA-CONVENTO CONVENTO 2 2395.35 6.01 -84.50 |
| $ANTA TERESA-PAPELON PAPELON 23 291.39 0.73 §8.55 |
| &§.Teresa 230/115 AT 1 Santa Tere 34.45 0.09 108.62 |
| &5.Teresa 230/115 AT 2 Santa Tere 117.82 0.30 108.62 |
| Santa Teresa - Aragqua Aragua 230 240.91 0.60 97.73 |
| Santa Teresa - Diego Diego Losa 343.48 0.86 97.22 |
| Santa Teresa - Diego Diego Losa 343.48 0.86 97.22 |
| AT %anta Teresa 400/2 Santa Tere 407.70 1.02 92.79 |
| AT Santa Teresa 400/Z Santa Tere 407.70 1.02 92.79 |
| Barbacoa I - Santa Te Barbacoa 2 118.12 0.30 98.26 |

d) Considerando el Ajuste Sugerido asociado a la Zona 1 de la Linea Convento-

Curupao

- Falla al 26,79% de la Linea Convento-Curupao

| Sk Ishe" ip Ih b Ik Ith |
| [MVA)] [kA] [deq] (k&) [kA]  [MVA] [kA]  [kA] |
|Fault Location: |
| CONVENTO-CURUPAQ 230 §772.56 14,49 -83.99 35,62 14,48 §768.07 14,38 14.69 |
|between: |
|CURUPAO /Barras 2 230,00 2,73 -3.42 |
| TRF. CURUPAD $1 CURUPAO 69 TERCIARIO 187,51 0.47 94,95 |
| CONVENTO-CURUPAQ 230 CONVENTO 2 187,51 0.47 -85.05 |
|and: |
|CONVENTO/Barras 2 230,00 29.77 -2.32 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 167472 4,20 96.04 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 1354,22 340 94,00 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOVACA 230 1993, 38 5.00 96.93 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARID 141,03 0,35 97,86 |
| TRF. CONVENTO #2 RL TERCIARIO 141,03 0,35 97.86 |
| TRF. CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 141,03 0,35 97.86 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 141,03 0,35 97,86 |
| CONVENTO-CURUPAQ 230 CURUPAQ 23 5585.08 14,02 -83.95 |
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- Falla al 10,72% de la Linea Convento-Tacoa

| Sk Ishc" ip Ib Sb Ik Ith |
| [MVA] [kA] [deq] [k4] [kA] [MVA] [kA] [kA] |
|Fault Location: |
| TACOA-CONVENTO 230 k 6675.00 16.76 -54.70 4l1.84 16.67 6638.94 16.63 17.02 |
|between: |
|TACOA 23/Barras 2 230,00 62.96 -1.99 |
| TACOA-JUNQUITO 230 kV JUNQUITO 2 1344.45 3.37 96.51 |
| TRF JJSB #5 TAC § 186.27 0.47 93.04 |
| TRF JJSB #6 TAC 6 186.27 0.47 93.04 |
| TACOA-BOYACA #1 230 k BOYACA 230 968.31 2.43 -54.45 |
| TACOA-BOYACA #2 230 k BOYACA 230 968.31 2.43 -54.45 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV CONVENTO 2 2072.30 5.20 -86.10 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 12.87 0.03 117.19 |
| TRF. TACOA-ARRECIFE # ARRECIFE 6 TERCIARIO 12.87 0.03 117.19 |
| TRF JJSE 7 TAC 7 1130.68 2.54 93.42 |
| TRF JJSE & TAC 8 1130.68 2.84 93.42 |
| TRF. TACOA-MAGALLANES TRF TACOA  TERCIARIO 12.02 0.03 144,42 |
|and: |
|CONVENTO/Barras 2  230.00 16.79 0.03 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 1544.82 4.63 95.43 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 4603. 59 11.56 -54.08 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOYACA 230 2010.53 5.08 96.10 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIO 165.50 0.42 96.29 |
| TRF. CONVENTO #2 Rl TERCIARIO 165.50 0.42 96.29 |
| TRF. CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 165,50 0.42 96.29 |
| TRF. CONVENTO #4 Rl TERCIARIO 165,50 0.42 96.29 |
| CONVENTO-CURUPAOD 230 CURUPAD 23 §6.49 0.2z 99.55 |
- Falla al 9,27% de la Linea Convento-Santa Teresa
| Sk Ishc" ip Ib 5h Ik Ith |
| [MVA] [kA] [deg] [k&] [k&] [MVA] [kA] [kA] |
|Fault Location: |
| SANTA TERESA-CONVENT 6710.88 16.85 -54.55 41.93 16.80 6693.98 16,71 17,10 |
|between: |
|CONVENTO/Barras 2 230,00 18.57 -0.46 |
| SANTA TERESA-CONVENTO Santa Tere 4401.20 11.05 -54.57 |
| TACOA-CONVENTO 230 kV TACOA 230 1469.49 3.69 93.43 |
| BOYACA-CONVENTO 230 k BOYACA 230 2169.70 5.45 96.35 |
| TRF. CONVENTO #1 TRF TACOA  TERCIARIO 168.82 0.42 96.29 |
| TRF. CONVENTO #2 RL TERCIARIO 168.82 0.42 96.29 |
| TRF. CONVENTO #3 R2 TERCIARIO 168.82 0.42 96.29 |
| TRF. CONVENTO #4 RL TERCIARIO 168.82 0.42 96.29 |
| CONVENTO-CURUPAO 230 CURUPAO 23 88.22 0.22 99.56 |
| and: |
|Santa Te/Transwis 230.00 88.00 -0.40 |
| §anta Teresa - Rio Ch Rio Chico 96.55 0.24 97.60 |
| SANTA TERESA-CONVENTO CONVENTO 2 2309.67 5.80 -34.51 |
| SANTA TERESA-PAPELON PAPELON 23 247.83 0.62 §7.13 |
| 5.Teresa 230/115 AT 1 3anta Tere 33.78 0.08 108.66 |
| 5.Teresa 230/115 AT 2 3anta Tere 115.53 0.29 108.66 |
| Santa Teresa - Aragua Aragua 230 235.82 0.59 97.76 |
| Santa Teresa - Diego Diego Losa 336.24 0.84 97.25 |
| Santa Teresa - Diego Diego Losa 336.24 0.84 97.25 |
| AT Santa Teresa 400/2 $anta Tere 399.71 1.00 92.82 |
| AT Santa Teresa 400/2 $anta Tere 399.71 1.00 92.82 |
| Barbacoa I - Santa Te Barbacoa 2 116.39 0.29 98.29 |
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[ANEXO 14]

[Ajuste Resistivo de la Caracteristica Mho]

Linea Tacoa-Convento. Extremo Tacoa

Zona 1

R=0,8-(Ry)
R;=0,8-(0,1858 Q-sec)
R,=0,1486 Q-sec

Zona 2

R>=1,2-(Ry)
R,=1,2-(0,1858 Q-sec)
R,=0,2227 Q-sec

Zona 3

R3=1,2-(RL+RMAYOR VISTA DESDE EXTREMO REMOTO)
Ry=12+(0,1858+0,0727) Q-sec

R3=0,3102 Q-sec

Zona 4

R4=0,25-(Ry)
R4=0,25-(0,1858 Q-sec)
R4=0,0464 Q-sec

En la Grafica 7, se observa la caracteristica Mho en el plano RX, correspondiente al

Extremo Tacoa de la Linea Tacoa-Convento.
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Caracteristica Mho
Linea Tacoa-Convento. Extremo Tacoa

ac
3,5

w

P
2,5

1777 N

Ac
0,5

\ \ e——=70nal
b / Zona 3
0,5 1 1

,5 2

1
R (Q-sec)

Grafica 7: Caracteristica Mho. Linea Tacoa-Convento. Extremo Tacoa

Linea Boyaca-Convento. Extremo Convento

Zona 1

R1=0,8-(Ry)
R,=0,8-(0,0727 Q-sec)
R,=0,0582 Q-sec

Zona 2

R2=0,8-(RL+R.LINEA ADYACENTE MAS CORTA)
Considerando el Ajuste Actual asociado a la Zona 1 de la Linea Boyaca-Tacoa 1

R,=0,8-(0,0727+0,1430) Q-sec
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b)

R,=10,1726 Q-sec

Considerando el Ajuste Sugerido asociado a la Zona 1 de la Linea Boyacéa-Tacoa 1
R,=0,8:(0,0727+0,1406) Q-sec
R,=0,1704 Q-sec

Zona 3

R3=0,8-(RL+RADYACENTE MAS cORTATRI-MENOR VISTA DESDE EXTREMO REMOTO)
R3=0,8(0,0727+0,1757+0,0794) Q-sec
R3=0,2622 Q-sec

En la Grafica 8 y Gréafica 9 se observan las curvas obtenidas para la caracteristica
Mho correspondiente al Extremo Convento de la Linea Boyaca-Convento,
considerando el ajuste actual y sugerido referente a la primera zona de la Linea
Boyaca-Tacoa.

Caracteristica Mho

Linea Boyaca-Convento. Extremo Convento
Considerando: Ajuste Actual Zona 1 Tacoa-Boyaca

2

15

—70na 2

o
@
g‘f: e=—==70na 1
x Zona 3
e———70na 4
-1 1 1,5

R (Q-sec)
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Grifica 8: Caracteristica Mho. Extremo Convento (Considerando: Ajuste Actual

Zona 1 Tacoa-Boyacd)

Caracteristica Mho

Linea Boyaca-Convento. Extremo Convento
Considerando: Ajuste Sugerido Zona 1 Tacoa-Boyaca

2
1,5
— e——=70na 2
%) 1
g ona
x Zona 3
e———=70na 4

9
‘1 ‘0,5 0,5 1 115

’

R (Q-sec)

Grafica 9: Caracteristica Mho. Extremo Convento (Considerando: Ajuste Sugerido

Zona 1 Tacoa-Boyacd)

Linea Boyaca-Convento. Extremo Boyaca

Zona 1

R1=0,8-(Ry)
R;=0,8-(0,0727 Q-sec)
R,=0,0582 Q-sec

Zona 2

R,=0,8-(RL+R-LINEA ADYACENTE MAS CORTA)

Considerando el Ajuste Actual asociado a la Zona 1 de la Linea Convento-Curupao
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b)

R,=0,8:(0,0727+0,0654) Q-sec
R,=0,1105 Q-sec

Considerando el Ajuste Sugerido asociado a la Zona 1 de Linea Convento-Curupao
R,=0,8:(0,0727+0,8:0,0834) Q-sec
R,=0,1115 Q-sec

Zona 3

R3=0,8-(RL+RADYACENTE MAS cORTATRI-MENOR VISTA DESDE EXTREMO REMOTO)
R3=0,8-(0,0727+0,1858+0,0794) Q-sec
R3=0,2703 Q-sec

En la Gréfica 10 y Grafica 11 se observan las curvas obtenidas para la caracteristica
Mho correspondientes al Extremo Boyacd de la Linea Boyaca-Convento,
considerando los ajustes actuales y sugeridos referentes a la primera zona de las

Lineas Tacoa-Convento y Tacoa-Junquito.

Caracteristica Mho

Linea Boyaca-Convento. Extremo Boyaca
Considerando: Ajuste Actual Zona 1 Convento-Curupao

3
2;5
2
—_ e=——=70na 2
b 1,5
é" e——70na 1
x 1 Zona 3
0,5 ——70na 4
o <)
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
) R (Q-sec)
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Grifica 10: Caracteristica Mho. Extremo Boyacé (Considerando: Ajuste Actual Zona

1 Convento-Curupao y Ajuste Actual Zonal Tacoa-Junquito)

Caracteristica Mho

Linea Boyaca-Convento. Extremo Boyaca
Considerando: Ajuste Sugerido Zona 1 Convento-Curupao

3
2,5
2
P ——70na 2
b 1,5
é e—=70na 1
x Zona 3
e———70na 4
iFe
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

’

R (Q-sec)

Grifica 11: Caracteristica Mho. Extremo Boyacé (Considerando: Ajuste Sugerido

Zona 1 Convento-Curupao y Ajuste Actual Zonal Tacoa-Junquito)

[ANEXO 15]

[Ajuste Resistivo de la Caracteristica Cuadrilateral]

Linea Tacoa-Convento. Extremo Tacoa
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Caracteristica Cuadrilateral
Extremo Tacoa. Linea Tacoa-Convento

y.)
u
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m : =——=70na 1
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(=] - e——70na 2
x
=====70na 3
0,5
e=—=70na 4
U
—2___b 5 2 b 6 8 10
7 — \
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Grafica 12: Caracteristica Cuadrilateral. Linea Tacoa-Convento. Extremo Convento

Linea Boyaca-Convento. Extremo Convento
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Caracteristica Cuadrilateral.

Extremo Convento. Linea Boyaca-Convento.
Considerando: Ajuste Actual Zona 1 Tacoa-Boyaca
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Grafica 13: Caracteristica Cuadrilateral. Linea Boyac4-Convento. Extremo

Convento. Considerando: Ajuste Actual Zona 1 Tacoa-Boyaca

Caracteristica Cuadrilateral.

Extremo Conento. Linea Boyaca-Convento.
Considerando: Ajuste Sugerido Zona 1 Tacoa-Boyaca

N

1,5
~ - Zonal
(8]
3 Zona 2
g 055
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B : 1 5 — 4 5 6  =——70na4
=0,5
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Gréfica 14: Caracteristica Cuadrilateral. Linea Boyac4a-Convento. Extremo
Convento. Considerando: Ajuste Sugerido Zona 1 Tacoa-Boyaca

Linea Boyaca-Convento. Extremo Boyaca
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Caracteristica Cuadrilateral.

Extremo Boyaca. Linea Boyaca-Convento.
Considerando: Ajuste Actual Zona 1 Convento-Curupao
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Grifica 15: Caracteristica Cuadrilateral. Linea Boyaca-Convento. Extremo Boyaca .

Considerando: Ajuste Actual Zona 1 Convento-Curupao

Caracteristica Cuadrilateral.

Extremo Boyaca. Linea Boyaca-Convento.
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Grafica 16: Caracteristica Cuadrilateral. Linea Boyaca-Convento. Extremo Boyaca .

Considerando: Ajuste Sugerido Zona 1 Convento-Curupa

[ANEXO 16]
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[Oscilografia Falla Tacoa-Junquito 08-02-2011. Extremo Tacoa]
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[Oscilografia Falla Tacoa-Junquito 08-02-2011. Extremo Junquito]
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[ANEXO 19]

[Simulaciones de Fallas monofésicas a Tierra]

Linea Tacoa-Convento 230 kV

e Falla a 10% de la Barra Convento

60203

Grid Identitication

from

soBaseEDC

Ter:

nal 33

ve. d
1\Network Model)

lute

Lineas

230 kVATACOA-CONVENTO

230

Voltage ip 1b EFF
(k) {deg) (k2 [xA -1
1.10 25,32 .34
0.00 2.00
0.00 2.00
TRE JJSB 2 TAC 9 A
B
TRE JJSB #5 TAC 5 2
B
TRE JJSB ¥6 TAC 6 P
B
TACOR~BOY, 30 BOYACA 230 kv Fy
B
voltage ip b EFF
[kV) Tdeg) [kA) kA -1

CONVENTO 230 k

TRE. TACOA-ARRECIFE

TRF

TRF. TACOA-MAGALLANE

SANTA TERESA-OO

TACOR-CONVENTO 230 k

A-CONVENTO 230

DONVENIO 230 k

ARRECIFE €9 kV IERCIARIO

ARRECIFE kV TERCIARIO

TRF

TERCIARIO

TADO A
B

TADO A

TACO A

nmx

e Falla a 20% de la Barra Convento
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Short-Circuit Calceulation according to IECED909 rgle Phase to Ground J Max. Short-Circuit Currents
Asynchronous Motors G ication Short-Ci . Duration
Always Considered Break Time 0.1

User Def

Conductor Te

ined

rature

Na

c-Voltage Factor
User Cefined

Fault Clearing Time (Ith) 1.

Fault Distance from
ine: \Damo

.= Study

KVACONVENTC 230 kV

Hbsolute

€.24 m

Base Maxima\Lineas 230 KV\TACOA-CONVENTO 230 kv

red.V. Voltage c= sk" k" ip b sb EFF
[kV] [kV] {deg] Factor [MVA) [kh) [deg]) [kA) [XA] [MVA) -1
Location:
OR-CONVENTO 230 k 2 100.43 -39.84 1.10 1333.57 10.04 =-39.84 25,13 10.04 1333.57
B 156,30 -122.27 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 .0
c 147.00 124.81 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00
Detweern:
TACOR 23/Barras 2 230,00
TACOA-JUNQULITO 230 k  JUNQUITO 230 Xk ) 1.21
B 0.44
c 0.42
TRE JJSB & TAC 9 R 1.43 139,15
B 0,05 1€3.13
c 0.04 170.50
TRE JJSB 45 TAC 5 2
B
TRE JJSB ¢4 TAC & n
B
TACOR-BOYZACA #1 230  BOYACA 230 kv n
B
red.v. Voltage - sk k" ip Ik Sh EFF
[kv] [kV] [deqg] Factor [»va) [ka) [deg] (k&) [ka] [MvVa] -1
TACOA-BOYACA 82 230 BOYACA 230 kv A 176.55 1,23 -39.07
B 3.54 0.03 2.54
c 3.1% 0.02 8.45
TACOA-CONVENTO 230 k CONVENTO 230 k b 518.6€ 3,91 -40.45
B 8.43 0,06 -7.45
c 7.98 0.06 -4.99
TRE. TACOR-ARRECIFE  ARRECIFE €9 kv TERCIARIO TACO 2 38.92
B 28,17
c 28.39
TRF. TACOR-ARRECIFE  ARRECIFE €9 kV TERCIARIO TACO & 38.93
B 28.13 141.1¢
c 28.40 140. 96
TRE JJSB 7 T 7 n 190.54 1.43 139.15
B 6.55 0.05 1€3.12
¢ 5.1¢ 0.04 170.50¢
TRF JJSB @ TAC B h 130.54 1.43 139.15
B 6.55 0.05 1€3.12
C 5.1€ 0,04 170.50
TRF. TACOA-MAGALLANE TRF TACOM TERCIARTO TACO A 9,36 0,07 147.03
B 3.87 0.03 135.07
C 4.08 0,03 134.62
and:
CONVENTO/Barras 2 230.00 106.9%9 -26.82
149,31 -121.12
146.95  121.79
SANTZ TERESA-CONVENT Santa Teress 2 n 284,86 2.14 140.97
B 30.2% 0,23 -42.59
c 29.09 0.22 =-42.75
TACOR-CONVENTO 230 k TACOR 230 kv n 815.19 6.14 =39.4¢
B 8,32 0.06 173.60
¢ 7.81 0.06 176.18
BOYACA-CONVENTO 230 BOYACA 230 kV n 406,27 3,06 140,55
B 1.84 0.32 138.6¢
c 41,02 0,31 138,53

Falla a 30% de la Barra Convento
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Short-Circuit Caleulation according to ITECED209 Single Phase to Ground / Max, Short-Circuit Currents
Asynchranous Motars Grid Tdentification Short-Circuit Duration
Always Considered hutomatic Break Time a
Fault Clearing Time (Ith) E
Conductor Temperzture c-Voltage Factor
User Defined No User Definad ko
Fault Distance fram . dme\Barras 230 XVA\CONVENTC 230 kv nisolute ks
Line: ‘\I»mo\’,asoﬂuschuzc 1\betworx ModaliNetwork DataiEDChI.— Study Case Base Maxima\Lineas 230 kVATACOA-CONVENTO 2’0 h“
red.V. Voltage ¢= sk" k" ip Ik Sh EFF
[kv] [kv] [deg] Factor [xva) (k&) [deg] (k&) [k&] [(MVa) -1
Fault Location:
TACOM-CONVENTO 230 kA 98.98 -40.¢0 1.10 1314.3¢ 9,30 -40.60 24,82 2.30 1314.3¢ 0,00
B 156.64 =-122.54 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00 1.04
c 147.30 125.01 0.00 D.00 0.00 D.00 ¢.00 0.00 1.1¢
between:
TACOR 23/Barras 2 230,00 126.58
136.80
148.7
TACOR-JUNQUITO 230 k JUNQUITC 230 k Z 1€7.33 1.26
B €0.27 0.45
c 57.49 0.43
TRF JJSB ¢ TAC 9 3 193.4¢ 1.46
B 8.22 0.06
c 6.72 0.05
TRE JJSBE ¢5 TAC 5 3 26.85 0.20
B 3.80 0.03
C 3.24 0.03
TRF JJSB +6 TAC & n 26.85 0.20
B 3.80 0.03
c 3.%4 0.03
TACOR-BOYACA #1 230 BOYACA 230 kV n 145.74 1.10
B 4.38 0.03
C 3.95 0.03
red, V. Voltage = Sk" ip b Sh EFF
(kv [kv] [deg) Factor [xva) (k&) (k&) [ka] [¥va) -1
TACOR-BOYZACA #2 230 BOYACH 230 kv I 1.10
B 0.03
c D.03
TACOR-CONVENTO 230 k CONVENIC 230 k I 4.55
B 0.07
c D.07
TRF., TACOA-ARRECIFE ARRECIFE €9 kV TERCIARIO TACO A 0.1
B 0.21
c 0,22
TRF., TACOA-ARRECIFE ARRECIFE €9 kV TERCIARIO TACO A 0.31
B 0.21
c 0,22
TRE JJSB 7 TAC 7 h 1.46
B 0.06
C 0.05
TRE JJSB 9 TAC 8 A 1.46
B D.08
c 0.05
TRE, TACOA-MAGALLANE TRE TACOA IERCIARIO TACO A 0.09
B 0.02
C 0.03
"O)s"."FN'l\’)'Bnrr 230,00 108.59 -23.7
147.€9 -120.88
147.14 121.12
SANTA TERESA-CONVENT Santa Tere: h 1.96 140.3¢
B 0.24 -42.77
C 0,23 -492.:1
TACOA-CONVENTO 230 k  TACOA 230 kV A 5,35 -40.1%
B 0.07 1¢€4.75
c 0.07 1€6.5%
BOYACA-CONVENTO 230 BOYACA 230 kV A 2,57 129.64
B D.30 138.35
C 0.29 1238.23

e Falla a 40% de la Barra Convento
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Short-Circuit Calculation according to IEC60309

Single

Phase to Ground / Max.

