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RESUMEN

Las protecciones es sistemas eléctricos de potencia garantian un adecuado
funcionamiento, ya que aseguran un sistema confiable mediante la deteccion y respuesta
a condiciones adversas, como fallas a tierra. Estas son perturbaciones comunes requieren
una respuesta rapida de los relés de sobrecorriente direccional a tierra 67N, los cuales son

fundamentales para la proteccion de lineas de transmision.

Este trabajo se centra en la determinacidén de escenario criticos para el ajuste del relé 67N,
considerando contingencias N-1 y N-2. Para ello, se utiliza una herramienta computacional
gue integra Python y PowerFactory, basada en esto, el trabajo propone un método de
ajuste para el relé 67N como proteccion de respaldo, teniendo en cuenta los escenarios

criticos identificados.

Los resultados obtenidos se comparan con ajustes convencionales, destacando ventajas y
desventajas de ambos enfoques. La metodologia propuesta asegura que el relé opere de
manera eficiente y optima en tiempos adecuados. El trabajo se estructura en tres capitulos:
el primero aborda la base conceptual del relé 67N; el segundo describe la metodologia
para adaptar la herramienta y desarrollar el ajuste; y le tercero presenta los resultados
obtenidos, conclusiones y recomendaciones, evidenciando la efectividad el método

propuesto en comparacion al método tradicional.

PALABRAS CLAVE: Corriente de Tap, Dial, Relé 67N, Hidrologia, Ajuste.
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ABSTRACT

Protections in power systems guarantee proper operation, as they ensure a reliable system
by detecting and responding to adverse conditions such as ground faults. These are
common disturbances that require a quick response from 67N directional ground

overcurrent relays, which are essential for the protection of transmission lines.

This work focuses on determining critical scenarios for the adjustment of the 67N relay,
considering contingencies N-1 and N-2, for which a computational tool that integrates
Python and PowerFactory is used. Based on this, the work proposes an adjustment method
for the 67N relay as backup protection based on critical scenarios. The results obtained are
compared with conventional adjustments, highlighting advantages and disadvantages of
both approaches. The proposed methodology ensures that the relay operates efficiently

and optimally in adequate times.

The work is structured in three chapters: the first addresses the conceptual basis of the 67N
relay; the second describes the methodology to adapt the tool and develop the adjustment;
and the third presents the results obtained, conclusions and recommendations, showing the

effectiveness of the proposed method compared to the traditional method.

KEYWORDS: Tap Current, Dial, 67N Relay, Hydrology, Adjustment.
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1. INTRODUCCION

Las protecciones en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), son un elemento esencial
para garantizar su adecuado funcionamiento, puesto que, la debida operacion de las
protecciones asegura un sistema confiable; en este contexto, los relés detectan anomalias
y actian ante condiciones adversas del sistema, tales como: cortocircuitos, sobrecargas,
sobrevoltajes y fallas a tierra, esta Ultima considerada una de las perturbaciones mas
comunes que se presentan. En tales circunstancias, los relés que actian ante este tipo de
fallas deben tener un funcionamiento excepcional, de ahi que, los relés de sobrecorriente
direccional a tierra son la respuesta ante este tipo de escenarios, los mismos, son
dispositivos utilizados para la deteccidn y proteccion contra fallas de sobrecorriente a tierra,

usados principalmente en lineas de transmision.

El funcionamiento excepcional de un relé refiere a que éste garantice un despeje oportuno,
de forma selectiva y sensitiva, es decir, que desactive el elemento que debe inhabilitar en
un tiempo determinado. Para cumplir con las propiedades de selectividad y sensibilidad se
debe realizar un ajuste adecuado de la caracteristica de operacion del relé, lo cual, viene
ligado a la determinacion de escenarios operativos criticos, donde se pueda evidenciar,
entre otros, las corrientes minimas de operacion. Sin embargo, la determinacion de
escenarios operativos es un desafio, ya que, no existe un método especifico que advierta
estos escenarios; bajo estas consideraciones, es que se desarrolla el presente trabajo, el
cual propone un método para determinar escenarios criticos o de referencia, para el ajuste

del relé de sobrecorriente direccional a tierra, denominado como 67N.

En este trabajo, se determinan los escenarios criticos de operacion, desde el punto de vista
del 67N, de una linea de transmisién que se encuentra modelada dentro de un sistema
eléctrico, cuando ocurre una falla en los extremos de ésta, teniendo en cuenta la salida de
uno o dos elementos del sistema, previos a la falla; es decir, contingencias N-1 y N-2. Esto
se realiza con el empleo de una herramienta computacional, que involucra el uso de dos
programas simultaneamente: Python como software gobernante y PowerFactory como

software ejecutor.

Se propone, ademas, un método de ajuste para el relé 67N, estableciendo que el mismo
funciona como proteccién de respaldo de la linea de transmisién, y considerando los

escenarios de operacion critica de esta proteccion.

Este trabajo se estructura de la siguiente manera: el capitulo primero abarca la base
conceptual relativa al relé 67N y a los programas utilizados, lo que viabilizara el desarrollo

de los posibles escenarios de operacion y el método propuesto de ajuste. En el capitulo



segundo denominado metodologia, se describe el procedimiento utilizado para adaptar la
herramienta computacional, para que ésta proporcione los escenarios criticos con las
variables de interés para el relé 67N, ademas se desarrolla el método propuesto para el
ajuste del mismo, tomando en cuenta los escenarios proporcionados por dicha
herramienta. En el capitulo tercero designado como resultados, conclusiones y
recomendaciones, se incorporan los hallazgos alcanzados, donde se evidencia la
determinacion de los escenarios criticos para el ajuste del relé 67N, ajuste que es
comparado con aquel que se obtiene sin considerar los escenarios criticos encontrados, lo

gue permite establecer diferencias, ventajas y desventajas entre los dos ajustes.

1.1 Objetivo general

Determinar los escenarios operativos de referencia, mediante la simulacion de
cortocircuitos en PowerFactory y con el empleo del lenguaje de programacién Python, para

el ajuste del relé de sobrecorriente direccional a tierra (67N) de lineas de transmision.

1.2 Objetivos especificos

1. Realizar una revision bibliogréfica de las propiedades, funcionamiento y ajuste de
la proteccién de sobrecorriente direccional a tierra (67N) de lineas de transmision,

de los lenguajes de programacion Python y de DIgSILENT (DPL).

2. Adaptar la herramienta computacional desarrollada en la Escuela Politécnica
Nacional en el lenguaje de programacion Python, para simular automaticamente
cortocircuitos en un sistema eléctrico modelado en PowerFactory, y almacenar las

variables de interés para el ajuste de la proteccion de sobrecorriente sefialada.

3. Emplear el c6digo computacional adaptado, en un sistema eléctrico modelado en
PowerFactory, para determinar los escenarios operativos criticos o de referencia
para el ajuste de la proteccion de sobrecorriente direccional a tierra (67N) de una

linea de transmisidn seleccionada.

4. Establecer el ajuste de la proteccidon de sobrecorriente indicada y compararlo con
el ajuste obtenido sin considerar los escenarios de referencia encontrados, con el

propdsito de determinar las posibles diferencias.

1.3 Alcance

El desarrollo de este trabajo comprende diversas actividades, comenzando desde una
revision bibliografica de las propiedades, ajustes y caracteristicas del relé de sobrecorriente
direccional a tierra (67N), con lo cual se adquirird el conocimiento necesario para establecer

criterios fundamentales para su ajuste.



Se requerird también indagar sobre el lenguaje de programacién Python y DPL, lo que
permitird adaptar la herramienta computacional anteriormente desarrollada en la EPN, para
conseguir los resultados buscados en este estudio; es decir, la determinaciéon de los

escenarios criticos para el ajuste del relé 67N de una linea de transmision.

Realizadas las adaptaciones que sean oportunas, se empleara la rutina computacional en
un sistema de potencia modelado en PowerFactory, seleccionando al azar una linea de
transmision y generando para ésta un conjunto de escenarios operativos que podrian influir
en el ajuste de su proteccion de sobrecorriente direccional a tierra. Estos escenarios
operativos, basicamente se generaran considerando las condiciones de despacho maximo
y despacho minimo, alta y baja hidrologia, y la desconexién de una linea de transmisién
y/o de un transformador del SEP modelado (contingencia N-1). No se considerara la
desconexion de generadores o de barras, pues se sabe de antemano que estos eventos
impactan bruscamente en el funcionamiento de las protecciones de sobrecorriente, y esta

afectacién no es de interés para el presente trabajo.

Los resultados obtenidos de las simulaciones (variables almacenadas), sera, analizados
con el propésito de determinar aquellos escenarios criticos o de referencia para el ajuste
de la proteccién 67N de la linea de transmision escogida. Finalmente, estos escenarios
operativos seran utilizados para establecer el ajuste de la proteccion 67N, ajuste que sera
comparado con aquel que se obtendria sin considerar los escenarios criticos encontrados,

Esto dltimo, Unicamente para identificar posibles diferencias en el ajuste.

Si bien, el trabajo se enfocara en el estudio de la proteccién 67N de una Unica linea de
transmision (debido a la gran cantidad de informacion generada y analizada), el hecho de
gue la seleccion de la linea sea al azar, implica que la metodologia propuesta sera de
caracter general y podra emplearse para todas y cada una de la linea que pertenezcan al
SEP modelado.

1.4 Marco tedrico

En esta seccién, se desarrollan los conceptos necesarios para la comprension y la
ejecucion de este trabajo, se profundiza en conceptos clave como: proteccién eléctrica,
escenarios de operacion y relé de sobrecorriente direccional a tierra 67N. Ademas de la
importancia de la curva de operacién, corriente de tap y dial, requeridos para el ajuste de
éste. Por dltimo, se abordan temas relativos al programa de simulacién y lenguaje de
programacion utilizados, PowerFactory y Python respectivamente, asi como su utilizacion

para el desarrollo de este trabajo.

1.4.1 Protecciéon Eléctrica



En un entorno donde la electricidad es vital para el desarrollo de la sociedad, la proteccién
eléctrica juega un papel fundamental para la proteccién de: hogares, industrias y el mismo
sistema eléctrico, ya que, ésta responde ante condiciones anormales mediante el uso de
dispositivos especiales. En este contexto, se define a la proteccion eléctrica como un
conjunto de dispositivos y sistemas disefiados, para localizar y aislar fallas dentro de un
sistema eléctrico sin importar su tamafio, con el objetivo de minimizar los dafios producidos
por condiciones anormales, y preservar la integridad de personas y del propio sistema,
mediante equipos y dispositivos como por ejemplo: disyuntores, fusibles y relés de

proteccion [1].

Los relés son dispositivos que contribuyen de gran manera con la proteccién del sistema
eléctrico, se encargan en especial del monitoreo y control de condiciones anormales, en
particular en las etapas de generacion y transmision; variables como: voltaje, corriente y
angulo son las mayormente monitoreadas, ya que, éstas pueden indicar anomalias en el
sistema. Cuando éstas son detectadas, los relés emiten sefiales de activacion a los
disyuntores, que desconectan la parte del sistema afectado, aislandolo y evitando dafios
mayores. Las perturbaciones ante las que normalmente actian las protecciones son
cortocircuitos; pero, ademas, protegen al sistema de condiciones anormales como
sobrevoltajes y sobrecargas que no soy muy frecuentes; pero que, sin embargo, traen

consecuencias graves para los equipos que conforman el sistema eléctrico.

Importante es comprender las tres propiedades fundamentales de las protecciones
eléctricas, éstas son: selectividad, sensibilidad y rapidez. Estas son pilares para el uso y
aplicacion de protecciones, ya que, garantizan una operacion eficiente, confiable y segura
de los dispositivos de proteccion. A continuacién, se detallan cada una de estas

propiedades, advirtiendo su importancia dentro de las protecciones [2].

1.4.1.1 Selectividad

Una de las propiedades mas importantes de una proteccién eléctrica es la selectividad,
ésta es la capacidad que tiene la proteccion para desconectar Unicamente el equipo o
region que se encuentra bajo una perturbacién eléctrica, de manera que solo el dispositivo
de desconexion méas cercano a la irregularidad sea el que actle. Esto significa que en un
sistema con varios dispositivos de proteccién debe existir una coordinacién entre estos,
gue garantice la desconexion Unicamente de la zona afectada, evitando desconexiones
innecesarias de elementos, lo cual, se logra a través de una adecuada configuracion de los

pardmetros de proteccion [1].



1.4.1.2 Sensibilidad

Esta propiedad de las protecciones eléctricas hace referencia a la capacidad que tienen
los dispositivos de protecciéon para operar de manera confiable, es decir, detectar y
despejar con precision cualquier anomalia del sistema que indique condiciones de falla. La
sensibilidad estd relacionada con el umbral de operacion del dispositivo, a modo de

ejemplo: el nivel minimo de corriente para activar la proteccion.

La sensibilidad es modificada con la calibracién de los parametros del dispositivo, los
cuales, deben ser ajustados de tal manera que puedan detectar incluso fallas muy
pequefias. Esta propiedad, desde una perspectiva general, implica que el dispositivo de
proteccion funcione a la minima tendencia de operacion, esto es, a la minima tendencia de

falla o perturbacion [3].

