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RESUMEN

En este proyecto se presenta el estudio de ajuste y coordinacién de protecciones
de los relés digitales del sistema de subtransmisién de la EEASA para los circuitos
de las bahias Ambato-1 y Montalvo mediante la funcién de sobrecorriente
direccional y funciones logicas, con el propdésito que el esquema de proteccion
disefiado opere correctamente cuando se realice transferencia de carga entre las

subestaciones Ambato y Totoras mediante sus bahias respectivas.

Se describen los fundamentos principales de las protecciones eléctricas y se
efectuan los analisis de flujos de potencia y cortocircuitos para determinar el
estado actual del sistema de protecciones definiendo que es necesario realizar un
esquema protecciones mediante funciones de sobrecorriente direccional para los

circuitos de las bahias Ambato-1 y Montalvo.

Adicional a esto, se ejecuta la descripcion de los criterios de la funcién de
proteccidn de sobrecorriente direccional, selectividad légica y las caracteristicas
de los equipos de proteccion que dispone la EEASA, a partir de esto y de los
analisis de flujos de potencia y cortocircuito permitira efectuar correctamente el
ajuste y coordinacion de las protecciones del sistema de subtransmision de la
EEASA, con los resultados obtenidos se verifica que, mediante las curvas
caracteristicas de los relés de sobrecorriente el esquema disefado de

protecciones operara correctamente ante fallas.

Ademas, se ha implementado la selectividad I6gica mediante funciones légicas y
de control, donde estas funciones operaran en conjunto con la funcion de
proteccidon de sobrecorriente, las comunicaciones entre relés son sobre un sistema
de comunicaciéon que la EEASA estd implementando mediante fibra Optica y
protocolo DNP3. Para desarrollar las simulaciones de flujos de potencia,
cortocircuitos y coordinacion de protecciones se utiliza el programa CYME el cual
dispone la EEASA.



PRESENTACION

El presente proyecto se presenta en cinco capitulos, donde cada capitulo muestra

el siguiente alcance:

En el Capitulo 1 se realiza la introduccién de este trabajo, en el cual se definen los

objetivos, alcance vy justificacion de este proyecto.

En el Capitulo 2 se realiza la descripcidon de los componentes eléctricos del
sistema de subtransmision de la EEASA tabulando los requerimientos necesarios
para modelar el Sistema de Subtransmisién, con el fin de determinar las
condiciones existentes del sistema de protecciones de los circuitos de las bahias
Ambato-1 y Montalvo para los casos de trasferencia de carga entre las
subestaciones Ambato y Totoras respectivamente, esto a partir de las

simulaciones obtenidas de flujos de potencia y cortocircuitos.

En el Capitulo 3 se describen los criterios necesarios de la funcién de
sobrecorriente direccional y de la selectividad logica para llevar a cabo el estudio
de ajuste y coordinacion de protecciones, también se describen las caracteristicas
mas importantes de los relés digitales ABB REF-630 y REF-541 en los cuales la
EEASA implementara los ajustes realizados en este trabajo, toda esta informacién

se ha sido considerada de las referencias bibliograficas citadas.

En el Capitulo 4 se efectua el estudio de ajuste y coordinacion de protecciones a
partir de los criterios de protecciones descritos en el capitulo 3 y a los analisis de
flujos de potencia y cortocircuitos efectuados de tal manera que con los ajustes
obtenidos el esquema de proteccion resguarde correctamente a los circuitos de las
bahias Ambato-1 y Montalvo en todos sus casos de operacién radial, finalmente
se presenta una tabla de los ajustes obtenidos los cuales han sido simulados y

comprobados mediante las curvas de operacion de los relés de sobrecorriente.

Por ultimo en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones de

este proyecto.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Para que un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) opere adecuadamente con
niveles de calidad y confiabilidad es necesario que todos sus componentes
también operen correctamente, debido a que siempre habran aspectos que
determinaran una condicion de falla en el sistema eléctrico, fallas que traen
consecuencias indeseables como perdida de estabilidad del sistema, corte del
servicio eléctrico, dano de equipos eléctricos entre otros. Por esto, es necesario
que un sistema de protecciones opere conjuntamente con el SEP, para que ante
una falla en el sistema eléctrico esta sea aislada rapidamente evitando que se

propague para impedir que se produzcan dafios en los equipos.

Por lo tanto, se debera tener un sistema de protecciones que asegure la operacion
confiable de un sistema eléctrico y garantice que sus componentes estan

protegidos ante fallas.

La operacion del Sistema de Subtransmisiéon de la Empresa Eléctrica Ambato S.A.
(EEASA) se constituye de varios circuitos radiales, alimentando a las
subestaciones de distribucion de la EEASA desde las subestaciones de
TRANSELECTRIC Ambato, Totoras, Puyo y Tena, ya que por razones de
mantenimiento de equipos se debe realizar transferencia de carga entre las
subestaciones de TRANSELECTRIC, generando esto varios casos de operacion
del sistema subtransmision de la EEASA. Por lo tanto, es necesario que el sistema
de protecciones del sistema de subtransmision de la EEASA actue correctamente

para todos los casos de operacion.

Con el desarrollo de este proyecto se pretende determinar los ajustes y

coordinacion de protecciones adecuados del sistema de subtransmision de la



EEASA para los casos de trasferencia de carga entre los circuitos de las bahias
Ambato y Montalvo teniendo como equipo principal de proteccion al relé digital de

sobrecorriente direccional.

El esquema de protecciones sera mediante la implementacion de las funciones
67/67N, con esto se verificara que exista coordinacion entre los relés de las lineas
de subtransmisién utilizando las curvas caracteristicas de tiempo-corriente,
adicionalmente se aplicara la técnica de selectividad légica en union con las
funciones de sobrecorriente en los casos en donde solo la coordinacion mediante
curvas de tiempo-corriente no sea apropiada para cumplir con los requerimientos
de un sistema de protecciones, la implementacion de selectividad l6gica es posible

ya que el relé digital es un dispositivo inteligente de proteccion (IED).

En la Tabla 2.1 se muestran las posibles configuraciones de operacion del
Sistema Eléctrico de Subtransmision de la EEASA para los casos de trasferencia

de carga entre las subestaciones Ambato y Totoras.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

= Desarrollar un estudio para la coordinacion de protecciones eléctricas para
transferencia de carga entre las bahias Ambato-1 de la subestacion Ambato
y la bahia Montalvo de la subestacion Totoras del Sistema de
Subtransmisién de la EEASA, utilizando el relé digital de sobrecorriente

direccional y la técnica de selectividad légica.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar la situacion actual del sistema de protecciones eléctricas en el
sistema de subtransmision de la EEASA para transferencia de carga entre
las subestaciones Ambato-TRANSELECTRIC bahia Ambato-1 y la
subestacion Totoras- TRANSELECTRIC bahia Montalvo.



» Realizar los flujos de potencia y cortocircuitos en el sistema de
subtransmision de la EEASA, para determinar los valores de corriente en
demanda maxima y corrientes de cortocircuito.

» Realizar el anadlisis y aplicacion de la coordinacion de protecciones,
utilizando relés de sobrecorriente direccional y para el caso que fuese
necesario aplicar la técnica de selectividad Ilogica, mediante la
implementaciéon de funciones de proteccion 67/67N y selectividad logica
para transferencia de carga entre las bahias Ambato-1 de la subestacion
Ambato-TRANSELECTRIC y la bahia Montalvo de la subestacion Totoras-
TRANSELECTRIC en el sistema de subtransmisiéon de la EEASA.

» Realizar las simulaciones mediante el software computacional CYME el
cual dispone la empresa para los andlisis de flujos de potencia,
cortocircuitos y coordinacion de protecciones.

= Definir las caracteristicas principales de los IED’s y de su protocolo de
comunicacion, los cuales estan instalados en el sistema de Subtransmision

de la EEASA y seran utilizados para la coordinacion de protecciones.
1.3. ALCANCE

El alcance de este trabajo se realizara en el sistema de Subtransmision de la
EEASA, entre las bahias Ambato-1 de la subestacion Ambato y la bahia Montalvo
de la subestacion Totoras cuando se realice transferencia de carga, en el cual se
determinaran las condiciones actuales del sistema de protecciones con el
proposito de verificar si existe coordinacion en estas condiciones de operacion, de
lo contrario, establecer un sistema mediante relés digitales de sobrecorriente
direccional, que integren funciones de proteccion y logicas, que se programaran
con el software respectivo del equipo, de tal manera que al realizar transferencia
de carga entre las subestaciones Ambato y Totoras se tenga selectividad,

sensitividad y velocidad en la operacion del sistema de protecciones.

Se realizara un resumen técnico del relé digital de sobrecorriente direccional,

indicando las caracteristicas y funciones de protecciéon y comunicacion que seran



utilizadas para este proyecto. La comunicacion entre los IED’s y las subestaciones
de la EEASA sera mediante el protocolo que la empresa dispone y a través de
fibra Optica, la cual se esta implementando en la Red de Subtransmisién de esta
empresa. Los estudios de flujo de potencia, cortocircuito y coordinacion de

protecciones se realizara en el programa CYME de propiedad de la EEASA.
1.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El objetivo de este estudio de coordinacién de protecciones es obtener los ajustes
de los relés los circuitos de las bahias Ambato-1 y Montalvo para que al realizar
transferencia de carga entre subestaciones de TRANSELECTRIC Ambato y
Totoras mediante sus respectivas bahias los circuitos del sistema de

subtransmision antes mencionados queden correctamente protegidos ante fallas.

Un Sistema Eléctrico de Potencia esta compuesto por varios componentes,
cumpliendo cada uno de estos con una funcidén especifica y necesaria para la
correcta operaciéon del sistema, entre estos componentes tenemos las
subestaciones, en la cual una de sus funciones es interconectar circuitos con
diferentes niveles de voltaje, permitiendo la transferencia de potencia en el

sistema eléctrico.

Considerando que las subestaciones son componentes importantes dentro del
sistema de potencia y que ademas contienen equipos de un alto costo econémico
es necesario aplicar un adecuado mantenimiento a sus equipos con el propdsito
de bajar la frecuencia de fallas y disminuir sus consecuencias. Para cumplir con el
objetivo de continuidad de servicio ante un mantenimiento de la subestaciéon de
TRANSELECTRIC Ambato o Totoras es necesario la interconexién entre circuitos
dentro del sistema eléctrico, es decir, transferir la carga entre las subestaciones
Ambato y Totoras, asegurando que el suministro de energia no sea afectado

durante el mantenimiento de estas subestaciones.

Para los circuitos conformados en el sistema de subtransmisién cuando se realice

transferencia de carga sera necesario realizar coordinacion de protecciones



eléctricas, utilizando relés digitales de sobrecorriente direccional que la empresa
dispone, efectuando el ajuste y coordinacion mediante los analisis de flujos de
potencia, cortocircuito y equipos de proteccion disponibles. La coordinacion de
protecciones se realizara mediante la implementacion de la funcion de
sobrecorriente direccional, y para el caso que en las curvas caracteristicas de
tiempo-corriente no sea posible la coordinacion considerando que no se puede
superar los limites de las curvas caracteristicas establecidas por los relés de
TRANSELECTRIC se aplicara selectividad légica en conjunto con las funciones de
sobrecorriente para obtener coordinacion entre los relés de las lineas de

subtransmision sin superar los ajustes de los relés de TRANSELECTRIC.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL DE
PROTECCIONES PARA TRANSFERENCIA DE CARGA
ENTRE LAS SUBESTACIONES AMBATO Y TOTORAS-

TRANSELECTRIC DE LA EEASA

2.1. INTRODUCCION

Mediante el analisis de flujos de potencia, cortocircuito y equipos de proteccion
instalados en el sistema eléctrico de la EEASA, se podra determinar cual es el
estado actual del sistema de protecciones, para verificar si el ajuste y coordinacion
en el Sistema de Subtransmisién de la EEASA son las correctas para los
diferentes casos de operacion del sistema eléctrico. Se realiza también la
descripcion de los componentes del sistema eléctrico de la EEASA, mediante el
levantamiento de informacion y tabulacion de estos valores para luego modelar el
Sistema de Subtransmision de la EEASA en el programa “CYME 5.04 Power
Engineering Software” a fin de llevar a cabo los analisis de cortocircuitos y flujos

de potencia.

2.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA EEASA

2.2.1. AREA DE CONCESION

La Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A., (EEASA-RCN), al ser
una empresa distribuidora de energia eléctrica cumple con el servicio brindar el
servicio de energia eléctrica a sus 300.000 clientes con los indices adecuados de
calidad, confiabilidad, eficiencia y economia a todos sus clientes que estan
distribuidos en las provincias de Tungurahua, Pastaza, Morona Santiago y Napo
cubriendo una area de concesién superior a 41.000 km? otorgada por CELEC-EP-
TRANSELECTRIC como se muestra en Figura 2.1.



Figura 2.1 Area de Concesién de la EEASA

2.2.2. CONEXION AL SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION SNT

Los puntos de interconexion del sistema de subtransmision de la EEASA al
Sistema Nacional de Transmision (SNT) son cuatro todos a 69 kV, los cuales son
en las subestaciones (S/E) de TRANSELECTRIC: Ambato, Totoras, Puyo y Tena,
alimentando a las subestaciones de distribucién de la EEASA desde estos puntos
de conexion del SNT. De cada una de las S/E de TRANSELECTRIC se derivan
circuitos mediante lineas de subtransmisiéon con un nivel de voltaje de 69 kV hasta

llegar a las S/E de distribucion de la EEASA formando un anillo.

Las posiciones o bahias de la S/E Ambato son tres: la bahia Ambato-1 a la S/E
Samanga, la bahia Ambato-2 a la S/E Oriente y la bahia Latacunga, esta ultima no
es parte del sistema eléctrico de la EEASA. Las bahias de la S/E Totoras son tres
a las S/E Oriente con el alimentador Ambato, a la S/E Montalvo con el alimentador
Montalvo y a la S/E Pelileo con el alimentador Bafos. Las subestaciones Tena y
Puyo tiene una bahia cada una hacia las S/E Tena y Puyo de la EEASA
respectivamente, el resto de subestaciones de distribucidn se interconectan

formando un sistema eléctrico en anillo.

2.2.3. GENERACION



La EEASA tiene dos centros de generacién propia que son de caracteristica
hidraulica y térmica las cuales son: la Central Térmica Lligua con una potencia de
5000 kVA vy nivel de voltaje de 4.16 kV y la Central Hidraulica Peninsula con una
potencia de 3750 kVA a un nivel de voltaje de 6.9 kV, generalmente la operacion
de la central hidraulica es mediante los generadores numero 1 y 4, mientras que la

central Térmica no esta operando.

2.2.4. SISTEMA DE SUBTRANSMISION

Todos los circuitos de subtransmision estan a 69 kV, resultando la longitud de
todos los circuitos a 69[kV] de 126[km], con este voltaje se llega hasta las
subestaciones de distribucion de la EEASA en la cuales se tiene 13.8[kV] para los
alimentadores de distribucién, para esto la EEASA dispone de 14 S/E de
distribucion, de las cuales 12 son reductoras de 69/13.8 kV y dos que son de las
centrales Lligua y Peninsula con niveles de voltaje de 4.16/13.8 kV y 6.9/13.8 kV
respectivamente. Con las 14 S/E del sistema eléctrico de la EEASA la potencia
total instalada es de 167 MVA, transmitiendo satisfactoriamente la energia
requerida a todos sus clientes. Adicional a esto se esta construyendo la S/E Quero

con un transformador de 12 MVA para cuatro alimentadores.

El sistema de subtransmision de la EEASA es un sistema en anillo a nivel de
subtransmisién, pero su operacion es mediante circuitos radiales alimentando
desde los puntos de interconexion de las subestaciones de TRANSELECTRIC a
las subestaciones de distribucion de la EEASA. En la Figura 2.2 se muestra un
esquema unifilar simplificado con las subestaciones de las EEASA que interviene
en la coordinacion de este proyecto. Se consideran tres casos de operaciéon con
caracteristica de topologia radial de los circuitos de subtransmision, en los flujos
de potencia se analizara también la posibilidad de que el sistema de

subtransmision de la EEASA sea mallado.
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En la Tabla 2.1 se muestra la conexion de las subestaciones de la EEASA

describiendo los circuitos radiales en cada caso de operacion para realizar

transferencia de carga. Para el caso de las centrales de generacién Lligua y

Peninsula estas se conectan a sus subestaciones respectivas, para luego

conectarse a la barra de 13.8 kV de la Central Peninsula, para poder conectarse

con la S/E Oriente en la barra de 13.8 kV como se observa en la Figura 2.1.

