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RESUMEN

Uno de los elementos clave de todo un SEP es el sistema de subtransmisién, dado que
permite a las empresas eléctricas suministrar energia eléctrica a sus subestaciones de
distribucion repartidas por la zona de concesion, por lo que es necesario disponer de un sistema
de proteccion para garantizar la confiabilidad y la prestacion ininterrumpida del servicio
eléctrico. Con la nueva configuracion en lazo que se desea implementar a futuro entre las
subestaciones Tulcan Transelectric, San Gabriel, EI Angel y Pimampiro, es de suma
importancia realizar el estudio de coordinacion de protecciones para este nuevo lazo usando
relés de sobrecorriente direccional con el fin de proteger los equipos ante fallas y aumentar la
confiabilidad de este sistema de subtransmision perteneciente a EmelNorte. Se analizaron las
caracteristicas de las subestaciones y lineas de subtransmision que forman parte del lazo en
estudio, seguidamente se emplearon los criterios de coordinacion de protecciones, entre los
cuales sobresalen: formulas para ajuste de relés, estudio de cortocircuitos, margen de
coordinacion, proteccion primaria y de respaldo. A continuacion, se crearon los equipos de
medicion y proteccion en el software DIGSILENT PowerFactory para luego ingresar los
resultados de los célculos para el ajuste de los relés de sobrecorriente direccional. Finalmente,
se realizaron simulaciones de fallas trifasicas y monofasicas en distintos puntos del sistema de
subtransmision en lazo, esto con el afan de conocer el tiempo de actuacion, tanto de las
protecciones primarias como de respaldo. Una vez realizadas las simulaciones, se ajustd el dial
para mejorar el tiempo de actuacion de los relés y se obtuvo un adecuado tiempo de actuacion
de los relés cumpliendo con el margen de coordinacion entre curvas de proteccion y validando

la coordinacion de protecciones realizada utilizando relés de sobrecorriente direccional.

Palabras clave: coordinacién de protecciones, subtransmision, relé de sobrecorriente

direccional, DIgSILENT PowerFactory



ABSTRACT

One of the most important elements of a whole SEP is the sub transmission system,
since it allows electric companies to supply electric power to their distribution substations
spread throughout the concession area, so it is necessary to have a protection system to ensure
reliability and uninterrupted provision of electric service. With the new loop configuration to
be implemented in the future between Tulcan Transelectric, San Gabriel, EI Angel and
Pimampiro substations, it is of utmost importance to carry out a protection coordination study
for this new loop using directional overcurrent relays to protect the equipment against failures
and increase the reliability of this sub transmission system belonging to EmelNorte. The
characteristics of the substations and sub transmission lines that are part of the loop under study
were analyzed, then the protection coordination criteria were used, among which stand out:
formulas for relay adjustment, short-circuit study, coordination margin, primary and backup
protection. Next, the measurement and protection equipment were created in the DIGSILENT
PowerFactory software and then the results of the calculations for the adjustment of the
directional overcurrent relays were entered. Finally, simulations of three-phase and single-
phase faults were performed at different points of the sub transmission loop system, to know
the tripping time of both primary and backup protections. Once the simulations were carried
out, the dial was adjusted to improve the trip time of the relays and an adequate trip time of the
relays was obtained, complying with the coordination margin between protection curves and

validating the coordination of protections carried out using directional overcurrent relays.

Keywords: coordination of protections, sub-transmission, directional overcurrent relay,

DIgSILENT PowerFactory



CAPITULO |
INTRODUCCION

Tema: Estudio de Coordinacidn de protecciones en lineas de subtransmision de EMELNORTE
con relés de sobrecorriente direccional para cierre de lazo Tulcan Transelectric, San Gabriel,
El Angel y Pimampiro.
1.1 Planteamiento del problema

Los componentes de los sistemas eléctricos de potencia, como generacion, transmisién
y distribucidn, son parte esencial de las empresas eléctricas del pais, pero estos tienden a fallas,
sobre todo las lineas de transmision y subtransmision a causa de averias internas en las lineas,
equipos defectuosos, maniobras, operacion, mantenimiento y condiciones atmosféricas. Por
esta razon, existen dispositivos capaces de proteger estos componentes segun la topologia del
sistema, para brindar en lo posible el servicio eléctrico sin interrupcion.

En la actualidad, la topologia en las redes de las subestaciones Tulcan Transelectric,
San Gabriel, EI Angel es radial, al ser un sistema simple y econémico no posee un alto nivel
de confiabilidad ante la aparicién de fallas, ya que, en caso de ocurrir una de estas, el sistema
tiende a aislarla, provocando que los abonados queden sin suministro de energia.

Ante esta situacion, la empresa eléctrica EmelNorte pretende reducir la frecuencia de
las interrupciones y aumentar la confiabilidad del sistema, ya que, ademas de las pérdidas que
sufre el usuario, la empresa también asume el coste de la energia eléctrica no suministrada, es

decir, la que no se ha vendido durante un periodo de tiempo predeterminado. [1].

1.1.1 Pregunta de investigacién

¢Como realizar el estudio de coordinacion de protecciones en lineas de subtransmision de
EMELNORTE con relés de sobrecorriente direccional para cierre del 1azo de las subestaciones

Tulcén Transelectric, San Gabriel, EI Angel y Pimampiro?



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
e Realizar el estudio de coordinacion de protecciones en las lineas de subtransmision de
EMELNORTE con relés de sobrecorriente direccional para la proteccion de lineas y
equipos del lazo Tulcan Transelectric, San Gabriel, El Angel y Pimampiro mediante el

uso de software especializado.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Describir la estructura de los sistemas de subtransmision y proteccion con relés de
sobrecorriente direccional.
e Realizar un diagnostico del funcionamiento de las lineas de subtransmision para el lazo
entre las subestaciones Tulcan Transelectric, San Gabriel, EI Angel y Pimampiro.
e Validar el estudio de la coordinacion de protecciones en lineas de subtransmision con

relés de sobrecorriente direccional.

1.3 Alcance

En lo que respecta al estudio de coordinacion de protecciones, se analizara a detalle la
informacién y caracteristicas del sistema de subtransmisién de EmelNorte, con el fin de
determinar los pardmetros para la implementacion del sistema de protecciones en el lazo de
estudio. Dicha informacion sera proporcionada por el Departamento de Estudios Eléctricos de

EmelNorte.

El estudio de coordinacion de protecciones en lineas de subtransmision se realizara en la
configuracion en lazo que a futuro se desea implementar entre las subestaciones Tulcan
Transelectric, San Gabriel, EI Angel y Pimampiro, las cuales como se habia descrito, poseen
topologia radial. En este sistema, se implementaran relés de sobrecorriente direccional, estos

dispositivos de proteccion permiten la rapida identificacion y aislamiento de la falla, ya que



detectan la direccion del flujo de corriente y su activacion se da cuando la corriente fluye en

una direccién determinada.

Mediante la investigacion, se determinardn los criterios para realizar el ajuste y la
adecuada coordinacidon de los relés de sobrecorriente direccional, que serén los encargados de
proteger los equipos del sistema de subtransmision en lazo ante fallas de cortocircuito

monofasicas, bifasicas a tierra y trifasicas.

Para validar la coordinacion de protecciones, se realizard la simulacion del lazo de
estudio mediante el software especializado DIgSilent Power Factory, en el cual se podra
analizar, visualizar y ajustar los parametros para que las protecciones con relés de
sobrecorriente direccional actlen coordinadamente ante una falla en el lazo que a futuro se
implementard entre las subestaciones Tulcan Transelectric, San Gabriel, EI Angel y
Pimampiro, demostrando asi una alta confiabilidad del sistema y garantia del suministro

continuo de energia eléctrica a los consumidores.

1.4 Justificacion

Las empresas eléctricas en su afan de suministrar energia de calidad a sus clientes y
evitar inesperadas desconexiones del sistema debido a fallas, buscan constantemente
soluciones para tratar estos inconvenientes. En el caso de la empresa EmelNorte, a futuro se
planea crear una nueva configuracion en lazo entre las subestaciones Tulcan Transelectric, San
Gabriel, EI Angel y Pimampiro, esto con el fin de aumentar la confiabilidad de su sistema
eléctrico, ya que actualmente, las lineas de subtransmision de dichas subestaciones poseen una
conexion de tipo radial.

Ante el futuro cambio de topologia del sistema eléctrico de subtransmision, es de suma
importancia realizar estudios de coordinacidn de protecciones para este nuevo lazo usando relés

de sobrecorriente direccional, los cuales deben ser implementados y configurados de tal manera



que, en caso de ocurrir alguna falla, los relés la aislen en el menor tiempo posible y eviten una
gran cantidad de usuarios desconectados de la red eléctrica.

Con el nuevo lazo entre las subestaciones Tulcan Transelectric, San Gabriel, EI Angel y
Pimampiro, y la correcta coordinacion de protecciones, se estima una cantidad casi nula de
interrupciones del sistema eléctrico de subtransmision ante fallas, permitiendo asi que los
abonados cumplan con total normalidad sus actividades diarias y disfruten de un servicio de
calidad.

El presente trabajo de investigacidn requiere determinar los criterios para la coordinacion
y ajuste de los relés de proteccion en las lineas de subtransmision, por lo que se contara con el
apoyo del Departamento de Estudio Eléctricos de EmelNorte, aqui se obtendra total acceso a
informacidn para continuar con el proceso de investigacion y se facilitara las licencias de

software especializados en el estudio de coordinacion de protecciones.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Dado que la mayoria de las actividades humanas implican actualmente el suministro de
energia eléctrica, el crecimiento de todo el mundo se ve influido significativamente por la
prestacion de servicios eléctricos. Para que la energia llegue a los hogares o industrias es
necesario un sistema eléctrico confiable que suministre energia eléctrica de alta calidad sin
interrupciones imprevistas. Por ello, el sistema debe ser fiable, rapido, selectivo y seguro [2].

Una de las partes operativas fundamentales de un sistema eléctrico de potencia es la
subtransmision, esta forma parte de las lineas de alto voltaje y subestaciones. El sistema de
subtransmision en el Ecuador se encuentra compuesto de forma radial y en anillo debido a que
las condiciones de su utilizacién dependen del tipo y tamafio de la carga, su importancia,
necesidad de aumentar la continuidad y confiabilidad de servicio, ademas de los recursos que
se disponen para su mejoramiento [3].

Las protecciones son necesarias para que los equipos del sistema eléctrico garanticen su
fiabilidad y continuidad. Por ello, los sistemas de proteccion deben funcionar correctamente,
ya que pueden producirse averias que interfieran en el flujo regular de energia y provoquen,
por ejemplo, que la red se vuelva inestable o que los equipos de las subestaciones se
sobrecarguen y pierdan vida util. [4].

Con respecto a estudios enfocados a la coordinacion de protecciones, 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
méas de criterios utilizados para coordinacion, generalmente contemplan la ejecucion de
estudios de cortocircuito (fallas) realizados en programas computacionales con licencia y que

proporcionan la informacion base para el ajuste [5].



Ante tal contexto, la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A ha implementado varios
proyectos para reducir los indices de interrupcion entre los mas importantes se tiene:
coordinacion de protecciones a nivel de subtransmision y distribucion, ubicacion éptima de

reconectadores y su comunicacién con el Centro de Control Local [6].

2.2 Base tedrica

2.2.1 Sistemas eléctricos de potencia

Tambien conocidos por sus siglas S.E.P, se encargan de transportar la energia eléctrica,
este proceso se da a través de una serie de etapas, tales como generacion, transmision,
subtransmision y distribucion hasta llegar al consumidor final. El sistema parte desde la
generacion que mayormente se da en centrales hidroeléctricas hasta el consumidor final, el cual

puede ser un usuario residencial, comercial, industrial o para alumbrado publico.

