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Resumen Abstract
Este artículo propone una metodología para ajustar
la protección de distancia (ANSI-21) en sistemas de
potencia que integran energías renovables no conven-
cionales (ERNC). Se utiliza el sistema New England
de 9 barras IEEE modificado como caso de estudio,
con un parque eólico compuesto por 33 aerogener-
adores de 2.5 MW y sistemas de control validados
según estándares internacionales, como el IEC60909-
2016. Se considera un valor de resistencia de falla
calculado mediante el método de Warrintong. Los
ajustes propuestos se simulan utilizando el software
Digsilent Power Factory® y un relé Siemens 7SA522
con características cuadrilaterales. La metodología
se basa en el uso de datos de voltaje y corriente
de los transformadores de instrumentación para cal-
cular la impedancia de la línea hasta el punto de
falla. El método adaptativo propuesto demuestra un
rendimiento positivo en distintos escenarios de corto-
circuito, donde varían el lugar de la falla, la resistencia
de la misma y las fluctuaciones de potencia del par-
que generador. Esto demuestra que el relé actúa en
la zona de protección adecuada de manera efectiva.

This paper presents a methodology to set the dis-
tance protection (ANSI-21) in power systems that in-
tegrate nonconventional renewable energies (NCRE).
The modified IEEE 9-bar New England system is
used as a case study, with a wind farm comprising
33 2.5 MW wind turbines and control systems vali-
dated according to international standards, such as
the IEC60909-2016. A fault resistance value calcu-
lated using the Warrington method is considered. The
proposed settings are simulated using the Digsilent
Power Factory® software and a Siemens 7SA522 relay
with quadrilateral characteristics. The methodology
uses voltage and current data from the instrumen-
tation transformers to calculate the line impedance
up to the fault point. The proposed adaptive method
demonstrates positive performance under different
shortcircuit scenarios, where the fault location, fault
resistance, and power fluctuations of generating park
are varied. This indicates that the relay effectively
operates in the appropriate protection zone.

Palabras clave: Protección de distancia, caracterís-
tica cuadrilateral, parque eólico, resistencia de falla,
fuentes basadas en inversores

Keywords: Distance protection, adaptive relay, adap-
tive quadratic characteristic, wind farms, fault resis-
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1. Introducción

El ingreso de las ERNC puede poner en peligro la
coordinación del alcance de las zonas de protección de
los relés de distancia [1], principalmente debido a la
naturaleza estocástica de sus recursos [2]. Por lo tanto,
es necesario considerar una modificación, análisis y re-
diseño de las protecciones para que puedan adaptarse
a la variación de la corriente de falla provocada por
las energías renovables [3].

El relé de distancia calcula la impedancia aparente
al punto de falla mediante las mediciones de tensión y
corriente, y compara este valor con la impedancia de
ajuste para determinar la zona de actuación. La dife-
rencia entre las centrales convencionales y las fuentes
basadas en inversores radica en la contribución de co-
rriente en un escenario de falla. Normalmente, una
central convencional aporta entre 5 a 6 veces la co-
rriente nominal, a diferencia de las fuentes renovables
cuya corriente de falla se encuentra entre 1.1 a 2 ve-
ces [3], y por ende las componentes de secuencia son
distintas entre estos dos tipos de fuentes. Debido a
esta diferencia, varios autores han planteado posibles
soluciones para evitar el problema de subalcance y
sobrealcance de la protección de distancia.

Otro punto que se debe considerar al calcular un
escenario de cortocircuito es la resistencia de falla, la
cual puede ocasionar problemas de subalcance en los
relés de distancia. Para mejorar el funcionamiento de
la protección ante esta situación, se propone el uso
de nuevos algoritmos de estimación de la impedan-
cia de la línea que integran la resistencia de falla en
fuentes de generación síncrona [4]. Además, [5] utiliza
la característica de tipo MHO para ajustar la zona de
protección y resolver los problemas de operación del
relé en plantas fotovoltaicas.

Por otro lado, [6] propone una metodología de
ajuste utilizando la característica cuadrilateral, te-
niendo como resultado el cambio del límite de ac-
tuación del relé durante la variación de la impedancia
medida, debido a la inserción de la resistencia de falla.

En este artículo se presenta una metodología de
protección de distancia de la característica cuadrilat-
eral para proteger las líneas de transmisión conectadas
a fuentes de energía renovales no convencionales, como
parques eólicos, con la finalidad de mejorar el ajuste
de las zonas de operación del relé cuando el sistema en-
frenta fallas de fase con resistencias de falla, las cuales
pueden hacer que la impedancia aparente calculada
por el equipo sea notablemente mayor.

Las contribuciones de este artículo incluyen:

• Modelamiento detallado de la ERNC para veri-
ficar las aportaciones de corriente de falla vistas
por el relé de protección.

• Desarrollo de un método de ajuste basado en el
cálculo de corrientes de cortocircuito de fase al
80 % y 20 % de la longitud de las líneas prin-
cipal y adyacente. Esta expresión matemática
permite la variación independiente de la resisten-
cia y reactancia en el plano R-X, lo cual resuelve
el problema de subalcance del relé al tener en
cuenta la resistencia de falla.