Short-Circuit Currents

Asynchronous Motors
Mways Considered

Grid Ids

Automa

Ozex

Conductor Temperature
Detined

No

‘*ort Circuit Duration

1rg Time {Ith)
tage stor
User Cefined

Fault Distance from
Line:

Terminal 33

.. imz\Barras 230 EVACONVENTG 230 kV
\Demo\CzsoBzseEDC2011\Network ModeliNetwork Datz\EDCA3.- Study Case Baze Maxima‘Lineas 230 kV\TACOA-CONVENTO 230 kvi

Ansolute

12.4% Jm

red, V. ‘oltage - Sk" %" ip b Sh EFF
(kv [wr {deq) Factor [¥va) (k2] [deg] [ka] [ka] [¥va) -1
Loc
A-fcbVL 10 230 k A -40.€4 .10 9,90 -40.64 24.39 9.90
-122 0.00 @ 0.00 ¢.00
C 7.43 124.21 0.00 0.00 .00
between:
TROOA 23/Barras 2 230,00 126.13 .85
136.72 .97
148.75 56
TACOR-JUNQUITO 230 k  JUNQUITOC 230 k n 176.7€ 1.33 142.4¢
B €3.35 0.48 -40.95
c £0,52 0,46 -41.,02
TRF JJSB 2 TAC 9 k3 139,18 1.50
B 10.0€ 0.08
C 8.49 0,06
TRE JJSB 5 TAC 5 A 0.21
B 0.03
C 0.03
TRE JJISB 6 TAC 6 ) 0,21 1237.81
B 0.03 =-46.39
c 0.03 -46.29
TACOR-BOYRCA #1 230  BOYACA 230 kv p:A 117.50 0.88 -40.3¢
B 5.41 0,04 -18.42
c 4.92 0.04 -16.2¢
red.V. Voltage - sk" ip 1b sh EFF
[kV] [kV] {deg] Factor [MVA) [kA] [XA] [MVA) -1
TACOA-BOYACA #2 230 BOYACA 230 kV n 117.50
B 5.41
c 4,92
TACOA-CONVENTO 230 k 0 230 X n 536,80
B 10.72
c 10.11
TRE, TACOA-ARRECIFE  ARRECIFE €9 kV TERCIARIO TACO A 44,61
B 29.27
c 29,50
TRE, TACOA-ARRECIFE  ARRECIFE €9 kV TERCIARIO TACO A 44,62
B 29.28 1
C 29.51 129
TRE JJSB 7 TAC 7 A 129,13 1.50 128.18
B 10.0€ 0.08 151.15
c 8.4% 0.06 15371
TRF JJSB 4 TAC 8 P 199.18 1.50 8.19
B 10.0¢ 0.08 1.15
o} 8.4% 0.06 11
TRE. TACOA-MAGALLANE TRF TRCOR TERCIARIO TACO 2 13.57 0.10
B 2.81 0,02
o] 3.03 0.02
<ol F}LN]V/BQIIQS 2 230,00 110.84 -21.47
146.16 =120.€3
147.20 120.43
SANTA TERESA-COON Santa Teresa 2 A
B
TACOR-CONVENTO 230 k TACOA 230 kv pA
B
BOYACA-CONVENTO 230  BOYACA 230 kv 2
B

Falla a 50% de la Barra Convento
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Short-Circuit Calculation according to IEC60909 Single

Phase to Ground / Max. Short-Circuit Currents

Raynchronous Motors Grid Identitication Short-Circuit Duration
Always Considered Automatic Break Time .10 8
Fault Clearing Time (Ith) 1.00 s
Conductor Temperature c-Voltage Factor
2y Define Na User Cefined Ko
Fault Distance from Terminal j: v ima\Barras 230 kKVAOONVENTO 230 kV Absolute 15.60 m

Line:

\DemotCasoBeseEDC201 1\ Natwork Model\Network Data\EDCY3.- Study Case Base Maxima\Lineas 230 KV\TACOA-CONVENTO 230 kv

rd.v. Voltage c- sk" k" ip b sb EFF
(kv) (k) {deg) Factor [¥R) (k1) [deg) (k) [kn] (MVR) -1
A 1.10 10.05 =-39.95 25,33 10.05 1334,
B 0,00 0.00 ¢.00
c 0.00 0.00 ¢.00
netws
TACOA 23/Barr 230,00
TACOA-JUNQUITO 230 k  JUNQUITO 230 k )
B
TRE JISB 2 TAC 9 )
B
TRE JJSB ¥5 TAC 5 A
B
TRE JJSB ¥6 TAC 6 2
B
TACOR-BOYACA #1 230  BOYACA 230 kv I
B
Voltage = sk" ip b sb EFF
[kv) [deg] Factor [vA) (k&) [ka] [¥va) -1
0A-BOYACA #2 230 BOYACA 230 kV ) 30.58 0
B 6.59 0.
C 6.07 0
TACOA-CONVENTO 230 k  OONVENIO 230 k A 6,04
B 0.09
C 0.09
TRE. TACOR-ARRECIFE  ARRECIFE €9 kv TERCIARIO TAOO 2 0.36
B 0.23
ol 0.23 140.0%
TRE. TACOR-ARRECIFE  ARRECIFE €9 kv TERCIARIO TAOO 2 0.36 139.71
B 0.23
ol 0.23
TRE JJSB 7 TAC 7 2 207.97 1.57
B 12.12 0.09
¢ 10.4¢ 0.08
TRF JJSE 8 TAC & n 207.97 1.57
B 12.12 0.09
¢ 10.4¢ 0.08
TRF. TACOR-MAGALLANE TRF TACOR TERCIARIO TRCO 2 15.98 0.12 142.43
B 2.34 0.02 134.64
¢ 2.57 0.02 133.99
and:
CONVENTO/Barras 2 230.00 113.52 -19.80
144,62 -120,38
147.50 119.84
SANTZ TERESA-OONVENT Santa Teresz 2 p
B
TACOR-CONVENTO 230 k TACOR 230 kv n
B
BOYACA-CONVENTO 230  BOYACR 230 kv n
B

Falla a 60% de la Barra Convento
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Short-Circuit Calculation according to IECRD909

Single Phase to Ground J/ Max. Short-Circuit Currents

Asynchronous Motors
Always Considered

Butomatic

Conductor
User Defi

Grid Identification

mperature

ned

Na

Short-Circuit Suration

reak Time 0.10 3
1t Clearing Time (Ith) 1.00 s
c-Voltage Factor
User Defined Yo

Fault Distance fx

Terminal

3 «o. imzh\Barras 230 k
EDC2011\Network Modeli\Network Datah

JNOONVENTC 230 kv
- s}

Absolute 18.72 Xm
Base Maxima\Lineas 230 kVATACOA-CONVENTO 230

Line: 4 Damo’\C k%
Voltage ¢= sk" Ix" ip Ib Sh EFF
[kV] {deg]  Factor [va) [ka) [deg) (k&) [ka] [MVA) -1
Fault Location:
TACOR-CONVENTO 230 k XA 1.10 1375, 10.38 26.19 10.386 1375.80
B 0. 0.00 0.00 .00 0.00
c 0. 0.0o 0.0o G.00 0.0¢
between:
TACOR 23/Barras 2 230.00  125.€5
136.03
149,29
TACOR-JUNQUITO 230 k JUNQUITO 230 Xk .3
B
TRF JJSB ¢ TAC 9 I
B
TRF JJSB 5 TAC 5 n
B
c
TRFE JJSB 6 TAC & A
B
c
TACOR-BOYACA #1 230 BOYACA 230 kV h
B
c
red,V. Voltage c- ip b Sh EFF
(kv [kv) [deq] Factor (k2] [ka] [¥va) =1
TACOR-BOYACA #2 23C  BOYACA 23C kv 2
B
TACOA-CONVENTO 230 k CONVENTIO 230 Xk 2
B
TRF. TACOA-ARRECIFE ZRRECIFE €9 kV TERCIARIO TACO X
B
TRF. TACOA-ARRECIFE ZRRECIFE €9 kV TERCIARIO TAOO X
B
TRF JJSB 7 TAC 7 n 1.66 140.18
B 0.11 148.13
c 0.10 149.2¢
TRF JJSB @ TAC & n 1.66 140.18
B 0.11 148.13
c 0.10 149.2¢
TRF, TACOA-MAGALLANE TRF TACOR TERCIARIO TACO A 0,14 143.12
B 0.01 135,90
c 0.02 135.12
and:
CONVENTO/Barras 2 230.00¢ 116.59 =1B.€1
142,98 -120.1¢
147.82 119.19
SANTR TERESA-CONVENT Santa Teresa 2 h 1.56 143.13
B 0.29 =-239.2¢
C 0.28 -39.35
TACOA-CONVENTO 230 k  TACOA 230 kV n 3.41 37,92
B 0.10 1.63
c 0.10
BOYACA-CONVENTO 230 BOYACA 230 k¥ n 1.27 140.5¢€
B 0.28 142.03
C 0,27 141.%7

e Falla a 70% de la Barra Convento
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Conductor Temperature
Uszer Defined

No

Si * ta Growr / Max. Short-
Short-Cir Duration
Break Tim

1t Cle

ng Time (Ith)

it Distance from Terminal j: imz\Barras 230 kV\CONVENTC 230 kv olute 21.84 km
Line: \Demo\CzsoBaseEDC2011\Network Modﬁl\bﬁtwork Datz\EDC\3.~ Study Case Baae Hax.na‘LLnaas 230 kV\TACOAR-CONVENTO 230 kvi
red,V. Voltage Sk" %" ip Ib Sh EFF
(kv) [kv] [deg] [xva) (k2] [deg] (k2] [ka] [avn) (-1
Fault Location:
TACOR-CONVENTO 230 k A 108.40 -36.08 1.10 1439.49 10.84 -36.08 7.52 10.84 1433.42
150.87 -121.¢€1 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00
c 147.34 122,60 0.00 0.00 0.00 0.00 @.00 0.00
hatvear
TACOA 2 125.89
135.38
149.89
TACOR-JURQUITO 2 JUNQUITO 230 k b 224.34 1.€9
B 79.44 0.€0
C 76,16 0,57
TRF JJSB 2 TAC 2 n 1.7 142.5
B 0.13 148.83
C 0,12 149.57
TRE JJSB 5 TAC 5 h 32.48
3.7¢
C 3.%4
TRE JJISB ¥6 A 32.48
B 3.7¢
C 3.%4
TACOA-BOYACA 81 230  BOYACA 230 kv A 35.85
B 9.61
C 9.00
"lta\ﬂ o= Sk" ip 1b sb EFF
feg)  Factor (M) (k2) [kA] (M) =
TACOR-BOYACA #2 230  BOYACR 230 kv )
B
TACOR-CONVENTO 230 k CONVENTO 230 k n
B
c
TRF, TACOA-AR ARRECIFE €9 kV TE RIO TACO A 59.08 0,44 143.32
B 34,52 0.26 143.69
C 34.78 0,26 143.52
TRF, TACOA-ARRECIFE ARRECIFE €9 kV TERCIARIO TACO A 0,45 143.32
B 0.26 143.69
c 0.26 143.52
TRE JJSB 7 TAC 7 A
B
TRE JJSB 3 A
B
TRF. TACOA-MAGALLANE TRF TACOR TERCIARIO TROO 2
B
and:
CONVENTO/Barras 2 230,00 120.13 .74
14 ‘13 - 38
.49
SANTA TERESA-CONVENT Santa Te n
B
TACOA-CONVENTO 230 k  TACOA 230 kv A .80
B .12
C 0.12
BOYACA-CONVENTO 230 BOYACA 230 kv A 0.94
B 0.28 4
c 36.38 0.27 144,99

Falla a 80% de la Barra Convento
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Short-Circuit Calculation according to IEC60909 Single Phase to Ground / Max. Short-Circuit Currents

Raynchronous Motors Grid Identitication Short-Circuit Duration

Always Considered Automatic reak Time
Fzult Clearing Time {(Ith)
Conductor Temperature :=Voltage Factor
Uzer Detined Ho User Cefined Yo

Fault Distance from Terminal 33 . imz\Barras 230 kVACONVENTG 230 kV olute 24.96 km
Line: \Demo', \Network Model\Network Date\EDCY Study Cese Base Maximwa'\Lineas 230 kV\TACOA-CONVENTO 230 kv4
red.V. Voltage c- Sk" k" ip 1b sh EFF
(kv) [kv) [deg]) Factor MVR) (k&) [deg) (k&) (B3] (M) (=1
tion:
NVENTO 230 k A 115.17  -32.50 1.10 1529.34 11.52 -32.50 29,39 11.52 1529.34 0,00
B 146.78  -121,0¢€ 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00 0,58
C 147.87  120.95 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 1.04
between:
TACOM 23/Barras 230,00 126
134
150.82
TACOA-JUNQUITO 230 k JUNQUITG 230 k n 249.2
B 37
C 34
TRE JJSB 2 TAC 3 A 258.05
B 20.5¢
C 18.50
TRE JJSB 45 TAC 5 A 35.33 ]
B 3.89 0.
c 4.08 0.0
TRE JJSB ¥6 TAC € b 35.33 0.27 145.73
B 29 0.03 -37.75
c 0.03 -37.63
TACOR-BOYRCA #1 230  BOYACA 230 kv ) 6.18 0.0
B 11.57 0.0
c 10.90 0.0
red. V. Voltage ip b sb EFF
kv] [kV] [deg) [kA] [kA] [¥UD] -1
TACOA-BOYACA #2 230 BOYACA 230 kv n
B
TACOA-CONVENTO 230 k  OONVENIC 230 k A

TRE, TACOA-ARRECIFE  ARRECIFE €9 kV

IARIO TADO A
B

TRE. TACOR-ARRECIFE  ARRECIFE €9 k\

¥ TERCIARIO TRCO A
B

TRE JJSB 7 TAC 7 2
B
TRF JJSE 8 TAC 8 n
B
TRF. TACOR-MAGALLANE TRF TACOR TERCIARIO TROO 2 25.94
B 0,01 140,64
c 0.01 139.44
ONVENTO/Barras 2 230,00 124,32
138.37
149,31
SANTZ TERESA-CONVENT Santa Teresz 2 2
B
TACOR-CONVENTO 230 k  TACOR 230 kv 2
B
BOYACA-CONVENTO 230 BOYACA 230 kv n
B

e Falla a 90% de la Barra Convento
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Short-Circuit Calculation ac

srding te IECED209

Single Phase to Ground  /

Max.

it Currents

Short=Cire

Asynchronous Motors
Always Considered

Grid Iden
Automatic

User Defi

ification

ned

Conductor Temperature

Na

Break Time

c-Voltage Factor
User Defined

sult Clearing Time (Ith)

. Duration

[ =)

=
3

Fault Distance from

Termiral

. imz\Barras 230 KV\DONVENTC 230 kv

Absolute

28.08 Jm

Line: ERC]CII‘.!\'ntwr‘}rk Ml:>:.1t;1\.l\'<3twr)rk Data\EDCAI. - Study Base Maxima‘\Lineas 230 kVATACOA-CONVENTO 230 kW%
red.v. Voltage c- sk" k" ip b sb EFF
[kV] [kV) [deg] Factor [MVn) (120 [deg) [kA] [XA] [MVA] =1
Fault Location:
TACOR-CONVENTO 230 k R 124.05  -27. 1.10 31.89 12.4 0.00
B 140,90 -120 0.00 ¢.00 0.95
¢ 149.68  11B. 0.00 ¢.00 0.9%
b ns
T, % 23/Barras 2 230,00 129,51
133.43
152.19
TACOA-JUNQULITO 230 k  JUNQUITO 230 k )
B
TRE JJSB ¢ TAC 9 2
B
TRE JJSB ¥5 TAC § pA
B
TRF JJSB t6 TAC & n
B
TACOR-BOYACA #1 230  BOYACR 230 kv n
B
Voltage - ip b Sh EFF
[kV] [deq] Factor (k&) [k&] [Mva) -1
TACOR-BOYRCA #2 230  BOYACA 230 kv p2 :
B 13.94 2,11
c 13.20 0.10
TACOR-CONVENTO 230 k CONVENTO 230 k pA
B
TRE COR-ARRECIFE ~ ARRECIFE €9 kV TERCIARIO TRCO 2
B
TRF. TACOR-ARRECIFE  ARRECIFE €9 kV TERCIARIO TRCO X
B 3
c n
TRF JJSB 7 TAC 7 n 2.15
B 0.18
C 0.17
TRF JJSB @ TAC & n 2.15
B 0.18
c 0,17
TRF. -MAGALLANE TRF TACOR TERCIARTIO TACO A 0.23
B 0.00
c 0,01
CONVENTO/Barrzs 2 230,00 120,48  -16.€4
136,38 -120.02
150.89 116.99
SANTZ TERESA-CONVENT Santa Teresa 2 n 171.14 1.29 155.46
B 52.40 0.39 -27.1¢
¢ 50.5% D.38 -27.15
TACOR-CONVENTO 230 k  TACOR 230 &V n 193.59
B 22.20
c 1.27
BOYACA-CONVENTO 230 BOYACA 230 kv A 23.63
B 39.29
C 38.04

Linea Boyaca-Convento 230 kV
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e Falla a 10% de la Barra Convento

C60909 Single Phase to Ground / Max. Short-C

Short-Circuit Calculation according to I

Asynchronous Motors Grid Iden

ititication Short-Circuit Duration
Always sidered Autamatic i

Break Time

Fzult Clearirg Time (Ith)
Conductor Temperature c-Voltage Factor

Dzer Detined No User Cefined Ko

Fault Distance from Term 173z <. dmz\Barras 230 EVACONVENTO 23D kV Absolute ) 1.04 km
ahLineas 230 kV\BOYACA-CONVENTO 230 kV

a ,
\Retwork Model\Network Datz\EDC

Line: A DemolCagsoBaseEDC2 - Study ¢ Max.
red.V. Voltage - Sk" ip 1b sb EFF
(kv) (kv) deg) B2 (k&) [ka) (MVR) -]
) 107 -36.08 1.10 1428.45 26,74 10.76 1428.45
B 152 -121.51 0.00 0.00 ¢.00 0
c 146 123,24 0.00 0.00 .00 0.00
between:
BOYACA 2/Barras 2 230,00 115.80 -22,12
143,90 -120.1%
147.40 119,52
TACOA-BOYACA #1 230  TACOA 230 kv A 268,66 2,02 144,90
B 3.1¢ 0.02 -108.52
C 3.28 0.02 -100.00
A-BOYACA 82 230 TACOA 230 kV A 2€8.6¢€ 2,02 144.3%0
B 3.10 0.02 -108.52
C 3.29 0.02 -100.00
BOYACA-CONVENTO 230 OONVENIC 230 k A 608.83 4.5 -35.61
B 16.42 0.35 -38.71
C 45.5% 0.34 -38.80
TRE. BOYACA #1 BOYRCZ 63 kv B TERCIARIO BOYAR 2 35.87 0.27 140.60
B 24.4¢ 0.18 134.45
C 24.54 0.18 134,497
TRF. BOYACR #2 BOYRCZ 63 kv B TERCIARIO BOYAR 2 35.87 0.27 140.60
B 24.4¢ 0.18 134.45
c 24.54 0.18 134,47
and:
CONVENTO/Barras 2 230,00 108,33 -34,02
152,21 -121.40¢
146,28 122,34
red. V. Veltage o= sk" k" ip Ib sb EFF
[kV) [kV] [deg] Factor 1y [kh) [deg]) [kh] [kA] (M) -]
SANTA TERESA-CONVENT Santa Teresz 2 b3 337,46 .54 144,53
B :
TACOA-CONVENTO 230 k  TACOA 230 kv A
B
BOYACA-CONVENTO 230 BOYACA 230 kv A
B
TRE, CONVENTO #1 IARIO CORY A
B
TRE. CONVENTO 42 R1 TERCIARIO CONV 2
B
TRF. CONVENTO 43 R2 TERCIARIO CONV 2
B
TRE. CONVENTO 4 R1 TERCIARIO CONV 2
B
CONVENTC-CURUPAC 230 CURUPRO 230 kV n
B
c

e Falla a 20% de la Barra Convento
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13
\DemolCasoBaseEDC2011 \Netvork ModeliNetwork Data\EDCY3 .-

Short-Circuit Calculztion according to IEZC60909 Single Phase to Ground / Max. Short-Circuit Currents
haynchronous Motors Grid Identitfication Short-Circuit Duration
Always Considered Automatic Break Time
Fault Clearing Time {(Ith)
Conductor Temperature c-Voltage Factor
User Defined Na User Defined No
Fault Distance from «.. ima\Barras 230 kVA\OONVENTC 230 kV Absolute 2.08

Line: Study Case Base Maxima\Lineas 230 KV\BOYACA-CONVENTC 230 kV
red.v. Voltage c- sk" k" ip b sb EFF
kv) [kV) {deg]  Factor [MVA] (kh)  [deg) [kA) [XA] (MR -1
Fault chu ion
BOYRCA CONVENTO 23¢ A 107.25 -36.25 1.10 1424.15 10.72 -36.25 26.€2 10.72 1424.15 0.00
B 152.54 -121.43 0.00 0,00 0.00 D.00 .00 0.00 1,02
c 146.32 123.09 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00
Detw 2
BOYACA 2/Barras 2 230,00 114,92 -22.%4
144.23  -120.24
147,34 119.€5
TACOA-BOYACA #1 230  TACOA 230 kV A 2,15 144.6%
B 0.03 -93.15
C 0.03 -96.71
TACOA-BOYACA #2 230 TACOA 230 kV ) 2,15 144,63
B 0.03 =93.15
ol 0.03 -86.71
BOYACA-CONVENTO 230 CONVENTIO 230 k E3 4.90 =-35.8¢
B 0,34 -39.21
c 0.33 -39.21
TRE. BOYACA #1 BOYACR 63 kv B TERCIARIO BOYA 2 0.30 140.12
B 0,13 134.04
¢ 0.19 134.06
TRE. BOYACA #2 BOYACR 69 kV B TERCIARIO BOYA 2 0.30 140.12
B 0,19 124.04
o 0.19 134.0¢
a: d:
CONVENTO/Barras 2 230,00 108.79 -32.3¢
151.22 -121.27
146.40 122.53
Voltage - sk" k" ip b Sh EFF
[kv) [deq] Factor [Mva) (k&) [dag) [ka) [ka] [aval -1
SANTA TERESA-CONVENT Santa Teresa 2 A 324.29 2,44 144,42
B 30.92 0.23 -40.15
C 29.6% 0,22 -40.37
TACOA-CONVENTO 230 k  TACOA 230 kV A 308.44 2,32 142.54
B 8.28 0.06 -1€9.85
C 7.8¢€ 0.06 -1€6.39
BOYACA-CONVENTO 230 BOYACA 230 kv A 773.5¢ 5.83 -36.57
B 44.65 0.34 140,80
c 43.81 0.33 140.7¢
TRE. CONVENTO #1 TRE TACOR TERCIARIO CONV A
B
TRE. CONVENTO 42 R1 TERCIARIO CONV 2
B
TRF. CONVENTO 3 R2 TERCIARIO CONV 2
B
TRF. CONVENTO 4 R1 TERCIARIO CONV 2
B
CONVENTO-CURUPAG 230 CURUPAO 230 kV n
B

Falla a 30% de la Barra Convento

188




rulation ac ding to IEC&D209 Single Phase ta Ground / Max. Short
ranous Motors Grid Identification t Buration
Always Considered Automatic me 0.10 s
:1t Clearing Time (Ith) 1.00 s
Conductor Temperzture c-Veoltage Factor
Oser Defined Na or Dafined Yo
Fault Distance fr Terminal J: +.. imz\Barras 230 kV\DCONVENTO 230 kv Abszolute 3.12 Ja

Lina: 4 Damo\C

ELC2011\Network Model\Network Datz\EDC\3.- Study

Base Maxima‘\Lineas 230 kVA\BOYACA-CONVENTO 230 kV

red.V. Voltage - sk k" ip Ik Sh EFF
kv [kV] i{deg) Factor [MUA) (k) [deg) (kA [XA] MVA) -]
Fault Location:
BOYRCA-CONVENTO 230 2 107.16  -36.29 1.10 1422.92 10,72 -36.29 26.56 10.72 1422.92
B 152,11 -121.42 .00 0.00 0.00 0.00 .00 .00
c 146.39 122.92 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00
/Barras 2 230,00 114,12 -23,35
144.55 -120.29
147.29 119,73
TACOR-BOYACA #1 230  TACOR 230 kv pA 303.81
B 4,28
c 4.64
TRCOZ-BOYRCA #2 230 TACOA 230 kv 2 303.81
B 4,26
c 4.64
BOYACA-CONVENTO 230  CONVENTO 230 k n £93.77
B 43.17
c 42.31
TRF. BOYACA #1 BOYACH 69 k¥ B TERCIARIO BOYA 2 43.20
B 24,530
¢ 24.99
TRF. BOYACA #2 BOYACR 69 ¥V B TERCIARIO BOYA 2 43.20
B 24,90
c 24,93
CONVENTO/Barras 2 230,00 109.46 -30.83
150.26 -121,13
146.51 122.13
red.v. Voltage e sk k" ip I sb EFF
(kv [kv) (degq] Factor [»vn) [kn) [deg) [kz) [ka] (»vn) (-]
SANTZ TERESA-CONVENT Santa Teresa 2 2 2,35 144.43
B 0.24 -40.11
c 0.23 -40.33
TACOR-CONVENTO 230 k  TARCOA 230 kv 2 2,15 142.40
B 0.07 -173.8¢
c 0.06 -170.78
BOYACA-CONVENTO 230  BOYACA 230 kv n 5.49 -38.58
B 0,32 140,32
¢ 0.32 140.28
TRF. CONVENTO 1 TRF TACOR TERCIARIO CONV R 0.17 145.08
B 0.08 -34.92
¢ 0.08 -34.91
TRF. CONVENTO 2 R1 TERCIARIO CONV R 0.17 145.08
B 0.08 -34.93
c 0.08 -34.91
TRF. CONVENTO 3 R2 TERCIARTO CONV A 0.17 145.08
B 0.08 =-34.93
c 0,08 -34.91
TRF. CONVENTO +4 Rl TERCIARTO CONV A 0,17 145.08
B 0.08 -34.93
c 0.08 -34.91
CONVENTO-CURUPAG 230 CURUPAD 230 kV A 0.33 139.58
B 0.20 133.97
c 0.20 133.93

