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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo realizar la coordinacion de protecciones
en las lineas de subtransmision de la posicion Otavalo de EMELNORTE mediante relés
de sobrecorriente de curvas definidas en la cual se realiza un esquema de etapas que se
detalla a continuacion: una instantanea, dos de tiempo definido y una inversa para el relé
fase y para el relé de neutro el mismo esquema solo que menos una etapa de tiempo
definido, se establecieron los criterios y pardmetros que se aplicaron en el estudio de
coordinacién de protecciones, con las cuales se define en que lineas de subtransmision
se utilizan todas las etapas mencionadas o solo ciertas etapas. En el software Power
Factory se importo el archivo donde se encuentra modelado el sistema de subtransmision
y mediante este software se realizo el estudio de cortocircuitos, con la finalidad de obtener
de los valores de cortocircuito en las barras del sistema lo que permitieron obtener los
valores del TAP (corrientes de operacion), luego en la simulacion se incorporaron los
elementos necesarios que conforman el sistema de protecciones. A continuacion, se
determino los ajustes de los relés, aplicando criterios propuestos, que posteriormente se
ingresaron aquellos ajustes al software “Power Factory”. Una vez ingresado todos los
valores y los ajustes en los relés de proteccion al software se procedié a realizar la
simulacién de la coordinacion de protecciones, al verificar la propuesta de coordinacion
de protecciones, se obtuvo los tiempos de operacion de los relés ante fallas a distintos
porcentajes de longitud de linea, de forma similar se realizé con la configuracion actual
de EMELNORTE S.A para luego elaborar una andlisis comparativo en la cual se

comprueba que el esquema propuesto presenta mejoras en los tiempos de operacion.

Palabras clave: coordinacion de protecciones, relé de sobrecorriente, Power

Factory, subtransmision.
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ABSTRACT

This study aims to carry out the protection coordination of the subtransmission
lines associated with the Otavalo position of EMELNORTE, using defined curve
overcurrent relays. The protection scheme for phase faults includes one instantaneous
stage, two definite-time stages, and one inverse-time stage. For ground fault protection,
the same scheme is applied, except that one of the definite-time stages is omitted. The
criteria and parameters used in the protection coordination study were established,
determining for each subtransmission line whether all stages or only certain stages are
applied. The subtransmission system model was imported into the PowerFactory
software, where short-circuit studies were conducted to obtain fault current values at the
system buses. These values were used to calculate the TAP settings (operating currents).
Subsequently, the necessary elements for the protection system were incorporated into
the simulation. The relay settings were then determined by applying the proposed criteria
and entered into PowerFactory. Once all the parameters and relay settings were
configured in the software, the protection coordination simulation was carried out. From
this, the relay operating times were obtained under fault conditions at various percentages
of line length. The same procedure was performed using the current EMELNORTE S.A.
configuration, allowing for a comparative analysis. The results confirm that the proposed
coordination scheme achieves improvements in relay operating times.

Keywords: protection coordination, overcurrent relay, PowerFactory,

subtransmission.
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Tema: Coordinacion de protecciones en sistemas de subtransmision radial mediante relés

de sobrecorriente de curvas definidas de la posicion Otavalo de EMELNORTE.

1.1 Problema de investigacion.

Las fallas pueden presentarse en cualquier parte del sistema eléctrico, a nivel de
sistemas de subtransmision puede ocurrir por: descargas atmosféricas, desgaste en los
aisladores, el contacto directo de animales, por la alta demanda de energia (sobrecargas),

cortocircuitos debido al contacto entre las lineas o linea-tierra y errores humanos.

En el sistema de subtransmision radial de la posicion Otavalo de EMELNORTE,
cuando ocurre una falla de alta impedancia como para condiciones de sobrecargas, el
tiempo requerido para la operacion de los relés de sobrecorriente contra este tipo de fallas
es alta. Cuando en el sistema se presenta una falla, actian las protecciones, pero con ello
también se da la necesidad de desconectar circuitos (interrupciones al servicio eléctrico)
dentro del area donde se produjo la falla. Dado que toda actividad econémica dentro del
area de concesion de las empresas eléctricas, esta tan ligado con el uso de la energia
eléctrica, actividades de negocios, industrias y vivienda que simplemente no se permite
que se den interrupciones en el servicio, aunque se dé por tiempos cortos, representan

pérdidas econdmicas ademas de causar insatisfaccion y molestias en los consumidores.

Por lo que la respuesta del Sistema de Protecciones ante fallas debe actuar
inmediatamente para aislar el sector que esta con la falla en el menor tiempo posible con

ello evitar dafios a equipos Yy salidas de cargas que no tengan esta afectacion.

¢Qué parametros de ajuste seran necesarios determinar para que se realice la
coordinacion de protecciones en sistemas de subtransmision radial mediante relés de

sobrecorriente de curvas definidas de la posicion Otavalo de EMELNORTE?
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

e Realizar la coordinacion de protecciones en sistemas de subtransmision radial
mediante relés de sobrecorriente de curvas definidas de la posicion Otavalo de
EMELNORTE.

1.2.2 Objetivos especificos

. Describir los componentes de los sistemas de subtransmision y también los
sistemas de proteccion con relés de sobrecorriente.

. Determinar los parametros de coordinacion de protecciones con relés de
sobrecorriente haciendo uso de los datos proporcionados por parte de
EMELNORTE.

. Evaluar la coordinacion de protecciones con relés de sobrecorriente de curvas

definidas mediante el uso de un software especializado

1.3 Alcance y delimitacion

Se realizard la literatura técnica correspondiente a los sistemas de subtransmision
sus componentes, asi como también los componentes y las propiedades que debe de tener
un sistema de proteccion en la que intervienen, funcionamiento de relés de sobrecorriente,
los parametros de ajuste de los relés de sobrecorriente, para lo anterior se recurrira a

fuentes académicas como libros, articulos cientificos, otras tesis.

Se realizara la coordinacion de protecciones en sistemas de subtransmision radial
mediante relés de sobrecorriente, de curvas definidas de la posicion Otavalo de
EMELNORTE, en el que se usara 3 curvas de proteccion: un instantaneo, y 2 curvas de
tiempo definido, para ello se realizard un analisis de los parametros de ajuste de relés, la
operacién de relés de sobrecorriente, calculos necesarios para la determinacidn de esos
ajustes de curvas de proteccion por lo que el enfoque de este trabajo de grado es

cuantitativo.
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Se evaluara la coordinacion de protecciones de curvas de tiempo definidas, se
obtendra 6 graficas de curvas de proteccion y se la simulard usando el software
DigSILENT de Power Factory, este software permitira realizar y visualizar los ajustes de
las curvas de proteccién y el tiempo en la que entra en operacion las protecciones ante
una falla en el sistema de subtransmision procurando que se cumpla con su funcién que
es la de aislar la falla permitiendo que el sistema contine operando normalmente y que
la desconexién de circuito sea solamente donde se present6 la falla. Ademas, se va a
contrastar con el sistema de proteccion actual de la red de subtransmisién de
EMELNORTE. La informacion necesaria para realizar este Trabajo de grado se solicitara
el acceso a la base de datos de EMELNORTE.

1.4 Justificacion

Para garantizar la confiabilidad en un sistema eléctrico de potencia, sin duda es
fundamental la coordinacion de protecciones, debido a que ayuda, ante una eventual falla
en el sistema, se despeje de manera rapida y segura, evitando la desconexion de cargas
que no presenta falla. Con ello también se da proteccion a las lineas y a los equipos a

nivel de subtransmision.

Para la coordinacion de protecciones realizara con relés de sobrecorriente de
tiempo definido dado que cuando se da una falla, la variable que tiende a elevarse se
manera abrupta es la corriente. El presente trabajo de grado la coordinacion de
protecciones tiene como propdsito de determinar los parametros de ajuste de los relés de
sobrecorriente con curvas de tiempo definidas, haciendo que la respuesta de los sistemas
de proteccidn sea mas rapida a corrientes bajas ante una falla, manteniendo los margenes
de selectividad, confiabilidad, seguridad, velocidad, sensibilidad. Se contara con el apoyo
de EMELNORTE, donde se podra tener acceso a la informacidn necesaria para realizar
el presente trabajo.

El continuo suministro de la energia eléctrica implica un aporte a la calidad de
vida de los consumidores, también garantiza la continuidad de las actividades criticas para

la sociedad como en el area de salud, educacion y produccion industrial.
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MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

La energia eléctrica es fundamental en el desarrollo de los paises a nivel mundial,
dado que es indispensable en todas las actividades del ser humano, el uso va desde los
electrodomésticos hasta maquinaria pesada de las grandes industrias con ello se logra
evidenciar la importancia de acceder a este servicio, por lo que es imprescindible contar
con sistemas de potencia que permita el transporte de la energia eléctrica desde la
generacion a los consumidores. Y en este sistema la subtransmision cumple un papel

importante, compuesta principalmente de lineas de alto voltaje y subestaciones[1].

Los sistemas de subtransmision forman parte del SNI, lo que permite a las
empresas distribuidoras de la energia eléctrica proveer a las ciudades que estan dentro de
su area de concesion. En el Ecuador el sistema de subtransmision se encuentra compuesto
de forma radial y anillo debido a que las condiciones de uso dependen del tipo y tamafio
de carga, su importancia y las necesidades de aumentar la continuidad y confiabilidad del

suministro eléctrico[2].

La confiabilidad del suministro eléctrico a los consumidores hace referencia que
el sistema eléctrico de potencia debe de satisfacer de forma continua, la demanda de
energia requerida por el consumidor y mantener sus indices de explotacion. La
importancia de la confiabilidad se da por los efectos de las pérdidas cuando acontece una
falla en el suministro de energia, las cuales en ocasiones va mas alla de lo que se deja de
producir. La enorme importancia de la energia eléctrica en aspectos como la economia se
trata de maximizar la calidad de la energia y la disminucion del nimero de interrupciones

y la duracién de estos[3].

La intervencion del sistema de proteccion es principalmente para mantener la
calidad como la continuidad del suministro eléctrico por ello es necesario que la red sea

planificada para que se permita otras alternativas de operacion, que posibiliten la continua
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alimentacion a todos los puntos de consumo ante fallas que pueden darse en las diferentes
componentes del sistema eléctrico de potencia. Una falla puede suceder en cualquier parte
de los componentes del sistema eléctrico segun estudios manifiestan que el 90% de las
fallas se dan en lineas aéreas y las fallas mas comunes la de tipo fase-tierra[4].

La falla que méas consecuencias graves puede causar en un sistema de potencia es
el cortocircuito[5], los cortocircuitos son perturbaciones que se originan al entrar en
contacto con una impedancia relativamente baja entre dos puntos de diferente potencial
del mismo circuito[6].

En el sistema de potencia puede suceder: oscilaciones, variaciones de voltajes,
caidas de voltaje, desequilibrio de voltajes, sobrecorriente, sobrevoltajes y esfuerzos
mecanicos en equipos Yy estructuras, esto produce cambios en las condiciones de red. Todo
lo anterior depende de qué tipo de cortocircuito se presento en el sistema de potencia sea:

monofésico, bifasico, bifasico a tierra, trifasico y trifasico a tierra[7].

Los sistemas de proteccion se implementan en todos los componentes de un SEP
tienen como objetivo la de mitigar o reducir el dafio debido a una perturbacion eléctrica,
protege a las personas, los equipos y a todo el sistema eléctrico. Para la coordinacion se
consideran los tipos de protecciones que se implementan en los componentes del SEP y

en la manera que opera conforme a las caracteristicas de funcionamiento que tengan[8].

Como menciona Pérez[9], con el estudio de la coordinacién de protecciones se
busca que tras una contingencia o condicién de sobrecarga solo una minima parte del
sistema sea interrumpida. Por los constantes cambios en el sistema eléctrico de topologia
y de condiciones de operacion se debe de realizar nuevos estudios de coordinacion de
protecciones, debido a que los cambios en el sistema producen variaciones en las
corrientes de cortocircuito.

