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RESUMEN
El presente trabajo tiene como objetivo realizar la coordinacion de protecciones en las lineas de
subtransmision de EMELNORTE para la proteccién de las lineas y equipos con el uso de relés
direccionales, con la finalidad que en las lineas de subtransmision de EMELNORTE, para poder
cerrar lazos y la futura configuracion en anillo en la zona sur con la implementacion de la
subestacion Tabacundo, se determine los ajustes adecuados para los transformadores y las
lineas de subtransmision ya que en caso se presente una falla en el sistema las protecciones
permitan mitigar los efectos de dicha falla para asegurar la operacion continua y confiable del

sistema eléctrico.

Los ajustes de los relés direcciones que fueron coordinados se determinaron mediante la
simulaciéon de diferentes tipos de cortocircuitos en las distintas lineas de subtransmisién del
sistema y realizaron pruebas de fallas en donde se evidencia que las protecciones protegen a la
linea de subtransmision asignada, todo este desarrollo de las simulaciones de cortocircuitos y la

coordinacion de protecciones se utilizo el programa PowerFactory, el cual dispone EMELNORTE.

Finalmente se resume los ajustes de los relés que se obtuvieron con el trabajo de la coordinacion
de protecciones con réles direccionales y se deja que estos valores se podrian implementar en

la empresa eléctrica EMELNORTE.

Palabras claves: subtransmision, coordinacion de protecciones, relé de sobrecorriente, relé

direccional, PowerFactory.
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ABSTRACT

The goal of this study is to coordinate the protections in the EMELNORTE sub-
transmission lines. For the safety of lines and equipment with the use of directional relays,
with the purpose that in the sub-transmission lines of EMELNORTE, be able to close ties
and the future ring configuration in the southern zone with the implementation of the
Tabacundo substation, determine the appropriate settings for the transformers and
transmission lines so that in case there is a failure in the system, the protections allow
mitigating the effects of such a failure to ensure continuous and reliable operation of the
electrical system. The adjustments of the relays directions that were coordinated were
determined by simulating different types of short circuits in the different sub-transmission
lines of the system and performed failure tests where it is visible that the protections
protect the assigned sub-transmission line. For all this development of short-circuit
simulations and protection coordination, the Power Factory program which
EMELNORTE has, was used. In conclusion, the settings of the relays that were obtained
with the work of the protection coordination with directional relays are summarized, and

it is left that these values could be implemented in the electric company EMELNORTE.
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Al. Introduccion

Los sistemas de Subtransmision son parte del sistema eléctrico de distribucién el cual
permite a las empresas eléctricas, proveer de energia eléctrica dentro de su area de concesion
debido a que las condiciones de su utilizacion deben ser confiable y dependen del tipo y tamafio
de la carga, su importancia, de aumentar la continuidad y confiabilidad de servicio, es de suma

importancia ademas de los recursos para su mejoramiento. (Chacén, 2014)

Los sistemas de protecciones deben operar de manera adecuada, ya que pueden existir
fallas que afectan la normal circulacién de flujo de potencia, ocasionando por ejemplo que la red
pierda estabilidad o, que algunos equipos instalados en las subestaciones puedan sobrecargarse
y deteriorar su vida util. (Palate, 2017) Por ello, el correcto funcionamiento de las protecciones
es importantes ya que dependiendo del tipo de falla que se presente en el sistema este deba
operar de manera que permita mitigar los efectos de dicha falla, para asegurar la operacion

continua y confiable del sistema eléctrico.

Las empresas de distribucién eléctrica optan por el uso de herramientas tecnoldgicas
como softwares especializados que permiten modelar, evaluar, planificar, conocer y controlar la
operacién de los sistemas eléctricos de potencia. (Torres Rodriguez y otros, 2013) establece la
importancia de la implementacion de equipos inteligentes en los sistemas eléctricos, que
permitan administrar de forma 6ptima la red de distribucién; esto con el fin de que cumplan con
la mision de una empresa eléctrica distribuidora, que es la de brindar un servicio de energia

eléctrica de calidad. (Enriquez, 2019)

Dentro de las normativas que rigen el sector eléctrico emitidas por los 6rganos
reguladores, por ejemplo, la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales

No Renovables (ARCERNNR), sobre la calidad de servicio eléctrico de distribucion, es necesario
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gue las empresas distribuidoras mejoren la confiabilidad de suministro y la continuidad de servicio

mantenimiento estandares en la energia eléctrica. (Chacén, 2014)

Actualmente, EMELNORTE cuenta con 20 lineas de subtransmision de 69 kV con una
longitud de 246,59 km, y 2 lineas de subtransmision de 34,5 kV con una extension de 17,59 km,
estas Ultimas para evacuar la generacion de las centrales hidraulicas Ambi y San Miguel de Car.
Con la finalidad de minimizar la desconexion de las lineas de subtransmision, se realiza el
mantenimiento de la franja de servidumbre de las zonas donde se encuentra mayor vegetacion

de todas las lineas del sistema de subtransmisiéon de EMELNORTE. (Rosales, 2020)

Asi mismo, EMELNORTE ha implementado varios proyectos para reducir los indices de
interrupcion entre los mas importantes se tiene: coordinacion de protecciones a nivel de
subtransmision y distribucion, ubicacion éptima de reconectadores y su comunicacion con el
Centro de Control Local de EMELNORTE, esto con el propésito de disminuir tiempos de

operacion. (Rosales, 2020)

A2. Planteamiento del problema

Los sistemas de subtransmisién pueden tener una configuracion radial o en lazo, se
encuentran constituidos por las lineas y subestaciones eléctricas, que al ser parte principal del
sistema de distribucién permiten a las empresas eléctricas proveer de energia eléctrica hasta los

usuarios finales.

El sistema eléctrico de subtransmision de EMELNORTE se encuentra conformado por 16
subestaciones (Rosales, 2020), las cuales presenta una conexion de manera radial con la

posibilidad a futuro de conectarse en lazo y de forma radial con la implementacion de un nuevo
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punto de conexién con el Sistema Nacional Interconectado en el sector de Tabacundo, dicho

sistema opera a niveles de voltaje de 69 kV.

El sistema al estar conformado por un conjunto de elementos (generadores,
transformadores, barras, lineas de transmision) que permiten generar, transmitir y distribuir la
energia eléctrica, y para que haya un correcto funcionamiento del sistema y de sus elementos,
es indispensable usar sistemas de proteccion, los cuales protegeran al sistema de presentarse

algun tipo de fallas o perturbaciones que influyan en el comportamiento y rendimiento del sistema.

Para ello las protecciones de las lineas de subtransmision debe presentar una correcta
coordinacion, tomando en cuenta distintos escenarios de coordinacion con relés direccionales,
los mismos que son utilizados en configuracion ya sea en lazo o radial, esto para asegurar el

funcionamiento adecuado de sus protecciones.

A3. Formulacién del problema
¢, COmo realizar la coordinacion de protecciones en las lineas de subtransmision de

EMELNORTE con relés direccionales mediante la utilizacion de un software especializado?

A4. Justificacion

La coordinacion de protecciones con relés direccionales se realizara en las lineas de
subtransmisiéon de EMELNORTE, para poder cerrar lazos y la futura configuracion en anillo en la
zona sur con la implementacion del nuevo punto de interconexion en el sector de Tabacundo

para el afio 2023.

Por lo que el propésito del presente trabajo de coordinacion de protecciones es obtener

los ajustes de los relés direccionales, mismos que permitan garantizar la correcta proteccion ante
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fallas de manera segura y rapida garantizando la confiabilidad del sistema, ademas, de proteger
a las lineas y equipos a nivel de subtransmision con la finalidad de reducir algun tipo de

interrupcion.

Con la implementacién de los relés direccionales en el sistema en lazo se procura que
operen en caso de falla en las lineas, en donde, sea cualquiera el flujo de la corriente de falla
ésta vaya en un solo direccion y sea despejada de manera rapida, para lo cual, las protecciones
seran ubicadas adecuadamente para coordinar y proteger a los elementos que se encuentran en

el sistema para asegurar el correcto funcionamiento y rendimiento del mismo.

Con este sentido, se requiere el determinar la correcta coordinacion y ajuste de operacion
de las protecciones ante fallas en las lineas de subtransmision, para lo cual el presente trabajo
se lo realizard en EMELNORTE, con el apoyo del equipo de trabajo del Departamento de
Estudios Eléctricos, como también el acceso a la informacion necesaria y el uso de las licencias

de software a usarse para la realizacion del trabajo.

A5. Alcance

El sistema de subtransmision de EMELNORTE se encuentra conformado por 16
subestaciones de distribucion y 20 lineas de subtransmision de 69 kV; las subestaciones de
Ibarra, Atuntaqui, San Vicente, Otavalo, Cayambe, Cananvalle, la Esperanza que se indican se
conecta en forma radial, por lo que, el trabajo se llevard a cabo en el sistema en lazo que
comprende las subestaciones de Cayambe, Cananvalle, la Esperanza, sistema en el que se
implementara la coordinacion de protecciones con relés direccionales permitiendo lograr una
correcta identificacion de fallas y procurar el despeje, tal que el sistema se mantenga en

condiciones de continuidad de servicio, también de tener en cuenta que hasta el momento no se
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ha implementado este tipo de protecciones en las lineas de subtransmisién, Unicamente

protecciones de sobrecorriente.

La coordinacién se la simulard con ayuda del software Cymdist el cual permitira que se
realice y visualice los ajustes de las protecciones, permitiendo que estas operen de manera
correcta identificando distintos escenarios de fallas que se presente en el sistema y procurando
el despeje de la misma, de tal manera que el sistema se mantenga operando sin interrupcién de

servicio.

Por dltimo, se presentara un manual de procedimientos en el cual se detalle los pasos
correspondientes para la coordinacién de protecciones con relés direccionales mediante la
utilizacién del software Cymdist, realizando el respectivo andlisis de fallas que se presenten en
el sistema y obtener los ajustes necesarios que permitan que las protecciones operen de forma

coordinada, para que el sistema opere en Gptimas condiciones.

A6. Objetivo General
e Realizar la coordinacion de protecciones en las lineas de subtransmision de
EMELNORTE para la proteccién de las lineas y equipos con el uso de relés direccionales
mediante la utilizacion de un software especializado.
A7. Objetivos Especificos
e Describir informacion referente a los elementos del sistema de subtransmisién y sistemas
de protecciones con relés direccionales.
e Determinar los parametros para la coordinacion de protecciones con réles direccionales
con los datos proporcionados de las lineas de subtransmision por parte de EMELNORTE.
e Simular la coordinacion de protecciones con relés direccionales con la ayuda de un

software especializado.



CAPITULO 1

ELEMENTOS DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION Y SISTEMAS DE PROTECCIONES

1.1 Sistema eléctrico

Un sistema eléctrico esta formado por dispositivos y equipos, que transportan la energia
eléctrica, pasando por etapas de generacién, transmision, subtransmision y distribucién hasta
llegar al consumidor final. En la Figura 1. se puede observar las etapas presentes en el sistema

de potencia.
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Figura 1. Sistema eléctrico de Potencia

Como funcién principal de un sistema eléctrico este debe satisfacer con la demanda de
energia eléctrica, a un menor costo y tener niveles aceptables de calidad, seguridad y
confiabilidad; un buen servicio de suministro de energia eléctrica, se basa en que el usuario
reciba un servicio confiable sin ningun tipo de interrupcion, el cual permita el desempefio eficiente

de las actividades cotidianas que requieren el uso de energia eléctrica.

Las etapas de generacion, transmision, subtransmision y distribucion del sistema eléctrico

utilizan diferentes niveles de voltaje, donde el elevado nivel de voltaje parte en la etapa de



transmisién y se reduce conforma llega a la etapa de distribucién, la energia se origina en la
generacion. De acuerdo con la REGULACION ARCONEL 005/18 (2018), establece los siguientes

niveles de voltaje que se encuentra en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de los niveles de voltaje

Bajo voltaje Menor igual a 0,6 kV;

Medio voltaje Mayor a 0,6 y menor igual a 40 kV;
Alto voltaje grupo 1 Mayor a 40 y menor igual a 138 kV;
Alto voltaje grupo 2 Mayor a 138 kV.

Fuente: (REGULACION ARCONEL 005/18, 2018)

1.2 Configuracion de las redes eléctricas

La configuracion de una red depende del nivel de confiabilidad que se requiere al tratar
de abastecer de energia a todos los puntos de consumo. Una red sencilla es mas econdémica y
facil de operar, pero con poca confiabilidad; cuanto mayor es el nivel de continuidad de suministro

de energia que se requiere, mayor complejidad de la red. (Enriquez, 2019)

1.2.1 Sistemaradial

Sistema radial es la mas sencilla, caracterizada por tener una sola fuente de alimentacion,
por su bajo costo de instalacién y operacién, sin embargo, este tipo de configuracion presenta
una baja confiabilidad, es decir, ante la presencia de una falla se interrumpe el suministro aguas
abajo del elemento de maniobra. (Enriquez, 2019) En la Figura 2 se presenta la configuracion de

un sistema radial.
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Figura 2. Sistema radial
Fuente: (Chacdn, 2014)



1.2.2 Sistemaen lazo

Un sistema en lazo se caracteriza por formar una red cerrada sobre si misma y un punto
de alimentacién, sin embargo, se establecen dos caminos para la alimentacion de las cargas, tal
como se muestra en la Figura 3, este tipo de sistema es mas costoso que el sistema radial, ya
gue requiere de mas equipos para la proteccién del mismo y en caso de que se produce una falla
en la linea, la corriente de falla viene de los dos extremos de las lineas por lo que se debe poner

protecciones en los dos extremos y calibrar las protecciones adecuadamente en todas las lineas.

Figura 3. Sistema en lazo
Fuente: (Gonzales, 2014)

1.2.3 Sistemaen anillo

Este tipo de sistema es de mayor costo por la complejidad de sus protecciones y mas
complejo, pero presenta una mayor confiabilidad que asegura la continuidad en el servicio
eléctrico debido a que alimenta a una subestacion a través de lineas provenientes de otras dos
subestaciones; existe una desconexion selectiva de las lineas en ambos extremos cuando se

produce una averia. (Chacon, 2014)



Figura 4. Sistema en anillo
Fuente: (Chacédn, 2014)

1.3 Sistema de transmision

Un sistema de transmision transporta la energia eléctrica proveniente de las centrales de
generacién a los sistemas de distribucion, para finalmente llegar a cada una de las cargas. Para
realizar este transporte de energia eléctrica el sistema nacional de transmisién requiere del
“Conjunto de instalaciones eléctricas que comprende las lineas de transmision, las subestaciones
de transmision de elevacion y reduccion de las instalaciones, las instalaciones y bienes en
general, directamente relacionados con la transmision de la energia eléctrica” (ARCERNNR,

2019).

En Ecuador el sistema de transmision opera a niveles de voltaje de 500 a 138 kV; “a nivel
de 138 kV, las lineas de transmisién sirven para vincular el sistema troncal de transmision con
las centrales de generacion y con los centros de distribucion” (PLAN MAESTRO DE

ELECTRICIDAD, 2020).



1.4 Sistema de subtransmision
Un sistema de subtransmision es un conjunto de elementos eléctricos, equipos e
instalaciones que permiten suministrar energia eléctrica a las empresas distribuidoras por medio

de las lineas de alto voltaje, uniendo a las diferentes subestaciones.

1.4.1 Subestaciones

Constituye el conjunto de los equipos eléctricos conformado por barras, transformadores,
interruptores, fusibles, cuchillas, etc., que se encargan de distribuir la energia eléctrica. Una
subestacion esta destinada a modificar los niveles de voltaje con el fin de facilitar el trasporte y
distribucion de la energia eléctrica, como principal equipo de la subestacion es el trasformador;

un ejemplo de una subestacion, la cual se puede observar en la Figura 5:

Figura 5. Subestacion Alpachaca

Fuente: (Manual de operacion subestacion Alpachaca 69 kV, 2013)

1.4.2 Lineas de subtransmision

Son lineas que no pertenecen al Sistema Nacional de Transmision (SNT), generalmente
son de propiedad de las empresas de distribucion, operan a un voltaje de 34,5 kV 0 69 kV, permite
transportar energia desde una subestacion del SNT a una subestacion de distribucion.
(GLOSARIO DE TERMINOS SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO, 2010) Por su parte,

EMELNORTE cuenta con lineas de subtransmision que transportan la energia eléctrica a niveles



de 69 kV, el cual, se conecta al punto de interconexion de las subestaciones Ibarra y Tulcan

pertenecientes al transmisor CELEP EP — TRANSELECTRIC.

1.4.3 Alimentadores
Son circuitos que parten de las subestaciones de distribucién y suministran energia
eléctrica a los transformadores de distribucién. Estos pueden ser alimentadores primarios y

secundarios, estan distribuidos tanto para zonas urbanas y rurales.

1.5 Transformadores de potencia

Un transformador es un dispositivo que trasmite la potencia eléctrica alterna de un nivel
de voltaje a potencia eléctrica alterna a otro nivel de voltaje mediante la accién de un campo
magnético variable en el tiempo, consta de dos o0 mas bobinas de alambre conductor enrolladas
alrededor de un nudcleo ferromagnético comun. Estas bobinas (normalmente) no estan
conectadas en forma directa. La Unica conexion entre las bobinas es el flujo magnético comun

que se encuentra dentro del nucleo. (Chapman, 2012)

Son equipos que permiten cambiar algunas caracteristicas de voltaje o corriente, se
utilizan para transmision y subtransmision de la energia eléctrica para disminuir o aumentar el
nivel de voltaje. Se construyen en potencias nominales de 1.25 MVA hasta 20 MVA y con

frecuencias de 50 y 60 Hz segun la region o pais donde se va trabajar.

1.5.1 Tipo de conexiones
Dependiendo de la instalacién del transformador, las conexiones se realizan para enlazar
entre si, los devanados de las distintas fases; se pueden conectar de distinta forma, las cuales

se indican a continuacion:



e Conexion delta—delta. Se utiliza cuando se desean minimas interferencias en el
sistema, en caso de tener cargas equilibradas, las corrientes de carga se distribuyen de
manera uniforme en cada uno de los devanados; en sistemas de distribucién se utiliza para

alimentar cargas trifasicas a 3 hilos. (Barrios & Mina, 2011)

e Conexién delta — estrella. Se utiliza en sistemas de potencia para aumentar
voltajes de generacion o transmision; en el sistema de distribucidn su uso es practico porque

puede tener dos voltajes diferentes entre fase y neutro.

e Conexidn estrella — estrella. Esta conexion se utiliza a voltajes muy altos, por lo

gue se reduce la cantidad de aislamiento.

e Conexidn estrella — delta. En sistemas de potencia la conexion delta — estrella
se utiliza para aumentar voltajes, mientras la conexion estrella — delta disminuye voltajes; en

caso de sistemas de distribucion es muy poco usual este tipo de conexion.

1.5.2 Configuracion de los devanados del transformador
Es necesario considerar la conexion de los transformadores, ya que determina la
coordinacion de las protecciones aguas arriba del transformador (Chacon, 2014); dentro de las

principales configuraciones de los transformadores de EMELNORTE son:

La conexion delta primario — estrella aterrizado secundario: cuando la falla a tierra
ocurre en el lado de 13,8 kV se presentan corrientes homopolares en el secundario del
transformador mientras que dichas corrientes en el lado primario desaparecen de las lineas, la
razén se debe a que la conexién en delta encierra las corrientes de secuencia cero impidiendo

su paso al sistema; por ejemplo, cuando hay una falla monofasica en el secundario, en el primario



se percibe como una falla de dos fases, esto ocasiona que las protecciones eléctricas de

secuencia cero en alto voltaje no actien para averias a tierra en bajo voltaje (Chacén, 2014).

La conexion estrella aterrizado primario — estrella aterrizado secundario: cuando se
tiene esta configuracion en el transformador y ocurre una falla en 13,8 kV, todas las fallas pasan
del lado secundario al primario y de alli a la red de 69 kV, debido a la misma estructura comun.
Las protecciones se secuencia cero reaccionaran ante una falla de 13,8 kV, por lo que las
protecciones tanto de tierra como de fase en alto voltaje deben mantener la coordinacion con las
protecciones en bajo voltaje. (Chacén, 2014) En el caso de este tipo de conexion en estrella,
circulan corrientes homopolares si el neutro esta conectado a tierra, ya que proporciona el camino

de retorno.