Dentro del sistema eléctrico de potencia se utilizan diferentes niveles de voltaje, siendo
la etapa de transmision la de alto nivel de voltaje y la etapa de distribucion la de medio y bajo

voltaje. De acuerdo con [7], los niveles de voltaje en el Ecuador se establecen en la Figura 1.

Bajo voltaje Menor igual a 0,6 kV;
Medio voltaje Mayor a 0,6 y menor igual a 40 KV
Alto voltaje grupe 1 Mayor a 40 y menor igual a 138 KV,
Alto voltaje grupo 2 Mayor a 138 kKV.

Figura 1: Niveles de voltaje

Fuente: (REGULACION ARCONEL, 2020)

Como se habia mencionado, los sistemas eléctricos de potencia poseen varias etapas,
siendo la etapa de subtransmisidn una ellas y en la cual se centrara el desarrollo del estudio de

coordinacion de protecciones.



2.2.2 Sistemas de subtransmision

Este sistema parte de las bahias que salen de las subestaciones encargadas de reducir el
voltaje proveniente de las lineas de transmision, estas subestaciones alimentan a las
subestaciones de distribucion, ademas mediante este sistema se realiza la interconexion entre
subestaciones dentro del area de concesion de las empresas eléctricas del pais.
2.2.2.1 Elementos del sistema de subtransmision

El sistema de subtransmision posee varios componentes eléctricos, equipos e
instalaciones que permiten suministrar energia eléctrica a las empresas distribuidoras. A
continuacion, se detalla informacion de los principales componentes en los sistemas de
subtransmision.

e Subestaciones de distribucion
Son estructuras constituidas por varios equipos eléctricos, tales como barras,
transformadores de potencia, interruptores, fusibles, etc., se encuentran ubicadas
estratégicamente y estan destinadas a modificar los niveles de voltaje con el fin de

facilitar el trasporte y distribucién de la energia eléctrica hacia e usuario final.

e Transformador de potencia

Es una maquina de gran importancia en las subestaciones y cuyo
funcionamiento se basa en la induccién electromagnética, permiten aumentar o
disminuir el nivel de voltaje segln las necesidades del sistema, esta variacion de voltaje
se da gracias a los devanados (primario y secundario) y al nucleo de hierro, estos
componentes constituyen la parte basica de los transformadores. El transformador al
ser uno de los componentes primordiales en los SEP, requiere de un determinado
sistema de proteccion, ya que, en caso de averia representaria un alto costo para las

empresas eléctricas distribuidoras.



Conexiones de los devanados de los transformadores triféasicos
Los devanados de los transformadores pueden ser conectados en “delta o en

“estrella”, por lo que es necesario conocer su tipo de conexidon para realizar la

coordinacion de protecciones. Ademas, segun la configuracion de los devanados del

transformador se determina si existe relacion entre las protecciones ubicadas aguas

arriba y bajo del transformador.

= Conexion Estrella — Estrella: Si ocurre una falla en este tipo de conexion,

especificamente en el lado secundario del transformador, la corriente de falla
circulard desde dicho punto hacia el lado primario debido a la misma
configuracion de los devanados en ambos lados en el transformador [3].
Ademas, cabe destacar el hecho que las protecciones tanto para el lado de alta
como el lado de baja del transformador deben ser ajustadas para que actlen

coordinadamente.

Primario Secundario

Figura 2: Falla monofasica en conexién estrella - estrella

Primario Secundario

Figura 3: Falla bifésica en conexion estrella - estrella
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= Conexion Delta — Estrella: Una falla en el lado secundario del transformador
da origen a corrientes de secuencia cero, sin embargo, estas corrientes
desaparecen en el lado de alta ya que la conexion en delta al no poseer retorno
encierra las corrientes de secuencia cero e impide su circulacion por el sistema
eléctrico [3].
El tipo de falla determina la existencia de coordinacion de protecciones entre el
lado de alta y lado de baja del transformador, en caso de una falla monofasica en
el lado secundario, las protecciones en el lado primario detectaran una falla
bifasica debido a la inexistencia de retorno en esta conexién tal y como se
observa en la Figura 4, por lo que las protecciones actuaran Gnicamente en el

lado de alta del transformador y no en el de baja.

Primario Secundario

Figura 4: Falla monofésica en conexion delta - estrella

Para el caso de otro tipo de falla, como por ejemplo una falla bifasica en el lado
secundario del transformador, provocaria que la magnitud de la corriente en una de estas fases
sea el doble de la corriente en las dos fases restantes del lado primario del transformador. Por
esta razon, las protecciones tanto en el lado de alta como en el lado de baja del transformador

deben actuar coordinadamente, evitando asi averias en los equipos [3].
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Primario Secundario

Figura 5: Falla bifasica en conexion delta - estrella

e Lineas de subtransmision

Son uno de los elementos primordiales de los sistemas eléctricos de potencia ya que estas
lineas son el medio por el que la energia eléctrica circula de una subestacion a otra. Estas lineas
pertenecen a las empresas eléctricas de distribucion, poseen niveles de voltaje de 69 kV o de
34.5 kV, a diferencia de las lineas de transmision que llegan a alcanzar altos niveles de voltaje
de 138 kV, 230 kV o 500 kV. Para las lineas de subtransmision, se usan generalmente
conductores metélicos desnudos de alma de acero (ACSR) o de alguna aleacion que los ayude
a soportar el esfuerzo mecénico [8].
2.2.3 Topologia de las redes eléctricas

El grado de confiabilidad necesario para suministrar electricidad a cada cliente de la

empresa eléctrica es un factor determinante de la topologia de una red de subtransmision
eléctrica. Las redes mas simples son mas rentables y sencillas de gestionar, pero producen
menos confiabilidad; cuanta mas continuidad de suministro eléctrico se necesite, mas compleja
debe ser la red. [9].

e Sistema radial

Es un sistema que alimenta la red desde un Unico punto. Tiene ventajas como una
instalacion y unos gastos de funcionamiento relativamente bajos, pero su baja confiabilidad

significa que, si una de sus partes falla, la red en su conjunto queda inoperativa. [10].
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Una falla en el punto “P” de la Figura 6, ocasionaria la apertura de los interruptores de
la linea fallada, dejando sin suministro de energia eléctrica a las subestaciones que se

encuentran aguas abajo.

; SUBESTACION 1
SUBESTACION CENTRAL

P
- 'l'% SUBESTACION 3
’|‘ 23

SUBESTACION 2

=

Figura 6: Sistema radial

e Sistemaen lazo

Como este sistema imita dos sistemas radiales, se construyen dos vias para alimentar
las cargas, lo que garantiza que éstas se alimenten incluso en caso de fallo en cualquiera de las
ramas de la red. Como el sistema radial es menos fiable que éste, aumentan la complejidad de
la coordinacién de las protecciones y el coste de la inversion. Es importante destacar que
mediante la implementacién de esta topologia es posible aumentar la confiabilidad que ofrecen

los sistemas radiales.

En el caso de ocurrir una falla en la linea que conecta la Subestacion 1 y Subestacion 3
de la Figura 7, la Subestacion 3 sigue siendo alimentada a través de otra fuente del sistema. Las
protecciones para este sistema en lazo deben encargarse de detectar tanto la magnitud como

direccion de la falla con respecto al punto de alimentacion.
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Figura 7: Sistema en lazo

e Sistema en anillo

Para este sistema, los puntos de carga se encuentran alimentados por dos o tres fuentes
en paralelo formando un anillo. Generalmente esta topologia es utilizada para el abastecimiento
en cargas superiores o grandes, como lo es en los sectores industriales, el sector de la

construccién o centros comerciales [11].

El nivel de confiabilidad es sumamente alto comparado a las topologias anteriormente
vistas, ante la aparicion de una falla en la red, esta sigue abasteciendo de energia eléctrica a los
distintos puntos de carga del sistema con total normalidad mediante las fuentes que no fueron
afectadas por la falla. Las principales desventajas del sistema son su alto costo de

implementacion y complejidad al coordinar adecuadamente las protecciones.

Si debido a una falla, un circuito queda fuera de servicio, se abren los interruptores
adyacentes para aislarla y seguidamente se da paso al cierre de los interruptores de enlace para
restablecer el servicio eléctrico inmediatamente. Al realizar esta maniobra, la red en anillo
presenta una nueva configuracion radial. A través de la Figura 8 se muestra un ejemplo del

diagrama unifilar del sistema en anillo.
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SUBESTACION 1

‘ SUBESTACION 3 ‘

SUBESTACION CEMTRAL 2

SUBESTACION CENTRAL

SUBESTACION 4 SUBESTACION 2

Figura 8: Sistema en anillo
2.2.4 Fallas en los sistemas eléctricos de potencia
En cualquier configuracién o topologia no se puede asegurar que todo el tiempo la
operacion sea segura, ya que, debido a distintos fendmenos o perturbaciones existe la
posibilidad de fallas en los sistemas eléctricos, es aqui donde se resalta la importancia de un

sistema de proteccién confiable [12].

Las fallas ademas de ser la causa de las interrupciones del suministro de energia eléctrica
también son las responsables de generar pérdidas a las empresas eléctricas distribuidoras
debido al costo relacionado a la energia eléctrica no suministrada en un determinado periodo

de tiempo.

2.2.4.1 Fallas permanentes

Como se habia mencionado, los sistemas eléctricos de potencia se encuentran expuestos
a distintas condiciones que terminan provocando fallas, estas pueden incluir una o las tres fases,
por lo que la corriente de cortocircuito y la caida de voltaje es diferente para cada caso. Las
fallas permanentes que suelen darse en los sistemas eléctricos de potencia son: monofésica a

tierra, bifasica, bifésica a tierra y trifasica.

A pesar de que la duracion de una falla es minima, las consecuencias de este pueden
ser fatales para el SEP obligando de esta forma a realizar un estudio adecuado de las
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protecciones del sistema de subtransmision y asi minimizar los efectos provocados por una

falla [13].

e Falla monofasica a tierra: Es la més frecuente y como su nombre lo indica este tipo
de falla involucra una fase a tierra, al suceder esto la corriente adquiere valores muy
altos de intensidad provocando que las demas fases queden desbalanceadas [3]. El

diagrama para este tipo de falla se muestra a través de la Figura 9.

R *
S
T
Rf
AN NN

Figura 9: Falla monofésica

o Falla bifésica: Para este tipo de falla, la conexion entre dos fases del sistema provoca
que la corriente en estas fases afectadas aumente a niveles por encima de su valor
nominal y con la caracteristica peculiar de que estas fases poseen el mismo valor en
magnitud. El voltaje para esta falla es dependiente de la impedancia de falla y por
consecuente la false restante tendrd un desbalance [3]. A través de la Figura 10 se
muestra la representacion de esta falla, donde dos fases se unen en un punto

determinado.
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Figura 10: Falla bifasica

Falla bifésica tierra: Al igual que la falla bifésica, se da el contacto entre dos fases,
pero con la diferencia del contacto a tierra, por lo tanto, el voltaje en ambas fases sera
cero y la corriente aumentara considerablemente [3]. En la Figura 11 se observa el

diagrama para esta falla.

Figura 11: Falla bifasica a tierra

Falla trifasica: A través de la Figura 12 se observa que esta falla involucra la conexion
en un unico punto entre las tres fases del sistema, debido a la conexién a tierra, la
magnitud de las corrientes de falla sera la misma y balanceadas. Es considerada una de

las mas violentas, sin embargo, la ocurrencia de esta falla es muy baja.
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Figura 12: Falla trifasica

2.2.5 Sistemas de proteccion

El sistema eléctrico de potencia representa un alto costo de inversién y de construccion
debido a la gran cantidad de equipos y etapas que lo conforman. Por esta razén es necesario un
sistema de proteccion, el cual se encargue de detectar y aislar un cortocircuito de un equipo
fallado y proteger los equipos eléctricos ante condiciones anormales o variables eléctricas por
fuera de los rangos normales de operacion que puedan afectar la integridad del equipo y del
sistema al cual estd conectado [14].