Las protecciones eléctricas tienen un rol fundamental, particularmente para los
sistemas de subtransmisidn que por ser el sistema que suministro energia a las empresas

distribuidoras desde los puntos de interconexion hasta los centros de carga, para las
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empresas viene a convertirse en un sistema de vital importancia ya que se requiere un
sistema de protecciones eficiente, para asegurar la integridad del personal, de los

elementos eléctricos protegidos y la continuidad del servicio eléctrico[10].

Las protecciones de sobrecorriente responde cuando la corriente que circula por
el conductor supera el valor establecido[11]. La coordinacién de sobrecorriente para
sistemas radiales, se selecciona los ajustes de relés temporizados para que operen
rapidamente, para fallas que acontecen en su zona y también dan respaldo a aquellos relés
de las zonas que estan aguas abajo [12].

En la actualidad las empresas que son propietarias de las instalaciones de
generacion, transmision y distribucion tienen procedimientos propios para realizar los
ajustes de sus protecciones eléctricas, ademas de usar criterios de coordinacion
generalmente realiza la ejecucion de estudios de fallas mediante el uso de programas

computacionales que proporcionan informacién base para el ajuste de las protecciones[6].

Actualmente EMELNORTE cuenta con 22 lineas de subtransmision, y comprende
la operacion de 17 Subestaciones de Distribucioén con una capacidad instalada OA de
207.5 MVA AV/MV, a finales del afio 2021, interconectadas por 276,85 km de lineas de
subtransmision a 69 kV y 17,59 km de lineas de subtransmision a 34,5 kV, estas Ultimas
sirven para evacuar la generacion de las centrales hidraulicas Ambi y San Miguel de Car
[13].

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 20 de 84
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

CARRERA DE ELECTRICIDAD

2.2 Sistema eléctrico de potencia
Un sistema eléctrico de potencia esta conformado por un conjunto de dispositivos

y equipos que se encargan de la generacion, transmisién, subtransmisién y distribucién
de la energia eléctrica hasta llegar a los consumidores finales[13]. En la figura 1 se pueden

observar las diferentes etapas del sistema de potencia.

Figura 1. Sistema eléctrico de Potencia [14].

La funcion que cumple el sistema eléctrico de potencia es suministrar energia
eléctrica a los consumidores al menor costo posible, con niveles aceptables de calidad,
seguridad y confiabilidad. La confiabilidad del servicio eléctrico esta relacionada con el
continuo suministro de energia eléctrica sin interrupciones, cumpliendo los
requerimientos de calidad y seguridad[15].

En el sistema eléctrico de potencia, para cada etapa de transmision,
subtransmision y distribucidn se manejan diferentes niveles de voltaje, de acuerdo con la
Agencia de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL) en la regulacion Nro.
009/24 denominada “Calidad del servicio de distribucion y comercializacion de energia

eléctrica”, los niveles de voltaje en el Ecuador se establecen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Niveles de voltaje [16].
Bajo voltaje Voltaje menor o igual a 0,6 kV.
Medio voltaje Voltaje mayor a 0,6 y menor o igual a 40
kV.
Alto voltaje grupo 1 Voltaje mayor a 40 y menor o igual a 138
kV.
Alto voltaje grupo 2 Voltaje mayor a 138 kV.

2.2.1 Sistema de transmision

El sistema de transmision esta compuesto por equipos e instalaciones con la
finalidad de transportar la energia eléctrica desde las plantas de generacion hasta los
principales nodos de consumo (subestaciones de distribucién)[15].

2.2.2 Sistema de subtransmision
El sistema de subtransmisidn esta conformado por equipos y elementos eléctricos
que se encuentran interconectados al sistema de transmision, y abastece a los

consumidores que estén en la zona de concesion de las empresas distribuidoras[2].

2.2.3 Lineas de subtransmision

Las lineas de subtransmision son el medio fisico por donde se transporta la energia
eléctrica desde una subestacion del SNT (Sistema Nacional de Transmisién) a una
subestacion de distribucion, operan a un voltaje de 69 kV.

Las lineas de subtransmision son menos complejas comparadas con las de
distribucién, debido a la alta potencia que suministran y a la gran cantidad de
consumidores que dependen de ellas; es fundamental asegurar una correcta operacion y

realizar los mantenimientos respectivos a dichas redes [2].
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2.3 Configuracion de redes eléctricas

La configuracion de una red eléctrica estd determinada por el nivel de
confiabilidad necesario para suministrar energia eléctrica a todos los puntos de carga. Una
configuracion de red sencilla es mas econémica y féacil de operar, pero carece de
confiabilidad. A medida que aumenta la necesidad de que el suministro de energia sea
continuo, las configuraciones de las redes deben ser mas complejas[17]. En cuanto a las
configuraciones de las redes eléctricas en subtransmision, se pueden mencionar a las

siguientes:

e Sistemas radiales

e Sistemas en lazo

2.3.1 Sistemas radiales

Un sistema radial tiene la caracteristica de que el flujo de potencia es
unidireccional, es decir, desde la fuente hacia la carga. Una de las principales ventajas de
este tipo de sistema es el costo de inversion bajos en la etapa de construccion, ya que se
requieren menos equipos de proteccion; como de igual manera, la principal desventaja de
este sistema es que, al ejecutar un corte de energia ante fallas, en cualquier parte de la red
implica la interrupcion del suministro eléctrico aguas abajo del elemento con falla que
obliga la operacion de los disyuntores respectivos lo que implica la pérdida de carga [4,

17]. En la figura 2 se puede observar el diagrama unifilar de un sistema radial.

Iukestachin 1 Zubestoddn 2

3¢
Subestaciln b :f_' Sukestaciin n
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(‘8\ ‘ mn n Iy ‘ ¢
2 | =

[} )
| | B
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Figura 2. Sistema radial [2].
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2.3.2 Sistema en lazo

Un sistema en lazo se caracteriza por formar una red cerrada mediante dos fuentes
de alimentacion: por lo tanto, existen dos caminos para alimentar a las subestaciones de
distribucion como se muestra en la Figura 3. El sistema en lazo es mas costoso que el
sistema radial, debido a que se requieren instalaciones adicionales y protecciones
necesarias para formar dicho sistema.

Cuando se presenta falla en el sistema en lazo la corriente de falla proviene desde
las dos fuentes, por lo que la coordinacion de protecciones aumenta en complejidad [13].

T P e T

Figura 3. Sistema en lazo [17].

2.4 Subestaciones

Una subestacion eléectrica es el lugar que alberga las instalaciones necesarias para
conectar un conjunto de equipos que permitan transformar los niveles de voltaje a
apropiados para el transporte, distribucién o consumo de la energia eléctrica. Una
subestacion estd conformada por equipos eléctricos como: barras, transformadores,
interruptores, fusibles, seccionadores, entre otros, para controlar el flujo de energia y
garantizar la seguridad del sistema mediante dispositivos automaticos de proteccion [13,
18].
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Figura 4. Subestacion eléctrica[19].

2.5 Perturbaciones en la red

Las perturbaciones eléctricas son fendmenos o eventos que alteran el
comportamiento del sistema eléctrico, estas condiciones representan desviaciones
respecto al comportamiento normal de la red eléctrica, causando variaciones en el
voltaje, corriente, o frecuencia [20].

A continuacion, se presentan los diferentes regimenes operativos en el sistema

eléctrico.

e Régimen normal

e Régimen anormal

2.5.1 Régimen Normal

En el régimen normal, se encuentran fendmenos eléctricos que son inherentes al
funcionamiento de la red eléctrica, quienes aparecen luego de acciones de operacion y
maniobra como: el restablecimiento del servicio eléctrico, la energizacion de
transformadores, la apertura de interruptores, entre otros.

Uno de los fendmenos dentro del régimen normal son las corrientes transitorias
de magnetizacion (inrush), las cuales aparecen al energizar los transformadores debido a

que estos estan en vacio en el lado secundario. La corriente de magnetizacion no es
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simétrica debido al comportamiento no lineal del circuito ferromagnético del
transformador, lo cual lo convierte en una fuente de arménicos.

La corriente inrush depende de factores como la potencia del transformador, las
caracteristicas magnéticas del nucleo y las condiciones operativas de desconexion, asi

como el nivel de voltaje en la energizacion. [2].

2.5.2. Régimen anormal

En el régimen anormal es una condicion no deseada que pueden afectar la correcta
operacion del sistema eléctrico por lo tanto es importante la operacion inmediata del
sistema de protecciones para despejar la falla. Dentro del régimen anormal se encuentran
fendmenos eléctricos que se presentan con frecuencia en el SEP, lo que provoca cambios
repentinos en las variables fisicas del SEP [21]. Las perturbaciones en régimen anormal

son las siguientes:

e Sobrecarga
e Cortocircuitos

e Descargas atmosféricas

2.5.2.1 Sobrecargas

Las sobrecargas es la condicion en la cual los elementos de un sistema superan
sus capacidades nominales de operacion lo que repercute en dafios de tipo térmico o por
sobrecalentamiento. En un sistema eléctrico, esta condicion ocurre cuando la demanda
supera la capacidad para la cual esta disefiada la linea, generando un aumento tanto en la
temperatura como la corriente en los conductores o transformadores. El dafio térmico se
agrava cuando dichas sobrecargas persisten durante periodos prolongados[22].

En subtransmisién no es comdn que suceda ya que el sistema es monitoreado y

disefiado para grandes capacidades[2].
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2.5.2.2 Cortocircuitos
Los cortocircuitos son perturbaciones que se originan al entrar en contacto dos
puntos de diferente potencial entre si o con la tierra del mismo circuito, ya sea de forma

directa o indirecta[6].

Los cortocircuitos se pueden clasificar como:

e Cortocircuito trifasico: También conocido como falla trifasica, ocurre cuando
hay contacto entre las tres fases del sistema eléctrico. [23].

e Cortocircuito linea-tierra: Es una falla que ocurre cuando hay un contacto
directo entre una fase del sistema eléctrico con la tierra [24]. En algunos casos
este tipo de falla puede causar una corriente de cortocircuito mayor que una falla
trifasica, especialmente cuando la falla ocurre en un lugar cercano a las grandes
generadoras[25].

e Cortocircuito bifasico: Sucede cuando hay un contacto entre dos conductores de
diferente fase.

e Cortocircuito bifasico - tierra: Es un falla que ocurre cuando hay un contacto

directo entre dos fases con la referencia a tierra[24].

8 ~— a a a
b
C C C

a) cc. trifasico b) cc. bifdsico ¢) cc. bifdsico a tierra d) cc. monofisico

Figura 5. Tipos de cortocircuitos [23].
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2.5.2.2.1 Tasa de ocurrencia de fallas
Los cortocircuitos tienen una tasa de ocurrencia diferenciada dependiendo del tipo de

falla, en la siguiente Tabla se muestra los porcentajes respectivos.

Tabla 2. Tasa de ocurrencia de fallas en un SEP [26].

Cortocircuito % de ocurrencia
Monofésico a tierra 80%
Bifasico a tierra 15%
Bifasico 15%
Trifasico 5%

2.5.2.3 Descargas atmosféricas

Las descargas atmosféricas son transferencias de cargas repentinas que ocurren
cuando existe una diferencia de potencial lo suficientemente grande para superar la
rigidez dieléctrica del aire, estas descargas pueden producirse entre nubes o entre una
nube y la superficie terrestre. Comunmente las descargas atmosféricas son conocidas
como rayos, que al momento del impacto directo en uno de los conductores de fase se
inducen sobrevoltajes que pueden ocasionar descargas superficiales o contorneos en los

aisladores, lo que puede ser percibido por las protecciones como falla a tierra [2, 18].

2.6 Propiedades de los sistemas de proteccion

Los sistemas de protecciones son el conjunto de elementos dedicados a detectar,
despejar y realizar las maniobras pertinentes para eliminar una falla, los sistemas de
proteccion deben cumplir con ciertas caracteristicas o propiedades para que el sistema
eléctrico sea protegido adecuadamente.