Para el caso de las componentes simétricas un sistema se encuentre equilibrado, sus tres
fasores (corriente o voltaje) deben estar desfasados 120° entre si y tener la misma magnitud,
caso contrario, sera un sistema desequilibrado en donde los tres fasores no estan desfasadas
120° entre si y/o no tienen la misma magnitud en las tres fases. Segun Fortescue (1918) “el
método de las componentes simétricas se basa en el Teorema de su mismo nombre, aplicado a
una red trifasica, establece que un sistema desequilibrado se puede descomponer en tres

sistemas equilibrados o simétricos de las siguientes caracteristicas” (pag. 246):

e Secuencia directa o positiva: un sistema equilibrado de fasores trifasicos que
tienen la misma secuencia de fase que el sistema original desequilibrado.
e Secuenciainversa o negativa: un sistema equilibrado de fasores trifasicos que

tienen una secuencia de fases opuesta a la del sistema desequilibrado original



e Secuencia cero u homopolar: un sistema de tres fasores monofasicos iguales

en moédulo y fases.

Para calcular los componentes de simetria, se utiliza un vector unitario con angulo de
120° (a = 1£120°), multiplicando «a» dos veces se obtiene a? que expresa una rotacion

antihoraria de 240° (a? = 1£240°) (Fraile Mora, 2012).

1.5.3 Curvas de dafio del transformador

Para realizar la coordinacion de protecciones en los transformadores, se toma en cuenta
el tiempo de las corrientes de falla en el equipo, como también los efectos tanto térmicos como
mecanicos en el transformador; para esto, los transformadores se clasifican en cuatro categorias,

los cuales se indican en la Tabla 2:

Tabla 2. Clasificacion de los transformadores

Categoria Monofésicos (kVA) Trifasicos (kVA)
| 5 a 500 15 a 500
Il 501 a 1667 501 a 5000
11 1668 a 10 000 5001 a 30 000
v Mayor a 10 000 Mayor a 30 000

Fuente: IEEE Std C57.12.00

Para los trasformadores de las categorias | y IV, una sola curva representa ambas
consideraciones de dafio térmico y mecanico, mientras que para las categorias Il y lll, se
requieren dos curvas. Los transformadores sometidos a fallas frecuentes deben representarse
con la combinacién de partes mecanicas y térmicas de la curva, mientras que los transformadores

sometidos a fallas poco frecuentes se representan solo con la parte térmica. (Z.M, 2020)
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Para los transformadores de Categoria |, el tiempo recomendado dependen de la curva

de la Figura 6, donde se reflejan las curvas de dafio térmico y mecéanico, y debe aplicarse como

una curva de proteccion para fallas frecuentes o no.
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T=1250/I, sino que la duracién proviene de la Tabla 2.

Figura 6. Transformador Categoria |
Fuente: (Z.M, 2020)
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Para transformadores de Categoria Il, la duracién de tiempo recomendado dependera de
la frecuencia de falla, basada en la Figura 7. La frecuencia de falla se refiere al numero de fallas

mayor al 70% del maximo.

CURVA DE PROTECCION PARA FALLAS QUE OCURREN FRECUENTEMENTE
(TIPICAMENTE MAS DE 10 EN LA VIDA DEL TRANSFORMADOR)

R . . .
\ PARA CORRIENTES DE FALLA DEL 70% AL
1000 100% DEL M?):I:I\:(O PCSIBLE B
DONDE ]
I =CORRIENTE DE FALLA SIMETRICA EN |
VECES LA CORRIENTE NOMINAL
(IEEE STD C57.12.00)
k = CONSTANTE DETERMINADA A
I MAXIMA CON t=2 SEGUNDOS
100
o
o
[=]
=
=]
o
a
= 10
o
-9
=
=
=
% IMPEDANCIA DE CORTO
1
0.1

1 2 5 10 20 50
VECES LA CORRIENTE NOMINAL

NOTA 1: Las curvas I’t = k de muestra se han trazado para las impedancias de cortocircuito del transformador
seleccionadas.

NOTA 2: Valores bajos de corriente de menos de o igual a 5 veces la corriente nominal pueden resultar de

subrecargas en lugar de [allas, Se debe consullar una guia de carga adecuada para conocer las duraciones de
tiempo permitidas especificas.

Figura 7. Transformador Categoria Il
Fuente: (Z.M, 2020)
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Para los trasformadores de Categoria lll, el limite de tiempo recomendado depende de la
frecuencia de falla y se basa en la curva de la Figura 8. La frecuencia de falla se refiere al nimero

de fallas mayor al 50% del maximo posible.

CURVA DE PROTECCION PARA FALLAS QUE OCURREN FRECUENTEMENTE
(TIPICAMENTE MAS DE 5 EN LA VIDA DEL TRANSFORMADOR)

\ PARA CORRIENTES DE FALLA DEL 50%

AL 100% DEL MAXIMO POSIBLE:

1000 Ft=k

A DONDE
\ | = CORRIENTE DE FALLA
\ SIMETRICA EN VECES LA
1 CORRIENTE NOMINAL

(IEEE 5TD €57.12.00)

k =CONSTANTE DETERMINADA A
I MAXIMA CON t=2 SEGUNDOS

L1111

100

I
\\
N
~ ~—N
A M Y

N\

~
LY
h

/

TIEMPO (SEGUNDOS)

-
-
7
”
Sl

b
\ A ~
)

Fi
-

MINMISS N ON

rd
4
4

.

1210 87 6 5 4

% IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO DEL TRANSFORMADOR

0.1

1 2 5 10 20 50
VECES LA CORRIENTE NOMINAL

NOTA 1: Las curvas I’t = k de muestra se han trazado para las impedancias de cortocircuito del transformador
seleccionadas.

NOTA 2: Valores bajos de corriente de menos de o igual a 5 veces la corriente nominal pueden resultar de
sobrecargas en lugar de fallas. Se debe consultar una guia de carga adecuada para conocer las duraciones de
tiempo permitidas especificas.

Figura 8. Transformador Categoria Ill

Fuente: (Z.M, 2020)
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Los transformadores de Categoria IV, el limite de duracion recomendado depende de la
curva de la Figura 9. La curva refleja las consideraciones de dafio térmico y mecanico y puede

aplicar como una curva de proteccion para todas las fallas, ya sean frecuentes y poco frecuentes.

CURVA DE PROTECCION PARA FALLAS QUE OCURREN
FRECUENTEMENTE O NO

! " PARA CORRIENTES DE FALLA DEL 50%
AL 100% DEL MAXIMO POSIBLE:
Ft=k ]

1000

DONDE

I= CORRIENTE DE FALLA
SIMETRICA EN VECES LA
CORRIENTE NOMINAL
(IEEE STD €57.12.00)

k= CONSTANTE DETERMINADA A |
MAXIMA CON t=2 SEGUNDOS

100

10

TIEMPO (SEGUNDOS)

| L 90 V8 S
N PO |

| 1210 87 6 5 4

% IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO DEL TRANSFORMADOR

0.1

1 2 5 10 20 50
VECES LA CORRIENTE NOMINAL

NOTA 1: Las curvas I’t = k de muestra se han trazado para las impedancias de cortocircuito del transformador
seleccionadas.

NOTA 2: Valores bajos de corriente de menos de o igual a 5 veces la corriente nominal pueden resultar de

sobrecargas en lugar de fallas. Se debe consultar una guia de carga adecuada para conocer las duraciones de
tiempo permitidas especificas.

Figura 9. Transformador Categoria IV

Fuente: (Z.M, 2020)
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1.6 Transformadores de medida

Los transformadores de medida también conocidos como transformadores de corriente
(TC’s) y transformadores de potencial (TP’s) estan conformados por un devanado primario y un
devanado secundario acoplados magnéticamente, cuya funcion principal es disminuir a valores
normalizados de voltaje y corriente de un circuito eléctrico (Vasco, 2015). Entre los valores
especificos para el secundario del TC son 5A (Estados unidos) y 1A (Europa), y para el devanado
secundario del TP se tiene 110, 115, 120 V segun el tipo de relé; para este apartado se va

describir a los transformadores de corriente (TC’s).

1.6.1 Transformadores de corriente (TC’s)

Los transformadores de corriente, son aquellos por su disefio disminuyen altos niveles de
corriente a niveles admisibles para que puedan funcionar los equipos de medida y proteccion.
Para la conexion de este transformador se realiza en serie con el circuito que va ser medido, y
en el secundario se conectan a los equipos de control que requieren ser energizados; en la Figura

10 se puede observar los transformadores de corriente en una subestacion:

Figura 10. Transformadores de corriente en Subestacion Oman

Fuente: (ABB Instrument Transformers)

Los TC’s se subclasifican segun por su aplicacion en transformadores de medida y

transformadores de proteccion, en donde los TC's de medida deben trabajan con la mayor



15

precision posible bajo condiciones normales de operacion, mientras los TC'’s de proteccion deben
funcionar correctamente entre un rango muy amplio de cargas, desde corrientes muy bajas hasta

valores varias veces superiores a la corriente nominal. (Chasi Alarcén & Lépez Bonito, 2019)

1.6.2 Precision delos TC’s
Dependiendo de los limites de error, se dan principalmente por la corriente que circula
por la rama de magnetizacion, para determinar este error se debe conocer el error en relacion de

transformacion y en el angulo.

e Error derelacion de transformacion: por las pequefias variaciones en el nimero
de espiras en los devanados y ademas por el flujo de dispersion que se manifiesta en la
corriente de vacio o excitacion.

o Error de angulo: viene a ser la diferencia en angulo entre las corrientes primaria

y secundaria.

Para Chacon (2014), es importante aclarar que la precision del TC’s se ve afectada pro
aspectos exteriores a su construccion, cuales son:

e Sobrepasa el valor de carga (burden) admisible para el TC. El burden se lo define
como la carga a conectar al transformador sin alterar la precisién, se expresa en voltio-
amperios (VA). El término para el TC es sin6nimo de la potencia del mismo.

e Saturacion de su ndcleo debido a corrientes mayores a las utilizadas en su disefio

e implementacion.

1.6.3 Saturacion delos TC’s
La determinacion de la saturacion de los TC’s, es muy importante en el contexto de la

coordinacion de protecciones, debido cada TC posee una curva de saturacion dada por el
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fabricante y dependiendo de la utilizacién; ya que, si estos equipos no brindan la informacién

correcta a los relés, no podran funcionar correctamente.

Segun Chacén (2014) la saturacion de los TC’s: “ Para medida el grado de saturacion
debe ser bajo, es decir que el TC no se sature cuando la mayor corriente circule en la impedancia
de magnetizacion, obteniendo una pequefia corriente para el burden, pero se sature con sobre
corrientes moderadas; mientras para TC de proteccién, se debe tener un alto grado de
saturacion, ya que en condiciones de falla el equipo no debe saturarse para las corrientes de

cortocircuito” (pags. 24-25).

1.7 Sistema de protecciones

Es un conjunto de dispositivos de proteccion (relés, fusibles, interruptores,
seccionadores, etc.) y otros equipos de medida (TC's, TP’s, etc.) que detectan situaciones
inesperadas en el sistema de potencia, eliminando fallas sin perturbar la red y evitando dafios a

los equipos e instalaciones del sistema. (Renzo, 2007)

1.7.1 Zonas de proteccion

Se definen como el area de cobertura de un dispositivo de proteccién, que protege a uno
0 mas componentes del sistema eléctrico de potencia en caso de cualquier falla o situacién
anormal. Para ello, se requiere que las protecciones se organicen por zonas Yy traslapar con los
demds dispositivos de proteccion logrando que ninguna parte del sistema se encuentre

desprotegido, para evitar que se presente alguna falla en la presente area.

Dependiendo de la zona a proteger en un sistema eléctrico este posee dos tipos de
protecciones, una sera la primario o principal y la otra de respaldo, logrando mejorar la

confiabilidad de las protecciones.
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Proteccién primaria. Este tipo de proteccidén es de primera linea para una eliminacion
rapida de una falla dentro del sistema, segun Ramirez (2005) “Las protecciones primarias son
aqguellas que tienen la responsabilidad de despejar la falla en primera instancia. Estan definidas

para desconectar el minimo nimero de elementos necesarios para aislar la falla” (pag. 9).

vineas
{1 Fr.

.‘:fv

—N-‘:y{«w;—

Figura 11. Zonas de proteccion
Fuente: (Ramirez, 2005)

En el sistema eléctrico de potencia se lo divide por zonas de proteccién primaria,
definiendo cada elemento importante dentro del sistema, tal como se muestra en la Figura 11
“Cada zona se traslapa con sus adyacentes con el fin de evitar que se produzcan zonas muertas

no cubiertas por protecciones primarias” (Ramirez, 2005).

La proteccion primaria se caracteriza por estar disefiada para despejar la falla del sistema
en el menor tiempo posible, segin Figueroa (2014) se toma en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Cualquier falla que se produzca dentro de la zona dada, se deben disparar los
interruptores que envian energia a dicha zona.

e Consideras las zonas de solapamiento, puntos de union de zonas contiguas, por
lo general son interruptores que alimentan ambas zonas.

e Los transformadores de corriente son los que delimitan de manera fisica la zona

de proteccion.
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Proteccién secundaria o de respaldo. La proteccion de respaldo, como lo dice su
nombre respalda a la proteccion primaria aislando la falla del sistema en caso de que la
proteccion principal no funcione adecuadamente o se encuentre en mantenimiento. Para este
tipo de proteccion se debe tener claro las causas de falla de la proteccion primaria y de respaldo
son independientes entre si. De tal forma, que al producirse la falla de la proteccion primaria esta

no sea capaz también de provocar la falla en la proteccién secundaria.

1.7.2 Caracteristicas de las protecciones
Se toma en cuenta al momento de realizar la coordinacion de protecciones, se debe

cumplir con ciertas propiedades fundamentales las cuales con:

e Confiabilidad. Esta es una de las caracteristicas mas importantes, ya que se
caracteriza que la proteccion opere de manera correcta cuando ocurra una falla dentro de la
zona de proteccion. Una incorrecta operacion se puede presentar por: incorrecto disefio y
una incorrecta instalacion.

e Seguridad. Las protecciones no operen cuando no sea requerido o se presente
condiciones extrafias a su zona de proteccion.

e Selectividad. Es la cualidad de las protecciones, una vez detectada la falla esta
pueda aislar la misma si ha ocurrido dentro o fuera de la zona de proteccién, como también
gue no actie cuando no tiene que actuar la proteccion, manteniendo en servicio lo que no
sea necesario de desconectar, para asi evitar un minimo nimero de desconexiones.

e Sensibilidad. El sistema de protecciones debe vigilar constantemente el
comportamiento del equipo protegido, para distinguir cualquier situacion de falla por minimo
gue sea, que se produzca dentro de la zona de operacion. Segun (Ramirez, 2005) para dotar

a un sistema de proteccidn de esta caracteristica es necesario:
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e Establecer para cada tipo de proteccion las magnitudes minimas necesarias que
permiten distinguir las situaciones de falla de las situaciones normales de
operacion.

o Establecer para cada una de las magnitudes necesarias las condiciones limite
gue separan las situaciones de falla de las situaciones normales de operacion.

o Rapidez. La rapidez se relaciona con el tiempo de operacién que la proteccion
actle en la zona para aislar la falla, cuanto menos tiempo tarde en aislar la falla, menor seran
los dafios que esta pueda provocar al sistema y en consecuencia dafio a los equipos, para
obtener una estabilidad en el sistema.

¢ Economia. En todo sistema lo que se pretende es obtener la maxima proteccion
al menor costo posible. Sin embargo, un ahorro en el costo inicial del sistema de proteccion
no garantiza que éste sea confiable y adecuado, dado que se puede generar inconvenientes
en la instalacién u operacion del mismo, lo que implicaria un gasto mayor en reparaciones.

(Castillo, 2018)

1.8 Dispositivos de proteccién

Dentro de un sistema eléctrico de potencia se puede presentar anormalidades, en
especial los cortocircuitos que son el incremento del valor de la corriente por sobre los que se
encuentra establecido, llegando a sobrepasar los niveles normales en los que opera, esto puede

dafiar a los conductores.

1.8.1 Relé de sobrecorriente
Uno de los fendmenos més frecuentes que se presentan durante las fallas en un sistema
eléctrico de potencia y en especial en cortocircuitos, es el aumento de corriente sobre los valores

normales de operacion. Este aumento se utiliza para discriminar los aumentos de fallas, ya sea
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como proteccion principal o de respaldo. Una de estas protecciones es el relé de sobrecorriente.

Se utiliza a 13.2 kV, 34.5 kV, 69 kV, 115 kV y 220 kV. (Caicedo Delgado, 2020)

El relé de sobrecorriente se emplea por lo general como proteccion principal en sistemas
radiales de subtransmision, distribucién y como proteccion de respaldo para transformadores de
potencia, lineas de medio voltaje, etc. “Con el fin de coordinar las medidas de proteccién contra
sobrecorriente, estos dispositivos tienen clasificaciones determinadas por su aplicacion y los
requisitos del sistema donde se instalaran, asi como su curva de caracteristicas operativas”

(Estévez Martinez, 2019).

Para este tipo de proteccion su funcionamiento es simple y depende de dos variables
para una correcta operacion, para Manzaneda (2015) los cuales son:
e Nivel de corriente minima de operacién: también llamada corriente de pick-up,
aguel valor que cambia el estado del relé, permitiendo detectar cualquier cortocircuito en su
zona de operacion.

e Tiempo de operacion: la forma en que el relé responde en cuanto al tiempo.

Dentro de la clasificaciéon de los réles de acuerdo a la curva de operacion, se tiene que,
su caracteristica de tiempo de operacién del relé se clasifica en las siguientes operaciones, tal

como se muestra en la Figura 12:

Instantaneos

Tipos de relés tiempo definido

Retardados Inverso

tiempo inverso Muy inverso

Extremadamente inverso

Figura 12. Tipos de relés segun su caracteristica de tiempo de operacion
Fuente: (Moreno Rios, 2016)
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Figura 13. Curva de tiempo de relés: a) Instantaneo; b) Tiempo definido; c) Tiempo inverso
Fuente: (Moreno Rios, 2016)

En la Figura 13 se presentan las curvas caracteristicas de operacion de los diferentes
tipos de relés (tiempo - corriente); se tiene que en la figura 13 a), en la caracteristica instantanea
opera cuando alcanza el valor de corriente instantanea y su tiempo de operacién son de 10 a 60
milisegundo; para la caracteristica de tiempo definido de la figura 13 b), opera cuando alcanza
un valor mayor que el valor especificado y permanece por un tiempo definido; la caracteristica
de tiempo inverso de la figura 13 c), opera por un periodo inversamente proporcional a la corriente
de falla, esta caso se usa generalmente porque es un tipo de relé que permite la seleccion de

curvas para coordinacién, como se muestra en la Figura 14:

a) b) c)

Figura 14. Curvas caracteristica tiempo-corriente de relés inversos: a) Inverso; b) Muy inverso; ¢) Extremadamente
Inverso
Fuente: (Moreno Rios, 2016)

“En la préactica, las curvas caracteristicas de estos réles se dibujan considerando el tiempo
en funcién de veces la corriente minima de operacion (corriente de pick-up), en vez de la corriente

en amperes” (Moreno Rios, 2016).
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Ajustes de la proteccion de sobrecorriente

Para determinar los ajustes de los relés de sobrecorriente 50/51 o los réles direccionales
67, se requiere los siguientes parametros: tipo de curva, el tap y el dial.

Tipo de curva: es el tipo de curva caracteristica con la que actla el relé, las cuales se
encuentran normalizadas, como son: moderadamente inversa, inversa, muy inversa,
extremadamente inversa, inversa de tiempo corto e inversa de tiempo largo; en general, en los
sistemas de potencia se usa curva inversa, muy inversa y extremadamente inversa,
especialmente esta Ultima cuando se esta coordinando con fusibles de distribucién. (Renzo,
2007)

TAP: también denominado como la corriente de pick-up del relé, es la corriente de
operacién del primario sobre la relacion del transformador de corriente (RTC).