1.4.1.3 Rapidez

Larapidez es una de las propiedades de las protecciones eléctricas, referente al tiempo de
actuacién de un dispositivo de proteccion, es decir, al tiempo que éste tarda en detectar y
aislar la falla, perturbacion o zona problematica del sistema, con el fin de minimizar los

dafnos en los equipos y garantizar la seguridad del sistema.

La rapidez como propiedad de proteccion es fundamental, ya que, una respuesta rapida y
precisa ante una perturbacién, es deseable para minimizar el tiempo de falla, evitando
dafos e interrupciones prolongadas del servicio eléctrico por desperfectos que causen la

reduccion de la vida til de los equipos expuestos [2].
1.4.2 Proteccion de sobrecorriente direccional a tierra 67N

El aumento constante de la demanda eléctrica, ha ocasionado la expansion de las redes
de transmisién y distribucion en el sistema eléctrico, de ahi que, es esencial el acoplamiento
de nuevos centros de generacion, y la creacion de nuevas lineas de transmision que

permitan mantener el constante suministro de energia.

En relacion a este constante crecimiento, los sistemas eléctricos han sido mejorados,
haciéndolos multifuncionales; en este contexto, las lineas de transmisién no solamente
transportan energia, sino también colaboran en la gestion de mantener la estabilidad y
seguridad, pero por otro lado, requieren del empleo de protecciones mas avanzadas, entre
éstas, la proteccion de sobrecorriente direccional a tierra (67N); la cual desempefa un
papel fundamental para la detencion y despeje de fallas a tierra, proteccion que mitiga fallas
y los efectos que pueden influir de forma negativa en el sistema, coadyuvando

significativamente en la no interrupcién del servicio eléctrico. En este sentido es que, la



caracteristica direccional de esta proteccién, permite distinguir el sentido en el que fluye la

corriente durante una falla, minimizando la posibilidad de un disparo no deseado [4].

La proteccion 67N es mayormente utilizada en los sistemas de transmision de energia
eléctrica, debido a que, son elementos donde la sobrecorriente puede fluir hacia tierra, en
consecuencia, la funcion principal de estas protecciones es detectar y despejar fallas en la
linea, protegiéndola. La direccion de la corriente que es detectada por las protecciones es
muy importante, ya que, ésta solo se activa en el caso de que la corriente fluya en un
sentido predefinido, previniendo disparos innecesarios de la proteccion e interrumpiendo el
suministro eléctrico. Cuando se utiliza una proteccién 67N, los ajustes de ésta juegan un
papel crucial, tanto para conservar sus caracteristicas, cuanto para su funcionamiento
eficiente. Efectivamente, ajustes como el tipo de curva, corriente de tap y ajustes del dial,
aseguran a la proteccion, propiedades como la sensibilidad, selectividad y rapidez,
permitiendo que la proteccion 67N pueda ser calibrada para un gran numero de fallas,
asegurando su rendimiento y una proteccion efectiva contra sobrecorriente a tierra. La

Figura 1.1. muestra la caracteristica de operacion de un relé 67N.

1.4.2.1 Curva de operacion del relé

Definir el tipo de curva dentro de una proteccién, asegura una adecuada rapidez y
selectividad, y permite las respuestas de ésta ante diferentes niveles de corriente. Para la
proteccién 67N la eleccion de una curva adecuada se vuelve crucial, ya que, ésta define el
comportamiento del relé en el tiempo ante diferentes magnitudes de corriente. La seleccion
de la curva se realiza mediante la configuracién de varios parametros, como el tiempo de
retardo y la pendiente; mientras la curva tenga una mayor pendiente mayor sera la rapidez
delrelé, es decir, que el relé actuara méas rapido para determinada corriente. Por otra parte,
si la curva es mas plana (con menor pendiente), los tiempos de operacién del relé son

mayores [5].

1.4.2.2 Corriente de tap

El ajuste de la corriente de tap, corresponde a la propiedad de sensibilidad de una
proteccion, éste es fundamental para que la proteccién cierre sus contactos de disparo a
la minima tendencia de operacién. Para la proteccién 67N, este ajuste permite configurar
el nivel de corriente a partir del cual el relé debe activarse y operar, para ello se necesita
definir un grado de sensibilidad (vinculado con el alcance de supervision), es decir, el valor
de corriente de tap que permita que el relé se active ante fallas con corrientes minimas.
Este grado de sensibilidad es vital para evitar disparos innecesarios del relé 67N, sobre
todo cuando existen condiciones normales de operacion del sistema, garantizando al

mismo tiempo una rapida respuesta del relé ante fallas a tierra, que comprometan el



funcionamiento del sistema, de ahi que, el ajuste de la corriente de tap asegura proteccién

ante diferentes niveles de corriente a tierra [5].

1.4.2.3 Dial
El dial modifica el tiempo de operacion de proteccion de sobrecorriente, lo cual, tiene lugar
moviendo la curva (caracteristica de operacion) del relé de forma vertical dentro del

diagrama tiempo-corriente.

Para una proteccion 67N el ajuste del dial se vuelve esencial, en particular para otorgar a
ésta la propiedad de selectividad (con enfoque en la coordinacién de protecciones), es
decir, que solo desconecte el elemento 0 zona que se encuentra con falla. Con el ajuste
del dial, se configura el tiempo de retardo del relé, permitiendo que actien primero los relés
con caracteristicas instantdneas. El ajuste del dial permite una coordinacién de

protecciones, garantizando entre ellas una operacion coordinada [5].
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Figura 1.1. Caracteristica de operacion del relé 67N [6].

1.4.3 Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano y su Hidrologia

Un Sistema Nacional Interconectado (SNI), es un conjunto de elementos eléctricos que se
encuentran interconectados entre si, el cual, facilita la produccion, transferencia y
distribucion de energia. En Ecuador el SNI ha sido creado mediante la inversion publica y
privada, a través del desarrollo de proyectos energéticos. Este sistema se apoya en una

matriz energética.

La matriz energética por su parte, constituye un conjunto de datos, los cuales, muestran
las composiciones de fuentes energéticas utilizadas por un pais o region, estos datos
muestran la proporcién de cada tipo de energia, que es utilizada para cubrir la demanda

energética, por lo que, pasa a ser una herramienta fundamental para entender la



sostenibilidad energética de la sociedad, de esto, la importancia de su manejo para

planificar politicas energéticas y realizar mejoras de eficiencia.

La matriz energética en Ecuador, actualmente esta conformada por 92% de generacion
hidraulica, 7% de térmicas y 1% de centrales no convencionales. Al estar mayormente
conformada por generacion hidrica, tener agua dentro de embalses y presas se torna

imprescindible para la produccién de energia en el pais.

A través del tiempo, Ecuador ha consolidado una matriz energética limpia, la cual implica,
gue la generacién del sistema eléctrico dependa ampliamente de las condiciones
climaticas, en particular de la época de lluvias y sequia, eventos que dan lugar a hidrologias
muy marcadas en el Ecuador. La Figura 1.2. y Figura 1.3. exhiben como las precipitaciones
en las regiones Interandina y Amazonica se producen, regiones consideradas esenciales
para la generacién eléctrica, debido a que en estas zonas se producen indices elevados

de precipitaciones y se ubican el mayor niumero de centrales hidroeléctricas[7].

50 6
106.5 1040
an 843
59.2 : I
7 9 &
s =

180 108 6
—160 .
2440 P~

yap 1171

100

80

60

40
g 20

0
:

Figura 1.2. Climatologia region Interandina del Ecuador [8].
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1.4.3.1 Hidrologia alta

En el contexto de la energia eléctrica, hidrologia alta hace referencia a periodos de tiempo
donde los recursos hidricos para la generacion de energia, como rios, embalses, etc.,
tienen niveles de agua superiores a los normales o promedio. Durante este periodo el
caudal de los rios aumenta a consecuencia de las lluvias constantes, produciendo que los
embalses se llenen y que las centrales hidroeléctricas operen a su maxima capacidad.
Como se ha indicado, el Ecuador depende en gran medida de una matriz energética
hidrica, por tanto, requiere en consecuencia de la cantidad de agua y niveles suficientes
para generarla; incrementando la generacién hidroeléctrica y reduciendo su produccion
mediante combustibles fosiles. De otro lado, la hidrologia alta como tal, depende ademas
de la gestion de recursos hidricos, esto es, de la planificacion energética y manejo

adecuado de la infraestructura hidroeléctrica, como es el caso de los embalses [9].

1.4.3.2 Hidrologia baja

Al igual que la hidrologia alta, la baja corresponde a un periodo de tiempo en el que los
recursos hidricos mantienen un nivel de agua por debajo del habitual. Durante esta época
la disponibilidad del volumen de agua para la generacion hidroeléctrica es escasa,
afectando la operatividad de las centrales hidricas, mismas que se obligan a restringir
(disminuir) su capacidad de generacién. El rasgo mas notable de este periodo es la falta
de precipitaciones o lluvias, la disminucién de los niveles de los embalses y la sequia. Por
estas razones, la operaciéon de las centrales hidroeléctricas bajo estas condiciones es un
desafio tangible, sobre manera para cubrir la demanda nacional, sin recurrir a la adquisicion
de energia a paises vecinos o al empleo de otras fuentes energéticas, como las centrales
terminas para cubrir la demanda. En este orden, acertadamente los estudios concluyen
gue, la hidrologia baja representa un periodo perjudicial para la generacién hidrica de un
pais, siendo imprescindible para garantizar el suministro de energia, la adecuada gestién

de recursos hidricos a lo largo del afio y la diversificacion de las fuentes energéticas [9].
1.4.4 Escenario operativo

Desde el punto de vista de modelacion y simulacion de sistemas eléctricos, los escenarios
operativos son herramientas digitales que consideran y evalGan diversas condiciones del
sistema, lo cual, va desde operaciones normales que satisfacen la demanda y los
estandares de calidad de energia, hasta situaciones de emergencia del sistema. Para el
estudio de un sistema eléctrico, basado en escenarios operativos es primordial que estos
contemplen tanto condiciones favorables como desfavorables del sistema, ya que, estos
pretenden emular el comportamiento del sistema dentro del software modelado. Este tipo

de estudio, permite tomar decisiones anticipadas para garantizar, por un lado, la eficiencia



del sistema, y por otro, la continuidad del suministro de energia. En concreto, los escenarios
operativos se refieren a una configuracion especifica del sistema eléctrico, el cual, describe
las condiciones de funcionamiento del sistema, considerando: la generacion, la demanda

y la capacidad de transmision de energia por las lineas, entre otros [10].

Los escenarios operativos tienen varios factores que los diferencian uno de otros; el dia, la
estacién del afio, la disponibilidad del recurso, la demanda energética e incluso las
condiciones climéaticas, son elementos que en definitiva afectan la operacién del sistema.
A manera de ejemplo, la operacion en un dia calido de jornada laboral puede implicar una
demanda alta de energia, debido al uso de los sistemas de aire acondicionado en los
distintos lugares y puestos de trabajo; mientras que, la operacion en un fin de semana
puede tener demanda baja, por tratarse efectivamente de dias de descanso con poca

afluencia.

En los sistemas eléctricos con una matriz energética variada, es importante considerar el
despacho energético para los escenarios operativos, ya que, el sistema depende de la
disponibilidad del recurso energético para su correcta operacién, por esto, es que
condiciones como despacho minimo y maximo se vuelven muy significativos para la
operacién del sistema. Por otra parte, analizar la capacidad del sistema para mantener
condiciones operativas aceptables ante la salida de elementos, resulta determinante en
cualquier sistema eléctrico, independientemente de su matriz energética, es por eso que,
considerar las contingencias N-1, y si es factible contingencias N-2, para un andlisis del
sistema es fundamental. Considerar estos dos aspectos, y uno adicional que represente
las condiciones climaticas (hidrologia) de la zona dentro de los escenarios operativos,
permite evaluar la robustez y confiabilidad del sistema eléctrico, ante condiciones tanto

beneficiosas como criticas [11].

1.4.4.1 Despacho maximo

Cuando se habla de despacho maximo en un sistema eléctrico, éste refiere a la maxima
capacidad que tiene un sistema para generar y entregar energia, en un determinado
periodo de tiempo, sin arriesgar la seguridad de las centrales, teniendo en cuenta las
limitaciones técnicas de los equipos y de lineas de transmision que lo conforman. Es
importante considerar el despacho maximo, cuando se realizan estudios de planificacion
energética, por cuanto, el mismo es sinénimo de garantia de suficiencia y disponibilidad de
energia, con capacidad para cubrir la demanda maxima. Para determinar el despacho
maximo de energia, se deben consideran factores como: la capacidad de la planta
generadora, la disponibilidad del recurso energético y las restricciones técnicas de los

elementos del sistema. El despacho maximo es supervisado a través de dispositivos y
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personal capacitado, que en conjunto comprenden los denominados cuartos de control,
asegurando por su intermedio el monitoreo adecuado de la red eléctrica y el suministro

estable de energia [12].

Mas all4 del concepto de despacho maximo sefialado en el parrafo anterior, se resalta que,
dentro del presente trabajo, se utilizé la base de datos de PowerFactory donde el Operador
Nacional de Electricidad CENACE model6 el SNI ecuatoriano considerando el despacho
econdmico establecido para satisfacer la demanda maxima del sistema (demanda a las
19h00).