A continuacion, se mencionan las principales caracteristicas a considerar:

e Sensibilidad

e Selectividad
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e Rapidez
e Confiabilidad
e Seguridad

2.6.1 Sensibilidad
Indica la capacidad que tiene el relé o los sistemas de protecciones de operar a
niveles minimos de corriente, voltaje, potencia, entre otros, ante fallas que se presenten

en su zona de proteccion [2, 23].

2.6.2 Selectividad
Se refiere a que el sistema de protecciones ejecuta la accion de desconexion
unicamente al elemento con la perturbacion anormal dentro del SEP, minimizando la

desconexion elementos innecesarios[27].

2.6.3 Rapidez
Una vez que se detecta la falla, lo primordial es limitar su duracién mediante la

accion rapida de apertura de los disyuntores[28].

2.6.4 Confiabilidad

La confiabilidad se relaciona a que las protecciones deben cumplir su propdsito
sin errores y con la efectividad necesaria ante cualquier evento que ocurra en el red
eléctrica[29].

2.6.5 Seguridad
Hace referencia a la capacidad del sistema de protecciones a que no sufra
alteraciones que provoquen la operacion de las protecciones ante eventos ajenos su zona

de proteccion [2].
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Las zonas de proteccion son las &reas en las cuales los dispositivos de proteccion

deben tener cobertura, ya sea protegiendo uno o varios componentes del sistema eléctrico

de potencia en caso de presentarse una falla. Para lograr una adecuada proteccion a todas

las partes del sistema eléctrico, es necesario organizar las protecciones por zonas Yy

traslapar con los demas dispositivos de proteccion para cubrir con todas las partes del

sistema[13].

En la siguiente figura 7, se muestra las diferentes zonas de proteccion.

2.7.1 Proteccion primaria y de respaldo

Proteccion en
lo barra de BV

Proteccion del
Y Generador

b
o~

7o

Froteccion en

:
G
N

la barra de AV

Proteccion del

Fvg’\"“. ronsformador

Froteccidn de lo
Linea de Transmision

Froteccion en

lo barro de AV

E|:

Figura 6. Zonas de proteccion [2].

Un esquema de protecciones generalmente debe tener una proteccién principal, en

caso de que esta no opere 0 no detecte la falla adecuadamente se requiere otro dispositivo

que cumpla la funcién de respaldo, esta configuracion mejora la confiabilidad del sistema

de protecciones[13].
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2.7.1.1 Proteccion primaria o principal
Son aquellas protecciones que actian como primera linea de defensa, por lo tanto,

debe despejar al elemento que tiene la falla en el menor tiempo posible [4].

2.7.1.2 Proteccion de respaldo

Las protecciones de respaldo actian como segunda linea de defensa y, solamente
operan cuando las protecciones principales hayan fallado, esta proteccion de respaldo
tiene un retardo de tiempo con respecto a las protecciones principales[4].

2.8 Elementos de un sistema de proteccion

Un sistema de proteccion es un conjunto de elementos que permiten la deteccion,
y el envio de la sefal de disparo al elemento de maniobra (disyuntor) para el despeje de
fallas[4]. Los dispositivos de proteccion en subtransmision estan acoplados mediante los

siguientes componentes que se detallan a continuacion:

e Transformadores de corriente
e Relé de proteccion

e Disyuntores

2.8.1 Transformadores de corriente

Un transformador de corriente es un elemento que permite medir la corriente o
proporcionar un valor de corriente adecuado para el acoplamiento de elementos de
proteccion, lo que permite la conexion de estos elementos al sistema de potencia. El
transformador de corriente estd conformado por un lado primario como por un lado

secundario y por ende se dispone de una relacién de transformacion[30].
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Figura 7. Conexion de un transformador de corriente [31].

2.8.1.1 Caracterizacion de los TC

Los transformadores de corriente pueden ser caracterizados por medio de una
nomenclatura en donde se muestra sus caracteristicas como: la precision, funcion y
capacidad de corriente[2].

La nomenclatura del TC consta de tres partes en el cual el primer nimero indica
el porcentaje de error que tiene el TC. La letra intermedia indica la funcionalidad
teniendo dos funciones identificadas con las siguientes letras:

e “M” cuando el uso que tiene el TC es para medicion
e “P» cuando el uso que tiene el TC es para proteccion

Y el tltimo ndmero indica el nimero de veces que soporta la corriente nominal

sin llegar a saturarse.

A continuacién, un ejemplo:
5% de error «——— 5 P2 O S_oporta 20*In
sin saturarse

TC para proteccion

Figura 8. Ejemplo de nomenclatura de un TC.
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2.8.2 Relés de sobrecorriente

Los relés de sobrecorriente son dispositivos de proteccion cuyo fin detectar la falla
e inmediatamente enviar la sefial al disyuntor para su apertura. Estos relés actGan cuando
circula una corriente excesiva por el elemento eléctrico que esta protegiendo ya sea linea,
barra o transformador y operan junto con los disyuntores [32].

Su funcionamiento es sencillo, su operacion depende de los siguientes pardmetros
de ajuste:

e Corriente minima de operacion: Se conoce también como “corriente pick-up”,
al momento que se presenten fallas que exceden la corriente minima de ajuste, el
relé entra a operar.

e Tiempo de operacion: Se refiere al retardo de tiempo que tiene el equipo antes
de emitir la sefial de disparo, este retardo puede clasificarse como temporizado,
de tiempo definido o instantaneo.

e Margen de coordinacion: Es la diferencia de tiempo que existe entre las curvas
de proteccion lo que permite una operacion adecuada del equipo de proteccion
cercano a la falla.

2.8.3 Tiempos de operacion de los relés de sobrecorriente
Es la caracteristica de tiempo con la cual se emite la sefial de operacidn, se puede tener

las siguientes opciones:

Instantaneo SR
Definido Inverso moderado

Tiempo de —
. H d (
operacién [ Temporizado PR— Muy inverso
Inverso .
— e
Extremadamente
inverso

g

Figura 9. Tiempos de operacion.
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2.8.3.1 Relés de tiempo instantaneo

Es un tipo de relé identificado segln la norma ANSI con el nimero 50, opera de
acuerdo con una curva instantdnea como se muestra en la Figura 10. Debido a esta
caracteristica se emplea para disminuir el tiempo de operacion ante fallas severas en el
sistema y es la razon por la cual se utiliza como proteccion principal en los elementos

del sistema eléctrico[33, 34].

t =D

0,08+
0,074
0,061

0,05+
0,044
0,034
0,02
0,01 +

\ >

| | | | | |
I | | | | |
1 2 3 4 5 & 7 &8 9 Veces Iop

Figura 10. Curva de tiempo instantdneo [2].

2.8.3.2 Relés de tiempo definido

El relé de tiempo definido es identificado segn la norma ANSI con el numero 51
opera siguiendo una curva caracteristica que permite ajustar el tiempo de operacion ante
fallas en funcidn a distintos niveles de corriente, como se muestra en la Figura 11. Esta
capacidad de ajuste hace que estos relés sean muy selectivos y utilizados en los sistemas

de proteccion [35].
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Figura 11. Relé de tiempo definido [34].

2.8.3.3 Relés de tiempo inverso

Este relé tiene una curva caracteristica que es inversamente proporcional a la
corriente de falla, es decir que a corrientes de falla muy altas el tiempo de disparo
empleado es muy corto y en cambio a menores magnitudes de corriente el tiempo de
disparo tiene un retardo de tiempo mayor. Esto ultimo permite que sean mas permisivos
ante fallas leves que se presenten en el sistema [36, 32]. Los relés de tiempo inverso se
clasifican de acuerdo con la curva caracteristica que determina la velocidad de operacion

en: inverso moderado, muy inverso y extremadamente inverso.

5
45 ‘ Tiempo inverso

; k
\/

Tiempo muy inyerso

35 4 Tiempo inverso moderado

/
: \
2.5 Y

é // T;ypo definido
I\ /
NEN\E
] "\ /\"“-..____H
oS i —
0 ! _ﬁ
1 2 3 4 5

Multiplos de | g

Figura 12. Tipos de curvas de tiempo inverso [34].
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2.8.4 Disyuntores

El disyuntor es un dispositivo que se encarga de abrir o cerrar un circuito eléctrico
en condicion bajo carga, por lo que debe ser capaz de interrumpir a niveles elevados de
corriente tanto por operacion normal como en caso de falla. Este elemento en un sistema
de protecciones opera bajo el control del relé de proteccion, por lo tanto realiza la accion
de apertura y es un elemento importante para lograr aislar la falla[4, 37].

o I &

Figura 13. Disyuntor de potencia [38].
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la informacion proporcionada por la Empresa
Eléctrica Regional Norte S.A. en el que se detallan las caracteristicas de las subestaciones
y lineas de subtransmisién que conforman el sistema radial de la posicion Otavalo.
Seguido, se describe la metodologia que se aplico en el presente trabajo de integracion
curricular.

Ademas, en el presente capitulo se describe del procedimiento que se desarrollé
para la realizacion del estudio de coordinacion de protecciones y finalmente, los
materiales utilizados en los que consta el software Power Factory de DigSILENT, como

también los criterios para la coordinacion de protecciones.

3.2 Descripcion del area de estudio

La Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. (EMELNORTE), es una empresa de
distribucién que brinda el servicio publico de energia eléctrica a la poblacion del norte
del pais dentro de su area de concesién, que comprenden: los cantones de Pedro Moncayo
y Cayambe en la provincia de Pichincha, las provincias de Imbabura y Carchi, parte del
canton Sucumbios en la provincia del mismo nombre y los sectores de Alto Tambo y

Durango en la provincia de Esmeraldas.

3.2.1 Ubicacion

El estudio se enfoca en el sistema de subtransmisién de la posicion Otavalo, este
sistema abarca las subestaciones de Ibarra, Atuntaqui, San Vicente, Otavalo, estas cuatro
subestaciones estan ubicadas en la provincia de Imbabura y también de las subestaciones
de Cayambe, Cananvalle, La Esperanza que se encuentran ubicadas en la provincia de

Pichincha.
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La informacion de las caracteristicas técnicas de las lineas de subtransmisién y los

transformadores de las subestaciones de distribucion fue proporcionada por el
Departamento de Calidad de Energia y Estudios Eléctricos de EMELNORTE S.A. que

posteriormente servira para la realizacién del estudio de coordinacion de protecciones.

3.3.1 Lineas de subtransmision

Para el presente estudio, se ha considerado las lineas de subtransmision

correspondientes a la posicion Otavalo de EMELNORTE S.A. En la tabla 3, se detallan

las caracteristicas principales de dichas lineas. Es importante sefialar que estas lineas

operan a un voltaje nominal de 69 kV.

Tabla 3. Lineas de subtransmision.

Cap . ;
Lineas de Subtransmision TipoC  Tipo Calibre  Cond lcc ~ Distancia
) kA km)
Ibarra - Atuntaqui ACSR Hawk 477 (gg(l)) 36,3 10,892
Atuntaqui - San Vicente ACSR Hawk 477 (gg(l)) 36,3 16,334
San Vicente — Otavalo ACSR Hawk 477 (gg(l)) 36,3 3,318
Otavalo — Cayambe ACSR Partridge  266,8 (igg) 203 26,51
Cayambe — Cananvalle ACSR Hawk 477 (gg(l)) 36,3 5,642
Cayambe — Ecuajugos ACSR  Pigeon 3/0 315 12.8 121
(348)
Cananvalle - La 661
Esperanza ACSR  Hawk 477 670) 383 6572

3.3.2 Transformadores de las subestaciones de distribuciéon de Emelnorte

El sistema de subtransmision analizado inicia desde la subestacion Ibarra que

pertenece a CELEC E.P. Transelectric, en la cual se encuentran conectadas seis

subestaciones de distribucion y una subestacion de la empresa Ecuajugos — Nestlé de
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manera radial. Por lo tanto, es necesario caracterizar los transformadores de potencia para

una correcta coordinacién de protecciones, detalle que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4. Transformadores de distribucion EMELNORTE S.A

Subestacion Marca  Conexion MVA (OA) MVA(FA) Zccl

Atuntaqui ABB DYn1 20 25 0,1306
. Shaanxi
San Vicente Hanzhong DYnl 10 12,5 0,0773
Otavalo \\cibishi  Dynl 10 125 00761
Cayambe  \ricibishi  DYnl 10 125  0,0759
Shaanxi
Cayambe Hanzhong DYnl 10 12,5 0,0718
Ecuajugos g uec DYn1 35 0,0652
Cananvalle ABB DYn1 20 25 0,1306
La Esperanza Mitsubishi DYnl 10 12,5 0,0739

3.3.3 Diagrama unifilar

En la Figura 14, se representa por medio de un diagrama unifilar el sistema de
subtransmision a ser analizado, mismo que cuenta con siete subestaciones conectadas
entre si mediante una configuracion de red de tipo radial. Es importante destacar que la
subestacion Ecuajugos se encuentra conectada mediante una derivacion en la linea
Cayambe - Cananvalle por lo que no tiene una posicion de salida, y por ende no dispone
de un relé y un disyuntor exclusivo para ese tramo de linea (Cayambe - Ecuajugos),
debido a ese detalle, es que el relé de la posicion Cayambe abarca tanto el tramo que va
a Cananvalle y el tramo hacia Ecuajugos. Es importante mencionar que no existe un

disyuntor en la posicion de llegada de la subestacion Cayambe.
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Figura 14. Diagrama unifilar del sistema radial en estudio representado en DigSILENT.