• El funcionamiento de la metodología propuesta
ha sido constatado mediante datos de simula-
ción para diferentes tipos de falla y a generación
variable del parque eólico.

El resto de este documento se organiza como sigue.
En la sección 2 se presenta los conceptos básicos de
la protección de distancia con característica cuadri-
lateral ante la integración de ERNC, se brinda una
breve descripción del esquema eléctrico a estudiar y los
efectos de la resistencia de falla dentro de un evento de
cortocircuito. En la sección 3 se detalla la metodología
propuesta, y los resultados que evalúan su desempeño
en diferentes situaciones se presentan en la sección 3.2.
La discusión sobre la metodología planteada se funda-
menta en la sección 3.3 y, finalmente, las conclusiones
del trabajo se exponen en la sección 4.

2. Materiales y métodos

2.1. Protecciones eléctricas de un sistema de
potencia ante la inserción de las ERNC

Las fallas en un sistema de potencia pueden provo-
car daños en los elementos, por eso es indispensable
minimizar su efecto a través de un sistema de protec-
ciones que lo vuelven más confiable y seguro [7]. La
línea de transmisión, al ser el elemento más vulnerable
del sistema, cuenta con una protección primaria (relé
de distancia). En esta sección, se dará a conocer su
principio de operación y sus características [8].

2.2. Descripción del sistema

Para el caso de estudio, se ha considerado el sistema
New England de 9 barras IEEE [9] de 230 kV a 60 Hz,
como se muestra en la Figura 1. Se procede a dividir
el sistema en dos sectores: el 1 está compuesto por las
barras de color gris, mientras que el 2 se compone de
los elementos de color negro.
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Figura 1. Caso de estudio Sistema IEEE 9 barras [9]

2.3. Red equivalente del sistema modificado

El sector 1 será reemplazado por un circuito equiv-
alente calculado mediante el método de REI, que se
deriva de “radial”, “equivalente” e “independiente” [10].
El cual separa el sistema en sectores activos y pasivos
con el objetivo de agrupar los sectores pasivos en una

barra común o equivalente, la misma que contiene los
valores de corriente y potencia de cortocircuito trifásico
y monofásico en la barra común, así como también la
constante de inercia de los generadores del sistema.

Los parámetros característicos de la red equiva-
lente conectada al sistema mostrado en la Figura 2 son
detallados en la Tabla 1.

Figura 2. Sistema equivalente de New England de 9 barras modificado [9]

Tabla 1. Datos de la red equivalente

Red Externa
Tipo de barra Oscilación

Punto de Operación
Magnitud de tensión (Vi) 1.025[p.u]
Ángulo de la barra (δi) 147.783°

Datos RMS
Constante de inercia (Hi) 5.892 [s]

Para el cambio de la estructura del sistema se con-
sidera la inserción de una nueva barra (0), donde se
integra el parque eólico, el cual tiene 11 circuitos cada
uno con tres aerogeneradores de 2.5 MW conectados
en paralelo, dando una capacidad instalada del parque
de 82.5 MW.

Los aerogenadores utilizados son propios de la li-
brería de Digsilent Power Factory®; el generador está

acoplado a la red a través de un convertidor de tensión
(VSC) con una tecnología full-converter [11] los datos
de entrada de estos controladores se detallan en la
Tabla 2.

Para el análisis posterior, la longitud de las líneas
1 y 2 son de 100 km, sus parámetros eléctricos son
descritos en la Tabla 3:

Tabla 2. Datos del generador eólico tipo full-converter

Controlador de corriente para simulación EMT
Ganancia

5proporcional eje d (kd)
Constante de

0.01 [s]tiempo de integración eje d (Td)
Ganancia

5proporcional eje q (kq)
Constante de

0.01 [s]tiempo de integración eje q (Tq)
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Tabla 3. Parámetros eléctricos de las líneas

Parámetros Línea 1 Línea 2
Impedancias [Ω/km]

Secuencia positiva
0.2063 + j 0.8993 0.0899 + j 0.4887r1l + jx1l = r2l + jx2l

Secuencia cero
0.4126 + j 1.7980 0,1799 + j 0.9734rol + jx0l

Capacitancias [µF/km]
Secuencia positiva

6.7675 2.9869C1l = C2l

Secuencia cero
3.3838 1.4935C0l

El transformador tiene una potencia nominal de
150 MVA, 230/13.8 kV, conexión YnD5, el lado de
baja adelanta 150° al lado de alta y la reactancia de
cortocircuito es de 8.79 %.

2.4. Característica cuadrilateral del relé de dis-
tancia

Dentro de la protección de distancia, la característica
cuadrilateral es más versátil, ya que no presenta una
reducción en su zona de protección efectiva cuando ex-
iste resistencia de falla, mientras la impedancia medida
se encuentre dentro del cuadrilátero, el relé funcionará
correctamente [12].