Falla a 40% de la Barra Convento
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ding to TEC6D302

Single Phase to Ground 4/ Max, Short-Circuit Curre

Asynchronous Motors
Always Considered

Grid Tdentification
Automatic

Conductor Temperztur
User Defined

Short-Circuit Duration

reak Time 0.10 s
Fault Clearing Time (Ith) 1.00 s
e c-Voltage Factor
No User Cafinad Ko

Fault Distance from Terminal j: ... imz\Barras 230 CONVENTC 230 kV lute 4.16 km
Line: ‘\Damoh\CasoBaseELC2011\Network Model\Network Data‘\ELX Maxima\lineas 230 kVABOYACA-CONVENIO 230 k\
red.V. Voltage [ ip Ik Sh EFF
[kv] [kV] {deg]  Factor 2g] (k&) [ka] [va)l -1
Fault Location:
BOYACA-CONVENTO 230 n 107,29 -36,23 1.10 1424.73 10,73 -36.23 26,37 10,73 1424.73
B 151.61 ~-121.3¢ 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00
C 146.45 122.72 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00
230.00 113,44 -24.8¢
144.87 -=120.34
147.24 11991
TACOR-BOYACA #1 230 TRCOA 230 kv 3
B
TACOR-BOYZCA #2 230 TACOR 230 &V I
B
BOYACA-CONVENTO 230 CONVENTC 230 k I
B
TRF. BOYACA #1 BOYACA 63 kW B TERCIARIO BOYA A 0,35 139.54
B 0.19 133.58
c 0,19 133.80
TRE. BOYACA #2 BOYACA 63 kV B TERCIARIO BOYA A 35
B 19
c 13
230. 110.33 =29.42
149,31 -121.00
146.€2 121.74
red,V. Voltage c- Sk" ip Tk Sh EFF
(kv [kv) {deg]) Factor MVA] (k&) [ka] (¥vn) (-1
SANTA TERESA-CONVENT Santa Teresa 2 b3 300.11
B 33.18
c 31.90
TACOR-CONVENTO 230 k  TACOR 230 kV o 2¢€4.18
B 9.41
c B.91
BOYACA-CONVENTO 230 BOYACA 230 kV h
B
TRF, CONVENTO %1 TRF TACOM TERCIARTO CONV A
B
Cc
TRF. CONVENTO %2 R1 h
B
R2 ARIO CONV A
B
c
TRE, CONVENTO %4 Rl ARIO CONV A
B
CONVENTO-CURUBAC 230 CURUBRO 230 kV A
B

Falla a 50% de la Barra Convento
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Short-Circuit Calculation accerding to LEC

60509

jingle Phase to Ground / Max. Short-Circuit Currents

Grid Identification
Automa

Short-Circuit Duration

k Time

t Clearing Time (Ith)
ltage Factor

User Cefined No

Fault Distance from Terminal j: eee dmah 230 kv Anhsolute ) 5 km
Line: \Demoh\CzsoBaseEDC2011Network Model\Net zse Baze Maxima\Lineas 230 kV\BOYACA-OONVENTO 230 kv
red,V. Voltage o= Sk" k" ip Ib Sh EFF
(kv [kv] {deg] Factor [xva) [kz) [deg]) (k&) [ka] (vva) -1
Fault Location:
BOYACA-CONVENTO 230 i -36.04 1.10 26,64 10,77
B -121.28 0.00 G.00
C 122.49 0.00 ¢.00
2 230
ACOR-BOYRCA #1 TACOR 230 &V I 144.79
B -€8.21
C -£5,56
TACOA-BOYACA #2 230 TACON 230 KV h
B
BOYACA-CONVENTO 230 CONVENTG 230 k A
B
TRE. BOYACH #1 BOYACH 63 b A
B
TRE, BOYAUA #2 BOYACR 63 b A 129,63
B 133.52
c 123.54
and:
CONVENTO/Barrs: 230,00 111.35 -28,12
148,27 -120.8¢
146,73 121,3
Voltage sk" ip 1b EFF
[kV) (deg]) [¥R) (k&) [ k2] (=)

SANTXA TERESA-CONVENT

ACOR-CONVENTO 230 k

BOYACA-CONVENTO 230

CONVENTO #1

TRE'.

TRE,

CONVENTO #2

TRE.

CONVENTO 43

TRE.

CONVENTO 44

OONVENTO-CURUPARO 230

Santa Teresa 2

TACOD 230 &V h
B

c

BOYACA 230 kV h
B

IERCIARIO CONV A

B

Rl RIO CONV A
B

R2 TERCIARIO CONV 2
B

R1 TERCIARIO CONV 2
B

CURDPRO 230 kv A
B

-36.25
139.83

e Falla a 60% de la Barra Convento
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Short-Circuit Calculation according to IECE0309 Single Phase to Ground / Max. Short-Circuit Currents
Asynchronous Mo Short-Circuit Duration
Always Co Break Time 0.10 s
1t Clearing Time (Ith) 1.00 s
Conductor Temperature c-Voltage Factor
Dzer Detined No User Defined o
Fault Distance from Te 13 v.. imzh\Barras 230 kKVACONVENTO 230 kV Absolute ) €.24 km
Line: \Demo\CzsoBaseEDC2011\Network Model\Network Datz‘EDCV\3.- Study Czse Base Maxima‘Lineas 230 kV\BOYACA-CONVENIO 230 kv
red.V. Voltage c- Sk" ip 1b shb EF
(kv) [kV) [deg]) Factor [*R) (k) [ k] (MVA) (=)
) 108.26 -35.74 1.10 1427, 26.78 10.83 1437.57
B 150.40 =-121.18 0. 0.0o ¢.00 0.
C 146,54 122,22 0.1 0.00 .00 0.00
between:
BOYACA 2/Bar 230,00 -27.13
-120.44
120.19
TACOA-BOYACA #1 230 ACOD 230 KV n 3¢1.79 2,72 145.0¢
B 6.92 0.05 -€3.73
c 7.40 0.06 -¢€1.65
TACOA-BOYACA #2 230 TACOA 230 kv A 3€1.79 2.72
B 6.92 0.05
C 7.40 0.06
BOYACA-CONVENTO 230 CONVENIO 230 X A 833.12 6,27
B 38.9¢ 0.29
C 38.05 0.29
TRE. BOYRCA #1 BOYACER 63 kv B TERCIARIO BOYA 2 0.41
B 0.20
c 0.20
TRE. BOYRCA #2 BOYACR 6% kV B TERCIARIO BOYA 2 0.41 139.7
B 0.20 133.59
c 0.20 133.62
and:
CONVENTO/Barras 2 230,00 112.52 -26.33
147.43 -120.72
146.85 120,96
rzd.v. Voltage o= sk" k" ip Ib sb EFF
[kV] [deg] Factor [MVA) (kA [deg]) [kA) [kA] T =]
SANTA TERESA-CONVENT Santa Tere: 2 n 278.28 2,10 145.17
B 35.75 0.27 =-39.34
c 5.4 0,26 -39.54
TACOA-CONVENTO 230 k  TACOMN 230 kV n 1,67
B 0.08
c D.08
BOYACA-CONVENTO 230 BOYACA 220 kv A 4,55 -35.90
B 0.29 139.88
C 0.29 1239.51
TRE, CONVENTO #1 TRE TACOA IERCIARIO CONV A 17.21 0,13 146.67
B 8.63 0,07 =-33.35
c 8.57 0.06 -33.32
TRE. CONVENTO 42 R1 TERCIARIO CONV 2 17.21 0.13 146.67
B 8.63 0.07 -33.35
o] 8.57 0.06 =-33.32
TRE. CONVENTO 43 R2 TERCIARIO CONV 2 17.21 0.13 146.67
B 8.63 0.07 -33.35
o] 8.57 0.06 =-33.32
TRF. CONVENTO +4 R1 TERCIARIO CONV A 17.21 0.13 148.87
B 8.62 0.07 -33.35
c B8.57 D.06 =33.32
CONVENTC-CURUPAC 230 CURUPRO 230 kV 3 35.93 0.27 140.87
B 22.71 0,17 135.13
c 2.1 0.17 135.19

e Falla a 70% de la Barra Convento
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Short-Circuit Calculation accox

ding to

IEC60909

Single Phase

to Ground / Max.

Short-Circuit

Currents

Raynchronous Motors
Always Considered

Grid Identitication
Automatic

Conductor

User Defi

mpe:atura

Short-Circuit Duration
Break Time

c-Voltage Factor
User Cefined

Fault Clearing Time (Ith)

Ho

Fault Distance from
Line:

Term

«.. ima\Barras 230

Tmi hH WAL
\Demo'CasoBaseEDC2011 .l\"l work Model\Network Date\EDC\3.

JONVENTO 230 kV ) 7.28 Jm
- Study Cese Base Maxima'Lineas 230 kV\BOYACA-CONVENIO 230 kV

Mbsolute

Voltage c- sk" Ik" ip b sb EFF
[kV) [deg]) Factor MVA) (k&) [deg) (k&) [ k) VA (=)
Fault tion:
BOYA ONVENTO 230 & 109.10 -35.32 1.10 1448. 6} 10.91 -35.32 26.98 10.91 1448.69 00
B 149.67 -121.07 . O 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00 1
c 146.€0 121.91 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00 .04
Detween:
BOYACA 2/Barras 230,00 112.24
145.84
147.10
TACOA-BOYACA #1 230 TACOA 230 kV ) 383.00
B 7.93
C 8.44
TACOA-BOYACA #2 230 TACOA 230 kv A 383.00
B 7.93
c 2.44
BOYACA-CONVENTO 230  CONVENTO 230 k bz 883,97
B 37.7
c 36.?9‘.
TRF. BOYRCAR #1 BOYACR 63 kv B TERCIARIO BOYA 2 59.21
B 26,45
c 26,55
TRF. BOYACA #2 BOYACR 69 k¥ B TERCIARIO BOYA R 59.21
B 26.45
c 26.55
VENTO/Barras 2 230,00 113.92 -25.82
146.48 =120.
146.29 120.,.
red. V. voltage c- sk" ip Ib sb EFF
[kv] [kv] {deg]  Factor [*va) [ka] [ka] [ka] [Mva) -1
SANTA TERESA-CONVENT Santa Teresa 2 A 2.02
B D.28
C 0.27
TACOA-CONVENTO 230 k  TACOA 230 kV A 1.51
B 0.09
c 0.08
BOYACA-CONVENTO 230  BOYACA 230 kv b3 4.25
B 0,28 139,60
c 0.28 139.41
TRE. CONVENTO 41 TRE TACOR TERCIARIO CONV 2 0.12 147.58
B 0,06 -32.44
ol 0.06 =-32.40
TRE. CONVENTO 42 R1 TERCIARIO CONV 2 0.12 7.58
B 0.06 -32.44
c 0.06 =32.40
TRF. CONVENTO +3 R2 TERCIARIO CONV 2 0.12 147.58
B 0.06 -32.44
c D.0&8 =32.4C
TRF. CONVENTO $4 R1 TERCIARIO CONV 2 0.12 147.%8
B 0.06 =-32.44
c 0.08 =32.40
CONVENTO-CUROPAG 230 CURUPAOC 230 kV n 0,25 141.33
B 0.16 135.839
C 0,16 135,83

e Falla a 80% de la Barra Convento
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Short-Circuit Calculation ac

prding to

IECED90S

/

Max.

Short=-CL

it Currents

Asynchronous Motors
Always Considered

Grid Ident
Automa

Tel

Conductor
Oser

Defin

ification

erature
wed

Na

ak Time

c-Voltage Factor
User Defined

t Duration

lé Clearing Time (Ith)

Fault Distance fxr
Line: \Damoh\C

Terminal j:

+o. imz\Barras 230 KV\DONVENTO 230 kv
EDCZ011\Network Model\Network Data\EDCA\J.

Absolute

2

4.3 0
Base Maxima\Lineas 230 kVABOYACA-CONVENTO 230 kV

red. V. voltage - sk" k" ip Ib sb EFF
kV] [kV] ideg) Factor M) [kA) [deg) [kA) [kA] (M) -1
Fault Location:
BOYACA-CONVENTO 230 3 110.18 =-34.78 1.10 11.02 =-34.78 27.24 11.02 00
B 148,96 -120 0.00 0 0.00 ¢.00 0
c 146.67 121 0.00 0 0.00 ¢.00 ]
Detween:
BOYACA 2/Barras 2 230,00 112,24 -29.93
146.18 =120.55
147,04 120.47
TACOA-BOYACA #1 230 TACOA 230 kV A 405.40 3.05
B 9.00 0.07
c 9.53 0.07
TACOR-BOYACA #2 230  TACOA 230 kv n 405.40 3.05
B .00 0,07
c 9.53 0.07
BOYACA-CONVENTO 230  CONVENTO 230 k A 937.58 7.06
B 36.50 0.27
c 35.55 0.27
TRF. BOYACA #1 BOYACR 69 kV B TERCIARIO BOYA X 0.48 140.48
B 0,20 124.12
c 0.20 134.14
TRE. BOYACA #2 BOYACR 69 kV B TERCIARIO BOYA & 0.48 140.4¢
B 0.20 134.12
¢ 0.20 134.14
CONﬁENTOfEaxzas 2 230.00 115,24 -24.80
145.51 -120.45
147.16 120.19
red.v. Voltage - Sk k" ip b Sb EFF
(kv [kv] {deg) Factor [¥va) (k&) [deg] (k&) [ka] [¥va) -1
SANTZ TERESA-OONVENT Santa Teresz 2 pA
B
TACOR-CONVENTO 230 k TACOA 230 kv p:A
B
BOYACA-CONVENTO 2: BOYACH 230 kv n
B
TRE TZCOR TERCIARIO CONV R
B
R1 TERCIARIO CONV R
B
C
TRF, CONVENTO %3 R2 TERCIARTO CONV A
B
C
TRF, CONVENTO +4 Rl TERCIARTO CONV 2
B
C
CONVENTO-CURUPAG 230 CURUPAO 230 kV A
B

Falla a 90% de la Barra Convento

1
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Short-Circuit Calculation accerding to IECED303 Single Phase ta Ground / Max, Short-Circuit Currents
Asynchronous Motors Gri Short-Circuit Duration
Always Considered Break Time 0.10 3
Fault Clearing Time (Ith) 1.00 s
Conductor Temperzture c-Veoltage Factor
Uzer Defined No User Cefined Ko
Fault Distance trom Terminal J: +.. imz‘Barras 230 kKV\OONVENTO 230 kv Absolute 9.36 km
Line: \Demo\CasoBaseEDC2011\Network ModeliNetwork Data‘EDCA\].- Study Case Base Maxima‘\lineas 230 kV\BOYACA-CONVENIO 230 kv
red. V. Voltage [ Sk" Ik™ ip pes) Sh EFF
[kv] [kv] [deg] Factor [vA] [ka) [deg] (k&) [ka] [MVA] -1
Fault Location:
BOYACA-CONVENTO 230 I 111.51 =34.09 1.10 1480.72 11.15 =34.09 27.58 11.15 1480.72
B 147.94 -120.80 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00
c 146,76 121,20 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00
between:
BOYACA 2/Barras 2 230,00 112,50 -31.57
146.54 -120.€0
146.98 120,62
TACOR-BOYRCA #1 230 TACOA 230 kv A 429.13 3.23 146,65
B 10,12 0.08 -54.40
c 10.87 D.08 =53.22
TACOR-BOYRCA #2 230 TACOR 230 &V Py 429.13 3.23 14s8.83
B 10.12 0.08 -34.40
c 10.87 D.08 =53.22
BOYRCA-CONVENTO 230 CONVENIC 230 k n 994.30¢ =34.12
B 35.35 -40.23
c 34.38 -40.54
TRF. BOYACA #1 BOYACA 63 kV B TERCIARTIO BOYA A €8.30 141.03
B 7.60 134,59
c 27,70 134.61
TRF. BOYACA #2 BOYACA 63 kW B TERCIARTO BOYA A €8,30 141.03
B 27,60 134,59
c 27.70 134.61
CONVENTO/Barras 2 230.00
red, V. Voltage c= Sk" IE" ip Ik Sh EFF
[kv] [kv) [deg) Factor MVA) (k&) [deg) (k&) [ka] (xva) -1
SANTZ TERESA-CONVENT Santa Teresz 2 A 248.73 1.87 147.0¢
B 40,32 0.20 -37.50
c 38.88 0.29 =37.70C
TACOR-CONVENTO 230 k  TACOR 230 kv I 159.2¢ 1.20 143.40
B 13.20 0.10 172.67
c 12.54 0.09 174.24
BOYRACA-CONVENTO 230 BOYACA 230 kV 3 488.50 3.66 =34.04
B 35.27 0,27 139.72
C 34.30 0.26 139.47
TRF., CONVENTO %1 TRE TACGR TERCIARTO CONV A 12.60 0,09 150.20¢
B 6.23 0.05 =-29.83
c 6.27 0.05 -29.77
TRF. CONVENTO %2 R1 TERCIARTO CONV A 12.50¢ 0,09 150.20¢
B 6.33 0.05 -29.83
c 6.27 0.05 -29.77
TRE, CONVENTO %3 R2 IERCIARIO CONV A 12.60 0.09 150.20
B .33 0.05 -29.83
C 6.27 0.05 -29.77
TRE., CONVENTO #4 Rl IERCIARIO CONV A 12.60 0.09
B 6.33 0.05
C 6.27 0.05
CONVENTO-CURUPAC 230 CURUERO 230 kV A 28.4% 0.21
B 18.84 0.14
c 18.87 0.14
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[ANEXO 20]

[Definicion de las Curvas de Actuacion asociadas a la Funcion temporizada de Sobre-

corriente]

5.1.1.1.Extremo Tacoa. Linea Tacoa-Convento

En la Tabla 28 se observan las caracteristicas asociadas al equipo de proteccion de

sobre-corriente de neutro instalado actualmente.

Tabla 28: Caracteristicas Relé 67N. Extremo Tacoa. Linea Tacoa-Convento

RELE CT MARCA | MODELO TAP DIAL
67N 1200/5 GENERAL RDG3D 2.50 6.00
ELECTRIC

En vista de que las caracteristicas de la proteccion son iguales a las empleadas en el

Extremo Convento, se aplica la misma curva caracteristica mostrada en la Gréafica 6.

5.1.1.2.Extremo Convento. Linea Boyaca-Convento

En la Tabla 29 se observan las caracteristicas asociadas al equipo de proteccion de

sobre-corriente de neutro instalado actualmente.

Tabla 29: Caracteristicas Relé 67N. Extremo Convento. Linea Boyaca-Convento

RELE CT MARCA | MODELO TAP DIAL
67N 1200/5 GENERAL | IBCG-51 2.50 6.50
ELECTRIC
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Basado en las formulas y constantes proporcionadas por el fabricante y segliin el
manual de instrucciéon asociado al equipo, se obtuvo que la curva de actuacion
asociada al modelo IBCG-51corresponde a la curva Inversa perteneciente a la familia

de curvas “IAC” asociadas al fabricante General Electric.

El elemento direccional de sobrecorriente asociado al relé “D60” permite seleccionar
la curva de sobrecorriente de tiempo inverso asociada a cualquiera de los siguientes
estandares: IEEE, IEC, GE Type IAC e I’t. En vista de esto, se observa que es posible
aplicar la misma curva de actuacion que se encuentra actualmente en funcionamiento.
La familia de curvas “IAC” de General Electric son generadas a partir de la siguiente
Ecuacion [15]:

B D E
+ 5+

ore (G (<)

T =TDM- (A + (63)

En donde:

T: Tiempo de operacion [s]-
TDM: Multiplo de Ajuste (Dial).
I: Corriente de Entrada.

Ikp: Corriente de Arranque.

A, B, C, D y E: Constantes. Para el caso de la curva Inversa se tienen los siguientes

valores: A=0,2078; B=0,8630; C=0,8000; D= -0,4180 y D= 0,1947 0,990.

En la Grafica 17 se observa la caracteristica asociada a la actuacion del elemento
Direccional de Sobre-Corriente de Neutro, la cual corresponde a la familia “IAC” de

General Electric.
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Tiempo de Actuacion (s)

10,0

1,0

5 10

15 20

Multiplo de la Corriente

e====GE-IAC-DIAL 6.50

Griéfica 17: Curva caracteristica de Tiempo Inverso asociada al Elemento

Direccional de Sobre-Corriente de Neutro. Extremo Convento. Linea Boyaca-

Convento

5.1.1.3.Extremo Boyaca. Linea Boyaca-Convento

En la Tabla 30 se observan las caracteristicas asociadas al equipo de proteccion de

sobre-corriente de neutro instalado actualmente.

Tabla 30: Caracteristicas Relé 67N. Extremo Boyaca. Linea Boyaca-Convento

RELE CT MARCA | MODELO TAP DIAL
67N 1200/5 GENERAL | IBCG-51 2.50 7.00
ELECTRIC

Para este caso se tiene el mismo modelo que el implementado en el Extremo

Convento, por lo tanto la curva de actuacion es generada a partir de la Ecuacion (31)

empleando un valor de TDM = 7.00. A partir de esto se obtiene la curva de actuacion

asociada al elemento direccional de sobre-corriente de neutro mostrada en la Grafica

18.
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Gréfica 18: Curva caracteristica de Tiempo Inverso asociada al Elemento

Direccional de Sobre-Corriente de Neutro. Extremo Boyacé. Linea Boyac4-Convento
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[ANEXO 20]
[Esquema Trifilar Bay 1. S/E Convento]
[ANEXO 21]
[Diagrama Esquematico de Proteccion Secundaria S/E Convento. Linea Boyacd]
[ANEXO 23]
[Esquema de Control Interruptor G. S/E Convento (Retiro)]

[ANEXO 24]

[Fisico panel de Control W1. S/E Convento]
[ANEXO 25]

[Fisico panel de Control W2. S/E Convento]

[ANEXO 26]
[Diagrama Esquematico Relé D60 S/E Convento. Linea Boyaca-Convento]

[ANEXO 27]

[Diagrama Esquematico Equipo de Teleproteccion S/E Convento. Linea Boyaca-

Convento|]

[ANEXO 28]

[Esquema de Control Interruptor G. S/E Convento (Instalacion)]

[ANEXO 29]

[Panel W5 S/E Convento Proteccion Secundaria Linea Boyaca-Convento]
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[ANEXO 30]

[Descripcion de las Funciones y Ajustes del relé D60]

1. PRODUCT SETUP

1.1.Fault Report

Corresponde a la funcidon asociada al detector de fallas, a partir de la cual se

determina la distancia a la que ha ocurrido la falla.

* Source: Corresponde a la fuente a partir de la cual se obtendran las entradas de
corriente, tension y detector de fallas.

* Trig: Asigna el operador FlexLogic que activard al localizador de fallas.

e 7, Mag: Magnitud de la impedancia de secuencia positiva de la linea.

e 7, Angle: Angulo de la impedancia de secuencia positiva de la linea.

* 7y Mag: Magnitud de la impedancia de secuencia cero de la linea

e Zo Angle: Angulo de la impedancia de secuencia cero de la linea.

* Line Lenght Unit: Unidad de medida de la longitud de la linea.

* Lenght: Longitud de la linea.

* Vit Substitution: Este ajuste depende de la conexion del VT al cual estd conectado
el relé. Si la conexion es en estrella entonces se colocara en “NONE”, si la
conexion es el delta se cambiara a “V0”.

* System Z; Mag: Solo serd tomado en cuenta cuando el “Vt Substitution” esté
ajustado como “I0” y corresponde a la magnitud de la impedancia equivalente
vista hacia atras del relé.

* System Z, Angle: Solo serd tomado en cuenta cuando el “Vt Substitution” esté
ajustado como “I0” y corresponde al dngulo de la impedancia equivalente vista

hacia atras del relé.

201



1.2.0scilography

Esta funcion permite grabar la oscilografia asociada a las variables deseadas.

* Number of Records: Numero de oscilografias que grabard el relé sin sobre-
escribir.

* Trigger Mode: Permite proteger la sobre-escritura de la oscilografia.

* Trigger Source: Porcentaje de datos de pre-falla que seran guardados.

* AC Inpunt Waveform: Selecciona la cantidad de muestras por ciclo a ser
grabadas, pudiendo ser 8, 16, 32 o 64.

* Digital Channels: Selecciona los canales digitales a ser grabados.