3.4 Metodologia

Se hizo uso de la investigacion documental, recurriendo a fuentes académicas con
la finalidad de explorar y comprender la informacion acerca de la coordinacion de
protecciones en sistemas de subtransmision con relés de sobrecorriente, con la revision
de libros y de distintos trabajos de grado se logré tener una base sélida de los conceptos

necesarios para realizar el trabajo de grado.
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A continuacion, se realizd un andlisis de la informacion proporcionada por el
Departamento de Estudios Eléctricos de EMELNORTE S.A, como resultado de ese
analisis, se identifico las subestaciones y lineas de subtransmisién que forman parte del
area de estudio para realizar la coordinacion de protecciones; ademas, de todas las
caracteristicas técnicas de los mismos, para finalmente realizar una tabulacion de dicha

informacion.

Debido a que el sistema de subtransmision tiene una configuracion radial, fue
necesario seleccionar los criterios adecuados para la coordinacion de protecciones,
criterios que garantizan una proteccion idonea que cumpla con el objetivo de aislar la

falla y proteger el sistema.

Mediante el método deductivo se determind que protecciones deben de operar y
coordinar ante las fallas que se presentan en el sistema de subtransmision de la posicion
Otavalo, y finalmente con la ayuda de un software de simulacién en este caso del Power
Factory de DIgSILENT, se ajustd y se evalud los resultados. Ademas, se realiza un
andlisis comparativo entre la coordinacion de protecciones propuesta y la configuracion
actual de EMELNORTE S.A comparando los tiempos de operacion de los relés de

sobrecorriente.

3.4.1 Procedimiento
A continuacion, mediante un diagrama se describe los procesos a seguir para el

estudio de coordinacién de protecciones.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 41 de 84
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE & e
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 H +
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS 2 ‘;J‘
APLICADAS ——

CARRERA DE ELECTRICIDAD


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 g +
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS 5 'é'g?,'_
APLICADAS . ;’

CARRERA DE ELECTRICIDAD

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE SN

Investigacion documental
acerca de la coordinacion
de protecciones en
sistemas de
subtransmisién.

Analisis de la informacion
proporcionada por el
departamento de estudios
eléctricos de
EMELNORTE.

Delimitacion del area de

estudio.

Célculos necesarios para
obtener los ajustes de los
relés de proteccion.

J

X7

Estudio de cortocircuitos.

Descripcion de criterios
para la coordinacion de
protecciones mediante

relés de sobrecorriente.

Creacion de los elementos
de proteccion necesarios
en el software Power
Factory.

Ingreso de los valores de
ajuste obtenidos en los
relés de proteccion del
software Power Factory.

Simulacion de la
coordinacion de
protecciones.

I

Presentacion del estudio

Anaélisis comparativo entre
la propuesta y la actual

Reajuste de las curvas de
operacion de los relés de

K——] configuracion del sistema |¢— las lineas de
de protecciones de subtransmision.
EMELNORTE S.A

Figura 15.E| Procedimiento representada en diagrama de bloques.

3.5 Materiales

Se describe el material utilizado en la realizacion del presente de trabajo de grado,

esto tiene un rol importante en la obtencidn de resultados deseados.

3.5.1 Software de simulacion Power Factory

El software Power Factory permite la simulacion y andlisis de los sistemas
eléctricos de potencia desarrollado por la empresa DIgGSILENT GmbH. Debido a que
tiene una amplia variedad de funciones para la evaluacion de los sistemas eléctricos es

utilizado en sistemas industriales de generacion, transmision, distribucion de la energia
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eléctrica [39]. El software proporciona caracteristicas y funcionalidades en la ejecucion
de estudio de cortocircuitos y coordinacion de protecciones.

3.5.2 Criterios para la coordinacion de protecciones

Para el estudio de coordinacién de protecciones en el sistema de subtransmisién
se emplean criterios que garanticen una adecuada proteccion de los componentes del
sistema eléctrico que forman parte del estudio tales como: lineas de subtransmision y
transformadores de potencia.

El valor de corriente de operacion reflejado en el lado secundario del

transformador de corriente se determina como:

L.
I — pick—up 1
Donde:
Lyick—up: Corrriente de operacion del relé.

I;4p = Corriente secundaria del transformador de corriente.

RTC = Relacion de transformacién del TC.

3.5.2.1 Ajustes de protecciones de fase
Los ajustes para las protecciones de fase tienen cuatro etapas definidas por un relé
instantaneo, dos relés de tiempo definido y un relé de tiempo inverso. A continuacion, se

muestran los criterios empleados.

La primera etapa es un relé instantaneo y su ajuste sera de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

Ilop so = 1,2 *Icc MaXginal-3F (2)
Donde:

I' o, 50: Corriente de operacién del relé instantaneo de fase
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Icc Maxging—3r = Corriente de cortocircuito trifasica

en la barra final para maxima generacion.

La segunda etapa es un relé de tiempo definido, esta etapa se utiliza cuando la
linea posee una longitud que permita su implementacion, el tiempo de operacion

es de 10 ms y su ajuste esta determinado por la ecuacion.

Iuop s1 = 1,05 * Icc max gina1—3r 3)
Donde:
I" 5, 51: Corriente de operacién del relé de tiempo definido de fase
Icc Maxginq—3r = Corriente de cortocircuito trifasica

en la barra para maxima generacion.

La tercera etapa también es un relé de tiempo definido, donde su tiempo de
operacion puede variar entre 80 ms y 100 ms, por ello el ajuste esta determinado

por la siguiente ecuacion:

Imop 51 = 3% Iflujo (4)

Donde:
I'" o, 51: Corriente de operacion del relé de tiempo definido de fase.

Iflujo

= Corriente que circula por la linea en condiciones de operacién normales.

La cuarta etapa el ajuste del TAP correspondiente al relé temporizado de tiempo
inverso se ingresa los ajustes definidos por EMELNORTE S.A.

Las curvas de proteccion de fase de las lineas de subtransmision tienen que
coordinar entre si, el mismo criterio se aplica para las curvas de proteccion de
neutro.

El margen de coordinacion es de 200ms.
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En la conexidn delta-estrella aterrizada de los transformadores de distribucion,

hay que tomar en cuenta los siguiente.

- El relé 51 de la linea de subtransmisién debe coordinar con el relé 51 del
transformador.
- El relé 51N de la linea de subtransmisiébn no tienen que coordinar

obligatoriamente con relé 51N del transformador.

3.5.2.2 Ajustes de protecciones de neutro
Los ajustes de las protecciones de neutro constan de tres etapas definidas por un
relé instantaneo, un relé de tiempo definido y uno temporizado de tiempo inverso. Las

respectivas ecuaciones para los ajustes de protecciones se definen a continuacion.

La corriente de operacion para el ajuste del relé instantaneo de neutro 50N de la

primera etapa se determina de acuerdo con la ecuacion:

Iop sovn = 1,05 * Icc maXginai-Br (5)

Donde:

I,y son: Corriente de operacion del relé instantaneo de neutro.
Icc Maxging—pr = Corriente de cortocircuito bifasica a tierra

en la barra final para maxima generacion.

El ajuste del relé de tiempo definido de neutro que corresponde a la segunda etapa

y sera determinado sera de acuerdo con la siguiente ecuacion:

I"op siv = 1,2 % Iflujo (6)
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Donde:

I"op 51n: Corriente de operacion del relé de tiempo definido de neutro.
Iflujo
= Corriente que circula por la linea en condiciones de operacién normales.

1) Elajuste del relé de tiempo inverso de la tercera etapa se ingresa el ajuste definido
por EMELNORTE S.A.

3.5.3 Estudio de cortocircuitos

El estudio de cortocircuito constituye un analisis cuasi estacionario aplicado a los
sistemas eléctricos de potencia, cuyo objetivo principal es obtener los valores de potencia
y corriente de cortocircuito en las barras y lineas del sistema eléctrico. Este tipo de analisis
resulta fundamental para la coordinacion de protecciones, ya que permite determinar los
niveles de corriente a los cuales deben ser ajustados los relés de proteccion [40].

En la elaboracion de un estudio de coordinacion de protecciones es indispensable
determinar los niveles de corriente de cortocircuitos, que pueden presentarse ante
diferentes escenarios de falla en el sistema eléctrico de subtransmision; entre los
principales tipos de fallas se incluyen: Fallas Triféasicas, Bifasicas, Bifésicas a tierra y
Monofésicas[40].

Mediante el software Power Factory de DIgSILENT se obtuvo los valores de
cortocircuitos en las barras del sistema de subtransmision (Ver Tabla 5), considerando
cada tipo de falla. Para el ajuste de los relés de proteccion de fase se selecciona el mayor
valor obtenido entre la falla trifasica y bifasica. De manera similar para los relés de
proteccion de neutro, se configuran con el valor mas alto entre la falla monoféasica y
bifasica a tierra. Esta metodologia se fundamenta en el principio de seleccionar el
escenario mas severo o peor condicion, garantizando de esta manera que el sistema de
protecciones opere de manera efectiva incluso ante fallas que tengan una probabilidad

baja de ocurrencia.
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Tabla 5. Estudio de cortocircuitos y flujo de carga.
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i N Corriente

Barras del sistema de Corrientes de cortocircuito (A) de flujo

subtransmisién de carga
es s L Bifasica (A)

Trifasica | Bifasica | Monofésica a tierra
Barra Atuntaqui 3795 3293 2841 3487 472
Barra San Vicente 2310 2003 1470 2091 406
349
Barra Otavalo 2140 1855 1339 1935

Barra Cayambe 1300 1126 767 1183 279
Barra Cananvalle 1208 1046 706 1098 145
Barra Ecuajugos 1245 1079 731 1133 11
Barra Esperanza 1116 967 645 1013 70

Tal como se observa en la tabla anterior, la corriente de cortocircuito trifasico
presenta una magnitud superior a la del cortocircuito bifasico; por consiguiente, se adopta
el valor correspondiente a la falla trifasica para el ajuste de los relés de proteccion de fase.
En el caso de los relés de proteccion de neutro se utiliza la corriente de cortocircuito
bifasico a tierra, debido a que esta supera en magnitud a la falla monofasica.
Adicionalmente, la corriente de carga es considerada como referencia en los criterios de

ajuste tanto para las protecciones de fase como para las de neutro.

3.6 Calculo de parametros para el ajuste de los relés de fase y neutro

El sistema de subtransmision analizado presenta una configuracion radial, cuyo
punto de partida es la subestacion Ibarra Transelectric; por lo tanto, debido a esta
configuracion el flujo de corriente es unidireccional hacia la carga desde la S/E Ibarra
Transelectric hacia las subestaciones Atuntaqui, San Vicente, Otavalo, Cayambe,
Cananvalle, La Esperanza. Los calculos para los ajustes de los relés de proteccién tanto

de fase como de neutro se obtienen aplicando los criterios de la seccion 3.5.2.
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Es importante mencionar que los ajustes de los transformadores son fijos y no

pueden ser alterados porque estos valores estan definidos por la coordinacién de

protecciones en el sistema de distribucion.