Dial: es el tiempo de operacion del relé, para la representacion grafica de las curvas
caracteristicas se grafica el tiempo en funcion de la corriente de pick-up, en lugar de la corriente

en amperios; el dial representa los posibles ajustes de tiempo.

En la Figura 15, se observa la variacion del TAP con respecto al eje horizontal, mientras

que la variacion del Dial es con el eje vertical.

t(s)

= Curva principal

Curva con variacién del tap

1 (A)
Figura 15. Variacion de la curva del TAP y Dial
Fuente: (Guano Sinchiguano, 2017)
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El rango de ajuste del dial depende del fabricante y a tecnologia del relé, pero los valores

normalizados de acuerdo con cada norma son:

Norma IEC = dial desde 0,05 hasta 1,00

Norma ANSI = dial desde 1,00 hasta 10,00

1.8.2 Relé direccional de sobrecorriente

Los relés direccionales de sobrecorriente se utilizan para proteger sistemas en anillo o
sistemas con varias fuentes de alimentacién, en donde el flujo de las corrientes de falla circulan
por el dispositivo de proteccién por varias direcciones para una misma falla, estas vayan en una
sola direccion dependiendo de la ubicacion de falla, tiene como funcionamiento el comparar
magnitudes de voltaje y corriente, para distinguir el sentido de direccionalidad del flujo de
corriente, y funcionan solo cuando la direccion actual de la corriente de falla es la misma que la

especificada.

I TC's TC's : I

TP's
[ 67 \ ‘ 67
a) Actua b) No actua

Figura 16. Direccion de la corriente de falla en el relé direccional

Fuente: (Espinoza Guerrero & Estupifian Segura, 2010)

Este tipo de protecciones direccionales son utilizadas “en cualquier punto de la red donde
el sentido de circulacion de la corriente es susceptible de cambiar, especialmente después de un

cortocircuito entre fases o a tierra (monofasico)” (Bertrand, 2000).
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Simbologia. Para distinguir la simbologia de los tipos de relés direccionales, se los
agrupa detallando sus respectivos nombres y campos de empleo, el cual se observa en la Tabla
3:

Tabla 3. Simbologia ANSI, simbolo gréafico y aplicaciones

IEC ANSI/IEEE Nombres usuales Campo de utilizacion
Méaxima corriente residual Relé direccional de
1> 67 sobrecorriente de fase
— Direccional de fase
Méaxima corriente residual direccional Relé direccional de
IJ—'> 67N sobrecorriente de tierra
Direccional de tierra

Fuente: (Bertrand, 2000)

Relé direccional de sobrecorriente de fase (67). La proteccion direccional de fase se
instala para proteger dos enlaces utilizados en paralelo, un bucle o una seccién de red que
conecta dos fuentes de energia; para este tipo de relé se toma como referencia un voltaje entre
fases, y para su angulo de derivacién, cuando el relé mide la corriente en la fase 1, el voltaje de
polarizacién que mas se usa es V2-V3, es decir que el angulo de derivacion de la proteccion es

de 90° (Bertrand, 2000), tal como se muestra en la Figura 17:

zona de 7/
no disparo 7
vi angulo
4 caracteristico

s

zona de d
disparo 7 90°: angulo
% / ///) de conexién
2 v2-Vv3
/// '? magnitud de
g V3 % / v2  polarizacién
corriente que / 7
provoca el / 7z
disparo 7z

77
7

Figura 17. Angulo de derivacion

Fuente: (Bertrand, 2000)
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Cuando la falla se produce en la fase A, la corriente aumenta mientras que su voltaje se
hace cero, por esta razén que al realizar mediciones de las otras fases se tiene tres diferentes
tipos de conexiones: 30°, 60° y 90° (comunmente utilizada). La configuracion para cada fase se

indica en la Tabla 4:

Tabla 4. Configuracion de las fases

Fase Corriente Voltaje
A Ia Vec
B Is Vca
C Ic Vas

Fuente: (Figueroa, 2014)

Relé direccional de sobrecorriente de tierra (67N). Este tipo de proteccion es sensible
al sentido de circulacién de la corriente a tierra. En caso de la corriente residual se mide con tres
transformadores de intensidad (TIl) uno por fase y para el voltaje residual se mide con tres
transformadores de tensién (TT), se usan TT con dos secundarios: el primero, conectado en
estrella, permite la medida de los voltajes simples y compuesta; el segundo, conectado en

triangulo abierto, permite medir el voltaje residual. (Bertrand, 2000)

Para fallas monofésicas que ocurran en el sistema, se utilizara un principio similar, donde
el voltaje y corriente seran la suma de las fases, si el sistema esta balanceado la suma de los
voltajes da como resultado cero, pero durante fallas existe un voltaje residual el cual sera usado

por el relé direccional. (Chacén, 2014)

1.9 Programa de andlisis de redes eléctricas CYME

Es una herramienta aplicada a cualquier tipo de simulacién en redes eléctricas. Se
pueden crear escenarios de planificacion y estudios de casos para evaluar y verificar con
precision y eficacia el impacto de cambios o reconfiguraciones hechos a la red, que permiten

modelar en detalle cualquier red de distribucion, la creacion de redes equilibradas o
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desequilibradas, de redes secundarias, de subestaciones, de redes imbricadas, de configuracion
radial o mallada, y puede representarse de forma esquematica o geografica, en donde se pueden

trabajar para obtener una solucién mas eficiente. (CYME INTERNATIONAL, 2015)

Programa de analisis de redes eléctricas CYMDIST

Cymdist es el paquete base para el andlisis del sistema de distribucion del software
CYME. Agrupa todas las herramientas de modelado y andlisis necesarias para realizar diversos
tipos de simulaciones involucradas en la planificaciéon del sistema de distribucion eléctrica.
Ademas, de permitir realizar varios tipos de estudios en sistemas equilibrados o desequilibrados,
monofasicos, bifasica o trifasicos, con configuracién radial, en anillo o mallada. (CYME Programa

de anadlisis de redes eléctricas, 2020).

El paquete de CYMDIST comprende los siguientes analisis:
e Flujo de carga balanceado
¢ Distribucion y estimacion de carga
e Andlisis de fallas
¢ Flujo de falla/cortocircuito
e Localizador de fallas
o Fallas serie y falla simultanea

e Caidas de tensién

1.10 Software CYMTCC
El software CYMTCC de coordinacion de protecciones contra sobrecorrientes para redes
industriales, comerciales y de distribucion da un acceso instantaneo a mas de 15 000 dispositivos

de proteccién de un centenar de fabricantes en su extensa base de datos reproducibles en
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gréficas tiempo-intensidad y en reportes de ajustes de dispositivos. (CYME Soluciones y software

para sistemas eléctricos de potencia, 2018)

1.10.1 Caracteristicas del programa

El software CYMTCC proporciona un editor que permite construir el diagrama
unifilar de la red.

El programa puede generar todas las referencias necesarias de estudio (curvas
de dafio térmico de cables y conductores, curvas de arranque de motores, curvas

de resistencia de transformadores)

1.10.2 Capacidades analiticas

Arrastre gréfico de la curva para ajustar la coordinacion.

Toma en cuenta las corrientes de falla LL y LT en transformadores delta-estrella.
Verificacion de la coordinacion y de la proteccion segun los criterios definidos por
el usuario.

Funcién para exportar trazados de curvas a PDF, JPG, AutoCAD DWG/DXF, SVG
(XML) y otros formatos.

Seleccion automatica de los cuadrantes de tiempo de los relés basados en el

tiempo de funcionamiento deseado.

1.10.3 Biblioteca de dispositivos

El software CYMTCC tiene integrado un programa administrador de la biblioteca de dispositivos

gue permite al usuario afiadir nuevas caracteristicas de dispositivos a la base de datos y modificar

las curvas existentes; la base de datos contiene mas de 15 000 dispositivos de marcas

norteamericanas, europeas y asiaticas.
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1.11 DIgSILENT PowerFactory

El programa PowerFactory, es una herramienta de ingenieria asistida por computadora
para el analisis de sistemas de transmision, distribucion y energia eléctrica industrial. Puede
ejecutar facilmente todas las funciones de simulacién de energia dentro de un solo entorno de
programa, funciones como: flujo de carga, célculo de cortocircuito, andlisis de armonicos,
coordinacién de proteccion, célculo de estabilidad y analisis modal. (DIgSILENT, DIgSILENT

PowerFactory 15, Tutorial, 2014)

El paguete basico de PowerFactory proporciona modulos de andlisis junto con una amplia
gama de modelos de equipos de potencia, herramientas integradas y caracteristicas para
aplicaciones fundamentales de PowerFactory. (DIgSILENT, POWER SYSTEM SOLUTIONS,

2022)

¢ Analisis de flujo de carga

¢ Analisis de cortocircuito

¢ Sensibilidades / Factores de Distribucion
e Analisis béasico de redes MT/BT

¢ Modelos de equipos de potencia

e Representacion de red

e Gestion de modelos de red

¢ Administracion de PowerFactory

¢ Resultados e informes

o Convertidores de datos

¢ Informacién general del software


https://www.digsilent.de/en/load-flow-analysis.html
https://www.digsilent.de/en/short-circuit-analysis.html
https://www.digsilent.de/en/sensitivities-distribution-factors.html
https://www.digsilent.de/en/basic-mv-lv-network-analysis.html
https://www.digsilent.de/en/power-equipment-models.html
https://www.digsilent.de/en/network-representation.html
https://www.digsilent.de/en/data-management.html
https://www.digsilent.de/en/powerfactory-administration.html
https://www.digsilent.de/en/results-and-reporting.html
https://www.digsilent.de/en/data-converter.html
https://www.digsilent.de/en/general-software-information.html
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DIgSILENT presenta dos complementos que permiten la creacion de programas para
realizar célculos sucesivos, posibilitan la extraccién de informacion de una red y la creacion o

modificacion de modelos mateméticos de los elementos. (Gutiérrez, 2016)

e DIgSILENT Programming Languaje (DPL): permite crear programas e
implementar algoritmos.

e DIgSILENT Simulation Languaje (DSL): permite la modelacién del
comportamiento dinamico de componentes eléctricos mediante diagrama de

bloques que los representa matematicamente.
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CAPITULO 2
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS PARA LA COORDINACION DE

PROTECCIONES

2.1 Introduccién

Para este capitulo se presenta la informacién técnica acerca de las caracteristicas de las
subestaciones y de las lineas de subtransmision, informacion proporcionada por EMELNORTE,
la cual permitira establecer los parametros que se utilizaran para la coordinacién de protecciones.
Por medio de esta informacion, se realizara las tablas con los datos necesarios para el ingreso
de los mismos al programa PowerFactory, también de realizar pruebas de cortocircuito y flujos
de carga, que permitan determinar los correctos ajustes para las protecciones para el nuevo

punto de conexion con el Sistema Nacional Interconectado en el sector Tabacundo.

2.2 Breve descripcion del area de concesiéon de EMELNORTE

EMELNORTE, es una empresa que brinda el servicio de distribucién de energia eléctrica,
dentro de su area de concesién que comprende las provincias de Imbabura, Carchi, los cantones
de Cayambe y Pedro Moncayo, el canton Sucumbios en la provincia del mismo nombre y los

sectores de Durango y Alto Tambo de la provincia de Esmeraldas.

2.2.1 Interconexion con el Sistema Nacional Interconectado

Para el transporte de potencia y energia, EMELNORTE cuenta con dos puntos de
interconexion con el Sistema Nacional Interconectado, la subestacion Ibarra en la ciudad del
mismo nombre, consta de dos transformadores en paralelo de 66 MVA y la subestacion Tulcan
de Transelectric cuenta con un transformador de 33 MVA, ambas a nivel de 69 kV. Ademas, con
la posibilidad a futuro de conectarse en lazo con la implementacion de un nuevo punto de

conexidn con el Sistema Nacional Interconectado, la subestacion Tabacundo.
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2.2.2 Sistema de subtransmision
El sistema de subtransmision de EMELNORTE, opera a un nivel de voltaje de 69 kV,
consta de 16 subestaciones a un voltaje nominal de 69/13,8 kV con una potencia nominal para

el tipo de enfriamiento normal (OA) de 182,5 MVA, el detalle de las subestaciones se indica en

la Tabla 5:
Tabla 5. Subestaciones de distribucion de EMELNORTE
NGmero Subestacién AIto(I\(/\c;)ItaJe Bajczlzl\?)ltaje Pote(;n/lci}i rz)c;r\r;mal

1 La Esperanza 69 13,8 10
2 Cananvalle 69 13,8 20
3 Cayambe 69 13,8 10
4 Otavalo 69 13,8 10
5 San Vicente 69 13,8 10
6 Atuntaqui 69 13,8 20
7 Cotacachi 69 13,8 10
8 San Agustin 69 13,8 10
9 El Retorno 69 13,8 10
10 Alpachaca 69 13,8 20
11 Ajavi 69 13,8 10
12 El Chota 69 13,8 5

13 El Angel 69 13,8 2,5
14 San Gabriel 69 13,8 10
15 Tulcan 69 13,8 10
16 El Rosal 69 13,8 20

Fuente: Departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE

2.2.3 Lineas de subtransmision

EMELNORTE, cuenta con 20 lineas de subtransmision de 69 kV con una longitud de
246,59 km, y 2 lineas de subtransmisién a 34,5 kV con una extension de 17,59 km, estas ultimas
para evacuar la generacion de las centrales hidraulicas Ambi y San Miguel de Car. La Tabla 6

indica la distancia en km de cada uno de los tramos de las subestaciones de distribucion:

Tabla 6. Lineas de subtransmision de EMELNORTE

Linea de Subtransmision Nivel de voltaje (kV) Distancia (km)
Ibarra — Cotacachi 69 14,489
Ibarra — Atuntaqui 69 10,892

Atuntaqui — San Vicente 69 16,334
San Vicente — Otavalo 69 3,318
Otavalo — Cayambe 69 26,51
Cayambe — Cananvalle 69 5,642
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Cayambe — Ecuajugos 69 1,21
Cananvalle — La Esperanza 69 6,572
Ibarra — San Agustin 69 8,545

San Agustin — El Retorno 69 5,035
Ibarra — Lafarge 69 21,568

Ibarra — Alpachaca 69 6,133
Alpachaca — Ajavi 69 1,922
Alpachaca — El Chota 69 16,348
Alpachaca — El Ambi 34,5 3,709
El Chota — La Carolina 69 40,277
El Angel — El Chota 69 21,812

San Gabriel — El Angel 69 13,48
Transelectric Tulcan — San Gabriel 69 28,059
Transelectric Tulcan — Tulcan 69 3,138
El Rosal — San Miguel de Car 34,5 13,652
Tulcan — El Rosal 69 5,656

Fuente: Departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE

2.3 Informacion acerca del area de estudio

Actualmente, las subestaciones de Ibarra, Atuntaqui, San Vicente, Otavalo, Cayambe,
Cananvalle, la Esperanza se conectan en forma radial, por lo que el trabajo se llevara a cabo en
el sistema en lazo que comprende las subestaciones de Cayambe, Cananvalle, la Esperanza,
sistema en el que se implementara la coordinacién de protecciones con relés direccionales en
las lineas de subtransmision de EMELNORTE, con la finalidad que esta proteccién detecte la
corriente de falla en una sola direccién para que sea despejada de manera rapida, asegurando

la continuidad de operacion del sistema.

La construccion de la nueva subestacién Tabacundo que interconecta con el nuevo punto
de entrega CELEP EP Transelectric, consta de un transformador de potencia de 167 MVA, con
un voltaje de 230/69 kV, en la ciudad del mismo nombre, y con la implementacion de esta nueva
subestacion se tiene la puesta en operacion de las nuevas lineas de subtransmision de 69 kV
gue comprende las lineas Tabacundo — Cayambe, Tabacundo — La Esperanza y Tabacundo —

Otavalo.
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A continuacioén, se presentan los datos tabulados proporcionados por el Departamento de
estudios eléctricos de EMELNORTE tales como: potencia y conexion de los transformadores,
niveles de voltaje, tipo de conductores en las lineas de subtransmision, entre otros, mismas que
se detallan debido a su importancia para el ingreso de esta informacién en el programa

PowerFactory.

2.3.1 Transformadores de Transelectric

Las subestaciones pertenecientes a Transelectric se encargan de proveer energia
eléctrica a EMELNORTE, la primera es la subestacion Ibarra, misma consta de tres
transformadores, dos de ellos operan en paralelo a niveles de 138/69 kV y el transformador
restante opera a 138/34,5 kV, también se tiene a la subestacién Tulcan que trabaja a niveles de
voltaje de 138/69 kV que se encarga de la zona norte y por ultimo se encuentra la nueva
subestacion de Tabacundo que opera a niveles de 230/69 kV. Las caracteristicas eléctricas se

detallan en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas de los transformadores de Transelectric

Subestacion Marca Conexion \(’IE{/“)“ Ef\e;) Pn (MVA OA) | Pn(MVAFA) |  Zear
Ibarra D'LEGNANO YnYn0OD1 138 345 50 56 0,3085
Ibarra CHINT YnYnOD1 138 69 66,7 74,6 0,177
Ibarra SIEMENS YnYnOD1 138 69 66,66 74,6 0,1765

Transelectric |\ o p5h) YnYnoD1 138 69 33,3 37,3 0,0744
Tulcan

Tabacundo |  ------—--- 230 69 167 - -

Fuente: Departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE

2.3.2 Sistema en lazo La Esperanza, Cananvalle, Cayambe

El sistema en lazo se encuentra conformado por tres subestaciones, con las cuales se
cierra el lazo con la subestacion Tabacundo, ademas que de la subestaciéon de Cayambe se
encuentra una derivacion, la cual es la subestacion Ecuajugos que pertenece a la industria

Nestlé, el diagrama unifilar se observa en la Figura 18.
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Figura 18. Diagrama unifilar del sistema en lazo con la nueva subestacion Tabacundo

Fuente: Autor

El diagrama unifilar actualizado del sistema de subtransmisién de la empresa eléctrica

EMELNORTE se encuentra en el Anexo A.

Transformadores
Para los transformadores es necesario conocer las caracteristicas requeridas que se van
a tomar encuentra al momento del ingreso de la informacién al programa PowerFactory, la cual

se detalla en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas de los transformadores de las subestaciones

Subestacion Marca Conexién \(/IE{'/")‘ X(S\j; Pn (MVA OA) | Pn (MVA FA) Zce1
La Esperanza Mitsubishi DYn1l 69 13,8 10 12,5 0,0739
Cananvalle ABB DYnl 69 13,8 20 25 0,1306
Ecuajugos Suntec DYnl 69 13,8 3,5 - 0,0652
Mitsubishi DYn1 69 13,8 25 25 0,0759
Cayambe Shaanxi DYn1 69 13,8 25 25 0,0718
Hanzhong

Fuente: Departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE
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Lineas de subtransmisién
El tipo de conductor utilizado en las redes de subtransmision es el tipo ACSR; a
continuacioén, en la Tabla 9 se presenta el detalle de las caracteristicas del conductor en las

lineas de subtransmision.

Tabla 9. Caracteristicas del conductor en las lineas de subtransmision

Desde Hasta Tipo Cadigo C'\e/lllcl:t')\;le Cap(i)ond lec (KA) D's(tk?]:)(:'a
Cananvalle La Esperanza ACSR Hawk 477 661 (670) 36,3 6,572
Cayambe Ecuajugos ACSR Pigeon 3/0 315 (348) 12,8 1,21
Cayambe Cananvalle ACSR Hawk 477 661 (670) 36,3 5,642
Tabacundo Cayambe ACSR Hawk 477 661 (670) 36,3 20,4
Tabacundo La Esperanza ACSR Hawk 477 - - 3

Fuente: Departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE

2.4 Metodologia

Para el presente trabajo de titulacion se utilizé el programa PowerFactory, en donde se
realizo cada uno de los respectivos ajustes y las simulaciones de la coordinacién de protecciones
con relés direccionales. El siguiente diagrama de bloques de la Figura 19, representa de forma

resumida la metodologia utilizada para la coordinacién de protecciones.

