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Resumen

El sistema de subtransmision es uno de los componentes principales de cualquier
sistema eléctrico de potencia, este permite a las empresas distribuidoras proveer de energia
eléctrica a distintas subestaciones ubicadas a lo largo de su &rea de concesion, por lo cual
requiere un sistema de protecciones apropiado que permita garantizar la confiabilidad y
continuidad del servicio eléctrico. El presente trabajo de titulacién tiene como objetivo
realizar el estudio de coordinacion de protecciones mediante relés direccionales en el lazo
gue comprenderan las subestaciones lbarra, Alpachaca, El Chota y Pimampiro para la
proteccion de equipos eléctricos y lineas de subtransmision. Mediante este estudio
basicamente se busca aumentar la confiabilidad del sistema de subtransmision de
EMELNORTE ante fallas multifasicas y monofasicas. Una vez determinada el area de
estudio, se procedi6 a crear el sistema en lazo mediante el software DIgSILENT
PowerFactory para posteriormente determinar los ajustes de los relés direccionales para las
lineas de subtransmision, entonces se establecieron ciertos criterios de coordinacion de
protecciones, entre los cuales sobresalen: férmulas, configuracién de devanados, margen
de coordinacion, proteccién primaria y de respaldo, entre otros. Una vez determinados los
ajustes para las lineas de subtransmisibn mediante los calculos correspondientes, se
procedié a cargar los ajustes en los relés de proteccién para los transformadores de
distribucion, estos parametros fueron proporcionados por el Departamento de Estudios
Eléctricos de EMELNORTE. Para finalizar, se realiz6 una serie de simulaciones de fallas
multifasicas y monofasicas en distintos puntos del sistema, esto con el afan de conocer el
tiempo de actuacién, tanto de las protecciones primarias como de respaldo, después de la
simulacioén se reajustaron ciertos valores de TAP y DIAL con la finalidad de mejorar el
tiempo de reaccion ante fallas de cualquier naturaleza, estos valores que seran

implementados en EMELNORTE se encuentran adjuntados en el apartado de anexos.

Palabras clave: subtransmision, protecciones, PowerFactory, EMELNORTE, relés

direccionales.
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Abstract

The sub transmission system is one of the main components of any electrical power
system, it allows the distribution companies to supply electrical energy to different
substations located throughout its concession area, therefore it requires an appropriate
protection system to guarantee the reliability and continuity of the electrical service. The
objective of this degree work is to conduct the study of protection coordination by means of
directional relays in the loop that will include the Ibarra, Alpachaca, El Chota and Pimampiro
substations for the protection of electrical equipment and sub transmission lines. This study
basically seeks to increase the reliability of EMELNORTE's sub transmission system in the
event of multiphase and single-phase faults. Once the study area was determined, the loop
system was created using DIgSILENT PowerFactory software to subsequently determine the
settings of the directional relays for the sub transmission lines, then certain criteria for
coordination of protections were established, among which stand out: formulas, winding
configuration, coordination margin, primary and backup protection, among others. Once the
settings for the sub-transmission lines were determined by means of the corresponding
calculations, the settings were loaded in the protection relays for the distribution
transformers, these parameters were provided by the Electrical Studies Department of
EMELNORTE. Finally, a series of simulations of multiphase and single-phase faults were
carried out at different points of the system, to know the tripping time of both primary and
backup protections. After the simulation, certain values of TAP and DIAL were readjusted to
improve the reaction time to faults of any nature; these values, which will be implemented in

EMELNORTE, are attached in the annexes section.

Keywords: sub transmission, protections, PowerFactory, EMELNORTE, directional relays.
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Contextualizacién

La energia eléctrica es una herramienta primordial para el desarrollo de cualquier
comunidad a nivel mundial, ya que esta presente en toda actividad relacionada con el ser
humano, desde los electrodomésticos de casa hasta grandes maquinas que se usan en
distintas industrias. Para poder disfrutar de este servicio, es necesario disponer de un
sistema eléctrico de potencia confiable que lleve la energia eléctrica desde el lugar de
generacién hasta los consumidores. Una de las partes primordiales de este sistema es la
subtransmisiéon, que se encuentra constituido principalmente por las lineas de alto voltaje y

las subestaciones.

Los sistemas de subtransmision son una de las partes principales en el SNI que
permite a las empresas distribuidoras proveer de energia eléctrica a las distintas ciudades
en las cuales tiene cobertura el servicio. El sistema de subtransmision del Ecuador se
encuentra compuesto de forma radial y anillo debido a que las condiciones de utilizaciéon
dependen del tipo y tamafio de la carga, su importancia, necesidades de aumentar la
continuidad y confiabilidad de servicio, ademéas de los recursos que se disponen para su
mejoramiento (Chacon O. , 2014).

La continuidad y la calidad del servicio hacen referencia al hecho de que el sistema
eléctrico de potencia debe garantizar que la energia producida en centros de generacion
sea suministrada de forma ininterrumpida a los centros de consumo. Esto adquiere una
importancia relevante si se considera que la energia eléctrica no puede ser almacenada a
gran escala a diferencia de otros tipos de energia, por lo que una interrupcion de este
servicio repercute de manera inmediata sobre los procesos que se desarrollan a partir del

consumo de energia eléctrica (Ramirez M. , 2005).

Entonces, segun Dharmendra y Shubhrata (2012), se requiere un sistema de
proteccion confiable. En caso de que falle el sistema de proteccion principal, debe existir un
sistema de proteccion secundario o de respaldo para garantizar la confiabilidad. Esta
proteccion debe actuar como apoyo ya sea en la misma estacion o las lineas vecinas con

retardo de tiempo de acuerdo con el requerimiento de selectividad.

El objetivo de los sistemas de proteccion que se implementan en todos los
componentes del sistema eléctrico de potencia es mitigar o reducir el dafio que una
perturbacion de origen eléctrico puede causar a los equipos y en general a todo el sistema
eléctrico. Para su coordinacion se consideran los tipos de protecciones que se implementan
en los componentes del SEP y la forma en que cada protecciébn opera conforme a sus

caracteristicas determinadas (Mafla, 2017).
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Como lo mencionan Montoya, Tobar, Zapata y Garcia (2019), una adecuada
coordinacion de protecciones es un aspecto fundamental que ayuda a evitar grandes
desconexiones inesperadas que pueden traer incluso problemas en la operacion de
estabilidad de la red eléctrica y sus diferentes componentes. Aunque esta actividad tiene
una alta complejidad en sistemas eléctricos de gran tamafio, en la actualidad existen
diversos métodos de coordinacién de protecciones que se han aplicado en distintos casos

de estudio.

Las protecciones eléctricas para las lineas de subtransmisién reducen el impacto de
cortocircuitos en los elementos importantes del SEP. Por esto en el area de protecciones
eléctricas de las empresas distribuidoras se efectlan estudios para conseguir que los
pardmetros de ajuste de las distintas protecciones garanticen una adecuada proteccion

hacia los elementos que componen el sistema y sus operadores (Vaca, 2019).

Una falla puede aparecer en cualquiera de los diversos elementos que componen un
SEP, sin embargo, algunos estudios realizados determinan que alrededor del 90% de las
contingencias se producen en las lineas aéreas, siendo las del tipo monofasico a tierra las
mas comunes. Este dato se justifica por el hecho de que las lineas abarcan grandes
extensiones de terreno, se encuentran a la intemperie y estdn sometidas a acciones

exteriores que las redes actuales son incapaces de controlar (Ramirez M. , 2005).

De acuerdo con Afiazco (2021), en la actualidad las empresas propietarias de las
instalaciones eléctricas de generacion, transmision y distribucion cuentan con
procedimientos propios para el ajuste de las protecciones eléctricas, procedimientos que, a
mas de criterios utilizados para coordinacién, generalmente contemplan la ejecucion de
estudios de cortocircuito (fallas) realizados en programas computacionales con licencia y
gue proporcionan la informacion base para el ajuste. Las sefales de voltaje y corriente
utilizadas para determinar el ajuste de los relés son aquellas correspondientes al periodo

estacionario en condiciones de cortocircuito.

Actualmente, en cuanto a lineas de subtransmision EMELNORTE cuenta con 21
lineas de este tipo con un voltaje nominal de 69 kV con una longitud de 247.06 km, ademas
de dos lineas de subtransmision de 34.5 kV con una longitud de 17.59 km, estas ultimas al
igual que sus transformadores se usan para evacuar la generacion de las hidroeléctricas
Ambi y San Miguel de Car. En el &mbito de protecciones se han realizado estudios de
cortocircuitos y coordinacion de protecciones para nueva subestacion Cananvalle. Asi como
una actualizacion de coordinacion de protecciones para los alimentadores de la subestacion
El Retorno considerando transferencias totales con los alimentadores de las subestaciones:

Cayambe, San Agustin, Alpachaca y Ajavi (Ruiz, 2021).
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Planteamiento del problema

Las empresas distribuidoras del pais siempre buscan el mejoramiento de los servicios
eléctricos con el fin de garantizar un servicio de calidad a los abonados, ya sean estos
residenciales, comerciales o industriales. Esto permite que la sociedad se desarrolle de una
manera adecuada y que la calidad de vida mejore. Pero ademas al brindar un servicio
confiable y de calidad, la empresa eléctrica distribuidora cumple con las regulaciones
emitidas por el 6rgano regulador, manteniendo sus indices de interrupcion dentro de los

limites permisibles y quedando libre de multas o sanciones.

Actualmente, la Empresa Eléctrica Regional Norte EMELNORTE S.A. brinda el
servicio de distribucién y comercializacion de energia eléctrica en el area norte del Ecuador,
precisamente opera en las provincias de Imbabura y Carchi, los cantones Pedro Moncayo y
Cayambe en la provincia de Pichincha, los sectores de Durango y Alto Tambo de la
provincia de Esmeraldas y en el cantdn Sucumbios en la provincia del mismo nombre. En
toda su area de concesion, cuenta con 17 subestaciones de distribucién, que manejan un
voltaje nominal de 69/13.8 kV y entre todas poseen una capacidad instalada de 202.5 MVA
(Ruiz, 2021). Todo este sistema se encuentra conectado de manera radial con la posibilidad
de implementar una conexién lazo/radial con la incorporacion de un nuevo punto de
conexién con el SNI en el sector de Pimampiro, esta nueva subestacion proveera de

energia a las subestaciones de El Chota, El Angel y a la nueva subestacion Pimampiro.

En el sistema de subtransmision actual existen diversas causas que pueden provocar
la interrupcion del servicio de energia eléctrica, entre los mas importantes se encuentran:
sobrecargas, cortocircuitos, descargas atmosféricas o desastres de la naturaleza, entre
otros. Por lo tanto, se debe trabajar en la solucion de despejar estas fallas en el menor

tiempo posible, para asi evitar interrupciones de servicio eléctrico.

EMELNORTE S.A. no escatima en esfuerzos para reducir las fallas en su sistema de
subtransmision, pero la eliminacion de los problemas no es posible, por lo menos no
completamente ya que siempre existen sectores urbanos y rurales que son propensos a
interrupciones prolongadas en el servicio eléctrico, sin duda estos problemas afectan a una
gran cantidad de abonados, entre los cuales se encuentran: negocios, industrias y
viviendas, las cuales presentan pérdidas econdémicas en corto tiempo, ademéas de

insatisfaccién y molestias a la poblacién en general (Cholango, 2019).
Formulacion del problema

¢Como realizar el estudio de coordinacion de protecciones en el sistema de
subtransmision de EMELNORTE con relés direccionales para cierre del lazo entre las

subestaciones Ibarra, Alpachaca, El Chota y Pimampiro?
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Justificacion

La coordinacion de protecciones sin duda es fundamental para garantizar la
confiabilidad en un sistema eléctrico de potencia. Ayuda a que, sin importar la procedencia
de la falla o la magnitud de esta, la averia sea despejada de una manera segura
desconectando el menor nimero de usuarios en el menor tiempo posible, asi se asegura el

correcto funcionamiento de los dispositivos de proteccidn dentro de la red eléctrica.

El uso de los relés direccionales en el sistema en lazo ayuda a que en condiciones de
falla se configuren de tal manera que solo puedan visualizar la corriente en una sola
direccion y su coordinacién sea en pares alternados. Para mejorar la sensibilidad del
sistema, las protecciones deben ser colocadas en lugares estratégicos y estar

correctamente coordinadas.

La presente investigacion se realiza con el propésito de cerrar lazos en el sistema de
subtransmision de EMELNORTE que permitan despejar fallas sin que haya interrupcion de
energia, mejorando de esta manera los indices de calidad de servicio y evitando que la
empresa distribuidora se vea afectada por sanciones que pueden ser impuestas por el ente
regulador.

Se contara con el apoyo del Departamento de Estudios Eléctricos de EMELNORTE,
donde se tendra total acceso a la informacion necesaria para el avance de la investigacion,
asi como la licencia del software especializado que sera necesario para elaborar el estudio

de coordinacion de protecciones.
Alcance

El sistema de subtransmision de EMELNORTE se encuentra conformado por 21
lineas de subtransmisién con un voltaje nominal de 69 kV y 17 subestaciones reductoras. El
estudio se llevara a cabo en el lazo que comprenden las subestaciones Ibarra, Alpachaca,
El Chota que en la actualidad se encuentran conectadas de forma radial y ademas se
agregara el nuevo punto de interconexion con el SNI en el sector de Pimampiro. Se
realizara la coordinacion de protecciones en dicho lazo mediante el uso de relés
direccionales, lo cual permitira una respuesta inmediata y segura ante cualquier falla, sin

importar su origen, permitiendo asi mantener la continuidad del servicio.

Para esto, se analizard la informacion técnica del equipamiento del sistema de
subtransmision de EMELNORTE, para determinar los criterios y parametros de ajuste,

necesarios en el proceso de coordinacion de protecciones.
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Para finalizar, se presentard un estudio en el cual se muestre el procedimiento de la
coordinacion de protecciones con relés direccionales en dicho lazo, mediante simulaciones

en el software especializado DIgSILENT PowerFactory que utiliza EMELNORTE.
Objetivo General

Realizar el estudio de coordinacion de protecciones en el sistema de subtransmision
de EMELNORTE S.A. con relés direccionales para cierre del lazo Ibarra, Alpachaca, El
Chota y Pimampiro para la proteccion de las lineas y equipos eléctricos mediante la

utilizacion del software especializado DIgSILENT PowerFactory.
Objetivos Especificos

1. Describir informacion tedrica sobre los elementos que componen el sistema de

subtransmision y de los sistemas de proteccion con relés direccionales.

2. Determinar los criterios y parametros de ajuste para la coordinacién de

protecciones en el lazo de estudio.

3. Elaborar el estudio de coordinacién de protecciones con relés direccionales para

cierre del lazo.
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CAPITULO 1

Sistemas de subtransmision y sistemas de proteccidn

con relés direccionales

Mediante la investigacion bibliografica especializada, en este apartado se realizé una
breve descripcion de las caracteristicas del sistema eléctrico de subtransmision, asi como

de los principales componentes del sistema de proteccién con relés direccionales.

1.1. Sistema de subtransmisién

Un sistema de subtransmision inicia con las lineas que salen de la subestacion
reductora de transmision para proveer de energia a las subestaciones de distribucion,
ademdas este sistema permite la interconexibn de subestaciones dentro del area de
concesion de la empresa distribuidora (Juarez, 1995). Para el caso de EMELNORTE S.A. el

voltaje nominal para el sistema eléctrico de subtransmision es 69 kV.
1.1.1. Componentes del sistema de subtransmisién

El sistema de subtransmision se compone de ciertos elementos necesarios para
proveer de energia al sistema de distribucion. Entre los mas importantes estan: subestacion,

transformador y lineas de subtransmision.

a) Subestacion
Una subestacion eléctrica es la manifestacion fisica de un nodo de un
sistema eléctrico de potencia, en esta la energia se modifica a niveles adecuados de
tension para su transporte, distribucion o consumo. Basicamente consiste en un
namero de circuitos de entrada y salida que estan conectados a las barras de la
subestacion, consta de equipos como: interruptores, transformador y seccionadores,
ademas se complementa con sistemas secundarios como: control, proteccion,

comunicaciones y servicios auxiliares (Ramirez C. , 1991).
b) Transformador

Los transformadores de potencia son maquinas eléctricas cuyo
funcionamiento se basa en la induccion electromagnética, estan constituidos por dos
devanados (primario y secundario), normalmente sobre un nudcleo de hierro al silicio.
Este dispositivo permite aumentar o disminuir el voltaje en un circuito de corriente
alterna, manteniendo la frecuencia y la potencia que ingresan al equipo, pero
presentan un porcentaje de pérdidas dependiendo de caracteristicas como su
tamafio y disefio (Mar & Vidal, 2011).



Configuracion de los devanados

Para el proceso de coordinaciébn de protecciones es de suma
importancia tomar en cuenta la configuracion de los devanados en los
transformadores, ya que determina si existe o no dependencia entre las
protecciones del lado primario y secundario de estos elementos. Las
principales configuraciones de devanados son: estrella aterrizado — estrella
aterrizado y delta — estrella aterrizado. Estas configuraciones se describen a

continuacion.
o Conexion Estrella aterrizado — Estrella aterrizado

Cuando el transformador de una subestacion tiene esta
configuracién en sus devanados y se produce una falla en su lado
secundario, toda corriente de falla circulara al lado primario ya que se
comparte la estructura en ambos lados. Entonces se puede decir que
las protecciones de fase y tierra en alto voltaje deben estar
coordinadas con las protecciones de bajo voltaje (Chacén O. , 2014).