* Analog Channels: Selecciona los canales analogos a ser grabados

1.3.User-Programable Leds

1.3.1. Trip & Alamr Leds

Esta funcion permite ajustar los leds de disparo y alarma ubicados en el panel 1 de

anunciadores del relé.

* Trip Led Input: Operador FlexLogic que activara el led de disparo.

* Alarm Led Input: Operador FlexLogic que activard el led de alarma.
1.3.2. User Programable Leds
Esta funcion permite ajustar el panel de anunciadores 2 y 3, cada uno constituido por

24 leds. Se puede seleccionar entre el tipo de iluminacidon requerida para cada led,

pudiendo ser sostenida o de reinicio inmediato.
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* Led N Operand: Operador FlexLogic que activara al led N.
e Led N Type: Tipo de reinico del led N.

2. SYSTEM SETUP

2.1.AC Inputs

Esta funcion permite definir las caracteristicas de los transformadores de tension y

corriente asociados a las entradas analogicas del relé.

2.1.1. Current Banks

* Phase CT Primary: Corriente nominal primaria del CT de fase.
* Phase CT Secundary: Corriente nominal secundaria del CT de fase.
* Ground CT Primary: Corriente nominal primaria del CT de neutro.

* Ground CT Secundary: Corriente nominal secundaria del CT neutro.

2.1.2. Voltage Banks

* Phase VT Conection: Conexion del transformador de potencial.

* Phase VT Secondary: Tension nominal secundaria del VT.

* Phase VT Ratio: Relacion de Transformacion del VT.

* Auxiliary VT Conection: Conexion del transformador de potencial auxiliar.
* Auxiliary VT Secondary: Tension nominal secundaria del VT auxiliar.

* Auxiliary VT Ratio: Relacion de Transformacion del VT auxiliar.
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2.2.Power System

A través de esta funcion se procede a definir los pardmetros del sistema de potencia a

proteger.

* Nominal Frequency: Frecuencia nominal del sistema.
* Phase Rotation: Secuencia de rotacion de las fases.
* Frequency and Phase Reference: Selecciona la fuente a partir de la cual se

tomaran las referencias de fase y secuencia.

2.3.Signal Sources

Indica la ubicaciodn fisica de los modulos de medicion.

* Name: Nombre de la Fuente

* Phase CT: Ubicacion fisica del modulo de medicion de las corrientes de fase.

* Ground CT: Ubicacidn fisica del modulo de medicion de la corriente de neutro.
* Phase VT: Ubicacion fisica del modulo de medicion de las tensiones de fase.

e Aux VT: Ubicacion fisica del modulo asociado al TT Auxiliar.

3. FLEXLOGIC

Esta funcion permite definir las ecuaciones logicas que permitiran personalizar el
funcionamiento del equipo. Para ello se cuenta con operandos ldgicos
correspondientes a los estados de las entradas, elementos, esquemas y salidas; los
cuales pueden ser combinados a través de los operadores que consisten en compuertas

logicas y elementos temporizadores.
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4. GROUPED ELEMENTS

4.1. Distance

La funcién de distancia permite seleccionar para cada ajuste el tipo de caracteristica a
emplear para la proteccion, ya sea Mho o Cuadrilateral indicando la direccionalidad o
no-direccionalidad de la proteccion. Se dispone de 5 zonas de proteccion entre fases y
cinco zonas de proteccion para fallas a tierra, cada una ajustada independientemente.

Los ajustes requeridos son los siguientes:

* Source: Indica la fuente de entrada para todas las funciones de distancia.

* Memory Duration: Especifica el tiempo de duracion de la memoria de voltaje de
secuencia positiva empleado para los célculos de distancia.

* Force Self-Polar: Selecciona el tipo de polarizacion de la funcion de distancia.

* Force Mem-Polar: Permite seleccionar la polarizacion por memoria de las

funciones de distancia.

4.1.1. Phase Distance

* Funtion: Indica la habilitacion de la zona de proteccion.

* Direction: Determina la direccionalidad de la zona.

* Shape: Forma de la zona de proteccion (Mho o Cuadrilateral).

* XFMR Vol Conection: Permite a la zona ajustada ver a través de un
transformador de tension con cualquier tipo de conexion.

*  XFMR Cur Conection: Indica la ubicacion del CT en caso de que se encuentre un
transformador de tension en medio de la linea a proteger.

¢ Reach: Alcance de la zona de proteccion.

e RCA: Angulo caracteristico de la funcién de distancia.
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* Reverse Reach: Alcance de la zona en reversa en caso de que el ajuste sea no-
direccional.

 Reverse reach RCA: Angulo asociado al alcance de la zona en reversa.

e Comp Limit: Angulo empleado para deformar o darle forma a la zona de
proteccion, correspondiente al dngulo de comparacion con el cual se calcula la
entrada en la zona de proteccion.

* Dir RCA: Corresponde al angulo caracteristico de la funcion de supervision
direccional.

¢ Dir Comp Limit: Angulo limite de comparacion para la funcién de supervision
direccional.

* Quad Rgt Bld: Ubicacion del limite derecho asociado a la caracteristica
cuadrilateral.

*  Quad Rgt Bld RCA: Define la posicion angular del limite derecho asociado a la
caracteristica cuadrilateral.

* Quad Lft Bld: Ubicacion del limite izquierdo asociado a la caracteristica
cuadrilateral.

* Quad Lft Bld RCA: Define la posicion angular del limite izquierdo asociado a la
caracteristica cuadrilateral.

e Supv:

* Volt Level:

* Delay: Tiempo de retardo de actuacion de la zona deproteccion.

* BLK: Selecciona el operador FlexLogic que activara el bloqueo de la zona de

proteccion.

En la Figura 38 se observa el esquema logico asociado a la funcidon de distancia entre

fases.
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PHE DIST 21 FUNCTION

Disazle-2
Enedle-1
SEHTNG
AN

SEHTNES
PHS DIST 21 DIR:
PHS DIST 71 SHAPE:

PHS DIST 71 XFMIR
VOIL CONMECTION:

PHE DIST Z1 XEMAR
CUR CONNECTION:

PHS DIST 71 REACH:

PHE DUST Z1 REY REACH ACA:
PHS DUST Z1 DOMP LIMIT:
PHS DI 1 DIR RCA:

PHE DIST 1 BLE:

]

PHE DIST Z1 DIA COMP LIMIT:
PHS DIST 71 QUAD RET BLD-
PHE DIST Z1 OUAD RET BLD RCA

7 QUAD DNLY

PHE OIS 21 QA (7T G0
SETNE PRED)
N PHS DIST 210U LEVEL
STANCE SURCE:
DISTANCE SOURCE: —
:-:? - A8 ELEMENT { |
- I I |
VT CONNECTIN e o AN IPEN POAEBINAR
1 | S —— —
':.i}:' ! B-CELEMENT — —
- I 2 [FENIDEICDPERAND —
= ' T 5 ' -
oA . S Y B\ =
- [ —
o ! | LA ELEMENT ]
ETE 1 | :—mnm ——
1 MEMORY } OPEN POLE BK CA AN
1 t |
————— W1 LB0gu A .
------- IEELTZT
PHS DISTE1
SUP: FLERLOEIC OPERANDS
S
- pOsTZISUPNE [
1818 » /3 PICKLP !
B poisTZISUPNIEC [

—— RN

]

JiE- 1] > fF PICKUP

IiC- 4] > J PICKUP

FHDIGTZN SUPN ICA

FALEXLOGIC OPERANDS

¥

PH DISTZ1 PKF AR

PH DIST Z1 DPO AR

PH DISTZ1 PEP EC

PH DISTZ1 DPOBC

PH DISTZ1 PKP CA

PH DISTZ1 OPD CA

141

PH DIST Z1 PKP

Figura 38: Esquema logico de la funcion de distancia entre fases

4.1.2. Ground Distance

* Funtion: Indica la habilitacion de la zona de proteccion.

e Direction: Determina la direccionalidad de la zona.

* Shape: Forma de la zona de proteccion (Mho o Cuadrilateral).

EF0mAH COR

* Zo/Z, Mag: Relacion entre las magnitudes de las impedancias de secuencia cero y

secuencia positiva.

* Zo/Z, Angle: Diferencia de angulos entres las impedancias de secuencia cero y

secuencia positiva.

* Zow/Z; Mag: Este ajuste debe especificarse para el caso de lineas paralelas y

corresponde a la relaciébn entre las magnitudes de la impedancia mutua de

secuencia cero y la impedancia de secuencia positiva de la linea a proteger.

* Zow/Z; Angle: Este ajuste debe especificarse para el caso de lineas paralelas y

corresponde a la diferencia angular de la impedancia mutua de secuencia cero y la

impedancia de secuencia positiva de la linea a proteger.
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Reach: Alcance de la zona de proteccion.

RCA: Angulo caracteristico de la funcion de distancia.

Reverse Reach: Alcance de la zona en reversa en caso de que el ajuste sea no-
direccional.

Reverse reach RCA: Angulo asociado al alcance de la zona en reversa.

Pol Current:

Non-Homogen Angle: Se emplea en los casos de lineas de secuencia cero y
secuencia negativa no homogéneas. Permite disminuir el alcance para altas
resistencias de forma que se eviten sobre-alcances.

Comp Limit: Angulo empleado para deformar o darle forma a la zona de
proteccion, correspondiente al dngulo de comparacion con el cual se calcula la
entrada en la zona de proteccion.

Dir RCA: Corresponde al angulo caracteristico de la funciéon de supervision
direccional.

Dir Comp Limit: Angulo limite de comparacién para la funcion de supervision
direccional.

Quad Rgt Bld: Ubicacion del limite derecho asociado a la caracteristica
cuadrilateral.

Quad Rgt Bld RCA: Define la posicion angular del limite derecho asociado a la
caracteristica cuadrilateral.

Quad Lft Bld: Ubicacién del limite izquierdo asociado a la caracteristica
cuadrilateral.

Quad Lft Bld RCA: Define la posicion angular del limite izquierdo asociado a la
caracteristica cuadrilateral.

Supv:

Volt Level:

Delay: Tiempo de retardo de actuacion de la zona deproteccion.

BLK: Selecciona el operador FlexLogic que activara el bloqueo de la zona de

proteccion.
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En la Figura 39 se observa el esquema logico asociado a la funcion de distancia a

tierra correspondiente a la zona 1.

SETTINGS

EMD DIST Z1 DIR

EMD DIST Z1 SHAPE

GND DIETZ1Z0T1 MAE

GND DIETZ1Z0T1 ANG:

GND DIST Z1Z0MZ1 MAE

GND DIST Z1Z0MEZ1 ANG:

GND DIST 21 REACH

FLEMLOGIC OPERANDS

BMNDDISTZI PKPA

I—:o— GNDDISTZI DPO A

GNDDISTZI PKP B

{>0-{ GND DISTZ1 DPO B

SETTINGS GND DIST Z1 RCA:
END DISTZ1 FUNCTION: -
END DIST Z1 REV REACH ACA
Disalie-0 END DIST Z1 POL CURRENT
Enable-1 END DIST Z1 NON-HOMOGEN ANG
END DISTZ1 COMP LIMIT
SETTING i END DISTZ1 DR RCA:
: T
ND DISTE L END DISTZ1 DIR CIMP LIMIT:
ND DISTZ1 QUAD RET BLD
ofi-0 GNODISTZI QUAD AETBLDRCA| | g oy
GND DIST Z1 QUAD LFT BLD:
SETTING END DISTZ1 QUAD LFT BLD ACA:
DISTANCE SQUCE GEND DISTZ1VOLT LEVEL:
TN
) T Fomm e mmm AELEMENT ]
8 F-—- e I |
Ic I 1 { [REMDsKCoPERAND | L AN
VT CONNECTION ! +—1 RN SPENFOLEOR o
o o R B ELEMENT — —
VAGVEE | WAB [ -——--——— | [ s s . I Ju
VEGVCE | VAG _f-——-—-———-1 | - 3 AN
VCEVAG [T S —— ! [ - RN S
L 1 1 i =\ [OPENPOLEDR 2B
[ I T SR t ¢ ELEME = —
Tt C ELEMENT
Lo ] ]
. ‘,L_.. I an [
PEN POLEOF 4T
m | [opEN POLE QR 2 L o

| 1n] = PicKUP

GND DISTZ1 SUPN IN

GNDDISTZIPKPC

GNDDISTZIDPOC

;Bi GNDDISTZ1 PKP

BFOFAC.COR

Figura 39: Esquema logico de la funcion de distancia a tierra (Zona 1)

En la Figura 40 se observa el esquema logico asociado a la funcion de distancia a

tierra correspondiente a las zonas 2, 3,4 y 5.
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SETTINGS.
GND DIST 72 DIR:

GND DIST 72 SHAPE:

GHD DIST 722472 MAE

GND DIST 2207 2ANE:

GND DIST F270MT1 MAG:

GND DIST Z2Z0M71 ANG
GND DIST 72 FEACK
SETTINGS GND DIST Z2 RCA:
GNI DISTZ FEV REACH
GNI DISTZ FEV REACH ACA

GMID DIST Z2 FUNCTION:

Tisablet GNID DISTZ2 POL CURRENT
Enatle1 SN L5772 N HOMOGERANE
(GNID DESTZ 2 COMP LIMIT:
SETTING ) (GNID DESTZ 2 DOA ACA:
END DIST 72 BLE: (GNID DESTZ 2 DOA COMIP LIMIT:
. ENID DIST AT LEVEL:
LX) q GNID D151 72 DAL RET BLE |
GNID D451 72 DLAD RET BLD AGA:
SETTING G0 DESTZ 2 DUAD LFT BAD: |> D by
- - G DEST 72 DUAD LFT BAD RCA: /
DESTANCE SOURCE: —
m 7
A ELEMENT 1| ABILOGIC O RANDS
[ ,
- I , ND DISTZ2 P
- T | (e ] " Bkl
T ConiEETo oo g
! L — | END DISTZ20P0A
% . = B ELEMENT i — 8
[
[T I - ND DISTE2 P
—:; E T 2/ ™ SHpsTEwE
——————————— 1 ! +— = —
] | g ) [OPENPDLEDR 2R L | i -
Lt 1 - 2 i — [eo-| GND DISTZ20POR
i
- FIEXIDET DPERAND IND[—+ GND DISTZ2PKPC
1N l OPENPOLEOP &€ . GND DISTZ20POC
END DISTZ2 PP

GNDDISTZ2
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AN FLEXIOGIC GPERANDS
4 | vl PCkUR GND DIST Z2 SUPN IN —
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OPEN POLE 0P
NOTE: *D60 caly E27011AE.COR

Figura 40: Esquema logico de la funcion de distancia a tierra (Zonas 2, 3,4y 5)

4.2 Neutral Time Overcurrent

La funcién temporizada de sobre-corriente permite ajustar un tiempo de retardo de
operacion dependiendo del valor de corriente aplicado. Para esto es necesario
seleccionar la curva caracteristica de actuacion que regiré el tiempo de operacion de
la funcién, pudiendo seleccionar entre las curvas asociadas a los estandares IEE, IEC,
GE Type IAC y I*t. En caso de que ninguna de las curvas disponibles se adapte a los
requerimientos, es posible disefiar una curva personalizada a partir de la funcion

FlexCurves.

Los ajustes requeridos para esta funcion son los siguientes:

e Funtion: Permite habilitar o deshabilitar la funcion.
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Signal Source: Selecciona la fuente de entrada asociada a la funcion.

Input: Indica el tipo de entrada asociada a la corriente de neutro pudiendo ser
RMS o fasor fundamental.

Pickup: Define el nivel de arranque para la funcion de sobrecorriente.

Curve: Selecciona el tipo de curva correspondiente a la caracteristica inversa de la
funcion.

Td Multiplier: Corresponde al Dial al cual sera ajustada la funcion.

Reset: Indica si la funcidon serd reiniciada instantaneamente o de forma
temporizada.

Block: Indica el operador FlexLogic que bloqueard a la funcion.

SETTINGS
NEUTRAL TOCH
SETTING INPUT:
NEUTRAL TOCT NEUTRALTOCT
FUNCTION: PICKUE:
Disabied = 0 NEUTRAL TOCH
Enabled = 1 CURVE:
NEUTRAL TOCT
— FLEXLOGIC OPERANDS
NEUTRAL TOG 1
Ll RESET: NEUTRAL TOG1 PKF
;EBRE’E'? Toct RUN | N = PICKUP —m NEUTRAL TOC1 OPD
n L |_________ t L NEUTRAL TOGT OF
S
SETTING
NEUTRAL TOCT
BLOCK:
off=0 mroseas VB

Figura 41: Esquema logico de la funcion temporizada de sobre-corriente

4.3 Neutral Directional Overcurrent

Function: Este ajuste activa o desactiva la funcion de sobre corriente direccional

de neutro.

Source: En este ajuste se selecciona las sefiales originales para que esta unidad

realice los calculos
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Polarizing: Este ajuste selecciona el modo de polarizacion de la unidad
direccional. Si es seleccionado “Voltage” la polarizacion sera realizada usando el
angulo del voltaje de secuencia cero. Si es seleccionado “Current” la polarizacion
sera efectuada usando el 4ngulo de la corriente de neutro conectada externamente
y configurada bajo NEUTRAL OC1 SOURCE para polarizacion.

Polarizing volt: este ajuste permite elegir la fuente de la polarizacion de voltaje.
Esta puede ser la propia del relé¢ la cual es por medio cualquier voltaje de
secuencia cero calculada por el rel¢ (Calculated V0O) o por una fuente externa
conectada a la entrada de voltaje auxiliar (Measured VX).

Op current: Este ajuste indica si la corriente 31 0 calculada por las corrientes de
fase (Calculated 310) o la corriente de neutro externa (Measured IG) es usada por
esta proteccion. Si es ajustado en “Measured IG” entonces el ajuste NEUTRAL
DIR OC1 SOURCE debe estar en “Voltage”, ya que no es posible usar la
corriente de neutro medida para la operacion y la polarizacion simultdneamente.
Pos seq restraint: Este ajuste controla la cantidad de secuencia positiva retenida.
Ajustado a 0,063 para compatibilidad hacia atras para firmware 3.40 o versiones
anteriores. Ajustar cero para retirar la retencion. Ajustar con valores mayores para
sistemas desbalanceados grandes o para CT de bajo rendimiento.

Offset: Este ajuste especifica la impedancia de compensacion usada por esta
proteccion. La aplicacion primaria de esta impedancia de compensacion es
garantizar la correcta identificacion de la direccion de la falla en lineas con
compensacion serie. En aplicaciones regulares, la impedancia de compensacion
asegura la apropiada operacion incluso si el voltaje de secuencia cero en muy
pequena desde el punto de vista del relé. Si este es el caso, la impedancia de
compensacion no debe ser mayor que la impedancia de secuencia cero del
circuito. En la practica deberd ser un poco menor. La impedancia de
compensacion debe ser colocada en ohmios secundarios.

Forward rca: Este ajuste define al dngulo caracteristico para la direccion hacia
adelante para el modo de polarizacion “Voltage”. Para polarizacion “Current” se

usa un arreglo de 0° para el angulo caracteristico. Si en dngulo caracteristico es en
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direccion reversa el angulo debe ser ajustado para direcciones hacia adelante en
180°.

* Forward limit angle: Este ajuste define la simetria (en las dos direcciones del
angulo caracteristico) del angulo limite para direccion en adelanto.

* Forward pickup: Este ajuste define el nivel de arranque para la unidad de sobre
corriente en direccion en adelanto. Cuando es ajustado este parametro se debe
tener en cuenta fue diseniado para usar retencion de secuencia positiva.

* Reverse limit angle: Este ajuste define la simetria (en las dos direcciones del
angulo caracteristico) del angulo limite para direccion en reversa.

* Reversa pickup: Este ajuste define el nivel de arranque para la unidad de sobre
corriente en direccion en reversa. Cuando es ajustado este parametro se debe tener

en cuenta fue disefiado para usar retencion de secuencia positiva.

En la Figura 42 se observa el esquema légico asociado a la funcién direccional de
sobre-corriente de neutro.

SETTING

MEUTRAL DIR 0C1 FWD
PICKUF:

NEUTRAL DIR OC1 OF
CURR:

NEUTRAL IR 01 POS
Ea SEN RESTRAINT:

WELTRAL DIR 0G1 { Fun |
FUNCTION: 3|0 - K 1] 1= FIcKue,
Disablet=0 * oR [
Enamen=1 |16|=FicKur
SETTING
SETTINGS
NEUTRAL DIR 0C1 BLE: ] NELTRAL DR 001 FAD
= - sca
NEUTRAL DIR 0C1 FWD FLEXLOGIC OPERAND
sErmne LIMIT ANGLE ano | KEUTRAL IR 021 AW D)
3 NEUTRAL DIR 0G1 REV
E:EST?;L"RUC‘ LIMIT ANGLE
NEUTRAL DIR 0C1 POL MELTRAL DIF: 001
voIr QFFSET:
NEUTRAL IR OC1 OF [ Fun |
CURR .
Measurd VX 1
FWD
Calculatedv_0 I
X o —
Zern seq CrLLOl L N ."%.
e . + ¥ Rev
Grouna Criie] : i yack P
I
| Voitage Polarizatian
|
| T
SETTING: L JiE[= 005 pu RUN
WELTRAL DIR 0C1 | FvD
POLARZING L Lyl
Voitose H | ___I_| cument Falanzmucn
Current REV [on]
am
NOTE:
11 CURRENT FOLAREING IS POSSISLE ONLY IN RELAYSWITH
THE GROUND CURRENT INPUTS CONNECTED T0
AN ADEQUATE CURRENT FOLARIZING SOURCE i
NEUTRAL DIR OC1 REV
2 GROUND CURRENT CAN NOT BE USED FORPOLARZATION PIGKUF:

AND DFERATION SIMULTANEDUSLY - [RExosicoreRanD__|
NEUTRAL DIR 0C1 OF 1 JAE N DESC AP RARD,
2 POSITIVE SEQUENCE RESTRAINT IS NOT APFLIED WHEN CURR: NEUTRAL DIR 0C1 A2V

1115 BELOW 0.8pu MEUTRAL DIR 0C1 FOS-
SEO RESTRAINT:
L mun

3 [Lo] - & i)y Fickue| BIWIAB.COR
oR

|16 |=FicKur

Figura 42: Esquema logico de la funcion direccional de sobre-corriente de neutro
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5. CONTROL ELEMENTS

5.1.Synchrocheck

La funcion de sincronismo permite verificar el paralelismo de dos partes del sistema
que estd a punto de ser cerrado a través del interruptor. Para esto se cuenta con dos
elementos de sincronismo que pueden ser ajustados independientemente segliin los
requerimientos, siendo una empleada para la funcidon de Autorecierre y la otra como
condicién necesaria para permitir el cierre manual del interruptor. Los ajustes

necesarios para esta funcion son los siguientes:

* Funcion: Habilita o deshabilita la funcion.

* Block: Indica el operando FlexLogic que bloqueard la fgucnion.

* V, Source: Selecciona la fuente de tension Vi

* V,Source: Selecciona la fuente de tension V.

* Max Volt Diff: Indica la maxima diferencia entre las magnitudes de los voltajes
primarios V;y V; en Voltios.

* Max Angle Diff: Indica la maxima diferencia entre los dngulos de los voltajes
primarios V;y V, en grados.

* Max Freq Diff: Indica la maxima diferencia entre las frecuencias de los voltajes
primarios V;y V, en Hertz.

* Max Freq Hysteresis: especifica la histéresis requerida por la condicion de
maxima diferencia de frecuencia.

* Dead Source Select: Permite seleccionar la combinacion de fuente viva y fuente
muerta que debe ser verificada para aprobar el sincronismo y permitir el cierre del
interruptor cuando uno o ambas fuentes de voltaje se encuentre por debajo del
umbral maximo de voltaje. Las combinaciones disponibles para esta funcidon son

las siguientes:
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None: Funcion de Fuente muerta deshabilitada.

LV1 and DV2: V1 vivo y V2 muerto

DV1 and LV2: VI muerto y V2 vivo

DVI1 or DV2: VI muerto 6 V2 muerto

DV1 Xor DV2: Solo V1 muerto 6 solo V2 muerto no puede ser ambos
DV1 and DV2: V1 muerto y V2 muerto

Dead V; Max Volt: Establece la magnitud del voltaje médximo V; en “pu”.
Mientras la entrada V; se encuentre por debajo de este valor serd considerada
como muerta.