Modificacion del
diagrama unifilar para
el nuevo sistema en
lazo

Ingreso de pardmetros

mmpp: Revision de parametros Seleg:lon de — Calculos — al programa
parametros
PowerFactory

l

- Simulacion de la Ajustes de los relés de 3 .
Presentacidn de coordinacion de las lineas de Ajustes de los relés de
resultados : <= L ¢ los transformadores
protecciones subtransmision

Figura 19. Metodologia expresada en diagrama de bloques

Fuente: Autor

Para realizar la coordinacién de protecciones se empez6 con exportar el diagrama unifilar

actual de EMELNORTE, seguido de realizar las conexiones con la nueva subestacion de
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Tabacundo y cambios necesarios de ser el caso del tipo de conductor y distancias de las lineas

de subtransmision para el nuevo sistema en lazo.

Una vez obtenida la informacién técnica, por parte del departamento de estudios
eléctricos, se hizo la revision de la informacién para establecer los parametros a utilizar, tales
como: niveles de voltaje, potencia, conexiones de los transformadores, relacion del transformador
de corriente y clase de TC, para luego ingresar los principales pardmetros: la relacion del
transformador de corriente y clase de TC, valores del voltaje del TP y los relés de sobrecorriente
temporizado y relé direccional y el realizar los célculos necesarios, para obtener los valores del
Tap en el lado primario y secundario para las protecciones, ya que estos datos se ingresan al

programa PowerFactory.

Con el ingreso de los valores del Tap se procede a los ajustes de las curvas de las
protecciones para los transformadores de potencia, los relés 51/51N, como también de las
protecciones en las lineas de subtransmision, los relés 67/67N; finalmente, se procede a realizar
las simulaciones tomando en cuenta que para los ajustes de los relés es necesario definir el tipo
de curva que se va utilizar, ademas de variar el Tap (corriente de pick-up) y dial (tiempo de

operacion del relé).

2.5 Criterios parala coordinacion de protecciones

EMELNORTE emplea criterios para la coordinacion de protecciones, que al utilizarse en
subtransmisién estos deben ser acordes a las configuraciones de los equipos aguas abajo. Para
qgue la coordinacion de protecciones se parte de los ajustes en los relés de sobrecorriente
temporizados en el lado de bajo voltaje del transformador de potencia, ya que inician su operaciéon

para valores superiores a la corriente nominal de cada transformador con enfriamiento normal.
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Los criterios a utilizar en la coordinacién de protecciones de subtransmision son:

e Para que el relé opere, este va a trabajar en dos condiciones, la primera si en
régimen normal detecta corrientes transitorias de magnetizacién (inrush) y
corrientes de carga fria, en este caso, el relé no debe operar. Mientras, que para
la segunda condicién en régimen anormal como son sobrecargas, cortocircuito y
descargas atmosféricas, el relé opera.

e Para este estudio no se harda uso del relé instantaneo (50/50N) en los
transformadores, ya que, actualmente EMELNORTE usa para proteger a los
transformadores de potencia los relés temporizados (51/51N).

e Para la corriente de pick-up del relé 51 sera la corriente secundaria nominal del o
los trasformadores de potencia con enfriamiento normal (OA).

e Para determinar la corriente de pick-up de fase en el lado de bajo voltaje del
transformador se toma en cuenta la relacién del transformador de corriente (RTC),
debido a que, si presentan sobrecargas en el transformador, el relé deba operar.
Ademas, de que los transformadores de distribucion al tener su tiempo de vida util
por los 20 afnos, hace que se le proporcione mayor seguridad para protegerlo,

debido que si existe dafio en el equipo el reemplazarlo implicaria costos y tiempo

imprevistos.
. _ Isec
I pick —upsq = RTC
. I Is
I pick —upsq = Ipsec = lspc * (IPRJ> Formula # 1
RTC RTC
ISRTC>

Donde:

I pick — up 5, = corriente de pick-up del relé temporizado de fase
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Ise. = corriente nominal secundaria del transformador de potencia
RTC = relacion del transformador de corriente
= corriente en el primario de la relacion del transformador de corriente

IPRTC

Is,.. = corriente en el secundario de la relacion del transformador de corriente
o Para el caso de la corriente de pick-up del neutro se va considerar el 50% de la

corriente primaria del RTC.

I pick —up 51y = 0,50 * Ipgrc Férmula # 2

Donde:
I pick — up 51 = corriente de pick-up del relé temporizado del neutro

Iprrc = corriente en el primario de la relacion del transformador de corriente

e Lostransformadores de cada una de las subestaciones poseen una configuracion

delta-estrella, por lo cual se tiene:

El relé temporizado de fase del primario deberd coordinar con los relés
temporizados de fase y neutro secundario del transformador.
El relé temporizado de neutro del primario no necesariamente coordine con el relé

del neutro del secundario del transformador.

¢ En las lineas de subtransmision, el relé direccional 67 va operar en direccion de
la barra hacia la linea.

e El ajuste del margen de tiempo a utilizarse es de 200 ms entre curva y curva.
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En el Anexo B, se detallan las caracteristicas de los relés instalados en las subestaciones

de EMELNORTE, para lo cual se realizdé una nueva tabla con los datos necesarios a ingresar en

el programa PowerFactory, el detalle de los relés se indica en la Tabla 10.

Tabla 10. Caracteristicas de los relés en las subestaciones de EMELNORTE

Subestacién Proteccién Voltaje (kV) Relé Marca Modelo TC Proteccion Clase TC
Transformador T 13,8 51/51N ABB RET 615A 600/5 10P20
La Posicién
600/5
Esperanza Tabacundo
69 67/67N
Posicién
600/5
Cananvalle
General 13,8 51/51N ABB RET 620 1200/5 5P20
Posicién La
Cananvalle ABB REF 620 300/5 5P20
Esperanza
69 67/67N
Posicion
ABB REF 620 300/5 5P20
Cayambe
Totalizador 13,8 51/51IN | ALISTOM P120 200/5
Ecuajugos
Totalizador 69 67/67N | ALISTOM P120 30/5
Transformador T1
) o ABB RET 630 600/5 MR C100 B-1
(Mitsubishi)
13,8 51/51N
Transformador T2 MICOM
) SCHEIDER 600/5 5P20
(Chino) P643
Cayambe Posicion
600/5
Tabacundo
Posicion
) 69 67/67N ABB REF 620 600/5
Ecuajugos
Posicion
ABB REF 615 600/5 10P20
Cananvalle
Posicién La
67/67N 600/5
Transelectric Esperanza 6o
Tabacundo Posicion 51/51N
600/5
Cayambe 67/67N

Fuente: Departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE
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2.6 Software DIgSILENT PowerFactory

Para la simulacion de la coordinacion de protecciones se utilizo el software DIGSILENT
PowerFactory 15, como punto de partida se empez6 desde el actual sistema de subtransmision
de EMELNORTE el mismo que se modifico el sistema para crear el nuevo sistema en lazo, en el

cual en base a objetos graficos se representa cada uno de los elementos del sistema eléctrico.

Para la simulacion del sistema en lazo, se determiné las corrientes maximas y minimas
de falla, que fue realizada en el programa PowerFactory y entre los pardmetros a tomar en cuenta
al momento de realizar las corrientes de falla se considera la corriente de pico de cortocircuito
(i) y la corriente permanente de cortocircuito (lkss) que son importantes en el analisis de

protecciones.

El programa presta mucha facilidad al momento de trabajar en un proyecto, ya que este
almacena la informacion del sistema en un solo archivo y se guardan automaticamente los
cambios conforme se vaya trabajando. Al momento de realizar simulaciones y flujos de carga

permite obtener resultados inmediatos, incorporando las normativas ANSI, IEEE y IEC.

PowerFactory facilita herramientas necesarias para determinar los ajustes requeridos y
simular los componentes del sistema de protecciones a ejecutar, en cuanto a la biblioteca del
programa presenta una amplia cantidad de componentes los cuales se escogen segun requiera

el usuario.

2.7 Importacion del archivo de EMELNORTE
Para importar el archivo de EMELNORTE el cual contiene el sistema de subtransmision,

se da clic en >Open Data Manager, seguido clic derecho en el nombre del computador con el
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gue esta trabajando y clic en >Export, luego aparece una ventana en donde se busca la ubicacién

del archivo, tal como aparece en la Figura 20:

A DIGSIENT Powecfactary 151 o x
File Edt_View Insem Dats Colculation Output Tools Window Help
B & LB R AP vd|obo o@D METFT

*l@ e
s
D=
»
A

ntCal1 8115

Figura 20. Ventana para la importacién del archivo a trabajar
Fuente: Autor

Una vez seleccionado el archivo “Emelnorte Ext 2020”, se da clic derecho y seguido clic
en la opcién >Activate y sé espera que cargue el sistema de subtransmisién para proceder a
realizar los cambios y conexiones del nuevo sistema en lazo, que comprende a las subestaciones

de La Esperanza, Cananvalle y Cayambe, como se muestra en la Figura 21:
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Figura 21. Ventana para la activacién del archivo Emelnorte Ext 2020

Fuente: Autor
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2.7.1 Creacion de las carpetas en lalibreria de EMELNORTE

Se crean las respetivas carpetas con los nombres Rele, TC y TP, en cuanto a la carpeta

Rele se copian los datos de >Library, que es la libreria general, para tener las opciones del relé

de sobrecorriente y el relé direccional; se debe tomar en cuenta al momento de copiar los datos

se lo realice a la carpeta que se esta trabajando que es la “Libreria de Emelnorte”.

T2 Data Manager - \ASUS :

a & e ®e

= . Database
(1 Corfiguration
A Library
® (] System
= 6e
[E] Emelnorte Ext 2020
(3 Varios
=1 &2t Library
El 210 Library
3 Libreria Colombia
=) fHHll Libreria Emeinorte
bt Cargas
OOl Lineas
E 00l Rele
B i) Direccional
1 Oifll 3Phase
1 filll Earth
= bl Sobrecomente
L 1EC/ANSI
b TC
oo TP

S|

Ln1 4 object(s) of 4 1 object(s) selected Drag 8

Fuente: Autor

Figura 22. Ventana para la creacion de las carpetas Rele, TCy TP

Una vez creado las carpetas se procede a registrar los datos de la Tabla 11, dentro de la

carpeta TC va contener la informacion del TC de proteccion y clase TC y en la carpeta TP se

ingresa los datos del nivel de voltaje al cual se va trabajar, tal como se observa en la Figura 23 y

Figura 24:
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Figura 23. Ingreso de la informacion a la carpeta TC
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Figura 24. Ingreso de los valores de voltaje a la carpeta TP

Fuente: Autor

2.7.2 Editar dispositivos y subir los datos

Para editar los dispositivos se da clic derecho en >Edit Devices, seguido aparece una
ventana en donde se selecciona >New Object y se va editar lo que respecta a las opciones: Relay
Model, Current Transformer y Voltaje Transformer, tal como se muestra en la Figura 25 y Figura

26:
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Figura 25. Opcion para editar los dispositivos

Fuente: Autor
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Figura 26. Ventana para escoger las opciones: Relay Model, Current Transformer y Voltaje Transformer

Fuente: Autor

Como ejemplo se seleccioné >Current Transformer, seguido aparece una ventana en la

cual se edita el nombre del TC, se da clic en la opcion >Type, luego en >Select Proyect Type y

clic en la carpeta TC y se escoge la opcién del RTC con que se va trabajar, por ultimo, clic en

>0OK y se tiene creado el respectivo TC, los cuales se muestra en la Figura 27 y Figura 28:

—

Addttional Data

Current Transformer - Ibarra-Yachay\Cayambe B_1\Cub_1\Current Transformer StaCt

|Currem Transformer

Type he ¢|
Description ™ Out of Sen Select Global Type ...
Cubicie Select Project Type ...
Location New Project Type ...
Busbar Paste Type
Branch MVA
Remove Type

Primary Secondary
1 - I 1. v
Set Connection Y «
Ratio: 1A/1A Complete Ratio: 1A1A
No. Phases 3 - Phase Rotation abc -

Figura 27. Ventana para escoger los datos de la carpeta TC

Fuente: Autor
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Edit Devices - Ibarra-Yachay\Cayambe B_1\Cub_1: *
8 X ¥ BBy %@ﬂl&f‘w; el - El
Name Type Out of Service Object modified Object modified by
1 |Rele Sobre-Fase CAY ‘Phase I5t/1>> (m| I12f‘4."2D22 10:39:48 |ASUS
T3 _|Rele Sobre-Neutro CAY |Phase lext/le>> m| |12/4/2022 10:40:08 |ASUS
- 600/5MRC100B-1 | 4/4/2022 0:02:08 |ASUS

3/3/2017 12:31:57 |USUARIO

Ln5 4 object(s) of 4 1 object(s) selected

Figura 28. Ventana con datos de TC
Fuente: Autor

Esto se realiza para cada uno de las subestaciones, en donde se necesita editar y
seleccionar los TC y réles de temporizados, mientras que para las lineas de subtransmision es

necesario seleccionar y editar los datos de TC, TP y relés direccionales.

2.8 Ajuste de los relés para los transformadores
Para los transformadores de las subestaciones se utilizan los relés de proteccién 51/51N

y para el calculo del Tap en amperios se utilizé la Formula #1 y la Férmula #2 para encontrar los

valores del relé temporizado de fase y neutro.

2.8.1 Curvas de dafo de los transformadores
En la Tabla 9 se especifica las caracteristicas de los transformadores de potencia, lo cual,
para el ingreso en la simulacién del sistema en lazo se toma en cuenta los siguientes parametros:

potencia nominal, la conexion del primario, secundario, voltaje de operacion y la impedancia de

cortocircuito en porcentaje.
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Para realizar la grafica de la curva de dafio del transformador en el programa

PowerFactory, primero se crea la curva de sobrecorriente del transformador, luego se da clic

derecho, tal como se indica en la Figura 29:
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Figura 29. Ingreso de la curva de dafio del trasformador en PowerFactory

Fuente: Autor
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Al dar clic en la opcién >Transformer Damage Curve, aparece una ventana como se

muestra en la Figura 30, donde se ingresa los datos eléctricos del transformador.

/
4

Transformer Damage Curve - .rrent Plot\Time-Overcurrent Plot\Cayambe T1.SetTrfdmg X

M
Transformer Data Name

|Cayambe T

| AddtionalCuves  Rated Power (3phase)  [25. MVA  Category I el
Rated Voltage 69, kV
Short-Circuit Voltage, uk ~ 7.59 %
Transfomer Type Liquid-mmersed -
Damage curve
[ Frequent Fault { >10(5)/etime, Category II{lll))
¥ ANSI Curve Shift
Vector Groups Dyn -
User Defined Curve ||

-

Figura 30. Ajuste de la curva de dafio del transformador Cayambe en PowerFactory

Fuente: Autor
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Se debe considerar al momento de la coordinacion de proteccién del transformador, esta
debe ser ajustada de manera que la curva de proteccion del relé se encuentre por debajo de la

curva de dafo del trasformador.

2.8.2 Proteccidn de sobrecorriente temporizada de fase

Como ejemplo se escogid a la subestacién de Cayambe, los datos se muestran en la
Tabla 12. Para el calculo de la corriente de pick-up de fase se aplica la Formula #1 y se reemplaza
el dato de la corriente secundaria del transformador de potencia de Cayambe, el cual se toma un

valor aproximado entero, se obtiene como valor:

Tabla 11. Potencia y corriente del secundario de la subestacion La Esperanza

Subestacién Pn (MVA OA) Voltaje (kV) | prim | sec
Cayambe 25 69 209,18488 1045,9244
Fuente: Departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE

) 5
I pick —up 54 = 1050 * (%)

I pick —ups, = 8,75 A secundarios

Una vez determinado el valor del Tap del relé temporizado de fase, se ingresa el ajuste
como se especifica en la Figura 31:

P — . . -
Time Overcurrent - Ibarra-Yachay\Cayambe B_1\Cub_1\Rele Sobre-Fase CAY\Toc I>t.RelToc

X
IEC Symbol It ANSI Symbol 51
Tripping Times Measure Type Phase Cumrent (3ph)
Cancel
Blocking Name
Description Type 1] ... ecomiente\|[EC/ANSI\Phase I>t/1>>\Toc |5t Relay
™ Out of Service Calculate
Tripping Direction None v
Characteristic | |EC 255-3 very inverse LJ
Cument Setting 8.75 sec A 875pu 1050, pri.A
Time Dial 0.08 3:
Time Shift 1

Figura 31. Ajuste del relé temporizado de fase (51)

Fuente: Autor
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Los respectivos calculos se realizan para cada uno de los transformadores de potencia

en el lado de bajo voltaje de las subestaciones de Cananvalle, La Esperanza y Ecuajugos, una

vez obtenidos los valores se ingresa los ajustes para cada uno de los relés temporizados de fase.

2.8.3 Proteccion de sobrecorriente temporizada de neutro

Para el calculo de la corriente de pick-up de neutro se aplica la Férmula #2 y se reemplaza

el dato de la corriente en el primario de la relaciébn del transformador de corriente de la

subestacion Cayambe, se obtiene como valor:

5
I pick —up sy = 300 * (—)

I pick —ups1y = 0,50 % 600
I pick —upsy =300 4

600

I pick —up sy = 2,5 A secundarios

Una vez determinado el valor del Tap del relé temporizado de neutro, se ingresa el ajuste

como se especifica en la Figura 32:

Time Overcurrent - Ibarra-Yachay\Cayambe B_1\Cub_1\Rele Sobre-Neutro CAY\Toc | >t.RelToc *

EC Smbol

Tripping Times Measure Type:

Blocking Name

Description Type
[~ Out of Service
Tripping Direction
Characteristic
Curent Setting

Time Dial

Time Shift

X
IExt ANSI Symbol: 5IN
Earth Currentt (3°10)

Cancel
|Toc It
= | . miente\IEC/ANSI\Phase lest/le>>\Toc It Relay
Calculate

None -
[ |EC 255-3 very inverse j
2.5 secA 25pu. 300, pri.A
15 ]
1,

Figura 32. Ajuste del relé temporizado de neutro (51N)

Fuente: Autor
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De igual manera, se realiza los respectivos calculos para cada uno de los transformadores
de potencia de las subestaciones de Cananvalle, La Esperanza y Ecuajugos, una vez obtenidos

los valores se ingresa los ajustes para cada uno de los relés temporizados de neutro.

2.9 Estudio de cortocircuitos

Al realizar la coordinacion de protecciones, se tiene la finalidad de proteger al sistema
contra fallas que afecten la continuidad de operacion del mismo, lo cual es importante para
analizar los cortocircuitos se manejen varios criterios basados en normas estandarizadas a nivel
mundial, en el Ecuador por el manejo del Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion (INEN),

se utiliza internamente la norma IEC 60909. (Guano Sinchiguano, 2017)

La norma utilizada para la simulacién de cortocircuitos IEC 60909, se aplica en redes
eléctricas radial o anillo con voltajes no superiores a 230 kV, en base a esta norma se realiza los
calculos para corrientes maximas y minimas de cortocircuito; la simulacion fue realizada en las
lineas de subtransmision y en las barras de las subestaciones a nivel de 69 kV en el programa

PowerFactory, aplicando esta norma como base de analisis.