El comportamiento de esta configuracion ante una falla
multifdsica y monofasica se puede observar en la Fig. 1 y Fig. 2,

respectivamente.
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Fig. 1: Falla multifasica en conexion estrella — estrella
Fuente: (Chacén O., 2014)
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Fig. 2: Falla monofésica en conexion estrella — estrella
Fuente: (Chacén O. , 2014)

En la Fig. 1 y Fig. 2 se muestra la simulacion de una falla
multifasica y monofasica respectivamente, en el lado secundario del
transformador y la manera en que esta se refleja con sus mismas

caracteristicas en el lado primario.
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o Conexion Delta — Estrella aterrizado

Cuando se tiene esta configuraciéon en los devanados del
transformador el andlisis de como se manifiestan las fallas tanto en el
lado de alta y de baja es un poco méas complejo. Para esta
configuracién existen dos casos: para el primer caso se considera una
falla monofasica a tierra en el lado secundario, que en el lado primario
se manifestara como una falla bifasica, esto significa que no se
tomara en cuenta las corrientes homopolares en el lado de alta y por
consiguiente exista una independencia entre protecciones aguas
arriba y aguas abajo del transformador; para el segundo caso se
considera una falla multifasica en el secundario, que en el lado de alta
provocara que una fase tenga el doble de corriente que las otras dos
fases, esto determina que las protecciones del lado de alta y de baja

del transformador deban coordinar necesariamente (Chacén, 2014).

En la Fig. 3 se visualiza el comportamiento del sistema ante

una falla monoféasica en el lado secundario del transformador.
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Fig. 3: Falla monofasica en conexion delta - estrella aterrizado
Fuente: (Chacén O. , 2014)

En la Fig. 3 se observa la simulacion de una falla monofésica
en el lado secundario del transformador y como esta se refleja de

manera bifasica en el lado primario.

En la Fig. 4 se visualiza el comportamiento del sistema ante

una falla multifasica en el lado secundario del transformador.
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Fig. 4: Falla multifasica en conexion delta - estrella aterrizado
Fuente: (Chacén O., 2014)



1.1.2.

En la Fig. 4 se observa la simulacion de una falla multifasica en
el lado secundario del transformador, al ocurrir esto, en el lado
primario se observan corrientes de falla en sus fases, pero se hace

énfasis en que una de estas fases tendra el doble de corriente.
Lineas de subtransmision

Las lineas de transmision son uno de los principales componentes en un
sistema eléctrico de potencia y su funcion principal es servir como medio para
transportar la energia eléctrica a través de grandes distancias, es decir, desde el
lugar de generacion hasta los puntos de distribucion; aunque también se usan como
medio de conexion entre subestaciones dentro de un &rea determinada. Para estas
lineas se usan casi Unicamente conductores metalicos desnudos, los cuales tienen
alma de acero o de alguna aleacién que los ayude a soportar el gran esfuerzo
mecanico al cual estan sometidas (Nasimba, Diaz, & Nasimba, 2020). El concepto
de lineas de transmision o subtransmision Unicamente se distingue por la diferencia
del nivel de voltaje. En el Ecuador las lineas de transmision tienen un voltaje de 138
kV, 230 kV 0 500 kV y las lineas de subtransmision llevan un voltaje de 69 kV o 34.5
kV, claro que esto depende del area de concesion en la que se encuentren y de la
entidad responsable de dichos componentes.

Topologia de sistemas eléctricos

En los sistemas de subtransmisién, una de las caracteristicas mas relevantes es la

topologia con la que se encuentran disefiados, estas son establecidas por la empresa

transmisora o distribuidora encargada. Las topologias mas comunes son: sistema radial y

sistema en lazo.

a) Sistema radial

Un sistema radial es aquel que proporciona un Unico camino para el flujo de
potencia. Esta configuracién dispone de un Unico punto de alimentaciéon en uno de
sus extremos, desde donde la potencia fluye hasta sus cargas. Estos sistemas son
sencillos, faciles de proteger y controlar, por lo que su costo de inversion y
mantenimiento es relativamente bajo en comparacion con otras configuraciones,
pero también son los que menos seguridad de servicio ofrecen, ya que su

confiabilidad ante una falla es muy baja (Brokering & Palma, 2018).

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta la

estructura basica de un sistema eléctrico con configuracion radial.



b)

1.1.3.

Subestacion 1 Subestacion 2

a - - 0 >
Subestacion Central

Fig. 5: Sistema radial

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede
observar un sistema eléctrico de potencia en configuracion radial, en la cual se

distingue una Unica fuente de alimentacién para la toda la carga.
Sistema en lazo

La configuracién de un sistema en lazo, desde otra perspectiva se asemeja a
la configuracion en anillo con dos fuentes. Al implementar una red con esta topologia
se busca aumentar la baja confiabilidad de los sistemas radiales comunes.
Béasicamente lo que se hace es alimentar las lineas de subtransmision desde ambos
extremos, con esto aumenta el costo de inversion de la red y la complejidad de la
coordinacion de protecciones ya que existe una desconexién selectiva de las lineas

en ambos extremos cuando se produce una averia (Chacén O. , 2014).

Enla Fig. 6 se presenta la estructura basica de un sistema eléctrico con
configuracion en lazo.

Subestaciin 1

Subestackin Contral 1

Subostackan 2

Sebestackia Central 2 .

Subestacion 1

Fig. 6: Sistema en lazo

Enla Fig. 6 se puede observar la estructura general de un sistema eléctrico
de potencia en configuracion lazo, en la cual se tiene dos puntos de alimentacion,

uno en cada extremo del sistema.
Perturbaciones en los sistemas eléctricos de potencia

Los sistemas eléctricos de potencia estan disefiados de tal manera que el suministro

de energia vaya desde la fuente hacia la carga, en lo posible de manera segura y continua.
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En cualquier configuracibn o topologia no se puede asegurar que todo el tiempo la

operacion sea estable, esto debido a la existencia de distintos fenébmenos o perturbaciones

gue hacen que los sistemas eléctricos presenten fallas en cualquiera de sus componentes,

es aqui donde se resalta la importancia de un sistema de proteccion confiable (Cela, 2018).

Cuando el sistema eléctrico de potencia se encuentra en operacion se pueden

presentar dos regimenes: régimen normal y anormal.

a)

b)

Régimen normal

El fendmeno més comun en régimen normal son las corrientes de inrush o de
magnetizacién, esta aparece al momento de energizar los transformadores, ya que
este se encuentra vacio en el lado secundario. La corriente magnetizante es una
perturbacion no simétrica debido a que el circuito ferromagnético del transformador
se comporta como una carga no lineal, siendo una fuente muy grande de arménicos.
Por lo tanto, la corriente de inrush depende de factores como: potencia del
transformador, caracteristicas magnéticas del nucleo, condiciones operativas en la
desconexion o nivel de voltaje; al depender de estos factores la corriente nunca
tendra el mismo valor. Se debe resaltar que estas fallas afectan en su mayoria a
relés instantaneos, los relés temporizados no suelen verse afectados debido a la

rapidez del fenomeno (Chacon O. , 2014).
Régimen anormal

En un sistema eléctrico de potencia se deben analizar dos tipos de fallas

anormales: sobrecargas y cortocircuitos. Estas se presentan a continuacion.
e Fallatransitoria (Sobrecarga)

Durante una falla transitoria, la disminucién de aislamiento de los
elementos expuestos a esta es momentanea, esto debido al corto tiempo de
presencia de este fendmeno, en ocasiones el sistema de proteccion no llega
a operar debido a la capacidad de auto — recuperacién del aislamiento, por lo

gue la falla se despeja si accion de la proteccion (Castellanos, 2012).

Los fendmenos transitorios mas comunes son las sobrecargas, que
son causadas por el aumento excesivo de carga en las redes eléctricas, es
decir, un aumento de corriente que supera la capacidad maxima que puede
soportar un conductor eléctrico. La capacidad de sobrecarga de un conductor
eléctrico depende de ciertos factores como: valor de corriente o tiempo de
sobrecarga, por esto se puede asegurar que las sobrecargas en su mayoria

tendran una corta duracion (Chacon O. , 2014).



e Falla permanente (Cortocircuitos)

Cuando un elemento es sometido a una falla permanente su
aislamiento se ve afectado de manera radical, lo cual reduce en gran medida
su capacidad dieléctrica. Este tipo de fallas requieren reparacion inmediata,
mantenimiento correctivo 0 en casos extremos reposicion del equipo antes
de que el voltaje pueda ser reestablecido en el punto de falla. En los
sistemas eléctricos actuales se tratan de evitar las fallas permanentes, es por
eso que se implementan altos niveles de aislamiento que permitan la
flexibilidad de estos ante situaciones de fallas de naturaleza permanente
(Castellanos, 2012).

1.1.4. Tasade ocurrencia de fallas

En los sistemas eléctricos de potencia pueden ocurrir distintos tipos de fallas
permanentes, cada una tiene sus propias caracteristicas, asi como su propio porcentaje de

ocurrencia, como se muestra en la Tabla 1. 1.

Tabla 1. 1: Tasa de ocurrencia de fallas en el sistema eléctrico de potencia

Cortocircuito Principales caracteristicas % de
ocurrencia

Es la falla mas usual y la méas violenta de todas. Se produce
Monofasico frecuentemente en redes rigidamente puestas a tierra o con 80%
impedancias de valor reducido.

Es conocida porque sus corrientes de cortocircuito son menores
Bifasico que las de falla trifasica. Al presentarse en dos de tres fases del 15%

sistema, no son fallas equilibradas.

Esta falla presenta las mismas caracteristicas que la falla
Bifasico a tierra bifasica, con la Gnica diferencia de que la energia de perdida va 10%

hacia tierra.

Se comportan como sistemas equilibrados. Las tensiones de

. cortocircuito en el punto de falla son practicamente nulas y las
Trifasico ) . ) i 5%

corrientes presentan igual modulo, pero con un angulo de

desfase de 120°.

Fuente: (Mujal M., 2014)
En la Tabla 1. 1 se puede observar que las fallas mas comunes en el sistema
eléctrico de potencia son monofasicas con el 80% de probabilidad, mientras que las
fallas bifasicas tienen un rango de ocurrencia de 15% a 10% y por ultimo las fallas

trifasicas con un porcentaje de 5%.



1.2.  Sistemas de proteccion

Debido al alto costo que implica la construccion de un sistema eléctrico de potencia y
a los incidentes (fallas o perturbaciones) que se pueden producir durante la operacion de
este, surge la necesidad de instalar un sistema cuyo propdsito principal sea proteger a los
elementos que conforman dicho sistema y a sus operadores. (Anderson, 1999).

El sistema de proteccion tiene la responsabilidad de minimizar, reducir y atenuar los
efectos derivados de los diferentes tipos de fallas o perturbaciones en el sistema eléctrico
de potencia. Este sistema tiene como propdsito mantener la calidad y la continuidad del

servicio de energia eléctrica, la proteccion de los equipos y de las personas (Garcia, 2018).

En la Fig. 7 se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento de un sistema de

proteccion basico.

| Lvrfz |

|

Interruptor | «+— [ Relevador  |«— [ TCTP |

Aida la seccion
Fdlada del 5P,

Fig. 7: Esquema basico de un sistema de proteccion
Fuente: (Ramirez S. , 2002)

En la Fig. 7 se puede observar el comportamiento basico de un sistema de
proteccion el cual empieza con la adquisicion de una sefal del sistema (I, V, P, f, Z), estas
sefales son reducidas por los TC's y TP's a valores aptos para que los relés de proteccion
puedan interpretarlos y si se cumplen ciertas condiciones enviar la sefial de disparo a los
interruptores, caso contrario continuardn con su operacion normal. Este es el proceso

basico mediante el cual se protege el sistema de transmision de energia eléctrica.
1.2.1. Propiedades de un sistema de proteccion

Un sistema de proteccion debe cumplir con ciertas propiedades que determinan si
son aptos para proteger al sistema eléctrico de potencia. EI no cumplir con alguna de estas
propiedades puede derivar en dafios a los equipos o una caida total del sistema. Entonces
las propiedades mas importantes son: sensibilidad, exactitud, velocidad, simplicidad y

selectividad.



a)

b)

c)

d)

e)

Sensibilidad

Un sistema de proteccion debe ser lo suficientemente sensible para operar en
condiciones de falla minima que se puedan dar en su parte del sistema asignada. La
condicion de minimo requerimiento es la que va a definir la sensibilidad del relé. En
estas condiciones, circulard por la proteccion la minima corriente de falla al
producirse un cortocircuito y el relé debera ser lo suficientemente sensible para
detectar esa falla y tomar las acciones necesarias a fin de proteger al sistema
(Barrenetxea, 1997).

Exactitud

Un sistema de proteccion debe operar con una minima desviacién respecto
de la magnitud de ajuste. El parametro de exactitud se expresa como un error de
medida, es decir, como la diferencia entre el valor en el momento de operacion y el
valor en el momento de ajuste. Un valor aceptable de este error debe ser entre un 5
y 10% (Villarroel, 2003).

Velocidad

El sistema de protecciébn debe operar con la velocidad adecuada. Este
aspecto es demasiado importante ya que se necesita que el elemento o tramo
afectado por una falla se separe de la red lo mas rapido posible, para evitar que se
produzcan mayores dafios debido a los afectos del cortocircuito, de esta manera se
reducen los costos de reparacion y el tiempo de permanencia en fuera de servicio
(Barrenetxea, 1997).

Simplicidad

La simplicidad de un sistema de proteccion estd relacionada con la
instalacion de un minimo nimero de equipos Yy circuitos incorporados, esto ayuda a
gue el sistema evite complejidades innecesarias, ya que estas son fuentes de riesgo
gue comprometerian el cumplimiento de sus obligaciones. El aspecto de simplicidad
esta estrechamente relacionado con la confiabilidad, es decir, mientras mas simple

sea el sistema de proteccion este serd mas confiable (Blackburn & Thomas, 2006).
Selectividad

La selectividad de un sistema de proteccion es la facultad para reconocer una
falla dentro de la zona de proteccion asignada y posteriormente disparar los
interruptores necesarios para despejar dicha falla, protegiendo asi al sistema.
Cuando una proteccion es selectiva, implica que no se vera afectada por las fallas

gue se produzcan fuera de los equipos 0 areas que tienen bajo su responsabilidad.
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Una proteccibn actia con selectividad cuando mantiene la continuidad del
suministro, aislando o desconectando una porcion minima del circuito para aislar la

falla (Barrenetxea, 1997).
1.2.2. Zonas de actuacion de las protecciones

El sistema eléctrico de potencia se divide en zonas de proteccion con la finalidad de
desconectar la regiébn o regiones que se vean afectadas por una falla. Estas zonas
contienen un equipo primario de proteccidn con sus respectivos interruptores asociados, de
esta manera cuando se presente una falla, dicho equipo de proteccion actuara
desconectando solo los interruptores asociados a este, inhabilitando solo su area
delimitada, permitiendo asi la continuidad del servicio en el resto del sistema. Se debe
resaltar que en ningun sistema eléctrico de potencia pueden existir “puntos muertos”, es
decir, que todos los equipos y elementos deben estar correctamente protegidos (Castro,

2018). Las zonas de actuacion del sistema de proteccién son: primaria y secundaria.
a) Proteccién primaria

La proteccién primaria es la primera linea de defensa del sistema eléctrico de
potencia ante condiciones de falla o perturbaciones, basicamente este sistema envia
sefiales de disparo a los interruptores asociados al elemento del sistema eléctrico
gue en ese instante se encuentra bajo condiciones de falla, como consecuencia se
desconecta Unicamente dicho elemento ya que las protecciones primarias operan
solamente dentro de su zona asignada. Es importante resaltar que la proteccion
primaria siempre debe colocarse de tal forma que las regiones que se desea
proteger siempre queden solapadas alrededor de los interruptores (Gers & Holmes,
2011).

b) Proteccién secundaria o de respaldo

La proteccién de respaldo o secundaria es la segunda linea de defensa del
sistema eléctrico de potencia ante condiciones de falla o cortocircuitos. Este sistema
actlia generalmente cuando por algin problema interno en los componentes o por
estado de mantenimiento, la proteccion primaria no actu6. Se debe resaltar que el
sistema de proteccién de respaldo actia de forma temporizada (con retardo de
tiempo) garantizando asi que la proteccion primaria actie primero (Gers & Holmes,
2011).

1.2.3. Componentes del sistema de proteccion

En ocasiones se cree que los sistemas de proteccion estan conformados Unicamente

por los relés de proteccion, este es un concepto erroneo ya que se necesitan también de
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otros equipos para poder detectar, analizar y despejar la falla. Los elementos que

componen un sistema de proteccion principalmente son: transformadores de corriente o

voltaje, baterias de respaldo, interruptores automaticos y relés de proteccion. Estos son

expuestos a continuacion.

a)

b)

Baterias de alimentacién

Este componente garantiza la presencia de energia eléctrica necesaria para
la operacion de los equipos de proteccion. Es necesario contar con esta fuente de
alimentacién independiente debido a que la energia no debe ser suministrada
directamente desde la linea, ya que en caso de que exista una falla que deje sin
alimentacién a todo el sistema, dejaria también sin suministro a los sistemas de
proteccion, lo que implicaria graves consecuencias debido a que las protecciones

deben actuar precisamente en condiciones de falla (Ramirez M. , 2005).
Transformadores de medida

Son componentes eléctricos que estan formados por devanados primario y
secundario acoplados magnéticamente, su funcion es conectar los relés al sistema
eléctrico de potencia. Para esto toman la sefial en su lado primario, reducen la
tensién o intensidad a un valor inferior y entregan dicho valor adecuado para el
funcionamiento del relé de proteccién (Castro, 2018).

En el sistema de proteccibn se dispone de dos tipos esenciales de
transformadores de medida y proteccion: transformadores de corriente y tension.

Ambos tipos se analizan a continuacion.
o Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente son dispositivos cuya funcion es
reducir niveles de corriente que fluye por las lineas de subtransmisién del
sistema de potencia a valores suficientemente bajos, seguros y medibles
para medicién, proteccibn y control. La corriente del secundario
(generalmente de 1 a 5 Amperios) debe ser proporcional a la corriente del
primario dependiendo de la relacion de vueltas y siempre tomando en

consideracion un porcentaje de error en la medicion (Cela, 2018).
o Transformadores de voltaje

Un transformador de voltaje o transformador de potencial es un
dispositivo eléctrico cuyo objetivo principal es brindar alimentacion a equipos
de proteccion o medicién instalados en un SEP. Para un correcto

funcionamiento, el primario del TP debe conectarse en paralelo con el circuito
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c)

d)

1.2.4.

a controlar y el secundario se debe conectar en paralelo con los diferentes
aparatos de medicién y/o proteccién que se desea alimentar. Es importante
mencionar que estos componentes tienen un error porcentual en su
medicion, por lo que la relacion de transformacion real nunca sera igual a la

relaciéon nominal (Zambrano, 2008).
Relé de proteccion

El relé de proteccibn es el elemento mas importante en el sistema de
proteccion. Es considerado como el “cerebro” del sistema, ya que entre sus
funciones destacan: la recepcion, procesamiento de informaciébn y toma de
decisiones, todo esto en milisegundos. En el momento en que ocurre una falla en el
sistema de subtransmision la corriente en el punto de falla aumenta a niveles que
pueden ser perjudiciales para el sistema y sus componentes asociados, por esta
razon se utilizan relés de sobrecorriente, que emitan una sefial a los interruptores y

asi despejar la falla en el menor tiempo posible (Ramirez M. , 2005).

o Relé de sobrecorriente: la proteccion mediante este tipo de relés es la mas
antigua, sencilla y relativamente confiable, ya que su principio de
funcionamiento sefiala que el relé entra en operacion cuando la corriente en
un tramo del sistema supera un nivel previamente seleccionado
(Barrenetxea, 1997).