1.4.4.2 Despacho minimo

El despacho minimo hace referencia al nivel mas bajo de generacion de energia requerido
por un sistema eléctrico para mantener su estabilidad. Este nivel de energia mayormente
se presenta en baja demanda eléctrica (demanda minima). En los estudios de operacion,
es importante considerar este tipo de despacho, ya que, con éste, se asegura la generacion
de una cantidad suficiente de energia, para mantener la operacién continua del sistema
eléctrico previo a alguna interrupcion programada. Por lo general, este despacho se
mantiene en unidades de generacién rapida, pues éstas permiten ajustar la produccion de

energia rdpidamente segun el sistema lo necesite [12].

1.44.3 Contingencia N-1

En un sistema eléctrico la contingencia N-1 es un proceso por el cual se pone fuera de
servicio un elemento del sistema, lo que afecta la operacién del mismo, para verificar la
capacidad de éste para permanecer estable encontrando un nuevo punto de operacion.
Esta contingencia utiliza indices de afecciones para su evaluacion, donde se observan por
ejemplo los niveles de voltaje en los elementos que conforman el sistema, con el fin de

identificar que contingencia podria ser la mas perjudicial.

Los objetivos de analizar contingencias N-1 son: precisar ajustes de equipos o dispositivos,
definir indicadores de seguridad y encontrar nuevos puntos de operacion del sistema, lo
cual es beneficioso pues hace posible programar la salida de elementos para su

mantenimiento, mitigando riesgos de fallas eléctricas [13].

1.4.4.4 Contingencia N-2

La contingencia N-2 es un proceso en el cual se pone fuera de servicio dos elementos del
sistema eléctrico, esta situacion es mas compleja que la contingencia N-1, ya que estos
elementos son retirados simultaneamente. Esto implica un impacto significativo en la
operacién del sistema eléctrico, debido a que puede propiciar situaciones de mayor riesgo,

por ende, es un desafio para encontrar un nuevo punto de operacion estable [13].
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Durante este tipo de contingencia se evallan tanto los efectos por la pérdida de ambos
elementos, como la capacidad del sistema para mantener su estabilidad y suministro
eléctrico. Para su analisis se utilizan indices similares a los empleados en la contingencia
N-1.

El objetivo principal de esta contingencia, es identificar riesgos que se encuentran
asociados a la pérdida simultanea de dos elementos del sistema, esto permite anticiparse

a estos eventos y mitigar los impactos negativos que el sistema puede experimentar.
1.45 Software PowerFactory

PowerFactory es un software de andlisis de sistemas eléctricos de potencia, principalmente
enfocado en la etapa de generacion, transmision y distribucion de energia; fue desarrollado
por la empresa DIgSILENT y cubre una amplia gama de funcionalidades, desde
caracteristicas basicas hasta aplicaciones avanzadas; principalmente es utilizado para
realizar flujos de potencia, estudios de estabilidad, andlisis de cortocircuitos, evaluacion de
redes de distribuciéon y estudios de protecciones eléctricas. Actualmente, los ingenieros
eléctricos utilizan esta herramienta para modelar y simular complejos sistemas de potencia,
donde se realizan estudios que muestran el comportamiento detallado de una red eléctrica
ante alguna variacion, permitiendo por un lado identificar problemas de operacion, y por
otro, disefiar estrategias ante estos. De acuerdo con lo anterior, resulta crucial modelar los
elementos y la red a detalle, con el objeto de que este software simule de manera precisa

el comportamiento del sistema eléctrico real [14].

Por tanto, PowerFactory se constituye como una herramienta poderosa para el andlisis de
sistemas eléctricos; no obstante que, carece de una caracteristica esencial: la capacidad
de realizar iteraciones (repeticiones) dentro de los sistemas eléctricos modelados, puesto
gue, cada modificacion se la hace de forma manual dentro de un escenario especifico. En
tal sentido, es imprescindible combinar PowerFactory con otras herramientas, como

Python, que proporcionen la capacidad de iterar de manera automatizada.

1451 Conjunto general

PowerFactory puede ser automatizado con el lenguaje de programacion Python, lo cual se
logra utilizando la biblioteca Script de PowerFactory. Un conjunto general, corresponde a
un conjunto de objetos de PowerFactory que se utilizada dentro de la biblioteca Script; este
conjunto permite que otros programas computacionales puedan manipular objetos de
PowerFactory automatizando procesos. Los conjuntos generales son especialmente Utiles

cuando se trabaja con varios objetos dentro de la base de datos de PowerFactory [15].
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Los conjuntos generales se crean utilizando la opcion “GeneralSet”, de la biblioteca Script,
dentro de estos conjuntos se encuentran elementos como: lineas, transformadores,
generadores, cargas y otros objetos, que se sitllan dentro del modelo del sistema. El uso
de estos conjuntos generales se debe a que permiten organizar y acceder a grupos de
objetos de PowerFactory a través de Python, facilitando la automatizacién de tareas dentro
del software principal PowerFactory. Entonces, un conjunto general para el caso en
particular, constituye una estructura de datos utilizada por Python, que permite agrupar y

manipular varios objetos relacionados con la base de datos de PowerFactory.
1.4.6 Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, de codigo abierto, utilizado en
aplicaciones sencillas y de alta gama, debido a su sintaxis legible y facil entendimiento,
esto lo hace ideal para el desarrollo de cddigos computacionales y programas
experimentados; siendo una de las caracteristicas esenciales de Python, la Automatizacion

con Scripts [16].

1.4.6.1 Automatizacidén con Scripts

Esta caracteristica permite al lenguaje Python automatizar los procesos realizados de
forma manual en el contexto de andlisis eléctrico, esto significa un avance en la
automatizacion de programas que no tienen la capacidad de iterar, permitiendo un analisis
avanzado de los sistemas eléctricos. Entre las tareas que se pueden automatizar se

encuentran, por ejemplo:
e Eliminar lineas de transmisién de una base de datos.
e Cambiar el nombre de elementos del sistema.
e Correr flujos de potencia en diferentes escenarios.
e Realizar cortocircuitos en varios escenarios con lineas fuera de servicio.

La automatizacion con un lenguaje Script, permite la integracién de Python con
PowerFactory, facilitando a los usuarios crear scripts que automaticen las tareas
repetitivas, dando la caracteristica iterativa a PowerFactory y posibilitando analizar el
sistema en multiples escenarios, lo cual favorece a la obtencion de soluciones que

consideran varias contingencias y diversos escenarios [15].
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2. METODOLOGIA

En este trabajo se modificd la herramienta computacional desarrollada en la Escuela
Politécnica Nacional [10], la cual es utilizada para realizar pruebas dindmicas de IEDs
(Intelligent Electronics Devices). La modificacion efectuada, permite a la referida
herramienta ejecutar cortocircuitos en los nodos de una linea de transmision previamente
seleccionada de un sistema eléctrico modelado en PowerFactory. En este capitulo se
describe la metodologia utilizada para modificar y emplear la herramienta computacional;
ademas, se desarrolla un método de ajuste del relé 67N que considera los escenarios

criticos obtenidos con la herramienta adaptada.

La herramienta computacional modificada, proporciona informacién de cortocircuitos
monofasicos y bifasicos a tierra simulados en los dos nodos de la linea de transmision, con
el fin de encontrar escenarios criticos de operacién para el ajuste de la proteccién de
sobrecorriente direccional a tierra (67N). La herramienta computacional trabaja con dos
programas a la vez, el primero Python que es el programa que controla y automatiza la
tarea de activar y desactivar los multiples escenarios generados; mientras que, el segundo
programa, PowerFactory, realiza simulaciones de cortocircuito y almacena la base de datos

con todos los elementos que la conforman.

Este trabajo se centra en tres grandes ejes, los cuales son: modificacion de la base de
datos de PowerFactory donde se tiene modelado el SNI ecuatoriano, adaptacién de la
herramienta computacional desarrollada en Python para que ésta simule y guarde la
informacion requerida para este trabajo, y uso de esta herramienta adaptada para con los
resultados arrojados proceder con el ajuste del relé 67N de la linea seleccionada. En esta
seccion se desarrolla estos tres ejes, enfocando su explicacion en el debido uso de la
herramienta, la determinacién de escenarios criticos y el ajuste del relé 67N, a fin de facilitar

la comprension del trabajo desarrollado.

2.1 Estructura de la Metodologia

Con el fin de que la metodologia utilizada sea comprensible y secuencial, que permita
evidenciar la adaptacion de la herramienta computacional y el uso de ésta para generar los
escenarios operativos de referencia para el posterior ajuste del relé 67N, se presenta el
diagrama de flujo general (Figura 2.1.), el cual comprende el desarrollo de los tres citados

ejes por medio de procesos esenciales para la realizacion de este trabajo.

El primer proceso consiste en modificar la base de datos de PowerFactory, proceso que se
enfoca en consolidad, en una sola, dos bases de datos modeladas por separado y que

consideran hidrologias diferentes; ademas, se considera la demanda maxima y demanda
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minima de cada una de las hidrologias, proporcionando cuatro escenarios base de estudio
a partir de los cuales se generaran los demas escenarios requeridos para el ajuste de la

proteccién establecida (67N).

El segundo proceso comprende la adaptacion de la herramienta computacional en Python
proporcionada por la EPN, la cual es modificada de tal modo que ésta active y desactive
automaticamente en PowerFactory: escenarios base, lineas y/o transformadores de
potencia (contingencias N-1 o N-2), y, ademas, realice cortocircuitos monofasicos y
bifasicos a tierra en los extremos de una linea de transmision guardando las variables

eléctricas de interés.

Lo anterior se logra con el uso de cinco funciones, entre ellas una nueva incorporada al
programa original, la cual activa y desactiva variaciones en la base de datos general (que
incluye los cuatro escenarios base de estudio), modificacién que es llevada a cabo debido

a que la herramienta original no trabaja con dos bases de datos unificadas en una sola.

Por ultimo, el tercer proceso correspondiente al ajuste del relé 67N, incluye el andlisis de
los resultados obtenidos con el empleo de la herramienta computacional, con lo cual se
determinan los escenarios criticos que regiran el ajuste del relé. En este contexto, es crucial
considerar los escenarios criticos encontrados y el método propuesto para el ajuste. Es
importante mencionar que este método contempla el cumplimiento de las propiedades de
selectividad, sensibilidad y rapidez, garantizado una operacion adecuada de la proteccion.
Los ajustes establecidos con el método propuesto, son comparados con los ajustes que no
prevén escenarios criticos de operacion (método tradicional), lo que evidencia las

diferencias en la operacion del relé.

Los procesos que se desarrollan en este trabajo tienen sus propios subprocesos,
consideraciones y diagramas de flujo, mismos que son detallados a lo largo del presente
capitulo, haciendo que el diagrama de flujo general de la Figura 2.1. sea la representacion
macro de la metodologia empleada en este trabajo, razén por la que resulta necesario

expandir el diagrama de flujo dentro de cada proceso explicado.

2.2 UNIFICACION DE LA BASE DE DATOS DE

POWERFACTORY

La base de datos con la que se trabaja es la proporcionada por CELEC EP UNIDAD DE
NEGOCIO TRANSELECTRIC, la misma contiene datos relativos a: lineas,
transformadores, generadores y despachos, entre otros, del SNI ecuatoriano; no obstante,

esta modelacién pertenece a determinada hidrologia del sistema, por lo que se tienen dos

15



bases de datos separadas, correspondientes a diferentes periodos del afio, requiriéndose
la integracion de mismas. Una de estas bases contiene informacion de la hidrologia alta,

mientras que la otra abarca informacion relativa a la hidrologia baja.

( Inicio )
:

Unificacion de la Base de Datos
en PowerFactory

'

Adaptacion de la Herramienta
computacional de Python

'

‘ Usar la herramienta

'

Identificacion de escenarios
criticos para el ajuste del relé 67N

!

Aplicar método propuesto para el
ajuste del relé 67N

Fin

Figura 2.1. Diagrama de flujo general

En efecto, se trabaja con la integracion de estas dos bases, para considerar cuatro
escenarios de operacion base, cada uno contiene diferentes elementos, ya que, estos
varian segun la fecha de conexion al SNI. Abril y agosto son los meses seleccionados para
representar respectivamente la hidrologia alta y baja del sistema, considerando igualmente
despachos maximos y minimos de energia. Al ser el Ecuador un pais con un patrén de
despacho de energia ya conocido, el despacho maximo del sistema se produce a las 19:00

horas, mientras que el despacho minimo tiene lugar a las 03:00 horas.

La Figura 2.2. muestra los cuatro escenarios base considerados, esto es, las hidrologias

presentes en los meses de abril y agosto, cada una con dos tipos de despacho (maximo —
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minimo). En el programa PowerFactory estos mismos escenarios de operacion, tienen las
siguientes denominaciones: Abril_P03, Abril P19, Agosto P03, Agosto P19, los cuales
representan: despacho minimo con hidrologia alta, despacho maximo con hidrologia alta,
despacho minimo con hidrologia baja y despacho méximo con hidrologia baja,
respectivamente. La obtencion de los cuatro escenarios dentro de una misma base de
datos, y el debido funcionamiento de la herramienta responde a la correcta aplicacién de

los siguientes procesos:
e Creacion del entorno de la herramienta en PowerFactory.

e Unidn de las bases de datos.