Debido a que: las corrientes de cortocircuito de las lineas de transmisién son
extremadamente altas; los fallos deben eliminarse lo antes posible para evitar la inestabilidad
del sistema y lesiones al personal o dafio a los equipos; y el acceso a estas lineas a veces no

esta disponible. [15].

2.2.5.1 Propiedades de los sistemas de proteccién

El sistema de proteccion tiene la obligacion de cumplir con ciertos requerimientos para
ser considerado apto para proteger los equipos del SEP, segin [16] para que la coordinacion
de las protecciones funcione correctamente en caso de averia, debe estar configurada para
actuar con rapidez y eficacia, permitir el mayor aislamiento posible de la zona perturbada y

causar el menor numero posible de perturbaciones potenciales a lo largo del sistema.
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Entonces, todo sistema de proteccion debe cumplir con las siguientes propiedades

fundamentales: sensibilidad, confiabilidad, velocidad y selectividad.

Sensibilidad: Se refiere a la capacidad del sistema de proteccion para detectar la
aparicion de una condicion anormal en el sistema que provoque una averia de los
equipos. Por lo tanto, la proteccion debe poseer un alto nivel de sensibilidad,
permitiendo asi la deteccidn de la falla y accion correspondiente con el fin de proteger
al sistema.

Confiabilidad: Es la capacidad el sistema de proteccion de realizar su funcion
correctamente cuando se le requiera y evitar su operacion innecesaria o incorrecta
durante las fallas [17].

Velocidad: Esta propiedad esté relacionada con el tiempo en que la proteccion aisla la
region o zona del sistema que se encuentra bajo falla, idealmente este tiempo deberia
ser tan rapido como sea posible, de tal modo de reducir los efectos en el sistema [18].
Selectividad: Se refiere a la capacidad de un sistema de proteccion para identificar un
problema dentro de su zona de proteccion designada y, a continuacion, disparar los
disyuntores necesarios para eliminar el fallo, salvaguardando asi el sistema, se conoce
como selectividad. [19].

En consecuencia, se activard la proteccion mas cercana a la falla, sin afectar la
continuidad del servicio en areas bajo régimen normal y desconectando la menor carga

posible.

2.2.5.2 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 otros

equipos para poder detectar, analizar y despejar la falla [19].
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Mediante la Figura 13, se observa los equipos que también forman parte de un sistema
de proteccion, ademas del relé de proteccion son: transformadores de medida, bateria e

interruptores de potencia.

Componentes sistema
de proteccion

1. Relé de proteccién ig

2. Transformador de corriente
3. Transformador de voltaje . @
4. Interruptor de potencia |

Figura 13: Componentes del sistema de proteccion

a. Transformadores de medida: Son de gran importancia ya que se encargan de medir
magnitudes, ya sean de corriente o voltaje. Estas sefiales presentes en los sistemas de
alto y medio voltaje son transformadas en sefiales de baja magnitud aptas para el
funcionamiento de estos equipos [12]. Dentro de estos equipos se encuentran los
transformadores de corriente (TCs) y transformadores de voltaje (TPs).

e Transformador de corriente: Su funcion es reducir niveles de corriente que
fluyen por las lineas de subtransmision del sistema de potencia a valores
suficientemente bajos y seguros para medicion, proteccion y control [12].

Para este tipo de instrumento de medida, el devanado del primario se conecta
en serie al sistema de alto voltaje y; en el devanado del secundario se conecta

en serie las bobinas del relé de proteccion.
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e Transformador de voltaje: Estos equipos, que se conectan a la red en paralelo
y a través del devanado primario, estan fabricados para tolerar sobretensiones
del sistema durante largos periodos de tiempo. [18].

Como su nombre lo dice, transforma los altos niveles de voltaje del sistema de
potencia en bajos niveles de voltaje adecuados para evitar dafios en los equipos
de proteccion.

b. Relé de proteccién: Es un dispositivo eléctrico capaz de responder a condiciones de
entrada establecidas, y, después de cumplir con dichas condiciones, provocar el
funcionamiento por contacto o un cambio similar abrupto en los circuitos de control
eléctricos asociados [20].

Dado que se encarga de recibir informacion, procesarla y responder en milisegundos, se
le denomina el "cerebro" del sistema de proteccion por su inmensa importancia.

c. Interruptor de potencia: La funcion principal de este elemento es abrir o cerrar el
circuito. Se distingue por el hecho de que esta controlado por el relé de proteccién, lo
que significa que sélo el relé determinara si la corriente fluye a través de él o no.

d. Baterias: Este elemento, que actia como fuente de corriente continua para mantener
activado el relé de proteccion, no puede conectarse directamente a la red eléctrica
porque, en caso de interrupcion, la capacidad de funcionamiento del relé se veria
comprometida.

2.2.5.3 Zonas de actuacion de las protecciones eléctricas
El sistema de protecciones esta separado en zonas conocidas como Proteccidon Primaria
y Proteccién de Respaldo para asegurar la proteccion del SEP, aislar rapidamente el area

impactada por un problema y mantener la continuidad del servicio eléctrico.

Estas contienen un equipo primario de proteccion con sus respectivos interruptores

asociados, de esta manera cuando se presente una falla, dicho equipo de proteccion actuara
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desconectando solo los interruptores asociados a este, inhabilitando solo su area delimitada,

permitiendo asi la continuidad del servicio en el resto del sistema [19].

Proteccion primaria: Definir zonas de proteccion alrededor de los equipos para que
solo el equipo o elemento conectado a la averia se desconecte instantdneamente del
sistema. Esto se considera como la primera linea de defensa en caso de averias o
interrupciones en el SEP.
Cabe destacar que estas zonas pueden incluir areas de solapamiento, una de las ventajas
es que la probabilidad de que ocurra una falla es muy baja. No obstante, también pueden
existir zonas donde la falla no sea detectada, es decir, donde no haya actuacion de
ninguna proteccion, a esta zona se la denomina punto muerto [20].
Proteccidn de respaldo: Las protecciones de respaldo s6lo deben activarse en caso de
que falle la proteccion primaria asociada, ya que son las responsables de erradicar el
defecto por segunda vez. Para garantizar que nada de lo que pueda causar un fallo de la
proteccién primaria pueda causar también un fallo de la proteccion de respaldo, es
crucial aislar entre si las causas de los fallos de la proteccion primaria y de la proteccion
de respaldo. [21]
Ademas, este tipo de proteccion se caracteriza por activarse con un retraso de tiempo
en comparacion de la proteccion primaria, luego de la activacion, la proteccion de
respaldo se restablece evitando asi aperturas innecesarias de los interruptores de
potencia. Para este sistema existen dos tipos de proteccién de respaldo: local y remota.
o Proteccion de respaldo local: Esta proteccion es aquella que se encuentra
instalada en la misma subestacion donde también se es ubicada la proteccion

primaria para una determinada zona.
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o Proteccion de respaldo remota: Esta zona de proteccion, a veces denominada
segundo respaldo, esta situada en una subestacion separada de la proteccion
primaria, lo que le confiere una mayor extension. Dado que la proteccion
primaria y la de respaldo local deben activarse antes de que pueda activarse la
proteccion de respaldo remota, su funcionamiento esta temporizado.

2.2.6 Proteccion de sobrecorriente
Este tipo de proteccion se utiliza para resguardar equipos contra incrementos de
corrientes excesivamente grandes. El algoritmo basico de proteccion contra sobrecorriente

compara las mediciones de corriente con los valores seteados.

El algoritmo de proteccidn reconoce una sobrecorriente y envia una sefial de disparo al
disyuntor cuando la corriente supera el valor predeterminado, esto para desconectar el equipo
a proteger e impedir su dafio. Dado que este tipo de seguridad puede implementarse de estas

dos formas, su tiempo de funcionamiento puede ser instantaneo o temporizado.

De acuerdo con la norma ANSI, los codigos para los relés con caracteristicas
instantanea y temporizada son 50 y 51 respectivamente, también conocidos como proteccién
convencional. Siguiendo la codificacion ANSI, se encuentra el relé 67, el cual es denominado

como proteccion de sobrecorriente direccional.

Para este estudio se toma en cuenta la proteccion de sobrecorriente direccional, debido
a que EmelNorte utiliza este sistema para la proteccion de sus equipos y lineas de
subtransmision cuando se encuentren en lazo.
2.2.7 Relé de sobrecorriente direccional

Este relé de proteccion es constituido por una proteccién convencional, mas una unidad

direccional, siendo esta Gltima la responsable de permitir la operacion del relé, verificando que
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el sentido en que circula la corriente en su zona de proteccién corresponda al asignado. La

direccionalidad se logra mediante una sefial adicional, generalmente de voltaje [22].

Para establecer los ajustes de cualquier tipo de relé de sobrecorriente (convencional o

direccional) se debe encontrar los valores de los parametros requeridos de la funcion

instantanea y de la funcion temporizada, los mismos que delimitan la caracteristica tiempo-

corriente, tanto para fase como para neutro [18].

Mediante la simulacién de cortocircuitos a través de software especializado, se

determinan las corrientes de cortocircuito y otros parametros, que determinaran el ajuste del

relé. Por lo tanto, la corriente de tap, el dial y la direccion de la corriente son los tres factores

necesarios para ajustar los relés de sobreintensidad direccionales.

Corriente de tap: Es la configuracion de arranque del relé para que pueda operar con
todos los eventos de falla en la seccion de la linea a la cual se esta proporcionando
proteccion [20]. También se denomina corriente de arranque del relé (pick-up), dentro
de este parametro, debe tenerse en cuenta el valor minimo de corriente de falla para que
un sistema de proteccién tenga el nivel de sensibilidad adecuado. Dicho en otras
palabras, la corriente de tap es el valor que activa el relé de sobrecorriente para enviar
la sefial a los interruptores de potencia, provocando que estos se cierren; el tap es la

corriente de operacion reflejada al lado secundario del transformador de corriente.

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. Mediante el dial se
obtienen diferentes ajustes de tiempo de operacion para una misma curva de operacion
del relé, por lo que, al simular estas curvas en el software se las puede desplazar
verticalmente [23].

Direccidn de corriente: El sentido de la corriente se asigna de barra a la linea para el

ajuste de este parametro ya que, como se ha explicado anteriormente, este relé incorpora
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una unidad direccional. Las subestaciones que actuan como fuentes son las que
proporcionan a las lineas de subtransmision las corrientes de cortocircuito en caso de

falla para que el relé funcione.

La proteccion direccional, actia Unicamente cuando ocurre una sobrecarga o una falla
que se origine en una determinada direccién de las corrientes. La proteccion solo se activa
cuando la corriente fluye en una direccion especifica, ya que el dispositivo direccional solo
funciona cuando hay un desplazamiento de fase angular creado por el fasor de corriente que
trabaja con el fasor de tension o con una corriente de referencia, también conocida como

corriente de polarizacion. [24].

En estos relés la direccion 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 direccién o la otra depende de la seleccion de la magnitud de polarizacion y

del angulo de méaxima sensibilidad [19].
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CAPITULO 111
“MATERIALES Y METODOS”

En este capitulo se presenta la informacién acerca del lugar de estudio, las
caracteristicas técnicas de las subestaciones y lineas de subtransmision que forman parte del
sistema en lazo a proteger utilizando relés de sobrecorriente direccional. Ademas, se describe
la metodologia desarrollada en el presente trabajo de integracion curricular, donde constan los
tipos de investigacion y técnicas utilizados. Seguidamente, se detalla el procedimiento que se
siguid para el desarrollo del estudio de coordinacion de protecciones y finalmente, se da a
conocer los materiales utilizados, aqui constan el software DIgSILENT PowerFactory y los
criterios para la coordinacion de protecciones, ambos proporcionados por EmelNorte S.A.