Interruptor automético

El interruptor automatico es el componente encargado del cierre o apertura
de un circuito, es decir, interrumpe o establece la circulacion de corriente. Este
elemento opera bajo el control del relé de proteccién y su apertura es coordinada
con la de otros interruptores. Es un elemento fundamental para aislar el punto en

gue se ha producido una falla (Ramirez M. , 2005).
Relés direccionales de sobrecorriente

Esta proteccion es basicamente una proteccion de sobrecorriente asociada a una

unidad de deteccién de direccion de corriente. Actla cuando existe una corriente que

sobrepasa un valor establecido y est4 en el sentido de deteccion determinado (Capella,

2003).

Los relés direccionales estan capacitados para diferenciar el flujo de corriente de una

direccién a la otra en un circuito de corriente alterna. Este tipo de proteccion es usada

cuando es necesario proteger el sistema contra corrientes de falla que pueden circular en

ambas direcciones a través de un mismo elemento del sistema y cuando la proteccién de
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sobrecorriente bidireccional puede producir desconexion innecesaria de circuitos. Estos

inconvenientes se presentan en los sistemas con una configuracion tipo anillo, lazo o malla
(Ramirez S. , 2002).

1.2.5.

Pardmetros ajustables para la coordinacion de protecciones

Para la coordinacién de protecciones con relés direccionales se deben tomar en

consideracion ciertos parametros que deben ser ajustados a las necesidades y

caracteristicas del sistema en estudio, estos son: TAP, DIAL y direccién de la corriente.

Estos parametros son detallados a continuacion.

a)

b)

TAP: se define como el parametro que permite seleccionar la corriente de operacion
del relé dentro de un rango de valores dispuestos en el dispositivo. Este valor se
determina en amperios. A este parAmetro se lo conoce también como corriente
minima de operacién (pick-up). Este valor determina el cambio de estado de un relé
de proteccion o el valor de ajuste necesario para que los contactos entren en
operacién (Villarroel, 2003). En los programas usados para la representacion de las

curvas de coordinacion, el valor de TAP mueve las curvas de izquierda a derecha.

DIAL: es el parametro que determina el tiempo de operacion de los contactos del
relé después de haber iniciado su operacion y representa cada uno de los posibles
ajustes de tiempo (Tamasco, 2007). El dial permite el control de la curva
caracteristica del relé, esto mediante el ajuste de los tiempos de operacién con un
valor de corriente predeterminado (Pajuelo, 2020). En la simulacién, el valor de DIAL

mueve las curvas de coordinacion de arriba hacia abajo.

Direccion de corriente: para la coordinacion de protecciones con relés
direccionales, el sentido de la corriente siempre debe ser de barra a linea, ya que,
en caso de falla en los conductores, las barras suministraran corrientes de

cortocircuito en direccién de las lineas (Chacoén O. , 2014).

En estos relés la direcciébn de la corriente es determinada por el angulo
formado entre corriente y voltaje, ademas se debe resaltar que la capacidad para
distinguir entre el flujo de corriente en una direccibn o la otra depende de la
seleccion de la magnitud de polarizacion y del angulo de méxima sensibilidad
(Russell, 1971).

El relé direccional de fase utiliza el denominado “método cruzado” para la
determinacion de la direccion de la corriente. Este método analizado desde el punto

de vista de la fase A, significa que utiliza la sefial de corriente I, y la tension cruzada

13



de las fases B y C. Para la aplicacion de este método se usa la conexion de 90°,

denominada asi ya que I, y Vg, estan desfasados 90° (Torres, 2015).

En la Fig. 8 se puede observar la representacion grafica del método cruzado.

Fig. 8: Método cruzado
Fuente: (Torres, 2015)

En la Fig. 8 se muestra la aplicacion del método cruzado entre la corriente I,

y el voltaje Vg, en el que se obtiene como resultado un desfase de 90°.

Al ocurrir la falla, la corriente se retrasa 60° del voltaje, por lo que ahora la
corriente I, se desfasara solamente 30° del voltaje V., este angulo de 30° es
conocido como angulo de méxima sensibilidad (V,,;) y consiste en utilizar una

tension desplazada de 30° en adelanto del valor real que llega al relé (Torres, 2015).

Entonces, para determinar la direccion de la corriente se utiliza el vector de
maxima sensibilidad como referencia y se le asignan 90° en adelanto y en atraso, es
en esta zona donde el relé interpreta que la direccién de la corriente es correcta y

actuaria en caso de contingencia (Torres, 2015).

Enla Fig. 9 se muestra la zona de actuacion del relé direccional de fase.

14



120 L &0

270

Fig. 9: Rango de actuacion del relé direccional de sobrecorriente de fase
Fuente: (Torres, 2015)

Enla Fig. 9 se observa como se utiliza el “angulo de maxima sensibilidad”
como referencia para colocar 90° en adelanto y en retraso y asi determinar la zona

de actuacion del relé direccional de fase.

En la Tabla 1. 2 se muestran las configuraciones para determinar la

direccionalidad de la corriente de falla.

Tabla 1. 2: Configuracion para determinar la direccion de la corriente

Fase Corriente Voltaje
A Iy Ve
B Ig Vea
C Ic Vap

Fuente: (Russell, 1971)

En la Tabla 1. 2 se determinan cuales datos se deben considerar para
detectar la direccién de la corriente de falla, dependiendo de la fase en la cual se

presente la contingencia.

Por otra parte, el relé direccional de tierra utiliza las sefiales de secuencia
cero para determinar la direccion de la corriente. Se debe tener claro que en
condiciones normales al no existir corriente ni voltaje de secuencia cero, estos
dispositivos no podran actuar, por lo tanto, solo actuaran en condiciones de falla que

es cuando las sefiales de secuencia cero aparecen (Torres, 2015).
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CAPITULO 2

Criterios y parametros para la coordinacion

de protecciones en el lazo de estudio

A través del andlisis de la informacién técnica de las subestaciones y lineas de
subtransmisién proporcionada por EMELNORTE, se definieron los criterios y pardmetros
gue permitieron realizar el estudio de coordinacion de protecciones en el lazo de estudio. En
esta seccién también se agregdé informacion sobre el software a utilizar, ademas del estudio

de cortocircuitos y célculos de los valores que se ingresar al software.

2.1. Areade concesién de EMELNORTE S.A.

La Empresa Eléctrica Regional Norte EMELNORTE S.A. brinda el servicio de
distribucion y comercializacién de la energia eléctrica y alumbrado publico principalmente en
las provincias de Imbabura y Carchi al norte del Ecuador, pero dentro de su area de
concesion abarca también los cantones Cayambe y Pedro Moncayo pertenecientes a la
provincia de Pichincha, el cantén Sucumbios en la provincia del mismo nombre y los

sectores rurales de Durango y Alto Tambo en la provincia de Esmeraldas.
2.1.1. Interconexion con el SNI

Para la distribucion y comercializacion de energia dentro de su area de concesion,
EMELNORTE S.A. actualmente cuenta con dos puntos de interconexion con el Sistema
Nacional Interconectado, el primero situado en la subestacion TRANSELECTRIC Ibarra que
consta de dos transformadores en conexién paralelo con una potencia de 66 MVA y el
segundo punto ubicado en la subestacion Tulcdn TRANSELECTRIC que cuenta con un
transformador de 33 MVA, los dos puntos de interconexién tienen un voltaje nominal de
138/69 kV.

A futuro, se desea implementar un nuevo punto de interconexion con el SNI en la
subestacion TRANSELECTRIC Pimampiro, asi se crearia una configuracion en lazo donde
intervienen las subestaciones Ibarra, Alpachaca, El Chota y Pimampiro, de esta manera se

aumentaria la confiabilidad del sistema en la parte norte del area de concesion.
2.1.2. Subestaciones de distribucién

El sistema de subtransmisiéon de EMELNORTE S.A. opera a un voltaje nominal de
69 kV, este consta de 17 subestaciones de distribucion con una capacidad instalada a
diciembre de 2021 de 202.5 MVA OA. En la Tabla 2.1 se presentan las subestaciones de
distribucion pertenecientes a EMELNORTE.
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Tabla 2.1: Subestaciones del area de concesién de EMELNORTE S.A.

NUmero Subestacion Voltaje nominal (kV/kV) Potencia nominal (MVA)
1 Alpachaca 69/13.8 30
2 El Chota 69/13.8 10
3 La Carolina 69/13.8 5
4 La Esperanza 69/13.8 10
5 Cayambe 69/13.8 20
6 Otavalo 69/13.8 10
7 Cananvalle 69/13.8 20
8 Ajavi 69/13.8 10
9 San Agustin 69/13.8 10
10 El Retorno 69/13.8 10
11 Cotacachi 69/13.8 10
12 Atuntaqui 69/13.8 20
13 El Angel 69/13.8 2.5
14 San Gabriel 69/13.8 10
15 Tulcén 69/13.8 10
16 El Rosal 69/13.8 20
17 San Vicente 69/13.8 10

Fuente: (Departamento de estudios eléctricos EMELNORTE S.A., 2022)

En la Tabla 2.1 se enlistan las 17 subestaciones pertenecientes al sistema de

subtransmisién de EMELNORTE, las mismas que estan distribuidas en toda el area de

concesion. Todas las subestaciones operan con un voltaje nominal de 69/13.8 kV, pero no

todas tienen la misma potencia instalada, esto depende de la carga que alimentan.

2.1.3. Lineas de subtransmision

Dentro del area de concesion de EMELNORTE S.A. existen actualmente 21 lineas

de subtransmisién de 69 kV con una longitud de 247.06 km y dos lineas de subtransmisién

de 34.5 kV con una extension de 17.59 km. En la Tabla 2.2 se muestran las lineas de

subtransmisién que actualmente operan dentro del area de concesion de EMELNORTE S.A.

Tabla 2.2: Lineas de subtransmisiéon de EMELNORTE S.A.

Numero Tramo Voltaje nominal (kV) Distancia (km)
1 TRANSELECTRIC Ibarra — Alpachaca 69 6.13
2 Alpachaca — Ajavi 69 1.92
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3 Alpachaca — El Chota 69 16.35

4 Alpachaca — El Ambi 34.5 3.71
5 El Chota — El Angel 69 21.81
6 El Chota — La Carolina 69 40.28
7 El Angel — San Gabriel 69 13.48
8 TRANSELECTRIC Tulcén — San Gabriel 69 28.06
9 TRANSELECTRIC Tulcan — Tulcan 69 3.14
10 Tulcan — El Rosal 69 5.66
11 El Rosal — San Miguel de Car 34.5 3.65
12 TRANSELECTRIC Ibarra - Lafarge 69 21.57
13 TRANSELECTRIC Ibarra — San Agustin 69 8.55
14 San Agustin — El Retorno 69 5.04
15 TRANSELECTRIC Ibarra — Atuntaqui 69 10.89
16 Atuntaqui — San Vicente 69 16.33
17 San Vicente — Otavalo 69 3.32
18 Otavalo — Cayambe 69 26.51
19 Cayambe — Cananvalle 69 5.64
20 Cayambe — Ecuajugos 69 7.12
21 Cananvalle — La Esperanza 69 6.57

Fuente: (Departamento de estudios eléctricos EMELNORTE S.A., 2022)

En la Tabla 2.2 se enumeran las lineas aéreas que conforman el sistema de
subtransmision de EMELNORTE, estas se encuentran distribuidas a lo largo del area de
concesion. La mayoria de las lineas operan con un voltaje nominal de 69 kV, a excepcion

de las lineas de El Ambi y San Miguel de Car que operan con un voltaje de 34.5 kV.
2.1.4. Delimitacion del area de estudio

El presente trabajo de grado se desarroll6 en el lazo que comprenden las
subestaciones TRANSELECTRIC Ibarra, Alpachaca, El Chota y TRANSELECTRIC
Pimampiro, ademas de las subestaciones conectadas en forma radial Ajavi y La Carolina,
en dicho sistema de subtransmision se realizd la coordinacion de protecciones con relés
direccionales para la proteccién de equipos y elementos eléctricos, garantizando asi la

seguridad y continuidad del servicio eléctrico en la zona.

Actualmente, la subestacion TRANSELECTRIC Pimampiro cuenta con un patio de

230 kV, un patio de 138 kV y existe el proyecto de construir un patio de 69 kV, el cual
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beneficiaria a EMELNORTE ya que estableceria un nuevo punto de interconexion con el

SNI, aumentando la confiabilidad del sistema mediante la creacién de lazos.

A continuacion, se detallan los componentes de TRANSELECTRIC y EMELNORTE
gue forman parte del lazo de estudio donde se desarrollo el estudio de coordinacion.

2.1.41. Componentes CELEC EP TRANSELECTRIC

Las subestaciones de transmision pertenecientes a CELEC EP TRANSELECTRIC
son las encargadas de proveer de energia a las subestaciones de distribucion de
EMELNORTE S.A. mediante la utilizacion de transformadores que modifican el valor de la
tension y lineas de subtransmision que son el medio de transporte para la energia. En la
Tabla 2.3 se muestran las especificaciones de los transformadores de transmision que

intervienen en el lazo de estudio.

Tabla 2.3: Caracteristicas de los transformadores de TRANSELECTRIC

Subestacion Marca Conexion V(okli?)je (MVA F(’)(Xe/n,\c/lis AFA) Zecl
Ibarra D" Legnano YnYnOD1 138/34.5/13.8 50 /56 0.3085
Ibarra Chint YnYnOD1 138/69/13.8 66.7/74.6 0.177
Ibarra Siemens YnYnOD1 138/69/13.8 66.66 / 74.6 0.1765

Pimampiro Xd Jinan YnDOD1 230/138/13.8 225/230 0.1183
Pimampiro - YnYnOD1 138/69/13.8 66.66 / 74.6 0.1765

Fuente: (Departamento de estudios eléctricos EMELNORTE S.A., 2022)

En la Tabla 2.3 se describen las caracteristicas mas relevantes de los
autotransformadores que pertenecen a CELEC EP y forma parte del lazo de estudio, es
importante resaltar que todos constan de 3 devanados, pero su potencia nominal varia en

relacion a las subestaciones de distribucion a las que proveen de energia.
2.1.42. Componentes EMELNORTE S.A.

Para realizar el estudio de coordinacion de protecciones en el lazo de estudio, es
necesario conocer los componentes eléctricos que intervienen en dicha configuracion, en el
caso de EMELNORTE se deben tomar en cuenta las subestaciones de distribucion:

Alpachaca, Ajavi, El Chota y La Carolina, ademas de sus lineas de subtransmision.
a) Transformadores

En la Tabla 2.4 se muestran a detalle los transformadores que forman parte

del lazo de estudio.
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Tabla 2.4: Caracteristicas de los transformadores de EMELNORTE S.A.

Subestacion Marca Conexién Voltaje Potencia Zccl
(kV/KkV)  (MVA OA/MVA FA)

Alpachaca ABB YnYn0d1l 69/34.5 10/12.5 0.0643
Alpachaca ABB DYnl 69/13.8 20/25 0.1322
Ajavi Crompton Greaves DYnl 69/13.8 10/12.5 0.0909
El Chota Mitsubishi DYnl 69/13.8 5/6.5 0.0692
El Chota Qingdao Gingho DYnl 69/13.8 4.375/6.25 0.0716
La Carolina Shaanxi Hanzhong DYnl 69/13.8 5/6.5 0.0708

Fuente: (Departamento de estudios eléctricos EMELNORTE S.A., 2022)

En la Tabla 2.4 se enlistan

los transformadores de

las subestaciones

pertenecientes a EMELNORTE que forman parte del lazo de estudio, es relevante

resaltar que todos operan con un voltaje nominal de 69/13.8 kV, a excepcion de la

subestacion Alpachaca esto debido a que tiene conexién con la central generadora

El Ambi que opera con un voltaje nominal de 34.5 kV.

b) Lineas de subtransmision

En la Tabla 2.5 se muestran las caracteristicas mas importantes de las

lineas de subtransmision que forman parte del sistema eléctrico de interés.

Tabla 2.5: Caracteristicas de las lineas de subtransmision de EMELNORTE S.A.

Tramo Tipo Cédigo Calibre Dizt(arlrr:)c i Vg(lif\)je Cap&c)idad ({(CX)

Ibarra - Alpachaca ACSR Linnet 366.4 6.13 69 530 25.6

Alpachaca — Ajavi ACSR Hawk 477 1.92 69 661 36.3

Alpachaca — El Ambi ACSR Raven 1/0 3.71 345 241 8.0

Alpachaca — El Chota  ACSR Linnet 366.4 16.35 69 530 25.6

El Chota — La Carolina  ACSR Partridge 266.8 40.28 69 458 20.3
El Chota — Pimampiro ACSR - - 15.0 69 - -

Fuente: (Departamento de estudios eléctricos EMELNORTE S.A., 2022)

En la Tabla 2.5 se determinan los detalles de las lineas de subtransmisién

gue forman parte del estudio, el tipo de conductor usado en todas las lineas es

ASCR y operan con un voltaje nominal de 69 kV, pero cada cual tiene sus propias

caracteristicas de cddigo y calibre, esto dependiendo del entorno en que operan.
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2.2.

Metodologia

El estudio de coordinacion de protecciones fue desarrollado de manera secuencial

segun el proceso que se muestra en la Fig. 10.