Base de : ,
Hidrologia Despacho
Datos & P
Despacho
Maximo
Agosto -
(Hidrologia Baja) )

Despacho Minimo

Base de datos -
General )

Despacho
Maximo
Abril (Hidrologia -«
Alta) )

Despacho Minimo

—

Figura 2.2. Escenarios base de operacion

Cada uno de estos procesos son esenciales para desarrollar este trabajo, ya que, el
primero se encarga de crear un entorno dentro del programa PowerFactory, donde se
encuentran los conjuntos generales, tanto de la linea de transmisién que sea seleccionada
y del SNI; en tanto que el otro, se encarga de unir las bases de datos, y verificar el correcto
funcionamiento de los cuatro escenarios en la misma base; procesos que a continuacion

se detallan para su mejor comprension.
2.2.1 Creacion del entorno de la herramienta en PowerFactory

La herramienta computacional trabaja con dos programas: Python y PowerFactory a la vez.

Python se encarga de automatizar el proceso de: activacion y desactivacién de lineas,
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transformadores y escenarios de operacion, mediante funciones que envian comandos al
segundo programa DIgSILENT PowerFactory. Este dltimo, se ocupa de ejecutar los
cortocircuitos en los extremos de la linea seleccionada por el usuario, dentro del escenario

generado dentro de la base de datos.

La integracién de estos dos programas se lleva a cabo con el médulo “Python Script”, que
se encuentra incorporado en las versiones de PowerFactory mayores a la 2018. Este
moddulo permite que Python sea el programa maestro y PowerFactory sea el programa
esclavo, es decir, Python se constituye como el programa gobernante, mientras que
PowerFactory se encarga de la ejecucion de las acciones ordenadas por el primero
(Python).

El uso de esta herramienta con este modulo, conlleva a la creacion de conjuntos generales,
tanto de las lineas de transmision como del SNI. Estos conjuntos generales, son esenciales
para la herramienta computacional, por cuanto pasan a ser una base de elementos con los
cuales Python trabaja; por lo tanto, es fundamental que todos los elementos del sistema
tengan un nombre y niumero de serie distintivos, tomando precaucion para el caso de las
lineas que se encuentren segmentadas en la base de datos, para las cuales todos sus
segmentos deben tener el mismo nuimero de serie. Esto implica un proceso manual
ejecutado dentro de todas las zonas que conforman la base de datos. En razén, de
encontrarse una linea segmentada por cuestiones del modelo de cada zona, se renombra
a las dos secciones con un mismo nombre y numero de serie, esto se explica mas a detalle

en la siguiente seccion.
La Figura 2.3. muestra el diagrama de flujo que se considera para la creacién del entorno.
2.2.2 Conjunto general Lineay conjunto general SNI

La base de datos con la que se trabaja, al ser una representacion del SNI, tiene un
considerable nimero de elementos interconectados, y una gran extension, de ahi que, es
conveniente dividirla por zonas, mismas que vienen definidas dentro de la base de datos.
Cada una tiene un disefio diferente, en razén de lo cual, se puede encontrar lineas
segmentadas, es decir, que una misma linea de transmision es dividida en dos o mas

segmentos.

Toda vez que, Python trabaja con el conjunto general y puede manipular todos los
elementos dentro del mismo, se nombra todas las secciones de las lineas segmentadas
con el mismo nombre y numero de serie, proceso que también se lo hace para todas las

lineas que conforman el SNI (que no estan segmentadas pero que requieren de un nombre
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y de un nimero de serie). Es necesario indicar que, al ser éste un proceso manual no se
encuentra exento de errores, por lo que es necesario que el usuario dedigue tiempo y
concentracién para verificar el correcto cumplimiento de esta actividad para cada elemento
gue conforme el conjunto general. En el Anexo 1, se detalla el proceso recomendando para

agilitar esta tarea minimizando los errores.

Inicio

Y

Ingresar a la base de

datos de
PowerFactory

L)
Creacion de conjunios generales

Crear el conjunto general
de lalinea

Crear el conjunto general
del SIN

Y

Enviar conjuntos generales al
modulo “Python Script”

r —

Ingresar a la ventana
de edicion

Ingresar nombre de la linea y
ndmero de iteraciones

Y

Ejecutar la herramienta de
Python

Figura 2.3. Diagrama de flujo de la creacién del entorno de la herramienta computacional

En efecto, como se sefial6 con antelacion, el moédulo “Python Script” implementado,
necesita de dos conjuntos generales: uno para la linea de transmisién a analizar, y otro
para el SNI. La seleccién de la linea a analizar es al azar, advirtiendo que este tipo de
seleccién evidencia que la metodologia desarrollada en este trabajo es de aplicacién
general. El proceso para la creacion del conjunto general de la linea, consta en el Anexo
2.
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La creacion del conjunto general de la base de datos o SNI es complejo, no solo se trata
de un elemento del cual se crea el conjunto general, sino mas bien comprende varios
elementos, razon por la cual, se procede a crear el conjunto general en una zona del SNI,
la cual sirve como conjunto principal a la que se va afiadiendo los conjuntos generales de
las demas zonas. Para este proceso, es necesario cambiar el nombre al conjunto principal

y exportar todos los elementos de los conjuntos generales de cada zona.

Una vez que se cuente con el conjunto general de todo el SNI, se procede a revisar y
eliminar los elementos que se encuentren duplicados dentro de éste, en cuyo caso la
herramienta computacional podria considerar dos veces dicho elemento para las
iteraciones. Procedimiento que se realiza de forma manual, desde luego con la prevision
de que el mismo no es exento de errores; en el supuesto caso de quedar algin elemento
duplicado, el impacto en las simulaciones no es sustancial, debido a que el conjunto SNI
tiene un gran namero de elementos, a la vez que se realizan varias iteraciones durante la

simulacion.

Es importante sefialar que, la herramienta computacional Unicamente desconecta
elementos del conjunto generado para el SNI ecuatoriano, es decir, no se desconectan
elementos de las redes de Colombia y de Per( que también estdn modeladas a detalle en

la base de datos. Este proceso se encuentra detallado en el Anexo 3.

Los conjuntos generales del SNI y de la linea, deben estar dentro del mddulo “Python
Script”, ya que son los utilizados por la herramienta computacional para la generacién de
los escenarios operativos y posterior simulacion de cortocircuitos en los extremos de la
linea de transmision seleccionada. En caso de requerirse el andlisis de otra linea, debe
crearse un nuevo conjunto general de la linea y remplazarla dentro del médulo “Python
Script”; los nombres a darse a estos conjuntos generales dentro de este modulo seran: “LT”

para el conjunto de la linea y “SNT” para el conjunto general del SNI.

En la Figura 2.4. se muestra la impresion de pantalla del mddulo con todos los
componentes y parametros requeridos para la ejecucion del programa. En ese orden, se
considera el voltaje nominal de la linea denominado vbase y el niUmero de iteraciones nsim
(230 [kV] y 2000 iteraciones para el caso de estudio analizado en el Capitulo 3). Se resalta
que, en [10] se determind que, para el SNI ecuatoriano modelado en las referidas bases
de datos de PowerFactory, a partir de las 1000 iteraciones los resultados arrojados por la

herramienta comienzan a converger.

Por ultimo, para ejecutar la herramienta computacional desde la ventana “Script’, es

preciso direccionarla a la carpeta en donde se encuentra el codigo de Python.
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Conjunto General Linea Transmisién

Figura 2.4. Pardmetros de la herramienta

2.2.3 Consolidacion de Base de Datos

PowerFactory presenta una interfaz grafica, donde cada elemento creado representa un
dispositivo o modelo del sistema eléctrico, en esto, cada vez que se crea un proyecto nuevo
dentro del entorno del programa, se genera automaticamente una base de datos vacia; v,

a medida que el proyecto se realiza, ésta va almacenando todos los elementos creados.

En el desarrollo de este trabajo se consideraron dos bases de datos independientes,
denominadas “Ecua_Col_Abril_19” y “Ecua_Col Agosto 09", cada una de éstas
representa la hidrologia alta y baja respectivamente. Estas dos bases fueron consolidadas
dentro del entorno de PowerFactory, ya que, para que la herramienta computacional entre
en ejecucion es necesario que los cortocircuitos sean simulados en una sola base de datos.
La Figura 2.5. muestra todo el procedimiento a seguirse para la integracion de estas bases

de datos.

En primera instancia, se debe seleccionar una base de datos principal. En este caso
particular se selecciona la base “Ecua_Col_Agosto_09,” puesto que es la base de datos
mas actual, dentro de ésta se incorporan los datos de la base “Ecua_Col_Abril_19”. Para
el debido funcionamiento de la herramienta, es necesario que dentro de la base principal
se encuentren las carpetas de variacién y escenarios, en concreto, de los cuatro escenarios
base de operacion. Cabe destacar que, para cada escenario existe una variacion, que

también es activada automaticamente por la herramienta. Como la base
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“Ecua_Col_Abril_19” no es la principal, se exporta la carpeta de variaciones y escenarios
ala base “Ecua_Col_Agosto 09", a este respecto, el proceso de exportacion e importacion
se lo puede verificar en el Anexo 4. En este contexto, es importante mencionar que, para
la realizacion del referido proceso, se debe cambiar momentaneamente en la base principal

el nombre de las carpetas variacion y escenarios.

Cuando el proceso de importacion y exportacion se realiza, se despliegan varias alertas de
PowerFactory; las mas frecuentes son las de elementos no existentes, dentro de una de
las bases de datos. Esta situacion se debe a que las dos bases de datos, son consideradas
en diferentes periodos de tiempo, y los elementos como: interruptores y seccionadores,
gue ingresan en el Sistema Nacional Interconectado, no afectan al funcionamiento de la
herramienta, por lo que estas alertas pueden ser omitidas. Con este proceso se obtiene los
cuatro escenarios ya indicados, Abril_P03, Abril_P19, Agosto_P03 y Agosto_P19; es
pertinente resaltar que, las variaciones de estos escenarios deben tener el mismo nombre

de estos.

Inicio

I

‘ Eliminar variaciones y

ESCenanos exp ortados

Ingresar a
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..Egﬂ;bgi? i%ﬂftgg.. | escenarios requeridos de las
- - carpetas exportada dentro de

/l‘\
£Flujo
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L la base de datos
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Importar las carpelas
escenarios y variaciones de la

base de datos
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Cambiar el nombre de las converge?

Sl
( Fin

Figura 2.5. Diagrama de Flujo unién de las bases de datos.

Para la verificacion del funcionamiento de la base de datos, se procede a correr flujos de

potencia, tomando en consideracion que antes de ejecutar esta simulacion, se debe activar

el escenario con la variacion correspondiente.
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2.3 ADAPTACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

Esta seccion detalla las modificaciones realizadas a la herramienta computacional de
Python, a fin de que la misma genere los escenarios operativos requeridos para el ajuste
del relé 67N. En primera instancia, se debe mencionar que la herramienta original se
encargaba de hacer un analisis del SIR (relacién de las impedancias fuente / linea de
transmision), mediante cortocircuitos monofasicos y trifasicos a los extremos de la linea.
Aprovechando esta caracteristica, se introducen, en el cédigo adaptado, las funciones
necesarias con el propésito de simular cortocircuitos monofasicos y bifasicos a tierra. La
seleccidn de estos dos cortocircuitos obedece a que son el tipo de falla eléctrica en la que
se presenta la circulacion de corrientes a tierra, siendo fundamentales para el ajuste del
relé 67N.

Resulta pertinente indicar que, tanto la herramienta original, como la restructurada
(adaptada), se encuentran compuestas por ocho funciones y un programa principal; cada
una de éstas son las encargadas de enviar los comandos necesarios a PowerFactory e
imprimir en una hoja de célculo de “Excel” los valores resultantes de las variables eléctricas
de interés. Los cortocircuitos, para cada escenario generado, son ejecutados dentro de
PowerFactory, no sin antes dejar fuera de servicio uno y/o dos elementos del sistema de

forma aleatoria, es decir, incluyendo contingencias N-1 y N-2.

La herramienta computacional genera de forma automatica la salida de servicio de lineas
y/o transformadores, mas no de generadores y de barras, lo cual se realiza en cada
iteracion de la herramienta. Como se menciond en el Capitulo 1, en la seccion del alcance
de este trabajo, no se considera la salida de generadores ni de barras pues se conoce de
antemano que ello afecta directa y bruscamente en la operacion de la proteccién 67N, pero,
ademas, genera otras condiciones de operacion que impactan a toda la red eléctricay otras
protecciones, pudiendo incluso desencadenar eventos en cascada que no son parte del

enfoque de este estudio.

La Figura 2.6. muestra el diagrama de flujo relativo al funcionamiento de la herramienta
computacional adaptada con cada una de sus etapas. Para el uso del cédigo
computacional adaptado, se utiliza el software de aplicacion libre “Python”, que en su
version 3.9 incluye todas aquellas bibliotecas necesarias para ejecutar la herramienta,
mismas que no se encuentran en versiones anteriores; no obstante, en versiones

posteriores estas bibliotecas hayan sido actualizadas.
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Figura 2.6. Diagrama de Flujo Herramienta computacional.