3.1 Descripcion del lugar de estudio

La Empresa Eléctrica Regional del Norte a mayo del 2023, posee un total de 273.048
abonados con una extension de 11.979 km?, dicho territorio abarca principalmente las
provincias de Imbabura y el Carchi ubicadas al norte del pais, ademas, abarca los cantones
Cayambe y Pedro Moncayo ubicados en la provincia de Pichincha, finalmente el cantdn
Sucumbios y sectores de Alto Tambo y Durango pertenecientes a las provincias de Sucumbios
y Esmeraldas respectivamente.

3.1.1 Punto de interconexion en la subestacion Pimampiro

En el futuro se desea implementar un nuevo punto de interconexién con el SNI en la
nueva subestacion Pimampiro perteneciente a la Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC
E.P. Transelectric, esto garantizara el abastecimiento de la demanda de energia eléctrica actual
y futura de las provincias de Imbabura y Carchi, ademas, la creacion de una nueva
configuracion en lazo entre las subestaciones Tulcan Transelectric, San Gabriel, El Angel y

Pimampiro mejorando asi la confiabilidad del sistema de subtransmision de EmelNorte.
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3.1.2 Ubicacion

Como se habia mencionado, el presente estudio se enfoca en las subestaciones Tulcan,
San Gabriel, EI Angel y Pimampiro, tres de estas subestaciones se encuentran ubicadas en la
provincia de Carchi y la restante en la provincia de Imbabura. En la Figura 14 se muestra la

localizacion geografica de las subestaciones que forman parte del presente estudio.
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Figura 14: Localizacion geografica de las subestaciones de CELEC E.P. Transelectric y EmelNorte S.A.

Las subestaciones San Gabriel y El Angel se ubican en los cantones de Montdfar y
Espejo respectivamente, por otro lado, la subestacion Tulcan se encuentra al norte del canton
Tulcan y la subestacion Pimampiro en el cantén Pimampiro, perteneciente a la provincia de
Imbabura.

3.1.3 Caracteristicas Técnicas

A continuacion, se detalla la informacion técnica proporcionada por el Departamento

de Estudios Eléctricos de EMELNORTE S.A. que servira para el posterior estudio de

coordinacion de protecciones con relés de sobrecorriente direccional.
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3.1.3.1 Transformadores subestaciones de EmelNorte

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de los transformadores de las subestaciones
San Gabriel y El Angel, pertenecientes a EMELNORTE S.A., aqui se detalla la marca, tipo de

conexion, voltaje, potencia e impedancia equivalente del transformador.

Tabla 1: Caracteristicas transformadores de las subestaciones de EmelNorte S.A.

Subestacion Marca Conexiéon  Vprim/Vsec Potencia OA Potencia FA  Zccl
(kV/kV) (MVA) (MVA)
San Gabriel Mitsubishi AYnl 69/13,8 10 12,5 0,0761
El Angel Mitsubishi AYnl 69/13,8 2,5 - 0,0668

Nota. [Fuente: Departamento de Estudios Eléctricos de EmelNorte S.A.]

El tipo de conexion de los devanados de los transformadores es un dato muy importante
para tomar en cuenta, debido a que en la conexion Delta-Estrella aterrizado, ante una falla a
tierra las protecciones de neutro en el lado de alto voltaje no estan obligadas a coordinar con
las de bajo voltaje del transformador.
3.1.3.2 Transformadores subestaciones de Transelectric

Las subestaciones de transmisién pertenecientes a CELEC E.P. Transelectric son las
encargadas de proveer de energia a las subestaciones de distribucién de EMELNORTE S.A.
mediante transformadores que modifican el valor de la tension y lineas de subtransmisién que
son el medio de transporte de energia. A continuacion, se muestran las especificaciones de los

transformadores de las subestaciones Tulcan y Pimampiro a través de la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas de los transformadores de las subestaciones de Transelectric

Subestacion Marca Conexién  Vprim/Vsec  Potencia OA Potencia FA Zccl
(kV /' kV) (MVA) (MVA)
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Tulcan Mitsubishi  YnYnOA1 138769

Pimampiro Xd Jinan YnAOAL 230/ 138

Pimampiro - YnYnOAl 138/ 69

33,3 37,3 0,0744
225 230 0,1183
66,6 74,6 0,1765

Nota. [Fuente: Departamento de Estudios Eléctricos de EMELNORTE S.A.]

La subestacion Pimampiro Transelectric actualmente ain no cuenta con el patio de

operacion de 138 kV/69 kV, sin embargo, a través del software DigSILENT se implementd

este patio de 69 kV para cerrar el lazo con la subestacion El Angel.

3.1.3.3 Lineas de subtransmision

En este medio se colocaran los relés de sobrecorriente direccional para proteccion de

equipos y lineas, por lo que es necesario conocer la informacion de las lineas de subtransmision

entre las subestaciones Tulcan Transelectric — San Gabriel, San Gabriel — EI Angel y EI Angel

— Pimampiro Transelectric.

A través de la Tabla 3 se muestran las principales caracteristicas de las lineas de

subtransmision, tales como longitud, tipo de conductor, voltaje, capacidad del conductor y

corriente de cortocircuito.

Tabla 3: Caracteristicas lineas de subtransmision

Capacidad
Tramo Longitud Tipo Mcm  Voltaje conductor CC
(km) (kV) (A) (kA)
Tulcan Transelectric — San Gabriel 28,059 Linnet 336,4 69 530 25,6
San Gabriel — El Angel 13,48 Linnet 336,4 69 530 25,6
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El Angel — Pimampiro Transelectric 20 Hawk 477 69 661 36,3

Nota. [Fuente: Departamento de Estudios Eléctricos de EMELNORTE S.A.]

Es importante destacar que la longitud de la linea de subtransmision que conecta a las
subestaciones El Angel y Pimampiro Transelectric es un valor estimado, ya que actualmente
no estan conectadas fisicamente. Ademas, el valor de la corriente de cortocircuito de los cables
estd determinado para un (1.0) segundo, a una temperatura inicial de 75°C y temperatura final
de 645°C.
3.1.3.4 Diagrama unifilar del lazo de estudio

En la Figura 15 se muestra el diagrama unifilar del lazo que comprende las cuatro

subestaciones en estudio.

PIMAMPIRO TRANSELECTRIC 69 kV TULCAN TRANSELECTRIC 69 kV
Linea Pimampiro Transelectric - E Angel Linea El Angel - San Gabriel Linea Tulcan Transtlecic - San Gabriel
EL ANGEL 69kV |:l:| SAN GABRIEL 69kV |:::|
B Angel 25 MVA San Gabriel 10 MVA
EL ANGEL 13.8 kV SAN GABRIEL 13.8 kV
Carga El Angel Carga San Gabriel

Figura 15: Diagrama unifilar del lazo en estudio representado en DigSILENT PowerFactory

Cabe recordar que el valor de voltaje nominal que maneja EMELNORTE S.A. a nivel
de subtransmision es de 69 kV. Ademas, las subestaciones Pimampiro y Tulcan son las dos

fuentes que proveen de energia a las subestaciones de San Gabriel y El Angel.
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3.2 Metodologia

Como primer paso, se utilizo la investigacion documental con el fin de conocer y
explorar informacion acerca de la coordinacion de protecciones en sistemas de subtransmision,
se realiz0 la revision de distintos trabajos de grado enfocados a la proteccion de las lineas de
subtransmision utilizando relés de sobrecorriente direccional, obteniendo asi una base solida
para el desarrollo del actual trabajo de grado. Seguidamente se hizo un analisis de contenido
con la informacién proporcionada por el Departamento de Estudios Eléctricos de
EMELNORTE, este procedimiento consistio en identificar las subestaciones que forman parte
del lazo en estudio para la coordinacion de protecciones, seguidamente, de todas las
caracteristicas técnicas de las subestaciones, se reconocid las caracteristicas y parametros

necesarios de las subestaciones para finalmente tabular dicha informacion.

Los criterios por utilizar en la coordinacién de protecciones varian segun la estructura
del sistema de subtransmisiéon, en este caso, para un sistema en lazo, la descripcién del estado
y comportamiento de este tipo de sistema fueron fundamentales para determinar los criterios
de coordinacién a tomar en cuenta, tales como: elementos de proteccion, corrientes de

cortocircuitos y formulas de ajuste de relés.

Luego, mediante el método deductivo se obtuvo conclusiones sobre que protecciones
deben actuar y coordinar ante la apariciéon de fallas dentro del sistema de subtransmision en
lazo. Finalmente, a través de simulaciones en el software DigSILENT PowerFactory se logré

ajustar y validar los resultados obtenidos.
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3.2.1 Procedimiento

A través del siguiente diagrama se describe el proceso realizado para el estudio de

coordinacion de protecciones.

Investigacion documental
acerca de la coordinacion

Analisis de informacion
proporcionada por el

de protecciones en sistemas
de subtransmision

P departamento de estudios

eléctricos de
EMELNORTE

Descripeion técnica y
delimitacion del sistema en
lazo a coordinar

Descripcion de criterios
para la coordinacion de
protecciones con relés de
sobrecorriente direccional

v

Diagnostico de las lineas de
subtransmision y estudio de
cortocircuitos

i

Cilculos para obtener el
> ajuste de los relés de
proteccion

\ 4

Creacion de elementos de
proteccion en el software
DigSILENT

{

Ingreso de los ajustes
obtenidos de los relés de

Simulacion de coordinacion

proteccion al software

P de protecciones del lazo en
estudio

v

Reajuste de curvas de
operacion de los relés de
las lineas de subtransmision

Presentacion de propuesta
para la coordinacion de
protecciones del lazo en

estudio

Figura 16: Diagrama de las actividades realizadas para el desarrollo del presente estudio

En la Figura 16 se detalla la metodologia que se siguio, empezando por la busqueda y
revision de informacion acerca del tema en estudio, gracias a la informacion proporcionada por
el Departamento de Estudios Eléctricos de EMELNORTE S.A. se determind las lineas de
subtransmision y subestaciones que forman parte del lazo, asi como sus principales
caracteristicas técnicas. A continuacion, se procedié a analizar dicha informacion para
determinar los criterios y pardmetros con los cuales se realizara la coordinacion de
protecciones, dentro de los criterios constan: condiciones de operacién, formulas, elementos
de proteccion y margen de coordinacion; por otra parte, dentro de los pardmetros constan:
niveles de voltaje, valor y clase del TC, valor del TP, clase de relé a utilizar dependiendo de la

direccion del flujo de corriente, entre otros.

Luego, mediante el software DIgSILENT PowerFactory con la norma IEC 60909 se
obtuvo los valores de cortocircuito en las barras del sistema. Una vez obtenidos los criterios,

parametros y valores de cortocircuito, se procedid a realizar los célculos de TAP (corriente de
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operacion del lado secundario del transformador de corriente), tanto en los relés instantaneos
como para los relés temporizados. Los valores obtenidos para los relés se ingresaron al software
para posteriormente realizar los ajustes necesarios de margen de coordinacion entre las curvas

del relé de proteccion.

Una vez ingresados todos los valores y realizado los ajustes en los relés de proteccion,
se realizd la simulacion de la coordinacion de protecciones. Finalmente realizo la presentacion
de la propuesta de la coordinacién de protecciones del lazo en estudio.

3.3 Materiales

En este apartado se describe los materiales utilizados en el desarrollo del presente
trabajo de grado, ya que desempefian un rol importante para la obtencién de resultados. Estos
materiales fueron proporcionados por el Departamento de Estudios Eléctricos de EmelNorte
S.A.