PUNTO DE SALIDA/ S/E DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION
N° CONEX'ON AL BAHiA DE LA EEASA CONECTADAS
SNT(S/E) (69 kV) CONDICION | TRANSFERENCIA A | TRANSFERENCIA A
ACTUAL LA S/E AMBATO LA S/E TOTORAS
Samanaa Samanga, Pillaro,
Ambato-1 Pl’llarg ’ Atocha, | = -
1 Ambato- Huachi, Montalvo
TRANSELECTRIC | Ambato-2 | - Oriente, Loreto | -
Latacunga| - | = s e
Montalvo, Montalvo, Huachi,
Montalvo Huachi, | - Atocha, Samanga,
Tot Atocha Pillaro.
2 TRANgEoLrE?)-TRIC Pelileo
Bafios M R
Banos
Ambato ?_g?g:g’ ------- Oriente, Loreto
Puyo- Puyo,
3 | TranseLECTRIC | PYW° | mushullacta| T | T
Tena-
4 | TRaNSELECTRIC | Tena Tena | e e

Tabla 2.1 Conformacion de los Circuitos Radiales de la EEASA

En el ANEXO # 4 se muestra el diagrama unifilar del sistema eléctrico de la

EEASA a nivel de subtransmision con todas las subestaciones que componen el

sistema eléctrico de la EEASA con todos sus alimentadores y equipos de

seccionamiento.

2.3.

2.3.1. FUNCION PRINCIPAL DE LAS PROTECCIONES

FUNDAMENTOS DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS
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Puesto que un sistema eléctrico esta siempre expuesto a un sinnumero de fallas
durante su operacion, es obligatorio cumplir con requerimientos que aseguren los
indices adecuados de calidad y confiabilidad del servicio eléctrico mediante el
cumplimiento de normas y requerimientos, para que, ante un evento de falla el
sistema de protecciones pueda responder adecuadamente, en donde la funcién
principal que debe cumplir las protecciones es aislar la falla en el menor tiempo
posible para que esta no se propague y no haya dafio de equipos por causa de
esfuerzos mecanicos eléctricos y térmicos causadas por una corriente de

cortocircuito.

2.3.2. OBJETIVOS DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS

Entre los objetivos principales que las protecciones de un sistema eléctrico deben

cumplir 11l

» Resguardar adecuadamente a las personas y equipos.
= Remover del sistema eléctrico una falla en el menor tiempo posible.
= Aislar la seccién con falla del sistema eléctrico.

= Cubrir la totalidad del Sistema Eléctrico.

La Figura 2.3 muestra la actuacion de los equipos de proteccion ante una
condicién de falla, sean estas causadas por un evento anormal de: corriente,
voltaje, frecuencia etc., las cuales detectara la falla el relé mediante
transformadores de instrumentos (TC’s, TP’s) con valores adecuados de voltaje y
corriente para que el relé de la orden de disparo al disyuntor para finalmente aislar

la seccion del sistema con falla.

Determinacion de una Transformadores de )
condicion anormal de: s tos: Relé de
V.ILPf nemmen’os: > Proteccién
R TCs. TPs
Interruptor
Automatico

Seccion del Sistema
con Falla Aislada

Figura 2.3 Actuacion de los equipos de proteccion ante una falla
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Todos los sistemas de protecciones eléctricas deben cumplir requerimientos para
poder detectar y sacar de operacion a los elementos del sistema eléctrico que
estén en condicion de falla, los requerimientos que deben cumplir se describen a

continuacion:
2.3.2.1. Selectividad

Permite diferenciar las condiciones para las cuales se requiere la operacion del
equipo de proteccion y para cual no se requiere la operacion de pendiendo de su

zona de proteccion.
2.3.2.2.  Sensibilidad

Define los valores minimos (pick-up) de operacion del equipo de proteccion, para

poder diferenciar una condicion anormal y la operacion normal.
2.3.2.3. Velocidad

Es la caracteristica que esta relacionada con el tiempo requerido para emitir la

orden de operacion del relé o sistema de proteccion.

Para cumplir con todos estos requerimientos es preciso que los ajustes de las
protecciones sean los correctos y que los tiempos de coordinaciéon sean
adecuados, para esto es necesario conocer los valores de flujos de potencia y los
de cortocircuito y ademas de los equipos para implementar el esquema de

proteccién requerido por el sistema eléctrico dependiendo de su configuracion.

2.3.3. ESTRUCTURA DE UN SISTEMA PROTECCIONES ELECTRICAS

2.3.3.1.  Zonas de proteccion

El requerimiento importante que deben cumplir los esquemas de protecciones es
cubrir la totalidad del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), con esto se asegura

que todos los elementos quedaran protegidos ante fallas.
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Para limitar la seccidn del sistema eléctrico que es desconectada al aislar una falla
la cobertura de las protecciones se implementan mediante zonas las cuales tienen
una seccion de traslape a fin de que ninguna zona quede desprotegida ante fallas,
de tal manera que la proteccion operara en su zona como funcién principal, y por
si algun motivo hubiese un fallo en la proteccion principal se debe asegurar que la
falla sera asilada mediante una proteccién de respaldo ubicada en una zona

adyacente a la zona de la proteccidén principal (esto para protecciones graduadas).

Figura 2.4 Zonas de proteccion
2.3.3.2.  Proteccion principal

La funcién de la proteccion principal es despejar la falla cuando esta ocurre dentro

de su zona de proteccion como primera linea de defensa ante fallas.
2.3.3.3.  Proteccion de respaldo

La funcion de la proteccion de respaldo es despejar la falla que no ha podido ser
despejada por la proteccion principal a través de su interruptor asociado, claro que
la proteccién de respaldo no actuara al mismo instante que la proteccion principal,
pues debera tener un intervalo de tiempo de tal manera que del tiempo necesario

para que la proteccion principal pueda despejar la falla de su zona de cobertura. ™

Un fallo en la proteccion principal pude originarse por diferentes causas como [el:

= Falla en la alimentacion al Relé de Proteccion.
=  Falla en el Relé de Proteccion.
= Falla en el circuito de disparo del interruptor.

» Falla en las sefiales de envio y recepcion Relé-Interruptor.
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Para un fallo de cualquiera de estos casos de la proteccién principal operara la

proteccion de respaldo.

2.3.4. EQUIPOS DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO

Con las siguientes definiciones se muestra la diferencia entre equipo de proteccion

y sistema de proteccion.
2.3.4.1. Equipo de proteccion

Es el equipo o conjunto de equipos de proteccidn que estan disefiados para
desempefiar una o varias funciones de proteccion definidas y que ademas forman

parte del sistema de protecciones.

| ol . b
Figura 2.5 Relé como equipo de proteccion (ABB REF-630)
2.3.4.2. Sistema o esquema de proteccion

Es el conjunto de equipos de proteccion en el cual se incluyen transformadores de
medida, circuitos de disparo, baterias, sistemas auxiliares, sistemas de
comunicaciéon entre otros, siendo todo este conjunto de equipos indispensables
para realizar funciones de proteccidn especificas. De este conjunto de equipos se

excluye al disyuntor o interruptor automatico.
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...;, : i;

L = e

Figura 2.6 Sistema de Protecciones del SEP

2.3.4.3. Fusible

El fusible es uno de los elementos mas utilizados en la proteccion de sistemas
eléctricos, su funcién es interrumpir la corriente de falla y disponer de un ambiente
dieléctrico para prevenir el restablecimiento del arco eléctrico. El fusible tiene la

caracteristica de operacion de corriente inversamente proporcional al tiempo.

TIEMPO MAXIMO DE DESPEJE

TIEMPO [s]

TIEMPO MINIMO DE FUSION

CORRIENTE [A]

Figura 2.7 Curvas de un Fusible

Cuando por el elemento fusible circula una sobrecorriente el tiempo desde que
detecta la sobrecorriente hasta que el fusible empieza a fundirse se llama Tiempo
Minimo de Fusién y el intervalo de tiempo que le toma fundirse se denomina

Tiempo Maximo de Despeje. En base a esto el elemento fusible tendra dos curvas

de relacion tiempo corriente:

= Curva de tiempo minimo de fusion.
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= Curva de tiempo maximo de despeje.

En donde el tiempo maximo de despeje es igual al tiempo minimo de fusiéon mas
tiempo de duracion del arco. La aplicacién de los fusibles es tanto para sistemas
eléctricos de potencia y sistemas de distribucién.

2.3.4.3.1. Fusible de potencia
Usados para niveles de voltaje altos instalados en subestaciones.

2.3.4.3.2. Fusibles de distribucion
Usados en alimentadores, estos fusibles por su construccion pueden ser:
» De expulsion: Usado principalmente donde la expulsién de los gases no

causa problemas como en los circuitos aéreos y equipos no cubiertos.

» Limitadores de corriente: Usados en interiores, para proteger

transformadores Pad Mounted, equipos encerrados donde se requiere
limitacion de energia (1**t).

En sistemas de distribucién se debe considerar los siguientes factores al momento
de seleccionar el elemento fusible:
= Corriente nominal, corriente de sobrecarga y las armonicas presentes.

= Corrientes transitorias por energizacion de transformadores y energizacion

de carga en frio.

Figura 2.8 Fusible tipo expulsion y fusible limitador de corriente

De acuerdo a la velocidad de operacién lo fusibles pueden ser

= Tipo K, son fusibles rapidos, con una relacion de velocidad entre: 6 — 8.1

= Tipo T, son fusible lentos, con una relacion de velocidad entre: 10 — 13.1
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» Tipo H, son fusible muy lentos, con relacion de velocidad entre: 6 — 18

Para sistemas de distribucion la seleccion del fusible depende de las condiciones
del circuito, generalmente se usan los fusibles tipo K los cuales despejan la falla
en un tiempo corto y coordinan mejor con relés. Por otro lado los fusibles tipo T

soportan mayores corrientes como corrientes transitorias.
2.3.44. Relés de Proteccion

Los relés son equipos de proteccion que estan conectados al SEP para detectar y
dar la orden de apertura a su interruptor asociado ante condiciones anormales o

intolerables dentro del area de proteccion asignada al relé.

Disyuntor
TC
oy [ 52 | Linea de

T Y
Barra —l_,_l Transmision

Relé
«— Otros

TP
Bateria —

Comunicaciones

Figura 2.9 Conexién del Relé de Proteccion al SEP

El relé de proteccion para el cumplimiento de su correcto funcionamiento debe
desarrollar internamente tres etapas fundamentales como se muestra en la Figura
2.10. ¥

Acondicionamiento Aplicacion de Funciones Légica de

E—> sefiales: V, I, P, Z, f de Proteccién Disparo —»S

v

Figura 2.10 Etapas Internas para el funcionamiento del relé

Mediante la etapa de acondicionamiento de sefales se ajustan las sefales
obtenidas de los transformadores de instrumentos TC’s y TP’s que generalmente
son valores instantaneos de voltaje y corriente a valores requeridos por el relé, por

ejemplo componentes de secuencia.

En la siguiente etapa de funcién de proteccion el relé aplicara la funcién requerida

para el tipo de falla que se ha especificado al relé. Los resultados de la aplicacion
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de funciones se analizan con la logica de disparo determinando cémo y cuando
operara la proteccion, el disparo de la proteccidén actuara mediante sistema auxiliar
de relé, si la sefal de disparo ha sido emitida por el relé esta se transmitira hasta

los contactos de control del interruptor para finalmente aislar al circuito con falla.
2.3.4.5. Clasificacion de los relés

La posibilidad de diferentes fallas que puede existir en un sistema eléctrico es muy
amplia, a causa de esto existe una gran variedad de relés con diferentes funciones
de proteccion, los relés deben responder a los requerimientos del sistema eléctrico

cumpliendo las funciones para lo que fueron instalados.

Existen diferentes formas de clasificar a los relés por ejemplo de acuerdo a sus
caracteristicas y funciones

= De acuerdo a la funcién

» De acuerdo a su construccion

= De acuerdo a la seial de entrada

= De acuerdo a la tipo de funcionamiento

Las caracteristicas y funciones de los relés se han ido mejorando en los ultimos
afos con el avance de la tecnologia, los relés digitales y numéricos han ido
remplazando los relés electromecanicos, teniendo como resultado una mejor

funcionalidad de los sistemas de proteccién y menor tamafio de los equipos.

La clasificacion de los relés de proteccién segun su construccion o tecnologia
puede ser:

= Electromecanico

= Estatico

» Digital

= Numérico
En el Capitulo 3 se describe las caracteristicas principales de un relé digital,

realizando un resumen de las principales funciones del relé digital ABB REF-630 y

REF-541 que se utiliza para efectuar coordinacion de protecciones.
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2.3.5. TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

Son equipos eléctricos que permiten reducir los valores de voltaje y corriente del
sistema eléctrico de potencia a valores adecuados para los equipos de proteccion
y medida, ya que las magnitudes del SEP son demasiado grandes los equipos de
medida y proteccion no pueden realizar directamente el analisis de estas

magnitudes.

Mediante los transformadores de corriente (TC'’s) y de voltaje (TP’s) se replicara
las magnitudes del SEP en alto voltaje a valores proporcionales en el lado
secundario que generalmente son de 1 a 5 [A] para las bobinas de corriente y 120
[V] para la bobina de voltaje, ademas los TC’s y TP’s permiten aislar los equipos

de proteccion y medida del alto voltaje.

Entre los aspectos que hay que tener en cuenta para la seleccion de los

transformadores de medida y proteccion son !":

= Burden: es la potencia del circuito conectado al secundario del transformador

que a veces se expresa en (VA) o en (Q).

= Burden Nominal: Es el que asegura la exactitud del transformador.

=  Relacion de transformacion Nominal: Es la relacion entre los valores

nominales primarios y secundarios de voltaje y corriente correspondientes al
TPy TC.

= Relacion de transformacion Real: Es la relacion entre los valores reales

primarios y secundarios de voltaje y corriente correspondientes al TP y TC.

= (Clase: es la precision normalizada para los equipos de medicién y proteccion

definiéndose como el error maximo admisible expresada en porcentaje.

= Error: Es el error de voltaje o corriente segun corresponda al TP o TC, y es el
resultado de que la relacién de transformacion real no es igual a la relacion de
transformacion nominal mostrado en la placa. Este error puede ser expresado

por las siguientes expresiones:
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Vs=Vp

= . _ Is=1Ip .
E%Voltaje - *100%;  Eocorriente = I *100% ;

P

Ademas para la seleccion de TC’s y TP’s también deben especificarse:

= Valores primarios y secundarios nominales: corriente para TC’s y voltaje
para TP’s.

* Frecuencia nominal: 60Hz

= Nivel de aislamiento interno y externo.

=  Nivel de contaminacion

2.3.5.1. Transformadores de corriente (TC’s)

Los transformadores de corriente transforman los valores de corriente medidos en
el SEP a valores proporcionales en el secundario, el primario del TC se conecta en
serie con el circuito de alto voltaje y en el secundario se conectan todas las

bobinas de los equipos de proteccion y medida.

Un aspecto importante que hay que tomar muy en cuenta en los TC’s es la
saturacion ya que afectara directamente en el error, esto ocurre cuando en la rama
de magnetizacion circula una corriente elevada provocando que el nucleo del
transformador se sature y la corriente de magnetizacién llega a ser lo
suficientemente alta para producir un error excesivo lo que podrian causar una

operacion incorrecta de las protecciones.

In Ip/n e Is
—> —>
Xm
% g S lg Vs Zd
) ———— 4 DD

Figura 2.11 Circuito equivalente de un TC

Para esto hay que considerar que el nucleo sea de buena calidad para que se
sature con altos valores de corriente y no se sature rapidamente, ademas siempre
que se vaya a trabajar con TC’s es necesario que el secundario este

cortocircuitado para no tener altos voltajes en el secundario a causa de una
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corriente de magnetizacion circulando por la alta impedancia de magnetizacion

cuando el secundario del TC esta abierto.