3.6.1 Parametros para el ajuste de los relés de fase y neutro de la linea Ibarra

Transelectric — Atuntaqui.

Los ajustes de los relés de sobrecorriente tanto para fase y neutro en este tramo de

linea se mantienen los parametros determinados por CELEC EP Transelectric, debido a

que dependen de la coordinacion de protecciones en el sistema de transmision y por ende

no pueden ser modificados por EMELNORTE S.A. Por lo tanto, estos ajustes de

protecciones son el limite maximo de coordinacion de las protecciones analizadas. En la

siguiente tabla se resumen los ajustes antes mencionados.

Tabla 6. Ajustes del relé Ibarra Transelectric - Atuntaqui.

. ] Tipo de Tap )
Subestacion | Posicion | RTC Linea Tap Dial
curva (A)
Muy
_ 4,5 540 0,23
Fase Inverso
Ibarra ) Instantaneo | 33 3960 | 0,01
| Atuntaqui | 600/5
Transelectric Muy
_ 2 240 0,40
Neutro Inverso
Instantaneo | 27 3240 | 0,01

3.6.2 Parametros para el ajuste de los relés de fase y neutro de la linea Atuntaqui —

San Vicente.

Esta linea de subtransmisidn posee una longitud que le permite emplear las cuatro

etapas de coordinacion de protecciones establecidas en los criterios de ajuste de los relés

de fase, asi como también las tres etapas en los ajustes del relé de neutro. A continuacion,

se presentan los calculos de los ajustes para esta linea.
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3.6.2.1 Determinacion de los ajustes del relé de fase.

En los criterios de coordinacién se habia establecido que la primera etapa de la
proteccion de fase corresponde a una proteccion de sobrecorriente instantanea; por
consiguiente, se aplica la ecuacion (2), en la cual la corriente de cortocircuito trifasico

tiene una magnitud de 2310 A.

Ilop 50 = 1,2 * Icc maxgingi-3r
I,op 50 =12%23104
I,op 50 — 2772 A

La ecuacion que permite obtener el Ir4, en el lado secundario del TC es la

ecuacion (1), que al emplearla se obtiene:

Ipick—up
Itap = RTC
600
RTC =—=120
5
2772 A
Itap = —120

I'74p = 23,10 A secundarios

La segunda etapa de proteccion es un relé tiempo definido, donde se emplea la

misma corriente de cortocircuito de la etapa anterior, como se establece en la ecuacion

@):

IHop 51 = 1,05 * Icc MmaxXginal-3r
I”op 51 =1,05%23104
I”op 51 = 24255 A

El valor de la corriente de pick up definido en el relé se establece por medio de la

ecuacion (1).
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242554
TAP = 7150

I"r4p = 20,21 A secundarios

14
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La tercera etapa de proteccion corresponde a un relé de tiempo definido, donde la

corriente de operacion se establece a partir de la corriente de operacion en demanda

maxima con su factor de seguridad, como se establece en la ecuacion (4).

I”’op 51 = 3% Iflujo
I"'Op 51 = 3*x406 4
Imop 51 = 12184

Por lo tanto, el ajuste que se configura en el relé es:

,, 12184

1" r4p = 10,15 A secundarios

3.6.2.2 Determinacion de los ajustes del relé de neutro.

Como se habia establecido en los criterios de coordinacién, la primera etapa de

proteccion del relé de neutro corresponde a una proteccion de sobrecorriente instantanea;

por ende, se emplea la ecuacion (5), donde la corriente de cortocircuito bifésica a tierra

tiene una magnitud de 2091 A.

Lopson = 1,05 Icc MAXfinai-BF
Lopson = 1,05%2091 A
Iop 50N — 2195,55 A

El valor de la corriente de pick up definido en el relé se establece por medio de la

ecuacion (1).

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec

P&gina 50 de 84

P
R

aiuo®


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE q(?&h_oficmc,,.
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 H —I—A
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS =2 ‘5.§§-
APLICADAS 5 ‘-;
CARRERA DE ELECTRICIDAD . guid®
I _ Ipick—up
TAP — RTC
2195,55 A
TAP = —120

I'r4p = 18,29 A secundarios

La segunda etapa de proteccion corresponde a un relé de tiempo definido, donde
la corriente de operacidn se establece a partir de la corriente de operacion en demanda
maxima con su factor de seguridad, como se establece en la ecuacién (6):

I"op siv = 1,2 % Iflujo
I"op siv = 1,2 %406 A
I"op siv = 487,24

El valor de corriente reflejado en el lado secundario del TC y que se configura en
el relé es:

ITAP — Ipick—up
RTC
4872 A
TAP — 120

I'74p = 4,06 A secundarios

Al finalizar todos los célculos, los ajustes obtenidos se muestran en la siguiente
tabla:
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Tabla 7. Ajustes del relé Atuntaqui - San Vicente.
5 o , Tipo de _
Subestacion | Posicion | RTC | Linea Tap | Tap (A) | Dial
curva
Muy
) 4,05 486 0,18
inverso
Fase _
Definido 10,15 1218 0,86
_ Definido 20,21 2425 0,09
Atuntaqui San _
) 600/5 Instantaneo | 23,10 2772 | 0,01
Vicente
Muy
) 1,67 200 0,35
inverso
Neutro

Definido 4,06 487 0,85
Instantaneo | 18,29 2195 0,01

3.6.3 Parametros para el ajuste de los relés de fase y neutro de la linea San Vicente
— Otavalo.

Es importante mencionar que en esta linea no se emplea la primera etapa de
proteccion correspondiente a la funcién instantaneo tanto para fase y como para neutro.
Esta decision es debido a que la linea San Vicente — Otavalo posee una longitud corta,
haciendo innecesario el uso de dicha etapa; en consecuencia, los célculos de ajuste se

desarrollan a partir de las etapas subsiguientes.

3.6.3.1 Determinacion de los ajustes del relé de fase.

Para el célculo del ajuste de la segunda etapa de proteccion de fase del relé de
tiempo definido, se emplea la ecuacion (3); sin embargo, se realiza una modificacion en
el factor utilizado de 1,05 a utilizar un factor de 0,8. Esta variacién se debe a que, al
aplicar criterio original el resultado excede el umbral maximo de corriente que puede ser
detectado por el relé de proteccion, ya que la magnitud de corriente de cortocircuito
trifasico es de 2140 A.
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I" p 51 = 0,8 % Icc maxyingi-3r
I'opsi = 08%2140 4
I'opsy = 1712 A

Mediante la ecuacion (1), se obtiene el I 4 en el lado secundario del TC.

Ipick—up
RTC

ITAP -

600
RTC = ? = 120

1712 A
120

I'r4p = 14,266 A secundarios

TAP =

La tercera etapa de proteccion corresponde a un relé de tiempo definido,

UNIVg

° TECNIc, q

)

e

=& |Py

8, 2
e . goure”

que se

establece a partir de la corriente de operacion en demanda maxima con su factor de

seguridad, se utiliza para ello la ecuacion (4).

Imop 51 = 3% Iflujo
Imop 51 =3%349 4
I”’op 51 = 1047 A

De modo que el ajuste obtenido en el secundario del TC es:

1047 A
120

1" r4p = 8,72 A secundarios

" _
I TAP —

3.6.3.1 Determinacion de los ajustes del relé de neutro

La segunda etapa de proteccidn corresponde a un relé de tiempo definido, donde

se emplea la corriente obtenida al ejecutar un flujo de carga a demanda maxima, para este
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tramo de linea la corriente de operacion tiene una magnitud de 394 A, por ende el ajuste

se determina empleando la ecuacion (6):

I"op siv = 1,2 % Iflujo
I"op 51N — 1,2 * 394 A
I"Op 51N — 4‘18,814

De manera que el ajuste que se configura en el relé es obtenido al emplear la

ecuacion (1).

ITAP _ Ipick—up
RTC
418,84
Itgp = 120

I'74p = 3,49 A secundarios

Al finalizar con los calculos, los resultados se tabulan en la siguiente tabla:

Tabla 8. Ajustes del relé San Vicente - Otavalo.

. o ] Tipo de Tap )
Subestacion | Posicién | RTC Linea Tap Dial
curva (A)
Muy
_ 3,65 438 0,13
inverso
Fase _
Definido 8,72 1046 0,65
San Vicente | Otavalo | 600/5 Definido 14,27 | 1712 0,22
Muy
_ 1,34 161 0,28
inverso
Neutro

Definido 3,49 419 0,64
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3.6.4 Parametros para el ajuste de los relés de fase y neutro de la linea Otavalo —
Cayambe.

Como se habia establecido en los criterios de coordinacién, esta linea de
subtransmisién posee una longitud conveniente que permite emplear las cuatro etapas de
proteccion del relé de fase, de igual manera es posible emplear las tres etapas de

proteccion del relé de neutro. Posteriormente se determinan los ajustes para esta linea.

3.6.4.1 Determinacion de los ajustes del relé de fase.

El ajuste de la primera y segunda etapa de proteccién de fase, corresponden a un
relé instantaneo y un relé de tiempo definido; por lo tanto, se utilizan las ecuaciones (2)
y (3) respectivamente, en ambas etapas se utiliza la corriente de cortocircuito trifasica
cuya magnitud es de 1300 A, que al emplear de la ecuacion (1), se obtienen los siguientes
valores de ajuste a ser configurados en el relé de proteccion: la primera etapa de 13 Ay
la segunda etapa de 11,37 A.

En cuanto a la tercera etapa, correspondiente al relé de tiempo definido, se utiliza
la ecuacion (4), con un valor de corriente de operacién a demanda maxima para esta linea

de 279 A, obteniendo como ajuste que se configura en el relé de 6,97 A para esta etapa.

3.6.4.2 Determinacion de los ajustes del relé de neutro.

El ajuste de la primera etapa de proteccion del relé instantaneo y la segunda etapa
de proteccion del relé de tiempo definido se obtienen empleando las ecuaciones (5) y (6)
respectivamente. Para definir la primera etapa se utiliza la corriente de cortocircuito
bifasica a tierra que tiene una magnitud de 1183 A, y la segunda etapa con la corriente de
operacién a demanda maxima que es de 279 A. Mediante la aplicacion de dichas
ecuaciones y junto con la ecuacién (1), se obtiene los siguientes valores de ajuste a ser
ingresados en el relé: 10,35 A para la primera etapa y 2,79 A para la segunda etapa. Una
vez realizado todos los calculos correspondientes, los resultados se tabulan y se representa

en la siguiente tabla.
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Tabla 9. Ajustes del relé Otavalo — Cayambe.
iy . ) Tipo de Tap .
Subestacion | Posicion | RTC | Linea Tap Dial
curva (A)
Muy

inverso 3,20 384 0,10
Fase Definido 6,97 836 0,44
Definido 11,37 1364 0,09

Otavalo Cayambe | 600/5 Instantaneo 13 1560 | 0,01
Muy
inverso 1 120 0,26
Neutro

Definido 2,79 335 0,43
Instantaneo | 10,35 1242 0,01

3.6.5 Parametros para el ajuste de los relés de fase y neutro de la linea Cayambe —
Cananvalle.

En este tramo de linea no se implementan la primera y la segunda etapa de los
ajustes de proteccion de fase, debido a la corta longitud del tramo de linea de
subtransmision, lo cual limita su correcta aplicacion. Sin embargo, en el caso de las
protecciones de neutro si es posible aplicar las tres etapas de ajuste establecidas.