Descripcion técnica y
delimitaciéon del sistema
en lazo a coordinar.

Incorporacion de la
nueva subestacion
Pimampiro al diagrama
unifilar de
EMELNORTE.

Andlisis de la
informacién
proporcionada por el
departamento de
estudios eléctricos de
EMELNORTE

Descripcién de criterios

para la coordinacién de

protecciones con relés
direccionales.

Estudio de
cortocircuitos.

Célculos para obtener
parametros de ajuste de
relés en las lineas de
subtransmision

|

Ingreso de parametros
pertenecientes a las
lineas de
subtransmision al
software.

Ingreso de parametros
pertenecientes a los
transformadores de
potencia al software.

Simulacién de
coordinacién de
protecciones.

Reajuste de parametros

Presentacion del

de relés de las lineas +——

de subtransmision. estudio

Fig. 10: Metodologia aplicada al estudio de coordinacion de protecciones

En la Fig. 10 se detalla la metodologia empleada para realizar el estudio de
coordinacion de protecciones esta empez6 con la descripcion general del area de estudio,
seguido de una delimitacion del sistema en lazo a coordinar. Una vez que se determiné
cuales serian las lineas de subtransmisién y subestaciones que forman parte del lazo, se
procedio a incorporar la nueva subestacion Pimampiro al diagrama unifilar de EMELNORTE

mediante las herramientas que proporciona el software DIGSILENT PowerFactory.

Una vez conformado el sistema en lazo, se procedid a analizar la informacion
proporcionada por el departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE para determinar
los criterios y parametros con los cuales se realizara la coordinacion de protecciones, dentro
de los criterios constan: condiciones de operacion, formulas, elementos de proteccion y

margen de coordinacion; por otra parte dentro de los parametros constan: niveles de voltaje,
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valor y clase del TC, valor del TP, clase de relé a utilizar dependiendo de la direccion del
flujo de energia, entre otros. Luego, mediante el software DIgSILENT PowerFactory con la
norma IEC 60909 se obtuvieron los valores de cortocircuito presentes a lo largo del sistema.

Una vez obtenidos los criterios, parametros y valores de cortocircuito, se procede a
realizar los calculos de TAP tanto en los relés instantdneos como para los temporizados,
ademas se seleccioné un valor tentativo de DIAL. Los valores obtenidos para las lineas se
subtransmisién deben ser ingresados para posteriormente realizar los ajustes necesarios de
margen de coordinacién, luego se deben ingresar los valores correspondientes a los
transformadores, estos seran proporcionados por el departamento de estudios eléctricos de
EMELNORTE. Una vez ingresados todos los valores y realizados los ajustes, se procedi6 a
realizar la simulacién de la coordinacion de protecciones y finalmente la estructuracion del

estudio a presentar.
2.3. DIgSILENT PowerFactory

El software PowerFactory es una herramienta usada en ingenieria para el analisis de
sistemas de transmision, distribucion y sistemas eléctricos industriales. Ha sido disefiado
como un programa avanzado, integrado e interactivo, orientado al analisis de sistemas
eléctricos de potencia y control, el cual es indispensable en &reas de planificacion y
optimizacion del SEP (DIgSILENT, 2013).

Como lo menciona DIgSILENT (2013) en su manual de usuario, el paquete basico
de PowerFactory proporciona médulos de analisis junto con una amplia gama de modelos
de equipos de potencia, herramientas integradas y caracteristicas para aplicaciones

fundamentales, entre las mas importantes estan:

a) Analisis de flujo de carga.

b) Andlisis de cortocircuito.

c) Sensibilidades / factores de distribucion.

d) Analisis basico de redes MT/BT.

e) Modelos de equipos de potencia.

f) Representacion y gestion de modelos de red.

g) Obtencion de resultados e informes con alta exactitud.

h) Convertidores de datos.

Para la realizacion del estudio de coordinacion de protecciones se utilizé el software

DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, en las siguientes tareas:

a) Incorporacion de la subestacion Pimampiro en el diagrama unifilar de EMELNORTE

para la delimitacion del lazo de estudio.
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b) Calculo de los distintos tipos de cortocircuitos a lo largo de todo el lazo de estudio.

c) Simulacion de la coordinacion de protecciones en el sistema en lazo.

Este software ha sido seleccionado para la realizacion de este estudio debido a que
contiene todas las herramientas necesarias para simular componentes del sistema de
subtransmisién, asi como equipos necesarios para su proteccion. En cuanto a la
coordinacién de protecciones, presenta las simulaciones de una manera ordenada para su

facil comprension.
2.4. Norma IEC 60909

La norma IEC 60909 se aplica al célculo de corrientes de cortocircuito en sistemas
trifasicos de corriente alterna de alta y baja tensién, que operen con una frecuencia nominal
de 50 o 60 Hz. Esta norma establece un procedimiento general, practico y conciso, para el
célculo de corrientes de cortocircuito para cortocircuitos equilibrados o desequilibrados vy

conduce a resultados que son de precision aceptable (IEC, 2001).

Mediante esta horma se calculan las corrientes de cortocircuito maxima y minima, en
el primer caso se determinan la capacidad de los equipos eléctricos y para el segundo caso
se determina la base para la seleccién de ajustes de dispositivos de proteccion, como
fusibles o arranque de motores (IEC, 2001).

Segun la Norma IEC 60909 (2001), el calculo de las corrientes de cortocircuito

maximas y minimas se basan en las siguientes simplificaciones:

a) Durante la duracion del cortocircuito no hay cambio en el tipo de cortocircuito
involucrado; es decir, un cortocircuito trifasico o monofasico permanecen con sus
mismas caracteristicas respectivamente durante el tiempo de falla.

b) Durante la duracion del cortocircuito no puede existir cambio en la red donde se
produce la falla.

c) El valor de impedancia de los transformadores es la correspondiente a la toma
principal de los cambiadores de tomas. Esto esta permitido ya que se introduce el
factor de correcciéon de impedancia K, para transformadores de red.

d) Se omiten los valores de las resistencias de arco.

e) Los valores de capacidad de linea, admitancia en derivacion y cargas no rotativas se

omiten, pero si se toman en consideracion valores del sistema homopolar.

La Norma IEC 60909 contiene los diagramas de los posibles cortocircuitos que se

pueden presentar en un sistema eléctrico de potencia, estos se muestran en la Fig. 11.
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Fig. 11: Representacion de tipos de cortocircuitos segin norma IEC 60909
Fuente: (IEC, 2001)

En la Fig. 11 se ilustran los diagramas de los cortocircuitos: trifasico, bifasico,
bifasico y monofasico a tierra, los cuales son calculados mediante los métodos

determinados por la norma IEC 60909.
2.5. Criterios paralacoordinacion de protecciones

Para el estudio de coordinacion de protecciones en el sistema de subtransmisién se
emplean criterios que beneficien a la proteccion de todos los equipos que componen el lazo

de estudio, tales como lineas de subtransmision y transformadores de potencia.

Los criterios para considerar para la coordinacién de protecciones en el lazo de

estudio son:

a) El sistema de proteccion debe proteger correctamente su zona del sistema
asignada, cuando esta sea las lineas de transporte de energia protegeran los

conductores. Mientras que, si su zona asignada estd en un transformador de

24



potencia deberan protegerlo de sobrecorrientes que puedan causar su dafio o

deterioro prematuro.

b) El estado de funcionamiento de los relés de proteccion se va a determinar mediante
dos condiciones:
o Para régimen normal, donde se presentan las corrientes de magnetizacion
(inrush) y corrientes de carga fria, el relé no debe operar.
o Para régimen anormal, donde se presentan sobrecargas, cortocircuitos y

descargas atmosféricas, el relé debe operar.

c) Para la proteccion del lazo de estudio se han distribuido los componentes en el
siguiente orden:

o En las lineas de subtransmisién donde el flujo de potencia sea bidireccional
se usaran TC’s, TP’s y relés direccionales de sobrecorriente (67/67N).

o En las lineas donde el flujo de potencia es unidireccional se usaran TC's y
relés instantaneos (50/50N) y/o temporizados de sobrecorriente (51/51N),
dependiendo de su longitud.

o Para la proteccion de los transformadores en las subestaciones se usaran

TC’s y relés temporizados de sobrecorriente (51/51N).

d) Los relés instantaneos seran la proteccion principal protegiendo el 80% de la linea,
mientras que el relé temporizado operara como respaldo protegiendo el 20%

restante.

e) Los relés direccionales de sobrecorriente (67/67N) van a operar en direcciéon barra —

linea para la proteccion de las lineas de subtransmision.

f) Los relés de fase en las lineas de subtransmision deben coordinar sus curvas de

operacién entre si, se aplica el mismo criterio para los relés de neutro.
g) El margen de coordinacion a utilizarse es de 200 ms.

h) Cuando la configuracién de los devanados del transformador sea delta — estrella
aterrizada, se tiene:
o Elrelé 51 de la linea de subtransmision debe coordinar con los relés 51/51N
del transformador.
o Elrelé 51N de la linea de subtransmisién no debe coordinar necesariamente

con el relé 51N del transformador.

i) Cuando la configuraciéon de los devanados del transformador sea estrella aterrizada

tanto en el lado primario como en el secundario, se tiene que:
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)

k)

o Elrelé 51 ubicado en la linea de subtransmision debe coordinar con los relés
51/51N del transformador.

o El relé 51N ubicado en la linea de subtransmision debe coordinar con el relé
51N del transformador.

El relé instantdneo de fase serd ajustado de acuerdo con la siguiente ecuacion:
lopsy = 1,2 * [cc maxfinq1—3r (1)

Donde:
o lops,: corriente de operacion del instantaneo de fase.
o Icc maxging—3p: coOrriente de cortocircuito trifasica en la barra final para
maxima generacion.
La corriente de operacion del 50N sera determinada de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
Iopsony = 1,2 x Icc maxfina1—rr/Br (@)

Donde:
o lopsey: corriente de operacion del instantaneo de tierra.
o Icc maxginq-Fr/pr: corriente de cortocircuito monofasica/bifasica a tierra en
la barra final para maxima generacion.
Para determinar el valor de la corriente de pick — up en el secundario del

transformador se toma en cuenta la relacién de transformacién de corriente o

conocida como RTC. Entonces, su formula se definird como:

Lsec. 3)

I'pick —uppy; = RTC

Donde:
o I pick —ups,: corriente de pick — up del relé temporizado de fase.
o I corriente secundaria del TC.

o RTC: relacion de transformacion de corriente.

Para obtener el valor de TAP para el relé temporizado de fase y neutro, se utilizara

la siguiente ecuacion:

TAPsy /518 = 0,8 * Valor TAP anterior (4)
Donde:

o TAPsy 5y valor de TAP primario para ajuste del relé.

o Valor TAP anterior: es el valor usado en el ajuste de TAP del relé anterior,

reflejado en el lado primario.
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2.6. Representacion del lazo de estudio

Para la representacion del lazo de estudio se tomé como base el actual diagrama
uniflar de EMELNORTE y mediante las herramientas del software DIgSILENT
PowerFactory se agregaron los componentes de la subestacion Pimampiro, la cual es
necesaria para el cierre del lazo de estudio. Es importante resaltar que la modificacion del
diagrama unifilar se realiz6 en base al Plan de Expansion de EMELNORTE 2021 - 2030
donde claramente esta planificado un nuevo punto de interconexién con la subestacion
Pimampiro TRANSELECTRIC a nivel de 69 kV.

A continuacién, se explica a detalle el procedimiento que se siguié para la

representacion del lazo de estudio.
2.6.1. Importacion del diagrama unifilar de EMELNORTE S.A.

Para realizar el estudio de coordinacion de protecciones, lo primero fue importar el
diagrama general del area de concesion de EMELNORTE S.A. en el software DIgSILENT

PowerFactory. Para lo cual se siguio el siguiente procedimiento:

1. El primer paso, se resume en la instalacion del software DIgSILENT
PowerFactory. En la Fig. 12 se puede observar la pantalla principal, una vez
finalizada la instalacion del software.

ol R T Py 15 - o ®
By Lon vee s De Cerdeecs Deowt T Wasos mam
B GAa B LB TS0 »E Bz 0|BB (e O8R5 %"~ E

[TH] R A L1 ]
s i

Fig. 12: Entorno principal de DIgSILENT PowerFactory
En la Fig. 12 se muestra el entorno principal del software DIgSILENT
PowerFactory, donde se muestra las pestafias File, Edit, View, Tools y Help, las
cuales contienen las herramientas y opciones necesarias para el desarrollo de la
simulacién de la coordinacién de protecciones.
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2. Una vez que se instald el software, para importar el archivo se selecciona
» Open Data Manager, seguido de clic derecho en el nombre de la PC, en la
pestafia emergente se selecciona »Import, a continuaciéon, se mostrara una
ventana donde se selecciona el archivo a importar, en este caso el archivo tiene
el nombre: “Emelnorte Ext 2020 DSPF15 original”’, este contiene el diagrama
unifilar del area de concesion de EMELNORTE, este proceso se muestra en la

Fig. 13.
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Fig. 13: Importacién de archivo de EMELNORTE S.A.

En la Fig. 13 se muestra el proceso detallado para la importacion del
archivo con extension “. pfd”, mediante la herramienta “Data Manager”, el archivo
en cuestiéon contiene el diagrama unifilar de EMELNORTE, el cual fue modificado

para la representacion del lazo de estudio.

3. Para poder modificar el archivo importado, se debe dar clic derecho sobre el
nombre de este y seleccionar la opcién P Activate, en la pestafia emergente.

Este proceso se muestra en la Fig. 14.
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Fig. 14: Activacion del archivo importado
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En la Fig. 14 se muestra el procedimiento para la activacién del archivo “.

pfd” mediante la herramienta “Data Manager” que viene incluida en el software.

4. Una vez identificada la zona de interés, lo primero fue implementar la S/E
TRANSELECTRIC Pimampiro, ademas de la subestacion se debe crear la linea
de subtransmision que llega hasta la S/E El Chota, con un voltaje nominal de 69
kV, que se muestra en la Fig. 15. Por ultimo, se realiz6 la desconexién de
la S/E El Angel ya que queda fuera del lazo de estudio.

alme 138 kv

—2>

Empalme 138 k¥

Pimampiro Trans 138 kV

Pimampiro Trans 66 MVA *
T_IBARRA_ATQ

N

Pimampiro Trans 69 kV

Fig. 15: Subestacion TRANSELECTRIC Pimampiro

En la Fig. 15 se muestra la subestacion Pimampiro TRANSELECTRIC la
cual en la actualidad cuenta con un patio operativo de 138 kV, pero para la
realizacion de este estudio se implementé un patio de 69 kV con la finalidad de

cerrar el lazo con la Subestacion El Chota perteneciente a EMELNORTE.

2.6.2. Sistema en lazo Ibarra, Alpachaca, ElI Chota y Pimampiro

Como se expreso anteriormente, el lazo de estudio esta conformado en total por 6
subestaciones: dos pertenecientes a TRANSELECTRIC (lbarra y Pimampiro) y cuatro
pertenecientes a EMELNORTE S.A. (Alpachaca, El Chota, La Carolina y Ajavi).

Enla Fig. 16 se muestra el diagrama unifilar del lazo de estudio, representado
mediante el software DIgGSILENT PowerFactory.
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Fig. 16: Lazo de estudio: Ibarra, Alpachaca, El Chota, Pimampiro

La Fig. 16 representa de manera grafica la composicién del lazo de estudio
donde se realizé el estudio de coordinacion de protecciones, este estd compuesto por dos
fuentes (Ibarra y Pimampiro), ademas de las subestaciones Alpachaca, El Chota, Ajavi y La

Carolina, todas relacionadas por lineas de subtransmisién con un voltaje nominal de 69 kV.

El diagrama unifilar del sistema de subtransmision actualizado que contiene el nuevo

punto de interconexion se encuentra en el Anexo A.
2.7. Estudio de cortocircuitos

Como se explicé anteriormente, el estudio de coordinacién de protecciones tiene
como finalidad proteger al sistema ante situaciones de falla, precisamente una de las fallas
mas importantes presentes en el sistema son los cortocircuitos, por lo tanto, es
imprescindible conocer cuéles son las magnitudes que estos pueden alcanzar dependiendo
del tipo al que pertenezcan: monofésicos, bifasicos, bifsicos a tierra o trifasicos. Para el
calculo de estas magnitudes se utilizé el software DIgSILENT PowerFactory, aplicando la
norma IEC 60909.

En la Tabla 2.6 se muestran los valores de cortocircuitos obtenidos a lo largo del

lazo de estudio.
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Tabla 2.6: Corrientes de cortocircuito en el lazo de estudio

Lineas de

Subestacion ey
subtransmision

Corrientes de cortocircuito

Trifasica Bifasica Bifasica a tierra Monofasica a tierra
TRANSELECTRIC Barra lbarra 7462 6489 8014 8301
Ibarra Alpachaca — 1365 1188 1311 1236
Ibarra
Barra Alpachaca 5967 5184 5653 5161
Ibarra —
Alpachaca Alpachaca 4291 3730 4072 3698
El Chota — 1417 1231 1312 1111
Alpachaca
Barra Ajavi 5335 4634 4974 4305
Ibarra —
AJaVI, A|pachaca 3837 3334 3565 3085
El Chota — 1267 1100 1160 926
Alpachaca
Barra El Chota 4628 4018 4278 3519
Alpachaca —
El Chota El Chota 2361 2050 2173 1708
Pimampiro —
El Chota 2276 1975 2127 1815
Barra La Carolina 1473 1276 1354 883
Alpachaca —
La Carolina El Chota 751 651 688 429
Pimampiro —
El Chota 724 627 666 455
TRANSELECTRIC Barra Pimampiro 5376 4669 5590 5926
Pimampiro El Chota — 1559 1354 1460 1306
Pimampiro

Nota: Los valores de cortocircuitos obtenidos son usados para obtener los pardmetros de ajuste del relé instantaneo

de fase y neutro.