Dead V, Max Volt: Establece la magnitud del voltaje médximo V, en “pu”.
Mientras la entrada V, se encuentre por debajo de este valor serd considerada
como muerta.

Live V; Live Min Volt: Establece la magnitud del voltaje minimo V; en “pu”.
Mientras la entrada V; se encuentre por encima de este valor serd considerada
como viva.

Live V, Live Min Volt: Establece la magnitud del voltaje minimo V, en “pu”.
Mientras la entrada V, se encuentre por encima de este valor serd considerada

como viva.

5.2.Autoreclose

El esquema de autorecierre provee cuatro programas con diferentes ciclos de

operacion, dependiendo del tipo de falla. La funcidon permite seleccionar un Recierre

secuencial el cual emplea como sefial de inicio a la orden de disparo proveniente de la

proteccion o puede ser ajustada a partir de un operando FlexLogic. Para el ajuste del

Recierre secuencial se debe especificar en cual extremo se requiere comenzar el

proceso de Recierre, indicando como precesor al extremo que iniciard la operacion y

como seguidor al que operard con un tiempo de retardo respecto al precesor. A

continuacion se muestran los ajustes necesarios para la funcion:
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Funtion: Habilita o deshabilita la funcion.

Mode: Selecciona el modo de operacion de la funcion

Max Number of Shots: Indica el numero de disparos que se pueden realizar para
lograr el Recierre antes de irse a Lockout, en caso de que la falla persista.

Block Bkr 1: Selecciona un operando FlexLogic el cual bloquearé el comando de
Recierre del Breaker 1.

Close Time Bkr 1: Especifica el tiempo de cierre del interruptor 1 desde que se
envia la orden de cierre hasta que los contactos estan cerrados.

Bkr Man Close: Selecciona un operando FlexLogic que activara la funcion de
Recierre manual.

Time Upon Man Cls: Establece el tiempo de retardo a partir del cual se activara la
funcion de Recierre manual.

1P Init: Selecciona un operando FlexLogic que activara la funcion de Recierre
monopolar.

3P Init: Selecciona un operando FlexLogic que activara la funcion de Recierre
tripolar.

3P Td Init: Selecciona un operando FlexLogic que ordenara el Recierre tripolar
con un tiempo de retraso.

Multi-P Fault: Selecciona un operando FlexLogic que indica la ocurrencia de una
falla multifase.

One Pole Open: Selecciona un operando FlexLogic que indica que el interruptor
ha abierto exitosamente ante una falla monofésica.

Tree Pole Open: Selecciona un operando FlexLogic que indica que el interruptor
ha abierto de forma tripolar.

3-P Dead Time 1: Corresponde al tiempo muerto que le sigue al primer disparo
tripolar.

3-P Dead Time 2: Corresponde al tiempo muerto que le sigue al segunto disparo

tripolar o al inicio generado por la entrada “AR 3P TD INIT”
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3-P Dead Time 3(4): Corresponde al tiempo muerto después del tercer disparo
tripolar.

Extend dead T1: Este ajuste selecciona un operando que adaptara la duracion del
tiempo muerto para el primer recierre para contemplar la posibilidad de disparos
no simultaneos en ambos extremos de la linea.

Dead Time 1 Extension: Ajusta la extension de tiempo muerto para contemplar la
posibilidad de disparos no simultdneos en ambos extremos de la linea.

Reset: Este ajuste selecciona el operando que obliga el esquema de autorecierre a
colocarse en estado reposicion (reset).

Reset Time: El ajuste se basa en el tiempo minimo requerido entre sucesivas
secuencias de recierre del interruptor.

Bkr Closed: Selecciona un operando FlexLogic que indica que el interruptor ha
sido cerrado exitosamente.

Block: Selecciona un operando FlexLogic que bloquea la funcion de Recierre.
Pause: Permite seleccionar un operando FlexLogic que congele el esquema de
Recierre dependiendo de las condiciones.

Incomplete Seq Time: Este temporizador se utiliza para ajustar el maximo
intervalo de tiempo permitido para un solo intento de recierre.

Block Bkr 2: Esta entrada selecciona un operando FlexLogic que bloqueara la
funcién de recierre asociada al interruptor 2.

Close Time Breaker 2: Especifica el tiempo de cierre del interruptor 2 desde que
se envia la orden de cierre hasta que los contactos estan cerrados.

Transfer 1 to 2: Establece como el esquema funcionara cuando la secuencia de
cierre es 1-2 y el interruptor 1 estd bloqueado. Cuando esté ajustado a “YES” el
comando de cierre sera transferido directamente al interruptor 2 sin esperar el
tiempo de transferimiento. Cuando se ajuste a “NO”, el comando de cierre sera
bloqueado por la sefial AR BKR1 BLK y el esquema ira a Lockout mediante el

temporizador de secuencia incompleta.
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Transfer 2 to 1: Establece como el esquema funcionara cuando la secuencia de
cierre es 2-1 y el interruptor 2 estd bloqueado. Cuando esté ajustado a “YES” el
comando de cierre sera transferido directamente al interruptor 1 sin esperar el
tiempo de transferimiento. Cuando se ajuste a “NO”, el comando de cierre sera
bloqueado por la sefial AR BKR2 BLK y el esquema ira a Lockout mediante el
temporizador de secuencia incompleta.

Bkr 1 Fail Option: Establece como el esquema funciona cuando la secuencia de
cierre de los interruptores es 1-2 y el interruptor 1 ha fallado al cierre. Cuando se
ajusta a “CONTINUE” el comando de recierre sera transferido a el interruptor 2
el cual continuara el ciclo de recierre hasta que sea exitoso (el esquema se
repondra (reset)) o no exitoso (el esquema se ird a Lockout). Cuando se ajusta a
“LOCKOUT?”, el esquema ira a Lockout sin intentar cerrar el interruptor 2.

Bkr 2 Fail Option: Establece como el esquema funciona cuando la secuencia de
cierre de los interruptores es 2-1 y el interruptor 2 ha fallado al cierre. Cuando se
ajusta a “CONTINUE” el comando de recierre sera transferido a el interruptor 1
el cual continuara el ciclo de recierre hasta que sea exitoso (el esquema se
repondra (reset)), o no exitoso (el esquema se ira a Lockout). Cuando se ajusta a
“LOCKOUT?”, el esquema ira a Lockout sin intentar cerrar el interruptor 1.

1-P Dead Time: Este retraso intencional, se ajusta a un tiempo mayor que el
estimado para la deionizacion, después del primer disparo monopolar

Breaker Sequence: Selecciona la secuencia de cierre de los interruptores:
seleccionar “1” para cerrar solo el interruptor 1, “2” para cerrar solo el interruptor
2, “1&2” para cerrar ambos interruptores simultdineamente, “1-2” para cerrar los
interruptores en secuencia (primero el interruptor 1), y “2-1” para cerrar las
interruptores en secuencia, (primero el interruptor 2).

Transfer Time: El tiempo de transferimiento se usa solo para las secuencias de
cierre 1-2 6 2-1, cuando los dos interruptores son cerrados secuencialmente. El
temporizador de transferimiento transfiere la seial de recierre desde el interruptor
seleccionado a cerrar primero al segundo interruptor. El tiempo de retardo

ajustado se basa sobre el maximo intervalo de tiempo entre la sefial de
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autorecierre y el contacto de cierre de orden de disparo de la proteccion,
asumiendo una falla permanente (recierre no exitoso). Por lo tanto, el minimo
ajuste es igual al tiempo maximo de recierre del interruptor, mas el méximo
tiempo de operacion de la proteccion de la linea mas un margen de seguridad
apropiado. Este ajuste evitard el esquema de autorecierre durante el
transferimiento de la sefial de cierre al segundo interruptor, a menos que el

recierre del primer interruptor sea exitoso.

5.3.Pilot Schemes

5.3.1. Permisive Over-Reaching Transfer Trip (POTT)

POTT scheme block: Este ajuste le permite al usuario asignar un operador FlexLogic
capaz de bloquear el esquema en los casos en que se cumplan sus condiciones
asociadas.

POTT permisive echo: Si esta caracteristica se encuentra ajustada como “Enabled”,
se enviara una sefial “Eco” permisiva al extremo remoto empleando una logica pre-
programada. Si se encuentra ajustada como “Custom”, la sefial “eco” es enviada si se
cumple con la condicion seleccionada en el ajuste “POTT ECHO CON”. La sefial
“eco” es enviada una sola vez y luego la logica queda cerrada durante el tiempo
especificado en el ajuste “ECHO LOCKOUT”. El tiempo de duracién del pulso “eco”
es ajustable mediante la caracteristica “ECHO DURATION”. La operacion del
elemento de proteccidon en sobre-alcance (zona 2), inhibe la actuacion de la funcion
“ECHO”.

POTT echo cond: Este ajuste le permite al usuario especificar la condicion para la
funcion "ECHO” vy aplicarla unicamente si la caracteristica “HYB POTT
PERMISIVE ECHO” se encuentra ajustada como “Custom”.

POTT rx pickup delay: Este ajuste le permite al relé enfrentarse a sefiales falsas

recibidas, generando un retraso en el tiempo de actuacion del esquema.
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Trans block pickup delay: Este ajuste define el mecanismo de bloqueo transitorio
incluido en el esquema POTT que le permite adaptarse cuando se encuentra expuesto
a la funcién direccional de sobre-corriente de neutro bajo condiciones de corrientes
reversas. Mientras se encuentre activo el bloqueo, la sefial RX sera usada por la
funcién direccional de sobre-corriente para generar los disparos correspondientes.
Una vez realizada la funcion, el camino de la funcion direccional de sobre-corriente
de de neutro serd virtualmente deshabilitado durante un periodo de tiempo
especificado en “TRANS BLOCK REST DELAY”.

Trans block reset delay: Este ajuste define el tiempo de actuacion asociado al
mecanismo de bloqueo transitorio incluido en el esquema POTT. El tiempo
seleccionado debe ser lo suficientemente largo para enfrentarse a las condiciones
transitorias, incluyendo tanto las corrientes reversas como las corrientes espurias de
secuencia negativa y secuencia cero, generadas al operar el interruptor.

Echo duration: Este ajuste define la garantia y la exactitud de la duraciéon del pulso
“eco”. Este tiempo no depende de la duracion ni forma de la sefial RX recibida. Con
esta funcidn se bloquea la constante transmision y recepcion de sefiales.

Echo lockout: Este ajuste define el periodo de bloqueo del “eco” logico una vez
enviado el pulso “eco”.

Line end open pickup delay: Este ajuste define el valor de arranque que indica que el
extreme de la linea se encuentra abierto al ser detectado por la logica “LINE
PICKUP” a través del operando FlexLogic “LINE PICKUP LEO PKP”. La
validacion de la condicion de extremo abierto es un requerimiento del esquema POTT
para devolver la sefial “eco” recibida.

POTT seal-in delay: La salida del operador FlexLogic es generada de acuerdo al
esquema logico POTT. Se aplica un tiempo de retardo a dicho operador, de forma que
le permita al relé enfrentarse a los posibles ruidos ene I canal de comunicacion.

Gnd dir o/c fwd: Este ajuste define el operando FlexLogic (si existe) asociado a la
proteccion de sobre-corriente de neutro empleada enn conjunto con la zona dos de la

proteccion de distancia.
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POTT no of comm bits: Con este ajuste se especifica el nimero de bits del canal de
comunicacion disponibles para el esquema.
POTT rx1 through rx4: Este ajuste le permite al usuario seleccionar el operador

FlexLogic que representa la sefal recibida por el esquema.

En la Figura 43 se observa el esquema logico asociado a la funcion POTT.

SETTING
POTT SCHEME
FUNCTION:
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PHOISTZ2PKP
GND DISTZ2 PKP . T
SEMNGS
SETTING POTT SEALIN
DELAY
GNDDIROVC AWD: 1
ml (] 0 5
0f-0 i | o tast POTTO
SETTINGS T POTT NO OF COMM
POTT NO OF COMM SETTINGS ﬂ;Ti
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POTT RX PICKUP I
DELAY Phase FLEXLOGIC OPERANDS
POTT A1 ———— “Sdocer| —{PorTPA
+— e — REXLOGC OPERAND :o( TRIP RBLE FOTTTRIP
of0 ° IP FORCE 3 POLE B ermee
ForTTRPC
POTT X2 _— {rrmre
SETINGS r 73 L fome FOTT T
0f-0 TRAN! PICKUP ]
v TRIP OUTPUT/ TRIP MODE:
POTT X2 L]
TRANS BLOCK RESET Disabled - 1 i
0F-0 DELAY POTT NO OF COMM
M1 ars.
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POTT PERMISSIVE ECHO: TRANSMIT TABLE
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Ca— STTeS T
= 06IC
1 LINE END OPEN PICKUP ——————————— e
l ! DELAY SETINGS {rorr o
RLEXLOGIC OPERAND _ Il . | ND AUN |— PoTT D2
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— B
TG £CHO LOCKOUT: G
POTTECHD COND Echo durstion ond lockout logic |[——
0#-0 fumom = ECHO TABLE
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FIEXLOGIC OPERAND Selocer |
TRIP FORCE 3 POLE
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Figura 43: Esquema logico de la funcion POTT
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[ANEXO 31]

[Ajuste y Configuracion Relé D60 S/E Convento. Linea Tacoa-Convento]

1. PRODUCT SETUP

1.1.Fault Report
Tabla 31: Ajuste Fault Report

SETTING PARAMETER
Fault Report 1 Source SRC 1 (SRC1)
Fault Report 1 Trigger TRIP 21 On (VO1)
Fault Report 1 Positive Seq (Z1) Mag 1,8718 ohms
Fault Report 1 Positive Seq (Z1) Angle 84,33 deg
Fault Report 1 Zero Seq (Z0) Mag 4,2905 ohms
Fault Report 1 Zero Seq (Z0) Angle 81,34 deg
Fault Report 1 Line Length Units km
Fault Report 1 Line Length 31,2
Fault Report 1 Line VT Susbtitution None

1.2.0scilography

Tabla 32: Ajuste Oscilography

SETTING PARAMETER
Number of Records 8
Trigger Mode Automatic Overwrite
Trigger Position 25%
Trigger Source Disparo 21 (VOI1)

AC Imput Waveforms | 16 samples/cycle
Digital Channel 1 Disparo 21 On (VOI1)
Digital Channel 2 Tx HF 21 (VO2)
Digital Channel 3 Rx HF 21 (VO3)
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Continuacion Tabla 22: Ajuste Oscilography

SETTING PARAMETER
Digital Channel 4 Tx HF 67 (VO4)
Digital Channel 5 Rx HF 67 (VO5)

Digital Channel 6 | Arran Fase R On (VO30)
Digital Channel 7 | Arran Fase S On (VO31)
Digital Channel 8 | Arran Fase T on (VO32)
Digital Channel 9 Disparo 67 On (VO96)
Digital Channel 10 | Arran Bif AB On (VOS81)
Digital Channel 11 | Arran Bif BC On (VO82)
Digital Channel 12 | Arran Bif CA On (VO80)
Digital Channel 13 Zona 2 On (VO35)
Digital Channel 14 Zona 3 On (VO36)
Digital Channel 15 | Inic Recierre On (V0O40)

Analog Channel 1 SRC 1 Vag RMS
Analog Channel 2 SRC 1 Vbg RMS
Analog Channel 3 SRC 1 Veg RMS
Analog Channel 4 SRC 1 IaRMS
Analog Channel 5 SRC 1 Ib RMS
Analog Channel 6 SRC 1 Ic RMS
Analog Channel 7 SRC 1 Vab RMS
Analog Channel 8 SRC 1 Vbc RMS
Analog Channel 9 SRC 1 Vca RMS

Analog Channel 10 SRC 1 Vab Mag
Analog Channel 11 SRC 1 Vbc Mag
Analog Channel 12 SRC 1 Vca Mag

Analog Channel 13 SRC 1 Vx Mag
Analog Channel 14 SRC1S
Analog Channel 15 SRC1P

Analog Channel 16 SRC 1 Frecuency
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1.3.User Programable-Leds

1.3.1.

Trip and Alarm Leds

Tabla 33: Ajuste Panel anunciadores 1

SETTING PARAMETER
Trip Led Input Disparo 21 (VO1)
Alarm Led Input | Alarma Com Off (P6a)

1.3.2. User Programable Leds

Tabla 34: Ajuste panel de anunciadores 3

SETTING PARAMETER TYPE
LED 25 Disparo 21 (VOI) Latched
LED 26 Arran Fase R On (VO30) | Latched
LED 27 Arran Fase S On (VO31) | Latched
LED 28 Arran Fase T on (VO32) | Latched
LED 29 Arranque E On (VO33) Latched
LED 30 Zona 2 On (VO35) Latched
LED 31 Zona 3 On (VO36) Latched
LED 32 Off Self Reset
LED 33 Off Self Reset
LED 34 Disparo Rx HF On (VO20)| Latched
LED 35 Rx HF 21 (VO3) Latched
LED 36 Tx HF 21 (VO2) Latched
LED 37 Disparo 67 On (VO96) Latched
LED 38 Rx HF 67 (VOS5) Latched
LED 39 Tx HF 67 (VO4) Latched
LED 40 Off Self Reset
LED 41 Off Self Reset
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Continuacion Tabla 24: Ajuste panel de anunciadores 3

SETTING PARAMETER TYPE
LED 42 Off Self Reset
LED 43 Bloqueo 21 On (VO25) | Latched
LED 44 Off Self Reset

LED 45 Sincronismo On (VO51)| Latched

LED 46 Disparo On (VO1) Latched
LED 47 Off Self Reset
LED 48 Off Self Reset

2. SYSTEM SETUP

2.1.AC Inpunts

2.1.1. Current Banks

Tabla 35: Ajuste Current Banks
Parameter CT F1
Phase CT Primary 1200
Phase CT Secondary 5
Ground CT Primary 1200
Ground CT Secondary 5
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2.1.2. Voltage Banks

Tabla 36: Ajuste Voltage Banks

Parameter VT F5S
Phase VT Connection Wye
Phase VT Secondary 66,4
Phase VT Ratio 2000/1
Auxiliary VT Connection | Vbg
Auxiliary VT Secondary | 66,4 V
Auxiliary VT Ratio 2000/1

2.2.Power System

Tabla 37: Ajuste Power System

SETTING PARAMETER
Nominal Frequency 60 Hz
Phase Rotation ABC
Frequency and Phase Reference | Linea (SCR1)
Frequency Tracking Function Enabled

2.3.Signal Sources

Tabla 38: Ajuste Signal Sources

PARAMETER | SOURCE 1 | SOURCE 2
Name Linea Barra
Phase CT F1 None
Ground CT F1 None
Phase VT F5 None
Aux VT None F5
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4. GROUPED ELEMENTS

4.1.Distance

4.1.1.

Phase Distance

Tabla 39: Ajuste Phase Distance

PHASE PHASE PHASE PHASE
PARAMETER | DISTANCE Z1 | DISTANCE Z2 | DISTANCE Z3 | DISTANCE 74
Function Enabled Enabled Enabled Enabled
Direction Forward Forward Forward Reverse
Shape Mho Mho Mho Mho
Xfmr Vol
Connection None None None None
Xfmr Curr
Connection None None None None
Reach 1,50 ohms 2,26 ohms 2,91 ohms 0,47 ohms
RCA 84,33 deg 84,33 deg 83,34 deg 84,33 deg
Rev Reach 0,02 ohms 0,02 ohms 0,02 ohms 0,02 ohms
Rev Reach RCA 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
Comp Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
DIR RCA 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
DIR Comp Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Quad Right
Blinder | - | e | e | e
Quad Right
Blinder RCA | = - | e | e | e
Quad Left
Blinder | - | e | e | e
Quad Left
Blinder RCA | = | e | e s
Supervision 0.200 pu 0.200 pu 0.200 pu 0.200 pu
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Continuacion Tabla 29: Ajuste Phase Distance

PHASE PHASE PHASE PHASE
PARAMETER | DISTANCE Z1 | DISTANCE Z2 | DISTANCE Z3 | DISTANCE Z4
Volt Level 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu
Delay 0.000 s 0,500 s 1,000 s 2.500 s

Pérdida Pot. Pérdida Pot. Pérdida Pot. Pérdida Pot.
Block (P7a) (P7a) (P7a) (P7a)
Target Latched Latched Latched Latched
Events Enabled Enabled Enabled Enabled
4.1.2. Ground Distance
Tabla 40: Ajuste Ground Distance
GROUND
DISTANCE GROUND GROUND GROUND
PARAMETER 71 DISTANCE Z2 | DISTANCE Z3 | DISTANCE Z4

Function Enabled Enabled Enabled Enabled
Direction Forward Forward Forward Reverse
Shape Quad Quad Quad Quad
70/Z1 Mag 2,3072 2,3072 2,3072 2,3072
Z0/Z1 Ang -2,99 deg -2,99 deg -2,99 deg -2,99 deg
Z0M Z1 Mag 0.00 0.00 0.00 0.00
Z0M Z1 Ang 0 deg 0 deg 0 deg 0 deg
Reach 1,50 ohms 2,26 ohms 2,91 ohms 0,47 ohms
RCA 84,33 deg 84,33 deg 83,34 deg 80 deg
Rev Reach 0,02 ohms 0,02 ohms 0,02 ohms 0,02 ohms
Rev Reach RCA 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
POL Current Zero-seq Zero-seq Zero-seq Zero-seq
Non-Homogen
Ang 0.0 deg 0.0 deg 0.0 deg 0.0 deg
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Continuacion Tabla 30: Ajuste Ground Distance

GROUND GROUND GROUND GROUND
PARAMETER | DISTANCE Z1 | DISTANCE Z2 | DISTANCE Z3 | DISTANCE 74
Comp Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
DIR RCA 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
DIR Comp
Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Quad Right
Blinder 4,51 ohms 6,77 ohms 8,75 ohms 1,41 ohms
Quad Right
Blinder RCA 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Quad Left
Blinder 0.50 ohms 0.50 ohms 0.50 ohms 0.50 ohms
Quad Left
Blinder RCA 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Supervision 0.200 pu 0.200 pu 0.200 pu 0.200 pu
Volt Level 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu
Delay 0.000 s 0,500 s 1,000 s 2.500s
Block OFF OFF OFF OFF
Target Latched Latched Latched Latched
Events Enabled Enabled Enabled Enabled
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4.2 Neutral Time Overcurrent

Tabla 41: Ajuste Neutral Time Overcurrent

SETTING |(PARAMETER
Funtion Enabled
Source Linea (SRC 1)
Input Phasor
Pickup 0,3 pu
Curve IEEE Mod Inv
TD Multiplier 5,5
Reset Instantaneous
Block Off

4.3 Neutral Directional Overcurrent

Tabla 42: Ajuste Directional Time Overcurrent

SETTING PARAMETER
Funtion Enabled
Source Linea (SRC 1)
Polarizing Voltage
Pol Volt Calculated VO
OP Curr Calculated 310
Pos-Seq Restraint 0
Offset 0
Fwd ECA 81,34 deg
Fwd Limit Angle 75 deg
Fwd Pickup 0,3 pu
Rev Limit Angle 75 deg
Rev Pickup 0,3 pu
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5. CONTROL ELEMENTS

5.1.Synchrocheck

Tabla 43: Ajuste Synchrocheck 1

SETTING PARAMETER
Funtion Enabled
Block Off
V1 Source Linea (SRC 1)
V2 Source Barra (SRC 2)
Max Volt Diff 23 kV
Max Angle Diff 15 deg
Max Freq Diff 0,10 Hz
Max Freq Hysteresis 0,00 Hz
Dead Source Select | DV1 and LV2
Dead V1 Max Volt 0,10 pu
Dead V2 Max Volt 0,10 pu
Live V1 Min Volt 0,80 pu
Live V2 Min Volt 0,80 pu
Target Disabled
Events Enabled
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Tabla 44: Ajuste Synchrocheck 2

SETTING PARAMETER
Funtion Enabled
Block Off
V1 Source Linea (SRC 1)
V2 Source Barra (SRC 2)
Max Volt Diff 23 kV
Max Angle Diff 15 deg
Max Freq Diff 0,10 Hz
Max Freq Hysteresis 0,00 Hz
Dead Source Select | DV1 Xor LV2
Dead V1 Max Volt 0,10 pu
Dead V2 Max Volt 0,10 pu
Live V1 Min Volt 0,80 pu
Live V2 Min Volt 0,80 pu
Target Disabled
Events Enabled