2.4.1. Principio básico

La ventaja de este tipo de relé, es que la zona de opera-
ción depende solamente de la impedancia del elemento
a proteger, lo cual prácticamente se mantiene con-
stante, es decir, no depende de las magnitudes tanto
de corriente como de voltaje [13]. La característica
cuadrilateral es uno de los métodos más utilizados.
Los ejes horizontales de esta protección dependen solo
del valor de reactancia “X”, mientras que los ejes ver-
ticales pueden ser modificados al variar la resistencia
“R”. Esto se representa en el plano R-X (Figura 3),
lo cual resulta en un mayor alcance de protección al
momento de la inserción de la resistencia de falla [14].

Figura 3. Diagrama R-X. Característica cuadrilateral [14]

La característica cuadrilateral opera si la impedan-
cia medida por el relé se encuentra dentro de la re-
actancia de carácter positivo y negativo de los lados
derecho e izquierdo, descritos en la figura anterior.

Donde:

• ZL = Impedancia de la línea

• ZR = Elemento de alcance de distancia

• RF = Ajuste del alcance resistivo

2.4.2. Zonas de protección del relé

La protección de una línea de transmisión no se puede
dar por una única zona, puesto que los transformadores
de instrumento deben ser muy precisos, se requiere
protecciones de respaldo [1].

El porcentaje asignado a cada zona a proteger se
analiza de acuerdo con la característica del relé. En el
caso de la característica cuadrilateral, las asignaciones
operan de la siguiente manera:

• La zona 1 está configurada para proteger entre
el 80 % y el 90 % de la línea donde se produce
la falla. El tiempo de actuación del relé es in-
mediato, t1 = 0 segundos, ya que la protección
de distancia debe activarse antes que cualquier
otra protección.

• Por otro lado, la zona 2 abarca toda la línea
donde ocurrió la falla, junto con el 20 % de la
línea adyacente. El tiempo de activación del relé
es de t2 = 0.4 segundos.

• La zona 3 cuenta con un intervalo de tiempo de
coordinación de t3 = 0.8 segundos y es capaz de
proteger completamente la línea donde ocurrió la
falla, así como el 100 % de la línea adyacente [15].

2.4.3. Efectos de la resistencia de falla

La impedancia de una línea de transmisión se dis-
tribuye uniformemente a lo largo de su longitud. Esta
característica da posibilidad al relé de distancia para
identificar entre fallas interiores y exteriores, las cuales
podrían variar por la resistencia de falla. Esta resisten-
cia puede surgir por fallas en los aisladores o por la
inducción de rayos, y cuando ocurre, genera un arco
eléctrico que debe tenerse en cuenta al ajustar el fun-
cionamiento del relé [16].

Figura 4. Diagrama de falla trifásica con resistencia de
falla [16]
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De acuerdo con el diagrama mostrado en la Figura
4, la impedancia vista por el relé con la inserción de
la resistencia de falla del sistema se da por medio de
la ecuación (1)

Zm = VF

IF
= ZF + RF +

(
Ia

Ib

)
· RF (1)

Donde:

• Zm = Impedancia medida en las barras A y B

• ZF = Impedancia de falla

• RF = Resistencia de falla

• Ia = Corriente medida barra A

• Ib = Corriente medida barra B

En la Figura 3 se puede observar que, en la carac-
terística cuadrilateral, la resistencia de falla se encuen-
tra cercana al límite de disparo del relé, esto provoca
que la falla sea percibida más lejos de su ubicación
real, lo que resulta en un alcance de protección más
limitado y tiempos de actuación erróneos, por esta
razón es necesario modificar el ajuste típico del relé y
utilizar un enfoque adaptativo [13] [16].

2.4.4. Criterios para el ajuste de relé de distan-
cia

Tanto el voltaje como la corriente tomada por los trans-
formadores de potencial (TP) y corriente (TC), son
los que estiman la impedancia del relé, la misma que
se expresa por Ωprimarios, al usar la conversión por la
relación entre el TP⁄TC, la lectura que toma el equipo
se da por Ωsecundarios, para convertir la impedancia pri-
maria en secundaria se usa la expresión [17], ecuación
(2):

Vprimarios

Iprimarios
= Zprimarios = Vsecundarios·RT P

Isecundarios·RT C

(2)

Para los relés comerciales SIEMENS 7SA522 [17],
los ajustes de la protección generalmente tienen la
siguiente forma,(tabla 4):

Tabla 4. Reactancias vistas por el relé 7SA522 [17]

Alcance de Xsecundaria − Z1 RT P /RT C · 80% · XL1

Alcance de Xsecundaria − Z2 RT P /RT C · 120% · XL1

Alcance de Xsecundaria − Z3 RT P /RT C (XL1 + XL2)

La característica cuadrilateral presenta una par-
ticularidad importante: el ajuste del alcance reactivo
y resistivo es independiente. Esta particularidad es
útil cuando se tiene una resistencia de falla dentro del

sistema, ya que esto es un parámetro que dificulta la
correcta medición del relé de distancia [15]. Al pro-
ducirse una resistencia de falla genera un arco el cual
presenta una resistencia eléctrica, la que puede ser cal-
culada mediante la fórmula de Warrington, presentada
en la ecuación (3) [18].