Es importante mencionar que se realizaron modificaciones en los criterios
utilizados para el calculo de los ajustes de fase debido a que, si se emplea el criterio
original, se produce una interferencia entre relés de proteccidén, provocando una
descoordinacion de protecciones. Esta descoordinacion ocurre especificamente entre la
curva de proteccion del transformador de distribucion de la subestacién Cananvalle y la
curva de proteccidn establecida para esta linea, lo cual hace necesario modificar el criterio
empleado. Adicionalmente se ajusto la relacién de transformacion del TC, adoptandose

un nuevo valor de 300/5.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova P&gina 56 de 84
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE é,\o‘*
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 = +
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS 5 BLEEEN
APLICADAS 5 J

CARRERA DE ELECTRICIDAD

3.6.5.1 Determinacion de los ajustes del relé de fase.

Los ajustes de proteccion de fase para la linea Cayambe — Cananvalle contemplan
Unicamente la tercera y cuarta etapa, por lo que el calculo correspondiente se realiza de
la siguiente manera:

Para la tercera etapa de proteccion se utiliza como referencia el valor de corriente
empleado a la misma etapa, pero de la linea de subtransmision aguas arriba (Otavalo -
Cayambe), cuyo valor es de 836 A.

Imop 51 = 0'9 * I3era etapa linea anterior
I"ps1=0,9%836A4
1" ops1 =752 A

Aplicando la ecuacion (1) se determina el valor de ajuste en el lado secundario del
TC. Cabe destacar que, en la posicion de salida de la subestacion Cayambe, se dispone

de un TC con una relacion de transformacién de 300/5.

300
RTC = ? = 60

7524
TAP — 60

I'" r4p = 12,54 A secundarios

3.6.5.2 Determinacion de los ajustes del relé de neutro.

Para el calculo de los ajustes de neutro para la primera y segunda etapa se emplea
la ecuacion (6). No obstante, en el caso de la primera etapa, se implementa un cambio,
pasando de un relé de sobrecorriente instantanea a un relé de tiempo definido.
Adicionalmente, se modifica el factor utilizado en el célculo, reemplazando el valor de
1,2 por 2, con el fin de adecuar el ajuste a las caracteristicas operativas del sistema
eléctrico.

En cuanto al ajuste de la tercera etapa se determina exclusivamente en funcion de

la corriente de flujo de carga.
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La primera etapa que corresponde a un relé de tiempo definido, el calculo de su

corriente de operacion es el siguiente:

I’op 51N = 2 % Iflujo
Ilop 51N — 2 % 14‘5A
Ilop 51N — 290 A

La segunda etapa del relé instantdneo es el mismo valor de la corriente de

operacion a demanda maxima:

’ _
I op 51N — Iflujo

Ilop 51N — 14‘5 A

Mediante la ecuacion (1), se obtiene el ajuste en el lado secundario del TC para el

relé de tiempo definido:

, 2904
TAP — 60

I'74p = 4,83 A secundarios
Del mismo modo para la segunda etapa el ajuste del relé que se calcula como:

o _ 1454
TAP — 60

I'74p = 2,41 A secundarios

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente Tabla.
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Tabla 10. Ajustes del relé Cayambe - Cananvalle.
g L . Tipo de Tap :
Subestacion | Posicion | RTC | Linea Tap Dial
curva (A)
Muy

inverso 4,15 249 0,09
Fase Definido | 12,54 | 752 0,23
Cayambe Cananvalle | 300/5 Muy
inverso 1,50 90 0,18
Definido 2,41 145 0,64
Instantaneo | 4,83 290 0,22

Neutro

3.6.6 Parametros para el ajuste de los relés de fase y neutro de la linea Cananvalle —
La Esperanza.

En la linea Cananvalle — La Esperanza, para el ajuste de las protecciones de fase
no se emplean los criterios establecidos originalmente, se modifica la metodologia
aplicada; para ello, se toma como referencia el ajuste definido por EMELNORTE S.A
especificamente la de etapa del relé temporizado de tiempo inverso. Para lo cual, en esta
linea se implementan Unicamente tres etapas de proteccion: una instantanea, una de
tiempo definido y una de tiempo inverso. Por lo tanto, del mismo modo se aplica esta
metodologia a los ajustes de la proteccion de neutro. es importante mencionar que se

considera una relacion de transformacion del TC es de 300/5 A.

3.6.5.1 Determinacion de los ajustes del relé de fase.

Para el calculo de los ajustes de fase, se toma como punto de partida la corriente
de operacion correspondiente a la etapa de proteccion de tiempo inverso, definida
previamente por EMELNORTE S.A. para esta linea. A partir de este valor de referencia,
se establecen las siguientes etapas de proteccion.

La segunda etapa corresponde al relé de tiempo definido, el ajuste de proteccién

se determina a continuacion:
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Iuop 51 = 2 * I4tq etapa
Iuop 51 — 2 % 18OA
Iuop 51 — 360 A

La primera etapa del relé instantdneo su corriente de operacion es el siguiente:

I’op 50 = 4 * Iutq etapa
I,op 50 — 4 x 180A
I,op 50 — 720 A

El valor de la relacion de transformacion es la misma que en la linea de

subtransmision anterior (RTC = 60), por lo tanto, el ajuste en el secundario del TC de la
tercera etapa es:

3604
TAP — 60

I'"" r4p = 6 Asecundarios

El ajuste en el secundario del TC de la primera etapa es:

., 7204
TAP — 60

I'" r4p = 12 Asecundarios

3.6.5.2 Determinacion de los ajustes del relé de neutro.

Para el célculo de los ajustes de proteccion se realiza siguiendo el mismo
procedimiento aplicado al relé de fase. Este proceso inicia tomando como referencia la
corriente de operacién correspondiente a la etapa de proteccion de tiempo inverso, la cual
ha sido definida previamente por EMELNORTE S.A. para esta linea.

La corriente de ajuste correspondiente a la segunda etapa es:
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I”op 51 = 2% Iypq etapa
I”op51 =2 % 60A
I”op 51 =120 4

La corriente de ajuste correspondiente a la primera etapa es:

I’op s0 = 4 * Iutq etapa
I’opso =4x60A4
I’op s0 =240 A

El valor de la corriente de pick up definido en el relé se establece por medio de la
ecuacion (1).

120 A
Mrar =55~

I'" r4p = 2 A secundarios
El ajuste en el secundario del TC de la primera etapa es:

240 A
Hrar =55~

I'" r4p = 4 Asecundarios

Los resultados obtenidos se tabulan y se muestran en la siguiente Tabla.
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Tabla 11. Ajustes del relé Cananvalle - La Esperanza.

Subestacion | Posicion | RTC | Linea | Tipo de | Tap Tap Dial
curva (A)

Muy

inverso 3 180 0,10

Fase Definido 6 360 1

Cananvalle | La Instantaneo | 12 720 0,01
Esperanza | 300/5 Muy

inverso 1 60 0,08

Neutro | Definido 2 120 0,43

Instantaneo | 4 240 0,01

Una vez definidos todos los ajustes de protecciones del sistema de subtransmision
que conforma el area de estudio, se procede a tabular los parametros de ajuste, donde se
incluyen las protecciones de los transformadores de distribucion de EMELNORTE S.A,
los cuales fueron proporcionados por el Departamento de Calidad de Energia y Estudios
Eléctricos. De esta manera se tiene una referencia estructurada y lista para ingresar al
software de simulacién Power Factory para verificar si efectivamente los relés de
proteccion tienen una respuesta adecuada cuando en el sistema se presentan fallas.

Como se menciond anteriormente, para los relés de tiempo inverso tanto para
proteccion de fase como para proteccion de neutro, se conservan los ajustes definidos por
EMELNORTE S.A incluido los valores de dial correspondientes a cada linea de
subtransmision por lo que no fue necesario realizar un nuevo célculo. En cuanto a los
relés de tiempo definido, tanto protecciones de fase como para neutro, los tiempos de
operacion se ajustaron de forma que se mantenga una selectividad adecuada con respecto
a los dispositivos de proteccidn aguas abajo, garantizando una correcta discriminacion en
la operacion de las protecciones ante fallas.

En la siguiente tabla se presentan los ajustes para los relés de sobrecorriente del

sistema de subtransmisién radial en estudio.
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Tabla 12. Valores de ajuste de los relés de proteccion
. o Voltaje ] Tipo de Tap )
Subestacion Posicion RTC | Linea Tap Dial
(kV) curva (A)
Muy
) 45 540 | 0,23
inverso
Fase
Instantaneo | 33 | 3960 | 0,01
Muy
. ) 2 240 | 0,27
Atuntaqui 69 600/5 inverso
Neutro
Instantaneo | 27 | 3240 | 0,01
Muy
Ibarra Fase ) 3,50 | 840 | 0,30
| Transformador inverso
Transelectric 13.8 | 1200/5
T1 Muy
Neutro ) 2,50 | 600 | 0,40
inverso
Muy
_ 4,05 | 486 | 0,18
inverso
Fase
Definido | 10,15 | 1218 | 0,86
san Vicente 69 600/5 Definido | 20,21 | 2425 | 0,09
Instantaneo | 23,10 | 2772 | 0,01
Atuntaqui Muy
_ 1,67 | 200 | 0,35
inverso
Definido 4,06 | 487 | 0,85
Neutro
Instantaneo | 18,29 | 2195 | 0,01
Muy
Fase _ 3,50 | 420 | 0,50
Transformador inverso
13.8 600/5
T1 Muy
Neutro ] 2,50 | 300 | 0,70
inverso
Fase Muy 3,65 | 438 | 0,13
inverso
Definido 8,72 | 1046 | 0,65
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Definido | 14,27 | 1712 | 0,22
Otavalo 69 600/5 | Neutro Muy 1,34 | 161 | 0,28
San Vicente Inverso
Definido 3,49 | 419 | 0,64
Transformador | 13.8 600/5 | Fase Muy 3,50 | 420 | 0,35
T1 inverso
Neutro Muy 2,5 | 300 | 0,50
inverso
Muy 3,20 | 384 | 0,10
Fase inverso
Definido | 6,97 | 836 | 0,44
Definido | 11,37 | 1364 | 0,09
Otavalo Cayambe 69 600/5 Instantaneo | 13 | 1560 | 0,01
Neutro Muy 1 120 | 0,26
inverso
Definido 2,79 | 335 | 0,43
Instantaneo | 10,35 | 1242 | 0,01
Transformador Fase Muy 3,50 | 420 | 0,24
T1 inverso
13.8 600/5 | Neutro Muy 2,5 | 300 | 0,35
inverso
Transformador Fase Muy 3,50 | 420 | 0,24
T2 inverso
Neutro Muy 2,5 | 300 | 0,35
inverso
Muy 4,15 | 249 | 0,09
Fase inverso
Definido | 12,54 | 752 | 0,23
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300/5 Muy 1,50 | 90 | 0,18
Cayambe Cananvalle 69 inverso
Neutro | Definido | 2,41 | 145 | 0,64
Definido | 4,83 | 290 | 0,22
Transformador | 13.8 | 1200/5 | Fase Muy 3,50 | 840 | 0,10
T1 inverso
Neutro Muy 2,50 | 600 | 0,15
inverso
Muy 3 180 | 0,10
inverso
Definido 6 360 | 1
Fase | Instantaneo | 12 720 | 0,01
La Esperanza 69 300/5 Muy 1 60 | 0,08
Cananvalle Neutro | inverso
Definido 2 120 | 0,43
Instantaneo | 4 240 | 0,01
Transformador | 13.8 600/5 | Fase Muy 3,50 | 420 | 0,20
T1 inverso
Neutro Muy 2,50 | 300 | 0,25
inverso
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

En el capitulo IV se procede a la verificacion, comprobacion y evaluacion de la
propuesta de coordinacion de protecciones desarrollada mediante la metodologia
establecida en el presente trabajo de integracion curricular; a través, de simulaciones de
los relés de proteccidn que protegen las diferentes lineas de subtransmision que integran
el sistema eléctrico empleando el software Power Factory. Adicionalmente, se realiza el
analisis comparativo entre las curvas de proteccion tanto de fase como de neutro de la
actual configuracion del sistema de protecciones de EMELNORTE S.A'y la propuesta de
coordinacion de protecciones desarrollada en el presente documento; asi mismo, se
compara el desempefio de las protecciones en cuanto a los tiempos de operacion de los

relés de sobrecorriente ante fallas.