2.3.1 Funcionamiento de la herramienta adaptada

Como se observa en el diagrama de flujo de la Figura 2.6. la herramienta computacional

modificada, realiza lo siguiente:

o Define de forma aleatoria los escenarios criticos: activando y desactivando las
variaciones de los escenarios operativos y simulando de forma aleatoria
contingencias N-1 y/o N-2. Para esto se localiza la linea seleccionada para no

dejarla fuera de servicio.
e Simula flujos de potencia: verificando que el escenario generado es factible.

e Simula fallas monofésicas y bifasicas a tierra en los terminales de la linea

seleccionada: para posteriormente almacenar las corrientes 310 creando una base
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de datos en Excel con todos los resultados de los nsim escenarios de operacion

generados.

e Las simulaciones continlan hasta completar el niumero de iteraciones (nsim)

establecidos por el usuario.

Cada una de estas actividades, a excepcion de la activacién/desactivacion de variaciones
de escenarios y la simulacion de fallas bifasicas a tierra, ya se encontraban incorporadas
dentro de la herramienta original a través de sus funciones, por tanto, mediante la
incorporacion de nuevas lineas de cédigo y comandos, es adaptada, para que cumpla con
los nuevos requerimientos indicados anteriormente. El codigo fuente de la herramienta

computacional adaptada se muestra en el Anexo 5.

Dentro de las funciones modificadas se encuentran las que se utilizan para realizar los

cortocircuitos, tales son:

e La funcién 3, antes encargada de calcular el SIR de la linea en el nodo 1; ahora
realiza cortocircuitos monofasicos y bifasicos a tierra en el nodo 1 de la linea de

transmision seleccionada.

e Lafuncion 4, antes encargada de realizar lo mismo que la funcién 3 pero en el nodo
opuesto de la linea; ahora se encarga de los cortocircuitos monofasicos y bifasicos

a tierra en el nodo 2.

e La funcibn 5 en el cédigo original se encargaba de activar o desactivar
aleatoriamente los escenarios de operacion; ahora, con el comando variaciones,
también se encarga de activar el escenario con su correspondiente variacion. Se
resalta que, a diferencia del cédigo original, ahora se considera la variacion del
escenario, esto se debe a que se trabaja con la base de datos unificada en la que

se consideran las dos hidrologias (alta-baja) antes citadas.

e Por ultimo, se maodifica el programa principal en cuanto a la entrega de resultado,
de tal manera que ahora entrega: el valor de las corrientes 3I0 en cada nodo de la
linea seleccionada, el nombre de los nodos, el tipo de falla simulado, ademas del
nombre de los escenarios, lineas y/o transformadores que se dejaron fuera de
servicio en cada iteracion. La nueva base de datos es almacenada en un archivo

de Excel con el nombre “Escenarios”.

La Tabla 2.1. resume de mejor manera las funciones que son modificadas, y realiza a la

vez una comparacion entre el antes y el después de la herramienta computacional.
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Tabla 2.1. Modificaciones realizadas en la herramienta computacional

Herramienta Computacional

Funciones Antes Ahora
» SIR meétodo recomendado | Cortocircuito monofasico y
Funcion 3 o
en Nodo 1. bifasico tierra en nodo 1.
» SIR método recomendado | Cortocircuito monofasico y
Funcion 4 L
en Nodo 2. bifasico tierra en nodo 2.
L _ Activacion de escenarios y
. Activacion de escenarios o
Funcion 5 sus variaciones

aleatoriamente.

aleatoriamente.

Programa Principal

Base de datos con el SIR

de la linea.

Base de datos con los

escenarios de operacion.

Ademas de lo sefalado, la herramienta realiza cortocircuitos con las especificaciones

siguientes:

e Método IEC60909.

e Método de calculo: minimas corrientes de cortocircuito.

e Solo en el terminal seleccionado.

e Tipo de cortocircuito: monofasico y bifasico a tierra.

e Reactancia de falla y resistencia de falla igual a cero.

2.3.2 Integracion de la herramienta con PowerFactory

Para la integracion de Python con PowerFactory, es necesario contar con el médulo

“PowerFactory” dentro de las bibliotecas de Python; este médulo hace posible que Python

interactle con la interfaz de PowerFactory, lo que a su vez permite acceder a una amplia

gama de herramientas y datos como: todos los elementos del sistema, todos los comandos

de calculo, las funciones de PowerFactory y demas.

Para utilizar la funciébn Python Scripting, es importante colocar las lineas de cddigo

“GetApplication” dentro de Python, esto se puede observar en el Anexo 5 en las primeras

lineas del programa principal de la herramienta.
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Los objetos del comando Python, y los que se usan dentro del DPL (DIgSILENT
Programming Language), se encuentran dentro de la pestafia Script, la cual tiene las

siguientes funciones basicas:

e Definir parametros internos: dentro del script se colocan los nombres de los

parametros.

e Definir objetos externos: los objetos que se desea acceder a través del script de

Python.
e Nombres de los objetos: cambiar el nombre de los objetos.

Entre los parametros internos se encuentran, la linea y el conjunto general de SNI, que son
llamados de PowerFactory a la herramienta computacional, y definidos dentro de la funcién
1. Las funciones encargadas de los cortocircuitos son la 3 y 4; los comandos que permiten

elegir el tipo de cortocircuito son: “shc.iopt_shc = 'spgf”, que realiza un cortocircuito

1)

monofasico, y “shc.iopt_shc = '2pgf” para el bifasico a tierra la linea.

Es fundamental indicar que, para el andlisis de cortocircuitos, se utiliza el método IEC60909
con corrientes minimas de cortocircuito, el cual esta destinado para el ajuste de los
sistemas de proteccién. EI comando que se encarga de la selecciéon de este método es

“shc.iopt_cur = 1”, comando que puede observarse en el Anexo 5.

2.4 USO DE LA HERRAMIENTA PARA EL AJUSTE DEL RELE
67N

Una vez unificada la base de datos y adaptada la herramienta computacional, se procede
a hacer uso de las mismas para establecer el ajuste de la proteccién 67N ubicada en los

extremos de una linea de transmision seleccionada.

Cada relé 67N cuenta con su respectivo transformador de corriente (TC) y transformador
de voltaje (TP), que miden el voltaje y la corriente de la linea de transmision

transformandolos a valores secundarios y alimentando con esta informacion al relé.

La Figura 2.7. muestra la direccion de supervision de cada uno de los relés 67N de una
linea de transmision, siendo la flecha azul la direcciébn de proteccién del relé 67N
implementado en el nodo 1, y la flecha naranja la direccion de proteccion del relé 67N
instalado en el nodo 2, con lo cual se protege a toda la linea de forma independiente desde

cada extremo de la misma.

Tal como se establecié en el plan de este Trabajo de Integraciéon Curricular, el ajuste del

relé 67N se lo realiza considerando que el mismo es instalado como proteccion de respaldo
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de las lineas de transmision (caracteristica temporizada), seleccionando el tipo de curva, y
determinando la corriente de tap y el dial mas adecuados en funcion de los escenarios

criticos identificados.

'E| Relay C Relay T

67N 67N

Figura 2.7. Proteccién del Relé 67N.

2.4.1 Método propuesto de ajuste del relé 67N

El método de ajuste del relé 67N, es fundamental para garantizar su correcto
funcionamiento. Este ajuste considera la base de datos de Excel otorgada por la
herramienta computacional. La Figura 2.8. muestra el diagrama de flujo que se aplica para
el ajuste de esta proteccion. Cada etapa del diagrama de flujo se desarrolla detenidamente

en las siguientes secciones.

Para llevar a cabo este ajuste, es necesario contar con la base de datos de Excel, razén
por la cual se ejecuta el procedimiento determinado en el Anexo 6, mismo que incluye el
manual de usuario de la herramienta computacional adaptada, proporcionado instrucciones
sobre el uso correcto de la misma, y la obtencién de los datos necesarios para el ajuste del
relé 67N.

2.4.2 Determinacion de escenarios criticos

El nimero de escenarios criticos a considerar dentro del método de ajuste propuesto, son
cuatro; por cuanto se ajusta la corriente de tap y el dial de dos relés, cada uno colocado al
extremo de la linea, por ende, se identifican dos escenarios criticos por cada terminal, esto

con el fin de usar un escenario para el ajuste del dial y otro para la corriente de tap.

La determinacion de estos escenarios criticos se la realiza con la base de datos de Excel
entregada por la herramienta, en donde se encuentran: el escenario, el nombre de la linea
y el transformador que se pone fuera de servicio para correr la falla, el valor de la corriente
y tipo de falla realizado, ademas el terminal o subestacion donde se simularon los

cortocircuitos.
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Figura 2.8. Diagrama de Flujo del Ajuste relé 67N.

Para la identificacién de los cuatro escenarios criticos (dos escenarios para cada terminal
de la linea), se debe tomar en cuenta el valor maximo y minimo de las corrientes 310 de
todas las nsim iteraciones (escenarios generados) realizadas por la herramienta y
presentes en la base de datos. Las méximas corrientes se utilizardn para ajustar el dial y

las minimas para ajustar el tap.
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Asi, considerando que la herramienta realiza dos tipos de falla en cada barra de la linea,
monofasica y bifasica a tierra, para extremo se toma la corriente maxima y minima de éstas,
de todos los escenarios simulados, y con ello se ajusta el dial y el tap de cada relé 67N de

la linea.

Completado este procedimiento, se identifican los cuatro escenarios criticos requeridos
para el ajuste, dos por cada subestacion o nodo. Cada uno de estos escenarios criticos
contiene informacion especifica, la que incluye el tipo de falla, si el escenario representa la
corriente maxima o minima, ademas del valor de la corriente, el nombre del transformador
y/o linea que se ponen fuera de servicio, y el despacho en el cual se establecieron estas
condiciones. Toda esta informacién es fundamental para el proceso de verificacion de

escenarios y posterior ajuste del relé 67N.
2.4.3 Verificacion de escenarios de referencia

La verificacion de escenarios no es otra que rehacer de forma manual las condiciones
operativas de cada escenario de referencia determinado, y comprobar que los valores de
corriente obtenidos automaticamente con el empleo de la herramienta, sean los mismos
arrojados en simulacion manual con PowerFactory; procedimiento que se lo puede hacer
con cada una de las nsim iteraciones realizadas por el programa; pero que, dentro del
contexto del presente trabajo, se lo realiza Unicamente para los cuatro escenarios criticos

encontrados.

Para cada verificacion de escenarios de referencia, se activa manualmente en
PowerFactory el escenario y la variacion respectiva, una vez dentro de él, se localizan la
linea y/o transformador que la herramienta desactivo en ese escenario, y se los pone fuera
de servicio; tarea que es realizada con el soporte de la herramienta “Network Model

Manager”; la desactivacion de dichos elementos se la puede observar en el Anexo 7.

Con los elementos fuera de servicio, se simulan los cortocircuitos ubicandolos en el

respectivo terminal de la linea y seleccionando la opcion “calculation>Short-Circuit”.

Antes de simular la falla en el terminal seleccionado, se colocan estas condiciones en la
ventana “Short-Circuit Calculation” de PowerFactory, y se ejecuta un cortocircuito, el cual
debe ser el especificado en el escenario de referencia que se esté verificando. Si la
corriente del cortocircuito en el nodo, es igual a la corriente del escenario obtenida con la
herramienta, el escenario de referencia queda verificado y éste sera utilizado de forma

manual para el ajuste de la proteccion 67N.
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Si bien es esta seccion se habla de una verificacion de los escenarios de referencia, se
resalta el hecho de que, el cabal cumplimiento de todo lo detallado hasta este punto, asi
como los andlisis exhaustivos realizados, aseguran que con la metodologia empleada y
con el uso de la herramienta adaptada, los resultados obtenidos de forma automéatica son,
en todos los casos, aquellos obtenidos de forma manual. Esto valida tanto la metodologia

propuesta como el codigo computacional adaptado.

Finalmente, se menciona que, la verificacibn de los escenarios de referencia fue
fundamental para corregir errores iniciales que se cometieron dentro del proceso de
adaptacion de la herramienta, obteniendo como resultado final el funcionamiento correcto

de la misma.
2.4.4  Modelacién de TPs y TCs del relé 67N en PowerFactory

Dentro de la base de datos de PowerFactory con la que se desarrollé este trabajo, no se
encontraban creados los elementos de los sistemas de proteccion para la linea de
transmision, por lo que, es necesario describir la forma en que se modelan estos elementos
dentro de la base, haciendo referencia especificamente a los TPs y TCs que alimentan
eléctricamente a un relé 67N genérico. Es de resaltar que, cuando se activa un escenario
y Su respectiva variacion, lo que se encuentra dentro de éste solo funciona para dicho
escenario, por lo que, se requiere modelar el relé, el TP y el TC en todos los escenarios y

sus variaciones.