Rarco = 28707(S + 2.046 · v · t)
I1.4 (3)

Donde:

• S = Distancia de aislamiento fase-fase [m]

• I = Corriente de cortocircuito [A]

• v = Velocidad del viento [m/s]

• t = Tiempo de duración del cortocircuito [s]

La adición de la resistencia de arco no modifica
los valores de la impedancia de la línea, por lo que la
protección sigue midiendo la reactancia directa de la
línea, pero la resistencia vista por el relé, si considera
esta resistencia de arco [17], como se explica en la
Tabla 5.

Tabla 5. Resistencias vistas por el relé 7SA522 [17].

Alcance de Rsecundaria − Z1 RT C/RT P · RL1 + 0.5 · Rarco

Alcance de Rsecundaria − Z2 RT C/RT P · RL1 + 0.5 · Rarco

Alcance de Rsecundaria − Z3 RT C/RT P · RL1 + 0.5 · Rarco

3. Resultados y discusión

3.1. Aplicación al caso de estudio

En este apartado se realiza una comparación entre los
sistemas de protección de un generador síncrono y un
generador eólico con características operativas simi-
lares. El objetivo es validar su correcto funcionamiento
en los escenarios planteados.

3.1.1. Cálculo de cortocircuito

Para este análisis se realiza el cálculo de cortocircuito
por medio del método completo o de superposición, el
cual evalúa la corriente de falla en un punto específico
de la red, su principal objetivo es verificar si la falla
del sistema de protección depende del comportamiento
erróneo del relé o de sus ajustes incorrectos. Para di-
mensionar adecuadamente el equipo de protecciones
es necesario conocer dos corrientes de cortocircuito,
la máxima dada por una falla trifásica (al principio
de la línea) que determina el límite de disparo de los
relés y la mínima por una falla fase-neutro (al final
de la línea) que sirve para elegir la curva disparo del
relé [19].
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3.1.2. Corriente de falla

Los sistemas eléctricos alimentados por generadores
síncronos por su topología producen fallas trifásicas,
bifásicas y monofásicas, lo que afecta al flujo normal
de la corriente en las líneas de transmisión. Mientras
que los sistemas con fuentes de ERNC (eólica), por
su estructura basada en electrónica de potencia, care-
cen de conexiones a tierra, por tal motivo no posee
secuencia cero.

Para proteger el sistema de control del generador
eólico, la corriente de falla se encuentra en el rango
de 1.1 a 1.5 veces su corriente nominal, en tanto en
el generador síncrono el aporte es de 5 a 6 veces la
corriente nominal. Esto se puede demostrar en la Tabla
6 , que contienen los resultados de la corriente al pro-
ducirse fallas en diferentes puntos de la línea, cuando
el sistema está conectado al generador síncrono y a
un parque eólico, evidenciando la premisa que, la co-
rriente de falla es menor en un sistema de generación
renovable [20]. El relé R1 se encuentra conectado a la
barra 9 que protege a la línea 1, mientras que el relé
R2 protege a la línea 2 y está instalado en la barra 6
del sistema.

Tabla 6. Comparación de las corrientes de falla de un
sistema conectado a un generador síncrono y a un eólico
[kA].

Localización de Generador síncrono Generador eólico

la falla [%] Línea 1 Línea 2 Línea 1 Línea 2
R1 R2 R1 R2

0 1.18 0.67 0.23 0.20
10 1.09 0.65 0.23 0.20
20 1.02 0.63 0.22 0.19
30 0.95 0.62 0.22 0.19
40 0.89 0.60 0.21 0.19
50 0.84 0.59 0.21 0.19
60 0.80 0.58 0.21 0.19
70 0.75 0.56 0.20 0.18
80 0.71 0.55 0.20 0.18
90 0.68 0.55 0.20 0.18
100 0.65 0.55 0.19 0.18

3.1.3. Impedancias de falla

El principio básico de la protección de distancia es
medir la impedancia aparente a partir de la relación de
corriente y voltaje (V/I). De acuerdo con esta relación,
al producirse una falla, si la corriente de cortocircuito
aumenta en compensación la caída de voltaje dismin-
uye. Por esta razón, la impedancia se ve afectada ligera-
mente al variar el nivel de cortocircuito, el tipo de falla
o la fuente de alimentación del sistema, demostrando
que la impedancia tendrá cambios significativos si la
falla presenta una resistencia de falla [21]. Según lo
expresado en el párrafo anterior, en la Tabla 7 y 8
se puede demostrar que la impedancia para una falla
trifásica y bifásica en una línea de transmisión alimen-
tada por un generador eólico o síncrono es la misma

siempre y cuando la resistencia de falla sea igual a
cero.

Tabla 7. Impedancia de falla trifásica.

Impedancias [Ω]

Localización de Generador síncrono Generador eólico

la falla [%] Línea 1 Línea 2 Línea 1 Línea 2
R1 R2 R1 R2

0 0 0 0 0
10 9,229 4,950 9,229 4,950
20 18,476 9,901 18,476 9,901
30 27,756 14,857 27,756 14,857
40 37,087 19,820 37,087 19,820
50 46,487 24,791 46,487 24,791
60 55,973 29,773 55,973 29,773
70 65,564 34,768 65,564 34,768
80 75,278 39,779 75,278 39,779
90 85,137 44,806 85,137 44,806
100 95,159 49,854 95,159 49,854

Tabla 8. Impedancia de falla bifásica.