En la Tabla 2.6 se enlistan los tipos de cortocircuitos con sus respectivos valores

obtenidos en la barra de cada subestacién y el aporte de cada fuente a dicha falla. Es

importante resaltar que para ajustar el instantaneo del relé de fase se usara el valor de

cortocircuito trifasico, mientras que para ajustar el instantaneo del relé de neutro se usara el

valor de cortocircuito bifasico a tierra, esto es debido a la magnitud de sus valores, ya que

siempre se debe trabajar con el peor caso.

2.8.

Implementacion de instrumentos de medicion y proteccion.

Para realizar el estudio de coordinacion de protecciones, se implementaron los

componentes eléctricos necesarios, estos son: transformadores de corriente (TC's),
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transformadores de voltaje (TP’s), relés direccionales (67/67N), relés temporizados

(51/51N) y relés instantaneos (50/50N) de sobrecorriente.
Para colocar dichos componentes, se debe siguio el siguiente procedimiento:

1. Para colocar cualquier componente, primero, se presiona clic derecho sobre la
linea de subtransmision, en la pestafia emergente se selecciona » Edit Devices,
luego aparecera una ventana emergente donde se puede visualizar todos los

componentes de la linea seleccionada, esta se muestra en la Fig. 17.

Edit Devices - Ibarra-Yachay\Beliavista\Cub_8

inl 1 object(s) of 1 1 object(s) selected

Fig. 17: Ventana para editar dispositivos

Enla Fig. 17 se muestra la ventana de la herramienta “Edit Devices”
la cual permite implementar los componentes de medicion y proteccién a los

transformadores y lineas de subtransmision.

2. Para colocar cualquier nuevo componente se debe seleccionar la opcion »New
Object, esta se encuentra en la parte superior izquierda de la ventana
emergente. Luego, aparecera una ventana donde se debe seleccionar el tipo de
elemento que se desea agregar, esto se muestra en la Fig. 18.

Element Selection - Settings\Default\Element Selection.IntNewobj * X
Blements [ OK |
(" Relay Model —

" Fuse Cancel '

(¢ Cument Transformer

" Voltage Transformer

" Measurements

" BExtemal Measurements
" Line Drop Compensation
(" Surge Arester

" Others

Fig. 18: Ventana para seleccionar elementos de protecciéon o medicién
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En la Fig. 18 se enlistan los equipos eléctricos disponibles para medicion
o proteccién en los transformadores de potencia y lineas de subtransmision,
entre estos destacan los relés, fusibles, TC'sy TP’s.

Una vez seleccionado el tipo de elemento, se presiona »OK, luego aparecera
una ventana donde se deben editar detalles del elemento, como se muestra en la
Fig. 19.

Currant Transformey - IDama-Yachay\lbama Trans 85 MACLL B\Corrent Transtormer Stact

Do @ | benn Toachey' \bers Trarw 694V
frarch @ | bara Yachey'Lres § 133 bm

Cowrtaton Banh -

Comnecon P -

Ratn 1A Zarghete Rato 1ATA

No Priases - Phase Aotabon [ave b

Fig. 19: Especificaciones del elemento de proteccion o medicién

En la Fig. 19 se muestra la ventana para editar las caracteristicas del
elemento, entre estas destacan la posicién exacta del elemento y en el caso del
TC, se coloca su relacion de transformacion.

Lo primero es colocar un nombre al elemento para poder identificarlo, este debe
contener una especificacion del tipo y ubicacion. Luego se selecciona » Type, en
la ventana emergente se selecciona » Select Project Type, una vez hecho esto
aparecera una ventana emergente la cual nos permite acceder a la libreria de
dispositivos y también crear nuevos dispositivos que seran incluidos en el lazo de
estudio. Esta ventana se muestra en la Fig. 20.

Pesse Selnct Comrers Transiarmes Type' « Litrpey\ Ltrers Emenorte K

A Xt o el earnrsd A FR
| ¥ d Symer - I
02 2080
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Fig. 20: Librerias de PowerFactory

33



En la Fig. 20 se han creado carpetas individuales para TC's, TP’s, relés
direccionales, relés de sobrecorriente y también se tienen los datos de lineas,
transformadores y cargas del area de concesion de EMELNORTE S.A.

5. Una vez completadas las especificaciones del elemento en cuestion, se presiona
»OK y automaticamente se agrega al espacio asignado del sistema. Este
proceso se debe repetir para todos los elementos que se deseen agregar en el

lazo de estudio.

En la Tabla 2.7 se muestran las especificaciones generales de los

elementos colocados en las subestaciones y lineas de transmisién del sistema.

Tabla 2.7: Equipos de medicién y proteccion implementados en el lazo de estudio

Subestacion Proteccion Voltaje Relé TC Proteccion TP Proteccién
TRANSELECTRIC Posicién
Ibarra Alpachaca 69 kV 67/67N 600/5 69/0.115 kV
General T1 13.8 kV 51/51N 1200/5 -
Posiciéon
El Ambi 34.5 kV 67/67N 250/5 34.5/0.115 kV
Alpachaca Posicion 67/67N 600/5 69/0.115 kV
Ibarra
Posicion 69 kV 50/50N 600/5 -
Ajavi
Posicién
El Chota 67/67N 600/5 69/0.115 kV
Ajavi General T1 13.8 kV 51/51N 600/5 -
General T1 51/51N 300/5 -
13.8 kV
General T2 51/51N 600/5 -
El Chota Posicion 67/67N 600/5 69/0.115 kV
Pimampiro
Posicion 69 kV 67/67N 600/5 69/0.115 kV
Alpachaca
Posicion La 50/50N 600/5 -
Carolina
La Carolina General T1 13.8 kV 51/51N 600/5 -
TRANSELECTRIC  Posicion El 69 kV 67/67N 600/5 69/0.115 kV

Pimampiro Chota

Fuente: (Departamento de estudios eléctricos EMELNORTE S.A., 2022)
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En la Tabla 2.7 se enlistan los componentes de medicion y proteccion
asignados para las lineas de subtransmision y transformadores de potencia

ubicados en el lazo de estudio.
2.9. Calculo de pardmetros para ajuste de relés en las lineas de subtransmisién

Para realizar el ajuste de los relés de proteccion se ha divido el lazo de estudio en

dos lazos, los cuales son:

a) lIbarra, Alpachaca (Ajavi), El Chota (La Carolina) y Pimampiro.
b) Pimampiro, El Chota (La Carolina), Alpachaca (Ajavi) e Ibarra.

Entonces, para determinar los ajustes se va a tomar como ejemplo el lazo Ibarra,
Alpachaca (Ajavi), El Chota (La Carolina) y Pimampiro. Es importante resaltar que, para
realizar el ajuste de los relés faltantes se debe realizar el mismo procedimiento, pero en

sentido contrario, lo cual conlleva a la utilizacién de distintos valores.
2.9.1. Parametros de ajuste pararelé de fase y neutro: Ibarra — Alpachaca

Para empezar con el célculo de los ajustes de los relés, se empez6 colocando los

ajustes determinados por TRANSELECTRIC, estos se muestran en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8: Valores de ajuste para relés de fase y neutro: Ibarra — Alpachaca, establecidos por TRANSELECTRIC

. ., Voltaje . RTC . Tipo de TAP
Subestacion Proteccion kV) Relé Proteccion Linea curva A) DIAL
- Fase Inversa 4,00 0,17
TRANISbi';E‘CTR'C ATO:(':‘;]'gga 69  67/50/51 600/5
p Neutro Inversa 1,50 0,20

Fuente: (Departamento de estudios eléctricos EMELNORTE S.A., 2022)

En la Tabla 2.8 se muestran los ajustes de TAP y DIAL determinados por
TRANSELECTRIC, se debe resaltar que estos valores no pueden ser sobrepasados ya que
esto provocaria una interferencia entre protecciones, lo cual perjudicaria a todo el sistema

eléctrico de potencia.

Para obtener los valores de TAP en el primario se utiliza la Ecuacion (3), de la

siguiente manera:

Relé de fase:

IS€C

T

I'pick —uppr; =

=
)

4
I'pick —up pr; = ——

00

I pick — up p,; = 480 A Primarios
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Relé de neutro:

I
I pick —up pyi = RS;Z'
] 1,50
I pick —up py; = <
600

I pick — up p,; = 180 A Primarios

Mientras que para calcular el valor del relé instantdneo se utilizan los valores
calculados en el estudio de cortocircuitos y las Ecuaciones (1) y (2), respectivamente. Se
debe resaltar que también se debe utilizar la Ecuacién (3) para pasar el valor obtenido en el
primario hacia el lado secundario, esto debido principalmente a que estos valores son

ingresados en el software para la representacion de las curvas de coordinacion.

Relé de fase:
o Valor de cortocircuito trifasico: 4291

lopsy = 1,2 * Icc maxfingi-3r
Topsg = 1,2 * 4291

lopsy = 5149,2 A

Isec = I pick —up py * RTC

Isec = 5149,2 * =

Isec = 42,90 A Secundarios

Relé de neutro:

o Valor de cortocircuito bifasico a tierra: 4072
lopsy = 1,2 * Icc maxfipq—rr
lopsg = 1,2 * 4072

lopsoy = 4886,4 A Primarios
Isee = I pick —upp,; * RTC

Isoc = 4886,4

600

Iz = 40,72 A Secundarios

Una vez obtenidos todos los valores, mediante las férmulas y el estudio de

cortocircuitos, se procede a tabular todos los datos como se muestra en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9: Parametros de ajuste para relés de fase y neutro: Ibarra - Alpachaca

. Tipo
Subestacion Proteccion Voltaje RTC., Linea de TAP TAP DIAL Insta Insta
(kV) Proteccion (A) (A)
curva
TRANSELECTRIC Posicién Fase Inversa 480,00 4,00 0,17 5149,2 429
69 600/5
Ibarra Alpachaca

Neutro Inversa 180,00 1,50 0,20 4886,4 40,72

Fuente: (Departamento de estudios eléctricos EMELNORTE S.A., 2022)

En la Tabla 2.9 se visualizan todos los datos necesarios para el ajuste de los relés
de fase y neutro para la posicion Ibarra TRANSELECTRIC — Alpachaca, entre los mas
importantes estan valores de TAP (primario y secundario) y DIAL, los cuales seran

ingresados al software para la simulacién de coordinacion de protecciones.
2.9.2. Pardmetros de ajuste pararelé de fase y neutro: Alpachaca — El Chota

El célculo de los ajustes para este relé de proteccion se realizé en base a los valores

establecidos para la posicién Ibarra — Alpachaca, mostrados en la Tabla 2.9.

Para calcular el valor de ajuste del relé temporizado se va a usar la Ecuacion (4),

COmo se muestra a continuacion:

Relé de fase:

TAPs; = 0,8 * Valor TAP Ibarra — Alpachaca
TAPs; = 0,8 * 480 A primaros
TAP5, = 384 A primaros

Relé de neutro:

TAPs,y = 0,8 * Valor TAP Ibarra — Alpachaca
TAP51y = 0,8 x 180 A primaros
TAPs 1y = 144 A primaros

Una vez obtenidos los valores de TAP para el relé temporizado mediante los valores
de Ibarra TRANSELECTRIC, se ordenan los datos como se muestra en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10: Valores de ajuste para relé temporizado Alpachaca — El Chota

Subestacion proteccion  YOIte  peg RTC  |inea  TPOde TAP DIAL
(kV) Proteccion curva
L Fase Inversa 384,00 0,14
Alpachaca Eloé'ﬁ';tg 69  67/50/51  600/5
Neutro Inversa 144,00 0,13

Fuente: (Departamento de estudios eléctricos EMELNORTE S.A., 2022)
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En la Tabla 2.10 se visualizan los valores calculados para el ajuste del TAP del relé
temporizado Alpachaca — El Chota reflejado al lado primario del TC, ademas de un valor de
DIAL, todo esto para fase y neutro.

Para obtener los valores de TAP en el secundario se utiliza la Ecuacion (3), de la

siguiente manera:

Relé de fase:

IS@C

I pick —up pyi = RTC

Isoe = I pick —upp,; * RTC

5
Isec = 384 x ﬁ

Isec = 3,20 A Secundarios

Relé de neutro:

ISQC

I'pick —uppy; = RTC

Isec = I pick —upp,; * RTC

Lo = 144
sec * 600

Isec = 1,20 A Secundarios
Célculo de relés instantaneos:

Relé de fase:
o Valor de cortocircuito trifasico: 2361

lopso = 1,2 * Icc maxfingi-3r
Jopsy = 1,2 % 2361

Tops, = 2833,2 A

lsec = I pick —upp,; * RTC

lsec = 2833,2% -

Isec = 23,61 A Secundarios

Relé de neutro:

o Valor de cortocircuito bifasico a tierra; 2173

lopsoy = 1,2 * Icc maxfinqi—rr
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lTopsy = 1,2 % 2173

lopsg = 2607,6 A Primarios

Isee = I pick —up py; x RTC

Iipe = 2607,6

600

I..c = 21,73 A Secundarios

Una vez obtenidos todos los valores, mediante las férmulas y el estudio de

cortocircuitos, se procede a tabular todos los datos como se muestra en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11: Valores de ajuste para relé Alpachaca — El Chota

Tipo

iy - Voltaje RTC . TAP Insta
Subestacion Proteccion kV) Proteccion Linea de TAP (A) DIAL Insta A)
curva
Posicion Fase Inversa 384,00 3,20 0,14 2833,20 23,61

Alpachaca El Chota 69 600/5

Neutro Inversa 144,00 1,20 0,13 2607,60 21,73

Fuente: (Departamento de estudios eléctricos EMELNORTE S.A., 2022)

En la Tabla 2.11 se muestran los resultados obtenidos para el ajuste del relé
Alpachaca — El Chota, se incluye los valores de TAP reflejados en el lado primario y

secundario, valores de DIAL para fase y neutro, y los respectivos valores para los relés
instantaneos.

2.9.3. Parametros de ajuste pararelé de fase y neutro: El Chota — Pimampiro

El célculo de los ajustes para este relé de proteccion se realizé en base a los valores
establecidos para el relé de proteccion Alpachaca — El Chota, mostrados en la Tabla 2.11.

Para calcular el valor de ajuste del relé temporizado se va a usar la Ecuacion (4),
como se muestra a continuacion:

Relé de fase:

TAP5; = 0,8 x Valor TAP Alpachaca — El Chota
TAP5; = 0,8 * 384 A primaros
TAPs, = 307,20 A primaros

Relé de neutro:

TAPs 1y = 0,8 * Valor TAP Alpachaca — El Chota
TAP51y = 0,8 x 144 A primaros

TAP5.y = 115,20 A primaros

39



Una vez obtenidos los valores de TAP para el relé temporizado mediante los valores

del ajuste del relé Alpachaca — El Chota, se procede a tabular todos los datos como se

muestra en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12: Valores de ajuste para relé temporizado El Chota — Pimampiro

Subestacién Proteccion Voltaje Relé RTC. . Linea Tipo de TAP DIAL
(kV) Proteccion curva
s Fase Inversa 307,20 0,11
El Chota PF.’;::T’]'O.':O 69  67/50/51 600/5
! pi Neutro Inversa 115,20 0,06

Fuente: (Departamento de estudios eléctricos EMELNORTE S.A., 2022)

En la Tabla 2.12 se tabulan los valores obtenidos de TAP para el relé temporizado

de la posicion El Chota — Pimampiro, también se muestran el tipo de curva a usar y un valor

tentativo de DIAL tanto para fase y neutro, que seré ajustado mas adelante para cumplir con

el margen de coordinacién ya mencionado.

Para obtener los valores de TAP en el secundario se utiliza la Ecuacion (3), de la

siguiente manera:
Relé de fase:

ISEC

I'pick —uppy; = RTC

Isoc = I pick —upp,; * RTC

Isec = 307,20 % =

Isec = 2,56 A Secundarios

Relé de neutro:

ISEC

RTC

I'pick —uppy; =

Isec = I pick —upp,; * RTC

Isec = 115,20 * =

Isec = 0,96 A Secundarios

Célculo de relés instantaneos:

Relé de fase:
o Valor de cortocircuito trifasico: 1559

lopsy = 1,2 * Icc maxsingi-3r
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lopsg = 1,2 * 1559

Iops, = 1870,8 A

Isee = I pick —up p,; * RTC

Isec = 1870,8
sec * 600

I..c = 15,59 A Secundarios

Relé de neutro:
o Valor de cortocircuito bifasico a tierra: 1419

lopsy = 1,2 * Icc maxfinq1—rr
Topsg = 1,2 * 1419

lopsg = 1702,80 A Primarios
Isec = I pick —upp, * RTC

Isee = 1702,80

600

Isec = 14,19 A Secundarios

Una vez obtenidos todos los valores, mediante las férmulas y el estudio de

cortocircuitos, se procede a tabular todos los datos como se muestra en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13: Valores de ajuste para relé El Chota - Pimampiro

. Tipo
Subestacion  Proteccion Voltaje RTC = Linea dF()a TAP TAP DAL  Insta Insta
(kV) Proteccion (A) (A)
curva
Fase Inversa 307,20 2,56 0,11 1870,80 15,59
Alpachaca Posicion 69 600/5
El Chota Neutro Inversa 11520 0,96 0,06 1702,80 14,19

Fuente: (Departamento de estudios eléctricos EMELNORTE S.A., 2022)

En la Tabla 2.13 se enlistan los valores de TAP y DIAL para el ajuste de los relés
tanto temporizado e instantaneo, de fase y neutro de la posicion El Chota — Pimampiro, es
importante resaltar que cada valor se encuentra reflejado al lado primario y secundario del

TC, estos datos seran de utilidad en el momento de ingresar los valores al software.
2.9.4. Parametros de ajuste pararelé de fase y neutro: Alpachaca — Ajavi

Al tomarse siempre en consideracion la direccion barra — linea para la coordinacion

de protecciones, el relé colocado en la linea radial Alpachaca — Ajavi debe coordinar con el
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relé de las lineas Ibarra — Alpachaca, cuyo ajuste se muestra en la Tabla 2.9 y con el relé El
Chota — Alpachaca, cuyo ajuste se muestra en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14: Valores de ajuste para relé El Chota - Alpachaca

. Tipo
Subestacion  Proteccion Voltaje RTC Linea  ge TAP  TAP plaAL  Insta Insta

(kV) Proteccién )
curva

Fase Inversa 384,00 3,20 0,15 1700,40 14,17

El Chota Posicion 69 600/5

Alpachaca Neutro Inversa 144,00 1,20 0,15 157440 13,12

Fuente: (Departamento de estudios eléctricos EMELNORTE S.A., 2022)

En la Tabla 2.14 se muestran los ajustes del relé de proteccion para la linea El Chota
— Alpachaca, necesarios para el ajuste del relé Alpachaca — Ajavi.