3.3.1 DIgSILENT PowerFactory

El software DigSILENT PowerFactory es una herramienta usada en ingenieria para el
andlisis de sistemas de transmision, distribucion y sistemas eléctricos industriales. Ha sido
disefiado como un programa avanzado, integrado e interactivo, orientado al anélisis de sistemas
eléctricos de potencia y control, el cual es indispensable en areas de planificacion y

optimizacion del SEP [25].

El paquete basico de PowerFactory proporciona modulos de anélisis junto con una
amplia gama de modelos de equipos de potencia, herramientas integradas y caracteristicas para

aplicaciones fundamentales, entre las mas importantes estan: [25]

a) Analisis de flujo de carga

b) Anélisis de cortocircuito

c) Modelos de equipos de potencia
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d) Representacion y gestion de modelos de red
e) Obtencidn de resultados e informes con alta exactitud

La razon por la que se eligi6 este software es porque contiene capacidades suficientes
para modelar los elementos del sistema de subtransmisiéon, incluidas las barras, las lineas, los
transformadores y los elementos de los equipos de proteccion, como los TC’s, los TP’s y los

relés.

Con respecto a las simulaciones, DigSILENT usa modelos matematicos cuyos calculos
estan basados en las normas ANSI, VDE, IEC, entre otras [26].
3.3.2 Criterios para coordinacion de protecciones

Para el estudio de coordinacion de protecciones en el sistema de subtransmision se
emplean criterios que aseguren la proteccion de los equipos que conforman el lazo en estudio

ante la aparicion de fallas en el sistema.

1) Los relés instantaneos son la proteccién principal abarcando el 80% de la linea,
mientras que el relé temporizado operara como respaldo cubriendo el 20% restante.
2) Los relés de sobrecorriente direccional (67/67N) operan en direccion barra — linea.
3) Los relés de fase en las lineas de subtransmision deben coordinar sus curvas de
operacion entre si, se aplica el mismo criterio para los relés de neutro.
4) El margen de coordinacion a utilizarse es de aproximadamente 200 ms.
5) En la conexion delta — estrella aterrizada de los transformadores de distribucion, se
toma en cuenta lo siguiente:
e Elrelé 51 de la linea de subtransmision debe coordinar con los relés 51/51N del
transformador.
e Elrelé 51N de la linea de subtransmision no coordina obligatoriamente con el

relé 51N del transformador.
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6) El relé instantaneo de fase se ajusta de acuerdo con la siguiente ecuacion:
lopsy = 1,2 * [cc Maxfinqi—3F @

Donde:
e Jop50: corriente de operacion del instantaneo de fase.
e [cc maxfinal-3F: corriente de cortocircuito trifasica en la barra final para
maxima generacion.
7) La corriente de operacion para el ajuste del relé instantaneo de neutro se determina de
acuerdo con la siguiente ecuacion:
lopsoy = 1,2 * Icc maxsinai-pr (2
Donde:
e Jop50N: corriente de operacion del relé instantaneo de neutro.
e [cc maxfinal—BT: corriente de cortocircuito bifasica a tierra en la barra final
para maxima generacion.
8) El valor de TAP para los relés temporizados tanto de fase como neutro, se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:

Lyick—up s1/51v = 0,8 * Valor TAPsy 51y anterior  (3)

Donde:

o ]

pick—up s1/51n - Valor de TAP en el primario para ajuste de los relés.

e Valor TAPsy /5,y anterior: es el valor usado en el ajuste de TAP del relé
anterior, reflejado en el lado primario.
9) Paradeterminar el valor de la corriente en el secundario del transformador de corriente,

se toma en cuenta la siguiente ecuacion:

_ Ipick—up

Irap = T RTC (4)
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Donde:
e [ pick — up: corriente de operacion del relé.
e I 4p: Corriente secundaria del TC.
e RTC: relacion de transformacion del TC
3.3.3 Estudio de cortocircuitos
Se puede precisar que el estudio de cortocircuito es un analisis cuasi estacionario de los
sistemas de potencia, que permite obtener potencia y corriente de cortocircuito en las barras y
lineas de un sistema. Ademas, permite obtener los aportes al cortocircuito de las ramas a una
barra de un sistema, al mismo tiempo, permite conocer la potencia de un sistema en una barra

determinada [27].

Para el estudio de coordinacion de protecciones utilizando relés de sobrecorriente
direccional es indispensable conocer las magnitudes que pueden alcanzar las corrientes de
cortocircuito ante fallas monofésicas, bifasicas, bifésicas a tierra o trifasicas en el sistema de
subtransmision en estudio. Mediante el software DIgSILENT PowerFactory se obtuvo el valor
de las corrientes de cortocircuito trifasica y bifasica a tierra al final de cada una de las barras
que conforman el sistema, se toman en cuenta estas corrientes de cortocircuito debido a que
son las que alcanzan mayores magnitudes, por lo que los relés de proteccidn deben ser ajustados
para que operen en caso de ocurrir el peor de los casos, sin importar la baja probabilidad de

ocurrencia del tipo de falla.

Tabla 4. Estudio de corrientes de cortocircuito en el lazo de estudio

Corrientes de cortocircuito (A)

Subestacion Linea de subtransmision Trifasica Bif4sica a tierra
Tulcan Transelectric San Gabriel 1067 997
El Angel 1747 1598
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San Gabriel Tulcan Trans. 1136 1069

Pimampiro Trans. 2426 2224
El Angel San Gabriel 923 862
Pimampiro Transelectric El Angel 632 603

Para el célculo de la funcion instantanea de fase del relé de sobrecorriente direccional
se toma en cuenta la magnitud de la corriente de cortocircuito trifasica, por otro lado, para la
proteccion instantanea del neutro se utiliza el valor de la corriente ante una falla bifésica a
tierra.

3.4 Calculo de parametros para ajuste de relés de fase y neutro en el lazo de estudio

Debido a la existencia de dos fuentes en el lazo de estudio (Tulcan y Pimampiro), el
flujo de corriente no es unidireccional, por lo tanto, es necesario realizar el célculo de
parametros en la direccion Tulcan Transelectric, San Gabriel, EI Angel y Pimampiro
Transelectric, y en sentido contrario, es decir en la direccion Pimampiro Transelectric, El
Angel, San Gabriel y Tulcan Transelectric. El procedimiento que seguir en el calculo de
parametros es el mismo sin importar la direccién que se tome, por lo que Unicamente se

mostrara el procedimiento de calculo en la direcciéon Tulcan — Pimampiro.

3.4.1 Parametros para ajuste de relés de fase y neutro Tulcan Transelectric — San
Gabriel

Como punto de partida para el céalculo de los ajustes de los relés de sobrecorriente

direccional, se colocaron los ajustes determinados por CELEC EP Transelectric en la Tabla 5.
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Tabla 5. Valores para ajuste del relé Tulcan Transelectric - San Gabriel

Tipode Tap Tap Dial Instantdneo Instantaneo

Subestacion  Posicion Relé RTC Linea  curva (A) (A)
Fase  Normal 2.5 250 0.13 15.5 1550
Tulcan San 67  500/5 inversa
Transelectric ~ Gabriel Neutro Muy 1 100 0.27 145 1450
inversa

Fuente: [Departamento de estudio eléctricos de EmelNorte, 2023]

Es importante mencionar que estos ajustes de relés en lo posible no deben ser
modificados, un cambio de estos valores provocaria una inadecuada coordinacion de

protecciones poniendo en riesgo al sistema de potencia ante la aparicién de fallas.

3.4.2 Parametros para ajuste de relés de fase y neutro San Gabriel — El Angel

Los ajustes para la funcion instantanea de fase y neutro del relé se obtiene aplicando las
Ecuaciones (1) y (2) respectivamente. Debido a la posicion de este relé se toma el valor de
cortocircuito trifasico de 923 Ay cortocircuito bifasico a tierra de 862 A, ambos obtenidos del

estudio de cortocircuitos de la Tabla 4.

Por otro lado, para la funcién temporizada de fase y neutro se utiliza la Ecuacion (3),
es importante tomar en cuenta que los valores de TAP anterior a utilizar son los mostrados en

la Tabla 5.

Seguidamente, para hallar el valor de la corriente de los relés instantaneos y
temporizados reflejado en el lado secundario del TC se utiliza la Ecuacion (4), el RTC para

este caso es de 200/5.

Finalmente, los resultados obtenidos al desarrollar las Ecuaciones anteriormente

descritas son tabulados de la siguiente manera:
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Tabla 6. Valores para ajuste del relé San Gabriel — EI Angel

Subestacion Posicibn RTC Linea Tap Tap Instantdneo Instantaneo
(A) (A)
Fase 200.00 5.00 1107.6 27.69

San Gabriel El Angel  500/5
Neutro 80.00 2.00 1034.4 25.86

En la Tabla 6 se muestran los ajustes de la funcion instantanea y temporizada del relé
para fase y neutro, los valores tanto para el lado primario como secundario del TC en la posicion

San Gabriel — EI Angel.

3.4.3 Parametros para ajuste de relés de fase y neutro El Angel — Pimampiro
Transelectric

A continuacion, se realizan los célculos para el ajuste del ultimo relé para la direccion
Tulcan — Pimampiro. El procedimiento para el ajuste de los relés es el mismo, sin embargo, la
diferencia radica en los datos a utilizar debido a la distinta posicion en la que se implementara

el relé de sobrecorriente direccional.

Para el relé instantaneo de fase y neutro, se utilizan las corrientes de cortocircuito de
632 A (trifasica) y 603 A (biféasica a tierra) respectivamente, estos datos son reemplazados en

las Ecuaciones (1) y (2) para obtener el respectivo ajuste del relé.

En el relé temporizado para fase y neutro, se toman los valores de Tap de la Tabla 6, ya
que corresponden al ajuste de relé anterior. Al ser reemplazados los datos en la Ecuacion (3)
se obtienen los ajustes de este relé que posteriormente seran ingresados al software DIGSILENT

PowerFactory.

Luego, los resultados de ajuste del relé de sobrecorriente direccional para la posicion

El Angel — Pimampiro son tabulados a continuacion:
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Tabla 7. Valores para ajuste del relé El Angel - Pimampiro Transelectric

Subestacion Posicién RTC Linea Tap Tap Instantane Instantaneo
(A) 0 (A)
Pimampiro Fase 160.00 1.33 758.4 6.32

El Angel Transelectric ~ 600/5
Neutro  64.00 0.53 723.6 6.03

En la Tabla 7 se muestran los ajustes para las funciones instantaneas y temporizadas
del relé, el RTC para este relé es de 600/5, por esta razon los resultados obtenidos no poseen

similitud con los del ajuste del relé anterior (San Gabriel — EI Angel).

Una vez obtenidos los ajustes para los relés instantdneos y temporizados de las lineas
de subtransmisién que componen el lazo de estudio mediante los criterios, formulas y
magnitudes de cortocircuitos, se organizaron todos los datos en una tabla general incluyendo
las posiciones de proteccion, relacion de transformacién, tipo de curvay 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.