En la Tabla 12 se presentan los valores de las simulaciones de corrientes de cortocircuito
en las lineas de subtransmision y en las barras de cada subestacion, en donde se presenta las
corrientes de cortocircuito para tipos de falla: trifasica, dos fases, dos fases a tierra y monofasica,
ya que esto permitird determinar los ajustes para los réles direccionales de fase y neutro en el

sistema.
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Tabla 12. Corrientes de falla en las lineas de subtransmision

Corrientes de cortocircuito Icc (A)
. Lineas de Fallas
Subestacion L
subtransmision I Dos fases a Lo
Trifasica Dos fases tierra Monofasica
Barra Tabacundo 14542 12718 17389 18297
Trans Tabacundo Linea La Esperanza - - - -
Linea Cayambe - - - -
Barra La Esperanza 10317 8997 9917 9125
La Esperanza Linea Tabacundo 9465 8254 9104 8365
Linea Cananvalle 853 744 814 761
Barra Cananvalle 7084 6164 6454 5128
Cananvalle Linea La Esperanza 5218 4541 4765 3766
Linea Cayambe 1869 1627 1692 1364
Ecuajugos Barra Ecuajugos 5833 5072 5233 3970
Linea Cayambe 5833 5072 5233 3970
Barra Cayambe 6266 5450 5654 4355
Cayambe Linea Tabacundo 2628 2286 2356 1841
Linea Cananvalle 3645 3170 3302 2517

Fuente: Autor

2.10 Ajuste de los relés para las lineas de subtransmision
Las protecciones en las lineas de subtransmision son los relés direccionales de
sobrecorriente 67/67N, son un derivado de la proteccion de sobrecorriente 50/51, con la

diferencia que el relé mira la falla en un solo sentido.

Para los ajustes de la corriente de arranque, el dial y tipo de curva, es necesario realizar
las corrientes de cortocircuito con el fin de determinar la corriente maxima y minima que se
presentan en las lineas. Debido a que el sistema es en lazo, el tipo de falla a encontrar fue una
falla trifasica la cual se debe realizar para ambos extremos del sistema, Tabacundo — La

Esperanza y Tabacundo — Cayambe.

Para el ajuste del relé instantaneo para las lineas de subtransmisién entre subestaciones
se realiza multiplicando por un 20% adicional del valor de la corriente de cortocircuito de falla
trifasica en la barra de la subestacion, empezando desde el un extremo Tabacundo — La

Esperanza y siguiendo el mismo procedimiento para el otro extremo Tabacundo — Cayambe.
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Como ejemplo de célculo para el relé instantaneo se toma en cuenta la linea Tabacundo
— La Esperanza, la cual se muestra en la Figura 33, el cortocircuito realizado en la barra La
Esperanza, en donde se realizé la corriente de falla trifasica dando un valor de 10050 A, a este

valor se lo multiplica por el valor de 1,2.

0,0

ECUAJUGOS
- CANANVALLE

Linea Cayambe-Cananvil

Cananvalle 20MV4
La Esperanza 10 M

- Barra Cananvalle

Linea Tabacundo-La Esperanza
0,0

Carga Cananvalle Carga Lz Esperanza

Figura 33. Linea de subtransmision Tabacundo — La Esperanza

Fuente: Autor

Inst = 10050 1,2
Inst = 12060 A

Del valor obtenido se toma en un valor aproximado entero, se aplica la Férmula #1 para

obtener el valor de la corriente secundaria:

5
Inst = 12000
ns * (600)

Inst = 100 A secundarios
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El ingreso de los valores para el relé instantaneo se especifica en la Figura 34, el tiempo

de ajuste se lo deja con un valor instantaneo de 0 (s), el cual va operar al instante cuando ocurra

una falla.

Instantaneous Overcurrent - ..-Yachay\TABACUNDO 69 k\V\Cub_2\Rele Direcc-Fase TABA-ESPE N\loc.Relloc

Tripping Times
Blocking

Description

ANSI Symbol: 50

i,

Measure Type: Phase Cument (3ph)
Cancel
Name [@
Type :J .. e\Direccional\3Phase\Rel-loc-Toc-Dir\IOC Relay
[T Out of Service
Tripping Direction None ot
Pickup Cument 100, sec A 100,pu 12000, pri.A
Time Setting 0. s
Total Time 002s

Figura 34. Ajuste del relé instantaneo de fase 50

Fuente: Autor

La Tabla 13 resume los ajustes de los relés temporizados de fase y neutro de cada una

de los transformadores de las subestaciones y de los relés direccionales en las lineas de

subtransmision.

Tabla 13. Ajustes de los relés con los valores del Tap e Instantaneo

. o Voltaje 3 i ) Tap Inst
Subestacion Proteccion Relé Linea Tipo curva Tap Inst
(kv) A (A)
fase Muy inversa 420 3,5 ] )
Transformador T 13,8 51/51N - Disable | Disable
neutro Muy inversa 300 2,5
La Posicion fase Inversa 240 2,00 | 10200 85,00
Esperanza Tabacundo neutro Inversa 120 1,00 | 13700 | 114,17
69 67/67N
Posicion fase Inversa 384 3,2 7170 59,75
Cananvalle neutro Inversa 192 1,6 6390 53,25
fase Muy inversa 840 3,5
General 13,8 51/51N Disable | Disable
neutro Muy inversa 600 2,5
Posicion la fase Inversa 300 5,00 2910 48,50
Cananvalle
Esperanza neutro Inversa 150 2,50 2600 43,33
69 67/67N
o fase Muy inversa 300 5,00 5310 88,5
Posicion Cayambe _
neutro Muy inversa 150 2,50 4740 79,00
fase Muy inversa 150 3,75
Totalizador 13,8 51/51N - Disable | Disable
. neutro Muy inversa 100 2,5
Ecuajugos
] fase Muy inversa 240 2,00 ) )
Totalizador 69 67/67N Disable | Disable
neutro Muy inversa 60 0,5
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Transformador T1 fase Muy inversa 1050 8,75
(Mitsubishi) neutro Muy inversa 300 2,5 ) )
13,8 51/51N Disable | Disable
Transformador T2 fase Muy inversa 1050 8,75
(Chino) neutro Muy inversa 300 2,5
Cayambe
Posicién fase Muy Inversa 240 2,00 1200 10,00
Tabacundo neutro Muy inversa 120 1,00 | 4602 38,35
69 67/67N
Posicién fase Inversa 384 3,2 3480 29,00
Cananvalle neutro Inversa 192 1,6 3100 25,83
Posicién La fase Inversa 480 4,00 12000 100,00
Transelectric Esperanza neutro Inversa 240 2,00 11190 93,25
69 67/67N
Tabacundo fase Inversa 480 4,00 4200 35,00
Posicién Cayambe
neutro Inversa 240 2,00 3780 31,50
NOTA:
Inst = relé instantaneo
Disable = desactivar

Fuente: Autor

Con la informacién proporcionada por EMELNORTE, se realizé nuevas tablas en Excel
de la informacién técnica necesaria, tales como: niveles de voltaje, potencia, conexiones de los
transformadores, relacion del transformador de corriente y clase de TC para que sea ingresada
al programa PowerFactory, como también de los datos de los parametros a utilizar para los relés
direccionales: la relacién del transformador de corriente y clase de TC, valores del voltaje del TP,
para luego, realizar los respectivos calculos con ayuda de las Férmulas #1 y #2 para obtener los
valores del Tap en el lado primario y secundario para las protecciones e ingresar estos valores

obtenidos al programa.

Con el ingreso de los valores del Tap se procede a los ajustes de las curvas de las
protecciones para los transformadores de potencia, los relés 51/51N, como también de las
protecciones en las lineas de subtransmision, los relés 67/67N, esto por medio de las pruebas
de cortocircuitos para determinar los correctos ajustes tanto del Tap (corriente de pick-up) y dial

(tiempo de operacion del relé).
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Se toma en cuenta que para el relé temporizado esta regido por una curva, ya que, existen
varios tipos de curva de tiempo inverso, las cuales se encuentra determinadas bajo la norma IEC
y ANSI/IEEE, en las que se encuentran curvas normalmente inversa, muy inversa y
extremadamente inversa. Para este trabajo, de las normas ya establecidas en el programa

PowerFactory se escogi6 la norma IEC 60255-3 para la coordinacion de protecciones.
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CAPITULO 3

SIMULACION DE LA COORDINACION DE PROTECCIONES CON RELES DIRECCIONALES

3.1 Introduccién

En este capitulo se validan los ajustes obtenidos de los relés para las lineas de
subtransmisién y los transformadores de potencia a través de la simulacion de diversos tipos de
cortocircuito; se simulé cortocircuitos trifasicos, monofasicos y bifasicos a tierra al 20% y 80% de
la linea protegida, para verificar el funcionamiento de los réles direccionales instantaneos y

temporizados de fase y neutro.

Al realizar las primeras simulaciones, se observdé que no existe una adecuada
coordinacion entre las curvas de los relés que deben proteger las lineas de subtransmision, por
tanto, se reajustaron los valores de los relés y se realiz6 nuevamente las simulaciones, para
comprobar que exista coordinacion y se encuentre dentro del margen de tiempo de 200 ms entre

curvay curva.

Al tener el sistema en lazo, va a haber una bidireccionalidad de la corriente por ambos
extremos, por tal razén, se efectla la coordinacion para ambos ramales que son Tabacundo —
La Esperanza y Tabacundo — Cayambe; a continuacion, las Figuras 36, 38, 39, 41, 43, 44, 47,
48, 49, 50, 51 y 52 mostradas presentan los resultados de las simulaciones de la coordinacién
de los relés de sobrecorriente direccional fase y neutro, que a su vez el relé direccional de fase

coordine con las curvas de los transformadores de fase y neutro.
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3.2 Coordinacion de los relés direccionales de fase Tabacundo — La Esperanza
En este aparado se va a efectuar la coordinacion de los relés direccionales de fase en las
lineas de subtransmision del ramal Tabacundo — La Esperanza, La Esperanza — Cananvalle,

Cananvalle — Cayambe y Cayambe — Tabacundo.

En la Figura 35, se presenta el punto en el cual se simul6 una falla trifasica al 20% en la
linea de subtransmision La Esperanza — Cananvalle, para coordinar los tiempos de la curva con

el relé direccional de fase de la linea de subtransmisiéon Tabacundo — La Esperanza.

o
=

Short-Circuit Location: ppro = 20,00 %
Skss = 890,0 MVA
lkss = 7,447 kA
ip = 17,052 kA

Carga Cananvalle Carga La Esperanza

Linea Cayambe-Canamalle
0.0

CANANVALLE ~r

18
a0

|

(2] b=
Cananvalle ZIZII\"l\."l["I =

La Esperanza 10 M

Barra Cananvalle

Barra la Esperanza

Linea Tabacunud%- La Esperanza

Empaime TABACUNDO

Figura 35. Falla en la linea de subtransmision La Esperanza - Cananvalle

Fuente: Autor
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En la Figura 36, se muestra la coordinacion de los relés direccionales de fase de las lineas
Tabacundo — La Esperanza y La Esperanza — Cananvalle, la cual indica que existe coordinacién

entre las curvas, ya que se encuentra dentro del intervalo de tiempo de 200ms.

10000 9758.260 pri.A

T T T TTT

T T T TTTT

100

L

T T TTTTT

T T T rrr
= ot
[=]
(2]
P
L]
i
3
4
3

T

T T T TTTT

3.31 1 Il 'l L1 1 'l 1 Il 11 41 Il 1 1 'l Ll 1 'l L0 1 8l
65.00kV 10 100 1000 10000 [pri. &) 100000
Cayambe 25 MVA ———— TABACUNDO 83 kW\Cub_2\Rele Direcc-
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Figura 36. Coordinacién de tiempos entre el relé Tabacundo — La Esperanza y el relé La Esperanza — Cananvalle

Fuente: Autor
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La Figura 37, representa el punto en el cual se simulé la falla trifasica al 80% en la linea
de subtransmision Cananvalle — Cayambe, para coordinar los tiempos de la curva con el relé

direccional de fase de la linea de subtransmisién La Esperanza — Cananvalle.
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Figura 37. Falla en la linea de subtransmision Cananvalle — Cayambe

Fuente: Autor

En la Figura 38, se muestra la coordinacion de los relés direccionales de fase de las lineas
La Esperanza — Cananvalle y Cananvalle — Cayambe la cual indica que existe coordinacion entre

curvay curva, ya que se encuentra dentro del intervalo de tiempo de 200ms.
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Fuente: Autor
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La Figura 39, presenta la coordinacién de los relés direccionales de fase de las lineas
Cananvalle — Cayambe y Cayambe — Tabacundo, para una falla trifasica al 50% de la linea de

subtransmision Cayambe — Tabacundo.
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Figura 39. Coordinacién de tiempos entre el relé Cananvalle — Cayambe y el relé Cayambe — Tabacundo

Fuente: Autor
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3.3 Coordinacion de los relés direccionales de fase Tabacundo — Cayambe
Para la siguiente coordinacion de los relés direccionales de fase en las lineas de
subtransmision se efectla en el ramal Tabacundo — Cayambe, Cayambe — Cananvalle,

Cananvalle — La Esperanza y La Esperanza — Tabacundo.

En la Figura 40, se presenta el punto en el cual se simulé la falla trifasica al 20% en la
linea de subtransmision Cayambe — Cananvalle, para coordinar los tiempos de la curva con el

relé direccional de fase de la linea de subtransmision Tabacundo — Cayambe.
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Figura 40. Falla en la linea de subtransmision Cayambe — Cananvalle

Fuente: Autor
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En la Figura 41, se muestra la coordinacion de los relés direccionales de fase de las lineas
Tabacundo — Cayambe y Cayambe — Cananvalle, la cual indica que existe coordinacion entre
curvay curva con un intervalo de tiempo de 200ms.
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Figura 41. Coordinacién de tiempos entre el relé Tabacundo — Cayambe y el relé Cayambe — Cananvalle

Fuente: Autor
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La Figura 42, muestra el punto en donde se simuld la falla trifasica al 20% en la linea de
subtransmisién Cananvalle — La Esperanza, para coordinar los tiempos de la curva con el relé

direccional de fase de la linea de subtransmisién Cayambe — Cananvalle.
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Figura 42. Falla en la linea de subtransmision Cananvalle — La Esperanza

Fuente: Autor

En la Figura 43, se observa la coordinacién de los relés direccionales de fase de las lineas
Cayambe — Cananvalle y Cananvalle — La Esperanza, la cual indica que existe coordinacion entre

curva y curva que se mantiene en un intervalo de tiempo de 200ms.
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Figura 43. Coordinacion de tiempos entre el relé Cayambe — Cananvalle y el relé Cananvalle — La Esperanza

Fuente: Autor

La Figura 44, presenta la coordinacion de los relés direccionales de fase de las lineas
Cananvalle — La Esperanza y La Esperanza — Tabacundo, para una falla trifasica al 100% de la

linea de subtransmision La Esperanza — Tabacundo.
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Figura 44. Coordinacién de tiempos entre el relé Cananvalle — La Esperanza y el relé La Esperanza — Tabacundo

Fuente: Autor

A continuacion, en la Figura 45 y Figura 46 se observa que una vez realizada la
coordinacidn de los relés direccionales de fase para ambos tramos Tabacundo — La Esperanza

y Tabacundo — Cayambe, se debe comparar con las curvas del transformador de potencia de las
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subestaciones La Esperanza, Cananvalle, Cayambe y Ecuajugos, ya que se debe tomar en
cuenta los criterios para los transformadores de la seccion 2.5, se establece que, debido a que
la conexion de los transformadores es delta — estrella, el relé temporizado de fase del primario

debera coordinar con los relés temporizados de fase y neutro secundario del transformador.
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Figura 45. Coordinacion de los relés direccionales de fase del ramal Tabacundo — La Esperanza con las curvas de
los transformadores de potencia

Fuente: Autor
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Figura 46. Coordinacién de los relés direccionales de fase del ramal Tabacundo — Cayambe con las curvas de los

transformadores de potencia

Fuente: Autor

En la Tabla 14, se muestra el resumen de los ajustes determinados para los relés

temporizados (51/51N) en los transformadores de las subestaciones de EMELNORTE, en el cual,

se indica los colores que le corresponde a cada curva del transformador.
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Tabla 14. Valores de ajuste del relé temporizado de los transformadores

Transformador kv Relé Linea Tipo de curva Tap (A sec) Dial (s)
fase Muy inversa 35 0,16
La Esperanza 13,8 51/51N _
neutro Muy inversa 2,5 0,23
fase Muy inversa 3,5 0,10
Cananvalle 13,8 51/51N _
neutro Muy inversa 2,5 0,15
fase Muy inversa 8,75 0,08
Cayambe 13,8 51/51N
neutro Muy inversa 5 0,15
) fase Muy inversa 3,75 0,40
Ecuajugos 13,8 51/51N _
neutro Muy inversa 2,5 0,46
NOTA:
A sec = amperios secundarios s = segundos

Fuente: Autor

En base al criterio antes mencionado y como se muestra en la Figura 45, se observa que
la curva del transformador La Esperanza se encuentra por debajo de la curva del relé de fase
Cananvalle — La Esperanza y por debajo de la curva del relé de fase Tabacundo — La Esperanza,

en donde se ve que si existe coordinacion con la curva del transformador La Esperanza.

Para la curva del transformador Cananvalle esta se encuentra por debajo de la curva del
relé de fase Cayambe — Cananvalle y por debajo de la curva del relé de fase La Esperanza —

Cananvalle, por tanto, si existe coordinacion con la curva del transformador Cananvalle.

Para la curva del transformador Cayambe se observa que se encuentra por debajo de la
curva del relé de fase Tabacundo — Cayambe y por debajo de la curva del relé de fase Cananvalle

— Cayambe, se muestra que si existe coordinacion con la curva del transformador Cayambe.

Por ultimo, la curva del transformador Ecuajugos se encuentra por debajo de la curva del
relé de fase Tabacundo — Cayambe y por debajo de la curva del relé de fase Cananvalle —

Cayambe y si cumple la coordinacién con la curva del transformador Ecuajugos.
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La Tabla 15, se muestra el resumen de los ajustes determinados para los relés de
sobrecorriente direccional instantaneo y temporizado de fase, establecidos para la proteccion en

las lineas de subtransmision de EMELNORTE.