Para que la coordinacion de protecciones sea la adecuada, se debe tomar en
consideracion el ajuste de relé mas bajo, esto principalmente para evitar la interferencia
entre curvas de proteccion. Entonces, para calcular el ajuste del relé temporizado de la
posicion Alpachaca — Ajavi, se usa el ajuste de la linea El Chota — Alpachaca ya que este es

el ajuste mas bajo respecto a las dos posiciones antes mencionadas.

Para calcular el valor de ajuste del relé temporizado se va a usar la Ecuacion (4),

COmo se muestra a continuacion:

Relé de fase:
TAP5; = 0,8 x Valor TAP El Chota — Alpachaca

TAP5; = 0,8 * 384 A primaros
TAPs, = 307,20 A primaros

Relé de neutro:
TAP51y = 0,8 * Valor El Chota — Alpachaca

TAP5y = 0,8 x 144 A primaros
TAP5.y = 115,20 A primaros

Para obtener los valores de TAP en el secundario se utiliza la Ecuacion (3), de la

siguiente manera:
Relé de fase:

IS€C

I'pick —uppy; = RTC

Isoc = I pick —upp,; * RTC
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Isec = 307,20
sec * 600

Isec = 2,56 A Secundarios

Relé de neutro:

IS€C

I'pick —up pri = porc

Isee = I pick —upp,; * RTC

Isec = 115,20 * =

Isec = 0,96 A Secundarios

Una vez obtenidos todos los valores, mediante las formulas y el estudio de

cortocircuitos, se procede a tabular todos los datos como se muestra en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15: Valores de ajuste para relé Alpachaca - Ajavi

. Tipo
Subestacion  Proteccion Voltaje RTC Linea d% TAP  TAP DAL Insta  Insta

(kV) Proteccién curva (A) (A)

L Fase Inversa 307,20 2,56 0,12
Alpachaca Posicion 69 600/5 Disable Disable
Ajavi Neutro Inversa 11520 0,96 0,09

Fuente: (Departamento de estudios eléctricos EMELNORTE S.A., 2022)

En la Tabla 2.15 se muestran los valores de ajuste para la proteccion de la linea
radial Alpachaca — Ajavi. Es importante resaltar que en esta linea solamente se usan relés

temporizados por lo cual el instantaneo se encuentra desactivado.

El proceso realizado para el calculo de los ajustes del relé Alpachaca — Ibarra, debe
ser aplicado también para obtener los ajustes del relé El Chota — La Carolina, que de igual
manera protege a una linea radial, pero para este ajuste se debe tomar en consideracion

también al célculo de los instantaneos debido a la longitud de la linea.
2.10. Parametros de ajuste para los relés de proteccidn para el lazo de estudio

Una vez obtenidos los ajustes para los relés instantaneos y temporizados de las
lineas de subtransmision que componen el lazo de estudio mediante los criterios, formulas y
valores de cortocircuitos, se organizan todos los datos en una tabla general que incluya las
posiciones de proteccion, relacién de transformacion, tipo de curva y sus respectivos
valores de TAP y DIAL. Es importante resaltar que los ajustes para la proteccion de los
transformadores de las subestaciones fueron proporcionados por el departamento de
estudios eléctricos de EMELNORTE.
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La Tabla 2.16 recopila todos los ajustes de los relés de proteccion para las lineas de

subtransmisién y para los transformadores de las subestaciones que pertenecen al lazo de

estudio.
Tabla 2.16: Ajuste de relés para la coordinacién de protecciones en el lazo de estudio
Subestacion Proteccion V(()llila)Je RTC Linea Tipodecurva TAP 1;2'; DIAL Insta Insta(A)
Fase Inversa 480,00 4,00 0,17 5148,00 42,90
Ibarra Posiciéon 69 600/5
TRANSELECTRIC  Alpachaca Neutro Inversa 180,00 1,50 0,20 4886,40 40,72
Fase Muy inversa 840,00 2,50 0,20
General T1 13.8 1200/5 Disable Disable
Neutro Inversa 420,00 1,75 0,40
Fase Muy Inversa 170,00 3,40 0,10 1075,00 21,50
Central
El Ambi 345 250/5
Neutro  Muy Inversa 75,00 150 0,10 1075,00 21,50
PoSici6 Fase Inversa 307,20 2,56 0,12 1638,00 13,65
Alpachaca If;fr'gn 600/5
Neutro Inversa 115,20 0,96 0,09 1573,20 13,11
Posici6 Fase Inversa 307,20 2,56 0,12
f.;’\'/‘l?“ 69 600/5 Disable Disable
J Neutro Inversa 115,20 0,96 0,09
Fase Inversa 384,00 3,20 0,14 2833,20 23,61
Posicion
El Chota 600/5
Neutro Inversa 144,00 1,20 0,13 2607,60 21,73
Fase Muy Inversa 420,00 3,50 0,32
Ajavi General T1 13.8 600/5 Disable Disable
Neutro Inversa 300,00 250 0,45
Fase Muy Inversa 240,00 4,00 0,30
General T1 13.8 300/5 Disable Disable
Neutro Muy Inversa 180,00 3,00 0,40
Fase Ext Inversa 180,00 1,50 0,20
General T2 13.8 600/5 Disable Disable
Neutro Ext Inversa 144,00 1,20 0,30
Posici6 Fase Muy Inversa 307,20 2,56 0,57 1767,60 14.73
El Chota La %se'l‘r:c'fl’irr‘la 69 600/5
Neutro Inversa 115,20 0,96 0,08 1624,80 13.54
PoSiCi5 Fase Inversa 384,00 3,20 0,15 1700,40 14,17
Apachaca 00 60055
Neutro Inversa 144,00 1,20 0,15 1574,40 13,12
Fase Inversa 307,20 2,56 0,11 1870,80 15,59
Posicion
Pimampiro 69 6005 0 tro Inversa 115,20 0,96 0,06 1752,00 14,60
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Fase Muy Inversa 264,00 4,40 0,40
La Carolina General T1 13.8 600/5 Disable Disable
Neutro  Muy Inversa 192,00 3,20 0,50

. . Fase Inversa 480,00 4,00 0,17 2731,20 22,76
Pimampiro Posicion

TRANSELECTRIC  El Chota 69 600/5

Neutro Inversa 180,00 1,50 0,20 2552,40 21,27

Nota: Resumen de los parametros de ajuste para transformadores de distribucién y lineas de subtransmision pertenecientes al
lazo de estudio.

La Tabla 2.16 muestra todos los valores de ajuste para cada uno de los relés de
proteccion ubicados en lineas de subtransmision y transformadores de potencia que forman
parte del lazo de estudio. Estos valores seran ingresados al software DIgSILENT

PowerFactory para la simulacién de coordinacion de protecciones.
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CAPITULO 3

Estudio de coordinacidon de protecciones con relés direccionales

En esta seccion, los parametros de ajuste para relés de proteccién obtenidos a
través de los criterios establecidos en el Capitulo Il se validaron a través de la simulacién de
cortocircuitos monofasicos y multifasicos al 20% y 80% de las lineas de subtransmision,
ademas los parametros de ajuste de en los transformadores de distribucién se validaron a
través de la simulacién de una falla monofasica a tierra en el devanado de bajo voltaje,
luego se reajustaron los valores para verificar que la actuacion de los relés temporizados e
instantaneos de fase y neutro estén acorde a las necesidades del sistema y cumplan con el

margen de coordinacion.

3.1. Ingreso de parametros en relés de proteccion para la obtencién de curvas de

coordinacién

Para ingresar los parametros de proteccion obtenidos tanto, para lineas de
subtransmision como para transformadores de potencia, se sigui6 el siguiente

procedimiento:

1. Primero, se presiona clic derecho en el relé de la linea donde se desea ingresar
los pardmetros en este caso se selecciona la linea Ibarra TRANSELECTRIC —
Alpachaca, esto abrir4 una pestafia emergente en la cual presiona en la opcion
» Edit Devices, esto abrird una nueva ventana como se indica en la Fig. 21.

Lot Devce Ibarra-Yachay\Ibarra Trans 649 ¥\ Cub |
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Fig. 21: Ventana Edit Devices

En la Fig. 21 se muestra la ventana Edit Devices donde se enlistan los
equipos de medicion y proteccion que pertenecen a la linea de subtransmision

seleccionada.

2. Luego, se presiona doble clic en el relé en el cual se desea editar los
parametros, a continuacion, aparece la ventana Relay Model que se indica en la
Fig. 22.
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Fig. 22: Ventana Relay Model

En la Fig. 22 se muestra la ventana Relay Model donde se ingresan los
parametros para los relés instantaneos y temporizados, ademas es importante
resaltar que para los relés direccionales se debe seleccionar la direccion de la

corriente.

A continuacién, se presiona doble clic en la pestafa »Toc, luego se despliega la

ventana Time Overcurrent donde se ingresan los parametros del relé

temporizado, esta se indica en la Fig. 23.
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e el e %
| T = Meanse Type Phase Cumert {3ph
* Cancel I
| Bocking Name @ _
{ Descrption Tyoe :J & \Drecoonal' 3Mhase \Rel-loc-Toc- D\ TOC Relay l
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Fig. 23: Ventana para ingresar los parametros del relé temporizado

En la Fig. 23 se muestra la ventana donde se ingresan los parametros de

DIAL y TAP para el relé temporizado de sobrecorriente, ademas de su direccién

de corriente.
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4. Para finalizar, se oprime doble clic en la pestafia »loc, luego se despliega la
ventana Instantaneous Overcurrent donde se ingresan los parametros del relé
instantaneo de sobrecorriente, como se indica en la Fig. 24.
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Fig. 24: Ventana para ingresar los parametros del relé instantaneo

En la Fig. 24 se muestra la ventana donde se ingresan los pardmetros en
el lado secundario de TAP para el relé instantaneo de sobrecorriente, ademas de

un valor de DIAL.

5. Una vez ingresados los parametros del elemento, se presiona »OK vy
automaticamente se guardan los valores asignados. Este proceso se debe
repetir para todos los relés de proteccion ubicados en lineas de subtransmision y

en transformadores de potencia.

Una vez que se ingresd los parametros de ajuste, se graficd las curvas de
coordinacién para su posterior coordinacion de acuerdo a los criterios establecidos. Para

esto se siguid el siguiente procedimiento:

1. Primero en la ventana Edit Devices y de presiona clic derecho sobre el relé del
cual se va a graficar la curva de coordinacién, en la pestafia emergente se
selecciona »Show y a continuacién »Time — Overcurrent Plot, como se indica

enla Fig. 25.
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Fig. 25: Time-Overcurrent Plot
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En la Fig. 25 se muestra la pestafia emergente donde se
selecciona la opcién Time — Overcurrent Plot, la cual se encarga de graficar la
curva de coordinacibn en este caso para el relé 67 de la linea Ibarra —
Alpachaca.

2. Una vez realizado el paso anterior, se muestra una nueva pestafia que contiene
la curva de coordinacion perteneciente al relé seleccionado, esta se muestra en
la Fig. 26.

Fig. 26: Curva de coordinacion relé 67 Ibarra - Alpachaca

En la Fig. 26 se muestra la curva de coordinacion para la proteccion de la
linea Ibarra — Alpachaca, esta curva se grafica de acuerdo a los valores de TAP

y DIAL establecidos anteriormente.

Una vez que se ingreso los parametros de los relés de proteccion de fase y neutro,
tanto en lineas de subtransmisién como en transformadores de potencia, se procedié a
simular la coordinacién de protecciones. Usando los valores calculados en el Capitulo Il se
observd que no existe una adecuada coordinacion entre protecciones, por lo cual se
reajustaron los valores de TAP y DIAL y se simulé nuevamente la coordinacién para
comprobar que se cumpla con el margen de coordinacion y que, dependiendo del tipo y
ubicacion de la falla, las protecciones primarias y de respaldo reaccionen en el tiempo

correspondiente.

Se debe resaltar que, al tener un sistema con una topologia en lazo, va a existir una
bidireccionalidad de corriente de cortocircuito, por lo cual, para una mejor comprension del
proceso se dividié el sistema en dos lazos (Ibarra — Pimampiro y Pimampiro — Ibarra) los

cuales muestran sus curvas de manera ordenada y comprensible.
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3.2. Coordinacion de protecciones direccionales de fase: Ibarra — Pimampiro

En este apartado se realiz6 la coordinacién de protecciones en el lazo de estudio, en
el siguiente orden especifico, precisamente en las lineas de subtransmision entre las

subestaciones: Ibarra Transelectric, Alpachaca, El Chota y Pimampiro Transelectric.

3.2.1. Coordinacion de protecciones direccionales de fase: Ibarra — Alpachaca y
Alpachaca - El Chota

Para realizar la coordinacién de protecciones de fase entre los relés: |barra —
Alpachaca y Alpachaca — El Chota, se simul6 una falla trifasica en el 80% de la linea

Alpachaca — El Chota, como se indica en la Fig. 27.
o W I
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Fig. 27: Falla trifasica al 80% de la linea Alpachaca - El Chota

En la Fig. 27 se muestra la simulacion de la falla trifasica al 80% de la linea
Alpachaca — El Chota, la cual tiene una magnitud 4689 A. Es importante resaltar que desde
la subestacion Ibarra se recibe un aporte de 2628 A, mientras que de la subestacion

Pimampiro se recibe un aporte de 2066 A de corriente de cortocircuito.

Cuando se produce una falla al 80% de la linea de subtransmisién Alpachaca — El
Chota, los relés de proteccion designados actiian a un determinado tiempo en milisegundos,

como se indica en la Fig. 28.
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Fig. 28: Actuacion de los relés de fase: Ibarra — Alpachaca — El Chota, ante una falla trifasica

En la Fig. 28 se muestra graficamente el cumplimiento del margen de coordinacion
entre las curvas de proteccion de los relés de fase: Ibarra — Alpachaca (672 ms) y
Alpachaca — El Chota (400 ms), con una diferencia de 272 ms.

3.2.2. Coordinacion de protecciones direccionales de fase: Alpachaca — El Chota y El

Chota — Pimampiro

Para realizar la coordinacion de protecciones de fase entre los relés de fase:
Alpachaca — El Chota y El Chota — Pimampiro, se simulé una falla trifasica en el 20% de la

linea Pimampiro — El Chota, como se indica en la Fig. 29.
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Fig. 29: Falla trifasica al 20% de la linea Pimampiro - El Chota
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En la Fig. 29 se muestra la simulacion de la falla trifasica al 20% de la linea
Pimampiro — El Chota, la cual tiene una magnitud 5067 A. Se obtiene esta magnitud debido
a la suma de los aportes de corriente de la subestacion Pimampiro (3399 A) y de la
subestacion Ibarra (1690 A).

Al producirse una falla multifasica en el 20% de la linea de subtransmision
Pimampiro — El Chota, los relés de protecciébn que visualizan esa falla actian con un

determinado retardo, como se indica en la Fig. 30.
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Fig. 30: Actuacion de los relés de fase: Alpachaca — El Chota y El Chota — Pimampiro, ante una falla trifasica

En la Fig. 30 se muestra el tiempo de actuacién de los relés de fase: Alpachaca — El
Chota (512 ms) y El Chota — Pimampiro (259 ms), donde se evidencia el cumplimiento del

margen de coordinacién con una diferencia de 253 ms.
3.3. Coordinacion de protecciones direccionales de fase: Pimampiro — Ibarra

En este apartado se realiz6 la coordinacion de protecciones en el lazo de estudio en
las lineas de subtransmisién entre las subestaciones: Pimampiro Transelectric, EI Chota,

Alpachaca e Ibarra Transelectric.
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3.3.1. Coordinacion de protecciones direccionales de fase: Pimampiro — El Chota y

El Chota — Alpachaca

Para la coordinacion de protecciones de fase entre los relés: Pimampiro — El Chota y
El Chota — Alpachaca se simulé una falla trifasica al 20% de la linea Alpachaca — El Chota,
como se indica en la Fig. 31.

Pimampiro Trans 69 kV | 051 ,
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. ° EL CHOTA 68 kV P
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Fig. 31: Falla trifasica al 20% de la linea Alpachaca - El Chota

En la Fig. 31 se muestra la simulacion de falla trifasica en el 20% de la linea
Alpachaca — El Chota, la cual tiene una magnitud de 5431 A. Su mayor aporte de corriente
de cortocircuito proviene de la subestacion Ibarra (3868 A) y el aporte restante proviene de
la subestacién Pimampiro (1563 A).

Cuando una contingencia se produce al 20% de la linea Alpachaca — El Chota, las
protecciones designadas en esta direccion de corriente, actuaran en un determinado tiempo

como se indica en la Fig. 32.
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Fig. 32: Actuacién de los relés de fase: Pimampiro — El Chota y El Chota — Alpachaca ante una falla trifasica

En la Fig. 32 se visualiza el tiempo de actuacion de los relés de fase: Pimampiro — El
Chota (914 ms) y El Chota — Alpachaca (684 ms), entre las cuales se cumple el margen de

coordinacién con una diferencia de 230 ms.

3.3.2. Coordinacion de protecciones direccionales de fase: El Chota — Alpachaca y
Alpachaca - Ibarra

Para coordinar las protecciones de fase: El Chota — Alpachaca y Alpachaca Ibarra,
se simulé una falla trifasica al 20% de la linea de subtransmision Ibarra — Alpachaca, como
se indica en la Fig. 33.
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Fig. 33: Falla multifasica al 20% de la linea Ibarra — Alpachaca
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En la Fig. 33 se muestra la simulacion de una falla trifasica al 20% de la linea Ibarra
— Alpachaca, la cual tiene una magnitud de 7058 A. El mayor aporte de corriente de
cortocircuito proviene de la subestacion Ibarra (5636 A) debido a su cercania, mientras que
desde la subestacion Pimampiro solamente se tiene un aporte de 1429 A.