Impedancias [Ω]

Localización de Generador síncrono Generador eólico

la falla [%] Línea 1 Línea 2 Línea 1 Línea 2
R1 R2 R1 R2

0 0 0 0 0
10 9,229 4,950 9,229 4,950
20 18,476 9,901 18,476 9,901
30 27,756 14,857 27,756 14,857
40 37,087 19,820 37,087 19,820
50 46,487 24,791 46,487 24,791
60 55,973 29,773 55,973 29,773
70 65,564 34,768 65,564 34,768
80 75,278 39,779 75,278 39,779
90 85,137 44,806 85,137 44,806
100 95,159 49,854 95,159 49,854

3.1.4. Fluctuación de la generación

Un parque eólico consta de varias unidades conectadas
en paralelo, a lo largo del día no todas las unidades
pueden estar operativas debido al mantenimiento o
la variabilidad de las condiciones climáticas, lo que
resulta en una variación en la potencia de salida, es
decir, la línea transportará potencia variable. Estos
cambios podrían representar un mal funcionamiento
del relé de distancia ante una falla [22]. En la Figura
5 se observa la potencia activa generada por el parque
eólico a lo largo del día, destacando dos momentos,
a las 16:00 horas la potencia del parque alcanza su
máxima generación diaria de 47.91 MW y a las 7:00
horas la generación es mínima con 9.53 MW.

Figura 5. Generación por hora del parque eólico
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Al calcular el cortocircuito en la línea, variando
la localización de la falla y la generación del parque
eólico, se evalúan las impedancias de falla a potencia
instalada (82.50 MW), máxima operativa (47.91 MW),

mínima operativa (9.53 MW), nuevamente se evidencia
que la impedancia vista por el relé es la misma en los
tres escenarios de operación y con resistencia de falla
cero. (Tabla 9)

Tabla 9. Impedancia de falla evaluada a generación del parque eólico fluctuante con Rf=0

Potencia máxima operativa Potencia mínima operativa Potencia nominal

Localización Línea 1 Línea 2 Línea 1 Línea 2 Línea 1 Línea 2
de la falla [%] R1 R2 R1 R2 R1 R2

0 0 0 0 0 0 0
10 9,229 4,950 9,229 4,950 9,229 4,950
20 18,476 9,901 18,476 9,901 18,476 9,901
30 27,756 14,857 27,756 14,857 27,756 14,857
40 37,087 19,820 37,087 19,820 37,087 19,820
50 46,487 24,791 46,487 24,791 46,487 24,791
60 55,973 29,773 55,973 29,773 55,973 29,773
70 65,564 34,768 65,564 34,768 65,564 34,768
80 75,278 39,779 75,278 39,779 75,278 39,779
90 85,137 44,806 85,137 44,806 85,137 44,806
100 95,159 49,854 95,159 49,854 95,159 49,854

3.1.5. Método de ajuste adaptativo

En la sección 2 se explica la influencia de la resisten-
cia de falla durante el cálculo de cortocircuito en una
línea de transmisión, un subalcance en la protección
podría provocar disparos erróneos del relé, por ello el
ajuste típico del equipo debe ser modificado por uno
adaptativo.

El método de ajuste adaptativo cuadrilateral per-
mite la variación individual de la resistencia y reac-
tancia en el plano R-X, provocando un incremento
en las zonas de protección. Esto ayuda al sistema a
tener mayor flexibilidad y precisión al momento de la
inserción de la resistencia de falla.

La característica del relé cuadrilateral adaptativa
ajustada para la zona 1 se puede representar de la
siguiente manera: ecuación (4).

Zadap
set = Zset = 0.8Zl = Vcc_80%Zm

Icc_80%Zm

(4)

Donde Zset es la impedancia de ajuste convencional
del relé, la cual representa un cortocircuito al 80 %
de la línea 1, ubicada en la barra 9-6 (Figura 2). Al
momento de referirnos a las zonas de protección 2 y
3, se deberá analizar la línea adyacente ubicada en las
barras 6-4.

Cuando ocurre una falla y la resistencia de falla
es igual a cero, la impedancia Zm = xZL1 , donde x
representa el porcentaje de localización de la falla. Sin
embargo, cuando la resistencia de falla es diferente de
cero, ocasiona un cambio en ∆Z, provocando un error
en la impedancia medida Zm y en la impedancia de
falla xZL1 .

Para evitar mediciones erróneas del relé, en la
Figura 6 por medio del plano R-X, se representa el
incremento de la impedancia medida Zm; a la nueva

impedancia se la determina por Zadap
set . Este es el

nuevo ajuste de protección al momento de producirse
una falla.

Figura 6. Principio básico de la característica cuadrilat-
eral adaptativa en una falla interna

Para implementar el método adaptativo en la zona
2 se calcula un cortocircuito al 20 % de la línea ady-
acente (L2) y para la zona 3 un cortocircuito al 100
% de L2. El ajuste adaptativo del relé se describe a
continuación:

Zona 2: equación (5).