Tabla 15. Valores de ajuste del relé instantdneo y temporizado de fase

SISTEMA 69 kV PROTECCION: FASE
) ) i Tap (A Dial Inst (A
Subestacién | Proteccion | Relé | Linea | Tipo curva
sec) (s) sec)
Posicion
fase Muy Inversa 1,7 0,05 85,00
La Tabacundo o7
Esperanza Posicion
fase Inversa 3,2 0,16 59,75
Cananvalle
Posicion la )
fase Inversa 5,00 0,08 Disable
Esperanza
Cananvalle __ 67
Posicion
fase Inversa 5,00 0,09 88,5
Cayambe
Ecuajugos Totalizador 67 fase Muy inversa 2,00 0,05 Disable
Posicion
fase Muy Inversa 2,00 0,05 10,00
Tabacundo
Cayambe __ 67
Posicion )
fase Inversa 3,2 0,13 Disable
Cananvalle
Posicion La
) fase Inversa 4,00 0,23 100,00
Transelectric Esperanza 67
Tabacundo Posicion
fase Inversa 4,00 0,18 35,00
Cayambe
NOTA:
A sec = amperios secundarios Disable = desactivar
S = segundos Inst = instantaneo

Fuente: Autor

3.4 Coordinacioén de los relés direccionales de neutro Tabacundo — La Esperanza
Para este ramal se va efectuar la coordinacién de los relés direccionales de neutro en las
lineas de subtransmision Tabacundo — La Esperanza, La Esperanza — Cananvalle, Cananvalle

— Cayambe y Cayambe — Tabacundo.
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La Figura 47, se presenta la coordinacion de los relés direccionales de neutro de las lineas
Tabacundo — La Esperanza y La Esperanza — Cananvalle, para lo cual se simul6 una falla
monofasica al 20% en la linea de subtransmision La Esperanza — Cananvalle, lo que indica que

existe coordinacién entre las curvas, ya que se encuentra en el margen de tiempo de 200ms.
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Figura 47. Coordinacion de tiempos entre el relé de neutro Tabacundo — La Esperanzay el relé de neutro La
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Fuente: Autor
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La Figura 48, se presenta la coordinacion de los relés direccionales de neutro de las lineas
La Esperanza — Cananvalle y Cananvalle — Cayambe, para lo cual se simul6 una falla monofasica
al 20% en la linea de subtransmisién Cananvalle — Cayambe, lo que indica que existe

coordinacion entre las curvas, ya que se encuentra en el margen de tiempo de 200ms.
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Figura 48. Coordinacion de tiempos entre el relé de neutro La Esperanza — Cananvalle y el relé de neutro
Cananvalle — Cayambe

Fuente: Autor
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La Figura 49, se presenta la coordinacion de los relés direccionales de neutro de las lineas
Cananvalle — Cayambe y Cayambe — Tabacundo, para lo cual se simul6 una falla monofésica al

20% en la linea de subtransmision Cayambe — Tabacundo.
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Figura 49. Coordinacién de tiempos entre el relé de neutro Cananvalle — Cayambe y el relé de neutro Cayambe —
Tabacundo

Fuente: Autor



3.5 Coordinacion de los relés direccionales de neutro Tabacundo — Cayambe

En la Figura 50, se muestra la coordinacion de los relés direccionales de neutro de las
lineas Tabacundo — Cayambe y Cayambe — Cananvalle, en donde se simul6 una falla monofasica

al 20% en la linea de subtransmisibn Cayambe — Cananvalle, lo cual indica que existe

coordinacion entre curvay curva.
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Fuente: Autor
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En la Figura 51, se observa la coordinacién de los relés direccionales de neutro de las
lineas Cayambe — Cananvalle y Cananvalle — La Esperanza, para lo cual se simulé una falla
monofasica al 10% en la linea de subtransmision Cananvalle — La Esperanza, la cual indica que

existe coordinacién entre curva y curva que se mantiene en un intervalo de 200ms.
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Figura 51. Coordinacién de tiempos entre el relé de neutro Cayambe — Cananvalle y el relé de neutro Cananvalle —
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Fuente: Autor
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En la Figura 52, se presenta la coordinacién de los relés direccionales de neutro de las
lineas Cananvalle — La Esperanza y La Esperanza — Tabacundo, para lo cual se simul6 una falla

monofasica al 95% en la linea de subtransmisién La Esperanza — Tabacundo.
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Figura 52. Coordinacion de tiempos entre el relé de neutro Cananvalle — La Esperanza y el relé de neutro La
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Fuente: Autor
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En la Figura 53 y Figura 54, se observa la coordinacién de los relés direccionales de
neutro para ambos tramos Tabacundo — La Esperanza y Tabacundo — Cayambe, al contrario de
los relés de fase que se compara que exista coordinacion con las curvas del transformador, para
el caso del relé del neutro se tiene como criterio, que el relé temporizado de neutro del primario
no necesariamente coordine con el relé del neutro del secundario del transformador lo que hace

gue sea mas facil la coordinacién del relé direccional neutro 67N.
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Figura 54. Coordinacioén del relé direccional de neutro del ramal Tabacundo — Cayambe

Fuente: Autor

Se toma en cuenta que, para el ajuste del dial del relé direccional de neutro, este debe
encontrarse por debajo del valor de ajuste del dial del relé direccional de fase, para que se pueda

diferenciar que proteccion es la que actla, si el relé de fase o neutro.
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La Tabla 16, se muestra el resumen de los ajustes determinados para los relés de
sobrecorriente direccional instantdneo y temporizado de neutro, establecidos para la proteccion

en las lineas de subtransmision de EMELNORTE.

Tabla 16. Valores de ajuste del relé instantdneo y temporizado de neutro

SISTEMA 69 kV PROTECCION: NEUTRO
) ) i Tap (A Dial Inst (A
Subestacién | Proteccion | Relé | Linea | Tipo curva
sec) (s) sec)
Posicion
neutro | Muy Inversa 1,00 0,05 114,17
La Tabacundo
_ 67N
Esperanza Posicion
neutro Inversa 1,6 0,14 53,25
Cananvalle
Posicion la )
neutro Inversa 2,50 0,07 Disable
Esperanza
Cananvalle _ 67N
Posicion
neutro Inversa 2,50 0,06 79,00
Cayambe
Ecuajugos Totalizador | 67N | neutro | Muy Inversa 0,50 0,07 Disable
Posicion
neutro | Muy Inversa 1,00 0,05 38,35
Tabacundo
Cayambe _ 67N
Posicion )
neutro Inversa 1,6 0,12 Disable
Cananvalle
Posicion La
) neutro Inversa 2,00 0,22 93,25
Transelectric | Esperanza
67N
Tabacundo Posicion
neutro Inversa 2,00 0,17 31,50
Cayambe
NOTA:
A sec = amperios secundarios Disable = desactivar
S = segundos Inst = instantaneo

Fuente: Autor
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CONCLUSIONES
La importancia de realizar la coordinacion de protecciones en las lineas de
subtransmision de EMELNORTE con relés direccionales es para poder cerrar lazos a
futuro con la nueva configuracion en lazo con la implementacion del nuevo punto de
interconexion en el sector Tabacundo con la finalidad de aumentar la confiablidad del
sistema de subtransmision.
Al determinar los ajustes de los relés direccionales se debe tomar en cuenta que cumpla
con coordinar las curvas de proteccién dentro de margen de tiempo establecido de 200
ms y proteger a la linea de subtransmision asignada.
Cuando en un ramal se alimenta de varias subestaciones se dificulta la coordinacion de
protecciones por la cantidad a graficar de las curvas de los relés, pero si es menor la
cantidad de subestaciones en un ramal, se facilita la coordinacidén de protecciones ya que
se trabaja de mejor manera al momento de graficar las curvas de los relés.
Dado que el sistema es en lazo la metodologia utilizada para la coordinacién de
protecciones se empieza como si fuera un sistema radial, desde el ramal Tabacundo —
La Esperanza, desconectando la linea de subtransmisién del ramal Tabacundo —
Cayambe y a su vez del ramal Tabacundo — Cayambe, desconectado la linea de
subtransmisién del ramal Tabacundo — La Esperanza con el propdsito de asegurar que el
sistema continde operando.
El manual de procedimientos elaborado es una guia que indica los pasos a seguir al
momento de editar los dispositivos, ajuste de los relés y crear o afiadir curvas de los relés,

lo que permitird conocer de una forma facil el manejar el programa PowerFactory.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que de igual manera se realice la coordinacién de protecciones con réles
direccionales del otro sistema en lazo que comprende las subestaciones Atuntaqui, San
Vicente y Otavalo con el nuevo punto de conexion con el Sistema Nacional Interconectado
en el sector Tabacundo.

Cuando se siguen realizando modificaciones en el proyecto, PowerFactory presentara
inconvenientes al momento de realizar las simulaciones o célculos de cortocircuitos, ante
ello se debe desactivar el proyecto y exportarlo para que luego el usuario guarde el
archivo en una nueva carpeta y seguido cerrar el programa. Después se debe abrir
nuevamente el programa, activar el proyecto en donde se encuentra su hueva ubicacién

y continuar trabajando normalmente en las simulaciones.
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ANEXOS
Anexo A: Diagrama unifilar de la empresa eléctrica EMELNORTE
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Anexo B: Caracteristicas de los transformadores de potencia de EMELNORTE
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. Pn
Subestacion Transformador Marca Conexién V(E\r/';“ \;s\%c (gﬂXf\ I prim | sec ’2?:\2/')\ I prim | sec Zccl Xs/Rs (i‘\:/\l;) P\/f:c(il:)\;v
La Esperanza T1 Mitsubishi DYnl 69 13,8 10 83,67395206 418,3697603 12,5 104,5924401 522,9622004 0,0739 17 67,07 11,49
Ecuajugos T1 Suntec DYn1l 69 13,8 3,5 29,28588322 146,4294161 0 0 0,0652
Cayambe T1 Mitsubishi DYn1 69 13,8 10 83,67395206 418,3697603 12,5 104,5924401 522,9622004 0,0759 17 56,3 12,92
Cayambe T2 Shaanxi Hanzhong DYn1 69 13,8 10 83,67395206 418,3697603 12,5 104,5924401 522,9622004 0,0718 17 42,87 10,53
Otavalo T1 Mitsubishi DYnl 69 13,8 10 83,67395206 418,3697603 12,5 104,5924401 522,9622004 0,0761 17 55,16 12,43
San Vicente T1 Shaanxi Hanzhong DYnl 69 13,8 10 83,67395206 418,3697603 12,5 104,5924401 522,9622004 0,0773 17 42,054 10,494
Atuntaqui T1 ABB DYnl 69 13,8 20 167,3479041 836,7395206 25 209,1848801 1045,924401 0,1306 17 95,7 11,4
Cotacachi T1 ABB DYn1l 69 13,8 10 83,67395206 418,3697603 12,5 104,5924401 522,9622004 0,0691 17 39,67 79
Retorno T1 Mitsubishi DYnl 69 13,8 10 83,67395206 418,3697603 12,5 104,5924401 522,9622004 0,0766 17 55,26 12,9
San Agustin T1 ABB DYnl 69 13,8 10 86,17168197 418,3697603 12,5 107,7146025 522,9622004 0,074 17 70,77 17,57
La Carolina T1 Shaanxi Hanzhong DYnl 69 13,8 5 41,83697603 209,1848801 6,25 52,29622004 261,4811002 0,0708 17 42,054 10,494
El Chota T1 Mitsubishi DYnl 69 13,8 5 41,83697603 209,1848801 0 0 0,0692 17 30,54 6,54
El Chota T2 Qingdao Qingbo DYnl 69 13,8 4,375 36,60735402 183,0367701 6,25 52,29622004 261,4811002 0,0716 17 36,96 8,87
Ajavi T1 Crompton Greaves DYnl 69 13,8 10 83,67395206 418,3697603 12,5 104,5924401 522,9622004 0,0909 17 40,78 8,98
Alpachaca T1 ABB DYnl 69 13,8 10 83,67395206 418,3697603 12,5 104,5924401 522,9622004 0,0691 17
Alpachaca T2 ABB DYnl 69 13,8 20 167,3479041 836,7395206 25 209,1848801 1045,924401 0,1322 17 91,54 11,09
Alpachaca T3 ABB YnYnOd11 69 34,5 10 83,67395206 167,3479041 12,5 104,5924401 209,1848801 0,0643 17 109,47 18,43
El Angel T1 Mitsubishi DYnl 69 13,8 25 20,91848801 104,5924401 0 0 0,0668 17 18,75 3,83
San Gabriel T1 Mitsubishi DYnl 69 13,8 10 83,67395206 418,3697603 12,5 104,5924401 522,9622004 0,0761 17 55,09 12,4
Tulcan T1 Mitsubishi DYnl 69 13,8 10 83,67395206 418,3697603 12,5 104,5924401 522,9622004 0,0768 17 55,4 12,93
El Rosal T1 Crompton Greaves DYnl 69 13,8 25 209,1848801 1045,924401 25 209,1848801 1045,924401 0,1308
El Rosal T1 Shaanxi Hanzhong YnYnO 69 345 5 41,83697603 83,67395206 0 0 0,0709 17 30,11 5,214
San Miguel Car T1 ABB YnD11 34,5 4,16 5,545 92,79441283 769,5690487 0 0 0,0715 17
El Ambi T1 WEG YnD1 34,5 4,16 5 83,67395206 693,930612 6,25 104,5924401 867,413265 0,0715 17
El Ambi T2 WEG YnD1 34,5 4,16 5 83,67395206 693,930612 6,25 104,5924401 867,413265 0,0714 17
La Playa T1 Rymel Ynd5 13,8 6,3 1,5 62,75546404 137,4643498 0 0 0,0545 17
UNACEM T1 Schneider DYni11 69 4,16 30 251,0218562 4163,583672 35 292,8588322 4857,514284 0,13 17
L. i V prim V sec Pn . MVA . Pcu Pfe (kw
Subestacion Transformador Marca Conexién V) V) (L\)/IX;A I prim | sec (FA) I prim | sec Zccl Xs/Rs (kw) vacio)
Ibarra T1 D'LEGNANO YnYnOD1 138 34,5 50 209,1848801 836,7395206 56 234,2870658 937,148263 0,3085 35
Ibarra ATQ CHINT YnYnOD1 138 69 66,7 279,0526301 558,1052602 74,6 312,1038412 624,2076823 0,177 35 23,04
Ibarra ATQ SIEMENS YnYnOD1 138 69 66,66 278,8852822 557,7705644 74,6 312,1038412 624,2076823 0,1765 35
Trans Tulcan ATQ MITSUBISHI YnYnOD1 138 69 33,3 139,3171302 278,6342603 37,3 156,0519206 312,1038412 0,0744 35 159,71




Anexo C: Caracteristicas de los relés en las subestaciones de EMELNORTE
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i i Voltaje 4 " o RTC o Tipo de "
Subestacion Proteccion (kv) Relé Marca Modelo Tipo Tecnologia Norma Proteceion Clase TC Linea curva Tap Tap (A) Dial Inst Inst (A)
c 6 250 0P20 fase Ext Inv 0,92 230 0,20
1 ABB RET 615 5075 10P neutro Ext Inv 0,72 180 0,35
c2 ABB RET 615 25015 10P20 fase Extinv 0.72 180 0.25
neutro Ext Inv 0,52 130 0,45
c3 51/ ABB RET 615 brecorriente/ i 2505 10P20 fase Extlny 092 | 230 0.20
50/51/81 Sobrecorriente/Frecuencia euto Extiny 072 180 035
Ari fase Ext Inv 0,72 180 0,25
ca ABB RET 615 Numérico IEC 250/5 10P20 \ , v _
La Esperanza 138 60255-3 neutro Extinv 052 | 130 0.45 pisable pisable
C5 (Capaci ABB RET 615 300/5 10P20 e o poo e b
(Capacitores) neutro Muy Inv 0,07 21 0,20
fase Long Inverse 0,70 420 2,00
neutro Long Inverse 0,50 300 3,00
Transformador T 50/51/81/87 ABB RET 615A Diferencial/Sobrecorriente 600/5 10P20
fase Muy Inv 1,10 660 0,10
neutro Muy Inv 1,00 600 0,10
fase Ext Inv 0,90 270 0,15
C1 ABB REF 615A 300/5 5P20 heutro Extinv 0.60 180 0.34
fase Ext Inv 0,90 270 0,15
c2 ABB REF 6154 30075 5P20 neutro Ext Inv 0,60 180 0,34
. . fase Ext Inv 0,90 270 0,15
C3 50/51/81 ABB REF 615A Sobrecorriente/Frecuencia 300/5 5P20 heutro Extinv 0.60 180 0.34
Numérico IEC fase Ext Inv 0,90 270 0,15 . .
Cca 13,8 ABB REF 615A 60255-3 300/5 5P20 heutro Extinv 0.60 180 0.34 Disable Disable
fase Ext Inv 0,90 270 0,15
Cananvalle C5 ABB REF 615A 300/5 5P20 heutro Extinv 0.60 180 0.34
. . fase Ext Inv 0,22 66 0,12
Capacitores 50/51 ABB REF 615A Sobrecorriente 300/5 5P20 heutro Extinv 0.06 8 0.05
" . . fase Muy Inv 0,70 840 0,10
General 50/51/81 ABB RET 620 Diferencial/Sobrecorriente 1200/5 5P20 heutro Muy Inv 050 500 0.15
Posicién La fase Ext Inv 0,60 180 0,10 2,80 840
Esperanza ABB RET 620 . " . . IEC 30015 5P20 neutro Ext Inv 0,20 60 0,05 Disable Disable
— 69 Sobrecorriente/Direccional Numérico B -
Posicion ABB RET 620 60255-3 3005 5p20 fase 0,00 0 0,00 Disable Disable
Cayambe neutro 0,00 0 0,00 Disable Disable
. fase Muy Inv 3,75 150 1,10 15 600
Ecuajugos Totalizador 13,8 50/51 ALSTOM P120 Sobreconiente Numéico IEC 200/5 heutro Muy Inv 112 24.8 1.10 75 300
. 60255-3 fase Muy Inv 5,00 30 1,26 26,8 160,8
Totalizador 69 50/51 ALSTOM P120 30/5 heutro Muy Inv 1,50 9 1.06 8 28
fase Ext Inv 0,60 240 0,30
C1 ABB REF 615 400/5 MR C100 B-1 Heutro Extinv 0.60 240 0.25
fase Ext Inv 0,60 240 0,30
c2 ABB REF 615 400/5 MR C100 B-1 Heutro Extinv 0.60 240 0.25
. ; fase Ext Inv 0,80 240 0,25
Cc3 50/51/81 ABB REF 615 Sobrecorriente/Frecuencia 300/5 MR C100 B-1 heutro Extinv 0.60 180 0.40
fase Ext Inv 0,80 240 0,25
o7} ABB REF 615 300/5 MR C100 B-1 heutro Extiny 0.60 180 0.40
C5 (Capacitores _ fase Ext Inv 0,30 90 0,50
—Capl) ABB REF 615 Numérico IEC 30015 MR C100B-1 neutro Ext Inv 0,10 30 0,50
60255-3 fase Long Inverse 0,70 420 2,00
Transformador t1 neutro Long Inverse 0,40 240 3,00
(Mitsubishi) 18 50/51/81/87 ABB RET 630 Diferencial/Sobrecorriente 600/5 MR C100 B-1 Tase Muy Inv 110 660 0.17 bisabie bisable
Cayambe ! neutro Muy Inv 1,00 600 0,16
fase Ext Inv 0,80 240 0,25
C6 SCHNEIDER MICOM P142 300/5 5P20 heutro Extiny 0.60 180 0.40
. . fase Ext Inv 0,80 240 0,25
Cc7 50/51/81 SCHNEIDER MICOM P142 Sobrecorriente/Frecuencia 300/5 5P20 heutro Extiny 0.60 180 0.40
fase Ext Inv 0,80 240 0,25
cs SCHNEIDER MICOM P142 300/5 5P20 Heutro Extinv 0.60 180 0.40
C (Capacitores — ~ ~ B . i i j i j i j R R
Cap 2) Fusibles
fase Long Inverse 0,70 420 1,20
Transformador " ; . neutro Long Inverse 0,50 300 1,20
T2 (Chino) 50/51/81/87 SCHNEIDER MICOM P643 Diferencial/Sobrecorriente Numérico eolesg-a 600/5 5P20 Tase Muy Inv 1.10 660 0.175
neutro Muy Inv 1,00 600 0,175
69 50/51/81/67 ABB REF 620 Sobrecorriente/Direccional 50/5 fase Muy Inv 5,75 57,5 0,75 49,20 492
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Posicién
Ecuajugos neutro Muy Inv 2,50 25 0,40 54,70 547
Posicién fase Ext Inv 0,80 240 0,09 Disable Disable
Cananvalle ABB REF 615 30015 10p20 neutro Muy Inv 0,30 90 0,15 Disable Disable
fase Ext Inv 0,80 240 0,25
C1 ABB REF 615 300/5 MR C100 B-1 heutro Extinv 0.60 180 0.40
fase Ext Inv 0,90 270 2,20
c2 ABB REF 615 300/5 MR C100 B-1 heutro Extinv 0.80 240 0.25
. . fase Ext Inv 0,80 240 0,25
C3 50/51/81 ABB REF 615 Sobrecorriente/Frecuencia 300/5 MR C100 B-1 heutro Extiny 0.60 180 0.40 ) )
138 fase ExtInv 0.80 | 240 0.25 Disable Disable
otavalo c4 ABB REF 615 Numérico EC 300/5 MR C100 B-1 heutro Extiny 0.60 180 0.40
60255-3 fase Ext Inv 0,90 270 0,20
C5 ABB REF 615 300/5 MR C100 B-1 heutro Extiny 0.80 220 0.25
N . . fase Muy Inv 0,70 420 0,28
Transformador T 50/51/81/87 ABB RET 630 Diferencial/Sobrecorriente 600/5 MR C100 B-1 heutro Muy Inv 050 300 0.40
Posicion fase Muy Inv 1,00 300 0,13 5,66 1698
Cayambe ABB REF 615 . " . 300/5 MR C100 B-1 neutro Muy Inv 0,40 120 0,21 Disable Disable
—— 69 50/51/81/67 Sobrecorriente/Direccional - D B D
Posicién San ABB REF 615 250/5 MR C100 B-1 fase - - Disable Disable Disable Disable
Vicente 3 neutro - - Disable Disable Disable Disable
. fase Ext Inv 3,92 235 0,60
C1 SCHNEIDER SEPAM S80 Digital 300/5 5P20 heutro Extinv 3.00 180 1.00
- fase Ext Inv 3,92 235 0,60
c2 SCHNEIDER SEPAM S80 Digital 300/5 5P20 heutro Extinv 3.00 180 1.00
cs SCHNEIDER | SEPAM S80 Digital 300/5 5P20 fase ExtInv Al 300 0,35
. . neutro Ext Inv 3,00 180 1,00 . .
13,8 50/51/81 Sobrecorriente/Frecuencia Tase Extinv 302 235 0.60 Disable Disable
o7} SCHNEIDER SEPAM S80 Digital 300/5 5P20 : .
San Vicente IEC neutro Ext Inv 3,00 180 1,00
- 60255-3 fase Ext Inv 5,00 300 0,35
C5 SCHNEIDER SEPAM S80 Digital 300/5 5P20 heutro Extinv 3.00 180 1.00
- fase Muy Inv 3,50 420 0,80
General SCHNEIDER SEPAM S80 Digital 600/5 5P20 heutro Muy Inv 2.50 300 1.00
L o fase Muy Inv 4,50 360 0,16 Disable Disable
Posicién Otavalo SCHNEIDER SEPAM S82 . . . Digital 400/5 5P20 heutro Muy Inv 2.00 160 0.28 Disable Disable
Posicion S0/51/67 Sobrecoriente/Direccional fase Disable - - Disable Disable Disable
Atuntaqui SCHNEIDER SEPAM $82 Digital 400/5 5P20 neutro Disable - - Disable Disable Disable
fase Ext Inv 0,60 180 0,25
C1 ABB REF 615 300/5 10P20 heutro Extinv 043 130 0.50
c2 ABB REF 615 300/5 10P20 fase Ext Inv 0.60 180 0,25
. . neutro Ext Inv 0,43 130 0,50
50/51/81 Sobrecorriente/Frecuencia IEC Tase Extinv 067 200 20
Cotacachi C3 13,8 ABB REF 615 Numérico 60255-3 300/5 10P20 heutro Extinv 053 160 0.32 Disable Disable
fase Ext Inv 0,60 180 0,25
c4 ABB REF 615 300/5 10P20 Heutro Extinv 0.43 130 0.50
: fase Muy Inv 0,70 420 0,15
Transformador T 50/51/81/87 ABB REF 615A Diferencial/Sobrecorriente 600/5 10P20 heutro Muy Inv 050 300 0.22
fase Ext Inv 1,00 300 0,40
C1 ABB REF 615A 300/5 5P20 heutro Extiny 0.90 270 0.40
fase Ext Inv 1,00 300 0,40
c2 ABB REF 615A 300/5 5P20 heutro Extiny 0.90 270 0.40
fase Ext Inv 1,00 300 0,40
C3 50/51/81 ABB REF 615A Sobrecorriente/Frecuencia 300/5 5P20 heutro Extiny 0.90 270 0.40
138 fase Ext Inv 1,00 300 0,40 Disable Disable
o7} ABB REF 615A 300/5 5P20 . .
Atuntaqui Numérico IEC neutro Ext Inv 0,90 270 0,40
60255-3 fase Ext Inv 1,00 300 04
C5 ABB REF 615A 300/5 5P20 heutro Extiny 0.90 270 0.40
fase Muy Inv 0,70 840 0,30
Transfocador T 50/51/81/87 ABB REF 620 Diferencial/Sobrecorriente 1200/5 5P20 heutro Muy Inv 050 600 0.40
Posicién San fase Muy Inv 0,70 420 0,20 4,76 2858
Vicente ABB REF 620 ) . 60015 5p20 neutro Muy Inv 0,33 200 0,33 3,40 2040
— 69 50/51/81/67 Sobrecorriente/Direccional g 5 5 -
Posicion ABB REF 620 40005 5P20 fase - - Disable Disable Disable Disable
Bellavista neutro - - Disable Disable Disable Disable
. SIPROTEC . " " - IEC fase Muy Inv 4 480 0,25 27 3240
Trans Ibarra S/E Atuntaqui 69 67 SIEMENS 75362 Sobrecorriente/Direccional Numérico 60255-3 600/5 heutro Muy Inv > 240 0.4 27 3240
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Anexo D: Manual de procedimientos para el manejo de PowerFactory