En el secundario del transformador pueden conectarse equipos de medida vy
proteccion para lo que debera definirse la funcion que va a cumplir y la carga
admisible que debe conectarse en el secundario para no afectar la precision,

debido a esto se debe especificar si el TC es para medida o proteccion.

2.3.5.1.1. TC para medida

El primario de este transformador se conecta en serie al circuito que se desea
medir la corriente y en el secundario se conectan los equipos de medida, estos
TC’s de medida deben garantizar una precision desde un valor minimo del 10%

hasta un valor maximo del 120% de la corriente nominal. "%

Los TC’s de medida deben reflejar los valores de corriente del primario al
secundario con gran precisidbn para realizar mediciones de potencia activa,
reactiva, factor de potencia y energia, en condiciones de operacién normal se
requiere que los TC’s se saturaren con valores de cinco veces la corriente nominal

para asegurar la precision de la medicion.

2.3.5.1.2. Precision para TC'’s de medida

La clase o precision del TC de medida se designa por el error maximo aceptable

en porcentaje que el TC puede introducir con valores de corriente y frecuencia

nominales.
(+/-) % DE ERROR DE RELACION PARA | ERROR DE FASE EN MINUTOS PARA
:;—é‘;';%i EL VALOR % DE LA Iyommac EL VALOR % DE LA Iyommac
5% 20% | 100% | 120% | 5% | 20% | 100% | 120 %
0.1 0.4 0.2 01 0.1 15 8 5 5
0.2 0.75 0.35 0.2 0.2 30 15 10 10
0.5 15 0.75 05 05 90 45 30 30
1 3 15 10 1.0 180 60 60 60

Tabla 2.2 Valores de presion para TC’s de medicion
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La clase de precision de los TC’s que se utiliza para alimentacién a las bobinas de
corriente de los aparatos de medicion en general, indicadores o registradores y

relés de las protecciones es de 1 segun Norma ANSI.

2.3.5.1.3. TC para proteccion

En el secundario se conectaran en serie los relés de proteccion, por lo que el
transformador debe asegurar que la relacion de transformacién sea correcta
durante un cortocircuito, es decir debe asegurar la precision durante una falla ya
que circulara altas corrientes por el TC, dicho esto sera necesario que el nucleo
del TC sea de buena calidad para que se sature con valores de diez hasta treinta

veces la corriente nominal.

2.3.5.1.4. Precision para TC'’s de proteccion

La precision de los TC’s de proteccion debe ser tal que debe asegurar un valor de
corriente proporcional a la primaria en condicion de falla con valores de hasta 30
veces la corriente nominal. Las clases de precision normalizadas son 5P y 10P, y
los Limites de Precision son: 5, 10, 15, 20 y 30 representando estos valores las
veces de la corriente nominal. Por ejemplo un TC especificado como un 10P20
representa: que es un TC de proteccion asegurando un 10% de error hasta el

valor de 20 veces la corriente nominal.

(+/-) % ERROR DE +/- ERROR DE FASE EN | % ERROR COMPUESTO PARA
CLASE | RELACION PARA LA MINUTOS PARA LA LA CORRIENTE COMO LIiMITE

CORRIENTE NOMINAL | CORRIENTE NOMINAL DE PRECISION
5P 1 60 5
10P 3 60 10

Tabla 2.3 Valores de presion para TC’s de proteccion

También existen TC’s mixtos que combinan funciones de proteccion y medida los
cuales tienen caracteristicas de gran precision para medida y para proteccion que

se sature con altos valores de corriente.

Para la seleccién de un TC hay que especificar los valores nominales primarios y

secundarios, los valores primarios estan definidos por norma IEC o ANSI y son
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valores para los cuales han sido disefiados. Los valores de las corrientes primarias

y secundarias nominales estan normalizados segun el estandar IEEE C57.13-1997

y se muestran en la siguiente tabla.

RELACION RELACION DOBLE CON DEVANADO | RELACION DOBLE CON TAPS EN
SENCILLA PRIMARIO SERIE-PARALELO EL DEVANADO SECUNDARIO

10:5 800:5 25x50:5 25/50:5

15:5 1200:5 50 x 100:5 50/100:5

25:5 1500:5 100 x 200:5 100/200:5

50:5 2000:5 200 x 400:5 200/400:5

75:5 3000:5 400 x 800:5 400/800:5

100:5 | 4000:5 600 x 1200:5 600/1200:5

200:5 | 5000:5 1000 x 2000:5 1000/2000:5

300:5 | 6000:5 2000 x 4000:5 1500/3000:5

400:5 | 8000:5 2000/4000:5

600:5 |12000:5

Tabla 2.4 Valores normalizados de los TC’s

Puesto que a un TC se conectan en el lado secundario equipos de medida y de
proteccién, existen transformadores de corriente con varios nucleos en el
secundario en los que generalmente un nucleo es para medida y los otros dos
para proteccion. En la Figura 2.12 se muestra un TC con tres nucleos en el

secundario, en donde la Norma IEC 60185 define la nomenclatura de los bornes

del TC.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

P1e

151 182 281 252 391 352
Figura 2.12 Identificacién de bornes secundarios de un TC con 3 nucleos
2.3.5.2. Transformadores de Voltaje (TP’s)

El transformador de voltaje o de potencial se conecta en paralelo al circuito de alto
voltaje dando como resultado un voltaje proporcional en el secundario en magnitud

y angulo de fase, en el secundario del TP se conectaran en paralelo las bobinas
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de los equipos de medicion y proteccion requeridos. Para la seleccion del TP su
voltaje nominal debera ser igual al voltaje del sistema de potencia al cual esta
conectado esto para el bobinado primario y para el secundario el voltaje debera
ser especificado para equipos de proteccion y medicion. De acuerdo a

caracteristicas eléctricas constructivas los TP’s pueden ser inductivos vy

capacitivos.
Zp/n2 Zs
* — T F——eCc
In 15
+ + +
V[—’g Evp/“ Vs ZB
je— In:l 40D

Figura 2.13 Circuito equivalente de un TP

Para los transformadores de medida y proteccion se debera tener las
especificaciones técnicas en base a las normas establecidas que permitan la

seleccién correcta de estos equipos.

2.3.5.2.1. TP’s para Medicion

Se utilizan cuando en el secundario se conectan equipos de medida, por lo que
debe determinarse la clase de exactitud del TP operando en condiciones
nominales para el sistema eléctrico, en base a esto la norma IEC define que la
precision debe estar entre el 80% al 120% del voltaje nominal en el primario
cuando la carga nominal conectada en el secundario del TP este entre el 25% vy el
100%. La precision de los TP’s se muestra en la siguiente tabla definidas por la
IEC.

CLASE DE (+/-) % ERROR DE (+/-) ERROR DEL ANGULO
PRECISION | RELACION DE VOLTAJE DE FASE EN MINUTOS
0.1 0.1 5
0.2 0.2 10
0.3 0.3 20
1 1 40

Tabla 2.5 Precision para TP’s de medicion
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2.3.5.2.2. TP’s para Proteccion

Se utilizan cuando en el secundario se conectaran relés de proteccion, la
caracteristica de este tipo de transformadores es que deben cumplir con las
mismas caracteristicas de los TP’s de. Las clase de precision estandares definidas
por la IEC son 3P y 6P.

CLASE DE (+/-) % ERROR DE (+/-) ERROR DEL ANGULO
PRECISION RELACION DE VOLTAJE FASE EN MINUTOS

0.1 3 120

0.2 6 240

Tabla 2.6 Precision para TP’s de proteccion

2.3.6. ANALISIS DE SISTEMAS DE PROTECCIONES

El analisis de un sistema de protecciones tiene por objetivo determinar las
corrientes de carga en demanda maxima y las corrientes de cortocircuitos minimas
y maximas, las cuales se utilizaran para el ajuste y coordinacion de las
protecciones eléctricas, considerando para esto todo los casos de operacion que
tiene el sistema eléctrico, esto permitira que en caso de falla los circuitos

afectados sean aislados por la proteccion requerida.
2.3.6.1.  Aplicacion de los Sistemas de Proteccion Eléctrica

Para la aplicacion de un esquema de proteccion en un sistema eléctrico es
necesario conocer sus caracteristicas para realizar el disefio del esquema de
protecciones que se aplicara, entre las principales caracteristicas que se debe

conocer son 4B

= Configuracion del sistema eléctrico

» Sistema de protecciones existentes

= Operacion del sistema eléctrico

» Analisis de los flujos de potencia y crecimiento de carga
= Analisis de fallas (Cortocircuitos)

» Parametros de los elementos del sistema eléctrico (Impedancias)
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= Conexiones y relaciones de los transformadores de potencia

= Tecnologia de los equipos de proteccion

En general, dependiendo de la configuracion de un sistema eléctrico y del sistema
0 equipo que protege una proteccion, los esquemas de protecciones pueden ser

aplicados mediante protecciones unitarias o protecciones graduadas.

2.3.6.1.1. Protecciones unitarias

Estas protecciones solo detectan falla en su zona de proteccién y tiene las

siguientes caracteristicas. ['¥

» Son totalmente selectivas

= Operan con el principio diferencial, calculando la diferencia de corriente que
entra y sale a la zona de la proteccion aplicada.

= No cumplen funcién de respaldo

2.3.6.1.2. Protecciones graduadas

Este tipo de protecciones opera mas alld de su zona propia de proteccion y tiene

las siguientes caracteristicas: '¥

= Son relativamente selectivas.

= Operan mediante la graduacién de corriente, impedancia, voltaje, etc. en un
tiempo determinado.

= Cumplen funciones de respaldo, ya que en caso de falla todas las
protecciones que detectan la falla empiezan a integrar el tiempo para

despejarla.

2.3.7. FALLAS EN EL SISTEMAS ELECTRICOS

El estudio de las protecciones eléctricas de un sistema eléctrico, obliga a proteger
a todos los componentes de este sistema mediante equipos de proteccion, de
manera que mediante la seleccion, el ajuste y coordinacion de los equipos de

proteccion estos resguarden al sistema eléctrico de fallas, para que ante la
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presencia de una falla esta sea despejada en el menor tiempo posible para evitar

dafios en equipos y sin afectar a los elementos sin falla del sistema eléctrico.
2.3.7.1.  Casusas de las fallas *!

Entre las causas de las fallas que pueden afectar a un elemento del sistema

eléctrico pueden ser resultado de:

= Perforacion de aislamiento: causadas por envejecimiento del aislamiento,
sobrevoltajes transitorios.

= Causas externas: como caida de arboles, accidentes, etc.
2.3.7.2.  Tipos de fallas '"*!

Entre los tipos de fallas que se analizan en un sistema eléctrico son:

» Transitorias: causadas por sobrevoltajes transitorios, descargas
atmosféricas, cortocircuitos, etc.

» Semitransitorias: producidas por causas externas.

*» Permanentes: causadas por ruptura de conductores, perforaciéon del
aislamiento, contacto permanente entre fases, representando un 20% del

total de fallas.

Debido a que la mayoria de fallas presentes en un sistema son transitorias y
semitransitorias presentandose con una frecuencia del 80% es necesaria recierre
automatico del interruptor, para niveles de alto voltaje en especial la EEASA no
realiza el recierre en su sistema de 69 [kKV]. En la Tabla 2.7 se muestra la cantidad
de fallas que sufren los elementos de un sistema eléctrico y sobre cual elemento

hay mayor incidencia de ellas. '

ELEMENTO DEL SISTEMA ELECTRICO FALLAS %
Lineas de Transmision 33
Cable 9
Equipos de Maniobra 10
Equipos de Generacion 7
Equipos de Transformacion 12
Redes de Distribucién 29

Tabla 2.7 Cantidad de fallas sobre elementos del SEP
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En una falla el parametro mas utilizado para determinar el despeje del circuito es
la corriente de cortocircuito, para esto es necesario determinar todos los tipos de
cortocircuito que se originan por una falla, generalmente mediante simulaciones se
obtienen los valores de las corrientes de cortocircuito las cuales se realizan en las
condiciones mas desfavorables del sistema eléctrico con el fin de que los equipos

de corte sean dimensionados correctamente.
2.3.7.3. Corrientes de cortocircuito

Segun una definicion de vocablo electrotécnico un cortocircuito es una conexion
accidental o intencional de baja impedancia entre dos puntos de diferente

potencial.

Ahora, a la corriente de cortocircuito se define como una sobrecorriente debido a
una falla en una instalaciéon eléctrica. Por lo tanto, las corrientes de cortocircuito
son valores muy altos comparados con las corrientes de carga, generando esto
grandes esfuerzos eléctricos, mecanicos y térmicos a los componentes de una

instalacion eléctrica.

Por consiguiente es necesario saber las corrientes de cortocircuito que puede
aparecer en un sistema eléctrico ya que estas pueden causar dafios importantes
en los componentes eléctricos, el conocimiento de estas magnitudes de corriente
determinara en tener un sistema de protecciones correctamente disefado para

que estas corrientes sean eliminadas rapidamente del sistema eléctrico.

2.3.7.3.1. Cdlculo de las corrientes de cortocircuito

Para determinar las corrientes de cortocircuito se presentas los siguientes

métodos de calculo de las corrientes de cortocircuito para alto voltaje. ['°!

= |EC60909-2001

Se aplica a todas las redes radiales o malladas, su calculo se basa en el método

de Teorema de Thevenin determinando una fuente equivalente. [
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= |EC909-1988

Igual que la anterior se aplica para redes radiales y malladas para sistemas
trifasicos de bajo y alto voltaje hasta 230 [kV], su calculo se basa en el método de

las componentes simétricas. '

Cuando se aplica el estandar IEC-909 en este método de calculo se definen las

corrientes de cortocircuito maximas y minimas segun su magnitud.

Donde las maximas corrientes de cortocircuito se utilizan para definir la capacidad
de los equipos eléctricos. Mientras que las corrientes de cortocircuito minimas se

utilizan para la seleccion y ajuste de los equipos de proteccion. ['°!

= ANSI/IEEE C37.010-1999
= ANSI/IEEE C37.013-1997.

En las normas ANSI-C37 detallan que para el calculo de las corrientes de
cortocircuito se debe considerar el numero de ciclos para el calculo. Entonces las

corrientes de cortocircuito que define el estandar una vez iniciada la falla son:

=  Corrientes momentanea,
= Corriente de interrupcion y

= Corriente de tiempo retardado

2.3.7.4. Clasificacion de los cortocircuitos.
De acuerdo con el numero de fases involucradas los cortocircuitos pueden ser:

» Trifasicos: Cuando hay contacto entre las tres fases, es una falla simétrica y
es el cortocircuito menos frecuente pues representa el 5% del total de fallas.

» Bifasicos: Cuando hay contacto entre dos fases sin involucrar la tierra.
Producen las menores corrientes de cortocircuito y representan el 10% del
total de fallas.

= Bifasicos a tierra: Cuando hay contacto a tierra de dos fases. Es una falla

asimétrica y representa el 20% del total de fallas.
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= Monofasico a tierra: Cuando hay contacto de una fase a tierra y es una falla

asimétrica, este tipo de falla es la mas frecuente y representa el 65% del total
de fallas. Se utilizan en el ajuste de las protecciones y la seleccion de
interruptores porque producen junto con los cortocircuitos trifasicos las

mayores corrientes.

Para limitar los efectos de las corrientes de cortocircuito generalmente se emplean

dos métodos:

1. Eliminar rapidamente la falla utilizando protecciones rapidas y selectivas, pero
los tiempos de eliminacién de las fallas varian de acuerdo a la tecnologia de
los equipos de proteccion utilizado.

2. Limitar la corriente de cortocircuito utilizando diferentes métodos de puesta a
tierra a través de una impedancia del neutro de los generadores y los

transformadores conectados en estrella.

2.3.7.5. Ajustey Coordinacion de Protecciones Eléctricas [14]

Para la correcta operacion de un esquema de proteccion en un sistema eléctrico
tanto el ajuste como la coordinacién deben ser definidos correctamente para que
al momento de la aplicacion de los criterios de proteccién esta se desarrolle
satisfactoriamente, por lo tanto se define lo que es ajuste de una protecciéon y

coordinacion de una proteccion.

2.3.7.5.1. Ajuste de las Protecciones

El ajuste determinara los limites con los cuales el relé iniciara la operacion de

despeje de la falla desde el momento que ésta ha sido detectada.

2.3.7.5.2. Coordinacion de las Protecciones
La coordinacién define la graduacion de los tiempos las protecciones principales y

de respaldo para la correcta operacion de los relés para despejar fallas.