5.2.Autoreclose

Tabla 45: Ajuste Autoreclose

SETTING PARAMETER
Funtion Enabled
Mode 3-Pole B
Max Number of Shots 1
Block BKR 1 Inc/Exc (P8¢)
Close Time BKR 1 0,14 s
BKR Man Close Off
BLK Time Upon Man 10s
Ip Init Off
3P Init IR Seguidor On (V042)
3P TD Init IR Precesor On (V040)
Multi-P Fault Off
BKR One Pole Open Off
BKR 3 Pole Open
3-P Dead Tiem 1 0,50 s
3-P Dead Tiem 2 0,25 s
3-P Dead Tiem 3 0s
3-P Dead Tiem 4 0s
Extende dead T 1 Off
Dead Time 1 Extention 0,50 s
Reset 79 Reset On (VO07)
Reset Time 10,00 s
BKR Closed
Block BKR 1 79 Inc/Exc (P8c)
Pause Off
Incomplete Seq Time 1,00 s
Block BKR 2 Off
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Continuacion Tabla 35: Ajuste Autoreclose

SETTING PARAMETER
Close Time BKR 2 0,10s
Transfer 1 to 2 No
Transfer 2 to 1 No
BKRI1 Fail Option Continue
BKR?2 Fail Option Continue
1-P Dead Time 0,50 s
BKR Sequence 1
Transfer Time 4,00 s
Bus FLT Init Off

5.3.Permisive Overreaching Transfer Trip

Tabla 46: Ajuste Permivise Overreaching Transfer Trip

SETTING PARAMETER
Scheme Funtion Enabled
Scheme Block Pérdida Pot. (P7a)
Permisive Echo Disabled
Echo Cond Off
Rx Pickup Delay 0,01
Trans Block Pickup Delay 0,03
Trans Block Reset Delay 0,09
Echo Duration 0,12
Echo Lockout 0,3
Line End Open Pickup Delay 0,05
POTT Sel-In Delay 0
GND Dir O/C Fwd Off
POTT N° of Bits 1
POTT Rxl POTT Rx On (Pla)
POTT Rx2, Rx3 y Rx4 Off
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[ANEXO 32]

[Ajuste y Configuracion Relé D60 S/E Convento. Linea Boyaca-Convento]

6. PRODUCT SETUP

6.1.Fault Report
Tabla 47: Ajuste Fault Report

SETTING PARAMETER
Fault Report 1 Source SRC 1 (SRC1)
Fault Report 1 Trigger TRIP 21 On (VO1)
Fault Report 1 Positive Seq (Z1) Mag 0,5925 ohms
Fault Report 1 Positive Seq (Z1) Angle 82,95 deg
Fault Report 1 Zero Seq (Z0) Mag 1,4995 ohms
Fault Report 1 Zero Seq (Z0) Angle 70,94 deg
Fault Report 1 Line Length Units km
Fault Report 1 Line Length 10,4
Fault Report 1 Line VT Susbtitution None

6.2.0scilography
Tabla 48: Ajuste Oscilography

SETTING PARAMETER
Number of Records 8
Trigger Mode Automatic Overwrite
Trigger Position 25%
Trigger Source Disparo 21 (VOI1)

AC Imput Waveforms | 16 samples/cycle
Digital Channel 1 Disparo 21 On (VOI1)
Digital Channel 2 Tx HF 21 (VO2)
Digital Channel 3 Rx HF 21 (VO3)
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Continuacion Tabla 38: Ajuste Oscilography

SETTING PARAMETER
Digital Channel 4 Tx HF 67 (VO4)
Digital Channel 5 Rx HF 67 (VO5)

Digital Channel 6 | Arran Fase R On (VO30)
Digital Channel 7 | Arran Fase S On (VO31)
Digital Channel 8 | Arran Fase T on (VO32)
Digital Channel 9 Disparo 67 On (VO96)
Digital Channel 10 | Arran Bif AB On (VOS81)
Digital Channel 11 | Arran Bif BC On (VO82)
Digital Channel 12 | Arran Bif CA On (VO80)
Digital Channel 13 Zona 2 On (VO35)
Digital Channel 14 Zona 3 On (VO36)
Digital Channel 15 | Inic Recierre On (V0O40)

Analog Channel 1 SRC 1 Vag RMS
Analog Channel 2 SRC 1 Vbg RMS
Analog Channel 3 SRC 1 Veg RMS
Analog Channel 4 SRC 1 IaRMS
Analog Channel 5 SRC 1 Ib RMS
Analog Channel 6 SRC 1 Ic RMS
Analog Channel 7 SRC 1 Vab RMS
Analog Channel 8 SRC 1 Vbc RMS
Analog Channel 9 SRC 1 Vca RMS

Analog Channel 10 SRC 1 Vab Mag
Analog Channel 11 SRC 1 Vbc Mag
Analog Channel 12 SRC 1 Vca Mag

Analog Channel 13 SRC 1 Vx Mag
Analog Channel 14 SRC1S
Analog Channel 15 SRC1P

Analog Channel 16 SRC 1 Frecuency
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6.3.User Programable-Leds

6.3.1.

Trip and Alarm Leds

Tabla 49: Ajuste Panel anunciadores 1

SETTING PARAMETER
Trip Led Input Disparo 21 (VO1)
Alarm Led Input | Alarma Com Off (P6a)

6.3.2. User Programable Leds

Tabla 50: Ajuste panel de anunciadores 3

SETTING PARAMETER TYPE
LED 25 Disparo 21 (VOI) Latched
LED 26 Arran Fase R On (VO30) | Latched
LED 27 Arran Fase S On (VO31) | Latched
LED 28 Arran Fase T on (VO32) | Latched
LED 29 Arranque E On (VO33) Latched
LED 30 Zona 2 On (VO35) Latched
LED 31 Zona 3 On (VO36) Latched
LED 32 Off Self Reset
LED 33 Off Self Reset
LED 34 Disparo Rx HF On (VO20)| Latched
LED 35 Rx HF 21 (VO3) Latched
LED 36 Tx HF 21 (VO2) Latched
LED 37 Disparo 67 On (VO96) Latched
LED 38 Rx HF 67 (VOS5) Latched
LED 39 Tx HF 67 (VO4) Latched
LED 40 Off Self Reset
LED 41 Off Self Reset
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Continuacion Tabla 40: Ajuste panel de anunciadores 3

SETTING PARAMETER TYPE
LED 42 Off Self Reset
LED 43 Bloqueo 21 On (VO25) | Latched
LED 44 Off Self Reset
LED 45 Sincronismo On (VO51)| Latched
LED 46 Disparo On (VO1) Latched
LED 47 Off Self Reset
LED 48 Off Self Reset

7. SYSTEM SETUP

7.1.AC Inpunts

7.1.1. Current Banks

Tabla 51: Ajuste Current Banks
Parameter CT F1
Phase CT Primary 1200
Phase CT Secondary 5
Ground CT Primary 1200
Ground CT Secondary 5
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7.1.2. Voltage Banks

Tabla 52: Ajuste Voltage Banks

Parameter VT F5S
Phase VT Connection Wye
Phase VT Secondary 66,4
Phase VT Ratio 2000/1
Auxiliary VT Connection | Vbg
Auxiliary VT Secondary | 66,4 V
Auxiliary VT Ratio 2000/1

7.2.Power System

Tabla 53: Ajuste Power System

SETTING PARAMETER
Nominal Frequency 60 Hz
Phase Rotation ABC
Frequency and Phase Reference | Linea (SCR1)
Frequency Tracking Function Enabled

7.3.Signal Sources

Tabla 54: Ajuste Signal Sources

PARAMETER | SOURCE 1 | SOURCE 2
Name Linea Barra
Phase CT F1 None
Ground CT F1 None
Phase VT F5 None
Aux VT None F5

245




8. FLEXLOGIC

R - N N I

246



247



248



0 O = d N =+ v WO - 0 O — 4 en N o - oo =S g g9 -
~ ~ 6 w ©® w @w w W w o o S & & & & & 999W”mmmmmwm

249



107
108
109
110
11
12
113
114
115

116
117

118
119
120
121

122
123

124
125

126

127

128

129

130
131

2
3

3
3

1
1

134
135

250



136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
56
57
158
159
160
161

1
1

251



162
163

164
165
166

167
168
169
170

171
172
173
174

175
176

177 |
178 |

179

180 |

181
182

183
184
185

252



9. GROUPED ELEMENTS

9.1.Distance

9.1.1. Phase Distance
Tabla 55: Ajuste Phase Distance

PHASE PHASE PHASE PHASE
PARAMETER | DISTANCE Z1 | DISTANCE Z2 | DISTANCE Z3 | DISTANCE 74
Function Enabled Enabled Enabled Enabled
Direction Forward Forward Forward Reverse
Shape Mho Mho Mho Mho
Xfmr Vol
Connection None None None None
Xfmr Curr
Connection None None None None
Reach 0,47 ohms 1,35 ohms 1,84 ohms 0,15 ohms
RCA 82,95 deg 82,95 deg 82,95 deg 82,95 deg
Rev Reach 0,02 ohms 0,02 ohms 0,02 ohms 0,02 ohms
Rev Reach RCA 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
Comp Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
DIR RCA 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
DIR Comp Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Quad Right
Blinder | - | e | e | e
Quad Right
Blinder RCA | = - | e | e | e
Quad Left
Blinder | - | e | e | e
Quad Left
Blinder RCA | = | e | e s
Supervision 0.200 pu 0.200 pu 0.200 pu 0.200 pu
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Continuacion Tabla 45: Ajuste Phase Distance

PHASE PHASE PHASE PHASE

PARAMETER | DISTANCE Z1 | DISTANCE Z2 | DISTANCE Z3 | DISTANCE Z4
Volt Level 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu
Delay 0.000 s 0,500 s 1,000 s 2.500 s

Pérdida Pot. Pérdida Pot. Pérdida Pot. Pérdida Pot.
Block (P7a) (P7a) (P7a) (P7a)
Target Latched Latched Latched Latched
Events Enabled Enabled Enabled Enabled
9.1.2. Ground Distance

Tabla 56: Ajuste Ground Distance
GROUND
DISTANCE GROUND GROUND GROUND
PARAMETER 71 DISTANCE Z2 | DISTANCE Z3 | DISTANCE Z4

Function Enabled Enabled Enabled Enabled
Direction Forward Forward Forward Reverse
Shape Quad Quad Quad Quad
70/Z1 Mag 2,5 2,5 2,5 2,5
Z0/Z1 Ang -12,06 deg -12,06 deg -12,06 deg -12,06 deg
Z0M Z1 Mag 0.00 0.00 0.00 0.00
Z0M Z1 Ang 0 deg 0 deg 0 deg 0 deg
Reach 0,47 ohms 1,35 ohms 1,84 ohms 0,15 ohms
RCA 82,95 deg 82,95 deg 82,95 deg 82,95 deg
Rev Reach 0,02 ohms 0,02 ohms 0,02 ohms 0,02 ohms
Rev Reach RCA 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
POL Current Zero-seq Zero-seq Zero-seq Zero-seq
Non-Homogen
Ang 0.0 deg 0.0 deg 0.0 deg 0.0 deg
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Continuacion Tabla 46: Ajuste Ground Distance

GROUND GROUND GROUND GROUND
PARAMETER | DISTANCE Z1 | DISTANCE Z2 | DISTANCE Z3 | DISTANCE 74
Comp Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
DIR RCA 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
DIR Comp
Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Quad Right
Blinder 1,42 ohms 4,06 ohms 5,53 ohms 0,44 ohms
Quad Right
Blinder RCA 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Quad Left
Blinder 0.50 ohms 0.50 ohms 0.50 ohms 0.50 ohms
Quad Left
Blinder RCA 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Supervision 0.200 pu 0.200 pu 0.200 pu 0.200 pu
Volt Level 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu
Delay 0.000 s 0,500 s 1,000 s 2.500s
Block OFF OFF OFF OFF
Target Latched Latched Latched Latched
Events Enabled Enabled Enabled Enabled
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9.2 Neutral Time Overcurrent

Tabla 57: Ajuste Neutral Time Overcurrent

SETTING |(PARAMETER
Funtion Enabled
Source Linea (SRC 1)
Input Phasor
Pickup 0,3 pu
Curve IEEE Mod Inv
TD Multiplier 6,5
Reset Instantaneous
Block Off

9.3 .Neutral Directional Overcurrent

Tabla 58: Ajuste Directional Time Overcurrent

SETTING PARAMETER
Funtion Enabled
Source Linea (SRC 1)
Polarizing Voltage
Pol Volt Calculated VO
OP Curr Calculated 310
Pos-Seq Restraint 0
Offset 0
Fwd ECA 70,94 deg
Fwd Limit Angle 75 deg
Fwd Pickup 0,3 pu
Rev Limit Angle 75 deg
Rev Pickup 0,3 pu
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10. CONTROL ELEMENTS

10.1. Synchrocheck

Tabla 59: Ajuste Synchrocheck 1

SETTING PARAMETER
Funtion Enabled
Block Off
V1 Source Linea (SRC 1)
V2 Source Barra (SRC 2)
Max Volt Diff 23 kV
Max Angle Diff 15 deg
Max Freq Diff 0,10 Hz
Max Freq Hysteresis 0,00 Hz
Dead Source Select | DVI1 and LV2
Dead V1 Max Volt 0,10 pu
Dead V2 Max Volt 0,10 pu
Live V1 Min Volt 0,80 pu
Live V2 Min Volt 0,80 pu
Target Disabled
Events Enabled
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Tabla 60: Ajuste Synchrocheck 2

SETTING PARAMETER
Funtion Enabled
Block Off
V1 Source Linea (SRC 1)
V2 Source Barra (SRC 2)
Max Volt Diff 23 kV
Max Angle Diff 15 deg
Max Freq Diff 0,10 Hz
Max Freq Hysteresis 0,00 Hz
Dead Source Select | DV1 Xor LV2
Dead V1 Max Volt 0,10 pu
Dead V2 Max Volt 0,10 pu
Live V1 Min Volt 0,80 pu
Live V2 Min Volt 0,80 pu
Target Disabled
Events Enabled




10.2. Autoreclose

Tabla 61: Ajuste Autoreclose

SETTING PARAMETER
Funtion Enabled
Mode 3-Pole B
Max Number of Shots 1
Block BKR 1 Inc/Exc (P8c¢)
Close Time BKR 1 0,14 s
BKR Man Close Off
BLK Time Upon Man 10s
Ip Init Off
3P Init IR Seguidor On (V042)
3P TD Init IR Precesor On (V040)
Multi-P Fault Off
BKR One Pole Open Off
BKR 3 Pole Open
3-P Dead Tiem 1 0,50 s
3-P Dead Tiem 2 0,25 s
3-P Dead Tiem 3 0s
3-P Dead Tiem 4 0s
Extende dead T 1 Off
Dead Time 1 Extention 0,50 s
Reset 79 Reset On (VO07)
Reset Time 10,00 s
BKR Closed
Block BKR 1 79 Inc/Exc (P8c)
Pause Off
Incomplete Seq Time 1,00 s
Block BKR 2 Off
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10.3.

Continuacion Tabla 51: Ajuste Autoreclose

SETTING PARAMETER
Close Time BKR 2 0,10s
Transfer 1 to 2 No
Transfer 2 to 1 No
BKRI1 Fail Option Continue
BKR?2 Fail Option Continue
1-P Dead Time 0,50 s
BKR Sequence 1
Transfer Time 4,00 s
Bus FLT Init Off

Permisive Overreaching Transfer Trip

Tabla 62: Ajuste Permivise Overreaching Transfer Trip

SETTING PARAMETER
Scheme Funtion Enabled
Scheme Block Pérdida Pot. (P7a)
Permisive Echo Disabled
Echo Cond Off
Rx Pickup Delay 0,01
Trans Block Pickup Delay 0,03
Trans Block Reset Delay 0,09
Echo Duration 0,12
Echo Lockout 0,3
Line End Open Pickup Delay 0,05
POTT Sel-In Delay 0
GND Dir O/C Fwd Off
POTT N° of Bits 1
POTT Rxl POTT Rx On (Pla)
POTT Rx2, Rx3 y Rx4 Off
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[Ajuste y Configuracion Relé D60 S/E Tacoa. Linea Tacoa-Convento]

[ANEXO 33]

11. PRODUCT SETUP

11.1. Fault Report

Tabla 63: Ajuste Fault Report

SETTING PARAMETER
Fault Report 1 Source SRC 1 (SRC1)
Fault Report 1 Trigger TRIP 21 On (VO1)
Fault Report 1 Positive Seq (Z1) Mag 1,8718 ohms
Fault Report 1 Positive Seq (Z1) Angle 84,33 deg
Fault Report 1 Zero Seq (Z0) Mag 4,2905 ohms
Fault Report 1 Zero Seq (Z0) Angle 81,34 deg
Fault Report 1 Line Length Units km
Fault Report 1 Line Length 31,2
Fault Report 1 Line VT Susbtitution None

11.2.  Oscilography

Tabla 64: Ajuste Oscilography

SETTING

PARAMETER

Number of Records

8

Trigger Mode

Automatic Overwrite

Trigger Position

25%

Trigger Source

Disparo 21 (VOI1)

AC Imput Waveforms

16 samples/cycle

Digital Channel 1

Disparo 21 On (VOI1)

Digital Channel 2

Tx HF 21 (VO2)

Digital Channel 3

Rx HF 21 (VO3)
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Continuacion Tabla 65: Ajuste Oscilography

SETTING PARAMETER
Digital Channel 4 Tx HF 67 (VO4)
Digital Channel 5 Rx HF 67 (VO5)

Digital Channel 6 | Arran Fase R On (VO30)
Digital Channel 7 | Arran Fase S On (VO31)
Digital Channel 8 | Arran Fase T on (VO32)
Digital Channel 9 Disparo 67 On (VO96)
Digital Channel 10 | Arran Bif AB On (VOS81)
Digital Channel 11 | Arran Bif BC On (VO82)
Digital Channel 12 | Arran Bif CA On (VO80)
Digital Channel 13 Zona 2 On (VO35)
Digital Channel 14 Zona 3 On (VO36)
Digital Channel 15 | Inic Recierre On (V0O40)

Analog Channel 1 SRC 1 Vag RMS
Analog Channel 2 SRC 1 Vbg RMS
Analog Channel 3 SRC 1 Veg RMS
Analog Channel 4 SRC 1 IaRMS
Analog Channel 5 SRC 1 Ib RMS
Analog Channel 6 SRC 1 Ic RMS
Analog Channel 7 SRC 1 Vab RMS
Analog Channel 8 SRC 1 Vbc RMS
Analog Channel 9 SRC 1 Vca RMS

Analog Channel 10 SRC 1 Vab Mag
Analog Channel 11 SRC 1 Vbc Mag
Analog Channel 12 SRC 1 Vca Mag

Analog Channel 13 SRC 1 Vx Mag
Analog Channel 14 SRC1S
Analog Channel 15 SRC1P

Analog Channel 16 SRC 1 Frecuency
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11.3.

User Programable-Leds

11.3.1. Trip and Alarm Leds

Tabla 66: Ajuste Panel anunciadores 1

SETTING PARAMETER
Trip Led Input Disparo 21 (VO1)
Alarm Led Input | Alarma Com Off (P6a)

11.3.2. User Programable Leds

Tabla 67: Ajuste panel de anunciadores 3

SETTING PARAMETER TYPE
LED 25 Disparo 21 (VOI) Latched
LED 26 Arran Fase R On (VO30) | Latched
LED 27 Arran Fase S On (VO31) | Latched
LED 28 Arran Fase T on (VO32) | Latched
LED 29 Arranque E On (VO33) Latched
LED 30 Zona 2 On (VO35) Latched
LED 31 Zona 3 On (VO36) Latched
LED 32 Off Self Reset
LED 33 Off Self Reset
LED 34 Disparo Rx HF On (VO20)| Latched
LED 35 Rx HF 21 (VO3) Latched
LED 36 Tx HF 21 (VO2) Latched
LED 37 Disparo 67 On (VO96) Latched
LED 38 Rx HF 67 (VOS5) Latched
LED 39 Tx HF 67 (VO4) Latched
LED 40 Off Self Reset
LED 41 Off Self Reset
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Continuacion Tabla 57: Ajuste panel de anunciadores 3

SETTING PARAMETER TYPE
LED 42 Off Self Reset
LED 43 Bloqueo 21 On (VO25) | Latched
LED 44 Off Self Reset
LED 45 Sincronismo On (VO51)| Latched
LED 46 Disparo On (VO1) Latched
LED 47 Off Self Reset
LED 48 Off Self Reset

12. SYSTEM SETUP

12.1.  AC Inpunts

12.1.1. Current Banks

Tabla 68: Ajuste Current Banks
Parameter CT F1
Phase CT Primary 1200
Phase CT Secondary 5
Ground CT Primary 1200
Ground CT Secondary 5

263



12.1.2. Voltage Banks

Tabla 69: Ajuste Voltage Banks

Parameter VT F5S
Phase VT Connection Wye
Phase VT Secondary 66,4
Phase VT Ratio 2000/1
Auxiliary VT Connection | Vbg
Auxiliary VT Secondary | 66,4 V
Auxiliary VT Ratio 2000/1

12.2. Power System

Tabla 70: Ajuste Power System

SETTING PARAMETER
Nominal Frequency 60 Hz
Phase Rotation ABC
Frequency and Phase Reference | Linea (SCR1)
Frequency Tracking Function Enabled

12.3.  Signal Sources

Tabla 71: Ajuste Signal Sources

PARAMETER | SOURCE 1 | SOURCE 2
Name Linea Barra
Phase CT F1 None
Ground CT F1 None
Phase VT F5 None
Aux VT None F5
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14. GROUPED ELEMENTS

14.1. Distance

14.1.1. Phase Distance

Tabla 72: Ajuste Phase Distance

PHASE PHASE PHASE PHASE
PARAMETER | DISTANCE Z1 | DISTANCE Z2 | DISTANCE Z3 | DISTANCE 74
Function Enabled Enabled Enabled Enabled
Direction Forward Forward Forward Reverse
Shape Mho Mho Mho Mho
Xfmr Vol
Connection None None None None
Xfmr Curr
Connection None None None None
Reach 1,50 ohms 2,26 ohms 2,96 ohms 0,47 ohms
RCA 84,33 deg 84,33 deg 83,34 deg 84,33 deg
Rev Reach 0,02 ohms 0,02 ohms 0,02 ohms 0,02 ohms
Rev Reach RCA 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
Comp Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
DIR RCA 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
DIR Comp Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Quad Right
Blinder | - | e | e | e
Quad Right
Blinder RCA | = - | e | e | e
Quad Left
Blinder | - | e | e | e
Quad Left
Blinder RCA | = | e | e s
Supervision 0.200 pu 0.200 pu 0.200 pu 0.200 pu
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Continuacion Tabla 62: Ajuste Phase Distance

PARAME PHASE PHASE PHASE PHASE
TER DISTANCE Z1 | DISTANCE Z2 | DISTANCE Z3 | DISTANCE Z4
Volt Level 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu
Delay 0.000 s 0,500 s 1,000 s 2.500 s
Pérdida Pot. Pérdida Pot. Pérdida Pot. Pérdida Pot.
Block (P7a) (P7a) (P7a) (P7a)
Target Latched Latched Latched Latched
Events Enabled Enabled Enabled Enabled
14.1.2. Ground Distance
Tabla 73: Ajuste Ground Distance
GROUND
DISTANCE GROUND GROUND GROUND

PARAMETER 71 DISTANCE Z2 | DISTANCE Z3 | DISTANCE Z4
Function Enabled Enabled Enabled Enabled
Direction Forward Forward Forward Reverse
Shape Quad Quad Quad Quad
70/Z1 Mag 2,3072 2,3072 2,3072 2,3072
Z0/Z1 Ang -2,99 deg -2,99 deg -2,99 deg -2,99 deg
Z0M Z1 Mag 0.00 0.00 0.00 0.00
Z0M Z1 Ang 0 deg 0 deg 0 deg 0 deg
Reach 1,50 ohms 2,26 ohms 2,96 ohms 0,47 ohms
RCA 84,33 deg 84,33 deg 83,34 deg 80 deg
Rev Reach 0,02 ohms 0,02 ohms 0,02 ohms 0,02 ohms
Rev Reach RCA 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
POL Current Zero-seq Zero-seq Zero-seq Zero-seq
Non-Homogen
Ang 0.0 deg 0.0 deg 0.0 deg 0.0 deg
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Continuacion Tabla 63: Ajuste Ground Distance