Cuando se produce una falla al 20% de la linea Ibarra — Alpachaca, las protecciones
designadas a proteger al sistema en esta situacién actuaran en un determinado tiempo,

como se muestra en la Fig. 34.
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Fig. 34: Actuacion de los relés de fase: El Chota — Alpachaca y Alpachaca — Ibarra ante una falla trifasica
En la Fig. 34 se muestra graficamente el tiempo de actuacion de los relés de fase: El
Chota — Alpachaca (827 ms) y Alpachaca — Ibarra (501 ms), en esta claramente se verifica

el cumplimiento del margen de coordinacion con una diferencia de 326 ms.
3.4. Coordinacion de protecciones de sobrecorriente de fase: Alpachaca — Ajavi

Cuando se produzca una falla multifasica en la linea de subtransmision Alpachaca —
Ajavi, la proteccion principal sera el relé temporizado ubicado en dicha linea y como
respaldo actuaran los relés de fase: El Chota — Alpachaca e Ibarra — Alpachaca, esto
tomando en consideracion que la corriente de falla siempre tendra el sentido de barra a

linea.
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Para obtener los ajustes del TAP y DIAL del relé temporizado de fase de la linea
Alpachaca — Ajavi se tom6 como base los ajustes del relé direccional de fase ubicado en la
posicion Alpachaca — El Chota, esto debido a que posee los parametros de ajuste mas
bajos entre las protecciones de respaldo.

Es importante mencionar que para la proteccion de esta linea se desactivo el relé

instantaneo, principalmente para evitar que exista una baja selectividad entre protecciones
debido a la corta distancia de la linea.

Entonces, para realizar la coordinacién de protecciones de fase en esta linea radial,

se simulé una falla multifasica al 80% de la linea Alpachaca — Ajavi, como se indica en la
Fig. 35.
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Fig. 35: Falla multifasica al 80% de la linea Alpachaca — Ajavi

En la Fig. 35 se muestra la simulacién de una falla trifasica en el 80% de la linea
Alpachaca — Ajavi, que cuenta con una magnitud de 5451 A, los cuales son el resultado de

la suma entre los aportes de corriente de la subestacion Ibarra (3920 A) y de la subestacion
Pimampiro (1294 A).

Una vez que se simulé la falla trifasica en la linea de subtransmisién, se procedi6 a
verificar el tiempo de actuacién en las protecciones primarias y de respaldo designadas para
esta contingencia, esto se muestra en la Fig. 36 y Fig. 37.
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Fig. 36: Actuacion de los relés de fase: Alpachaca - Ajavi y El Chota — Alpachaca ante una falla multifasica

En la Fig. 36 se muestra el tiempo de actuacion del relé de fase ubicado en la
posicion Alpachaca — Ajavi (258 ms), ademas se verifica el margen de coordinacién con la
curva del relé de fase El Chota — Alpachaca, con una diferencia de 257 ms.
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Fig. 37: Actuacion de los relés de fase: Alpachaca - Ajavi e Ibarra — Alpachaca, ante una falla trifasica
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En la Fig. 37 se muestra el tiempo de actuacion del relé temporizado de fase ubicado
en la linea de subtransmision Alpachaca — Ajavi (258 ms) y se verifica el cumplimiento del
margen de coordinacion con la curva de la posicion Ibarra — Alpachaca con una diferencia
de tiempo de 236 ms.

3.5. Coordinacion de protecciones de sobrecorriente de fase: ElI Chota - La
Carolina

Ante una falla multifasica de la linea de subtransmisién que enlaza las subestaciones
El Chota y La Carolina, la protecciéon primaria sera el relé de sobrecorriente instantaneo y
temporizado instalado en dicha linea. Mientras que las protecciones de respaldo, siguiendo
el principio en el cual la direccion de la corriente siempre fluye desde barra a linea, son los

relés de fase: Alpachaca — El Chota y Pimampiro — El Chota.

Es importante resaltar que, para determinar los parametros de ajuste de este relé, no
se tomd como base el ajuste de respaldo mas bajo como en el caso anterior. Para este caso
se considerd brindar una proteccién extra al transformador de potencia ubicado al final del
ramal. Para colocar los pardmetros de ajuste del relé instantaneo se calcul6 la corriente en
base a la potencia del transformador, mientras que para determinar los valores del relé
temporizado de fase se simul6 una falla bifasica a tierra en el devanado de bajo voltaje del
transformador, ese valor fue pasado al lado de alto voltaje para agregarle un 20% de

margen e ingresarlo como parametro de ajuste en el relé.

Para realizar la coordinacion de protecciones de fase, se simul6 una falla multifasica
al 80% de la linea El Chota — La Carolina, como se indica en la Fig. 38.
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Fig. 38: Falla multifasica al 80% de la linea El Chota - La Carolina
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En la Fig. 38 se muestra la simulacion de una falla trifasica en el 80% de la linea de
subtransmisién El Chota — La Carolina, la cual tiene una magnitud de 1707 A, se debe
destacar que esta falla posee es un valor relativamente bajo en comparacion de otras fallas,
eso es debido principalmente a la longitud de la linea. La magnitud de la corriente de
cortocircuito se compone de la suma del aporte de la subestacién Pimampiro (839 A) y de la

subestacion Ibarra (871 A).

Cuando se simul6 la falla en la linea, se procedié a verificar el tiempo de actuacion
de las protecciones primarias y de respaldo, que se encuentran en la direccion de corriente

designada, esto se muestra en la Fig. 39 y Fig. 40.

100

A
ga pnA

)
-
[l

Ty

10 ‘

812 000 priA
1308 s

812.000 pn A
Ui s

™ T T T T

- =TT T

0020s

001 ¢ i J . ! S S | Il i | O
G 00kV 100 1000 10000 [pr Al 100000
ALPACHACA 69 kV\Cub_B'67 Alpachaca - El Cheter— E| CHOTA 69 kV\Cub_1\50/51 El Chota - La Carolinz

Fig. 39: Actuacion de los relés de fase: El Chota — La Carolina y Alpachaca — El Chota, ante una falla trifasica

En la Fig. 39 se muestra en tiempo de actuacion del relé de fase de la linea El Chota
— La Carolina, el cual activa su instantaneo en un tiempo de 20 ms. Ademas, se muestra el
tiempo de actuacién del relé temporizado de la linea Alpachaca — El Chota (873 ms). Por
ultimo, se indica el cumplimiento del margen de coordinacién entre curvas de coordinacion,
con un valor mucho mayor al margen establecido, esto debido principalmente a los ajustes
de los relés de la posicion El Chota — La Carolina, que dan prioridad a la proteccion del

transformador ubicado al final del ramal.
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Fig. 40: Actuacion de los relés de fase: El Chota - La Carolina y Pimampiro - El Chota, ante una falla trifasica

En la Fig. 40 se muestra el tiempo de actuacion del relé instantdneo de fase ubicado
en la linea El Chota — La Carolina, el cual actda con un retardo de 20 ms. Ademas, se
muestra la curva del relé Pimampiro — El Chota, el cual actia como respaldo ante esta falla
con un tiempo de 1780 ms. También se muestra el cumplimiento del margen de

coordinacion entre curvas de proteccion.

3.6. Coordinacion de protecciones de fase y neutro para transformadores de

distribucion pertenecientes al lazo de estudio

Para la elaboracion de este estudio de coordinacion de protecciones, los parametros
de ajuste de los transformadores de distribuciéon ubicados en las distintas subestaciones
pertenecientes al lazo de estudio fueron proporcionados por el Departamento de Estudios
Eléctricos de EMELNORTE, esto debido a que forman parte de otros estudios realizados
con anterioridad, ademas dichas protecciones deben coordinar con las protecciones

ubicadas en las lineas de distribucion de energia.

Para realizar la coordinacion de protecciones entre las lineas de subtransmision y los
transformadores de distribucion pertenecientes al lazo de estudio, se tomo6 en consideracion
el criterio que determina qué: segun la configuracion de los devanados del transformador,
las protecciones de fase y neutro de la linea de subtransmision deben o no coordinar con

las protecciones de fase y neutro del transformador.
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En el caso de EMELNORTE S.A. todos los transformadores de distribucion cuentan
con una configuracion delta — estrella aterrizado, por lo cual la proteccion de fase de la linea
de subtransmision debe coordinar obligatoriamente con las protecciones de fase y neutro
del transformador. Mientras que la proteccién de neutro de la linea, no deben coordinar

necesariamente con las protecciones de fase y neutro del transformador.

Es importante resaltar que para conocer el tiempo de actuacion de las protecciones
de fase y neutro de los transformadores de distribucién se simulé una falla monofasica a
tierra en el devanado de bajo voltaje, ya que esta falla tiene la magnitud mas alta de entre

todas las fallas simuladas.
3.6.1. Coordinacion de protecciones: Transformador Alpachaca

Los relés temporizados de sobrecorriente de fase y neutro destinados a la proteccion
del transformador de la Subestacion Alpachaca de 20 MVA, deben coordinar con los relés
de fase: Ibarra — Alpachaca y El Chota — Alpachaca, siguiendo el criterio de que la corriente

siempre fluira desde barra a linea.

Una vez simulada la falla monofasica en la barra de 13.8 kV del transformador de
distribucion, se procedié a comprobar el funcionamiento de las protecciones como se

muestra en la Fig. 41 y Fig. 42.

=1240 680 pri
100 ‘[ .AI "f.{ A
s) E
]
A ‘\ |
z \
A \
10 }—2— - ——— SN | - - - PU. ¢ - ) SN S -
—_
\ \
\ \
o = \
\\ \\
| \\\ 18
\\\\
SOS
1 ~Savth
e S .
F i
- \t
Rad 03025 '
| :\
\\\
\5
01
001 I 1 AR 1 ! 1 ' 1 L Il 1 1 L1 1
6900kv 100 1000 10000 (pri A) 100000
PR X P S S S S SR | L " PR S R S | L "
13.80 kV 1000 10000 100000
EL CHOTA 69 KV\Cub_5\67 El Chota - Alpachaege e Alnachaca 13 8kV\Cub_1'51 Alpachaca Distribucion

e wee Alnachaca 13 8kVCub_151N Alpachaca Distribucidn T2

Fig. 41: Actuacion de los relés del Transformador Alpachaca y El Chota - Alpachaca, ante una falla monoféasica a tierra
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En la Fig. 41 se muestra el tiempo de actuacion de los relés de fase y neutro del
transformador de distribucion Alpachaca (392 ms) estos actuarian como proteccion
principal, también se puede observar que el relé de fase Alpachaca — El Chota que se
determina como proteccion de respaldo, no actia ante esta contingencia, esto se debe a
que la corriente de falla es imperceptible para este debido a sus parametros de ajuste.
Aunque en una situacion donde los relés del transformador no operen, la corriente de falla
gue fluya por la linea de subtransmision elevara su magnitud y sera vista por el relé, lo cual

activara su proteccion.
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Fig. 42: Actuacion de los relés del Transformador Alpachaca e Ibarra — Alpachaca, ante una falla monofasica a tierra

En la Fig. 42 se muestra el tiempo de actuacién de los relés de fase y neutro del
transformador Alpachaca, ademas se visualiza el tiempo de actuacion del relé de fase Ibarra
— Alpachaca (6726 ms) que actia como proteccion de respaldo. A diferencia del caso
anterior, la proteccion de respaldo si actla, esto se debe principalmente a la magnitud de la

corriente y los parametros de ajuste del relé.
3.6.2. Coordinacidn de protecciones: Transformador Ajavi

Los relés temporizados de fase y neutro colocados en el transformador de la
Subestacién Ajavi de 10 MVA, deben coordinar con el relé de fase de la linea: Alpachaca —

Ajavi, ya que este funcionaria como proteccién de respaldo ante una contingencia.
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Una vez simulada la falla monofasica a tierra en la barra de 13.8 kV del
transformador Alpachaca, se procedié a verificar el funcionamiento de las protecciones

designadas ante esta contingencia, esto se indica en la Fig. 43.
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Fig. 43: Actuacion de los relés del Transformador Ajavi, Alpachaca — Ajavi y El Chota - Alpachaca, ante una falla monofasica

En Fig. 43 se muestra el tiempo de actuacion de los relés temporizados de fase y
neutro del transformador Ajavi (430 ms) ante una falla monofasica a tierra en su lado
secundario. La proteccion de respaldo es el relé temporizado de fase Alpachaca — Ajavi,

gue actta con un tiempo de 1374 ms.
3.6.3. Coordinacion de protecciones: Transformador El Chota (1) y (2)

Las protecciones de fase y neutro de los transformadores pertenecientes a la
Subestacién El Chota, deben coordinar con las protecciones de fase Alpachaca — El Chota y

Pimampiro — El Chota que funcionan como respaldo en caso de cortocircuito.

La subestacion El Chota cuenta con dos transformadores de 5 MVA, los cuales
poseen parametros de ajuste similares, por lo cual se decidi6 mostrar la coordinacion de
protecciones solo de un transformador. Entonces, una vez que se simulé la falla monofasica
a tierra en el lado de 13.8 kV, se procedi6 a verificar el tiempo de actuacion de los relés

como se indica en la Fig. 44 y Fig. 45.
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Fig. 44: Actuacién de los relés del Transformador El Chota (1) y Alpachaca — El Chota, ante una falla monoféasica
En la Fig. 44 se muestra el tiempo de actuacion de los relés de fase y neutro del
transformador El Chota 1 (341 ms) ante una falla monofasica a tierra. Por otra parte, se
muestra la curva del relé Alpachaca — El Chota, el cual no actta debido a la baja magnitud
de la corriente de falla, pero se debe mencionar que en caso de que las protecciones del
transformador no funcionen, la corriente aumentara y entonces las protecciones de respaldo

se activaran.
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Fig. 45: Actuacion de los relés del Transformador El Chota (1) y Pimampiro — El Chota, ante una falla monofasica
En la Fig. 45 se muestra el tiempo de actuacion de las protecciones del
transformador El Chota 1. Ademas, se observa que la proteccion de fase Pimampiro — El
Chota no actla debido a sus parametros de ajuste y a la magnitud de la corriente, como en
casos anteriores, sin embargo, cuando la magnitud de la corriente lo suficientemente

elevada, esta proteccion actuara como respaldo.
3.6.4. Coordinacion de protecciones: Transformador La Carolina

Los relés temporizados de fase y neutro colocados en el transformador de la
Subestacion La Carolina de 5 MVA, deben coordinar con el relé de fase de la linea El Chota
— Alpachaca, entonces, una vez simulada la falla monofésica a tierra como en los casos
anteriores, se procedido a comprobar el tiempo de actuacion de las protecciones, esto se

indica en la Fig. 46.
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Fig. 46: Actuacion de los relés del Transformador La Carolina, El Chota — La Carolina y Alpachaca — El Chota,

ante una falla monofasica

En la Fig. 46 se muestra la actuacion de las protecciones de fase (630 ms) y neutro
(555 ms) que protegen el transformador de la Subestacion La Carolina. Ademas, se muestra
la actuacion del relé temporizado de la linea ElI Chota — La Carolina (1922 ms), el cual

funciona como proteccion de respaldo.
3.7. Coordinacion de protecciones direccionales de neutro Ibarra — Pimampiro

En esta seccién se realiz6 la coordinacion de protecciones de neutro en direccion de

las subestaciones: Ibarra Transelectric, Alpachaca, El Chota y Pimampiro Transelectric.

3.7.1. Coordinacion de protecciones direccionales de neutro: Ibarra — Alpachaca y

Alpachaca - El Chota

Para coordinar las curvas de los relés de neutro: Ibarra — Alpachaca y Alpachaca —
El Chota, se simulé una falla monofésica a tierra en el 80% de la linea Alpachaca — El

Chota, como se indica en la Fig. 47.
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Fig. 47: Falla monofasica a tierra en el 80% de la linea Alpachaca - El Chota

En la Fig. 47 se muestra la simulacion de la falla monofasica a tierra en el 80% de la
linea de subtransmision Alpachaca — El Chota, la cual tiene una magnitud de 3515 A. Esta
falla es el resultado de la sumatoria entre el aporte de la subestacion Ibarra (1916 A) y de la
subestacion Pimampiro (1601 A).

Una vez simulada la falla en la linea de subtransmisién se verificd el tiempo de
actuacion de las protecciones que se encuentran en direccion de la corriente de falla, esto

se indica en la Fig. 48.
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Fig. 48: Actuacion de los relés de neutro: Alpachaca - El Chota e Ibarra - Alpachaca, ante una falla monofasica a tierra
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En la Fig. 48 se muestra el tiempo de actuacion del relé temporizado de neutro de la
posicion Alpachaca — El Chota (351 ms), que actia como proteccion primaria ante una falla
monofésica a tierra en la linea. Por otra parte, el relé de neutro de la posicion Ibarra —
Alpachaca actia como proteccién de respaldo con un tiempo de 637 ms. También se
verifica el cumplimiento del margen de coordinacién con una diferencia de 287 ms.

3.7.2. Coordinacion de protecciones direccionales de neutro: Alpachaca — El Chota y

El Chota — Pimampiro

Para coordinar las curvas de las protecciones de neutro: Alpachaca — El Chota y El
Chota — Pimampiro, se simulé una falla monofasica a tierra en el 20% de la linea de
subtransmision Pimampiro — El Chota, como se indica en la Fig. 49.
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Fig. 49: Falla monofasica a tierra en el 20% de la linea Pimampiro - El Chota
En la Fig. 49 se muestra la simulacion de una falla monofasica a tierra en el 20% de
la linea Pimampiro — El Chota, la cual tiene una magnitud de 4842 A. Esta falla se compone
principalmente del aporte de corriente de cortocircuito de la subestaciébn Pimampiro (3534

A), aunque también recibe 1322 A de la subestacion Ibarra.

Una vez simulada la falla monofasica a tierra en la linea, se procedi6 a verificar el

tiempo de actuacion de las protecciones, como se indica en la Fig. 50.
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Fig. 50: Actuacion de los relés de neutro: El Chota - Pimampiro y Alpachaca - El Chota, ante una falla monofasica a tierra
En la Fig. 50 se muestra el tiempo de actuacién del relé de neutro de la posicion El
Chota — Pimampiro (232 ms), el cual actia como proteccién principal ante una contingencia
monofasica en la linea. Para esta falla la proteccién de respaldo la brinda el relé de la

posicién Alpachaca — Pimampiro con un tiempo de 549 ms.
3.8. Coordinacion de protecciones direccionales de neutro: Pimampiro — lbarra

En esta seccidn se realiz6 la coordinacion de protecciones de neutro en direccion de

las subestaciones: Pimampiro Transelectric, El Chota, Alpachaca e Ibarra Transelectric.