Para la coordinacién de las protecciones principales o primarias los tiempos que

se deben considerar son:
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= Tiempo de operacion del relé depende si es electromecanico o estatico.
= Tiempo de operacion del interruptor: entre 2 y 5 ciclos dependiendo del

nivel de voltaje.

Ya que los transformadores de instrumentos TC’s y TP’s presentan errores en la
relacion de transformacion de magnitud y angulo se debe considera estos errores

al momento de realizar el ajuste y coordinacion de los relés.

2.3.7.5.3. Errores en el Ajuste de Protecciones!"”

En transformadores de corriente se tienen errores de fase y relacion debido a la
corriente de excitacion necesaria para magnetizar sus nucleos, el resultado es que
la corriente en el secundario del TC no es una réplica a escala idéntica de la
corriente primaria, esto lleva a errores en la operacion de los relés especialmente

en el tiempo de operacion.

Para el ajuste de los relés se debe tomar en cuenta un margen de error debido al
proceso que cumple el sistema de protecciones para despejar una falla. Para un
esquema de proteccion que es implementado mediante relés de sobrecorriente se

debe tomar en cuenta:

* Errordel TC: 5%

= Error del relé: 1%

» Tolerancia del calculo: 5%
Por lo tanto se debe considerar un error aproximado del +/- 12% en la medida de
la corriente. Para el caso de los trasformadores de voltaje se tomara un error de
+/- 10%.

2.3.7.5.4. Intervalo de Tiempo de Coordinacion entre relés de sobrecorriente

Para la coordinacién entre las proteccion principal y de respaldo se introduce un
retraso de tiempo de manera que la falla sea despejada por el relé mas cercano a
la falla, en el caso de que la proteccion primaria no opere la falla sera despejada
por la proteccion de respaldo luego de un intervalo de tiempo, llamado intervalo de

tiempo de coordinacion (CTI).
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Este tiempo de coordinacion involucra el tiempo de apertura del interruptor con
extincion del arco, errores de calibracion, el tiempo de sobrecarrera para el caso

de los relés electromecanicos y un margen de seguridad.

Como practica se tiene 500 ms para despejar fallas, esto como limite de exigencia
para las corrientes de cortocircuitos, con el proposito de proteger la vida util de los
equipos. En esquemas de proteccion moderna el despeje de una falla puede
realizarse en intervalos de tiempo muy cortos alrededor de los 120 ms, esto

permitira evitar el dafio a los equipos en su vida util a causa de una falla.

Cuando se realiza la coordinacién de relés de sobrecorriente el estandar “/IEEE
Std. 242-2001” especifica el tiempo de coordinacion entre relés, un margen de
300ms que es utilizado ampliamente en relés electromecanicos con interruptores
de 5 ciclos, cuando el esquema de proteccidén de sobrecorriente es implementado
mediante relés estaticos el tiempo de sobrecarrera del disco del relé
electromecanico se elimina logrando reducir el tiempo de coordinacién a 250ms. ©

CTI's SIN PRUEBAS DE CTI's CON PRUEBAS DE

COMPONENTES CAMPO CAMPO
Relé Relé Relé Relé

Electromecanico | Estatico | Electromecanico | Estatico

Tiempo de Apertyra del Interruptor 0,080 s 0080 s 0.080 s 0,080 s
(5 ciclos)

Sobrecarrera del relé 0.100 s 0.000 s 0.100 s 0.000 s

Tolerancia del .Rele y Errores de 0170's 0170's 0120's 0120 s

Ajuste
Total CTI 0.350 s 0.250 s 0.300 s 0.200 s

Tabla 2.8 CTlI’s definidos por el estandar “IEEE Std. 242-2001”

En la Tabla 2.8 se especifica los valores definidos por el estandar “IEEE Std. 242-
2001” donde se muestra el CTI para relés electromecanicos y estaticos con
pruebas de campo y sin pruebas de campo en las cuales se determina el intervalo
de tiempo que debe existir para la coordinacién adecuada entre relés. Sin
embargo el estandar anterior expone que cuando se realiza un esquema de
protecciones utilizando relés estaticos el intervalo de coordinacion puede ser de
120ms.
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2.4. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DEL SISTEMA DE
SUBTRANSMISION DE LA EEASA

Todos los datos tabulados son obtenidos de la base de Datos del Departamento
de Operacion y Mantenimiento de la EEASA tales como: potencia de las centrales
de generacion propia, potencia de los alimentadores de las subestaciones, tipo de
conductores en las lineas subtransmision, potencia y conexion de
transformadores, relés de proteccion asociados con sus transformadores de
voltaje y corriente entre otros, para el caso de los relés de proteccion y reporte de
potencias de las instalaciones del SNT de las subestaciones de TRANSELECTRIC
Ambato y Totoras la informacién se ha tomado de la base de datos de los equipos
de proteccion de la pagina oficial de TRANSELECTRIC.

2.4.1. SUBESTACIONES DE TRANSELECTRIC

TRANSFORMADORES DE LAS SUBESTACIONES DE TRANSELECTRIC LIMITE
SIE Desig- Tibo Voltaje Capacidad TRANSFERENCIA
nacion P (kV) (MVA) MAXIMA [A] A 69 kV

AMBATO AT1

Autotransformador | AV | BV | Continua | Emergencia | Continua | Emergencia

1 Trifasico 138 | 69 43 48.1 360 402

TOTORAS | ATQ

Autotransformador | AV | BV | Continua | Emergencia | Continua | Emergencia

4 Monofasicos 138 | 69 99.9 99.9 836 836

Tabla 2.9 Capacidad de los transformadores potencia de TRANSELECTRIC

2.4.2. CENTRALES DE GENERACION DE LA EEASA

CARACTERISTICAS DEL GENERADOR VALORES NOMINALES
N° Tipo de Tivo Tipo de | Barra de N° de Voltaje | Corriente | Potencia | Potencia | FP
Generador P Conexion | Conexion | Generador | [kV] [A] [kVA] [kW] %
1 | Hidraulico | 3¢ Y Peninsula G1 6.9 52.29 625 500 80
2 | Hidraulico | 3¢ Y Peninsula G2 6.9 52.29 625 500 80
3 | Hidraulico | 3¢ Y Peninsula G3 6.9 52.29 625 500 80
4 | Hidraulico | 3¢ Y Peninsula G4 6.9 156.8 1875 1500 80

Tabla 2.10 Central de Generacion Peninsula
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CARACTERISTICAS DEL GENERADOR

VALORES NOMINALES

N° Tipo de Tibo Tipo de | Barra de N° de Voltaje | Corriente | Potencia | Potencia | FP

Generador P Conexion | Conexion | Generador | [kV] [A] [kVA] [kW] %
1 Térmico 3 Y Lligua G1 4.16 346 2500 2000 80
2 Térmico 3 Y Lligua G2 4.16 346 2500 2000 80

Tabla 2.11 Central de Generacion Lligua

2.4.3. SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA EEASA

2.4.3.1. Subestaciones de la EEASA
N° SIE Potencia | Voltaje | Caracteristica | Compensacion Barra | Localizacién
EEASA [MVA] [kV] S/IE 13,8 kV [kVAr] Geografica
1 Atocha 20 69/13.8 Reductora 1800 Cantén Ambato
2 Samanga 12 69/13.8 Reductora 0 Canton Ambato
3 Pillaro 10 69/13.8 Reductora 0 Cantén Pillaro
4 Oriente 24 69/13.8 Reductora 2700 Cantén Ambato
5 Lligua 7.5 4.16/13.8 Elevadora 0 Cantén Ambato
Peninsula 3.5 6.9/13.9 Elevadora 0 Cantén Ambato
6 Huachi 20 69/13.8 Reductora 1800 Cantén Ambato
7 Loreto 10 69/13.8 Reductora 0 Cantén Ambato
8 Montalvo 10 69/13.8 Reductora 1200 Cantén Ambato
9 Pelileo 10 69/13.8 Reductora 0 Canton Pelileo
10 Barios 10 69/13.8 Reductora 0 Cantén Bafos
11 Puyo 10 69/13.8 Reductora 2250 Cantén Puyo
12 Tena 10 69/13.8 Reductora 1800 Cantén Tena
13 | Mushullacta 5 69/13.8 Reductora 0 Cantén Puyo
San i -
14 i - -- -- - Cantén Barios
Francisco

Tabla 2.12 Subestaciones del Sistema de Subtransmision de la EEASA

' La subestacién San Francisco esta fuera de operacion.
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244.2. Relés en Transformadores de la EEASA
SIE TRANSFORMADOR | TC RELE DE SOBRECORRIENTE
= EEASA DE POTENCIA RTC | Designacion Bl el Funcion
Tipo Modelo

) Atocha T1-10MVA 600/5 | R_T1_ATO | Digital | ABB-RET630 | 50/50-50N/51N
T2-10MVA 600/5 | R_T2_ATO | Digital | ABB-RET630 | 50/50-50N/51N

2 | Samanga T1-12MVA 800/5 | R_T1_SAM | Digital | ABB-RET543 | 50/50-50N/51N

3 Huachi T1-10MVA 600/5 | R_T1_HUA | Digital S;ESZ%EZ':S 50/50-50N/51N
T2-10MVA 600/5 | R_T2_HUA | Digital | ABB-RET630 | 50/50-50N/51N

4 | Montalvo T1-10MVA 600/5 | R_T1_MON | Digital | ABB-RET630 | 50/50-50N/51N

5 Pelileo T1-10MVA 600/5 | R_T1_PEL | Digital | ABB-RET543 | 50/50-50N/51N

6 Barios T1-10MVA 600/5 | R_T1_BAN | Digital | ABB-RET541 | 50/50-50N/51N

7 Pillaro I;gmﬁ 600/5 | R_T1_PILL | Digital SPﬁ?i‘:o c | 50/50-50N/51N

s | oriente T1-12MVA 800/5 | R_T1_ORI | Digital | ABB-RET541 | 50/50-50N/51N
T2-12MVA 800/5 | R_T1_ORI | Digital | ABB-RET541 | 50/50-50N/51N

9 Loreto T1-16MVA 800/5 | R_T1_LOR | Digital | ABB-RET630 | 50/50-50N/51N

10| louer T-35MVA | 800/5 | R_T1_LLIG | Digital | ABB-RET630 | 50/50-50N/51N

Peninsula

Tabla 2.16 Equipos de Proteccion de los Transformadores de las S/E de la EEASA

2.5.

2.5.1. ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA

ANALISIS DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA EEASA

El calculo del flujo de potencia en el Sistema de subtransmision de la EEASA

permitira entender el estado actual y para los casos de transferencia de su operacién

en base a los resultados que se obtienen de:

» Magnitud de voltaje y angulo en cada barra

» Potencia activa y reactiva que fluyen en cada linea

= Potencia activa y reactiva que fluyen en cada trasformador

Solo se describe el equipo de protecciéon de sobrecorriente ya que el estudio de coordinacién de protecciones se realizara en
base a esta funcién, excluyendo a la proteccién diferencial de los transformadores que ya se encuentra implementada y
calibrada correctamente en todos transformadores de las subestaciones de distribuciéon de la EEASA.
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= Factor de Potencia
El calculo del flujo de potencia se realiza mediante la simulacion en el software
CYME para un caso de un dia tipico en demanda maxima ", donde se considera la
demanda de potencia de la carga para la hora pico en el intervalo de 19:15a 19:30 y

para demanda media

En este caso la potencia requerida por los alimentadores para la simulacién es
obtenida de los medidores de energia de cada una de las subestaciones de la
EEASA valores que estan registrados en el Informe Diario de las Subestaciones
emitido por el Departamento de Operacion y Mantenimiento de la EEASA. Con los
resultados del flujo de potencia del sistema se determinara si existen condiciones de
sobrecarga en las lineas y transformadores en base a las corrientes de carga en
demanda maxima que ademas en conjunto con las corrientes de cortocircuito se

definiran los valores de ajuste de las protecciones.

Ya que las condiciones de un “sistema mallado” mejoran la confiabilidad de un
sistema eléctrico, se realiza la simulacién del flujo de potencia mallando el sistema
de subtransmision de la EEASA en el cual se verificara si el sistema de
subtransmision tiene las condiciones para llevar a cabo este propodsito. Si las
condiciones no son las adecuadas para qué sistema de subtransmision opere
mallado, se considera que la operacion sera mediante circuitos radiales como esta

establecido en la Tabla 2.1.

Entonces se realizan las simulaciones para cuatro escenarios los cuales son: el
primero es mallando el sistema de subtransmision, y los tres restantes mediantes

circuitos radiales para los casos de operacion definidos en la Tabla 2.1.

"El dia tipico considerado para las simulaciones es el 8 de mayo del 2013 para un dia de trabajo y el 11 de mayo
del 2013 para un fin de semana.
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2.5.1.1. Consideraciones para simulacion del flujo de potencia

= CYME dispone de varios métodos para la soluciéon del calculo de flujo de
potencia, para lo que se considera un sistema eléctrico equilibrado,
resolviendo el flujo de potencia por el método Newton Raphson.

» Para verificar que el voltaje en las barras este dentro de los limites permitidos
se utiliza la REGULACION CONELEC 004/01, el cual define que para barras
de 69 kV el nivel de voltaje debe tener una desviacion maxima entre +/- 3%
del voltaje nominal es decir 1.03 pu y 0.97 pu, y para las barras de 13.8 kV
una desviacion del voltaje nominal de +/- 5%, esto es 1.05 pu'y 0.95 pu. ['"]

» Para determinar si las lineas y transformadores estan sobrecargados en cada
elemento se expresa la carga que esta transmitiendo referente a su carga
nominal en porcentaje.

» Para el caso de generacion propia de la EEASA se considera que solo operan
los generadores G1 y G4 de la Central Peninsula, y el resto de generadores
como G2 y G3 estaran fuera de operacion a igual que los generadores G1 y
G2 de la central termina.

= Para las simulaciones cuando el sistema de subtransmision sea mallado se
considera que todas las bahias de la subestaciones de TRANSELECTRIC
deben estar operando con el propdsito de determinar la cargabilidad de los

transformadores Ambato y Totoras.

Los resultados obtenidos del de la simulacién del flujo de potencia se muestran en
las siguientes tablas para los cuatro casos de operacion del sistema de

subtransmision.