Tabla 8. Valores para ajuste de relés de proteccién en el lazo de estudio

Subestacion Proteccion  Voltaje RTC Linea Tipo de Tap Tap Dial Inst Inst
(kV) curva (A) (A)
Fase Normal 250 250 0.13 1550 155
Tulcén Posicion San 69 500/5 Inversa
Transelectric Gabriel Neutro  Muyinversa 100 1 0.27 1450 14.5
Fase Muy inversa 420 0.70 0.16 Disable Disable
Transformador 138  600/5  Neutro  Muyinversa 300 050 0.23 Disable Disable
T1
Fase Normal 200 5.00 0.09 1107.6 27.69
Posicion El 69 200/5 inversa
San Gabriel Angel Neutro Muy inversa 80 2.00 0.16 10344  25.86
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Posicion
Tulcan
Transelectric

Transformador
T1

Posicién
Pimampiro

El Angel Transelectric

Posicién San
Gabriel

Pimampiro Posicion El

Transelectric Angel

69

13.8

69

69

69

300/5

250/5

600/5

600/5

600/5

Fase

Neutro

Fase

Neutro

Fase

Neutro

Fase

Neutro

Fase

Neutro

Normal
inversa

Muy inversa

Ext inversa

Ext inversa

Normal
inversa

Muy inversa

Normal
inversa

Muy inversa

Normal
inversa

Muy inversa

160

64

130
130

160

64

200

80

250

100

2.67

1.06

2.60
2.60

1.33

0.53

1.67

0.67

2.08

0.83

0.05

0.05

0.80
0.80

0.05

0.05

0.10

0.20

0.16

0.33

1280.4

1196.4

Disable

Disable

758.4

723.6

2096.4

1917.6

2911.2

2668.8

21.34

19.94

Disable

Disable

6.32

6.03

17.47

15.98

24.26

22.24

En la Tabla 8 se muestran los ajustes tentativos para los relés de sobrecorriente del
sistema de subtransmision en estudio, estos no son los ajustes definitivos ya que es necesario
realizar simulaciones y verificar la correcta respuesta de cada uno de los relés ante fallas.
Ademas, cabe mencionar que la funcion instantanea del relé en los transformadores no se

activa, esto con el fin de realizar la coordinacion de protecciones con los fusibles que se

encuentran en los alimentadores de las subestaciones.

3.5 Ingreso de los valores para ajuste de los relés de sobrecorriente direccional en

DIgSILENT PowerFactory.

Para realizar el estudio de coordinacién de protecciones, se implementaron los
componentes eléctricos necesarios, estos son: transformadores de corriente (TC’s),

transformadores de voltaje (TP"s), relés direccionales (67/67N) y relés temporizados (51/51N)

de sobrecorriente.
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Primero, se presiona click derecho sobre la linea de subtransmision, en la pestafia
emergente se selecciona » New Devices, luego aparecera una ventana donde se puede

visualizar todos los componentes que se pueden agregar en la linea seleccionada.

\_’_l

Switch Off
New Devices Relay Model ...

=

é Edit Devices Fuse ...

= Edit Cubicl

e h-uhiee Current Transformer ...

169 Remove Switch

‘o Voltage Transformer ...

a Jump to next page

< Current Measurement ...
Create Textbox for Device

Voltage Measurement ...

Create Textbox for Cubicle PQ Measurement ..
Define >

|: Add to y External Measurements ...
Edit Graphic Object Line Drop Compensation ...

— Surge Arrester ...

Figura 17: Creacién de equipos de proteccion en linea de subtransmision

En la Figura 17 se observan los distintos componentes que el software permite agregar
a una linea de subtransmision, para el caso de estudio simplemente se implementaran relés,

transformadores de corriente y transformadores de potencial.

Como ejemplo se implementa el relé de sobrecorriente direccional de fase de la
subestacion Tulcan Transelectric en la posicion San Gabriel. Entonces al seleccionar un relé

COMO nuevo componente se desplegaré una nueva ventana.
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4 Relay Model - Ibarra-Yachay\TULCAN TRANSELECTRIC 69kV\Cub_1\Relay Model.ElmRelay * X
= | Cument/Vottage Transformer ~ Name |Relay Model C
ancel
Max./Min. Fault Cumrents Relay Type
Contents
Description Application Select Global Type ... ber ]3 5: 4|
Select Project Type ...
Location
e New Project Type ...
Busbar IC 6%V
Remote End

Connected Branch 1] Ibarra-Yachay'\Linea 28.08km

™ Out of Service

Net Blements
Rel*,Bm"*,Sta" IntRef

« ]rfj
[ colpise |

Figura 18: Ventana para seleccion y configuracion del relé

La ventana que se despliega al seleccionar un relé como nuevo componente se muestra
en la Figura 18, a través de las opciones P Relay Type » Select Project Type se elegira el relé

de sobrecorriente direccional de fase.

La base de datos de los equipos de EmelNorte para simulaciones en DIgGSILENT
PowerFactory también fue proporcionada por el Departamento de Estudios Eléctricos. En esta
base de datos se busca el relé de sobrecorriente direccional de fase eligiendo las opciones

» Relés »Direccional »3Phase » Rel-loc-Toc-Dir, tal y como se muestra en la Figura 19.
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Please Select 'Relay

Type' - Library\

Libreria Eme

norte\Relés\Direccional\3Phase

AXIBER o0 wwsd & 8

T3 Rel-loc-Dirextst
5 Rel-loc-Toc-Dir
3 Rel-loc-Toc-Dirext
T3 Rel-Toc-Dirextst
fittl Neutro
[l Sobrecomente
g T

Kl |

Ln2

4 object(s) of 4

L] Varios j Name Type
Ml Library
= &0 Library T |Rel-loc-Dirextst 10C-Dirextst -
(L] Libreria Colombia » mmc.m.[}ir
&l i) Libreria Emelnotte £ |Retoc-Toc-Dirext TOC-IOC-Dirext
% gi;g:; s B3 |Rel-Toc-Dients TOC-Drextst
fifitll Lineas
=l OHl Relés —
[ Ol Direccional
[=I if 3Phase

8

1 object(s) selected

0K
Cancel
Global Types

Project Types

FREE

Figura 19: Seleccidn del relé direccional de fase de la libreria de EmelNorte

Tal y como se muestra el relé seleccionado posee como pardmetros las funciones

instantanea, temporizada y direccion ya que la principal caracteristica de este relé es actuar en

una determinada direccion de corriente ante una falla.

Luego de haber seleccionado el tipo de relé, se realiza el ingreso de los ajustes obtenidos

para las funciones instantanea y temporizada de fase mediante las opciones »loc y » Toc

respectivamente.

aneous Overcurrent - |ba

AN TRANSELECTRIC 69kV\Cub_1\67-A\loc.Relloc

IEC Symbol: I>> ANSI Symbol: 50

P Measure Type:  Phase Cument (3ph)

Blocking Name Iloc

Description Type ﬂ ... és\Direccional\3Phase'\Rel-loc-Toc-Dir\IOC
[~ Out of Service
Tripping Direction m
Pickup Curent [155°  secA 155pu.  1550,piA
Time Setting h s
Total Time 0.02s

OK

i

Cancel

Relay

N R T T

Figura 20: Ingreso de ajustes de la funcién instantanea del relé direccional de fase
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A través de la Figura 20 se muestra el ajuste del relé instantdneo de fase en la
subestacion Tulcan Transelectric posicion San Gabriel. El valor de 15.5 A corresponde a la
corriente pickup en el secundario del transformador de corriente y 15550 A por su parte, es la

corriente reflejada en el primario.

Al seleccionar la opcion » Toc se despliega la ventana para ingresar los ajustes del relé
temporizado de fase. En la Figura 21 se observa que; el tipo de curva, corriente pickup en el

secundario y dial son los parametros que se deben ingresar para la configuracion de este relé.

|EC Symbol I  ANSI Symbol: 51 0K

Measure Type Phase Cument (3ph)

&
Tripping Times Cancel
Blocking Name |Toc:
Description Type ﬂ .. és\Direccional\3Phase'\Rel-loc-Toc-Dir\TOC Relay
[~ Out of Service Calculate
Tripping Direction ,m
Characteristic | |EC 255-3inverse ﬂ

Cument Setting 25 secA 25pu 250, pri.A
Time Dial 0,13 3:

Figura 21: Ingreso de ajustes de la funcion temporizada del relé direccional de fase

Este procedimiento se lo realiz6 en cada uno de los relés de sobrecorriente direccional
de fase y neutro implementados en el lazo en estudio, asi como en los relés temporizados
ubicados en el lado de 13,8 kV de los transformadores de las subestaciones de San Gabriel y

El Angel.

Finalmente, se grafica la curva de operacion del relé para realizar su respectiva
coordinacion, para ello se selecciona el relé que anteriormente se ajusto, luego se eligen las

opciones Show » Time-Overcurrent Plot como se muestra en la Figura 22.
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Edit Devices - \barra—Yachay\TULCAN TRANSELECTRIC 69k\V\Cub_1: X

A X » 2R %@ﬁlﬁ"?‘: Y M ZH j
Out of Service | Object modffied Object modified by E:
y=ur e L B 10/12/2023 23:42-1€/ASUS b
[ ekt StationWate » | [16/10/2023 21:54:11ASUS b
Edit and Browse Data @ 16/10/2023 21:58:17{ASUS jit
| 1 Markin Graphic o 10/10/2023 10:28:5¢ ASUS :
[ Isolate (with Earthing) Py 16/10/2023 21:56:34 ASUS
Move ...
Calculate »
| | Show Graphic New » =
ftsisf™
Find »
J Execute Script [
Settings »
Add to Time-Overcurrent Plot "
— Time-Overcurrent Plot TULCAN ©
Output > ,—
|ﬂ). Spread Sheet Format * PIRONEUTRO [ PIMAMPIRO TULCAN FASE { PIMAMPIRO TULCAN NE

Figura 22: Creacion de la gréfica de curva de proteccion del relé direccional de fase

Una vez realizado este procedimiento, el software muestra la gréfica de la curva del
relé de fase ubicado en la subestacion Tulcan Transelectric, tal y como se observa en la Figura
23 esta grafica posee las funciones instantdnea y temporizada integradas en el relé de

sobrecorriente direccional.

Figura 23: Grafica de la curva de proteccion del relé direccional de fase
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El software DIGSILENT se encarga de graficar esta curva de acuerdo con los ajustes de
Tap y Dial ingresados anteriormente. Como siguiente paso se agregan las curvas
correspondientes de los relés que deben coordinar con la curva de proteccion del relé de la
subestacion Tulcan Transelectric, asi como las curvas de los relés en la direccion Pimampiro

Tulcan.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién, se validan los ajustes obtenidos de los relés de sobrecorriente
direccional y de los transformadores de potencia que forman parte del lazo en estudio a travées
de la simulacion de cortocircuitos trifasico, y monofasico a tierra al 20% y 80% de las lineas
protegidas, con el fin de verificar el tiempo de actuacion de los relés y cumplimiento del margen
de coordinacion establecido.

4.1 Coordinacion de relés direccionales de fase: Direccion Tulcan — Pimampiro

En esta seccion se simularon fallas trifasicas en las lineas de subtransmision para la

coordinacion de relés de proteccion en la direccion Tulcan Transelectric, San Gabriel, EI Angel

y Pimampiro Transelectric.

4.1.1 Coordinacidn de relés direccionales de fase de Tulcan Transelectric — San Gabriel y

San Gabriel — El Angel

Con el fin de verificar la coordinacién y tiempo de actuacion entre las curvas de los
relés de Tulcan — San Gabriel y San Gabriel — EI Angel se simul6 una falla trifasica al 20% de
la linea que conecta las subestaciones de EI Angel y San Gabriel, tal y como se observa en la

Figura 24.
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TULCAN TRANSELECTRIC 69KV
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Figura 24: Falla trifasica al 20% de la linea El Angel - San Gabriel

Al simular la falla trifasica aplicando la norma IEC 60909 en la linea se obtuvo una
corriente de 3216 A, cuyo valor es el resultado de la suma de los aportes de corriente de falla
de las subestaciones que proveen de energia (Tulcan y Pimampiro) a este sistema de
subtransmision de EmelNorte. Para esta direccion, el relé ubicado en la barra San Gabriel
posicion EI Angel se considera como proteccion principal y el relé de la barra Tulcan posicion

San Gabriel es designado como proteccion secundaria o de respaldo.