GROUND GROUND GROUND GROUND
PARAMETER | DISTANCE Z1 | DISTANCE Z2 | DISTANCE Z3 | DISTANCE 74
Comp Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
DIR RCA 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
DIR Comp
Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Quad Right
Blinder 4,51 ohms 6,77 ohms 8,90 ohms 1,41 ohms
Quad Right
Blinder RCA 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Quad Left
Blinder 0.50 ohms 0.50 ohms 0.50 ohms 0.50 ohms
Quad Left
Blinder RCA 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Supervision 0.200 pu 0.200 pu 0.200 pu 0.200 pu
Volt Level 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu
Delay 0.000 s 0,500 s 1,000 s 2.500s
Block OFF OFF OFF OFF
Target Latched Latched Latched Latched
Events Enabled Enabled Enabled Enabled
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14.2. Neutral Time Overcurrent

Tabla 74: Ajuste Neutral Time Overcurrent

SETTING |(PARAMETER
Funtion Enabled
Source Linea (SRC 1)
Input Phasor
Pickup 0,3 pu
Curve IEEE Mod Inv
TD Multiplier 5,5
Reset Instantaneous
Block Off

14.3. Neutral Directional Overcurrent

Tabla 75: Ajuste Directional Time Overcurrent

SETTING PARAMETER
Funtion Enabled
Source Linea (SRC 1)
Polarizing Voltage
Pol Volt Calculated VO
OP Curr Calculated 310
Pos-Seq Restraint 0
Offset 0
Fwd ECA 81,34 deg
Fwd Limit Angle 75 deg
Fwd Pickup 0,3 pu
Rev Limit Angle 75 deg
Rev Pickup 0,3 pu
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15. CONTROL ELEMENTS

15.1. Synchrocheck

Tabla 76: Ajuste Synchrocheck 1

SETTING PARAMETER
Funtion Enabled
Block Off
V1 Source Linea (SRC 1)
V2 Source Barra (SRC 2)
Max Volt Diff 23 kV
Max Angle Diff 15 deg
Max Freq Diff 0,10 Hz
Max Freq Hysteresis 0,00 Hz
Dead Source Select | DVI1 and LV2
Dead V1 Max Volt 0,10 pu
Dead V2 Max Volt 0,10 pu
Live V1 Min Volt 0,80 pu
Live V2 Min Volt 0,80 pu
Target Disabled
Events Enabled
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Tabla 77: Ajuste Synchrocheck 2

SETTING PARAMETER
Funtion Enabled
Block Off
V1 Source Linea (SRC 1)
V2 Source Barra (SRC 2)
Max Volt Diff 23 kV
Max Angle Diff 15 deg
Max Freq Diff 0,10 Hz
Max Freq Hysteresis 0,00 Hz
Dead Source Select | DV1 Xor LV2
Dead V1 Max Volt 0,10 pu
Dead V2 Max Volt 0,10 pu
Live V1 Min Volt 0,80 pu
Live V2 Min Volt 0,80 pu
Target Disabled
Events Enabled




15.2. Autoreclose

Tabla 78: Ajuste Autoreclose

SETTING PARAMETER
Funtion Enabled
Mode 3-Pole B
Max Number of Shots 1
Block BKR 1 Inc/Exc (P8¢)
Close Time BKR 1 0,14 s
BKR Man Close Off
BLK Time Upon Man 10s
Ip Init Off
3P Init IR Seguidor On (V042)
3P TD Init IR Precesor On (V040)
Multi-P Fault Off
BKR One Pole Open Off
BKR 3 Pole Open
3-P Dead Tiem 1 0,50 s
3-P Dead Tiem 2 0,25 s
3-P Dead Tiem 3 0s
3-P Dead Tiem 4 0s
Extende dead T 1 Off
Dead Time 1 Extention 0,50 s
Reset 79 Reset On (VO07)
Reset Time 10,00 s
BKR Closed
Block BKR 1 79 Inc/Exc (P8c)
Pause Off
Incomplete Seq Time 1,00 s
Block BKR 2 Off
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15.3.

Continuacion Tabla 6879: Ajuste Autoreclose

SETTING PARAMETER
Close Time BKR 2 0,10s
Transfer 1 to 2 No
Transfer 2 to 1 No
BKRI1 Fail Option Continue
BKR?2 Fail Option Continue
1-P Dead Time 0,50 s
BKR Sequence 1
Transfer Time 4,00 s
Bus FLT Init Off

Permisive Overreaching Transfer Trip

Tabla 80: Ajuste Permivise Overreaching Transfer Trip

SETTING PARAMETER
Scheme Funtion Enabled
Scheme Block Pérdida Pot. (P7a)
Permisive Echo Disabled
Echo Cond Off
Rx Pickup Delay 0,01
Trans Block Pickup Delay 0,03
Trans Block Reset Delay 0,09
Echo Duration 0,12
Echo Lockout 0,3
Line End Open Pickup Delay 0,05
POTT Sel-In Delay 0
GND Dir O/C Fwd Off
POTT N° of Bits 1
POTT Rxl POTT Rx On (Pla)
POTT Rx2, Rx3 y Rx4 Off
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[ANEXO 34]
[Ajuste y Configuracion Relé D60 S/E Boyaca. Linea Boyac4-Convento]

16. PRODUCT SETUP

16.1. Fault Report
Tabla 81: Ajuste Fault Report

SETTING PARAMETER
Fault Report 1 Source SRC 1 (SRC1)
Fault Report 1 Trigger TRIP 21 On (VO1)
Fault Report 1 Positive Seq (Z1) Mag 0,5925 ohms
Fault Report 1 Positive Seq (Z1) Angle 82,95 deg
Fault Report 1 Zero Seq (Z0) Mag 1,50 ohms
Fault Report 1 Zero Seq (Z0) Angle 70,94 deg
Fault Report 1 Line Length Units km
Fault Report 1 Line Length 10,4
Fault Report 1 Line VT Susbtitution None

16.2. Oscilography
Tabla 82: Ajuste Oscilography

SETTING PARAMETER
Number of Records 8
Trigger Mode Automatic Overwrite
Trigger Position 25%
Trigger Source Disparo 21 (VOI1)

AC Imput Waveforms | 16 samples/cycle
Digital Channel 1 Disparo 21 On (VOI1)
Digital Channel 2 Tx HF 21 (VO2)
Digital Channel 3 Rx HF 21 (VO3)
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Continuacion Tabla 72: Ajuste Oscilography

SETTING PARAMETER
Digital Channel 4 Tx HF 67 (VO4)
Digital Channel 5 Rx HF 67 (VO5)

Digital Channel 6 | Arran Fase R On (VO30)
Digital Channel 7 | Arran Fase S On (VO31)
Digital Channel 8 | Arran Fase T on (VO32)
Digital Channel 9 Disparo 67 On (VO96)
Digital Channel 10 | Arran Bif AB On (VOS81)
Digital Channel 11 | Arran Bif BC On (VO82)
Digital Channel 12 | Arran Bif CA On (VO80)
Digital Channel 13 Zona 2 On (VO35)
Digital Channel 14 Zona 3 On (VO36)
Digital Channel 15 | Inic Recierre On (V0O40)

Analog Channel 1 SRC 1 Vag RMS
Analog Channel 2 SRC 1 Vbg RMS
Analog Channel 3 SRC 1 Veg RMS
Analog Channel 4 SRC 1 IaRMS
Analog Channel 5 SRC 1 Ib RMS
Analog Channel 6 SRC 1 Ic RMS
Analog Channel 7 SRC 1 Vab RMS
Analog Channel 8 SRC 1 Vbc RMS
Analog Channel 9 SRC 1 Vca RMS

Analog Channel 10 SRC 1 Vab Mag
Analog Channel 11 SRC 1 Vbc Mag
Analog Channel 12 SRC 1 Vca Mag

Analog Channel 13 SRC 1 Vx Mag
Analog Channel 14 SRC1S
Analog Channel 15 SRC1P

Analog Channel 16 SRC 1 Frecuency
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16.3. User Programable-Leds

16.3.1. Trip and Alarm Leds

Tabla 83: Ajuste Panel anunciadores 1

SETTING PARAMETER
Trip Led Input Disparo 21 (VO1)
Alarm Led Input Alarma Com Off (P6a)

16.3.2. User Programable Leds

Tabla 84: Ajuste panel de anunciadores 3

SETTING PARAMETER TYPE
LED 25 Disparo 21 (VOI) Latched
LED 26 Arran Fase R On (VO30) | Latched
LED 27 Arran Fase S On (VO31) | Latched
LED 28 Arran Fase T on (VO32) | Latched
LED 29 Arranque E On (VO33) Latched
LED 30 Zona 2 On (VO35) Latched
LED 31 Zona 3 On (VO36) Latched
LED 32 Off Self Reset
LED 33 Off Self Reset
LED 34 Disparo Rx HF On (VO20)| Latched
LED 35 Rx HF 21 (VO3) Latched
LED 36 Tx HF 21 (VO2) Latched
LED 37 Disparo 67 On (VO96) Latched
LED 38 Rx HF 67 (VOS5) Latched
LED 39 Tx HF 67 (VO4) Latched
LED 40 Off Self Reset
LED 41 Off Self Reset
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Continuacion Tabla 74: Ajuste panel de anunciadores 3

SETTING PARAMETER TYPE
LED 42 Off Self Reset
LED 43 Bloqueo 21 On (VO25) | Latched
LED 44 Off Self Reset
LED 45 Sincronismo On (VO51)| Latched
LED 46 Disparo On (VO1) Latched
LED 47 Off Self Reset
LED 48 Off Self Reset

17. SYSTEM SETUP

17.1.  AC Inpunts

17.1.1. Current Banks

Tabla 85: Ajuste Current Banks
Parameter CT F1
Phase CT Primary 1200
Phase CT Secondary 5
Ground CT Primary 1200
Ground CT Secondary 5
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17.1.2. Voltage Banks

Tabla 86: Ajuste Voltage Banks

Parameter VT F5S
Phase VT Connection Wye
Phase VT Secondary 66,4
Phase VT Ratio 2000/1
Auxiliary VT Connection | Vbg
Auxiliary VT Secondary | 66,4 V
Auxiliary VT Ratio 2000/1

17.2. Power System

Tabla 87: Ajuste Power System

SETTING PARAMETER
Nominal Frequency 60 Hz
Phase Rotation ABC
Frequency and Phase Reference | Linea (SCR1)
Frequency Tracking Function Enabled

17.3.  Signal Sources

Tabla 88: Ajuste Signal Sources

PARAMETER | SOURCE 1 | SOURCE 2
Name Linea Barra
Phase CT F1 None
Ground CT F1 None
Phase VT F5 None
Aux VT None F5
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18. FLEXLOGIC
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19. GROUPED ELEMENTS

19.1. Distance

19.1.1. Phase Distance

Tabla 89: Ajuste Phase Distance

PHASE PHASE PHASE PHASE
PARAMETER | DISTANCE Z1 | DISTANCE Z2 | DISTANCE Z3 | DISTANCE 74
Function Enabled Enabled Enabled Enabled
Direction Forward Forward Forward Reverse
Shape Mho Mho Mho Mho
Xfmr Vol
Connection None None None None
Xfmr Curr
Connection None None None None
Reach 0,47 ohms 0,87 ohms 2,51 ohms 0,15 ohms
RCA 82,95 deg 82,95 deg 82,95 deg 82,95 deg
Rev Reach 0,02 ohms 0,02 ohms 0,02 ohms 0,02 ohms
Rev Reach RCA 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
Comp Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
DIR RCA 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
DIR Comp Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Quad Right
Blinder | - | e | e | e
Quad Right
Blinder RCA | = - | e | e | e
Quad Left
Blinder | - | e | e | e
Quad Left
Blinder RCA | = | e | e s
Supervision 0.200 pu 0.200 pu 0.200 pu 0.200 pu
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Continuacion Tabla 79: Ajuste Phase Distance

PHASE PHASE PHASE PHASE
PARAMETER | DISTANCE Z1 | DISTANCE Z2 | DISTANCE Z3 | DISTANCE Z4
Volt Level 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu
Delay 0.000 s 0,500 s 1,000 s 2.500 s

Pérdida Pot. Pérdida Pot. Pérdida Pot. Pérdida Pot.
Block (P7a) (P7a) (P7a) (P7a)
Target Latched Latched Latched Latched
Events Enabled Enabled Enabled Enabled
19.1.2. Ground Distance
Tabla 90: Ajuste Ground Distance
GROUND
DISTANCE GROUND GROUND GROUND
PARAMETER 71 DISTANCE Z2 | DISTANCE Z3 | DISTANCE Z4

Function Enabled Enabled Enabled Enabled
Direction Forward Forward Forward Reverse
Shape Quad Quad Quad Quad
70/Z1 Mag 2,5 2,5 2,5 2,5
Z0/Z1 Ang -12,01 deg -12,01 deg -12,01 deg -12,01 deg
Z0M Z1 Mag 0.00 0.00 0.00 0.00
Z0M Z1 Ang 0 deg 0 deg 0 deg 0 deg
Reach 0,47 ohms 0,87 ohms 2,51 ohms 0,15 ohms
RCA 84,33 deg 84,33 deg 83,34 deg 80 deg
Rev Reach 0,02 ohms 0,02 ohms 0,02 ohms 0,02 ohms
Rev Reach RCA 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
POL Current Zero-seq Zero-seq Zero-seq Zero-seq
Non-Homogen
Ang 0.0 deg 0.0 deg 0.0 deg 0.0 deg
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Continuacion Tabla 80: Ajuste Ground Distance

GROUND GROUND GROUND GROUND
PARAMETER | DISTANCE Z1 | DISTANCE Z2 | DISTANCE Z3 | DISTANCE 74
Comp Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
DIR RCA 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
DIR Comp
Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Quad Right
Blinder 1,42 ohms 2,63 ohms 7,52 ohms 0,44 ohms
Quad Right
Blinder RCA 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Quad Left
Blinder 0.50 ohms 0.50 ohms 0.50 ohms 0.50 ohms
Quad Left
Blinder RCA 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Supervision 0.200 pu 0.200 pu 0.200 pu 0.200 pu
Volt Level 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu
Delay 0.000 s 0,500 s 1,000 s 2.500s
Block OFF OFF OFF OFF
Target Latched Latched Latched Latched
Events Enabled Enabled Enabled Enabled
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19.2. Neutral Time Overcurrent

19.3.

Tabla 91: Ajuste Neutral Time Overcurrent

SETTING |(PARAMETER
Funtion Enabled
Source Linea (SRC 1)
Input Phasor
Pickup 0,3 pu
Curve IEEE Mod Inv
TD Multiplier 7,0
Reset Instantaneous
Block Off

Neutral Directional Overcurrent

Tabla 92: Ajuste Directional Time Overcurrent

SETTING PARAMETER
Funtion Enabled
Source Linea (SRC 1)
Polarizing Voltage
Pol Volt Calculated VO
OP Curr Calculated 310
Pos-Seq Restraint 0
Offset 0
Fwd ECA 70,94 deg
Fwd Limit Angle 75 deg
Fwd Pickup 0,3 pu
Rev Limit Angle 75 deg
Rev Pickup 0,3 pu
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20. CONTROL ELEMENTS

20.1. Synchrocheck

Tabla 93: Ajuste Synchrocheck 1

SETTING PARAMETER
Funtion Enabled
Block Off
V1 Source Linea (SRC 1)
V2 Source Barra (SRC 2)
Max Volt Diff 23 kV
Max Angle Diff 15 deg
Max Freq Diff 0,10 Hz
Max Freq Hysteresis 0,00 Hz
Dead Source Select | DV1 and LV2
Dead V1 Max Volt 0,10 pu
Dead V2 Max Volt 0,10 pu
Live V1 Min Volt 0,80 pu
Live V2 Min Volt 0,80 pu
Target Disabled
Events Enabled
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Tabla 94: Ajuste Synchrocheck 2

SETTING PARAMETER
Funtion Enabled
Block Off
V1 Source Linea (SRC 1)
V2 Source Barra (SRC 2)
Max Volt Diff 23 kV
Max Angle Diff 15 deg
Max Freq Diff 0,10 Hz
Max Freq Hysteresis 0,00 Hz
Dead Source Select | DV1 Xor LV2
Dead V1 Max Volt 0,10 pu
Dead V2 Max Volt 0,10 pu
Live V1 Min Volt 0,80 pu
Live V2 Min Volt 0,80 pu
Target Disabled
Events Enabled




20.2. Autoreclose

Tabla 95: Ajuste Autoreclose

SETTING PARAMETER
Funtion Enabled
Mode 3-Pole B
Max Number of Shots 1
Block BKR 1 Inc/Exc (P8¢)
Close Time BKR 1 0,14 s
BKR Man Close Off
BLK Time Upon Man 10s
Ip Init Off
3P Init IR Seguidor On (V042)
3P TD Init IR Precesor On (V040)
Multi-P Fault Off
BKR One Pole Open Off
BKR 3 Pole Open
3-P Dead Tiem 1 0,50 s
3-P Dead Tiem 2 0,25 s
3-P Dead Tiem 3 0s
3-P Dead Tiem 4 0s
Extende dead T 1 Off
Dead Time 1 Extention 0,50 s
Reset 79 Reset On (VO07)
Reset Time 10,00 s
BKR Closed
Block BKR 1 79 Inc/Exc (P8c)
Pause Off
Incomplete Seq Time 1,00 s
Block BKR 2 Off
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20.3.

Continuacion Tabla 85: Ajuste Autoreclose

SETTING PARAMETER
Close Time BKR 2 0,10s
Transfer 1 to 2 No
Transfer 2 to 1 No
BKRI1 Fail Option Continue
BKR?2 Fail Option Continue
1-P Dead Time 0,50 s
BKR Sequence 1
Transfer Time 4,00 s
Bus FLT Init Off

Permisive Overreaching Transfer Trip

Tabla 96: Ajuste Permivise Overreaching Transfer Trip

SETTING PARAMETER
Scheme Funtion Enabled
Scheme Block Pérdida Pot. (P7a)
Permisive Echo Disabled
Echo Cond Off
Rx Pickup Delay 0,01
Trans Block Pickup Delay 0,03
Trans Block Reset Delay 0,09
Echo Duration 0,12
Echo Lockout 0,3
Line End Open Pickup Delay 0,05
POTT Sel-In Delay 0
GND Dir O/C Fwd Off
POTT N° of Bits 1
POTT Rxl POTT Rx On (Pla)
POTT Rx2, Rx3 y Rx4 Off
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[ANEXO 35]

[Reporte Prueba de Caracteristica Cuadrilateral Relé D60 S/E Convento. Linea

Tacoa-Convento]

Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipo de falla AN
Nembae de

Error b | Eval [Valeajs dfCarsient
wde

Fresha

1. 723
(=
0517
1324

Fail
Pass
Pass
Pass

1504 Paas
0464 Pass
0483 Pass

.54 Pass

Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipe de falla AN




Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipa de falla EX

Hembrede Anpule Lazp | Imax | Zmin Iact | Errerta | Eva

[Valeaps defCarmsent

Ty
63534
2473
2364
2333
218
1.7y
037E 554
0E3z
AL
2327
8503
[ 1]

9300
10000
Pasi
Pasi
Fail
Pasi

10000
4541
4307
5150

73586

Pasi
Pasi
Pasi
Pasi
Pasi
Pasi
Pasi
Pasi
Fail
Pasi
Pasi
Pasi
Pasi
Pasi

039E Pasa

075

Pasi

Informe de prueba de Caractersticas de Relé de Impedancia

Tipe de falla BN
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Informe de prusba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tact | Ercer W | Eval [Valeaps dyf

42k
6210
BE34
9300

T00%
6534
443
2364
133
2189
1. 789
HE=

0513

271
91050
2447

9317
Lk
050

E
E

159¢)
0.753

Informe de prueba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipe ds falla ¥

Librets ds prosba

300



[ANEXO 36]

[Reporte Prueba de Caracteristica Cuadrilateral Relé D60 S/E Convento. Linea

Boyaca-Convento]

Informe de prueba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipo de falla AN

Hembre de Anpule | Zexp | Imaz | Zmin Iact | Error ¥ | Eva [Carmsent
zama prusha | o de

00 |Fresha

Ce) 10000

b
E

TOMAL 0 142 37 § 0 Pass
i I Pass
Fas
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Fail
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Fail
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass

Pass

Pass

Informe de prueba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipe de falla AN
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Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipe da fallu EN

Nembrs de _!l‘.z.,jp Laxp | Zmax Tmin p — Errer ¥ Eval [Valoaps deflarmient
zama prusba | »de

Dg)

(1]

(1]

1]

1]

1]

1]

1]

]

10000
10
[ 1]

1]

10,000
10
TR

10,000
10

10000

! [ 1]
=130 .00 et
17000

-145.00

10000
1000

-120.00 10000

5300

1]

1]

1000

Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe ds falla BN
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Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe de falls CH

Eval [Valeajs defCarrient
prusha
0

03

Informe de prueba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipe de falla o

Librsta du prasha
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[ANEXO 37]

[Reporte Prueba de Caracteristica Cuadrilateral Relé D60 S/E Tacoa. Linea Tacoa-

Convento|]

Informe de prueba de Caracternticas de Rele de Impedancia

Tipo de fally AN

Neombrs de E H [ arrieni
zanx e

Frasha

0.598
0753

Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipe de falla AN
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Informe de proeba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipe da falla

Nembreds

Lact

Oz}

Error b

Ewal

[Valeage 4o

[Carmseni

wde

Frysy

32
3.5015
5042
1.631
.90
388
3,141
1932
1ETS
07T

9350
0454

0598
0753

1.7
0E54

01y
L&
an
250

Pass
Pass
Fasi
Fas
Pass
Pass
Pas
Pass
Pass
Pass
Pas
Pass
Pass
Fasi
Pass
Pass
Pass
Fail
Pass
Pass
Fasi
Fas
Pass
Pass
Pas
Pass
Pass
Fail
Fas
Pass
Pass
Pas
Pass

Pass

2377
993
T34
1951
E59
BAY
6594
EST

eSS
6210
B.E54
LRI

Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe de falla

BN
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Informe de prueba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipe dis falla N

Nembrs ds _L.:u,l., Laxp | Zmax Temin Eaci Errer W Eval [Valeaps dfCarment
Tama

Tieg)  [Oka:) [Obma) | (Dbmad |{Oho)

Fa'h 4T
i 4EM
Fal 2314
i 2550
i 1 5]
b 1549
i 1455
i 1474
i .E54
Fal
i Fasi f44E
il Pasa B0
Fal Pasa 6E54
b Fas A0
i Fasi
b Pasa
Fal Pasa
't Fail
Pl 0554 Fasa
o 0513 [
o 5a7] [
i a2l Fasi
b 850 Pasa
Fal 5434 Pasa
i chel Fasi
i 3o Fasi
b 1885 Pasa
Fal
Fal 0554 Pass
i 051y Pasa
Fat 136 Pass
i 0549 Fasi
i BT Fasi
i 424 Pass
Fal 059§ Pasa

Informe de prueba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipe ds falla o
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[ANEXO 38]

[Reporte Prueba de Caracteristica Cuadrilateral Relé¢ D60 S/E Boyaca. Linea Boyaca-

Convento|]

Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tips do falla

Eva

Fas
Pass
Pass
Pas
Pass
Pass
Fasi
Fas
Pass
Pass
Fasi
Pass
Pass
Pass
Fas
Pass
Pass
Fasi
Fas
Pass
Pass
Pas
Pass
Pass
Fail
Fas
Pass
Pass
Pas
Pass

Pass

Pais

Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe da falla AN
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Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipo de falls

Error 4

Eva

[Valeaps &y

-1.911
=147

Fasi
Fasi
Pass
Pass
Fasi
Pass
Pass
Fasi
Fasi
Pass
Pass
Fasi
Pass
Pass
Fasi
Fasi
Pass
Pass
Fasi
Pass
Pass
Pass
Fasi
Pass
Fail
Fasi
Fasi
Pass
Pass
Fasi
Pass

P

TET

12
131

33E

Informe de proeba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipe de falla

EN
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Informe de prueba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipo de falls L

[Valea s e

Informe de prueba de Caracterssticas de Rele de Impedancia

Tipe de falln L]
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[ANEXO 39]