3.8.1. Coordinacion de protecciones direccionales de neutro: Pimampiro — El Chotay

El Chota — Alpachaca

Para realizar la coordinacién de protecciones entre los relés de neutro: Alpachaca —
El Chota y Pimampiro — El Chota, se simulé una falla monofasica a tierra en el 20% de la

linea El Chota — Alpachaca, como se indica en la Fig. 51.
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Fig. 51: Falla monofasica a tierra en el 20% de la linea Alpachaca - El Chota

En la Fig. 51 se muestra la simulacién de una falla monofésica a tierra en el 20% de

la linea de subtransmision Alpachaca — El Chota, la cual tiene una magnitud de 4344 A.

Esta se compone de la suma de las corrientes de cortocircuitos provenientes de la

subestacion Ibarra (3150 A) y de la subestacion Pimampiro (1195 A).

Una vez simulada la falla en la linea de subtransmision se procedié a comprobar el

tiempo de actuacion de las protecciones asignadas para la proteccion ante esta falla, esto

se indica en la Fig. 52.
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Fig. 52: Actuacion de los relés de neutro: El Chota - Alpachaca y Pimampiro - El Chota, ante una falla monoféasica
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En la Fig. 52 se muestra el tiempo de actuacion del relé de neutro ubicado en la
posicion El Chota — Alpachaca, el cual actia como proteccion primaria con un tiempo de
510 ms. La proteccion de respaldo para esta contingencia es el relé de neutro de la
ubicaciéon Pimampiro — El Chota con un tiempo de 766 ms. Se evidencia claramente el

cumplimiento del margen de coordinacion con una diferencia de 256 ms.

3.8.2. Coordinacion de protecciones direccionales de neutro: El Chota — Alpachacay

Alpachaca - Ibarra

Para coordinar las curvas de las protecciones de neutro: El Chota — Alpachaca y
Alpachaca — Ibarra, se simulé una falla monofésica a tierra en el 20% de la linea Ibarra —

Alpachaca, como se indica en el diagrama unifilar de la Fig. 53.

. ALPACHACA 80V ® . ELCHOTA 89 xV

Fig. 53: Falla monofésica a tierra en el 20% de la linea Ibarra - Alpachaca

En la Fig. 53 se muestra la simulacién de una falla monofasica a tierra en el 20% de
la linea Ibarra — Alpachaca, la cual tiene una magnitud de 7224 A, esta corriente proviene
principalmente de la subestacién Ibarra que tiene un aporte de 5959 A, debido a su

cercania. Aunque también recibe 1270 A provenientes de la subestacién Pimampiro.

Al ocurrir una falla monofasica a tierra en la linea lbarra — Alpachaca, las

protecciones designadas actdan en un determinado tiempo, como se indica en la Fig. 54.
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Fig. 54: Actuacion de los relés de neutro: El Chota - Alpachaca y Alpachaca - Ibarra, ante una falla monofasica a tierra
En la Fig. 54 se muestra el tiempo de actuacién del relé temporizado de fase ubicado
en la posicién Alpachaca lbarra, que actda con un tiempo de 269 ms y que actda como
proteccion primaria ante una contingencia a tierra. Por otra parte, la proteccion de respaldo
es el relé de la posicién El Chota — Alpachaca (819 ms). También se verifica el margen de

coordinacién con una diferencia de 298 ms entre curvas.
3.9. Coordinacion de protecciones de neutro: Alpachaca — Ajavi

Para realizar la coordinacion de protecciones de neutro para linea que conecta las
subestaciones de Alpachaca y Ajavi, se tomo el mismo criterio que para la coordinacion del
relé de fase, es decir, para obtener sus parametros de ajuste de TAP y DIAL se tomd como
referencia la curva de la posicién El Chota — Alpachaca, ya que posee los parametros de

ajuste mas bajo de entre las curvas que funcionan como respaldo.

Una vez obtenidos e ingresados los parametros de ajuste del relé, se procedié a
simular una falla monofasica a tierra en el 80% de la linea Alpachaca — Ajavi, como se

indica en la Fig. 55.
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Fig. 55: Falla monofasica a tierra en el 80% de la linea Alpachaca - Ajavi

En la Fig. 55 se muestra la simulacion de una falla monofasica a tierra en el 80% de
la linea Alpachaca — Ajavi, esta tiene una magnitud de 4453 A, que son el resultado de la
sumatoria entre el aporte de la subestacion Pimampiro (958 A) y de la subestacion Ibarra
(3191 A).

Luego de simular la falla monofasica a tierra en la linea de subtransmisién, se
procedi6 a verificar el tiempo de actuacion de los relés designados para esta contingencia,

como se indica en la Fig. 56 y Fig. 57.
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Fig. 56: Actuacion de los relés de neutro: Alpachaca - Ajavi, ante una falla monoféasica a tierra
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En la Fig. 56 se indica el tiempo de actuacion del relé temporizado de neutro
Alpachaca — Ajavi y de la proteccién de respaldo El Chota — Alpachaca (620 ms). Ademas,

se comprueba el margen de coordinacion con una diferencia de 200 ms entre curvas.
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Fig. 57: Actuacion de los relés: Alpachaca - Ajavi e Ibarra - Alpachaca, ante una falla monofésica a tierra

En la Fig. 57 se muestra el tiempo de actuacién de la protecciébn de neutro que
proteje la linea de subtransmisién Alpachaca — Ajavi con un tiempo de retardo de 204 ms,
ademas se muestra el tiempo de actuacion del relé de neutro Ibarra — Alpachaca (474 ms)

gue funciona como proteccion de respaldo.
3.10. Coordinacion de protecciones de neutro: El Chota — La Carolina

Para realizar la coordinacion de protecciones en la linea de subtransmision que une
la subestaciones del El Chota y La Carolina, se tomaron dos criterios distintos que se
resumen en dos casos: para determinar los parametros de ajuste del relé instantaneo de
fase se volvio a simular una falla monofasica a tierra en el lado de bajo voltaje del
transformador tal como se realiz6 para la coordinacion del relé instantaneo de fase;
mientras que para ajustar el relé temporizado no se tomé en consideracion el célculo de la
corriente mediante la potencia del transformador, sino que se tomaron como base los
parametros de ajuste del relé de neutro Alpachaca — El Chota, ya que este tiene los ajustes

mas bajos de entre las curvas de respaldo.
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Cuando se determinaron e ingresaron los parametros de ajuste para el relé de
neutro El Chota — Alpachaca, se procedio a simular una falla monofasica a tierra en el 80%
de su linea de subtransmision, como se indica en la Fig. 58.
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Fig. 58: Falla monofésica a tierra en el 80% de la linea El Chota - La Carolina

En la Fig. 58 se muestra la simulacién de una falla monofésica a tierra en el 80% de
la linea El Chota — La Carolina, la cual tiene una magnitud de 1039 A. Esta falla se compone
de los aportes de corriente de cortocircuito de la subestacion Pimampiro (536 A) y de la
subestacion Ibarra (504 A).

Luego de simular la falla monofésica a tierra en la linea de subtransmision El Chota
— La Carolina, se procedio a verificar el tiempo de actuacion de la proteccion primaria y de
respaldo, como se indica en la Fig. 59 y Fig. 60.
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Fig. 59: Actuacién de los relés de neutro: El Chota - La Carolina y Alpachaca - El Chota, ante una falla monofésica a tierra
En la Fig. 59 se muestra el tiempo de actuacion del relé instantaneo de neutro El
Chota — La Carolina que actia de forma inmediata ante una falla en la linea, se debe
mencionar que ante una falla de este tipo el relé de neutro Alpachaca — El Chota (785 ms)
actua como proteccion de respaldo. También se comprueba el margen de coordinacion

entre curvas con una diferencia de 223 ms.
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Fig. 60: Actuacion de los relés de neutro: El Chota - La Carolina y Pimampiro - El Chota, ante una falla monofésica
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En la Fig. 60 se muestra la actuacion del relé instantdneo de neutro El Chota — La

Carolina y el tiempo de actuacion del relé temporizado de neutro Pimampiro — El Chota

(1171 ms) que actua como proteccion de respaldo ante una contingencia. Se observa un

margen de coordinacion demasiado amplio, esto debido a que los parametros de ajuste de

la curva superior deben ser definidos de tal manera que coordinen también con las demas

curvas.

3.11. Paradmetros de ajuste definitivos para la coordinacion de protecciones

Una vez que se reajustaron los pardmetros de ajuste de los relés de fase y neutro

pertenecientes al lazo de estudio, se procedidé a organizar los datos como se indica en la

Tabla 2.17.

Tabla 2.17: Ajuste de relés para la coordinacién de protecciones en el lazo de estudio

Subestacién Proteccidn V?kli/a)Je RTC Linea Tipodecurva TAP 1;'2;3 DIAL Insta Insta(A)
Fase Inversa 432,00 3,60 0,17 5160,00 43,00
Ibarra Posicién 69 600/5
TRANSELECTRIC  Alpachaca Neutro Inversa 180,00 1,50 0,20 4920,00 41,00
Fase Muy inversa 840,00 2,50 0,20
General T1 13.8 1200/5 Disable Disable
Neutro Inversa 420,00 1,75 0,40
Fase Muy Inversa 170,00 3,40 0,10 1075,00 21,50
Central
El Ambi 345 250/5
Neutro Muy Inversa 75,00 1,50 0,10 1075,00 21,50
Posici6 Fase Inversa 240,00 2,00 0,13
Alpachaca I%Sa:fr'gn 600/5 Disable Disable
Neutro Inversa 115,20 0,96 0,08
Posicis Fase Inversa 300,00 250 0,11
‘f.;:\'/?” 69  600/5 Disable Disable
! Neutro Inversa 108,00 0,90 0,09
Fase Inversa 336,00 2,80 0,12 2832,00 23,60
Posicion
El Chota 600/
Neutro Inversa 144,00 1,20 0,13 2604,00 21,70
Fase Muy Inversa 420,00 3,50 0,32
Ajavi General T1 13.8 600/5 Disable Disable
Neutro Inversa 300,00 2,50 0,45
Fase Muy Inversa 240,00 4,00 0,30
General T1 13.8 300/5 Disable Disable
Neutro  Muy Inversa 180,00 3,00 0,40
El Chota
Fase Ext Inversa 180,00 1,50 0,20
General T2 13.8 600/5 Disable Disable

Neutro Ext Inversa 144,00 1,20 0,30
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Posiciéon
La Carolina

Posicion
Alpachaca

Posicion
Pimampiro

General T1

La Carolina

Pimampiro Posicion
TRANSELECTRIC El Chota

69

69

69

13.8

600/5

600/5

600/5

600/5

600/5

Fase

Neutro

Fase

Neutro

Fase

Neutro

Fase

Neutro

Fase

Neutro

Muy Inversa
Inversa
Inversa
Inversa
Inversa

Inversa

Muy Inversa

Muy Inversa

Inversa

Inversa

60,00

108,00

312,00

144,00

264,00

115,20

264,00

192,00

432,00

180,00

0,50

0,90

2,60

1,20

2,20

0,96

4,40

3,20

3,60

1,50

0,55

0,10

0,16

0,15

0,07

0,06

0,40

0,50

0,17

0,20

612,00

612,00

1704,00

1572,00

1872,00

1752,00

Disable

2736,00

2556,00

5,10

5,10

14,20

13,10

15,60

14,60

Disable

22,80

21,30

Nota: Resumen de los pardmetros de ajuste definitivos para la coordinacién de protecciones en el lazo de estudio.

En la Tabla 2.17 se muestran los parametros de ajuste definitivos para los relés

temporizados e instantaneos de fase y neutro para las lineas de subtransmisién y los

transformadores de distribucién pertenecientes al lazo de estudio.
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Conclusiones

El sistema de subtransmisibn consta principalmente de lineas eléctricas,
subestaciones y transformadores reductores; estos componentes cumplen una
funcidon determinada para proveer de energia eléctrica a las subestaciones de
distribucion. De la misma manera, toda esta estructura necesita un sistema de
proteccion que consta de: relés de sobrecorriente, transformadores de corriente y
voltaje e interruptores autométicos; los cuales brindan la proteccién necesaria ante

distintos tipos de falla con diversos valores de cortocircuitos.

Mediante los criterios establecidos para la coordinacion de protecciones, se
determinaron los parametros de ajuste de los relés de proteccién ubicados en las
lineas de subtransmision y en los transformadores de potencia. Dichos criterios
garantizan que el sistema de proteccion actuard en el tiempo adecuado y ante
cualquier tipo de falla, sea esta monofasica o multifasica.

Se elaboro el estudio de coordinacion de protecciones en base a los pardmetros de
ajuste de los relés de proteccion, los mismos que fueron validados a través de la
simulacién de cortocircuitos monofasicos y multifasicos en distintos puntos del lazo
de estudio, esto mediante la utilizacion del software DIgSILENT PowerFactory que
utiliza EMELNORTE.
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Recomendaciones

Realizar el estudio de coordinacién de protecciones con relés direccionales para
cierre del lazo Pimampiro, El Angel, San Gabriel y Tulcan, ya que en este nuevo
sistema también interviene la subestacion Pimampiro Transelectric, que supone el

nuevo punto de interconexién con el Sistema Nacional Interconectado del Ecuador.
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Anexos
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Anexo A: Diagrama unifilar de EMELNORTE S.A. (Actualizado)
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Anexo B: Ajuste de relés de proteccion en el lazo de estudio

- . Voltaje . . . . Tipo Tap -
Subestacion Proteccion (kV) Relé Marca Modelo Tipo Tecnologia Norma RTC | Linea curva Tap (A) Dial Inst | Inst (A)
67 600 Fase Inv | 432,00 | 3,60 | 0,17 | 5160,00 | 43,00
Ibarra Posicion SEPAM Direccional .- IEC 60255-
Transelectric Alpachaca 69 /ggl SCHNEIDER T87 /Sobrecorriente Digital 3 é
Neutro Inv 180,00 | 1,50 | 0,20 | 4920,00| 41,00
50/ oo | Fase | N | 84000 | 350 | 020
General SEPAM ) nv . .
T1 13,8 51/ SCHNEIDER S82 Sobrecorriente / Disable | Disable
81 5 | Neutro | v | 42000 | 1,75 | 0.40
os0 | Fase '\I"nli/y 170,00 | 340 | 0,20 | 1075,00| 21,50
Central 345 SCHNEIDER | SEPAM /
El Ambi S82 5 Mu
Neutro Invy 7500 | 150 | 0,10 | 107500 21,50
Fase Inv | 240,00 | 2,00 | 0,13
. . IEC 60255- | 600 ' ' '
Alpachaca P03|C|_on SCHNEIDER SEPAM Digital 3 / Disable | Disable
Bellavista 50/ S82 5
51/ Sobrecorriente/ Neutro Inv | 115,20 | 0,96 | 0,08
67/ Direccional
L 81 600 Fase Inv | 300,00 | 2,50 | 0,11
Posicion 69 SCHNEIDER SESF;AZM / Disable | Disable
Javi 5 Neutro | Inv | 108,00 | 0,90 | 0,09
600 Fase Inv | 336,00 | 2,80 | 0,12 | 2832,00| 23,60
Posicion SEPAM
El Chota SCHNEIDER | ™ gg) :
Neutro | Inv | 144,00 | 1,20 | 0,13 | 2604,00 | 21,70
Muy
50/ 600 Fase Inv 420,00 | 3,50 | 0,32
L Transformador 51/ SEPAM Diferencial/ - IEC 60255- . .
Ajavi T1 13,8 81/ SCHNEIDER S82 Sobrecorriente Digital 3 é Disable | Disable
87 Neutro | Inv | 300,00 | 2,50 | 0,45
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a0 | Fase '\I"n‘ily 240,00 | 4,00 | 0,30
General 50/ SCHNEIDER SEPAM Sobrecorriente / Disable | Disable
(T1) 51 T87 s Mu
Neutro Invy 180,00 | 3,00 | 0,40
13,8 Digital IEC 60255-
3 Ext
50/ ) ) 600 Fase Inv 180,00 | 1,50 | 0,20
General 51/ | scHNEIDER | SEPAM | Diferenciall / Disable | Disable
(T2) 87 S82 Sobrecorriente 5 Ext
Neutro Inv 144,00 | 1,20 | 0,30
soo | Fase '\I"nli/y 60,00 | 0550 | 0,55 | 612,00 | 5,10
El Chota Posicion SEL SEL 787 Numérico | 'EC 60295~ 1
La Carolina 3 5
Neutro Inv 108,00 | 0,90 | 0,10 | 612,00 5,10
Fase Inv 312,00 | 2,60 | 0,16 | 1704,00 | 14,20
Posicion 50/ Sobrecorriente/ 600
69 51/ ABB RET 630 . . Numeérico /
Alpachaca 67 Direccional 5
Neutro Inv 144,00 | 1,20 | 0,15 | 1572,00| 13,10
IEC 60255-
3
Fase Inv | 264,00 | 2,20 | 0,07 |1872,00| 15,60
Posicion 600
. . ABB REF 541 Digital /
Pimampiro 5
Neutro | Inv | 115,20 | 0,96 | 0,06 | 1752,00| 14,60
50/ o a0 | Fese '\I"n‘i/y 264,00 | 4,40 | 0,40
La Carolina Transformador 13,8 21/ SEL SEL 421 leerenc_laI/ Numérico IEC 60255- / Disable | Disable
T1 81/ Sobrecorriente 3 5 Mu
87 Neutro Invy 192,00 | 3,20 | 0,50
67/ 600 Fase Inv 432,00 | 3,60 | 0,17 | 2736,00| 22,80
Pimampiro Posicion Direccional/ - IEC 60255-
- 69 50/ - Numeérico /
Transelectric El Chota 51 Sobrecorriente 3 5
Neutro Inv 180,00 | 1,50 | 0,20 | 2556,00 | 21,30

86