Es importante mencionar que debido a la corta distancia de la linea EI Angel — San
Gabriel, los ajustes obtenidos para la funcion instantanea de fase y neutro del relé ubicado en
la barra San Gabriel posicion El Angel no son los adecuados. Por esta razon, las corrientes de
operacion de los relés fueron reducidas de tal manera que la funcion instantanea cubra hasta el
80% de la linea y la funcién temporizada el 20% restante. Este comportamiento del relé se

visualiza de mejor manera en la siguiente grafica.
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Figura 25: Coordinacion entre curvas de los relés de fase: San Gabriel y Tulcan Transelectric

En la Figura 25 se observa que el primer relé en actuar es el ubicado en la barra San
Gabriel posicion El Angel en un tiempo de 395 ms siendo esta la proteccion principal. En caso
de no activarse este sistema de proteccion, el relé ubicado en la barra Tulcan actuara luego de
666 ms cumpliendo con la funcién de proteccion secundaria. Ademas, en la gréafica se muestra

una adecuada coordinacion entre las curvas de proteccion y cumplimiento del margen de

coordinacién gue para este caso es de 271 ms.

4.1.2 Coordinacion de relés direccionales de fase de San Gabriel - El Angel y EI Angel -

Pimampiro

Para verificar la operacion del relé de la linea El Angel — Pimampiro y obtener la grafica

de las curvas de proteccion se simul6 una falla trifasica al 20% de esta linea.
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Short-Circuit Location: ppro = 20,00 %
Skss = 590,5 MVA

lkss = 4,941 kA
ip= 11,839 kA
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SAN GABRIEL —t s *

Proteccion
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Figura 26: Falla trifasica al 20% de la linea Pimampiro Transelectric - EI Angel

En la Figura 26 se observa que la primera proteccion en activarse ante esta falla debe
ser la que esta ubicada en la barra El Angel posicion Pimampiro, y las protecciones de respaldo
son las que se encuentran en las barras de San Gabriel y Tulcan. Por lo tanto, las curvas de
operacion de estos relés de proteccion deben coordinar y cumplir con el margen de
coordinacion establecido. Ademas, una falla trifasica en ese punto de la linea provoca una
corriente de falla de 4941 A, donde la subestacién Pimampiro aporta con 4245 A debido a la

cercania de la falla, y la subestacion Tulcan aporta un valor de corriente de falla de 701 A.

Mediante la Figura 27 se visualizan las curvas de operacion resultantes y los tiempos
de actuacion de los relés que protegen las lineas de subtransmision en la direccién Tulcan —

Pimampiro.
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Figura 27: Coordinacion entre curvas de los relés de fase: El Angel, San Gabriel y Tulcan Transelectric

Como se habia mencionado, ante la aparicion de una falla trifasica en la linea que
conecta las subestaciones de EI Angel y Pimampiro, el primer relé en actdar es el que se
encuentra en esta posicion con un retardo de 234 ms, a su vez los relés de respaldo en las barras
de San Gabriel y Tulcan Transelectric actian luego de 496 ms y 874 ms respectivamente.
Mediante esta simulacién se comprueba que los ajustes obtenidos para los relés son los
adecuados, ya que se verifica el cumplimiento del margen de coordinacion entre curvas de
minimo 200 ms.

4.2 Coordinacién de relés direccionales de fase: Direccion Pimampiro - Tulcan

Para esta seccion, de igual manera se simularon fallas trifasicas al 80% y 20% de las

lineas de subtransmision que forman el lazo, pero en la direccion Pimampiro Transelectric, El

Angel, San Gabriel y Tulcan Transelectric.

4.2.1 Relés direccionales de fase Pimampiro — El Angel y EI Angel — San Gabriel
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Con el fin de conocer el tiempo de actuacion de los relés de proteccidn para estas
posiciones, se realizo la simulacion de una falla del tipo trifasica al 80% de la linea EI Angel —

San Gabriel que se visualiza en la Figura 28.

TULCAN TRANSELECTRIC 69KV

Linea 20 km
0.

—

Proteccion

de
respaldo

0.0

Linea 28.08km

PIMAMPIRO TRANSELECTRIC 69KV

Lines 13.47km
0.0

Proteccién
principal

SAN GABRIEL * +

EL ANGEL
" .

Figura 28: Falla trifasica al 80% de la linea El Angel - San Gabriel

En la Figura 28 se muestra que la magnitud de la corriente ante la falla trifasica en ese
punto del sistema alcanza un valor de 2942 A. Esta magnitud de corriente de falla se obtiene
de la suma de los aportes de la subestacién Pimampiro con 1853 Ay de la subestacion Tulcan
con 1090 A. Ademas, para esta direccion la primera proteccion en operar es la ubicada en la
barra EI Angel posicion San Gabriel debido a la cercania de la falla, y como proteccion

secundaria la ubicada en la barra de Pimampiro.

Cuando una falla trifasica se produce al 80% de la linea EI Angel — San Gabriel, las
protecciones designadas en esta direccion de corriente, actuaran en un determinado tiempo tal

y como se observa en la Figura 29.
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Figura 29: Coordinacion entre curvas de los relés de fase: EI Angel y Pimampiro Transelectric

En la Figura 29 se visualizan las curvas de proteccién y los tiempos de actuacion de los
relés de fase para las posiciones de EI Angel - San Gabriel con 308 ms y Pimampiro — EI Angel
que actla luego de 548 ms en caso de no activarse la proteccién principal, y las curvas de estos

relés cumplen con el margen de coordinacién teniendo una diferencia de 240 ms.

4.2.2 Relés direccionales de fase ElI Angel — San Gabriel y San Gabriel — Tulcan

Transelectric

Para visualizar la coordinacion de protecciones de los relés de fase en la direccion
Pimampiro — Tulcan se simul6 una falla trifasica al 20% linea Tulcan Transelectric — San
Gabriel, obteniendo una determinada magnitud de corriente de cortocircuito que se muestra en

la Figura 30.
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Figura 30: Falla trifrasica al 20% de la linea Tulcan Transelectric - San Gabriel

Mediante la Figura 30 se observa la ubicacién de la proteccién principal y las de
respaldo y a su vez, la magnitud de la corriente de cortocircuito de 2843 A, en la que la
subestacion Tulcan Transelectric es la de mayor aporte de corriente con 1684 A. Es importante
recordar que, la magnitud de la corriente de cortocircuito depende de la cercania de la falla con
respecto a la fuente, es decir, si una falla ocurre cerca de la subestacion que abastece de energia,

la magnitud de la corriente es alta.

En la Figura 31 se visualizan las curvas resultantes y los tiempos de actuacion de los
relés instalados para proteccion de lineas de subtransmision y equipos en la direccion

Pimampiro — Tulcéan.

55



5] |

BN

0.173s

0,01

85,00 k¥ 100 1000 [pi.A) 10000
FIMAMPIRO TRANSELECTRIC 63kV\Cub_3167-1 EL ANGELCub_1167-2

SAN GABRIELICub_1187-2

Figura 31: Coordinacion entre curvas de los relés de fase: San Gabriel, EI Angel y Pimampiro Transelectric

En la Figura 31 se observa que la proteccion principal actia en 173 ms, la cual
corresponde a la posicion San Gabriel — Tulcan Transelectric y ésta posee una adecuada
coordinacion con las protecciones de respaldo pertenecientes a El Angel posicion San Gabriel
y Pimampiro Transelectric posicion EI Angel. Ademas, es facil visualizar el cumplimiento del
margen de coordinacidn entre curvas, ya que los relés acttan con diferencias de 217 ms y 327
ms.

4.3 Coordinacion de relés direccionales de neutro: Direccion Tulcdn — Pimampiro

Para validar los ajustes obtenidos de los relés direccionales de neutro se realizaron

simulaciones de fallas monofésicas a tierra al 20% de las lineas de subtransmision en la

direccion Tulcan Transelectric, San Gabriel, EI Angel y Pimampiro Transelectric.

4.3.1 Coordinacion de relés direccionales de neutro de Tulcan Transelectric — San

Gabriel y San Gabriel — El Angel
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Al igual que en la coordinacion de relés de fase, se realiza la simulacién de una falla al

20% de la linea EI Angel — San Gabriel, sin embargo, el tipo de falla a simular es una

monoféasica a tierra como se indica en la Figura 32.
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PIMAMPIRO TRANSELECTRIC 69kV
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TULCAN TRANSELECTRIC 69KV
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Linea 13.47km
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SAN GABRIEL

Proteccién
principal

Linea 28.08km

Figura 32: Falla monofasica a tierra al 20% de la linea EI Angel - San Gabriel

0,0

Proteccién
de
respaldo

La magnitud que alcanza la corriente ante una falla monofésica a tierra en este punto

de la linea es de 2323 A, donde el aporte de la subestacion Tulcan Transelectric es de 738 Ay

el restante corresponde al aporte de la subestacion Pimampiro Transelectric con 1585 A.

Una vez realizada la simulacion de esta falla, se procedio a verificar los tiempos de

operacion de los relés mediante la gréafica de curvas de protecciones, la cual se muestra en la

Figura 33.
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Figura 33: Coordinacion entre curvas de los relés de neutro: San Gabriel y Tulcan Transelectric

En la Figura 33 se visualiza el tiempo de actuacion del relé que se encuentra en la linea
San Gabriel — El Angel, siendo esta la proteccion principal y operando en 242 ms. El relé de la
posicidn Tulcan Transelectric — San Gabriel es el designado como proteccion de respaldo por
lo que actla luego de 514 ms. Ademas, en la gréfica se muestra el cumplimiento del margen

de coordinacién entre curvas, que para este caso es de 272 ms.

4.3.2 Coordinacion de relés direccionales de neutro El Angel - Pimampiro y San Gabriel

- El Angel

Para verificar la operacion del relé de neutro en la linea Pimampiro Transelectric — El
Angel y obtener la grafica de las curvas de proteccion se simul6 una falla monofasica a tierra

al 20% de esta linea.
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Figura 34: Falla monofésica a tierra al 20% de la linea Pimampiro Transelectric - EI Angel

En la Figura 34 se muestra que el valor de la corriente ante la falla monofasica a tierra
en este punto cercano a la fuente alcanza un valor de 4484 A. Esta magnitud de corriente de
cortocircuito se obtiene de la suma de los aportes de la subestacion Pimampiro (3917 A) y de
la subestacion Tulcan (570 A). Para una falla monofésica en este punto del sistema, el relé de
neutro ubicado en la barra EI Angel posicion Pimampiro es el encargado de actuar en primera

instancia.

Luego de realizar la simulacién de esta este tipo de falla, se verificd los tiempos de
operacion de los relés de neutro mediante la gréafica de curvas de protecciones, la cual se

muestra a continuacion en la Figura 35.
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Figura 35: Coordinacion entre curvas de los relés de neutro: EI Angel, San Gabriel y Tulcan Transelectric
En la Figura 35 se muestra el tiempo de actuacién del relé de neutro ubicado en la

posicion El Angel — Pimampiro Transelectric, que act(ia en un tiempo de 124 ms siendo la

proteccién primaria ante la falla monofésica. Por otra parte, las protecciones de respaldo son

los relés de la posicion San Gabriel — EI Angel (491ms) y el de la posicion Tulcén Transelectric

— San Gabriel (1085 ms). También se verifica el cumplimiento del margen de coordinacién con
una diferencia de 367 ms y 584 ms entre curvas.

4.4 Coordinacion de relés direccionales de neutro: Direccién Pimampiro - Tulcan
Al igual que en la coordinacién de protecciones en la direccion Tulcan - Pimampiro, se
simularon fallas monofasicas a tierra al 80% y 20% de las lineas de subtransmision que forman

parte del lazo, pero ahora en la direccion Pimampiro Transelectric, EI Angel, San Gabriel y
Tulcan Transelectric.
4.4.1 Relés direccionales de neutro Pimampiro — EI Angel y El Angel — San Gabriel
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Para conocer el tiempo de actuacion de los relés de proteccion para estas posiciones, se
realizo la simulacion de una falla monofésica al 80% de la linea que une las subestaciones de

El Angel y San Gabriel, la cual se visualiza en la siguiente grafica.
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. .
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Figura 36: Falla monofésica a tierra al 80% de la linea EI Angel - San Gabriel

En la Figura 36 se muestra la simulacion de una falla monofasica en la linea EI Angel
— San Gabriel, la cual tiene una magnitud de 2132 A, esta corriente proviene principalmente de
la subestacion Pimampiro Transelectric que tiene un aporte de 1273 A, y también recibe 859

A provenientes de la subestacion Tulcan Transelectric.