Antes de la creacion (término utilizado en PowerFactory) de algun elemento de medicion,
se modela el relé 67N en cada extremo de la linea seleccionada. Sin perjuicio de la
posibilidad de que el usuario puede elegir cualquier relé modelado en el software de
analisis eléctrico, para este trabajo, se utiliz6 un modelo genérico seleccionado de las
bibliotecas de PowerFactory, ingresando en el menu de protecciones, donde se ubica la
carpeta relé y modelos genéricos; dentro de esta biblioteca se encuentran varios relés de

proteccion, de los que se eligié el “F67N Neutral directional”.

El modelo seleccionado, es copiado (trasladado) a la biblioteca de la base de datos
unificada, para que pueda ser utilizado dentro de los escenarios de referencia encontrados.
Para crear el relé del elemento a proteger, se selecciona la mitad de la linea que contenga
uno de los terminales, luego se coloca la opcién “Device”, dentro de ésta se escoge la
opcion “relé>nuevo”, desplegdndose una ventana en la cual se debe seleccionar el tipo de
modelo a usarse, en este caso se selecciona el modelo trasladado dentro de la base de

datos, ademas de cambiar el nombre del relé usando algun cédigo que sea de preferencia
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del usuario que, para este trabajo, este hombre describe el terminal y el escenario de

referencia.

Para crear los TPs y TCs que miden las sefiales eléctricas que envian al relé, se utiliza el
mismo procedimiento descrito para modelar el relé, con la diferencia de que se debe
seleccionar la opcion “Transformador de corriente>nuevo” o “Transformador de
voltaje>nuevo”, segln lo que se desee crear primero; y, cualquiera que sea la opcién
escogida, se necesario dimensionar estos elementos. El proceso sefialado y las ventanas

de PowerFactory que se despliegan para cada opcion, se las observa en el Anexo 8.
2.4.5 Dimensionamiento de las relaciones de transformacion de TPs y de TCs

Los transformadores que miden las variables eléctricas necesarias para el funcionamiento
del relé 67N, son dimensionados (relacion de transformacién) con la metodologia
propuesta bajo las siguientes consideraciones que no afectan el cumplimiento del objetivo

principal de este estudio:
e Se omite la saturacion en TPy TC.
e Clase de precision de los TCs 5P20 [17].

e Se consideran los cuatro tipos de cortocircuitos: monofasico, bifasico a tierra,

bifasico aislado y trifasico.

Todas estas consideraciones, son aplicadas en los cuatro escenarios criticos

determinados, para encontrar la relacion de transformacién adecuada.

2.4.5.1 Dimensionamiento de la relaciéon de transformacién del TP
(RTP)

Para el dimensionamiento de la relacién de transformacién de los TPs, se considera de

forma simple los voltajes de linea que, por un lado, corresponde al voltaje de operacion de

la linea de transmision seleccionada, y por otro al voltaje nominal del relé conectado

(modelado) al secundario del TP.

2.4.5.2 Dimensionamiento de la relacion de transformacion del TC
(RTC)

El dimensionamiento de la relacion del transformador de corriente (RTC) tiene un grado de

dificultad méas alto, ya que es preciso considerar los valores de las corrientes de

cortocircuito y de la corriente del flujo de potencia que circula por la linea de transmision

seleccionada; ademas, para este trabajo se toma en cuenta una clase de precisién 5P20

(la mas precisa y utilizada para TCs que forman parte de los sistemas de proteccion). De
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esta manera, se considera un error maximo de cinco por ciento y un factor limite de
precision (FLP) de 20, lo que significa que la maxima corriente que debe circular por el TC
es hasta 20 veces la corriente nominal del primario, lo que garantiza que el equipo no se

sature y por ende el error de medicion se encuentra dentro de 5% indicado.

El dimensionamiento de la RTC empieza encontrando la maxima corriente que pasa por el
TC que se esta modelando, por esta razén se ejecutan los cuatro tipos de cortocircuitos
indicados previamente, en cada uno de los escenarios base (no en los escenarios criticos

identificados), bajo las siguientes consideraciones:
e Distancia: 1% de la linea.
e Resistencia de falla: 0 Q.
e Método de calculo: IEC60909 méximas corrientes (dimensionamiento de equipo).

Estas condiciones son establecidas, debido a que se necesita el valor maximo de la

corriente de cortocircuito que circula por la linea.

La corriente maxima encontrada es dividida para el FLP establecido, y su resultado es
comparado con la corriente maxima de flujo de potencia que pasa por la linea de
transmision. El valor mas alto de entre los dos, es el que fija la corriente nominal del

primario del TC, seleccionando un valor mayor y que sea estandarizado [18].

La RTC se complementa seleccionando como corriente al secundario del equipo, la
corriente nominal del relé 67N que se haya modelado. Para esto, se consideran también

los valores normalizados de 1A, 2A 'y 5A.
2.4.6 Modelacion y Ajuste del relé 67N

Como se menciono anteriormente, la proteccién 67N es analizada como una proteccion de
respaldo de la linea de transmisién, por lo que, dentro del modelo del relé en PowerFactory
se desactivan las caracteristicas instantaneas y se seleccionada el método de polarizacion
establecido por defecto. De esta manera, el ajuste del relé consistira en determinar el tipo
de curva de operacion, la corriente de tap y el dial. la ventana del modelo del relé y sus

configuraciones se encuentran en el Anexo 9.

Es oportuno mencionar que, dentro de la metodologia de este trabajo, no se considera lo
concerniente a los métodos de polarizacion del relé, pues estos son parte del analisis de

otro trabajo de integracion curricular.
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Para el ajuste indicado, se hara uso de los escenarios criticos determinados (dos por
terminal), y sus respectivas corrientes 310 maximas y minimas, para cada relé instalado en

los extremos de la linea.

2.4.6.1 Seleccién del Tipo de Curva

Para dotar a la proteccion de la propiedad de rapidez se selecciona una curva que reduce
el tiempo de operacion del relé. La pendiente de la curva es el principal criterio de seleccién
de esta, ya que se busca una curva con pendiente pronunciada que garantice una
respuesta rapido del relé ante condiciones de falla. PowerFactory proporciona varias
opciones de curvas para la proteccién 67N, debiéndose elegir la que mejor se adapte para
el caso de estudio (linea seleccionada). Para esto, se podria considerar también el tipo
habitual de curva utilizada por la empresa propietaria de la instalacion (CELEC EP UN
TRANSELECTRIC), a lo que se complementa con estudios de cortocircuitos y verificacion

de tiempos de operacion de la proteccion a través de simulacion.

2.4.6.2 Ajuste de la Corriente de Tap

Para el ajuste de la corriente del tap, se toma el escenario critico de minima corriente 310,
debido a que, este ajuste le brinda la propiedad de sensibilidad a la proteccion. En primera
instancia, se activa el escenario y su respectiva variacion, estableciendo las condiciones
gue lo volvieron critico, es decir, se desactivan la linea y/o transformador de potencia que
indica la respectiva iteracion. Cumplidas estas condiciones se procede a simular
cortocircuitos monofasicos y bifasicos a tierra dentro de la linea, con las siguientes

condiciones:

e Método de célculo: IEC60909 corrientes minimas, utlizado para ajuste de

protecciones.

¢ Distancia de la falla: al 100% de la linea, para que el relé detecte fallas en la

totalidad de la linea.

¢ Resistencia de falla por filosofia de CELEC EP UN TRANSELECTRIC se considera
20 Q.

Con estas condiciones, se simulan los dos cortocircuitos indicados anteriormente, teniendo
en cuenta el terminal seleccionado para el célculo; esto es muy importante ya que, si se
selecciona un terminal diferente, los valores encontrados no seran los correctos para el

ajuste.

De las corrientes 310 resultantes de la simulacién de los cortocircuitos, se selecciona la

menor de éstas como referencia, y como corriente de tap del 67N se establece un valor (en
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amperios primarios o secundarios) menor a dicha referencia. Se sugiere establecer un valor
del 75% de la corriente de referencia mencionada, esto con el fin de asegurar una
adecuada sensibilidad pues, valores inferiores al 75% podrian significar un exceso de

sensibilidad.

Cabe mencionar que, se selecciona un valor inferior a la referencia, pues se debe tener
presente que la corriente de tap forma parte de la zona de no operacién del relé (ver Figura

1.1.), asegurando la sensibilidad requerida.

2.4.6.3 Ajuste del Dial

El dial dota a la proteccion de la propiedad de selectividad, y para su ajuste se utiliza el
escenario de maximas corrientes 310. De igual forma que en el ajuste anterior, se procede
a activar el respectivo escenario con su variaciéon, y a poner fuera de servicio la linea y/o
transformador de potencia; asi, se simulan los cortocircuitos monofasico y bifasico a tierra,

con las condiciones siguientes:

e Método de calculo: IEC60909 corrientes minimas, utlizado para ajuste de

protecciones.
e Distancia de la falla: al 0,1% de la linea.

e Resistencia de falla: 0 Q. Esta, y la condicién anterior, permiten encontrar la

maxima corriente 310 cuando se presenta una falla con contacto a tierra de la linea.

Dado que se requiere asegurar la propiedad de selectividad, se escoge la corriente 310 mas
alta de las fallas realizadas, y se la fija en la curva caracteristica del relé (que ya cuenta
con el tipo de curva y corriente de tap seleccionados) replicando el cortocircuito
correspondiente; se mueve el dial hasta que la curva corte con la corriente 310 en un tiempo
de 400 [ms] aproximadamente (mayor o igual). Con esto se fija el tiempo minimo de
operacion de la proteccion 67N en 400 [ms], considerando que ese es el tiempo de

operacion de zona 2 de la proteccion de distancia.

Con esto, el relé 67N de uno de los extremos de la linea de transmision seleccionada queda
ajustado. El mismo procedimiento se sigue para ajustar el relé del otro extremo. El Anexo

9 muestra la ventana en la que se efectla el ajuste de un relé modelado.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos con este trabajo, al igual que los
respectivos analisis. Como la metodologia empleada refiere a la utilizacion de una
herramienta computacional adaptada, se analizan los resultados de la misma, asi como el
ajuste obtenido con el método propuesto para la proteccion 67N, haciendo uso de los
escenarios criticos de operacion encontrados, para lo cual se seleccioné al azar la linea de
transmision Duran — Milagro, circuito 1, energizada a 230 kV, perteneciente a la Zona
Molino — Milagro del SNI ecuatoriano modelado en PowerFactory. Finalmente se hace una
comparacion del ajuste obtenido con el método propuesto con respecto al ajuste tradicional

gue no considera escenarios criticos.

3.1 Base de datos con escenarios base

Como se mencioné en la seccién 2.2, la base de datos empleada en este estudio unifica
dos bases independientes del SNI ecuatoriano modelado en PowerFactory, una para
hidrologia alta y otra para hidrologia baja, con sus respectivos escenarios de despacho
maximo y minimo, resultando en una base de datos consolidada con cuatro escenarios
base de operacion. Abril y agosto son los meses seleccionados para representar
respectivamente la hidrologia alta y baja del sistema, considerando que el despacho

maximo se produce a las 19:00 horas y el despacho minimo a las 03:00 horas.

Cada escenario base consta de nueve zonas, las cuales modelan la red de transmision
ecuatoriana en su totalidad; ademas, cuenta con las interconexiones con Colombia y con
Perd que no fueron consideradas para la generacion de los escenarios criticos para el
ajuste de la proteccion 67N. La Figura 3.1. muestra los cuatro escenarios base con sus
respectivas variaciones, implementados en PowerFactory, cada uno de los escenarios
tiene un nombre que simboliza la informacién del despacho y de la hidrologia, el significado

de cada uno de estos es el siguiente:
e Abril_P03: escenario de hidrologia alta con despacho minimo.
e Abril_P019: escenario de hidrologia alta con despacho maximo.
e Agosto_PO03: escenario de hidrologia baja con despacho minimo.
e Agosto_P19: escenario de hidrologia baja con despacho maximo.

Estos cuatro escenarios son los que utiliza la herramienta para realizar las nsim iteraciones
y cortocircuitos, estos nombres deben encontrarse dentro de la funcién 5 “Definicién de

escenarios de operacion” propia del cédigo de la herramienta computacional.
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Figura 3.1. Variaciones y Escenarios de la Base de Datos unificada

3.2 Seleccion de la linea de transmision

La zona seleccionada del sistema eléctrico es la Zona Molino — Milagro, la cual esta
compuesta por 53 lineas, 34 generadores y 55 transformadores de potencia (de tres y dos
devanados). Dentro de esta zona se selecciond al azar el circuito 1 de la linea de
transmision Duran - Milagro 230 kV (L_DURA MILA 2 1, denominaciéon en
PowerFactory), para la cual se aplicé la metodologia propuesta, empleando el cédigo
computacional adaptado, a fin de determinar los escenarios operativos criticos o de

referencia para el ajuste de su proteccion de sobrecorriente direccional a tierra (67N).
Esta linea “L_DURA_MILA_2_1” tiene las siguientes caracteristicas:

e Voltaje nominal de 230 [kV].

e Caorriente nominal de 1,24 [kA]
¢ Resistencia de 0,04 [Q/km].

¢ Reactancia de 0,35 [Q/km].

e Distancia 36,80 [km].