4.1 Coordinacion de protecciones del sistema de subtransmision de EMELNORTE
de la posicion Otavalo de la S/E Ibarra Transelectric.

En este apartado se importa al software Power Factory el archivo que contiene el
modelo del sistema de subtransmision en estudio. A continuacion, se incorpora los
elementos del sistema de protecciones, como los transformadores de corriente (TC) con
sus respectivas relaciones de transformacion y los relés de sobrecorriente. En estos
altimos se ingresan los ajustes previamente calculados, con el fin de graficar las curvas
de proteccion correspondientes a cada linea del sistema. Esto permite verificar la correcta
coordinacion de protecciones de la propuesta. Ademas, se realiza un duplicado del
sistema modelado con el propdsito de ingresar en €l los ajustes establecidos por
EMELNORTE S.A., lo cual permite llevar a cabo un analisis comparativo entre ambos

esquemas de proteccion.

4.1.1 Coordinacién de protecciones propuesta.
A continuacion, se presentan las graficas de coordinacion de protecciones de fase

y neutro en las diferentes lineas de subtransmision de la posicion Otavalo Transelectric.
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Figura 16. Coordinacion de protecciones de la propuesta para los relés de fase.
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Figura 17. Coordinacion de protecciones de la propuesta para los relés de neutros.

4.1.2 Coordinacién de protecciones actual

En la siguiente figura se muestra la configuracion actual del esquema de
coordinacion de protecciones implementado en las lineas de subtransmision de
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EMELNORTE, se incluyen tanto las curvas de proteccion para fases como para neutros.

Esta configuracion sirve como base para el analisis comparativo frente a la propuesta
desarrolla en el presente trabajo de titulacion.

FASES
100

10

0,1
0,01
69 kV 100 1000 pri.A 1000
— Ibarra 69 kV\Cub_2\IBARRA_FASE — Otavalo 69 kV\Cub_2\OTAVALO_FASE
— Atuntaqui 69 kV\Cub_2\ATUNTAQUI_FASE Cayambe 69 kV\Cub_2\CAYAMBE_FASE
— San Vicente 69 kV\Cub_2\SAN VICENTE_FASE

— Cananvalle 69 kV\Cub_3\CANANVALLE_FASE

Figura 18. Coordinacion de protecciones actual de los relés de fase.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec

Pagina 69 de 84


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resoluciéon Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS

CARRERA DE ELECTRICIDAD

APLICADAS

.
100 [ T
] [
] [
1 o
| [
) 1 LI |
] 1 [}
1 oo
\ [
1 1 TR
] \ R
: bl
S i 1 [N
\ \ Voo
[ 1 [N
[ \ v
! i v
| \ VoL
\ \ v
| \ [ Y
\ \ [N Y
\ \ [
1 \ [
| \ [ Y
| ) A} ¥ .
10 ' \ Voo
\ [} WL
\ \ \ \ )
[} [} LR S
\ 1 voL
(| L} oL
1 Y Y A Y \
\ | R T Y
\ von NN
1 L) L A
Y N A Y
\ NN RN
A A\Y
[} \Y A\
[} YN NN
) R R
W\ DAY
\ ) \ AN
\ A\ DRSNS
"\ RO NNRANRN
\ NN
\ ANNEERN RN EANY
W\ \\ ANRNEENS
\\\ NN NN NN
A\ AN N R NN
A\ SN NN NN N
1 A\ AN NI AN o
W R R R Y
Y \, AV SN
\ N, SO N Y ~
LN AN SA N
AR \\ 4 N AN
\ N N, N
NN N \ N
\ \ N [N
\ N, hY SOON
N \ \
\ \\ \ N
N
A N\, N
\\ \\\
\ NS
\ o
\ -
\
\
\
\
\
\
\
\
\
0,1 \
N
\
\
\
\
\
\
\
\
\
N
0,01
69 kV 10 100 1000 pri.A
—= Ibarra 69 kV\Cub_2\IBARRA_NEUTRO
—~ Atuntaqui 69 kV\Cub_2\ATUNTAQUI_NEUTRO

1000
—= San Vicente 69 kV\Cub_2\SAN VICENTE_NEUTRO

—~ Otavalo 69 kV\Cub_2\OTAVALO_NEUTRO
Cayambe 69 kV\Cub_2\CAYAMBE_NEUTRO
—= Cananvalle 69 kV\Cub_3\CANANVALLE_NEUTRO

Figura 19. Coordinacion de protecciones actual de los relés de neutro.
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El relé de proteccion se encuentra instalado en la posicion de salida de cada
subestacion, es decir, en direccion a la linea que se desea proteger. Tal como se observa
en las figuras anteriores correspondientes a las protecciones de fase y neutro, cada curva
de proteccion esta configurada especificamente a proteger una determinada linea de
subtransmision. Con el fin de identificar con claridad que curva de proteccion

corresponde a cada linea, se ha elaborado la siguiente tabla informativa.

Tabla 13. Identificativo de las curvas de proteccion

Ubicacion del relé Color Linea que protege

S/E Ibarra Transelectric Ibarra Transelectric- Atuntaqui

S/E Atuntaqui Atuntaqui - San Vicente

San Vicente — Otavalo

S/E San Vicente
S/E Otavalo Otavalo — Cayambe
S/E Cayambe Cayambe — Cananvalle

S/E Cananvalle Cananvalle - La Esperanza

4.2 Evaluacion de la Coordinacion de Protecciones

El andlisis comparativo se lleva a cabo para cada una de las lineas de
subtransmision asociadas a la posicion Otavalo, abarcando desde la linea Atuntaqui — San
Vicente hasta Cananvalle — La Esperanza. Este analisis compara entre la configuracion
actual utilizada por EMELNORTE S.AYy la configuracion propuesta en el presente trabajo
de titulacion.

Para ello, se elabora un cuadro recopilatorio con los tiempos de operacion de los
relés de sobrecorriente, tanto de fase como de neutro. En el caso de los relés de fase, los
tiempos de operacién se obtienen a partir de simulaciones de cortocircuitos trifasicos y
bifasicos. Sin embargo, para el analisis se adoptan los tiempos de operacion obtenidos al
realizar cortocircuitos trifasicos, ya que generalmente estos presentan una mayor

magnitud de corriente de falla.
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Para obtener los tiempos de operacion de los relés de proteccion de neutro se
realizan simulaciones de cortocircuitos bifasicos a tierra y monofasicos. Para el analisis
se considera el cortocircuito bifésico a tierra, ya que, entre ambos representa la condicién
mas severa debido a la mayor magnitud de corriente de falla que genera. Dado que el
presente estudio se enfoca en la proteccion de lineas, las fallas se simulan en diferentes
puntos de cada linea de subtransmision, especificamente en tramos ubicados 20%, 50%,
80% de longitud.

4.2.1 Analisis Comparativo: Linea Atuntaqui — San Vicente.

Tabla 14. Comparacion de los tiempos de operacion de los relés de la linea Atuntaqui — San Vicente

Protecciones de fase (ms)

Cortocircuito trifasico en L el .
Cortocircuito trifasico en la

Reléen la la coordinacion configuracién de EMELNORTE S. A
Subestacion propuesta
20% | 50% | 80% 20% 50% 80%
lbarra = | o) | 719 | 853 594 719 853
Transelectric
Atuntaqui 20 20 100 20 20 584

Protecciones de neutro (ms)

Cortocircuito bifasico a

. L, Cortocircuito bifasico a tierra en la
tierra en la coordinacién

Relé en la configuracion de EMELNORTE S. A
Subestacion propuesta
20% | 50% | 80% 20% 50% 80%
lbarra = | o0 | 810 | 968 662 810 968
Transelectric
Atuntaqui 20 100 661 20 556 661

Segun el cuadro comparativo en las protecciones de fase se evidencia que para
fallas superiores al 80% de la longitud de linea, la coordinacién propuesta reduce el

tiempo de operacién de la proteccion principal, que pasa de 594 ms a 100 ms, mejorando
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significativamente el desempefio respecto a la configuracion de EMELNORTE S.A. En
contraste, para fallas al 20% y 50% de la linea, ambas configuraciones presentan tiempos
de operacion equivalentes en la proteccion principal, correspondientes a su funcion
instantanea.

En las protecciones de neutro, la coordinacion propuesta mejora la respuesta ante
fallas al 50% de longitud de linea, logrando un tiempo de operacion de 100 ms (vs. 556
ms) de EMELNORTE, en contraste, para fallas al 20% y 80%, los tiempos de mantienen
idénticos en ambas configuraciones.

Los relés de respaldo en la subestacion Ibarra Transelectric no muestran variacion
en sus tiempos de operacion entre configuraciones, manteniendo valores consistentes para

todas las ubicaciones de falla, tanto en fase como en neutro.

4.2.2 Anélisis Comparativo: Linea San Vicente — Otavalo

Tabla 15. Comparacion de los tiempos de operacion de los relés de la linea San Vicente - Otavalo

Protecciones de fase (ms)

Cortocircuito trifasico en

L Cortocircuito trifasico en la
la coordinacién

Relé en la configuracion de EMELNORTE S. A
Subestacion propuesta
20% | 50% | 80% 20% 50% 80%
Atuntaqui | 661 680 701 661 680 701
San Vicente | 230 230 230 419 431 443

Protecciones de neutro (ms)

Cortocircuito bifasico a

. L, Cortocircuito bifasico a tierra en la
tierra en la coordinacién

Relé en la configuracion de EMELNORTE S. A
Subestacion propuesta
20% | 50% | 80% 20% 50% 80%
Atuntaqui | 751 775 799 751 775 799
San Vicente | 280 | 230 | 230 475 489 504
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Los ajustes del relé de fase de la coordinacion de protecciones propuesta

reducen significativamente los tiempos de operacion del relé principal (San Vicente) en

todos los tramos de linea analizados alcanzando un tiempo de 230 ms en fallas al 20%,

50% y 80% de linea. Esto representa una reduccion entre 45,1% y 48,1% frente a los
tiempos de EMELNORTE S.A (419 - 443) ms.
Mientras tanto, en los ajustes de las protecciones de neutro, el relé principal

también opera en 230 ms en todos los porcentajes de tramo linea evaluados, reduciendo
entre 51,57% y 54,36% frente a los tiempos de la configuracion de EMELNORTE (475

- 504) ms.

Ademas, los relés de respaldo en la subestacion Atuntaqui, mantienen valores

similares en ambas configuraciones, tanto en protecciones de fase como de neutro.

4.2.3 Anélisis Comparativo: Linea Otavalo — Cayambe.

Tabla 16. Comparacion de los tiempos de operacion de los relés de la linea Otavalo — Cayambe.

Protecciones de fase (ms)

Cortocircuito trifasico en
la coordinacién

Cortocircuito trifasico en la

Relé en la configuracion de EMELNORTE S. A
Subestacion propuesta
20% 50% 80% 20% 50% 80%
San Vicente 230 650 650 K27 651 790
Otavalo 20 20 100 20 20 505
Protecciones de neutro (ms)
Qortocwcmto b|f§5|C(_),a Cortocircuito bifasico a tierra en la
Relé enla | tierraen la coordinacién

configuracion de EMELNORTE S. A

Subestacion propuesta
20% 50% 80% 20% 50% 80%
San Vicente 230 650 650 601 745 910
Otavalo 20 100 440 20 478 577
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De acuerdo con el cuadro comparativo anterior, para las protecciones de fase en
fallas que superan el 80% de longitud de la linea, la coordinacion de protecciones
propuesta reduce el tiempo de operacion del relé principal (Otavalo) a 100 ms, mejora
que es significativa respecto a la configuracion de protecciones de EMELNORTE S.A
(505 ms). Esta reduccion representa una mejora del 80% frente al esquema de
protecciones de EMELNORTE.; por otro lado, para fallas a un 20% y 50% de la linea,
ambas configuraciones tienen similares tiempos de operacion debido a su funcién
instantanea.