2.5.2. RESULTADOS DE SIMULACIONES DE FLUJOS DE POTENCIA

2.5.2.1.  Operacion del Sistema de Subtransmision mallado
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BARRA DE 69 KV BARRA DE 13.8 KV

N SIE vNominaI \' Flujo \"/ Desfase VNominal v Flujo \) Desfase

[kV] [kV] PU v° [kV] [kV] PU \A
1 Ambato-T. 69 69 1.0 0 -- -- -- --
2 Totoras-T. 69 69.69 | 1.01 0 -- -- -- --
3 Samanga 69 68.86 | 0.998 -0.6 13.8 13.94 | 1.01 -34
4 Atocha 69 68.79 |0.997 -0.9 13.8 13.69 |0.992 -32
5 Huachi 69 69.00 1.0 -0.9 13.8 13.72 |0.994 -32
6 Montalvo 69 69.35 |1.005 -0.6 13.8 13.84 | 1.003 -34
7 Pillaro 69 68.72 |0.996 -0.8 13.8 13.68 | 0.991 -33
8 Oriente 69 69.21 |1.003 -0.2 13.8 13.92 | 1.009 -32
9 Loreto 69 68.93 |0.999 -0.2 13.8 13.63 |0.988 -32
10 Pelileo 69 69.21 |1.003 -0.5 13.8 13.47 | 0.976 -34
11 Bafios 69 68.86 | 0.998 -0.8 13.8 13.69 |0.992 -32
12 Hligua- - - - - 13.8 | 13.92 |1.009| -32

Peninsula

Tabla 2.17 Flujo de potencia en Barras de 69 kV y 13.8 kV para sistema mallado

5 . CORRIENTE
N LINEA DE S/T A 69 KV NOMINAL FLUJO DE POTENCIA
Barra 1 Bara2 | ' Nm[A]I e I[i:]jo P T;tgr[‘:\lfA] Ps°f§3§f Pe[f\;\zas C;iz)ga

1 | Ambato-T. | Samanga 730 208 | 24851 -j532 24857 66 29
2 | Ambato-T. | Latacunga -- 130 | 15000+ j5000 | 15811 -- --
3 | Ambato-T | Derivacién 451 109.3| 10857 —j7259 | 13061 11 25
4 Samanga Pillaro 401 47.4 | 5649 +j296 5657 8.4 12
5 Samanga Atocha 577 92 | 10505 —j2570 | 10902 16 16
6 Atocha Huachi 577 30.6 | -1070 — j3484 3646 2.7 6
7 Huachi Montalvo 577 99.3 |-11119—j4147 | 11868 26 18
8 | Totoras-T. | Montalvo 577 165 |-19381 —j4042 | 19798 61 29
9 | Totoras-T. Pelileo 401 106 | 12247 +j3339 | 12694 61 27
10 | Totoras-T Oriente 401 104 | 9350 +j7620 12196 44 26
11 Pelileo Bafios 401 33 3869 +j416 3892 12 9
12 Oriente Derivacion 451 78 | 1771 +j9175 9345 10 18
13 | Derivacion Loreto 451 77.5 | 9066 +j1940 9271 12 18

Tabla 2.18 Flujo de potencia en Lineas de Subtransmision para sistema mallado
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VALORES NOMINALES FLUJO DE POTENCIA
N’ S/E Desig- |potencia | | 3¢-6oicvi | | 3p-60v; | Potencia | Potencia | Pérdidas | Carga

EEASA | nacién | [qvA] [A] [A] [kW] [kVA] [kW] %
1 Samanga T 12 100.41 74.3 8542 8820 44.0 74
T1 10 83.67 45 5304 5323 14.6 53
2 | Atocha T2 10 8367 | 533 | 6353 | 6371 195 | 65
3 Huachi T 10 83.67 61.9 7115 7422 291 73
T2 10 83.67 247 2865 2954 4.7 29
4 Montalvo T 10 83.67 69 8238 8318 31.9 82
5 Pillaro T 5 41.84 22.6 2676 2682 9.0 53
T2 5 41.84 251 2965 2971 10.9 59
6 Oriente T 12 100.41 48 5509 5525 24 47
T2 12 100.41 49 5788 5799 23 49
7 Loreto T 16 133.88 77 9053 9264 20.1 58
8 Pelileo T 10 83.67 73.2 8312 8818 53.9 86
9 Barios T 10 83.67 32.8 3857 3941 12.9 39

Tabla 2.19 Flujo de potencia en Transformadores de potencia de la EEASA

2.5.2.2. Operacion del Sistema de Subtransmision mediante circuitos radiales.

En la simulacién cuando el sistema opera mediante circuitos radiales se realizan las

simulaciones en los tres casos de operacién establecidos: en situacion actual,

transferencia de carga a la S/E Ambato y por ultimo transferencia de carga a la S/E

Totoras.
BARRA DE 69 KV BARRA DE 13.8 KV
N S/E VNominaI \' Flujo \"/ Desfase VNominaI \') Flujo \) Desfase
[kV] [kV] p-u. V (°) [kV] [kV] p-u. V(°)
ESTADO ACTUAL
1 Ambato-T. 69 69 1.0 0 - - - -
2 Totoras-T. 69 69.7 1.01 0 - - - -
3 Samanga 69 68.8 |0.997 -0.5 13.8 13.8 1.0 -34
4 Pillaro 69 68.7 |0.996 -1.2 13.8 13.66 0.99 -34
5 Atocha 69 68.73 | 0.996 -2.1 13.8 13.67 | 0.991 -34
6 Huachi 69 69.13 |1.002 -1.6 13.8 13.7 0.996 -32
7 Montalvo 69 69.3 1.004 -1 13.8 13.84 |1.003 -34
TRANSFERENCIA DE CARGA A LA S/E AMBATO
1 Ambato-T. 69 69 1.0 0 - - - -
2 Totoras-T. 69 69.7 1.01 0 - - - -
3 Samanga 69 68.5 ]0.993 -1 13.8 13.8 1.0 -34
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4 Pillaro 69 68.38 | 0.991 -1.2 13.8 13.61 |0.986 -34
5 Atocha 69 68.17 | 0.988 -2.1 13.8 13.6 |0.982 -34
6 Huachi 69 67.83 |0.983 -2.6 13.8 13.52 | 0.98 -32
7 Montalvo 69 67.76 |0.982 -3 13.8 13.52 | 0.98 -34
TRANSFERENCIA DE CARGA A LA S/E TOTORAS
1 Ambato-T. 69 69 1.0 0 - - - -
2 Totoras-T. 69 69.7 1.01 0 - - - -
3 Samanga 69 67.62 | 0.98 -4 13.8 13.62 |0.987 -37
4 Pillaro 69 67.41 |0.977 -4.2 13.8 13.42 [0.972 -36
5 Atocha 69 67.76 |0.982 -3.7 13.8 13.47 |0.976 -36
6 Huachi 69 68.31 | 0.99 -2.6 13.8 13.62 |0.987 -35
7 Montalvo 69 69 1.0 -1.3 13.8 13.77 |0.998 -35
Tabla 2.20 Flujo de potencia en Barras de 69 kV y 13.8 kV para sistema radial
LINEA DE CORRIENTE
SUBTRANSMISION NOMINAL FLUJO DE POTENCIA
| Nominal cable | | Fiujo Potencia Potencia | Pérdidas | Carga
Barra 1 Barra2 | " [A]I ! [:j P+jQ[kVA] | S[KVA] | [kW] %g
SITUACION ACTUAL
1 | Ambato-T. | Samanga 730 120 | 14214 +j2499 | 14432 225 17
2 | Ambato-T. | Latacunga -- 130 | 15000+ j5000 | 15811 -- --
3 | Ambato-T | Derivacion 451 linea de S/T desconectada
4 Samanga Pillaro 401 48 5650+j299 5658 8.5 12
5 Samanga Atocha 577 linea de S/T desconectada
6 Atocha Huachi 577 98 11685+j896 11719 28.9.8 17
7 Huachi Montalvo 577 183 | 21807 +j1980 | 21889 83 32
8 | Totoras-T. | Montalvo 577 251 | 30192+j5227 | 30641 143 44
9 | Totoras-T. Pelileo 401 106 | 12246+j3438 12720 60 26
10 | Totoras-T Oriente 401 170 | 20487+j1234 | 20520 116 43
TRANSFERENCIA DE CARGA A LA S/E AMBATO
1 | Ambato-T. | Samanga 730 375 | 44560 + 6830 | 45084 218.9 52
2 | Ambato-T. | Latacunga -- 130 | 15000+ j5000 | 15811 -- --
3 | Ambato-T | Derivacién 451 171 | 20405 +j1207 | 20435 27 39
4 Samanga Pillaro 401 48 5650 + j303 5658 8.5 12
5 Samanga Atocha 577 255 | 30150 +j3520 | 30357 125.4 45
6 Atocha Huachi 577 156 | 18367 +j2146 | 18494 75 27
7 Huachi Montalvo 577 71 8253 +j1112 8328 13 12
8 | Totoras-T. Montalvo 577 linea de S/T desconectada
9 | Totoras-T. Pelileo 106 | 12246+j3438 12720 60 26
10 | Totoras-T Oriente 401 linea de S/T desconectada

TRANSFERENCIA DE CARGA A LA S/E TOTORAS
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1 | Ambato-T. | Samanga 730 linea de S/T desconectada

2 | Ambato-T. | Latacunga - 130 | 15000+ j5000 | 15811 - --
3 | Ambato-T | Derivacién 451 linea de S/T desconectada

4 Samanga Pillaro 401 48 5650 + j305 5658 8.6 12
5 Samanga Atocha 577 122 | 14222 +j2522 | 14443 28.5 21
6 Atocha Huachi 577 222 | 26026 +j3898 | 26317 148 38
7 Huachi Montalvo 577 306 | 36298 +j5422 | 36701 232 53
8 | Totoras-T. | Montalvo 577 375 | 44853 +j7577 | 45488 316 65
9 | Totoras-T. Pelileo 401 106 | 12246+j3438 12720 60 26
10 | Totoras-T Oriente 401 170 | 20487+j1234 | 20520 116 43

Tabla 2.21 Flujo de potencia en Lineas de Subtransmision para sistema radial

2.5.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES DE FLUJOS DE
POTENCIA

2.5.3.1. Operacion del Sistema de Subtransmision mallado

Referente al nivel de voltaje en las barras tanto de 69kV como las de 13.8kV estan

dentro de los limites establecidos de la regulacién indicada.

Sobre la cargabilidad, la potencia que transmiten las lineas de subtransmision esta
por debajo de su capacidad nominal presentando un vasto margen de reserva en
este modo de operacion. Para el caso de los transformadores potencia de la EEASA

estos también tienen una carga menor a su capacidad nominal.

En el caso de los transformadores de potencia de TRANSELECTRIC de las

subestaciones Ambato y Totoras se ha determinado lo siguiente:

2.5.3.1.1. Transformador de la S/E Ambato

En el caso del trasformador de la S/E Ambato con sus valores nominales detallados
en la Tabla 2.9, se compara entre el limite de transferencia que se puede realizar a
este transformador el cual es de 360 (A) con la corriente total de todas las bahias

que tiene esta subestacion, este valor es 442 (A).

Irorar panias = Is. ambato—1+ Is. ambato—27 Is. Latacunga = 208 + 109 + 125 = 442 [A]
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De esto se puede decir que en el sistema mallado propuesto las tres bahias no
pueden operar al mismo tiempo, para que todo el sistema opere se debera
desconectar la bahia Ambato-2 y la carga que esta bahia esta tomando se transfiere
a la bahia Ambato de la S/E Totoras, resultando esto que la operacion de esta ultima

bahia sea como circuito radial como opera actualmente.

Ahora, ante una posibilidad de contingencia se analiza si el transformador de la S/E
Ambato tiene la capacidad de tomar la carga que esta conectada a la S/E Totoras
con la Bahia Montalvo, considerando el peor de los casos de una posibilidad de
contingencia el cual seria cuando se piedra la linea de subtransmisién Totoras-
Montalvo (Bahia Montalvo) o se perdida el transformador de la S/E Totoras, en este
caso la corriente que circula por la bahia Ambato-1 es 375 (A), este valor se toma

del caso de operacion de transferencia de carga hacia la S/E Ambato.

Como se puede ver solo transfiriendo toda la carga que se pueda conectar al circuito
de la bahia Ambato-1 se supera el valor limite de transferencia maxima del
transformador de la S/E Ambato de 360 (A). Por lo tanto no es posible que la bahia
Latacunga y Ambato-1 estén operando al mismo tiempo en demanda maxima

cuando esta ultima bahia tiene toda la carga conectada a su circuito.

2.5.3.1.2. Transformador de la S/E Totoras

Realizando el mismo analisis que el anterior, primero se compara el limite de
transferencia maxima detallado en la Tabla 2.9 que se puede realizar a este
transformador el cual es de 836 (A) con el valor de la corriente total de las bahias el
cual es de 375 (A).

Itorar anias = IB. Montawo 5. ambatot Ip. Basios = 165+ 170+ 106 = 441 [A]
Comparando estos dos valores se define que el transformador de la S/E totoras en

este caso de operacion tiene una cargabilidad del 53%, es decir presenta un amplio

margen de reserva.
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Ahora analizando para el caso de una posibilidad de contingencia la cual se define
para las perores condiciones que podrian ocurrir, es decir, una falla en la linea de
subtransmision Ambato-Samanga (Bahia Ambato-1) o la pérdida del transformador
de la S/E Ambato, en este caso la carga de la bahia Ambato-1 se transfiere a la
bahia Montalvo. El valor de la corriente que circularia por la Bahia Montalvo cuando

se produzca la transferencia es de 375 (A).

Sumando este valor con las corrientes de 170 (A) y 106 (A) de las bahias Ambato y
Bafos respectivamente la corriente total es 651 (A), esto representa una carga de
70% del transformador de S/E la Totoras. De esto se puede decir que el este
transformador tiene la capacidad para abastecer la carga de las bahias Ambato-1 y
Ambato-2 de la S/E Ambato en un caso de contingencia de esta ultima subestacion.
La corriente de la bahia Ambato se tomé6 de 170(A) ya que esta bahia toma la carga

de la bahia Ambato-2 para operar como circuito radial como se definié anteriormente.

Concluyendo para el caso que opere mallado el sistema de subtransmision, se
determina que en condiciones normales el sistema opera correctamente, pero al
considerar la posibilidad de una contingencia y en el caso especifico de producirse
una falla en la bahia Montalvo, la S/E Ambato no tiene la capacidad prevista para

abastecer a la carga conectada a esta ultima bahia.
2.5.3.2.  Operacion del Sistema de Subtransmision mediante circuitos radiales

Con respecto al nivel de voltaje en las barras de 69kV y 13.8kV se encuentra en los
limites establecidos por la regulacion, ademas los bancos de capacitores instalaos
suplen los kVAr requeridos para mantener el nivel de voltaje y el factor de potencia
dentro de los limites establecidos en las barras en las que ha sido instalado para

compensacion en cada caso de operacion.

Lo referente a cargabilidad, todas las lineas de subtransmision de 69kV estan
trasmitiendo una carga menor a su capacidad nominal presentando margenes

considerables de reserva esto para todas las lineas en los tres casos de operacion
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radial. Para los trasformadores de la EEASA como se determind en el modo de

operacion mallado, éstos tienen una carga menor a su capacidad nominal.

Ahora se analiza si la capacidad de los transformadores de potencia de las
subestaciones Ambato y Totoras es la adecuada para que sus bahias operen

mediante circuitos radiales.

2.5.3.2.1. Transferencia de carga a la S/E Ambato: Transformador de la S/E Ambato

Realizando el mismo procedimiento como para el caso de operacion mallado, se
compara el valor del limite de transferencia maxima para este transformador el cual

es de 360 (A) con el valor de la corriente total de las bahia el cual es 676 (A).

Irorar panias = I. ambato—1+ I, ambato—2+ Ip. Latacunga =375+ 171+ 130 = 676[A]

De esto se puede decir que el transformador no tiene la capacidad pada abastecer la
carga de las tres bahias, y en particular para la carga que se tiene previsto transferir

a la bahia Ambato-1.

Siendo el objetivo de este proyecto que todos los circuitos queden correctamente
protegidos, se restringira la transferencia de toda la carga prevista en demanda
maxima pero se realizan nuevas simulaciones para demanda maxima, media y
minima tanto para un dia de trabajo como para un fin de semana y se detallara la
carga que se debera transferir dependiendo de la demanda, esto con la intencion de
no superar el limite de transferencia maxima de los transformadores, un aspecto
importante que también se toma en cuenta es el ajuste del pickup del relé de la bahia
Ambato-1, en el CAPITULO 4 de ajuste y coordinacién de protecciones se analiza las

opciones de transferencia de carga hacia la S/E Ambato.

2.5.3.2.2. Transferencia de carga a la S/E Totoras: Transformador de la S/E Totoras

Comparando el valor del limite de transferencia maxima para el transformador de la
S/E Totoras el cual es de 836 (A) con el valor de la corriente total de las bahia el cual
es 650 (A).

Irorar panias = I. Montawo™ Ip. ambatot Ip. Basios = 375+ 170+ 106 = 651 [4]
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Comparando estos valores se determina que el transformador de la S/E Totoras esta
con una carga del 79% de su capacidad nominal. De esto se concluye que se puede
realizar toda la transferencia de carga prevista a la S/E Totoras sin ningun

inconveniente.

2.5.3.2.3. Condiciones actuales de los circuitos de las bahias Ambato-1 y Montalvo

En condiciones actuales los porcentajes de carga en demanda maxima que tiene el
trasformador de la S/E Ambato son 30(MVA) que representa el 70% de carga,
mientras que el transformador de la S/E Totoras son 64 (MVA) que representa el

64% de su carga nominal.

2.5.4. ANALISIS DE CORTOCIRCUITOS

La simulacion de cortocircuitos se realiza igual manera que el de flujos de potencia
en el software CYME para las mismas condiciones de carga y casos antes descritos
para flujos de potencia. Mediante la simulaciéon de cortocircuito en todas las barras a
69[kV] y 13.8 que interviene en el estudio de coordinacion se podra determinar la
corriente de cortocircuito en todas las barras y nodos mediante el método de calculo

empleado por CYME.