[Reporte Prueba de Caracteristica Mho Relé D60 S/E Convento. Linea Tacoa-

Convento|]

Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipo de fally AB
Nembre ds

Tact Errer b4 Ewal [Valeaps deflarvsent
prusba | s de
Dbz} I

0409 -193T| Fas

Pasa
Fasi
Pasa
Pasa
Pasa
Pas
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Fasi
Pasa
Fasi
Pasa
Fasi
Pasa
Fasi
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Fasi
Pasa
Pasa
Pasa

Fasi

Pasa
Fasi
Pasa
Pas
Pasa
Fasi
Pasa
Pasa
Pasa

Pasa

Pasa

Pz

02184

Informe de prueba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipe de falla AB

Jm am am H:r.ln:umfl::ﬂ 100
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Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe du falla EC

Errar b | Eval |[Valesjs 4
prosha

0

E9E

0268 | Pass
7290 Pas
15978 | Pas
1774

0 2E 0383
0265 0363
D23 0324
0164 0264
0084 o184

Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipe ds falls BC

1 1 1 \ 1 0
-l A 4m Eﬁm::lﬂﬂ m 1m
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Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tips de falla CA
Nembreds |Aapule | Zesp | Emaz | Zamis | Zact | Ercor @ | Eval [Valesje defCarcient
Tama prosha | sde

07 |Frasha

P
Pasi
Pass
P
P
Pasi
Pass
P
Pasi
Pasi
Pass
P
Pasi
Pass
P
Pasi
Pasi
Pass
P
Pasi
Pass
P
P
Pasi
Pass
P
Pasi
Pasi
P
P

Pasi

Pass
P
Pasi
Pasi
Pass
P
Pasi
.480 3 E E Paxs
04a% i 3 113 Pass
0426 z 53 Pasi
0364 ¥ 3 Pasi
03284 (| T| Pasa

Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe de falla CA

EAI T

1 1 1 1
-lW - 4m HFEIW:]'II m 1m

312




[ANEXO 40]

[Reporte Prueba de Caracteristica Mho Relé D60 S/E Convento. Linea Boyaca-
Convento|]

Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe de falls AE
Neatrede _!..znjp Error b Evwal [Valeajs dgCarrient
zama prusba | wds
e 0 |Preshs
1000 Pass IhHE 10000
3000 Pass T 7E 10000
P TaI 1000
P 514 1030
000 Pass 93E 10000

11000 1000

130 00 1000
15000 10000
10040 100080
3000 1000
%0 00 1000

00 0 1
[RENE ] 1000

]

1000

B0 00 1000

L] 1000
10000
1000

1000

]

) 00

10

Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe ds falla AR

313



Informe de prueba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipe de falla EC
Nembre ds _L.:ujp Laxp | Imax Temin Eaci Error ¥ Eval [Valeaps dqCarrient
zama prusba [ »de
D) 0] |Fressa

14000 il 3
3000 256 | 10000
000 r 0498 g k 3 780 | 10000
00 542 A o 920
L] asm 3 93E
11080 0522 2 E54

o] 0423 : 650

150 00 n28% d 46

1034 k- 1454 7

3000 051%

S0o0] 1 1234

000 T 1419

o 0]

[JEiRe ] 10000
13000 10000

14000

100

3000

&0 00
000 10000
o 0]

1o

25 04

Ml 341 100000

Informe de prusba de Caracterizticas de Relé de Impedancia

Tipe de fallln BC
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Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipo de falla CA
Nembrsds _L.:njp Lexp | Eemax T emin Taci Error M Eval [Valeaps dfCarment
zana prusba | o« de
ezt Olma) Frysy

HH i)

0143

0139
||_'.;{1

0498

1000
1000

10

10000

Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe ds falla

Ca

ot
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[ANEXO 42]

[Reporte Prueba de Caracteristica Mho Relé¢ D60 S/E Tacoa. Linea Tacoa-Convento]

Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipo de fally AB
Nembre de

Errar b Ewal

Fasi
Fasi
Fasi
Fasi
Fasi
Fasi
Pasa
Fasi
Fasi
Fasi
Fasi
Pasa
Pasa
Fasi
Paa
Paa
Pasa
Pasa
Fasi
Paa
Paa
Pasa
Pasa
Paa
Paa
Paa
Paa
Pasa
Paa
Paa
Paa
Pasa
Paa
Paa
Paa
Paa
Pasa
Paa
Paa
Fasx
Pasa
Pasa

0284 L Pass

Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipe ds falla AR

] ] " " ]
-ls o 4m HFHM\-\.F:‘] 101 1.9
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Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe du falla EC

Errar b | Eval |[Valesjs 4
prosha

0

E9E

0268 | Pass
7290 Pas
15978 | Pas
1774

0 2E 0383
0265 0363
D23 0324
0164 0264
0084 o184

Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipe ds falls BC

1 1 1 \ 1 0
-l A 4m Eﬁm::lﬂﬂ m 1m
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Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tips de falla CA
Nembreds |Aapule | Zesp | Emaz | Zamis | Zact | Ercor @ | Eval [Valesje defCarcient
Tama prosha | sde

07 |Frasha

P
Pasi
Pass
P
P
Pasi
Pass
P
Pasi
Pasi
Pass
P
Pasi
Pass
P
Pasi
Pasi
Pass
P
Pasi
Pass
P
P
Pasi
Pass
P
Pasi
Pasi
P
P

Pasi

Pass
P
Pasi
Pasi
Pass
P
Pasi
.480 3 E E Paxs
04a% i 3 113 Pass
0426 z 53 Pasi
0364 ¥ 3 Pasi
03284 (| T| Pasa

Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe de falla CA

EAI T

1 1 1 1
-lW - 4m HFEIW:]'II m 1m
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[ANEXO 43]
[Reporte Prueba de Caracteristica Mho Relé D60 S/E Boyaca. Linea Boyaca-

Convento|]

Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipo de falla AE

Nembrs ds
Tamx

1533
1563
1559

0475

S93E
T

0577

3004

Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe ds falla AR
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Informe de prueba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipo de falls EC
Nembrs ds j —— Tomin Toaci Error W Eval [Valeaps dfCarment
prosha | ede
Obms) | (Ohms) |(Obms) 0 |rresha
0313 0221 163 | Pem 450 | 10000
444 0349 1158 | Pas 70 00
3 043 P EiAZ 000
1565 04y Fasn (1]
15489 045 Pasx (1]
0478 037 0533 | Pem 000
0356 3 D00

0041

1300
0577
0297
0453
1278
1 564
144z
1432
250%
2077
1429

[ vk

000

i

(1]

1]

000

(1]

[

000

i

(1]

1]

000

(1]

[

(e

000

(1]

1]

000

i

(1]

(e

000

(1]

Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipe da falla

BC
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Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipo de falla

CA

Nembre de
zamx

Lmmax

(Obhma})

Error 4

Ewal

Valeaje dof
prusha
00

{Carrieni
wde

Frass

A A I I P

WEOT
0ETS

03l
0484
0533
115659
0589
0473
0358

03577

Informe de prueba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipe ds falla

CA
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[ANEXO 44]

[Reporte Prueba de Tiempo. Caracteristica Cuadrilateral Relé D60 S/E Convento.

Linea Tacoa-Convento]

Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tips de falls AN
Kemtreds | Anpuls | Tazp | Zmaz | Zmin | Zact | Ereer st | Eval [Valesjs defCarsient
Tama wde
g (b} Erpsha

0o
E 00
16 041
2504
4500
500

8500 1.497 a7

0.
33553
5460

£300

1 &0
0498
0330

155

0,354 0.459%) 024

Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipe ds falla AN
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Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipa de fally EX
Nemboe de Angule Laxp | Zmax | Zmin Tact | Error 4 | E¥al [Valeaps deCarment
Tama prusba | »de
Mgl Frysha
04 D&
E00 93TE
1600 £
24040 (1]
% 04 i)
A% 0 000
1]

B3040

1]

1]

1]

Eid
1604
215040
45040
A% 0
B3 00
1 01
12% 041

1]
]
E 0
]
2% il
4%.040
[xei]

2500

1M 040

1498

s |

(]

1

1]
6450
633
61354
214
1]
1]
1]
1]
1]
1000

3553

3460

2300

65TE
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]

(i)

100400

Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe de falla
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Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe de falla CH

Nembre de _’,.:u,lp. Laxp | Imax Zmin Tact Error ¥ Eval [Valeaps dflarrient

gl

.00
Eod

16,000

43500
A% .00
2% 00

i)

(51 1]
25040
100040

125040

10000
L X 5553
E00 T 5 : 1 5460
1600 T 03T 7 % 5300
2% 34 i z %] B B
a%00
6% 00
2100
10000

0&7TT)
RELT 1 B 1 0|
-150.00 Ky 0.49E|

-120.00

]

6010

11498

Informe de prueba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipe de falla o
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[ANEXO 45]

[Reporte Prueba de Tiempo. Caracteristica Cuadrilateral Relé D60 S/E Convento.

Linea Boyaca-Convento]

Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

I4-Mlap-11

Tipo de fally AN

Nembrs ds
Tama

0458

10000

Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

I4-May.11

Tipe da falla AN
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Informe de proeba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

I4-Alay-11
Tipo de falla EX
Nembrsds _i..z.,jp Lexp | Zemax Teminm Taci Error M Eval [Valoaps delarment
zama e
Tegh P
(| Pass ER3
| Pass 937TE
| Pas
| Pais
| Pass
| Pass 10,000
| Fas 10,000
| Pass
| Pass
1 Paia 10000
1 Pass h450
2 Pass
2 Pass
1 Pas
2 Pass
2 Pass
2 Fasi
1 Fas
2 P 1000
2 Pass 10000
3 Pas 5555
3 Pais 5460
Pass 5 300
Fasi BS5TE
Fass 1000
Pass 1000
Pass
Pass 10,000
I Pais 10,000
I5 Pass
=13 ! 1 500 Pass 10000
15000 i 0498 Fass A 1000
13 [ 0330 Pass 338
L000 | 01w 029 Pass 1B4
{1 0] [ [ ] Pass 32E
et e 1 049g Pass 3A3

Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

4Map11

Tipe ds falla
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Informe de proeba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

E|
asTT| 0877

1500|1800
o3| 04ug
o

019

I4-Alay-11
Tipa de fally TN
Nembre de _i..g..jp Laxp | Zmax Temin Eaci Error ¥ Eval [Valeape defCarmient
Tama prusha
Deg)

DOHAL 0oa
TOHAL E00
TOHAL 1600
TOMAL 2504
TOHAL 4304
TIHAL 630
TOHAL E300
THAL 11 04
TOHAL 12300
TIHAL 1]
THA2 Al
TIHAZ Ed
TIHAZ 1600
TIHA2 304
TOHA2 450
TIHAZ A3.04
TIHAZ 300
THA2 Al
TIHAZ 1]
TIHAZ 1]
| 3 000
i 3 E0d
i 1600
i 250
i} 4300
il (2]
i 2304
| 10 01
i

0

i

i

b

i

i

i

03| 0498

Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia
M1
Tips de falla cx
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[ANEXO 46]

[Reporte Prueba de Tiempo. Caracteristica Cuadrilateral Relé D60 S/E Tacoa. Linea

Tacoa-Convento]

Informe de prueba de Caracterizticas de Relé de Impedancia

Tipe de falla AN
Nembrads | Anpule | Zacp | Zmax | Zmin | Zact | Errerts | Eval [Valejs defCarsist
zama prusha | s de

) |Freshe
FOM Pass 9E01
ki Faa
k| Fasa
ki Faa
ki Faa
b Faa
ki Faa
ki Faa
ki Faa
k| Fasa
b Faa
e 70119 Puass
ki .45 Faa
i & 404 P
k| 2364 P
ki 2333 Faa
ki 2185 Faa
b 1784 Fail
i &5 Pass
ki 0632 0513 Faa
ki 9350 87y Faa
k| 9404 911 Fasa
b 06T 5134 Faa
ki 5.7 Faa
ki 3 1865 Pass
ki 307y 1974 Pass
ki PR Faa
b 1784 Fail
b DES Pass
ki 0513 Faa
b 1344 Faa
ki LT Faa
ki 0454 Faa
ZONAS I 0598 0451 Paaa
M A4 nat3| nTs| oss IELT Faa

Informe de prueba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipe ds falls AN
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Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipo de falla EN
HNeabrs de Tact | Ercer W Eval [Valeape deflarmient
Tama wde

(Olhmz) Fres
44497 Pass
LE7 (]
2314 Fasa
25950 Pass
1 514 (]
1529 Fasi
145 Fass
1473 Pass
1554 Pass

0513 Fasa I

Fass B44E

Fasi 6210

Fasi BESE

Fasa 9300

Pass I

(]
Fasa
1798 Fail
554 Pasa
2 05173 Pasa
3.905 0 LE b Fasa
G041 n4n4 a1 Pass
fa3l| o 855 Pass
5004 61 Fasa
ER L] Faa
3141 Pass
1912 (]
2RTS Fail
7T P
(]
Fasi
Fass
Pass
(]
Fasa

Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe ds falla

BN
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Informe de proeba de Caracteristicas de Relé de Impedancia

Tipo da falla
Neabre da Errer b | Eval [Valesjs defTarrisnt
zama prusha | o de

Frasa

=

BESL
9300

Informe de prueba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipe de falln cH
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[ANEXO 47]

[Reporte Prueba de Tiempo. Caracteristica Cuadrilateral Relé D60 S/E Boyaca. Linea
Boyaca-Convento]

Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe de falla AN

Errar 4 | Eval [Valoajs defCarrent
prusba | u s

0 |preshs

=191 | Pass

=147 | P

Ik 1000

Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tipe da falla AN
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Informe de prueba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipo e falls

Semtrede _’,.:n,h. Laxp

Imax | Zmin Zact | Error@

Ev¥a

[Valeags deflarrient

Frysha

Informe de prueba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipe de falla

EN
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Informe de prueba de Caracterizticas de Rele de Impedancia

Tips de falls

Error W

Eva

foarrsent
wde

Frsa

=147

Pass
Pasa
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pasa
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pasa
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Fail
Pass
Pasa
Pass
Pass
Pass
Pass

Pass

5548
53&0
5308
B35

10000

1000

Informe de prusba de Caracteristicas de Rele de Impedancia

Tipe ds falla

cH
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[ANEXO 48]

[Reporte Prueba de Tiempo. Caracteristica Mho Relé D60 S/E Convento. Linea

Tacoa-Convento |

Informe de prueba de Tiempo de Operacion de relé de impedancia

Tips de falla AR

4 Axpule| @ Tona) Zaax Texp Tact| Eval | Tomin | Tmaz | Errar & B X VTeax
(k=) Mg =) | ) G | ez T W) [ T
[T F-T] T oI =% e o E5T | - Tk 5] TBE
o mar] Tl oo =Y Pem aud] »arf - o D14 1280
wmam| A LT, IMuan aud] 1sarf - . eI FE S

o TEEAL Y, IMuan au] »arf - LI LTI 1334

1008 L AL DL Faam aq 23T - -0 MR 1.3%e e
L7 e 7Y pan P oo iy P aq LL e - [0 1388 =
ngsy sy EmaAL LT, 72 e aud] »arf - s DET T
oaz wmw TR ool =Y Pem aud] »arf - [E LI SR
L | TEEAL LT, VL aud] 1sarf - o LY naz
oME LT . T swn| e Pem asa ] 231 amn o D4s 14 5
o L% . T swo|  o7a Paw asa ] LLT a2 F.1 LI 1280
1447 ILan o e FORAT Lie el Lante Pasm 4814 ATE Bl ] 1080 - R
J-1 " TIoW  IEA2 T 7 IMuan aud] 1sarf T - 1334 E- T3

11439 wzy e T 72 e asa ] SE13 LT LD ETLTS

¥TH [T . TR swo| 2wl Pew asa ] o 1) L 1T HIN

LT LT I T swo| oz Pew aset 1o L) -nma | s

L] FCRT: I T swn| sznd  Pem asa ] 1sarf 57% Y, 1867 men

Lrr ] T TAAT ML 2 Faam 4314 (BB L= DS 18ed 4244

TS LN P 2T L2t ol 7 P 4814 LB L) DusDs. 1 BT mar

A LR T T IMuan aud] 1sarf L X3 130T =

un mes s T IMuan asa ] w4 anz 1.118 1380|  1am

41 [T . T T IMuan asa ] 18 5f 54 1087 DEsE mee

15148 L5 I TR 10000 IMuan LOE R E x1s -mEET DAER T NT

1| manos mzl| s IMuan et 12aawf x17 LT L aE] =iz
1 meea el FORAT 10000 Pasm w1 g 13421 2 12340 13T T
1| -2 B TR 10000 IMuan 1] FT) o 17T ®T
a1 123 penn|  TOEAT 10000 IMuan 1] 2w -nsen zmw| =eo
= LA Az s 10000 IMuan 1] FTY -nza AT s
A 2417 mz R 10000 IMuan 1] zms 0713 Taag e
zom 1150 LN . TR 10000 IMuan 1] 7 D 813 0.8
% “ae L h AT 10000 Faam 4314 2o 1.007 1545 41K7
2z LLE =) - pan PN P a1 L ) 13584 oo 4824
anm LR . TR IMuan 1] FL) 1404 1800 410

L LFT] wma s 10000 IMuan 1] B ] 1480 1ms|  1ame

e L] mo A 10000 IMuan asa ] FT 1188 peie| mom

e d ] L AL . TR 10000 IMuan 1] T LT ome| I

o | s o0l Bl Kolp| Botpl  Pam Hoii - DTS aam 182
oo T T 1. il Wolip| Bop P Mol - FF., ] =]
Sl ] oo maon Woip| Botp| e ] - nIte 1387

M Bl Kolp Botpl  Pam Hoii - DA34 s

M2 Bl Kolp Botpl  Pam Hoii - 1759 23

ik ] pon|  Belp Kolp Botpl  Pam Hoii - 1T 4T
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Informe de prueba de Tiempo de Operacion de relé de impedancia

Tipe de fallx

L | Axpmls]| i Tama| Zana | Texp | Tact| Eval | Tomin | Toax | Ervar @ E X VTaaz| IThar
{0k} D) [E2] fms) (=) | ) (Oboz) | {ORe)) (V3 | (A
FL L] i Biodin [ Mol e ol Bl - 1H 1i2h ]
x ol Wop| Mot Pam | Noy  Halp - LEE LO3T
A i m L Bl kol Mollpl  Fam Hollg Bl - i 170 T I
5T LLE L Bl Kol Mollpl  Fam Hollg Bl - 1711 Im L
LT .72 [ i Fnly Mol s L Rl - 14T} 114 184
g AT i Bl kol Mollpl  Fam Hollg Bl - 118 10ed AN | 100
e 1N Mo Wopl Mool Pam | Moy Nelw - 197 117 4a0E | oo
{ Ber T ] L ] iy Moyl Fam Kol Bl - L1 T3 AR | 00
1| 3w Mo Wopl Mool Pam | Wiy Nelw - 1| aam|  mse
LT L] L e ) Faly Mol s Nl Hxly - 1l 15 nH
1LIX . i Biodip [ Molipl e Bl Bl - §T3 ~1.735 kB
oEn| =z ol Wop| Mot Pam | Noy  Halp - ome| a1m| e
LE | HIH L Bl kol Mollpl  Fam Hollg Bl - el =15 KT | 000
om7 H1E T ARA P ls e [, ] 1% 730 1LX 12 <13 M | 100N
[l L pard ] 1 % e CEE IS0 TN Pewm 13 M4 1235 0T ) i¥ N0
T 1T ] (TR e Ty oo zazy  pem | 22w L e ma | o sz | oo
a7 Mo Wopl Mool Pam | Wiy Nelw - 17 QAM 214
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Informe de prueba de Tiempo de Operacion de relé de impedancia

Tipe de falla BC
4 Amguls| Lo Zamx | Texp Tact| Eval | Towin | Teax | Errar @ R X VTaxe| ITexe
(Dhma) Do (mz) | demsd (mad | dems) (Okem:) | (ke (V) | 04D
[T mn B2l mEdAl [T Y Pam anq ¥ - [T ) [5] [ T
[iT.e1] 2aw |UT| ARAL el =4y e aq o - <D 0214 1280 | 10000
(B 22 L L] TIRAL =l 21 s a4 1500 - -0 il s | 003
oMy mn I IORAL T Y Paw an Rl - A bal oTey (LR R LT
1304 f_ L Ll TCRAL el M e aq 2307 - -0 K 1.25¢ s | 0o
1417 ne o7 O el LLE B anq 15004 - [eE o) 1355 A | 00
ey [ =L AR TORAL el Y Paa aq o - s OMT IR | 0000
oz 415 SN ORAL el s Fam anq e - ke 1 ) LI K34 | 1000
L 41m e PSP el Y Paas aq 1300 - T el NAT| 0o
(v ] "N RN  TORAD M0 25y Mam ixq 1L 4T LT a2 HEE | 10000
[iT.e1] LK o KT IORA2 L1 el 294 e 4510 iy L1-r) -0es oI 1280 | 10000
14T 3L O IORAD L1 el SN Paam 4510 L4 L1 D] 1080 b B2 IR LT
140 12 TIN ARAD L ol 247 e an 15304 a4 -0 134 0| 0030
Ber- | 1833 L k- TR L1 el 290 e 4510 SELl Lm0 DD Mg | 0o
1114 sk | KIEH  TORAD Ll 2 e LR man Lirr] Lme 1T MIN| 0o
1m0 e T IORA2 L1 el 7Y Pam 4510 1. 1000 T L3 TIm 4380 | 000
¥ ) L -1 THIO Fan T L1l 2y PMam s 15004 230 Do 1867 nso| 0o
= a1 TTE  TORA2 L1 el NS e 4510 1. 1000 ATZ Ja Lo 1582 4244 | 10000
1.5 RLE A TORA M0 24 Mam ixq 18 i D 18T WAz | 0o
142 an [ a1 TORA2 L1 el NS e aq 1300 4T (1" 8] 1153 BE | oo
L7 un fa L TR L1 el 551 e 4510 B4 %) 1118 1380 BLE T LT
1. 413 BT ARAD L ol 2N e %14 1wy Ui} 1.E2 117 e | 0o
ol 15348 Ea ORAY 1D 100N e o [BE m DRI C4RE FRAT| 10000
1. H1mM mx TR 1oy 10097 Meas o 12429 Lo -1.087 10k} ar| 0o
Lo L] F - a1 Fin JEA 10000y 1000 e o 13423 2K -1.230 1372 BWIT| 000
1.5 nm 1y SOmAT 1oy 1CAN e o LI 28K L 1737 BII| 0030
2am | wmew LN e 100 10enY s ol el 2m: D 2| moz| moos
FE | M T4 ORAT 1000 1027  Maa o LI T <023 T4TY 4278 | 10030
2 u w2 TORAY 100N 1097 Mes o JEnn m kg b a3 e | 10039
pir ] (SR} L A Fin JEA 1o 10247  Mes o [BESE] 28T DI3e I3 EL ) T
m e | ks TORAY 1o 1042 Mea %14 (WL R ] X v 1.0 1545 4153 | 10039
242 LLE ] -2 Fin JEA 1D 10007 Pes o Bl Iy xo7 1384 AL 4084 | 000
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Informe de prueba de Tiempo de Operacion de rele de impedancia
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Informe de prueba de Tiempo de Operacion de relé de impedancia
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Informe de prueba de Tiempo de Operacion de relé de impedancia
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[ANEXO 49]

[Reporte Prueba de Tiempo. Caracteristica Mho Relé D60 S/E Convento. Linea
Boyaca-Convento]

Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia
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Informe de prusba de Caracterizticas de Relé de Impedancia
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Informe de prueba de Caracteristicas de Relé de Impedancia
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[ANEXO 50]

[Reporte Prueba de Tiempo. Caracteristica Mho Relé D60 S/E Tacoa. Linea Tacoa-

Convento|]
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Informe de prueba de Tiempo de Operacion de relé de impedancia
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Informe de prueba de Tiempo de Operacion de rele de impedancia
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Informe de prueba de Tiempo de Operacion de relé de impedancia
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Informe de prueba de Tiempo de Operacion de relé de impedancia
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[ANEXO 51]
[Reporte Prueba de Tiempo. Caracteristica Mho Relé D60 S/E Boyaca. Linea

Boyaca-Convento]
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Informe de prueba de Tiempo de Operacion de relé de impedancia
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