3.3 Empleo de la herramienta computacional adaptada

Previo a ejecutar la herramienta adaptada para la linea de transmision seleccionada, se
hace la configuraciéon indicada en la Figura 3.2., donde se resalta que el niamero de

iteraciones establecidos para este estudio, es 2000 (ver seccion 2.2.2).
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Figura 3.2. Empleo de la herramienta computacional.

Los resultados arrojados por la herramienta se detallan en el archivo de Excel del Anexo
10, donde se observan los 2000 escenarios operativos generados automaticamente, a
partir de los cuatro escenarios base, con la eleccion aleatoria de desconexién de lineas y/o
transformadores de potencia del SNI ecuatoriano (contingencias N-1 o N-2), y con los
resultados (corrientes 310) de los cortocircuitos monofasicos y bifasicos a tierra simulados

en las barras de Duran y de Milagro.

De los 2000 escenarios generados se identifican cuatro, los que representan los escenarios
criticos o de referencia para el ajuste de los relés 67N de la linea. La Tabla 3.1., expone
los escenarios criticos de este caso de estudio, procedentes de la tabla de Excel otorgada

por la herramienta.

Como se observa en la Tabla 3.1., se determinan dos escenarios por terminal (Duran y
Milagro) en donde se encuentra conectada la linea; las columnas de méximo y minimo por
su parte, indican los escenarios donde se encontraron los maximos y minimos valores de
corriente 310 sefalando la linea y/o el transformador de potencia que automaticamente se
pusieron fuera de servicio, previo a la simulacion de los cortocircuitos en barra; ademas,
se indica el despacho y el tipo de falla que se debe realizar en el nodo respectivo, para

obtener el valor de la corriente mostrado.
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Tabla 3.1. Escenarios criticos para el ajuste de la proteccion 67N de la linea Duran —
Milagro 230 [kV]

Subestaciéon Duran

Corriente 310

Falla Escenario [KA] Linea OUT Trafo Out Despacho
Monofasica Maximo 3,41 N/A T DURA_ATL Agosto_P19
Bifasica a ]

; Minimo 2,23 L_CUEN_LPAZ 11 T_MILA_ATK Agosto_P03
ierra

Subestacién Milagro

Monofasica | Maximo 1,86 L_MONA TURI 0 1 T_MILA_ATK Abril_P19

Monofasica Minimo 0,91 L_EO1A TGM1_ 1 1 T_DURA_ATL Agosto_P03

Analizando la Tabla 3.1., se observa que las corrientes maximas 3I0 se las obtiene con
fallas monofasicas en las dos barras, cuando el sistema se encuentra en despacho maximo
(19:00 horas), en hidrologia baja (agosto) para la barra de Duran e hidrologia alta (abril)
para Milagro. Por otro lado, para las dos barras, las corrientes minimas 310 se encuentran
cuando el sistema esta con hidrologia baja y en despacho minimo, es decir, en el mes

agosto a las 03:00 horas.

3.4 Verificacidon de escenarios

Al identificar los equipos que se deben poner fuera de servicio, para realizar las
verificaciones de los escenarios criticos, se evidencia que estos elementos se encuentran
en la misma zona de la linea “L_DURA_MILA_2_1", es decir, la Zona Molino — Milagro; lo
cual no es motivo de sorpresa pues estos pertenecen a la zona de influencia de la linea

seleccionada.

La Tabla 3.2. muestra los resultados de la verificaciéon de los escenarios, donde el error

calculado entre las corrientes 310 es practicamente cero en todos los casos.

Tabla 3.2. Verificacion de los escenarios

Subestacion Duran
Escenario 310 .[kA] 310 [kA] Error [%)]
Herramienta | Manual
Maximo 3,41 3,41 0
Minimo 2,23 2,23 -0,005
Subestacion Milagro
Maximo 1,86 1,86 0
Minimo 0,91 0,91 0
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3.5 Dimensionamiento de la RTP

La linea seleccionada corresponde a un elemento energizado con un voltaje de 230 kV,
mientras que el relé escogido para brindar la protecciéon 67N tiene un voltaje hominal de
110V, por tanto, el TP ideal que se requiere para este caso de estudio, en los dos extremos
de la linea Duran — Milagro, tiene una RTP de 230000/110.

3.6 Dimensionamiento de la RTC

El dimensionamiento de la RTC es un paso importante para la proteccién 67N, ya que, al
igual que la RTP, de éste depende el correcto funcionamiento del relé, por lo que,
establecer la relacién entre devanados primarios y secundarios de los TCs ubicados a los
terminales de la linea Duran — Milagro, ademas de las corrientes con las que debe o no

debe actuar el relé, es fundamental para el ajuste y funcionamiento de la proteccion.

La metodologia planteada propone y desarrolla un método para encontrar la RTC, los

resultados de este método se muestran a continuacion.

Para el dimensionamiento de la RTC, la metodologia utiliza los cuatro escenarios base y
los cuatro escenarios criticos identificados; dentro de estos escenarios se realizan los
respectivos cortocircuitos que, para este dimensionamiento, se enfocan en las corrientes
gue pasan por la linea, razén por la cual, se ejecutan los cuatro tipos de falla, y se simula

también un flujo de potencia como se detalla en la metodologia (seccion 2.4.5.2).

Las Tablas 3.3.y 3.4., 3.5., muestran las corrientes de las simulaciones realizadas en cada
uno de los escenarios, para el dimensionamiento de la RTC del terminal 1 (Milagro) y del

terminal 2 (Duran), respectivamente.

De las tablas expuestas se extraen cuatro valores de corriente resaltados en color azul,
dos por cada terminal. Las corrientes de los flujos de potencia (Idmax) marcados, son
escogidos en razon de ser las corrientes maximas entre todos los flujos de potencia de los
escenarios estudiados, a su vez representan el valor maximo que mide el TC cuando la

linea se encuentra operando en condiciones normales de operacion.

Los otros dos valores resaltados atafien a las corrientes maximas de todas las fallas
simuladas, para cada terminal de linea, en los ocho escenarios analizados, y representan
el valor maximo de corriente que pasaria por el primario del TC cuando se presenta una
falla en la linea Duran — Milagro 230 kV. Estas corrientes de falla seleccionadas, son
divididas para 20, factor limite de precision, pues, como se indico en la metodologia, se
consideran que los TCs tiene una clase de precision 5P20. Asi, el valor encontrado es de

614,34 [A] para la subestacién Milagro, y 166,39 [A] para la subestacion Duran.
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Tabla 3.3. Corrientes de Falla para dimensionamiento RTC — Terminal 1 (Milagro)

) Corriente [KA] — Escenarios Base
Tipo de falla* - -
Abril_P03 Abril_P19 Agosto_P03 Agosto_P19
19 10,94 10,94 10,65 10,94
2@qg 10,79 11,58 10,43 12,29
39 10,50 11,49 10,03 12,25
20 9,25 10,08 8,77 10,71
Idmax 0,51 0,62 0,39 0,46

* Las fallas son simuladas al 1% del terminal o barra.
1g: Falla monofésica; 2¢gg: Falla bifasica a tierra; 3g: Falla trifasica; 2¢: Falla bifasica aislada; Idmax: Corriente
de demanda maxima.

Tabla 3.4. Corrientes de Falla para dimensionamiento RTC — Terminal 2 (Duran)

) Corriente [KA] — Escenarios Base
Tipo de falla - -
Abril_P03 Abril_P19 Agosto_P03 Agosto_P19
19 3,39 3,39 3,39 3,39
2@qg 3,14 3,20 3,15 3,33
39 2,92 3,01 2,93 3,196
20 2,54 2,62 2,54 2,78
Idmax 0,51 0,62 0,40 0,46
* Las fallas son simuladas al 1% del terminal o barra.
1g: Falla monofésica; 2¢gg: Falla bifasica a tierra; 3g: Falla trifasica; 2¢: Falla bifasica aislada; Idmax: Corriente
de demanda méaxima.

La Tabla 3.5. muestra las corrientes de referencia encontradas para el dimensionamiento

de la RTC de los terminales de la linea de transmision.

Tabla 3.5. Comparacién de los valores de corriente seleccionados

Corriente Terminal 1 — Milagro | Terminal 2 — Durén
Icc_max/FLP [A] 614,34 166,39
[dméx [A] 622,00 622,00

Icc_max: Corriente maxima de cortocircuito que pasa por el primario del TC.

Como resultado de este andlisis se tiene que, 622,00 [A] es el mayor de los valores de
referencia para el dimensionamiento del TC, tanto para el terminal de Milagro como para
el terminal de Duran, por lo que se selecciona un valor mayor a éste, de entre los valores
estandarizados para la RTC, en este caso se escoge 800 [A]. Finalmente, como se observa
en la Figura 3.3., el valor de corriente nominal del relé modelado es 5 [A], por lo que laRTC

dimensionada para los dos terminales de linea, Milagro y Duran, es de 800/5.
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E:‘& Measurement - Zona Molino Milagro\SE_Milagro_230\T46\Cub_#\RELE_MILAGRO_P19\Measurement.Rel

Basic Data
Name WilEREE

Description
Type =2 | ...50N_F51N Meutral directional OC\Measurement
MNominal current 5, VA
Nominal voltage 110 =

Figura 3.3. Valores nominales de voltaje y corriente del relé modelado.
3.7 Ajuste de la Proteccion 67N de la linea Duran — Milagro 230
kV

Todos los procedimientos de la metodologia involucran como fin general, el ajuste de la
proteccion 67N de la linea seleccionada, por lo que, para esta ultima seccion los resultados

mostrados corresponden a dicho ajuste para el caso de la linea Durdn — Milagro 230 kV.

Como se expuso en la metodologia, dentro del respectivo escenario critico se simulan los
correspondientes cortocircuitos, bajo las condiciones indicadas en la seccion 2.4.6. Las
Tablas 3.6. y 3.7. muestran los valores de la corriente 3I0 obtenidos de la simulacion,

ademas de las condiciones en los que estos se ejecutaron.

Tabla 3.6. Corrientes 310 - Terminal Duran

Subestaciéon Duran

Escenario Critico | Corriente Minima - Agosto_P03 | Corriente Maxima - Agosto_P19
Ajuste

Ubicacion [%] 100 0,1
Rf [Q] 20 0

310 para 19 [kA] 0,85 2,45
310 para 209 [kA] 0,85 1,99

Ubicacion: Porcentaje de la linea de transmisién al cual se simula el cortocircuito.
Rf: Resistencia de falla en la respectiva simulacion de cortocircuitos.

Como se puede observar con los valores resaltados en color azul de la Tabla 3.6. y Tabla
3.7., para el ajuste de la corriente de tap se seleccionan las menores corrientes 310 en cada
terminal; mientras que para el ajuste del dial se selecciona la corriente 310 de mayor valor,

asimismo, para cada terminal.

42



Tabla 3.7. Corrientes 310 - Terminal Milagro

Subestacién Milagro

Escenario Critico | Corriente Minima - Agosto P03 | Corriente Maxima - Abril_P19
Ajuste

Ubicacién [%] 100 0,1
Rf [Q] 20 0

310 para 19 [kA] 2,56 9,15
310 para 209 [KA] 2,03 8,52

Ubicacién: Porcentaje de la linea de transmision al cual se simula el cortocircuito.
Rf: Resistencia de falla en la respectiva simulacién de cortocircuitos.

Para la determinacién de la curva inversa tiempo — corriente, conforme sugiere la
metodologia propuesta, se toma en cuenta la curva utilizada tradicionalmente por la
empresa propietaria de la instalacion eléctrica, CELEC EP UN TRANSELECTRIC, que
corresponde a una curva IEC Class A (Standard Inverse) [19] (ver Anexo Xl). Dentro de
este mismo contexto, se deja seteado el método de polarizacién encontrado por defecto en

el relé.

Una vez establecidos los ajustes de la corriente de tap conforme el método propuesto (75%
de las corrientes minimas resaltadas en azul de la Tabla 3.6 y Tabla 3.7) para cada relé
ubicado en los extremos de la linea, se procede con el ajuste del dial, el cual se lo realiza
en el escenario critico de corrientes 310 maximas (como expone el método), y dentro de
este escenario se mueve la curva inversa seleccionada hasta que se cumpla la condicion
de disparo, es decir, aproximadamente 400 [ms] (mayor o igual) para la corriente maxima

310 en cada terminal (corrientes maximas resaltadas en azul de la Tabla 3.6 y Tabla 3.7).

La Tabla 3.8 detalla los ajustes definidos con el empleo del método propuesto en la seccion

2.4.6 y con las corrientes 310 seleccionadas de la Tabla 3.6 y Tabla 3.7.

El Anexo 9, muestra como acceder a la curva del relé, en donde se deben ajustar estos

valores.

Por otro lado, la Figura 3.4. y Figura 3.5. muestran los tiempos de operacién de los distintos
tipos de curvas que se pueden considerar para el ajuste del relé 67N instalado en cada
terminal cuando existe la corriente de falla 310 minima. Se puede observar que, la curva
muy inversay la extremadamente inversa implican tiempos muy altos de operacién para la
mencionada corriente 310, mientras que la curva IEC Class A (Standard Inverse) posee el
tiempo mas bajo de entre éstas. Esto, valida la eleccién de la curva IEC Class A, ya que

proporciona bajos tiempos de operacion para los relés ante corrientes minimas 3I0.
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Finalmente, si se desea reducir los tiempos de operacién de los relés, se deberia disminuir

la corriente de tap ajustada con el fin de ganar rapidez, pero esto conllevaria a tener una

sensibilidad excesiva en la proteccion.