Los tipos de fallas que se aplicaran en todas las barras de 69 kV son: Trifasica,
Monofasica a tierra, Bifasica y Bifasica a tierra, esto permitira determinar los ajustes
tanto para los relés de sobrecorriente de fase y neutro de las unidades temporizadas
y unidades instantaneas. Para el calculo del cortocircuito en el programa CYME se

toma las siguientes consideraciones:

= La solucidn de este calculo se realiza por cortocircuito tipo ANSI.

= El voltaje de pre-falla es el voltaje nominal de la barra 69 kV o 13.8 kV, es
decir 1,0 p.u.

» Los generadores durante la falla son representados con sus impedancias
subtransitorias.

» La fuente del diagrama unifilar se considerara como fuentes infinitas limitadas

solo por su impedancia conectada en serie.
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= Respecto a la generacién propia de la EEASA la central Hidraulica operara
con 3 generadores G1, G2 y G3 y la central Térmica solo con el generador
G1.

En las siguientes tablas se presentas los valores de corriente de cortocircuito

especificadas para los cuatro casos de estudio.

2.5.5. RESULTADOS DE SIMULACIONES DE CORTOCIRCUITOS

2.5.5.1.  Operacion del Sistema de Subtransmision Mallado

S/IE
DE LA EEASA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO I¢c [A]
Falla LLL Falla LL Falla LT Falla LLT

N° Barra

Fase Fase Fase In=3lo Fase In=3lo

CORTOCIRCUITOS EN BARRAS DE 69 [kV]
1 Ambato-T. 7923 6861 8175 8175 8083 8445
2 Totoras-T. 9048 7836 10317 10317 9944 12000
5 Samanga 6297 5493 5560 5560 6118 4972
6 Atocha 4608 4814 4608 4608 5329 3929
7 Huachi 5476 4742 4501 4501 5251 3816
8 Montalvo 6400 5542 5668 5668 6268 5080
9 Pillaro 4370 3785 3436 3436 4097 2829

CORTOCIRCUITOS EN BARRAS DE 13.8 [kV]

1 Samanga 4585 3971 4818 4818 4730 5076
2 Atocha 7990 6922 8839 8839 8567 9883
3 Huachi 4550 4941 4817 4817 4718 5115
4 Montalvo 4662 4037 4899 4899 4807 5162
5 Pillaro 4794 4252 5169 5169 5056 5608

Tabla 2.22 Corrientes de cortocircuito para el sistema mallado
2.5.5.2. Operacion del Sistema de Subtransmision mediante circuitos radiales

2.5.5.2.1. Condiciones actuales



S/E
DE LA EEASA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO I¢c [A]
Falla LLL Falla LL Falla LT Falla LLT

N° Barra

Fase Fase Fase In=3lo Fase In=3lo

CORTOCIRCUITOS EN BARRAS DE 69 [kV]
1 Ambato-T. 4083 3536 4685 4685 4499 5420
2 Totoras-T. 6247 5410 7442 7442 7144 9202
3 Samanga 3230 2798 3181 3181 3257 3131
4 Atocha 2520 2182 1918 1918 2373 1546
5 Huachi 3288 2847 2704 2704 3160 2293
6 Montalvo 4384 3797 4074 4074 4384 3799
7 Pillaro 2642 2288 2357 2357 2574 2127

CORTOCIRCUITOS EN BARRAS DE 13.8 [kV]

1 Samanga 4028 3488 4392 4392 4257 4829
2 Atocha 5926 5132 7042 7032 6824 8663
3 Huachi 4099 3550 4470 4470 4343 4913
4 Montalvo 4370 3784 4680 4680 4559 5037
5 Pillaro 4189 3627 4682 4682 4528 5309

Tabla 2.23 Corrientes de cortocircuito para situacion actual

2.5.5.2.2. Transferencia de carga a la S/E Ambato

DE L:IIIEEEASA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO I¢c [A]
Falla LLL Falla LL Falla LT Falla LLT

N° Barra

Fase Fase Fase In=3lo Fase In=3lo

CORTOCIRCUITOS EN BARRAS DE 69 [kV]
1 Ambato-T. 4280 3707 4827 4827 4678 5533
2 Totoras-T. 6642 5752 7967 7967 7634 9952
3 Samanga 3368 2914 3268 3266 3366 3172
4 Atocha 2818 2441 2497 2497 2742 2241
5 Huachi 2236 1937 1814 1814 2126 1524
6 Montalvo 1911 1655 1479 1479 1797 1206
7 Pillaro 2731 2365 2403 2403 2644 2145

CORTOCIRCUITOS EN BARRAS DE 13.8 [kV]

1 Samanga 4069 3524 4425 4425 4294 4849
2 Atocha 6240 5404 7322 7322 7047 8862
3 Huachi 3671 3179 4120 4120 3987 4694
4 Montalvo 3478 3012 3957 3957 3832 4587
5 Pillaro 4234 3667 4720 4720 4569 5330

Tabla 2.24 Corrientes de cortocircuito para transferencia de carga a la S/E Ambato
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2.5.5.2.3. Transferencia de carga a la S/E Totoras

S/IE
DE LA EEASA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO I¢c [A]
Falla LLL Falla LL Falla LT Falla LLT
N° Barra
Fase Fase Fase In=3lo Fase In=3lo
CORTOCIRCUITOS EN BARRAS DE 69 [kV]
1 Ambato-T. 4083 3536 4685 4685 4499 5420
2 Totoras-T. 6832 5916 8147 8147 7814 10091
5 Samanga 2198 1904 1622 1622 2055 1283
6 Atocha 2520 2182 1917 1917 2373 1545
7 Huachi 3288 2847 2703 2703 3160 2292
8 Montalvo 4384 3797 4074 4074 4384 3799
9 Pillaro 1904 1649 1373 1373 1765 1073
CORTOCIRCUITOS EN BARRAS DE13.8 [kV]
1 Samanga 3613 3129 4055 4055 3937 4618
2 Atocha 5926 5132 7032 7032 6803 8655
3 Huachi 4099 3550 4470 4470 4343 4913
4 Montalvo 4370 3784 4680 4680 4559 5037
5 Pillaro 3737 3237 4297 4297 4167 5053

Tabla 2.25 Corrientes de cortocircuito para transferencia de carga a la S/E Totoras

2.5.6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES DE
CORTOCIRCUITOS

Realizando una comparacion entre la operacion e circuitos radiales con la operacion
mallado del sistema de subtransmision se determina que los valores de las corrientes
de cortocircuitos en el sistema mallado son casi el doble que cuando el sistema
opera solo mediante circuitos radiales, esto se cumple para todas las barras de 69 y
13.8kV. Con el primer modo de operaciéon se tendria que cambiar todos los ajustes
de las protecciones de los circuitos de los alimentadores a 13.8kV de las

subestaciones a causa de cambio de los niveles de cortocircuito.

Por lo tanto la coordinaciéon de protecciones se realizara con las corrientes de
cortocircuitos para los casos de operacion radial del sistema de subtransmision. Se

utilizara las maximas corrientes en las fases y neutro donde se observa que son
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valores muy por encima de los valores de corriente de carga, siendo necesario

despejar las fallas de forma rapida.

2.5.7. ANALISIS DEL SISTEMA DE PROTECCIONES

Una vez determinado las corrientes de carga en demanda maxima y las corrientes de
cortocircuito se establece que el sistema eléctrico de la EEASA se encuentra
operando correctamente para el caso de operacidon en condiciones actuales
mediante circuitos radiales, en donde el ajuste de las protecciones de los circuitos
conformados es correcto para este caso de operacién, pero para realizar la
transferencia de carga al circuito de la bahia Ambato-1 o al circuito de la Bahia
Montalvo mediante casos de operacion independientes la EEASA requiere de los
esquemas de ajuste y coordinacion de protecciones para las condiciones para
realizar la transferencia de toda carga que se puede conectar a los circuitos de las

bahias Ambato-1 y Montalvo.

En base a los analisis de flujos de potencia y cortocircuito en este trabajo se realizara
el ajuste y coordinacion de las protecciones de los circuitos de las bahias Montalvo y
Ambato-1 para los casos de transferencia de carga mediante operacién de circuitos
radiales, de tal manera que el esquema de protecciones funcione correctamente en
los casos de transferencia de carga en el sistema de subtransmision de la EEASA,
para cumplir esto se analizara todos los factores que intervienen para la realizacion
del estudio de protecciones como configuracion del sistema eléctrico, equipos de

proteccion disponibles, estudio de fallas y flujos de potencia entre otros.

Ademas se debe considerar que los relés de TRANSELECTRIC ya estan calibrados
y no puede ser modificados por la EEASA resultando esto un aspecto muy
importante ya que los ajustes de estos relés no deberan ser superados por los
ajustes de los relés de la EEASA, por lo tanto se realizara el ajuste de coordinacion
de protecciones que cumpla con los requerimientos de un sistema de protecciones y

ademas sin superar los ajustes de los relés de TRANSELECTRIC.
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La coordinacion de los equipos de proteccion se inicia desde los relés de
sobrecorriente de los transformadores de las subestaciones de la EEASA, en donde
se debe considerar también que los ajustes de los relés de sobrecorriente de los
alimentadores a 13.8kV de las subestaciones ya estan calibrados y estos a su vez

estan coordinados con los fusibles instalados debajo de estos relés.
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CAPITULO 3

CRITERIOS PARA EL AJUSTE Y COORDINACION DE
PROTECCIONES UTILIZANDO EL RELE DE
SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL Y SELECTIVIDAD
LOGICA

3.1. INTRODUCCION

Una vez determinado la condicion del sistema de protecciones del sistema de
subtransmision de la EEASA para realizar transferencia de carga entre las
subestaciones Ambato y Totoras, se ha determinado que es necesario un estudio de
ajuste y coordinacién de protecciones, para que el nuevo esquema implementado
actué correctamente en todos los casos de operacion del sistema eléctrico de
subtransmision, para lograr este objetivo en este capitulo se describen los criterios
necesarios para realizar el ajuste y la coordinacion de protecciones utilizando
funciones de sobrecorriente direccional y selectividad logica en sistemas eléctricos

radiales.

El esquema de protecciones implementado en el sistema de subtransmisién de la
EEASA sera en base a las funcién de sobrecorriente direccional (67/67N), habiendo
determinado que en las condiciones actuales el sistema opera normalmente pero
para los casos de transferencia de carga a las bahias Ambato 1 y Montalvo se
requiere de los ajustes de las protecciones, por o que es necesario un estudio de
ajuste y coordinacién de protecciones.

La operacion de todos los circuitos de subtransmision de la EEASA a 69[kV] es
radial, donde las diferentes formas de operacién del Sistema de subtransmision de la
EEASA en los casos de transferencia de los circuitos de la Bahia Ambato-1 y la

Bahia Montalvo dan como resultado que:
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= En el caso de transferencia de carga la a la S/E Ambato la operacion sera
mediante un circuito radial iniciando desde la S/E Ambato hasta la S/E
Montalvo y con una derivacién desde la S/E Samanga hasta la S/E Pillaro.

» Para el caso de transferencia de carga la a la S/E Totoras la operaciéon sera

mediante un circuito radial iniciando desde la S/E Totoras hasta la S/E Pillaro.

Esto define que en los dos casos de transferencia de carga la operacién se realiza
mediante circuitos radiales independientes, esto justifica que el sistema de

protecciones tenga caracteristica direccional.

3.2. CRITERIOS PARA EL AJUSTE Y COORDINACION DE
PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL

3.2.1. PROTECCIONES LINEAS DE SUBTRANSMISION

Las lineas de subtransmision como todo elemento del sistema eléctrico esta
expuestos a fallas que puede ocurrir debido a diferentes causas pudiendo ser estas:

transitorias, subtransitorias o permanentes.

Entre las causas de fallas que pueden producirse en un sistema de transmisién y

subtransmision se tiene ™

» Descargas Atmosféricas: Generan sobrevoltajes en la linea y en sus barras.

» Cortocircuitos: Generan una sobrecorriente afectando mecanica vy
eléctricamente al sistema.

» Sobrecarga: Genera un valor de corriente elevado que si se mantiene puede

transformarse en un cortocircuito.

3.2.2. SISTEMAS PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION Y
SUBTRANSMISION

Entre los esquemas de protecciones que se utilizan en lineas de transmision son:



56

» Proteccion contra sobrevoltajes debido a descargas atmosféricas: Se realiza
un disefio de apantallamiento de las lineas.

= Proteccién de distancia: se utiliza relés de distancia para determinar la
impedancia de las lineas y determinar si existe una falla.

= Proteccion de sobrecorriente: se utiliza relés de sobrecorriente para

determinar el valor de la corriente de cortocircuito en condicién de falla.

3.2.3. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE NO DIRECCIONAL

La proteccién de sobrecorriente es una de las protecciones mas simples, el
funcionamiento de esta proteccion se basa en medir el parametro de corriente
comparando el valor de sobrecorriente a causa de una falla con el valor de la

corriente nominal o ajuste en el punto de instalacion del relé.

El equipo de proteccidén que censa cualquier cambio en el valor ajuste de la corriente
es el relé de sobrecorriente, este relé operara cuando el valor de la corriente es
mayor que el valor ajustado, es decir que ante una falla que genere un valor de
sobrecorriente el relé emitira la orden de operacion al interruptor para aislar la falla.
Para que el relé opere en condicion de falla, en el relé de sobrecorriente debe

definirse dos parametros:

= La corriente de inicio de operacién del relé.

= Eltiempo que el relé toma después de haber iniciado su operacion

Cualquiera que sea la construccion del relé de sobrecorriente (electromecanico,
electrénico, digital o numérico) su objetivo es detectar una falla y dar la orden de

despeje al interruptor, por esto el relé de sobrecorriente puede ser de P17

= Corriente definida
» Tiempo definido

" La proteccion de distancia y sobrecorriente son protecciones tipo graduadas por lo que actian en mas de una
zona es decir cumplen funciones de respaldo.
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= Tiempo-Corriente ( lcc inversamente proporcional al Tiempo)

CORRIENTE DEFINIDA TIEMPO DEFINIDO TIEMPO -CORRIENTE

v

v

3
Figura 3.1 Curvas caracteristicas del relé de sobrecorriente

3.2.3.1. Relés de corriente definida

Esta caracteristica del relé de sobrecorriente determina que una vez superado el
valor de la corriente de ajuste el relé emitira la orden de apertura al interruptor, en
circuitos radiales el ajuste se realiza desde el relé mas alejado de la fuente con el

ajuste mas bajo y luego ir subiendo hasta llegar al relé de la fuente.

Entre las desventajas que pueden tener los esquemas de proteccidon mediante este

tipo de relés son:

» Para altos valores de corrientes de fallas el sistema no es selectivo.
» Para lineas con una impedancia insignificante el uso de estos relés no es una

buena practica.

Por estos inconvenientes estos relés se usan en unién con otra funcion temporizada,

resaltando la caracteristica del relé de tiempo definido como una unidad instantanea.

La proteccion mediante relés de corriente definida o instantdanea se caracteriza
porque operan de forma inmediata cuando la corriente de falla supera al valor
ajustado, en relés modernos es posible dar un retardo de tiempo intencionado a la
funcion de proteccién instantanea, claro que para esto se debe considerar el tiempo

interno de procesamiento de la funcidn de proteccion.
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3.2.3.2. Relés de tiempo definido

El ajuste en estos relés se realiza mediante diferentes tiempos de operacion
dependiendo del nivel de cortocircuito, al igual que para el relé de corriente definida
este relé se ajustara con el tiempo mas bajo para el relé mas alejado de la fuente y

luego dar un retardo de tiempo a cada relé hasta llegar al relé de la fuente.

La desventaja que presenta el sistema de proteccién con este tipo de relé es que
para fallas cercanas a la fuente el tiempo de despeje es muy grande sabiendo que el

valor de la corriente de falla es muy elevado cerca de la fuente.
3.2.3.3. Relés de tiempo inverso al valor de la Icc

La principal caracteristica de estos relés es que el tiempo de operacién depende del
valor de corriente de falla, es decir, mientras el valor de corriente suba el tiempo de
operacion sera menor, resultando esto una curva caracteristica de tiempo de
operacion inverso al valor de corriente. Dependiendo del fabricante del relé existen
varias curvas caracteristicas de tiempo inverso las cuales estan normalizadas por la
IEC, IEEE y ANSI, estas curvas definiran la velocidad de operacion del relé

dependiendo del ajuste y del tipo de curva que se elija.