Zadap
2set = VCC_20%L2

ICC_20%L2

(5)

Zona 3: equación (6).

Zadap
3set = VCC_100%L2

ICC_100%L2

(6)

Donde:
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• Zadap = Impedancia adaptativa

• Vcc−80% = Tensión de cortocircuito al 80 % de L1

• Icc−80% = Corriente de cortocircuito al 80 % de L1

• Vcc−20% = Tensión de cortocircuito al 20 % de L2

• Icc−20% = Corriente de cortocircuito al 20 % de L1

• Vcc−100% = Tensión de cortocircuito al 100 % de L2

• Icc−100% = Corriente de cortocircuito al 100 % de
L1

3.1.6. Diagrama de flujo

La Figura 7 muestra el diagrama de flujo del método
propuesto. Para la aplicación de este, al sistema base
se debe aplicar un modelo equivalente mediante el
método de REI. Luego se establecen los parámetros
de secuencia positiva, negativa y cero de las líneas
de transmisión, seguido de esto se ingresa los valores
de potencia antes de la falla, al conectar el parque
eólico considerar los datos de entrada del controlador.
Finalmente, se calcula un cortocircuito trifásico con
resistencia de falla de 0 y 25 Ω Cuando el valor de re-
sistencia de falla es 0, se utiliza el método convencional
de distancia, el mismo que fue explicado en la sección
2. Mientras que al momento de obtener un valor de la
resistencia de falla diferente de cero mediante la fór-
mula de Warrington es necesario aplicar la metodología
propuesta en este artículo, donde luego de obtener los
valores de voltajes y de corrientes medidos por los
transformadores de instrumento se calcula la impedan-
cia adaptativa considerando los valores establecidos
con anterioridad.

Figura 7. Diagrama de flujo para el ajuste cuadrilateral
adaptativo propuesto

3.2. Resultados

Para el análisis posterior se denomina R1 al relé conec-
tado a las barras 9-6 y R2 al equipo de protección
conectado en las barras 6-4, tal como lo muestra la
Figura 2, su funcionamiento ha sido evaluado para
diferentes situaciones de falla, con dos tipos de fuentes,
la incorporación de la resistencia de falla y la variación
en la potencia generación del parque eólico.

3.2.1. Resistencia de falla

Con el fin de verificar el funcionamiento óptimo del
sistema de protección, se realizan pruebas de cortocir-
cuito en las líneas L1 y L2 conectadas a un generador
síncrono y con resistencia de falla de 0 y 25 Ω. En la
Tabla 9 se observa que el ajuste convencional del relé
de protección con Rf = 0Ω, no presenta errores en el
tiempo de actuación. Mientras que cuando la Rf = 25Ω,
el relé R1 tiene una operación errónea cuando la falla
se localiza a 80 y 90 % de la longitud de la línea. (Tabla
10)
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Tabla 10. Operación del relé Siemens 7SA522 en sistemas
convencionales considerando resistencia de falla

Localización

Rf = 0 Rf = 25

de la falla %
Línea 1 Línea 2 Línea 1 Línea 2

R1 R2 R1 R2

0 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
10 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
20 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
30 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
40 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
50 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
60 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
70 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
80 Zona 2 Zona 1 No ok Zona 1
90 Zona 2 Zona 2 No ok Zona 2
100 Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2

3.2.2. Potencia de generación eólica fluctuante

En la sección 3 se demuestra que al calcular eventos de
cortocircuitos en las líneas de transmisión, que tienen
como fuente de alimentación un parque eólico con po-
tencia de generación variable y RF = 0, la impedancia
vista por la protección se mantiene fija con la variación
de potencia.

A continuación, se detallan los resultados obteni-
dos al calcular eventos de cortocircuito al tener una
RF = 25Ω, cuando las líneas L1 y L2 se ven afectadas
por una falla, los ajustes de los relés R1 y R2 en los tres
escenarios de generación tienen errores de operación
siendo la línea L2 la más afectada como lo muestran
la Tabla 11.

Tabla 11. Operación de la protección de distancia ante la generación de potencia fluctuante del parque eólico con
Rf = 25Ω

Potencia Potencia Potencia
máxima operativa mínima operativa nominal

Localización Línea 1 Línea 2 Línea 1 Línea 2 Línea 1 Línea 2
de la falla [%] R1 R2 R1 R2 R1 R2

0 Zona 1 No ok Zona 1 No ok Zona 1 No ok
10 Zona 1 No ok Zona 1 No ok Zona 1 No ok
20 Zona 1 No ok Zona 1 No ok Zona 1 No ok
30 Zona 1 No ok Zona 1 No ok Zona 1 No ok
40 Zona 1 No ok Zona 1 No ok Zona 1 No ok
50 Zona 1 No ok Zona 1 No ok Zona 1 No ok
60 Zona 1 No ok Zona 1 No ok Zona 1 No ok
70 Zona 1 No ok No ok No ok Zona 1 No ok
80 Zona 1 No ok Zona 1 No ok Zona 1 No ok
90 No ok No ok Zona 2 No ok Zona 2 No ok
100 No ok No ok Zona 2 No ok Zona 2 No ok

La Figura 8 presenta el diagrama distancia-tiempo
de la protección de distancia, para el caso del relé R1
la zona 1 cubre el 80 % de la longitud de la línea, la
zona 2 el 136 % y la zona 3 cubre la línea principal y
adyacente, si se considera lo expuesto en las secciones
anteriores existe un error en el alcance de la zona 2, ya
que normalmente cubre solo el 120 % de la longitud de
la línea. También el relé R2 presenta problemas, ahora
la zona 2 alcanza solo un 112 % de la protección, lo

que también es erróneo.