1. Espacio de trabajo de PowerFactory

PowerFactory ofrece una interfaz grafica en donde se encuentran las distintas
herramientas e iconos que permiten dibujar los componentes de la red eléctrica, ejecutar
simulaciones de flujos de carga, cortocircuitos, coordinacion de protecciones entre otras

aplicaciones. En la Figura 53 se presenta el espacio de trabajo de PowerFactory y sus partes:

A DIgSILENT Powerfactory 15.1 - (Graphic : Diagrams\Grid.IntGrinet]

—_—— - =} x
Wi Fie Edit View Inset Data Calculstion Output Tool Window Help | BATTa del menu principal | T
G e Ga B A B 5] o aelBE s e A8 sLaates 'earmdemnms_] simzmimusde
e e izes | |2 | £ 2 Ol =] khotd @B ade &IoBBE @k <][ABC = - — B
@ Study Case - — OO0 r
4 Gids (1 active) —0 S SO <5
Grid e L8
—a=fFFI=
FeOEO
deoead
BOO®ZO A
£
vyl E
25428 m
OO
&® PO+
Ventana gréfica ®@® 00
A - CRCIN I
¢ = —
<114/ 4] > | Mi\Grd / = T« I

Ventana de mensajes

BPEDR
o g >

| Barra de estado

Grid Ortho  Snap X= 429559Y= 132137 DBO1S  7/2/21061:28:15 Emelnorte

Figura 55. Partes de la ventana principal de PowerFactory

1.1 Barra del menu principal

Se encuentra en la parte superior de la ventana principal y permite acceder a los

comandos descritos en la Tabla 17:

Tabla 17. Comandos que se encuentran en la barra del menu principal

File (Archivo) Crea, activa o desactiva un proyecto, importa o exporta dependiendo
de los cambios realizados en el proyecto.
. . Edita los datos del proyecto, tiene acceso a las propiedades de los
Edit (Editar) . . o
casos de estudio y diagramas unifilares.
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Data (Datos)

Permite seleccionar variables que se quiere monitorear y editar dentro
del proyecto.

Calculation
(célculo)

Indica una lista despegable de opciones para el analisis del sistema,
entre los mas usados son el célculo de flujo de cargas, cortocircuitos.

Output (Salida)

La presentacion de los resultados y analisis de cada una de las
funciones estudiadas en el proyecto.

Window (Ventana)

Para la organizacion y distribucion de las ventanas dentro del espacio
de trabajo.

Help (Ayuda)

Acceso directo al material de ayuda en linea para el manual de usuario
y acerca de PowerFactory.

1.2 Barradeiconos

Contiene la lista de cada una de los diferentes casos de estudios que se encuentran

disponibles, esto dependera del tipo de estudio a elegir; también se encuentran otras opciones

disponibles para maodificar el dibujo como son: el ampliar o reducir la ventana grafica, imprimir,

cambiar el formato del dibujo, mostrar el titulo o la leyenda.

1.3 Herramientas de dibujo

Se ubica al lado derecho de la ventana grafica, donde se muestran las diferentes

herramientas para modelar un sistema eléctrico. Entre los principales iconos mas utilizados para

dibujar y la simulacién del sistema se describen en la Tabla 18:

Tabla 18. Iconos de la barra de herramientas

Nombre Simbolo Funcion
Barra colectora — Crea una barra
Linea L= Une los diferentes puntos de barra a barra
Transformador ) Crea un transformador para las subestaciones
Crea una carga general que se ubica al final de cada
Carga general & y
subestacion
Administrador de Ventana en donde se administra la informacion del
datos 8 proyecto de manera jerarquica
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Calcular condiciones
o Calcula valores RMS
iniciales

Empezar simulacion Inicia la simulacién en un tiempo establecido

Calcular cortocircuitos

=k B

Calcula todo tipo de falla en el sistema

1.4 Ventana gréfica

Es el area donde se muestra el sistema seleccionado. Se presenta una vista general de
cdmo se encuentra modelado el sistema, para acceder a los datos y verificar cada elemento, se
debe ubicar el cursor en el lugar deseado y dar doble clic en el mismo, donde se presenta una

ventana que muestra las diferentes opciones que pueden modificarse.

Para el caso de editar los dispositivos, se da clic derecho en el cuadrado de color negro
y seleccionar la opcion >Edit Devices, donde aparecera una ventana adicional que permite

seleccionar los nuevos elementos a cargar en el sistema.

1.5 Ventana de mensajes
Se encuentra en la parte inferior de la ventana grafica y se activa cuando el usuario realiza
una simulacién y es en donde se muestran los diferentes mensajes de texto y datos obtenidos

de la simulacion.

Figura 56. Ventana de mensajes de PowerFactory

1.6 Barra de estado
Muestra informacion como el nombre del proyecto actualmente activo, también indica la

posicion del cursor sea en la ventana grafica, muestra en eje de coordenadas (“X” y “Y”) y para
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el caso de ubicarse el cursor en la ventana de mensajes muestra la posicion de la linea y

columna.

2. Inicio a PowerFactory
Al iniciar PowerFactory, se crea una cuenta de usuario de manera automatica. Por lo
general se usa de forma predeterminada el nombre de usuario de la cuenta de Windows. En la

Figura 55 se presenta como ejemplo con el usuario que se va a trabajar “ASUS”.

E Data Manager - :

By
(] Corfiguration
o Library
# [ System
# B® ASUS

Figura 57. Ejemplo de carpeta de usuario “ASUS”

Una vez que se despliega la carpeta de usuario, en la Figura 56 la ventana >Data
Manager facilita la administracién de la informaciébn de manera jerarquica, el cual contiene
informacion del proyecto como la libreria, tipos de equipos, operacion de la red, plantillas de

modelos, casos de estudios que se usan dentro del proyecto.

':’3 Data Manager - Emelnorte Ext 2020 : - O X

X & B HaQeg aews d AR &
= . Database
£ Configuration
000l Library
= [ System
= B8 ASUS
lc2] Emelnorte
5 &
] Varios
® &1 Library
# 55 Network Model
cita Operation Scenarios
& Study Cases
[ G2 Settings
# @& Versions
@@ Emelnorte Bxt 2020(1)
@3 Emelnorte Ext 2020(2)
B [ Recycle Bin
# (] Relay Library
® [ Settings

Name

Object modified Object mos

Varios 19/10/2015 12:31:2¢apel [N
Library 1/12/2011 15:03:22 |Usuariot

Network Model | 1/12/2011 15:03:22 | Usuariot
Operation Scenarios 1/12/2011 15:03:22 |Usuariol
Study Cases | 1/12/2011 15:03:22 |Usuariof
Settings | 1/12/2011 15:03:22 |Usuariot
Versions 21/10/2015 15:44:1Z Estudios

gl

Ln1 7 object(s) of 7 1 object(s) selected

Figura 58. Carpetas principales de Data Manager



2.1 Importar proyecto

Para importar el archivo que contiene el sistema de subtransmision, se da clic en >Open
Data Manager, seguido clic derecho en el nombre del computador con el que esta trabajando y

clic en >Export, luego aparece una ventana en donde se busca la ubicacién del archivo, tal como

aparece en la Figura 57 y Figura 58:

E Data Manager - \ASUS : - O X
BE B e JeQewws 0 hAF s
= M Database Name Type Object modffied | Object mo
L0 Configuration
=l |Emeinorte 20/7 ASUS
@ |Emelnotte Bxt 2020 20/7/2022 1:40:07 |ASUS
Edit Emelnorte Bxt 2020(1) 5/7/2022 22:42:20 |ASUS
) Emelnorte Ext 2020(2) 14/7/2022 14:24:58 |ASUS
Purge all Projects 1 |Recycle Bn 25/3/2022 9:28:14 | Admini
Find > (0 |Relay Library 14/7/2022 12:12:00 |ASUS
0 [Settings 25/3/2022 9:28:14 | Administ
Cut
Copy
Move ...
New >
Delete
Rename
Select as Base to Compare ﬂ
Ln1 fri Export ... ‘Drag&DrcF
Figura 59. Exportar proyecto a PowerFactory
3 Data Manao 4 Guardar como x B - -
& & Guardar en: | PowerFactory l] & @ ck FE-
= M Database A e Object modfied | Object mos
3 Configt * Nombre Fecha de modificacion ~ Tipo
OO0 Library . oid |_| Emelnorte Ext 2020 DSPF15.pfd 24/8/2020 10:23 Archi -
(0 System CCESOMAPIdO V772022 1:40:07 _|ASUS
B e ASUS =z 7/2022 224220 |ASUS
En /7/2022 14:24:58 |ASUS
En Escritorio 1/3/20229:23:14 | Admini
& B _ 2022 9:28: minist—
& & - W7/2022 12:12:00 [ASUS
M ] Re - 3/2022 9:28:14 | Administ
0 Re Bibliotecas |
[ se ’
Este eﬁuipo
Red
< > _|
hd
Nombre:  |Emehotte Ext 2020 DSPF15 =] [ Guanar_|
tn1  [Tobj Tipo: |Data ( pfd) ~l Cancelar I /4
I

Figura 60. Ubicacion del archivo a exportar
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En la Figura 59 se muestra que para activar el proyecto se da clic derecho en el nombre
del proyecto y clic en >Activate, se espera que se cargue el proyecto para empezar a trabajar

en el mismo.

E‘l Data Manager - Emelnorte Ext 2020

X 4 By HH Qe dr i

= 4 Database
® [ Configuration
bt Library

# (] System 2

= B8 ASUS =
# @@ Emelnorte S
= o
& Emelnorte Ex Edit
# 73 Emelnorte Exi
# [ Recycle Bin
L1 Relay Library Check for external References
] Settings

Activate

Pack external References

Update storage statistics

Purge storage

Find 3

Cut

Copy
Paste

Ln1 7 object(s) of 7 B
Paste Shortcut

Figura 61. Ventana para activar el proyecto

En el caso se cierre la ventana de >Data Manager, se hace clic en el icono ‘8 >Open

Data Manager, el cual permite abrir o cerrar las veces que se desee dicha ventana.

3. Editar dispositivos
Una vez que se tiene modelado el sistema, se debe editar los dispositivos e ingresar los
datos tanto para las subestaciones como las lineas de subtransmision, ya que con estos datos

nos permitira realizar los ajustes a los relés de sobrecorriente y los relés direccionales.

3.1 Subestaciones
Para editar los dispositivos de las subestaciones, se da clic derecho en >Edit Devices,
seguido aparece una ventana en donde se selecciona >New Object, como se muestra en la

Figura 60 y Figura 61.:
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by B i b il
VT ramean TameatiTl £ S
Icayambe 8_1 Sk o Barra Cananvate 14 e
New Devices > ! 22+B2208
Create Time-Overcurrent Plot L8P
. Add to Time-Overcurrent Plot HTo 0 =m
e cenmn =
Edit Cubicle
Jump to next page oS0
Creste Textbox for Device CECE
TABACUNDO 69 ¥ Create Textbox for Cubicle £ Pyl
T ene > i A ¥
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Figura 62. Seleccién de la opcion para editar los dispositivos

| Edit Devices - Ibarra-Yachay\Cayambe B_T\Cub_1: X
% b Ly e
AxibHr JeQL s 1 @A S H .
[~ New Object [ Name Type Out of Service | Object modfied | Object modfied by

b C

5 [Rele Sobre- Newtro CAY |Phase lest/le>> [u] 18/5/2022 11:51:32 | ASUS

- |TCCAY 600/5 MR C100B-1 [0 4/4/2022 00208 |ASUS

—5-_|Switch 31/3/2017 12:31:57 |USUARIO

-
4 »

! Ln1 4 object(s) of 4 1 object(s) selected |

Figura 63. Seleccionar la opcion New Object

Una vez que se da clic en >New Object aparece una ventana adicional como se muestra

en la Figura 62, donde se presenta un listado de elementos a escoger.
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Name

1 |Rele Sobre-Fase CAY |Ph
3 _|Rele Sobre-Neutro CAY |Ph
¢ |TCCAY 60
Switch

| [ Ln5  4object(s) of 4

| X ¥ B B gElementSelection-Settings\Default\ElementSelection‘lntNewobj

Elements

(¢ Relay Model

" Fuse

" Cument Transformer

" Voltage Transformer
" Measurements

" Extemal Measurements
" Line Drop Compensation
" Surge Amester

" Others

Bement  |Relay Model (EmRelay) =]

1 object(s) selected

L e

Figura 64. Ventana para la seleccion del tipo de elemento a crear

Dependiendo del elemento que se escoja se debe editar el nombre, seleccionar el tipo de

elemento de la libreria en donde esté ubicado, tal como se muestra en la Figura 63.

Relay Model - Ibarra-Yachay\Cayambe B_1\Cub_1\Relay Model.EImRelay *

Cacomy
Current/Vokage Transformer  Name [Relay Model
Max./Min. Faut Currents Relay Type [l
Description Application Select Global Type ...
Select Project Type ...
‘ool New Project Type ...
Reference
Busbar
Remote End Remove Typ

I~ Out of Service

Connected Branch | lbaa-Yachay\Cayambe T1 25MVA

X
OK
cocat_| |
{3—5 Contents ‘

Net Bements
Rel" Bm* Sta" IntRef

“

Lor™

[T |

Figura 65. Seleccion de la ubicacién del elemento

Al seleccionar >Select Project Type aparece una ventana adicional en donde se

selecciona el tipo de elemento a escoger de la libreria del proyecto en el cual se esta trabajando,

como se indica en la Figura 64.
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Figura 66. Seleccion del elemento en la libreria del proyecto

Una vez seleccionado el elemento se da clic a todo en OK y se ha creado nuestro

dispositivo de la subestacion. Estos mismos pasos se realiza para los dispositivos en las lineas

de subtransmision.

3.2 Crear curva de dafio del transformador
Para realizar la grafica de la curva de dafio del transformador, primero se crea la curva
de sobrecorriente del transformador, para ello se ubica el cursor en el cuadrado de color negro

de la subestacion y clic derecho en la opcién >Create Time Overcurrent Plot, tal como se observa

en la Figura 65:

L DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\ibarra-Yachay.IntGrfnet]
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# 1) Ecuador ‘ B O EH ~
# 2 Interconexiones CAN COL £ i 5
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Cayambe 8_1 Switch Off Barra Cansaval Baman
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q New Devices >
Create Time-Overcurrent Plot
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__ EditCubice
Remove Switch

—————r————— Jump to next page
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Disconnect Side

Reconnect Side

Giko /[ Zona Coenca [ Zona Onerial [ Zons Serta Rosa Totoras J CNEL MILAGRO /| Zona Molno Miagro [ Zona_SN1 ), Ibarra-Yachay {67 Fese ]| « | | J

Figura 67. Crear curva de dafio del transformador
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En la Figura 66, se muestra que aparece una ventana en la cual se selecciona la primera

opcidn para crear la curva de sobrecorriente del transformador.

Please Select 'Relay Model/Fuse'

Xt e e owwad A o0
Name In Folder Gnd Category Relay Type | Application | Device Number Referenc
TypRelay
-
Cub_1 Ibara-Yachay Overcumrent  (Phase lext/le>>

<

BlmTemm. 5ta Cancel

el

1 Protection 2. Fiter

=||{ | 4 | » | M R Flexible Data z Scales ) Basic Data{ Cument/Voltage Transformer { Max./Min. Fault Cuments  { Description /

Ln1 2 object(s) of 2

1

object(s) selected

Figura 68. Seleccion de la curva a graficar

Una vez creada la curva de sobrecorriente, se da clic derecho en la opcion >Add, y se

selecciona >Transformer Damage Curve, como se indica en la Figura 67.

Edit

Cut

Copy

Style

Border

Relay Setting Report

Set Constant
Options

Grid

Show Legend
Add...