3.2.3.4. Diagrama de conexion de los relés de sobrecorriente

LN A
11

M LN M B
I

M NN N c

RELES DE RELE DE
FASE NEUTRO
L_] In _ll’

Figura 3.2 Conexién de los relés de sobrecorriente

La conexidn tipica de los relés es en estrella, donde la conexion de los relés es uno

por cada fase otro para el neutro. El relé de fase detectara el valor de la
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sobrecorriente de fase para fallas simétricas y el relé del neutro o falla a tierra
detectara fallas desequilibradas calculando la suma de las corrientes de fase en el

neutro como se muestra en la Figura 3.2. [

3.2.4. PARAMETROS DE AJUSTE DE LOS RELES DE SOBRECORRIENTE NO
DIRECCIONAL

Los relés de sobrecorriente generalmente estan compuestos de una unidad
instantanea y una unidad de retardo de tiempo, todo esto dentro del mismo relé,
donde los parametros de ajustes que se debe realizar al relé de sobrecorriente son

para la proteccion temporizada y la proteccion instantanea. P!

Para la Proteccion instantanea (50 ANSI)

» Ajuste de la unidad Instantanea

Para la Proteccion Temporizada (51 ANSI)

= Ajuste del multiplicador de corriente: Tap

= Ajuste del multiplicador de tiempo: Dial

Todos estos ajustes se realizan en el relé de sobrecorriente, en el cual dependiendo
de la tecnologia puede usarse un relé para cada fase y otro relé para el neutro
residual (relés de falla a tierra), o también se usa un solo relé con las tres unidades

de fase y la unidad del neutro esto se logra en relés estaticos.

Normalmente los ajustes del Tap y el Dial se realizan para relés de tiempo inverso y
relés de tiempo definido pues estos tienen la caracteristica de retardo de tiempo

desde el inicio de operacién del relé.

3.24.1. Multiplicador de Corriente TAP

Tap es el valor de ajuste de la corriente con el cual el relé inicia la operacién (cierre
de contactos del relé) para despejar una falla. El ajuste en los relés puede ser directo
o porcentual, esto representa la corriente que circula por el relé en valor directo o un

porcentaje.
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3.2.4.2. Multiplicador del Tiempo DIAL

Dial es el valor del retardo de tiempo en el que el relé actuara una vez iniciado su
operaciéon. El dial representa las curvas caracteristicas tiempo-corriente con las

cuales el relé puede ajustarse.

1000

) k \ *

Tiempo

0.1

0.01
10 100

Iccl/lp

@ INVERSA DE LARGO TIEMPO FALLA-LT IEC - NORMAL INVERSA

@ |EC - MUY INVERSA e |EC - EXTREMADAMENTE INVERSA

Figura 3.3 Curvas de Tiempo Inverso del estandar IEC

Existen diferentes tipos de curvas caracteristicas de tiempo inverso unas mas
rapidas que otras las cuales dependen del fabricante del relé. Las curvas

caracteristicas de tiempo inverso generalmente usadas son:

= Normal inversa (SI)

= Muy Inversa (VI)

» Extremadamente inversa (El)
= Tiempo definido (DT)

Por ejemplo en un tipo de curva normalizada se puede tener diferentes tiempos de
operacion mediante los ajustes del dial como se muestra en la Figura 3.4 donde se
tiene que para la curva estandar “/EC Normalmente Inversa” a un mismo valor de

corriente de cortocircuito la operacion es diferente debido al tipo del Dial diferente, es



61

decir mediante la seleccién del dial la operacién de relé de proteccion puede ser mas

rapida con un dial de menor valor.

100 -

—

»

tiempo

0.1

Iccl/lp
DIAL 0.1 em====DIAL 0.3 DIAL 0.5 e=mmm=DIAL (.7 e DIAL 1

Figura 3.4 Curva estandar IEC Normal Inversa con diferente Dial

Los valores del dial dependen del rango de ajuste definido por el fabricante del relé y

también de la tecnologia.

Las curvas establecidas por los estandares IEC, IEEE y ANSI describen una funcién
exponencial, por ejemplo la norma IEC esta definida por las expresiones mostradas

en la siguiente tabla ) 1g;.

CURVA CARACTERISTICA DEL RELE ECUACION IEC 60255
0.14
Normal Inversa t=TMS x ———o7— [s]
(/1) -1
13.
Muy Inversa t=TMS * 375 [s]
(/1) — 1
80
Extremadamente Inversa t=TMS +————1s
(/1) -1
. 120
Inversa de largo tiempo t=TMS x ——— [s]
(/1) - 1

Tabla 3.1 Ecuaciones de las curvas de tiempo inverso segun IEC 60255

Dénde:
= TMS: Ajuste del multiplicador de tiempo (Dial)

= Corriente de falla
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= Ip:

Corriente de ajuste del relé
Generalmente existen valores normalizados del dial, segun norma IEC el rango va
desde 0.05 hasta 1 y para la norma IEC el rango va desde 0.5 hasta 10 para

ANSI/IEEE, esto variara dependiendo del fabricante y tecnologia del relé.

3.2.4.3. Unidad Instantanea

El principal objetivo de la aplicacion del ajuste instantaneo es eliminar de forma casi
instantanea fallas severas, logrando con esto reducir el tiempo de operacion del relé
de sobrecorriente para despejar fallas, el retardo de tiempo que tiene este ajuste es

debido al procesamiento interno de la funcion de proteccion del relé.

El uso de la unidad instantanea reduce el tiempo de operacién para la mayoria de las
fallas y permite escoger una curva inferior ya que el intervalo de coordinacidon se

aplica hasta el punto de cubrimiento del ajuste de la unidad instantanea.

3.2.5. CRITERIOS PARA EL AJUSTE DE LAS FUNCIONES DE
SOBRECORRIENTE TEMPORIZADA E INSTANTANEA

Entre los factores que se debe analizar al momento de realizar el ajuste y

coordinacion de las protecciones se tiene:

3.2.5.1. Corrientes de carga en frio

Este factor genera una sobrecorriente debido al arranque simultdneo de todas las
cargas ya que después de un corte prolongado del servicio eléctrico se pierde el
factor de diversidad, debido a que la mayoria de las cargas generalmente
constituidas por motores al momento de re-energizar todas estas cargas se
encenderan generando esto un valor de sobrecorriente debido al arranque
simultaneo. Por esto en los esquemas de proteccion en alimentadores para el ajuste
y coordinacion se considerara la carga en frio, para lo que deberan garantizar que el

ajuste del relé no opere cuando se realiza la re-energizacion. !
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Figura 3.5 Correinante de energizacion en frio expresada como % del ajuste de la unidad

temporizada
3.2.5.2. Energizacion del transformador

Cuando se energiza un transformador la corriente sufre una distorsion debido a la
caracteristica no lineal del mismo a causa del ciclo de histéresis y por un magnetismo
residual en el transformador. La distorsion de la corriente se debe a la presencia de
una componente DC y corrientes armonicas en especial la segunda la cual

representa el 63% de la onda fundamental.

ﬂ ALAUAL AL
TV YERTEY.

\/

Figura 3.6 Corriente de energizacion en un transformador

Durante la energizacion la corriente del transformador llega a alcanzar valores muy
por encima de la corriente nominal, mediante pruebas se han determinado que esta
corriente puede tomar valores de 12 hasta 25 veces la corriente nominal, para lo que
se determina un periodo de tiempo al cual puede estar sometido el transformador sin

dano, estos valores se muestran en la Tabla 3.2.
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EVENTO VECES CORRIENTE DE CARGA TIEMPO (s)
Corriente 25 0.01
Inrush 12 0.1

Tabla 3.2 Valores de I-t de energizacion de transformador

Para la correcta coordinacion entre relés los puntos de energizacion deben estar por
debajo de la curva de operacion del relé aguas arriba para evitar una operaciéon no
deseada, también se puede bloquear la operacién del relé aguas arriba durante
tiempo de energizacion del transformador cuando el punto de energizacion esta por

encima de la curva de sobrecorriente.
3.2.5.3. Dano térmico del transformador

Con los afios, las protecciones han estado utilizando la curva de dafio del
transformador como una guia para determinar el nivel de proteccion de un
transformador. Esta curva representa los puntos que combinan tanto las capacidades
de resistencia térmica y mecanica de los transformadores de potencia. La exposicion
de los transformadores a una corriente de falla durante un tiempo que supere el valor
mostrado en la curva no causa un dafio inmediato del transformador, esta curva de

dano es mas un indicador de la reduccion de la vida util del transformador.

) CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES EN [KVA]
CATEGORIA MONOFASICO TRIFASICO
| 5 - 500 15 - 500
T 501 - 1667 501 - 5000
i 1668 - 10000 5000 - 30000
v Sobre 10000 Sobre 30000

Tabla 3.3 Categorias de los transformadores segun Std. ANSI C57.12.00

La Norma ANSI C57.12.00 define cuatro categorias de transformadores basandose
en la capacidad (KVA) de los transformadores monofasicos vy trifasicos para definir la

curva de dano.

Cada categoria tiene su curva representativa de dafo del transformador. En el

ANEXO 1 se muestra el grafico de la curva de dafio de un transformador para la
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categoria Il y Ill, que son las categorias que abarcan las capacidades de los

transformadores de las subestaciones de la EEASA.
3.2.5.4. Ciriterio para el ajuste de funcion de sobrecorriente temporizada 51

El ajuste de las protecciones se realiza en base a la configuracion del sistema
eléctrico, considerando todos sus casos de operacion. Las funciones de
sobrecorriente no direccional se emplean generalmente en sistemas eléctricos

radiales quedando establecido que la corriente proviene de una sola fuente.

En el ajuste se definen los limites de las sefales de entrada de corriente al relé, los
cuales daran la orden de despeje al interruptor en caso de falla. El ajuste de las

funciones de sobrecorriente debe hacerse considerando:

= Corriente de carga en demanda maxima.
= Corriente de energizacién en transformadores
= Corriente de carga de arranque en frio

= Corriente nominal del conductor (cable).

Por lo tanto el ajuste de los relés se debe considerar los factores anteriores para que
en eventos transitorios como la energizacién transformador la protecciéon de

sobrecorriente no opere innecesariamente.

El valor del Tap para los relés de fase es ajustado con un margen de seguridad sobre
el valor de la corriente nominal. La ecuacion del ajuste del Tap de fase es: °! [ [0

Inominal

TAPpqse = Lyjuste = K x RTC

Doénde:

"  Lomina: COrriente nominal del circuito
= RTC: Relacién de transformacion del TC

" K: Factor de seguridad

El factor K representa el margen de seguridad para los aspectos de sobrecarga y

algunos eventos transitorios. El rango de este factor puede estar entre 1.25 y 2 todo
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dependera de las condiciones del circuito. La corriente nominal representa la
corriente de carga en demanda maxima, ya que para estas condiciones se debe

asegurar que las protecciones no realicen una operacion innecesaria.

El ajuste del relé del neutro o falla a tierra debe realizarse considerando un
desbalance maximo entre las fases, el desbalance tipico entre fases es 20% de la
corriente nominal, resultando la sumatoria de las corrientes de fase en el punto
neutro o la corriente residual 3*o. La ecuacion del ajuste del Tap del neutro es: /"%

I nominal

TAP =k
Neutro X RTC

Doénde:

» k: Factor de seguridad de ajuste del neutro normalmente se toma 0.2.

Tanto para relés de fase como de neutro el ajuste del dial esta determinado por la
curva caracteristica que se emplee, por lo que en una falla al superar la corriente de
ajuste el relé operara luego del retardo de tiempo definido por el dia y la corriente de

ajuste Tap.
3.2.5.,5. Ajuste de la unidad instantanea 50

El ajuste de las unidades instantaneas depende de la localizacion de la falla y del
elemento protegido por lo que se describe para lineas entre subestaciones,

alimentadores y para transformadores.

3.2.5.5.1. Para Lineas de subtransmision entre Subestaciones

El ajuste de las unidades instantaneas para lineas de subtransmision entre
subestaciones se realiza tomando el 125% del valor de la corriente maxima de falla
en la barra remota, empezando desde la barra mas alejada de la fuente siguiendo el

procedimiento hasta llegar al relé de mas cercano a la fuente. °!['%

El margen del 25% evita una sobre-posicion de la unidad instantdnea aguas abajo si
una componente DC considerable esta presente, esto cuando la razén X/R tiene un

alto valor resultando que la componente DC sea elevado. '”
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Figura 3.7 Selectividad de la unidad instantanea

Cuando dos curvas de tiempo inverso de caracteristicas diferentes se cruzan, se
ajustara a la unidad instantdnea antes del cruce de las curvas para evitar perder la
selectividad como se muestra en la Figura 3.7, esto para el ajuste previsto de la
unidad instantanea donde el nivel de cortocircuito supera el punto de cruce entre las

curvas. [¥

3.2.5.5.2. Para Alimentadores de Distribucion

Para el caso de alimentadores de distribucidn el ajuste de la unidad instantanea
generalmente se realiza con el 50% de valor del maximo cortocircuito en el punto de

instalacion del relé. ['”
3.2.5.5.3. En Transformadores

Para los transformadores en el caso que tenga el relé de sobrecorriente instalado en
el lado secundario de transformador, el ajuste de la unidad instantanea sera diferente
entre el relé del transformador y de los alimentadores pese a que tienen los mismos
niveles de cortocircuito, por lo tanto el ajuste del relé del transformador sera mayor

con el objetivo de evitar la pérdida de selectividad. '
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Figura 3.8 Ajuste de las unidades instantaneas
3.2.5.6. Proteccion contra falla en el Interruptor SO0BF

Esta proteccion operara para el caso en el que falla el sistema de proteccion principal
(Relé-Interruptor) de un alimentador de una subestacion, esta proteccion despejara la
falla abriendo el relé de sobrecorriente del transformador. La operacion de esta

proteccion es la siguiente:

Al presentarse una falla en un alimentador la proteccién 50-BF1 iniciara su operacion
igual que la proteccion principal de dicho alimentador, la proteccion 50-BF debera dar
un retardo de tiempo necesario para que actué la primera proteccién aguas arriba de
la falla y que ademas no debera interferir con los recierres del interruptor si la falla es
temporal. Si la falla no ha sido despejada por la proteccion principal debido a un fallo
en este sistema, la proteccion 50-BF2 procedera a dar al orden de apertura del

interruptor del transformador para despejar la falla. '

3.2.6. COORDINACION DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE EN REDES
RADIALES

3.2.6.1. Coordinacion Relé-Fusible

Para la coordinacion entre un relé de una subestacion y un fusible de un alimentador
se debe cumplir que el fusible operara primero antes que el relé cuando la falla es en
la zona de proteccion del fusible, por lo que la curva de despeje maximo del fusible

debera estar debajo de la curva de tiempo inverso del relé.

La coordinacion entre relé y un fusible se realiza mediante las curvas caracteristicas

de tiempo inverso, para esto debe tomar un tiempo de coordinacion entre 200ms vy



69

300ms, donde la curva del relé de caracteristica muy inversa se utiliza para
coordinacion con fusibles tipo expulsién y las curvas extremadamente inversa para

coordinar con fusibles limitadores de corriente.
3.2.6.2. Coordinacion entre relés

Existen varios métodos de coordinacion de protecciones contra sobrecorriente con
esquemas de relés de proteccion dependiendo del relé de sobrecorriente en los
cuales se despeja una falla usando discriminacién por tiempo, discriminacién por
corriente o por una combinacién de los dos es decir mediante curvas de tiempo

inverso.

3.2.6.2.1. Discriminacion por corriente

El ajuste se realiza utilizando relés de corriente definida en funcion de la ubicacion en
la falla determinando la maxima corriente de cortocircuito para el relé mas cercano a
la fuente la menor corriente de cortocircuito para el relé mas alejado de la fuente, en
base a esto se ajustara a los relés para que el mas cercano a la falla opere y despeje
la falla, entonces el ajuste mas bajo sera para el relé mas alejado de la fuente y el

ajuste mas alto para el relé mas cerca a la fuente.