Hay que recordar que los tiempos de operación
de la protección de distancia fueron detallados en la
sección 3 (zonas de protección del relé), aplicando este
criterio se ha determinado que el ajuste convencional
opera en tiempos erróneos para diferentes puntos de
localización de las fallas en las líneas dentro de la Tabla
12 estos valores están resaltados.

Figura 8. Proyección de las zonas de protección de los relés R1 y R2
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Tabla 12. Tiempos de operación del relé por ajuste convencional

Potencia Potencia Potencia
máxima operativa mínima operativa nominal

Localización Línea 1 Línea 2 Línea 1 Línea 2 Línea 1 Línea 2
de la falla [%] R1[s] R2[s] R1[s] R2[s] R1[s] R2[s]

0 0.02 9999.99 0.02 9999.99 0.02 9999.99
10 0.02 9999.99 0.02 9999.99 0.02 9999.99
20 0.02 9999.99 0.02 9999.99 0.02 9999.99
30 0.02 9999.99 0.02 9999.99 0.02 9999.99
40 0.02 9999.99 0.02 9999.99 0.02 9999.99
50 0.02 9999.99 0.02 9999.99 0.02 9999.99
60 0.02 9999.99 0.02 9999.99 0.02 9999.99
70 0.02 9999.99 0.41 9999.99 0.02 9999.99
80 9999.99 9999.99 0.41 9999.99 0.41 9999.99
90 9999.99 9999.99 9999.99 9999.99 0.02 9999.99
100 9999.99 9999.99 9999.99 9999.99 9999.99 9999.99

En la Figura 9 se presenta el plano R-X del relé (R2 ) que protege L2, luego de un cortocircuito con
RF = 25Ω, donde se observa que la impedancia de falla en los tres escenarios evaluados no es identificada por
la protección de distancia.

(a) (b) (c)

Figura 9. Cortocircuito en L2 a) Potencia máxima de operación; b) Potencia mínima de operación y c) Potencia
nominal

3.2.3. Método de ajuste cuadrilateral adapta-
tivo

Anteriormente, se describieron los problemas que pre-
senta la protección de distancia ante un cortocircuito

que contempla la resistencia de falla, para corregir es-
tos errores se aplica la metodología propuesta en este
artículo, el método de ajuste cuadrilateral adaptativo,
la Tabla 13 muestra los resultados de esta aplicación.

Tabla 13. Aplicación del método de ajuste cuadrilateral adaptativo

Potencia Potencia Potencia
máxima operativa mínima operativa nominal

Localización Línea 1 Línea 2 Línea 1 Línea 2 Línea 1 Línea 2
de la falla [%] R1[s] R2[s] R1[s] R2[s] R1[s] R2[s]

0 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
10 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
20 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
30 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
40 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
50 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
60 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
70 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
80 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
90 Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2
100 Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2
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La Tabla 13 muestra el funcionamiento efectivo de
la propuesta metodológica planteada para fallas en las
líneas conectadas a un parque eólico.

Las zonas de protección de la metodología prop-
uesta Zadap

∗set (∗ = 1, 2, 3), han sido calculadas con la
impedancia medida por cada relé luego de un corto-
circuito y considerando la resistencia de falla, con el
objetivo que el alcance de protección de R1 y R2 sea
correcto.

En la Figura 10 se visualiza el ajuste para el relé
R1 y R2, el alcance de protección se obtiene luego de
aplicar las ecuaciones (4), (5), y (6), donde el límite má-
ximo de actuación del relé estará dado por la impedan-
cia medida por el equipo luego de una falla. Esta es
la diferencia entre el método convencional y la nueva
metodología, el ajuste de las zonas de protección ya
no toma en cuenta la reactancia propia de la línea,

sino que ahora usa valores de la impedancia vista por
el relé luego de la falla, lo que hace que las zonas de
protección se extiendan y así se corrige la operación
indebida del relé.

Al analizar la Tabla 12 se identifica que el relé R1
que protege a L1 actúa incorrectamente a partir del
70 % de la longitud de la línea, mientras que el relé R2
no cumple con la función de protección para la línea
L2 cuando el sistema considera una resistencia de falla.
Por esta razón es indispensable aplicar la metodología
propuesta, como se muestra en la Figura 11, que al
calcular una falla al 0 % de la línea L2 con a) potencia
de generación máxima, b) potencia mínima y c) po-
tencia nominal, la protección actúa en la zona 1 a un
tiempo de 0.02 s, a diferencia del ajuste convencional
donde la impedancia de falla estaba fuera de zona.