Delete

> Transformer Damage Curve

Conductor/Cable Damage Curve

Motor Starting Curve

Figura 69. Seleccion de la curva del transformador

Al dar clic en la opcién >Transformer Damage Curve, aparece una ventana como se

muestra en la Figura 68, donde se ingresa los datos eléctricos del transformador y clic en OK.
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x

Cancel

Figura 70. Ventana de los datos técnicos del transformador

3.3 Afdadir curva de los relés

Addtional Curves Rated Power (3phase) |10, MVA  Category Il
Y Rated Voktage 10. KV

Short-Circuit Voltage, uk |10, %

Transformer Type Liquid-immersed -
Damage curve
¥ Frequent Fault { >10(5)/fetime, Category II{lll) )
[~ ANSI Curve Shift

User Defined Curve hdbd M

Una vez creado la curva del transformador, para afiadir las curvas de los relés como se

indica en la Figura 69, se da clic derecho en el cuadrado pequefio de color negro y clic en >Add

Time Overcurrent Plot.

Ml DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Ibarra-Yachay.IntGrfnet]
B! File Edit View Inset Data Calculstion Output Tools

Window Help

Bleww QAR P: L FEREE = s e At 40 = RE B
PR T — = . —
A S asess | B | £ P O™ =l Dk, ko & A B & SoFEE @ X » ke By e ]
%21 LPBSINCOLCONDI | L2 n;' : : < LB 3 | H g =
] - :
4 Operation Scenario = e .% ] a g H
& ] LPB SIN COLCON DI H H = : ) g 8
§ § - g [uwm 3 3
4 Gnds/ act & s TorinaiciT) i L 5 3
5 Ibama-Yachay erminal . £
B & Ecuador ICayambe B_1 — — R ’ Barrala E — :
& ] Interconexiones CAN COL k- am Create Time-Overcurrent Plot d o =
20 . Add to Time-Overcurrent Plot £
Edit Devices
Edit Cubicle
Remove Switch
Cargs Cayambe 1 Carga Cayambe 2 Carga Cananvalle Carga La Esperanzs
Jump to next page
Linea Tazacuno-Cayamoe ¥
+ Create Textbox for Device
Create Textbox for Cubicle
Define >
Addto >
. Disconnect Side
3
a )
TABACUNDO 69 KV . CenETi
=]
B
ird
Empaime TABACUNDO
00
BV =
sl | l|s|=|4] 4] b | M[{Zons Guts { Zona Cuencs [ Zona Oertal {_Zona Saria Rosa Tolorss _{ CNEL MILAGRO {_Zona Moino Misgro { Zona_SNI )\ lbarra-Yachay {67 Fase /67 Newro / Cavas6r/emi |4 ||

Figura 71. Afiadir curva de los relés
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Aparece una ventana adicional en donde se selecciona la curva de relé a graficar sea de
fase o neutro y clic en OK. Se toma en cuenta para un mejor andlisis se trabaje primero en afiadir

las curvas de fase y en otra pagina las curvas de neutro.

Please Select 'Relay Model/Fuse'

Xt BBt a0 s d A & W
Name In Folder Grid Category Relay Type | Application | Device Number Referenc
TypRelay EimTem.Sta [E—

-

) Fase TABA{
] v|Rele Direcc-Neutro TOC

il

Cub_3 Ibarra-Yachay Directional  |FE7N_F50N_F511|1 Protection 3 Fiter

«| | »

=I|‘ | 4 I 4 | PI[\_Flexble Data { Scales ) Basic Data/ Curent/Voltage Transforner { Max./Min. Fault Curents / Description /

Ln1 2 object(s) of 2 1 object(s) selected

Figura 72. Seleccion de la curva del relé a graficar

Luego aparece otra ventana en donde se debe seleccionar en que panel de instrumentos

virtuales va afiadirse la curva y clic en OK, tal como se indica en la Figura 71:

Please Select Virtual Instrument Panel’ X
% % @ ﬁl G T M4 F HE
Name In Folder Grid Chart Range Start Value Maximum Minimum | Scale | Au
== 1 0
67 Neutro Unifilares - 2 1 0. 0 | Filter
Curvas 67/67N Unifilares r 1 0. 0
Time-Overcument Plot | Unifilares r 1 0. 0

=
< | | »

% 14| 4] »| M[\_Pexble Data_{ Scales ' x-Axis { Advanced [ Results /

Ln1 4 object(s) of 4 1 object(s) selected
Figura 73. Ventana para seleccion en que pagina se grafica la curva
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En la Figura 72 se muestra una vez que se afiade la curva del relé, esto se realiza para

cada uno de las curvas de los réles de las lineas de subtransmision de fase y neutro.

Al DIgSILENT Powerfactory 15.1 - [Graphic : Study Cases\LPB SIN COL CON DIST\201948_L_MAX\Unifilares\Time-Overcurrent Flot]
Bi File Edit View Inset Data Calculation Output Tools

- a x
Window Help - & x
Flw GARRBP LY 7 2 6 EE = |5 &Y S RF| B
‘g";“‘,‘;zm“zm“ 0 Qe =" e a8 ek «0 B = Bl LESD [ | [Defaui |
# 1 LPB SIN COL CON DI -
El

‘Operation Scenano
# 1 LPB SIN COL CON DI

4 Geds / System Stages (11 act
% Ibama-Yachay

Ecuador
@ 1 iterconesiones CAN COL
® 2 ik jones CAN

NS

i

TABACUNDO 86 kV/Cul Wi i Faie TABA A

Pt | e 722022

e
&= [F[4 ] 4]» [P/ Zons Onental _{_Zona Sarea Rosa Totores _{ CNEL MILAGRO {_Zona Moino Miagro { Zona_SNI {_bara Yachay { 67 Fase 67 Newro J{ Curvas 67/67N

I

)T Plot / o I»

DB 471080 31/7/2018 23:5%:59 Emelnorte Ext 2020

Figura 74. Curva de relé de la linea de subtransmision

En la Figura 72 se muestra la gréfica de la curva del relé, de acuerdo a lo que requiera el

usuario puede modificar desde la barra de iconos: la escala sea en el eje “X” 0 “Y” en los iconos

«+ 10 el titulo de bloque en el icono [EB | ampliar los ejes “X” 0 “Y” en los iconos +* =

,ordenar las parcelas por pares sea por arreglo una encima de la otra o en vertical en los iconos

. . T 18w . .
con respecto a la curva al seleccionar los iconos . X. X2 . Como ejemplo, en la Figura 73, se

muestra las etiquetas de la curva.
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Tar Cay

=

J288 171 pri A
s

Rele Direcc-Fase TABA-CAY N

IEC 2553 mverse
_'______.-—'-"'"'tm 400 sec A

Toset: 0,18

Figura 75. Etiquetas que proporcionan informacion de la curva del relé

Ademas, se puede cambiar de la curva el color, estilo de la linea, ancho de la linea, al dar
doble clic en cualquier parte del area en blanco de la pagina y aparece una ventana, como se

indica en la Figura 74.

Time-Overcurrent Plot - ..y Cases\LPB SIN COL CON DIST\2019\B_L_MAX\Unifilares\Time-Overcurrent Plot\TAB-CAY.VisOcplot K |
Name  [TABCAY oK
Advanced x-Scale
Cancel
Limits Log Scale
Maximum 50000, € Linear Options
o
Minimum |33, £3
y-Scale
Limits Log. Scale
Maxdmum 1800, € Linear
~
Minimum [0.02 * Log.
Path hdbd B
v Colour [ Line Style [~ Line Width Set now
Relays:
Relay Colour [ Style [ Width ISpM Helayl
Rele Direcc-Fase TABACAY N —|—03 |

Figura 76. Ventana para cambiar las opciones del color, estilo y ancho de la linea
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3.4 Ingreso de ajustes a los dispositivos

Para el ingreso de ajustes a los dispositivos de las subestaciones se da clic derecho en
>Edit Devices, seguido doble clic en el dispositivo y aparece una ventada adicional en la cual se
ingresa los ajustes al dispositivo que se haya seleccionado y clic en OK, como se muestra en la

Figura 75.

| T— S T s - . - . - . BT S PR T N— e N— T S

{Relay Model - Ibarra-Yachay\Cayambe B_T\Cub_T\Rele Sobre-Fase CAY.EImRelay x |-

: m Time Overcurrent - Ibarra-Yachay\Cayambe B_1\Cub_1\Rele Sobre-Fase CAY\Toc I=t.RelToc X J |

~ '
Basic Data IEC Symbol: It ANSI Symbol: il J
Mz Measure Type: Phase Current (3ph) |
— | Tripping Times Cancel J |
%% | Bockng Name [foc s | U
Description Type | .. ecomiente\IEC/ANSI\Phase I:t/1>>\Toc 1>t Relay |
[~ Out of Service Calculate |
Tripping Direction None [
I Characteristic [ IEC 255-3 very inverse -~
i Curmrent Setting 875 sec. A 8.75pu. 1050, pr.A
i
Time Dial |D-UB E’:
Time Shift 1.

e AT ]

loc I>> = loc I>>
Logic ¥ Logic

1
-
4 [ »]

Slot Update

Figura 77. Ventana para el ingreso de ajuste del elemento

Cada uno de estos pasos se realiza para cada una de las subestaciones y las lineas de
subtransmision para el ingreso de los ajustes a cada uno de los dispositivos, se debe tomar en
cuenta que las opciones a maodificar son la direccionalidad, tipo de curva, corriente en amperios

secundarios y el dial.
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4. Realizar célculos de cortocircuitos
Una manera para realizar los cortocircuitos se lo hace al seleccionar directamente en el
gréfico, ya sea en la barra de la subestacion o en las lineas de subtransmision, se da clic derecho

y se selecciona >Calculate y >Short Circuit, como se indica en la Figura 76.

E

También se puede iniciar el calculo de cortocircuitos haciendo clic en el icono * | que

se encuentra en la barra de iconos.

A DIGSILENT Powerfactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Ibarra-Yachay.IntGrfnet]
Wi File Edit View Inset Data Calculation Output Tools Window Help

3 GaEP LY LAY eR[onoe@B s|wMils R B
‘mfl‘;zmua.ssss /| Lo P O :]@'? by BT 18 GQIoBEE @ X s e |y <k :]
@ 1 LPB SIN COL CON DI ey Edit Data .. =

4 Edit and Browse Data ...

Operation Scenario
# ] LPB SIN COL CON D!

iz ,K
} Jump to next page
4 Gnds / System Stages (11 act =4 CAVANSE [ ] ,4 E—— Switch Off
& Ibara-Yachay ! i
a E% Isolate (with Earthing)

# 1 Ecuador
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# T Interconexiones CAN 33 33 i =
= 1 H 5 Addto =2
5 | 41
5 1] Show 8
> Cayambe B_2 Terminak17) Path
— i Rarra la Fanaranya

Cayambe B_1
Calculate Short-Circuit ...
Output Data Multiple Faults ...
Execute Script Short-Circuit Trace ...
o - Feeder Tools Ko EtiA
Carga Cayamtn 1 2 Cayan amton
- Create Additional Result Box Contingency Analysis ...
| Create Text Label Contingency Compar
Redraw Element Reliability Assessment .
Disconnect Element Optimal Power Restoration ...
Reconnect Element el RCS Placerent
TABACUNDO 69 kV cut phmer
ptimal Manual Restoration —
(| Copy

, Voltage sag table
‘ | | el5(514] 4> | W Zona Orertal {_Zona Sarta osa Tolorss_{ CNELMILAGRO f ZoraWiina 0 t® e W preipa 7 4]
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viv v .

Shift to Layer >
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Hide Result Boxes
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Edit Graphic Object X= 222496Y= 125899 DB 470515 [31/7/2018 23:59:59

Figura 78. Opcion para el célculo de cortocircuito

En la Figura 77, se muestra la ventana de dialogo que aparece una vez que se selecciona
>Short Circuit, en la cual se debe establecer el método, tipo de falla y a qué porcentaje se va

calcular el tipo de falla, luego se da clic en >Execute.
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E Short-Circuit Calculation - Study Cases\LPB SIN COL CON DIST\2019MB_L_MAX\Short-Circuit Calculation.ComShc *

Ex

Vo 7] e [0 =
| Advanced Options Fautt Type IS‘ngie Phase to Ground j Close |
y | Verfication Calculste  [Max ShotCrout Curerts | coca |
Max. Vokage Tolerance for LV-Systems [6 ~]= 1
~ Short-Circuit Duration ! M |
Break Time [0 s Used Break Time [gobal  ~]
FautCleaing Tme (th) [1. s
Fault Impedance

Resistance, Rf 0. Ohm
Reactance, Xf 0. Ohm '

(~ Fault Location
A [ User Selection ~|
User Selection w| # | barra-Yachay'Linea Cayambe-Cananvalle
| ¥ Show Output
! Command :] .. DIST\2019\B_L_MAX\Outpt of Results
Shows Fault Locations with Feeders
Short-Circuit at Branch/Line il
Fault Distance from Length of line: 5,64 km
* Teminali: ...\lbama-Yachay\CAYAMBE | Absolte: 5358 km
s inal i ;
Teminal j: ... ama-Yachay\CANANVALLE Relative: [%— "

Figura 79. Ventana para configurar la simulacion de cortocircuitos

Dentro de los métodos, con las principales normas que trabaja el programa se encuentran

IEC, ANSI, IEEE, en la Figura 78 se indica una lista desplegable de estas normas.

| IEC 60909 |
VDE 0102
050

IEC 61363

IEC 61660 (DC)
ANSI/IEEE 946 (DC)
DIN EN 61660 (DC)

Figura 80. Normas que se encuentran disponibles en PowerFactory

De acuerdo con el tipo de falla se debe seleccionar la que se vaya utilizar, la Figura 79

se muestra una lista despegable de los distintos tipos de fallas que se pueden calcular.
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Single Phase to Ground L]

3-Phase Short-Circuit
2-Phase Short-Circuit

2-Phase to Ground
1-Phase to Neutral
1-Phase Neutral to Ground
2-Phase to Neutral
2-Phase Neutral to Ground
3-Phase to Neutral
3-Phase Neutral to Ground
3-Phase Short-Circuit (unbal.)

Figura 81. Tipos de fallas disponibles

Al dar clic en > Execute se espera a que inicie el calculo de cortocircuito, los resultados
se muestran en la ventana de mensajes donde se visualiza el siguiente mensaje y un reporte de

falla, como se observa en la Figura 80.

DIgSI/wrng - Line 'Zona_SNI\Empalme TABACUNDO.ElmLne': R0 and X0 too low! Assumed RO=Rl, X0=X1
DIgSI/info - Short-circuit calculated at Line Linea Cayambe-Cananvalle
DIgSI/info - Short-circuit calculation successfully executed!

| Short-Circuit Calculation IEC €090% Single Phase to Ground / Max. Short-Circuit Currents |
| Asynchronous Motors | Grid Identification | Short-Circuit Duration |
| Always Considered I Automatic | Break Time 0,10 8 1|
| I | Fault Clearing Time (Ith) 1,005 |
| | Conductor Temperature | c=Voltage Factor I
I I User Defined No | User Defined No I
| I | |
| Fault Distance from Terminal i: ... etwork Data\Ibarra-Yachay\CAYAMBE Absolute 5,36 km |
| Line: \ASUS\Emelnorte Ext 2020\Network Model\Network Data\Ibarra-Yachay\lLinea Cayambe-Cananvalle 95,00 & |
| Grid: Ibarra-Yachay | System Stage: Ibarra-Yachay I
| red.V. Voltage c- Sk" Ik" ip Ib Sb EFF |
I [kV] [kV] [deg]  Factor [MVA] [kA] [deg] [kA] [kA] [MVA] [-] !

| Fault Location:

I
| Linea Cayambe-Cananv A 0,00 0,00 1,10 199,07 5,00 -80,66 11,43 5,00 198,07 0,00 1
| B 50,84 -131,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,16 |
| c 50,75 131,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,le |
|between:
|CAYAMBE /Ibarra-Y 9,00 €,51 -0,53

| 48,69 -129,04
48,7¢ 128,9€

|

|

I
[ I
I |
| Cayambe T1 25MVA Cayambe B_l A 0,00 0,00 0,00 I
| B 0,00 0,00 0,00 I
| c 0,00 0,00 0,00 |
I |
| Linea Cayambe-Cananv CANANVALLE i 54,50 1,37 -18,26 I
| B 0,84 0,02 -138,04 I
| c 0,54 0,02 -138,04 |
I |
| Line Cayambe Ecuajug ECURJUGOS b 0,00 0,00 0,00 |

Figura 82. Mensaje y reporte de falla en PowerFactory
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5. Ejecutar simulacion transitoria
En la barra de iconos principal muestra los iconos para calcular condiciones iniciales y
empezar la simulacion. Se hace clic en el icono X para empezar la simulacion en condiciones

iniciales, aparece una ventana como se muestra en la Figura 81 y clic en >Execute.

Calculation of Initial Conditions - ..ON DIST\20190\B_L_MAX\Calculation of Initial Conditions.Comlnc b4
Siaton Mhod -
Step Sizes ' RMS values (Electromechanical Transients)

" Instantaneous Values (Electromagnetic Transients Close
Step Size Adaptation ¢ on )

J

Advanced Options Network Representation Cancel

{* Balanced. Positive Sequence 1
" Unbalanced, 3-Phase (ABC)

Noise Generation
Real-Time

Selection of Simulation Events
Events v -bl . _L_MAX\Simulation Events/Fault

Show | From Library Remove Al |

[~ Simulation Scan
hdid
| |

Result Variables w|=| . 20019\B_L_MAX\All calculations
Load Fow ﬂ .. 9\B_L_MAX\Load Fow Calculation

[~ Verfy Initial Conditions
[~ Automatic Step Size Adaptation

Figura 83. Ventana para la simulacion del sistema en condiciones iniciales

Para empezar la simulacién se hace clic en el icono A aparece una ventana adicional
en la cual se introduce un tiempo de ejecucién, como ejemplo se ha puesto de un tiempo de 2 s

y clic en >Execute, como se indica en la Figura 82:
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Figura 84. Ventana para el ingreso del tiempo de duracion del cortocircuito

Una vez que se inicie la simulacién se espera que finalice en el tiempo transcurrido que
se puede ver en la parte inferior de la ventana de mensajes y una vez listo se puede observar en
la Figura 83 que al realizar un cortocircuito en cualquier de las lineas de subtransmision se

visualiza que actltan las protecciones que deben proteger a dicha linea.
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# 21 Interconexiones CAN :

Cayambe B_1 rpry

. Barra la E;
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DIgSI/pcl -
DIgSI/pcl -
DIgSI/pel -
DIgSI/pel -
DIgSI/pcl -
DIgSI/pel
DIgSI/pcl
DIgSI/pel
DIgSI/pel
DIgSI/pcl

Zona Molino Milagro\G_HPAS_ABAN U2.ElmSym':
Generator out of step (pole slip).

'Zona Molino Milagro\G_HPAS_ABAN Ul.ElmSym':
Generator cut of step (pole slip).

'Zona Molino Milagro\G_HPAS_ABAN U4.ElmSym':
Generator out of step (pole slip).

Ibarra-Yachay [Freeze | Ortho  Snap 01:99 s | X= 350.696,Y= 79.979 DB 471135 [31/7/2018 23:59:59

Figura 85. Actuacion de las protecciones en el sistema
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Cuando se termina la simulacién se da clic en el icono = aparece una ventana en
donde se observa eventos de la simulacion indicando el nombre de la linea y el tiempo en que

actué la proteccioén, tal como se muestra en la Figura 84.

Simulation Events/Fault - Study Cases\LPB SIN COL CON DIST\2019\B_L_MAX\Simulation Events/Fault : x

a e ER R A s
Name Time Object Out of Service Object modified Object modffied by

StaBar®,Bim Tem*,

B |F [l

' r

w |E r 7

- |E - 7,

B i

[+ r

i = r 7

i E Li na| [ 7/202

nf’ s ..A|-

v - 4 e |0 A

[k B Eve 950922 5 2 e r 7/2022 20:15:2

‘ |L’J

! Ln1 12 object(s) of 12 1 object(s) selected '

Figura 86. Ventana con los resultados de los tiempos en que actian las protecciones