Tabla 3.8. Ajustes de la proteccion 67N de la linea Duran — Milagro 230 kV

Elemento Subestacion Duran Subestacion Milagro
RTP 230000/110 230000/110
RTC 800/5 800/5
. IEC Class A (Standard | IEC Class A (Standard
Tipo de curva
Inverse) Inverse)
Corrllente de Tap en 634.50 1521,00
[Aprim]
Corriente de Tap en 3.0656 9.4875
[Asec]
Dial [s] 0,08 0,11

3.7).

Corriente de Tap: Como corriente de tap del 67N se establece un valor (en amperios
primarios o secundarios) igual al 75% de la corriente de referencia (ver Tabla 3.6 y Tabla

Aprim: Corriente en Amperios Primarios.
Asec: Corriente en Amperios Secundarios.

=846, 000 pri

X =2446,TET prd,

R

am
Z20,00 kY 100

SE_Duran_Z30TE\RELE_DURAN Very_Inverse

SE_Duran_ZS00TERELE_DURAN_Standand_inverse

1000

10000
SE_Duran_2900TERELE_DURAN_Extremely_Inverss

pris

Figura 3.4. Tipos de curvas de operacion del relé 67N en el terminal Duran
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SE_Milagro_230\T46IRELE_MILAGRO_Very_lnverse

Figura 3.5. Tipos de curvas de operacion del relé 67N en el terminal Milagro

3.8 Comparacion de ajustes

La comparacion de ajustes del relé 67N, se realiza entre el ajuste propuesto en el presente
trabajo con el ajuste de CELEC EP UN TRANSELECTRIC, destacando las diferencias que

existen entre ambos.

El ajuste realizado por TRANSELECTRIC no considera los escenarios de ajuste criticos
mencionados en este trabajo (con contingencias N-1 y/o N-2), y como corriente de tap
emplea valores estandarizados de 120 o 180 [A primarios] para las lineas de transmisiéon
de 230 [kV], lo cual, a criterio del autor de este documento, representa un exceso de la
propiedad de sensiblidad que resulta innecesario, inclusive si el 67N actlia como proteccion

de respaldo remoto para lineas aguas abajo.

Por su parte, el método de ajuste propuesto en este trabajo, toma en cuenta los escenarios
criticos identificados, de modo que, para la corriente de tap, se establece el 75% de la
minima corriente 310 identificada en estos escenarios criticos, brindando un nivel de

sensibilidad adecuado.

Es importante mencionar que, el criterio del 75% indicado en el parrafo anterior podria ser
motivo de discusion, pues a criterio de otros autores ese porcentaje podria ser mayor o

menor dependiendo el enfoque o incluso la experiencia con la que cuenten; sin embargo,
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en este trabajo de andlisis académico, se ha fijado dicho porcentaje pues de los resultados

de los estudios realizados, se ha observado una adecuada sensibilidad.

Por otro lado, se resalta del ajuste de TRANSELECTRIC que, al tener una corriente de tap
mucho menor en comparacion a la establecida con el método propuesto, ello permite que
los tiempos de operacion del relé 67N, ante las minimas corrientes 310 que se pueden
presentar, sean también mas bajos en comparacion con los tiempos obtenidos con el ajuste
propuesto en este estudio. Sin embargo, como se observa en las figuras que se muestran
a continuacion, los tiempos de operacion del ajuste de CELEC EP, ante las maximas
corrientes 310, son mayores a los conseguidos con el método propuesto (cercanos a
400[ms]). Se insiste que la sensibilidad con el ajuste de TRANSELECTRIC es excesiva,

mientras que los tiempos de operacion del 67N con el método propuesto son aceptables.

Terminal Duran

La Figura 3.6. muestra los tiempos de actuacion de los relés 67N modelados en la barra
de Durén, donde se observan las curvas de ajuste que se estan comparando; mientras que

la Tabla 3.9 presenta los valores de los elementos que fueron ajustados.

X =846.,000 pri A X =2446,767 priA

100

RELE DURAN_TRANSELECTRIC
IEC CLASS A [Standard Inverse)
Ipset 180,00 pri A

Tpser 0.30

CDMFARAC\ON DURAN

RELE DURAN_ PROPUESTO
IEC CLASS A [Standard Inverse)
Ipset 634,50 pri A

Tpser 0,08

R1.9»11 s
o 13385
N
1 AN
o o7sis f

0,400 s

04 N "
22000kV 100 1000 10000 priA 1000
SE_Duran_230\TEIRELE_DURAN_Fropuesto SE_Duran_230\TERELE_DURAN_TRANSELECTRIC

Figura 3.6. Curva del relé 67N — Terminal Duran

Como se puede observar, la relacién de transformacion de los TCs cambia, esto

seguramente porque TRANSELECTRIC cuenta con un criterio diferente para el
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establecimiento de la RTC, donde posiblemente se considera la inclusion de las corrientes
DC que podrian saturar el TC, o también se podria considerar una estandarizacion de RTC
paratodas las bahias de la barra, entre otros; no obstante, como se mencioné en el capitulo
2 de este documento, un estudio mas detallado de la determinacion de la RTC se esta
desarrollando como parte de otro Trabajo de Integracion Curricular en la EPN, y la relacion

de 800/5 establecida en este trabajo no afecta la operacién de la protecciéon analizada.

Tabla 3.9. Ajustes del relé 67N — Terminal Duran

Subestacién Duran
Elemento Propuesto TRANSELECTRIC
Relacién TC 800/5 1200/5
Relacién TP 230000/110 230000/110
Tipo de curva [IEC Class A (Standard Inverse) | IEC Class A (Standard Inverse)
Tap en [Aprim] 634,50 180,00
Tap en [Asec] 3,9656 0,75
Dial [s] 0,08 0,30

Con el ajuste de TRANSELECTRIC, la corriente del tap de 180 [A] primarios presenta un
exceso de sensibilidad, lo que implica que el alcance del relé cubre distancias muy
extensas, y, por tanto, se deberia verificar una coordinacion con las protecciones incluidas
dentro de este alcance del relé. Sin embargo, la ventaja de este ajuste es que, para la
corriente de falla minima 310, de 846 [A] primarios, el tiempo de operacién es de 1,34

segundos con una curva IEC Class A (Standard Inverse).

En cambio, el ajuste propuesto tiene una corriente de tap de 634,50 [A] primarios, lo que
implica una sensibilidad adecuada sin cubrir areas extensas para protecciéon remota. La
ventaja de este ajuste es que presenta un tiempo de operacion, ante la corriente minima
de falla 310 de 846 [A] primarios, de 1,94 [s], lo que es aceptable para el relé 67N, ya que

éste es un relé de respaldo de la linea de transmision Duran — Milagro.

Con los resultados analizados, se concluye que, para el terminal Duran, los ajustes

establecidos con el método propuesto tienen un funcionamiento mas adecuado.

Terminal Milagro

Para el terminal de Milagro, la Figura 3.7. muestra las curvas que se estan comparando, y
la Tabla 3.10 presenta los valores de los elementos que fueron ajustados para este

terminal.

En este caso, el ajuste de TRANSELECTRIC tiene una corriente del tap de 120,00 [A]
primarios, lo que, al igual que el caso anterior y a criterio del autor de este trabajo, presenta

un exceso de sensibilidad. Esto implica que el alcance del relé cubra un area muy extensa
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y, como en el caso de Duran, se deberia verificar la coordinacion de protecciones dentro
de esta area. No obstante, la ventaja de este ajuste es que, para la corriente minima de
falla 310, que en este caso corresponde a 2028,00 [A] primarios, el tiempo de operacion del

relé es de 0,722 segundos con una curva IEC Class A (Standard Inverse).

El ajuste propuesto por su parte, tiene una corriente de tap de 1521,00 [A] primarios, lo que
implica una sensibilidad adecuada sin cubrir areas extensas de proteccion aguas abajo. La
ventaja de este ajuste es que presenta un tiempo de operacién ante la corriente maxima
de falla 310 (9144,96 [A] primarios) de 0,422 [s]; mientras que para la minima corriente de
falla 310 de 2028,00 [A] primarios, opera en 2,67 [s], lo que es aceptable para el relé 67N
gue esta funcionando como proteccion de respaldo de la linea de transmisién Duran —
Milagro.

Con los resultados obtenidos se resalta que, para el caso del terminal Milagro, con
excepcion del grado de sensibilidad, el ajuste de TRANSELECTRIC tiene un mejor
comportamiento.

100 X =2028,000 pri.A X =8144,857 priA

RELE MILAGRO _ TRANSELECTRIC
IEC CLASE A (Sfandard Inverse)

Ipsat 120,00 pri A
Tpser 0,30

RELE MILAGRO_PROPUESTO
IEC CLASS A (STandard Inverse)
Ipset 1521.00 pri A

pser 0,11

@

N zees

S \
464 5

~ 04225

01
22000k 100 1000 10000 100000 priA 1000
SE_Milagro_230\TAGRELE_MILAGRO_Propuesto SE_Milagro_230\T46IRELE_MILAGRO_TRANSELECTRIC

Figura 3.7. Curva del relé 67N - Terminal Milagro

48



Tabla 3.10. Ajustes del relé 67N — Terminal Milagro

Subestacién Milagro
Elemento Propuesto TRANSELECTRIC
Relacion TC 800/5 1200/5
Relacién TP 230000/110 230000/110
Tipo de curva |IEC Class A (Standard Inverse) | IEC Class A (Standard Inverse)
Tap en [Aprim] 1521,00 120,00
Tap en [Asec] 9,50625 0,50
Dial [s] 0,11 0,30

3.6

Mediante la revision bibliografica fue posible establecer que, el ajuste de una proteccion

Conclusiones

tiene que enfocarse en dotar a ésta de ciertas propiedades como selectividad, sensibilidad
y rapidez. En el caso de la proteccién 67N, la corriente del tap le confiere sensibilidad
(alcance); mientras que, para dotarla de selectividad se debe ajustar el dial, y para solventar
la propiedad de rapidez (y también selectividad), se debe seleccionar un tipo de curva con

una pendiente adecuada.

La herramienta computacional desarrollada en la Escuela Politécnica Nacional en el
lenguaje de programacion Python, es susceptible de ser adaptaba para que entregue
diferente tipo de informacion del sistema eléctrico modelado en PowerFactory; en este
contexto, la adaptacion de esta herramienta para la realizacion de este trabajo ha sido
exitosa, ya que, permite realizar la simulacion automatica de flujos de potencia y de
cortocircuitos monofasicos y bifasicos a tierra a los extremos de una linea de transmision
seleccionada, dentro de escenarios de operacion que son generados de manera aleatoria
con contingencias N-1 y/o N-2, y que almacena e imprime (en un archivo de Excel)

informacion de las variables de interés para el ajuste del relé 67N.

El uso de la herramienta computacional adaptada sobre una base de datos de
PowerFactory, que corresponde a un sistema eléctrico modelado en dos hidrologias (alta
y baja), y cada una de ellas con dos despachos (maximo y minimo) de generacion y
demanda, amplia la gama o el abanico de escenarios operativos a considerar para la
determinacion adecuada de los escenarios criticos o de referencia para el ajuste de la

proteccion de sobrecorriente direccional a tierra (67N) de una linea de transmision.

Los ajustes obtenidos con el método propuesto consideran escenarios de operaciéon
criticos o de referencia, en donde la linea de transmisién seleccionada se encuentra
operando en diversas condiciones topolégicas factibles, en diferentes hidrologias y

despachos, lo que permite identificar valores de corrientes de falla que son esenciales para
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el ajuste de la proteccion, mismos que no son considerados en las metodologias

tradicionales, evidenciando el aporte del presente trabajo.

La comparacion de los ajustes de la proteccion, lo cual es detallado en la seccion 3.8, arroj6
conclusiones importantes en cuanto al funcionamiento del relé 67N de la linea de
transmision Duran — Milagro, pues como se evidencia en dicha seccion, se tiene un
comportamiento adecuado de esta proteccién con los dos métodos de ajuste empleados,
resaltando que cada método tiene sus ventajas y desventajas para cada terminal donde se

modelo el relé.

3.7 Recomendaciones

Para el uso de la herramienta computacional se recomienda instalar la version de Python
3.9, debido a que ésta contiene las bibliotecas necesarias para su ejecucion. Ademas, para
trabajar con sistemas modelados a detalle, en lugar que, con reducciones o equivalentes,
lo que permite generar la mayor cantidad de escenarios operativos, se recomienda emplear

una licencia de PowerFactory sin limitaciones en cuanto al nimero de nodos o barras.

Se recomienda continuar con la ampliacion de la presente propuesta, incluyendo el analisis
y seleccion del método de polarizacion mas adecuado para cada relé 67N ubicado en los

extremos de una linea de transmision. Esto considerando lo indicado en [20].

Se recomienda complementar esta propuesta, con el Trabajo de Integracion Curricular que
se esta desarrollando en la EPN y que esta enfocado en la determinacion de la relacion de

transformacion de los TCs.
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