Es importante mencionar que los ajustes de protecciones de neutro se observan
reducciones sustanciales en los tiempos de operacion en la coordinacion propuesta, para
fallas al 50% de la linea que opera en un tiempo de 100 ms contra los 478 ms de la
configuracion de protecciones de la empresa distribuidora, lo que significa una reduccion
del tiempo de operacion del 79%, mientras que para falla al 80% de la linea el relé opera
en 440 ms contra los 577 ms actuales, lo que representa una reduccion de 23,74% en el
tiempo de operacion del relé. En ambas configuraciones la respuesta ante fallas cercanos
a la subestacion Otavalo es de manera instantanea.

Los relés de respaldo ubicadas en la posicion de salida de la subestacion San

Vicente, muestran mejoras tanto en protecciones de fase como de neutro.

4.2.4 Andlisis Comparativo: Linea Cayambe — Cananvalle

Tabla 17. Comparacion de los tiempos de operacion de los relés de la linea Cayambe - Cananvalle

Protecciones de fase (ms)

) Con?glggglgﬁ;;g%?]co en Cortocircuito trifasico en la
Relé en la configuracion de EMELNORTE S. A
Subestacion propuesta
20% 50% 80% 20% 50% 80%
Otavalo 440 440 440 583 606 620
Cayambe 230 230 230 286 303 313

Protecciones de neutro (ms)
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) ti?gog:\rf:ggo?g?r?;?é?\ Cortocircuito bifasico a tierra en la
Relé en la configuracion de EMELNORTE S. A
Subestacion propuesta

20% 50% 80% 20% 50% 80%
Otavalo 440 440 440 670 698 715
Cayambe 230 230 230 349 369 382

Las protecciones de fase ubicadas en la subestaciéon Cayambe con los ajustes de
coordinacién de protecciones propuesta mantiene su operacion en valores consistentes de
230 ms, para los diferentes casos de ubicacion de fallas en la linea (20%,50%,80%),
presentando una reduccién importante en los tiempos de operacion frente a los empleados
por EMELNORTE S.A. que oscilan entre (286 — 313) ms, lo que implica una reduccion
de tiempo de operacion de 19,58%, 24% y 26,51% respectivamente.

En cuanto a las protecciones de neutro dentro de la coordinacién propuesta, se
observa que los tiempos de operacion alcanzan los 230 ms, en comparacion a los tiempos
de operacion obtenidos de la configuracion de protecciones de EMELNORTE S.A., los
cuales se encuentran en un rango de 349 ms a 382 ms. Esta diferencia refleja una
reduccién sustancial en el tiempo de actuacién del sistema de proteccion, con
disminuciones del 34,1% para fallas cercanos a la subestacion Cayambe, 37,67% para

fallas al 50% de linea y 39,79% para fallas al 80% de tramo de la linea.

Los relés de respaldo en la subestacion Otavalo se mantienen tiempos de
operacién consistentes para todos los casos de ubicaciones de falla en la linea, tanto en
protecciones de fase como en protecciones de neutro de 440 ms en ambas, lo que implica

una reduccidn significativa en los tiempos de operacion respecto al esquema original.
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4.2.5 Analisis Comparativo: Linea Cananvalle — La Esperanza.

& %
§_
: anlima

Tabla 18. Comparacion de los tiempos de operacion de los relés de la linea Cananvalle — La Esperanza

Protecciones de fase (ms)

Cortocircuito trifasico en .. ey
) la coordinacion Cortocircuito trifasico en la
Relé en la configuracion de EMELNORTE S. A
Subestacion propuesta

20% 50% 80% 20% 50% 80%
Cayambe 230 230 230 331 348 366
Cananvalle 20 20 20 20 20 20

Protecciones de neutro (ms)

F:ortocwcwto b'ffaS'C(.),a Cortocircuito bifasico a tierra en la

Relé en la | tierraen la coordinacién

configuracion de EMELNORTE S. A

Subestacion propuesta
20% 50% 80% 20% 50% 80%
Cayambe 230 230 230 404 426 448
Cananvalle 20 20 20 20 20 20

En el cuadro comparativo se puede observar que, en todos los tramos de linea

analizados, tanto las protecciones de fase como las de neutro operan de manera

instantanea, este comportamiento se presenta en ambas configuraciones. Por lo tanto, no

se observa ninguna mejora en los tiempos de operacion del sistema de protecciones.

En lo que claramente se evidencia la existencia de mejoras es en la operacion de

los relés de respaldo ubicados en la subestacion Cayambe que son similares en tiempos

de operacion tanto en las protecciones de fase y neutros, teniendo 230 ms en la

coordinacion propuesta, frente a los tiempos operacion de la empresa distribuidora que

oscilan entre 331 ms — 366 ms para fases, y entre 404 ms — 448 ms para neutros.
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A continuacién, se realiza un cuadro resumen donde se recopila las reducciones en los

tiempos de operacion de los relés de sobrecorriente expresado en porcentaje, tanto de fase

como de neutro de la propuesta de coordinacion de protecciones; ademas, se especifica el

porcentaje de longitud de linea donde se evidencio tales reducciones en los tiempos de

operacion de los relés.

Tabla 19. Recopilacion de las reducciones de tiempo en la operacion de los relés de proteccion.

Longltud Protecciones Longitud de | Protecciones de
Linea de de linea incipal Ii o Id
c %) principales inea (%) respaldo
subtransmision (%
F N Fase Neutro F N Fase Neutro
Atuntaqui - San
Vicente 80 50 | 82,87% 82% - 0% 0%
San Vicente — 451% | 51,57%
Otavalo (20,50,80) 46,6% 53% - 0% 0%
48,1% | 54,36%
Otavalo — 0 56,35% | 61,73%
Cayambe 80 (85(;)) 80,2% 2; %4/100 % (20,50,80) 0,15% | 12,75%
' 17,72% | 28,57%
Cayambe — 19,58% | 34,1% 24,52% | 34,32%
Cananvalle | (299080) | “5uor | 376706 | (20:50:80) | 57’3904 | 36.96%
26,51% | 39,79% 29% 38,46%
Cananvalle — La 30,51% | 43,06%
Esperanza i o | o | (Q09080) | aag0n | a6u
37,15% | 48,66%

Protecciones principales

Las protecciones principales, tanto de protecciones de fase como de neutro de las

lineas de subtransmision Atuntaqui — San Vicente y Otavalo — Cayambe, presentan

reducciones de aproximadamente un 80% en los tiempos de operacién en comparacion

con la configuracion actual. Estas mejoras se evidencian en las ubicaciones de falla

correspondientes al 50% y 80% de longitud de linea.
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Por otro lado, en las lineas de subtransmision San Vicente — Otavalo y Cayambe
— Cananvalle, se evidencia reducciones en los tiempos de operacion tanto en las
protecciones de fase como de neutro, en todas las ubicaciones de falla analizadas, en la
primera linea mencionada, las reducciones superan el 45% en las protecciones de fase y
el 51% en las protecciones de neutro. En la linea Cayambe — Cananvalle, las reducciones
superan el 19% en protecciones de fase y mientras que en las protecciones de neutro
superan el 34%.

En la Gltima linea de subtransmisién, Cananvalle — La Esperanza, no se evidencia
una reduccion significativa en los tiempos de operacién con respecto a la configuracion

actual.

Protecciones de respaldo

Las protecciones de respaldo de las lineas de subtransmision Atuntaqui — San
Vicente y San Vicente — Otavalo, no se evidencian reducciones significativas en los
tiempos de operacion en comparacion a la configuracion actual.
Para las lineas de subtransmision posteriores hasta la linea Cananvalle — La Esperanza,
se evidencian reducciones en todas las ubicaciones de falla en la linea analizadas, en la
linea Otavalo — Cayambe, las reducciones en los relés de proteccion de fase son del
56,35%, 0,15% y 17,72%, mientras que en los relés de proteccion de neutro son del
61,73%, 12,75% y 28,57%.
En la linea de Cayambe — Cananvalle, las protecciones de fase presentan reducciones
superiores al 24% y en las protecciones de neutro superan el 34%. Finalmente, en la
altima linea, Cananvalle — La Esperanza, las reducciones en las protecciones de fase

superan el 30% Yy en las protecciones de neutro superan el 43%.
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CONCLUSIONES

A partir de la descripcion de los componentes de los sistemas de subtransmision
y de los sistemas de proteccidn, se determina que el sistema de subtransmision de
la posicion Otavalo Transelectric no cuenta con una configuracion convencional,
debido a la gran cantidad de subestaciones ubicadas radialmente, especificamente
son seis subestaciones y la subestacion Ecuajugos que se encuentra conectada en
derivacion en la linea Cayambe — Cananvalle, lo que presenta desafios en la
coordinacién de protecciones que necesita el sistema. Ademas, el sistema de
protecciones tiene a disposicion los elementos necesarios, con excepcion de la
ausencia de un disyuntor en la posicion de llegada de la subestacién Cayambe. No
obstante, esta ausencia no incide en la realizacion de la coordinacion de

protecciones debido al tipo de relé de proteccion que se emplea.

Del analisis realizado al sistema de subtransmision, se establece criterios para la
coordinacion de protecciones y la determinacion de los ajustes del relé de
proteccion de sobrecorriente. Sin embargo, durante su aplicacion se identificé que
dichos criterios requerian la necesidad de modificaciones, e incluso casos en los
que no podian ser aplicados, debido a que se comprometia la selectividad del
sistema de protecciones. Esto se debid principalmente por la configuracion radial
del sistema y la cantidad de subestaciones conectadas, dichas dificultades fueron
mas evidentes en las dos Ultimas lineas, por lo tanto, se concluye que una
configuracion de red de tipo radial el nimero méximo de subestaciones es de

cuatro.

A pesar de los desafios presentados por la configuracion del sistema de
subtransmision, se realizd la propuesta del estudio de coordinacion de
protecciones, donde no existe descoordinaciones o problemas entre relés de las
diferentes lineas, aquello fue corroborado a través de la simulacién de

cortocircuitos trifasicos, bifasicos, bifasicos a tierra y monofasicos en distintos
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porcentajes de tramo de linea, en cada una de las lineas de subtransmision del

sistema en estudio, mediante la utilizacion del Software “Power Factory”.

El anélisis comparativo entre la propuesta de coordinacién de protecciones y la
configuracion de EMELNORTE S.A, evidencia que la propuesta presenta
reducciones en los tiempos de operacion de los relés de proteccién principales de
fase y neutro en cuatro de las cinco lineas de subtransmisién, lo que representan
mejoras en el 80% de las lineas evaluadas. No obstante, estas mejoras presentan
ciertos matices: en las lineas Atuntaqui — San Vicente y Otavalo — Cayambe, las
reducciones de tiempo operacion se evidencian en fallas ubicadas al 50%, 80% de
longitud de la linea o en ambos casos; mientras que en las lineas San Vicente —
Otavalo y Cayambe — Cananvalle se obtuvieron mejoras en todos los porcentajes
de longitud analizados. En contraste, en la linea Cananvalle — La Esperanza no se

evidencia ninguna mejora.

Dentro del anélisis comparativo en los relés de proteccion de respaldo, también se
identificaron reducciones en los tiempos de operacion del relé tanto de fase como
de neutro en la coordinacion de protecciones propuesta, registrandose en tres de
las cinco lineas de subtransmision, lo que representa un 60% de mejora de las
lineas evaluadas. En las lineas Otavalo — Cayambe, Cayambe — Cananvalle y
Cananvalle — La Esperanza, las reducciones de tiempo se evidencian en todos los
porcentajes de longitud analizados. En contraste, en las lineas Atuntaqui — San

Vicente y San Vicente — Otavalo no se registré ninguna mejora.
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RECOMENDACION

e Se recomienda considerar la implementacion del esquema de coordinacion de
protecciones propuesta en este estudio, dado que presenta mejoras significativas
en los tiempos de operacién de los relés de proteccion en la mayoria de las lineas
de subtransmisién analizados, manteniendo las principales caracteristicas técnicas

requeridas en un sistema de proteccion.
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