Figura 10. Coordinación de las zonas de protección a potencia máxima del sistema propuesto

(a) (b) (c)

Figura 11. Cortocircuito en L2, aplicando el método de ajuste cuadrilateral adaptativo con a) Potencia máxima de
operación; b) Potencia mínima de operación y c) Potencia nominal

Los resultados de la Tabla 13 muestran el fun-
cionamiento del método del ajuste adaptativo prop-
uesto, ahora los relés tanto de la línea L1 como L2

identifican las fallas correctamente con su ubicación
precisa y corrigen los tiempos incorrectos de actuación
del relé convencional. (Tabla 14)
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Tabla 14. Tiempos de operación por ajuste adaptativo ante cortocircuitos de corriente mínima

Potencia Potencia Potencia
máxima operativa mínima operativa nominal

Localización Línea 1 Línea 2 Línea 1 Línea 2 Línea 1 Línea 2
de la falla [%] [s] [s] [s] [s] [s] [s]

0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
10 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
20 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
30 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
40 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
50 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
60 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
70 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
80 0.02 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
90 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
100 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41

3.3. Discusión

El comportamiento de la protección de distancia ante
la inserción de energías renovables no convencionales
cambia cuando existe una resistencia de falla diferente
de cero, debido a esto es probable la actuación errónea
del relé, por ello la confiabilidad del sistema eléctrico
de potencia se vería deteriorado. Para abordar este
suceso, el artículo propone una protección con carac-
terística cuadrilateral con ajuste adaptativo, en los
resultados de la simulación del caso de estudio se ob-
serva que, al calcular fallas internas, el método antes
mencionado corrige los tiempos de actuación del relé.
La metodología propuesta presenta resultados favora-
bles a comparación del método de ajuste tradicional
como:

1. Las consecuencias al momento de la inserción
de una resistencia de falla son consideradas y se
eliminan por completo debido a que la zona de
protección tiende a ser mayor a la habitual.

2. El análisis de comportamiento de las fallas en
este artículo es único para un parque eólico, por
ello la estructura y la metodología de protección
propuestas son aplicables a la inserción de ERNC
(parque eólico).

3. Las diferentes zonas de protección del esquema
propuesto se modifican para adaptarse a la
variación de la impedancia adicional. Esta
impedancia adicional (Zset) se debe a la resisten-
cia de falla, por lo tanto, la corriente de falla
cambia.

4. El esquema propuesto está diseñado para un
único código de red donde se consideró un valor
de resistencia de falla de 25 Ω, que fue calculado
mediante la fórmula de Warrington.

5. Si comparamos los métodos de ajustes adapta-
tivos para la característica Mho y cuadrilateral
se asume que el último tiene más ventajas, ya
que, dependiendo de la localización de la falla,
la zona se puede expandir solo en el eje R-X o
en ambos, es decir, tiene mayor alcance resistivo,
pues no dependen el uno del otro. Por ello pre-
senta mayor confiabilidad y seguridad al sistema
eléctrico de potencia, a pesar de que esto requiera
equipos con mayor tecnología y de mayor costo.

6. La metodología aplicada no estima la detección
automática de fallas externas de los sistemas,
para que esto sea posible se deberá modificar
las características internas del relé por medio de
programación exclusiva del mismo.

4. Conclusiones

El trabajo emplea un ajuste adaptativo para el sistema
New England de 9 barras IEEE modificado, donde se
produce la inserción de un parque compuesto por 33
generadores eólicos de 2.5 MW. Las zonas de operación
de la característica cuadrilateral adaptativa se ajustan
de acuerdo con la falla provocada, con la finalidad
de evitar errores en la operación del relé SIEMENS
7SA522. En este trabajo se puede concluir lo siguiente:

El relé de distancia con ajuste cuadrilateral con-
vencional funciona erróneamente cuando se da un cor-
tocircuito trifásico que considere la resistencia de falla.
Mientras que, el ajuste cuadrilateral adaptativo identi-
fica correctamente las impedancias de falla desplazadas
en eje X por el incremento de la resistencia de falla.

El método adaptativo propuesto muestra una res-
puesta favorable para diferentes escenarios de cortocir-
cuito, con variación en el punto de falla, la resistencia
de la falla y la oscilación de potencia del parque ge-
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nerador, demostrando que el relé opera en la zona de
protección correcta.

El método planteado utiliza los datos de voltaje y
corriente de los transformadores de instrumentación
y calcula la impedancia de la línea hasta el punto de
falla, el relé actúa de acuerdo con el ajuste de la pro-
tección, si la falla está localizada en el 80 % de la línea
la zona 1 opera en t=0 segundos. Mientras que si la
falla está en el 20 % de la línea adyacente al relé, opera
la zona 2 en t=0.4 segundos. Finalmente, si el evento
de cortocircuito se da al 100 % de la línea adyacente
de donde está configurado el relé, actúa la zona 3 en
t=0.8 segundos.
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