Seguidamente, se muestra la gréfica de las curvas y tiempos de actuacion de los relés

de proteccion de neutro ante la aparicion de esta falla monofasica.
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Figura 37: Coordinacion entre curvas de los relés de neutro: El Angel y Pimampiro Transelectric

En la Figura 37 se observa el tiempo de actuacién de los relés de neutro para las
posiciones Pimampiro Transelectric — El Angel (438 ms) y El Angel — San Gabriel (216 ms).
Ademas, en la grafica se muestra una adecuada coordinacion de curvas y cumplimiento del

margen de coordinacion entre curvas, siendo de 222 ms.

4.4.2 Relés direccionales de neutro El Angel — San Gabriel y San Gabriel — Tulcan

Transelectric

Cuando una falla monofasica se produce al 20% de la linea Tulcan Transelectric — San
Gabriel, las protecciones designadas en esta direccion de corriente, actuaran en un determinado

tiempo tal y como se observa en la Figura 38.
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Figura 38: Falla monofasica a tierra al 20% de la linea Tulcan Transelectric - San Gabriel

La Figura 38 muestra que una falla monofésica en este punto de la linea provoca una
corriente de cortocircuito de 2627 A, donde la subestacion Tulcan aporta con 1754 A debido a
la cercania de la falla, y la subestacion Pimampiro aporta con un valor de corriente de falla de

877 A.

En la Figura 39 se visualizan las curvas obtenidas y los tiempos de actuacion de los
relés de neutro que protegen las lineas de subtransmision ante la aparicion de fallas a tierra en

la direccion Pimampiro — Tulcén.
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Figura 39: Coordinacion entre curvas de los relés de neutro San Gabriel, El Angel y Pimampiro Transelectric

La Figura 39 indica la actuacion del relé de neutro en la posicion San Gabriel — Tulcéan
Transelectric (114 ms) y los tiempos de actuacion de los relés EI Angel — San Gabriel y
Pimampiro Transelectric — El Angel de 556 ms y 1183 ms. Estos dos ultimos actian como
proteccion de respaldo ante la falla monofésica. Se observa un margen de coordinacion amplio,
debido a que los ajustes de las curvas de proteccion deben ser definidos de tal forma que
coordinen también con las demas curvas de los relés.

4.5 Coordinacion de protecciones para transformadores de las subestaciones

Para realizar la coordinacion de protecciones entre el sistema de subtransmision en
estudio y los transformadores de las subestaciones de San Gabriel y EI Angel, se emplea uno
de los criterios de coordinacion de protecciones descritos en el Capitulo “Métodos y
Materiales”, el cual hace referencia a que dependiendo de la configuracion de los devanados
del transformador, las protecciones de fase y neutro en las lineas de subtransmisién deberan o
no coordinar con las protecciones de fase y neutro del transformador. En EmelNorte todos los

transformadores de potencia poseen la configuracién delta — estrella aterrizada, por lo que la
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proteccion del relé de fase de la linea de subtransmision debe coordinar obligatoriamente con
las protecciones de fase y neutro del transformador y la proteccion de neutro no coordina de

manera obligatoria con las protecciones de fase y neutro del transformador.
45.1 Coordinacion de protecciones transformador EI Angel

Los relés temporizados de fase y neutro que se encargan de la proteccion del
transformador de la subestacion El Angel de 2.5 MVA deben coordinar con los relés
direccionales de fase de las posiciones San Gabriel — EI Angel y Pimampiro — EI Angel tal y
como se indica en la Figura 40, ya que se emplea el criterio de que, ante una falla la corriente
de cortocircuito fluye de barra a linea, por lo tanto, estos relés son designados como

protecciones de respaldo.

Linea 13.47km
0,0

PIMAMPIRO TRANSELECTRIC 69kV

EL ANGEL

El Angel 2 5MVA
San Gabnel 10MVA

Barra El Angel 138 k.. Barra San Gabriel 13.8 kV

140
107

83

Carga El Angel Carga San Gabriel

Figura 40: Falla trifasica en la barra de 13,8 kV de la subestacion EI Angel

Mediante la Figura 40 se muestra que para comprobar el tiempo de activacién y la
coordinacion entre curvas de los relés del transformador y del sistema de subtransmision se

simula una falla trifasica en la barra de 13.8 kV de la subestacion EI Angel.
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Luego de realizar la simulacion, en la Figura 41 se observa el tiempo que tardan los
relés temporizados de fase y neutro del transformador de la subestacion El Angel siendo de

450 ms, estos son designados como proteccidn principal por lo que actuan en el menor tiempo

posible.
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Figura 41: Coordinacion entre curvas de los relés temporizados de fase y neutro con relé direccional de fase:
Pimampiro Transelectric

Ademas, tanto en la Figura 41 como Figura 42 se observa que los relés 67 de fase
designados como proteccion de respaldo no operan ya que la corriente de cortocircuito es
imperceptible para estos debido a sus parametros de ajuste, la potencia del transformador y la

magnitud de la corriente de falla.
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Figura 42: Coordinacion entre curvas de los relés temporizados de fase y neutro con relé direccional de fase:

San Gabriel

Por lo tanto, las condiciones actuales del sistema de subtransmisién en estudio
dificultan la activacion de los relés 67 ubicados en las barras de Pimampiro y San Gabriel para

la proteccion del transformador de 2.5 MVA de la subestacion El Angel.
4.5.2 Coordinacion de protecciones transformador San Gabriel

Los relés temporizados de fase y neutro del transformador de la subestacién San Gabriel
de 10 MVA son las protecciones principales y deben coordinar con las protecciones de
respaldo, que para este caso son los relés direccionales de fase: Tulcan Transelectric — San
Gabriel y ElI Angel — San Gabriel, la ubicacion de estos relés 67 se visualizan mediante la

Figura 43.
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Figura 43: Falla trifasica en la barra de 13,8 kV de la subestacién San Gabriel

Una vez realizada la simulacion de una falla trifasica en el lado de bajo voltaje del
transformador de la subestacion San Gabriel, se procedié a comprobar el tiempo de actuacion

de las protecciones principales y de respaldo, esto se muestra en la siguiente gréafica.
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Figura 44: Coordinacion entre curvas de los relés temporizados de fase y neutro con relé direccional de fase:
Tulcén Transelectric
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En la Figura 44 se muestra que la activacion de los relés 51/51N se da en 236 ms una
vez transcurrida la falla trifasica, cumpliendo la funcion de operar en el menor tiempo posible
para evitar dafios en el transformador y demas equipos de la subestacion. También se aprecia
que el relé de proteccion ubicado en la barra de Tulcan Transelectric actua luego de

aproximadamente 3 segundos en el particular caso de que la proteccion principal no opere.

Por otro lado, el relé direccional de fase de la barra EI Angel posicion San Gabriel actla
en un tiempo de 729 ms, como se muestra en la Figura 45. A diferencia del relé 67 de la barra

Tulcan, este relé opera en menor tiempo debido a su ajuste y cercania a la ubicacion de la falla.
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Figura 45: Coordinacion entre curvas de los relés temporizados de fase y neutro con relé direccional de fase:
El Angel
Como se pudo observar en la Figura 44 y Figura 45, los relés direccionales de fase ven
la falla provocada en la barra de 13.8 kV, actdan y coordinan sus curvas de operacion de manera
adecuada con los relés temporizados de fase y neutro. Esto se debe principalmente a la potencia

del transformador de 10 MVA que posee la subestacion San Gabriel.
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Finalmente, los ajustes definitivos de los relés de sobrecorriente direccional para la
coordinacion de protecciones en el sistema de subtransmision en estudio se indican de manera

organizada en la Tabla 9.

Tabla 9. Ajustes definitivos de los relés de sobrecorriente direccional para la coordinacion de
protecciones

Subestacion Proteccion  Voltaje = RTC Linea Tipo de Tap Tap Dial Inst Inst
(kV) curva (A) (A)
Fase Normal 250 250 0.13 1550 15.5
Tulcéan Posicién San 69 500/5 Inversa
Transelectric Gabriel Neutro Muy inversa 100 1 0.27 1450 145
Fase Muy inversa 420 0.70 0.16 Disable Disable
Transformador 138 600/5  Neutro  Muyinversa 300 050 0.23 Disable Disable
T1
Fase Normal 200 5.00 0.09 964 24.1
Posicién El 69 200/5 inversa
San Gabriel Angel Neutro  Muyinversa 80 2.00 0.16 828 20.7
Posicién Fase Normal 160 2.67 0.05 12804 21.34
Tulcan 69 300/5 inversa
Transelectric Neutro Muy inversa 64 1.06 0.05 1196.4 19.94
Fase Extinversa 130 2.60 0.80 Disable Disable
Transformador 13.8 250/5
T Neutro Extinversa 130 2.60 0.80 Disable Disable
Posicién Fase Normal 160 1.33 0.05 758.4 6.32
El Angel Pimampiro 69 600/5 inversa
Transelectric Neutro Muy inversa 64 0.53 0.05 723.6 6.03
Fase Normal 200 1.67 0.0 2096.4  17.47
Posicién San 69 600/5 inversa
Gabriel Neutro Muy inversa 80 0.67 0.20 19176 15.98
Fase Normal 250 2.08 0.16 2911.2 24.26
69 600/5 inversa
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Pimampiro Posicion El Neutro Muy inversa 100 0.83 0.33 2668.8 22.24

Transelectric Angel

71



CONCLUSIONES

Las subestaciones, lineas de transporte y transformadores de potencia son los
principales componentes de un sistema de subtransmision; estos se encargan de cumplir
un rol determinado para proveer de energia eléctrica a los usuarios. Entonces, para
brindar un suministro de energia continuo, el sistema de subtransmision requiere de un
sistema de proteccidn que consta principalmente de: relés de sobrecorriente, TC’s, TP’s
e interruptores automaticos; los cuales brindan la proteccion necesaria ante la aparicion
de fallas.

Mediante el analisis de las caracteristicas de los componentes del sistema de
subtransmision en lazo, se emplearon criterios de coordinacion de protecciones y los
parametros para el ajuste de los relés de sobrecorriente direccional ubicados en las
lineas de subtransmision tanto de fase como de neutro. Dichos criterios garantizan que
el sistema de proteccion actle en el tiempo adecuado y ante cualquier tipo de falla, sea
esta monofésica o multifésica.

Se elabor el estudio de coordinacion de protecciones en base a los parametros de ajuste
de los relés de proteccidn, los mismos que fueron validados a través de la simulacion
de cortocircuitos monofasicos y trifasicos en distintos puntos del lazo de estudio, esto

mediante la utilizacion del software DIgSILENT PowerFactory.
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RECOMENDACIONES

Considerar la aplicacion de criterios establecidos en este trabajo de grado para la
aplicacion de coordinacion de protecciones en lazos que se podrian presentar en la
expansion del sistema de subtransmision de EmelNorte.

Establecer nuevos criterios de coordinacion con relés instantaneos para disminuir el
tiempo de actuacion, ya que es factible establecer la operacion de los sistemas de
distribucidn con protecciones que utilicen Unicamente este tipo de criterio y no el de
curvas de tiempo inverso, logrando mejorar la velocidad de respuesta ante fallas en

sistemas de subtransmision en lazos.
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