3.2.6.2.2. Discriminacion por tiempo

En la discriminacion se realiza con relés de tiempo definido, y consiste que a cada
relé se da un retardo de tiempo adecuado, asegurando que el relé mas cercano a la
falla actuara. El ajuste de tiempo mas bajo sera para el relé mas alejado de la fuente,
luego los relés ubicados hacia la fuente iran incrementado el tiempo conforme se

acerca a la fuente.

Para la correcta coordinacion con relés de corriente definida mostrado de un sistema

radial el ajuste debe cumplir que las corrientes de ajuste sean:

IajusteRl > IajusteRZ > IajusteRB > IajusteR4

Mientras que para la coordinacion por tiempo el ajuste debe cumplir que:

toperacién R1 = toperaci(’mRZ > toperaciénR3 > toperacién R4
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Figura 3.9 Sistema Eléctrico Radial

3.2.6.2.3. Discriminacion por tiempo-corriente

A causa de las limitaciones presentadas de los métodos anteriores, la coordinaciéon
se realiza mediante una combinacién de caracteristicas de tiempo y corriente,
resultando una operacion con caracteristica de tiempo inverso, en donde el relé
actuara en un tiempo de acuerdo al valor de la corriente de falla, es decir el relé

operara en un tiempo inversamente proporcional al valor de la corriente de falla.

Para la coordinacion de protecciones contra sobrecorriente mediante la aplicacion de
curvas caracteristicas de tiempo-corriente se debe considerar el uso apropiado de la

curva por ejemplo:

= Curva caracteristica normal inversa: se utiliza en los casos donde la corriente
de falla solo es funcion de la capacidad de generacion.

= Curva caracteristica muy inversa: se utiliza en casos donde la corriente de
falla depende de la localizacion.

= Curva caracteristica extremadamente inversa: se utiliza en casos donde se

coordina relés de sobrecorriente con fusibles de distribucion.

Es sistemas de potencia generalmente se usan curvas inversa y muy Inversa,
cuando se realiza coordinacidon con fusibles se usa caracteristica extremadamente

Inversa.
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3.2.6.3. Criterio para la Coordinacion de Proteccion de Sobrecorriente en Redes

Radiales

Los criterios de coordinacion de protecciones de sobrecorriente para redes radiales
usando caracteristicas de corriente-tiempo que se describen son validos para relés
de tiempo inverso y relés de tiempo definido.

t[s]

tc

@_

Figura 3.10 Coordinacion de proteccion de un Sistema Radial

Distancia

Se describe el procedimiento que se debe seguir para realizar la coordinacion entre

los relés de sobrecorriente de un sistema radial. ['”

1. Determinar el ajuste del TAP de fase y neutro mas adecuado de los relés de
sobrecorriente asociado a cada interruptor del circuito analizado.

2. Determinar el tiempo de operacion del relé mas alejado de la fuente para su
maximo cortocircuito mediante el ajuste del Tap y la curva de tiempo inverso
seleccionada escogiendo el Dial mas bajo, ademas considerando el nivel de
cortocircuito maximo en la barra remota para el arranque de la unidad
instantanea. Para el caso de re-energizacién o carga en frio el valor del dial
puede ser tomar un valor mas alto, para que durante la energizacion la
proteccién no opere innecesariamente.

3. Determinar el tiempo de operacion del siguiente relé hacia la fuente para que
opere como funcion de respaldo en caso del que la proteccién primaria no
despeje una falla de su zona, para esto se debe considerar un margen de
tiempo, en el cual debe actuar la proteccioén primaria. El tiempo de operacion del
relé como proteccion de respaldo puede ser determinado por:

tretez = trete1 T I¢
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te=tpy+ SC+F
Doénde:

" treler: Tiempo de operacion del relé 1(principal)

" treie2: Tiempo de operacion del relé 2 (como respaldo para una falla del relé 1)
* t,=CTI: Intervalo de tiempo de coordinacién

" tpe: Tiempo de apertura del Interruptor 1

= §C: sobrecarrera del relé.

F: factor de seguridad
Los valores tipicos definidos para los siguientes parametros son:
tp : El tiempo de apertura de un interruptor esta entre 2 y 5 ciclos.

SC: Es definido para relé de respaldo, el tiempo de sobre carrera es de 100 a 150 ms

para relés electromecanicos y de 10 a 20 ms para relés numeéricos.
F: Se toma un factor de seguridad entre 100 y 150 ms.

Tomando en cuenta todos estos parametros se puede considerar un tiempo de
coordinacion t. entre 200 ms y 400 ms, generalmente el valor tipico es de 300 ms

usado frecuentemente en relés electromecanicos.

Para el caso de este estudio de protecciones del sistema de subtransmision de la
EEASA el tiempo de coordinacién que se toma es de 220 ms, este valor se justifica
basandose en el estandar “IEEE Std. 242-2001” y con las caracteristicas de los
equipos de proteccion que dispone la EEASA, en la siguiente tabla se explica la

determinacion del CTI.

COMPONENTE RELE DIGITAL ABB
Tiempo de Apertura del Interruptor (3 ciclos) 50 ms
Operacion Interna del relé 25-50 ms
Tolerancia del Relé y Errores de Ajuste 120 ms
CTI Total 220 ms

Tabla 3.4 CTI para relés digitales ABB REF-630 y REF-541 de la EEASA
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Para la coordinacion el relé que ofrece respaldo operara para la maxima corriente de
falla vista por el relé principal después de cumplirse el tiempo de coordinacion en el

caso que la proteccion principal fallara.

4. Una vez determinado el tiempo de operacion del relé 2 como respaldo y con el
valor del Tap definido para este relé se determina el valor del Dial, de tal manera
que exista el tiempo de coordinacién definido entre las dos curvas del relé 2 y 1.

5. Ahora hay que determinar el tiempo de operacion del relé 2 pero con el valor del
cortocircuito maximo en su zona para que actué como proteccion principal, con
este tiempo mas el intervalo de coordinacion de este relé se obtendra el dial para
el relé 3 para que actué como respaldo al relé 2.

6. Continuar con el procedimiento, empezando desde el tercer paso para los relés

instalacion hacia la fuente.

3.2.7. CRITERIOS PARA LA COORDINACION DE PROTECCIONES DE
SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL

La protecciéon de sobrecorriente direccional (67/67N) cumple con las mismas
funciones de sobrecorriente agregando la caracteristica de direccionalidad, esta
proteccién se utiliza en sistemas eléctricos mallados y en anillo, donde la corriente
puede fluir en las dos direcciones, por esta razon la coordinacion se realiza para que
ante una sobrecorriente y una direccion preestablecida de la corriente la proteccion

opere, caso contario el relé no operara.
3.2.7.1.  Caracteristicas de Relé Direccional

Para poder determinar la direccion del flujo de corriente el relé lo realiza
reconociendo las diferencias del angulo entre la corriente y una magnitud de
polarizacion, esta magnitud de polarizacion puede ser voltaje o corriente, pero debe
cumplir la condicion de no cambiar de polaridad para cualquiera que fuera la
direccion de la corriente, generalmente como sefal de polarizacion se toma al

voltaje.
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.

Figura 3.11 Relé Direccional
3.2.7.2.  Ajustes de la unidad direccional

Para la construccion de los relés de sobrecorriente direccional se necesita una
unidad de sobrecorriente y una unidad que permita definir la direccién del flujo, por
esto a la proteccion de sobrecorriente direccional se realiza los mismos ajustes de
las funciones 50 y 51 es decir es decir ajuste del Tap, Dial y el ajuste de la unidad
instantanea, tanto para los relés de fase y neutro. Para determinar la direccionalidad
el ajuste se realizara mediante ajuste del Angulo de Torque Maximo (RCA) el cual

corresponde al punto de mayor sensibilidad del relé.

El angulo de maximo torque es el angulo por el que este desplazamiento produce el

maximo torque y por tanto, estara siempre alineado con el voltaje de polarizacion. !
3.2.7.3. Diagramas de Conexion

La conexién del relé de sobrecorriente direccional dependera del angulo de fase con
el cual la corriente adelanta al voltaje de polarizacion considerando un factor de
potencia unitario entre la corriente de fase y el voltaje de esa misma fase. Para
determinar el angulo de maximo torque en la unidad direccional el relé necesita
sefales de corriente y de voltaje, las sefales de los relés de fase son las corrientes
respectivas de cada fase y la sefial de voltaje que generalmente es de otra fase, o un

voltaje compuesto de las fases restantes.

Para la unidad direccional en los relés del neutro las sefales que determinan la
direccionalidad son mediante la corriente residual y una magnitud de polarizacion

que puede ser:
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» Voltaje de secuencia cero (residual).
= Corriente de neutro de una fuente de corriente de secuencia cero.

» Voltaje de secuencia negativa (en unién con corriente de secuencia cero).

Los requerimientos de las sefiales de la unidad direccional determinan los diferentes
tipos de conexion que pueden tener los relés direccionales. Entre los diferentes tipos

de conexion que se pueden realizar a los relés direccionales son:

= Conexion 30° (0° RCA)
= Conexion 60° (0° RCA)
= Conexion cuadratura (90°) - caracteristica 30° RCA

= Conexion cuadratura (90°) - caracteristica 45° RCA

Lineade , __.---"74 hDN
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'
'
'
'
1
v
1
\

ATRAS Vel v Ve

Figura 3.12 Diagrama fasorial para conexion cuadratura-caracteristica 30°.

La conexion en cuadratura es la mas habitual y consiste que a cada corriente fase se
le aplica el voltaje de polarizacién que esta desfasado 90° con respecto al voltaje de
esa fase. En la Figura 3.12 se muestra el diagrama fasorial de un relé direccional en

conexion cuadratura con caracteristica 30°.

En la Tabla 3.5 se muestra las sefiales de alimentacion al relé direccional de
sobrecorriente para obtener la conexion respectiva dependiendo de la sehal de

polarizacion.
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RELE FASE A RELE FASE B RELE FASE C
TIPO DE Senal Senal Senal
CONEXION | Corriente enal Corriente enal | Corriente enal
polarizacion polarizacion polarizacion
30° - (0° RCA) Ia Vac Is Vic Ic Vea
60° - (0° RCA) Ia Vac Is Vea Ic Ves
Cuadratura -
(30° RCA) Ia Vgc + 30° Is Vea + 30° Ic Vag + 30°
Cuadratura -
(45° RCA) Ia Vpgc + 45° I Vea + 45° Ic Vpg + 45°

Tabla 3.5 Senales de entrada para los relés direccionales

3.2.7.4. Proteccion Direccional Fase-Tierra !

Esta proteccion tiene como objetivo despejar las fallas a tierra de los circuitos
midiendo la corriente en el neutro, la corriente que circula por el neutro se denomina
corriente residual y es igual a tres veces la corriente de secuencia cero resultante de

una falla asimétrica.

La construccion de estos relés se basa en que el voltaje residual es igual a tres
veces la caida de voltaje de secuencia cero en la impedancia fuente y desplazado
con respecto a la corriente residual por el angulo caracteristico de la impedancia
fuente. Para la conexion de los relés direccionales a tierra mediante la corriente
residual y el voltaje residual (3V,), donde el voltaje 3V, se obtiene de la suma de los
voltajes de fase mediante una conexion de los bobinados secundarios de lo TP’s en
delta abierto.

Cuando un conjunto de TP apropiados no es Uutil para obtener el voltaje de
polarizacion, la polarizacién de corriente es obtenida usando la corriente de tierra de

un transformador local conectado a tierra.

3.3. APLICACION DE LA SELECTIVIDAD LOGICA EN
PROTECCIONES ELECTRICAS

3.3.1. SELECTIVIDAD LOGICA %
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Con un ejemplo se describe la teoria de la selectividad légica en el siguiente caso:
En un sistema radial al producirse una falla en un tramo todas las protecciones aguas
arriba desde el punto de falla seran solicitadas para despejar la falla considerado
que:

= Las protecciones instaladas abajo del punto de falla no seran requeridas.

» La proteccion instalada inmediatamente aguas arriba de la falla sera quien

despeje la falla.

B1 B2 B3 B4
FALLA
D1 | D2 ‘ D3 D4
[52] [z5]
52 52 52 52
o by
Ity 1t | t3 1t
| I I I
| 1 1

¥ Circuito

Proteccion Proteccion Proteccion Proteccion
N.-1 N.-2 N.-3 N.-4
1
1
1

Figura 3.13 Circuito radial utilizando selectividad I6gica

Para esto, a cada interruptor se le asociara una proteccién légica mediante su
respectivo relé, de tal manera que pueda emitir o recibir una orden de retardo de
tiempo, por lo tanto al producirse una falla la proteccion que debe operar sera la que
esta ubicada inmediatamente arriba de la falla, para despejar la falla esta proteccion
dara la orden de la apertura del interruptor y también emitird una orden de espera

l6gica a las protecciones instaladas aguas arriba.

Del ejemplo de la Figura 3.13 al producirse una falla abajo del interruptor N°4 todas
las protecciones instaladas hacia la fuente son requeridas para despejar la falla, la
proteccion N° 4 emite una orden de espera légica a las protecciones instaladas hacia
la fuente y también emite la orden de apertura del interruptor D4 para despejar la

falla.

Las protecciones N°2, N°3 y N°4 emiten una orden de espera légica desde aguas
abajo dirigida aguas arriba, a la vez que reciben una senal l6gica que les induce a

dar la orden de disparo de los disyuntores D2, D3, D4 asociados.
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El interruptor D4 del relé 4 elimina la falla la falla segun el tiempo previsto para la
corriente de cortocircuito originada en un tiempo de: ['?
tepa = T'a+ ty
Dénde:
" tepsa: Tiempo de apertura del interruptor automatico D4
= T',: Temporizacion (retardo) de la proteccion N°4

= t, : Tiempo propio de apertura de D4, incluido tiempo del arco.

Las temporizaciones T',,T'5; T',,T'; de las protecciones no intervienen en la
selectividad y solo estan concebidas para la funcidon de proteccion, pero lo que deben
considerar es el tiempo interno que se demora el procesamiento de la funcion de
proteccion. Con el sistema de selectividad l6gica el tiempo de eliminacion de las

fallas puede ser asi muy reducido y ser independiente del nimero de etapas. !'?

La funcidon espera logica corresponde al aumento de la temporizacion propia de los
relés aguas arriba. Por cuestion de seguridad, la duracion de la espera debe ser
limitada, ya que la proteccion ha de permitir el funcionamiento de respaldo a la

proteccion que debe operar como principal en su zona de operacién. '?

3.3.2. VENTAJAS DE LA SELECTIVIDAD LOGICA %

» Permite dar una temporizacion o retardo apropiado a los relés de un circuito
radial desde el relé mas alejado de la fuente hasta el relé de la fuente,
proporcionando esto gran fiabilidad al sistema de protecciones.

» La operacion de la selectividad l6gica no es compleja, pues es implementada
en sistemas de proteccion digital y ademas presentan adaptabilidad para
nuevos proyectos sobre instalaciones existentes.

» Las comunicaciones se realizan por un hilo piloto entre los equipos de
proteccion permitiendo esto ampliaciones las cuales deben cumplir con las

regulaciones.
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» Ademas, al ser el sistema independiente del numero de etapas protegidas, la
concepcion de las redes se hace en funcién de las necesidades reales del

usuario y no en funcién de las exigencias del distribuidor.
3.4. FUNCION DE RECIERRE DE UN INTERRUPTOR

Debido a que la mayoria de fallas que experimenta las lineas de transmisién aéreas
son transitorias es necesario una funcién de recierre después de la apertura de sus
contactos al despejar fallas censadas por un relé, si la falla es temporal la re-
energizacion del circuito resultara exitosa, el recierre se ejecutara luego que un relé

de proteccioén ha operado.

El recierre en lineas de transmision es necesaria ya que mediante este recurso se
mejora la confiabilidad del sistema, siendo las descargas atmosféricas las fallas mas
comunes en lineas aéreas el recierre sera imprescindible ya que las descargas

tienden a auto-extinguirse.

El recierre automatico se puede realizar de dos formas:

» Mediante un interruptor automatico (recierre automatico)

= Mediante un relé con funcién de recierre AC (79 ANSI)

Los interruptores automaticos son equipos disefiados para soportar la corriente
nominal y sobrecorriente durante un cierto intervalo de tiempo, ejecutando la apertura
o cierre de sus contactos de forma manual o automatica mediante la sefal de un
relé. Los relés de recierre por su construccién pueden ser. de motor sincrénico o
electronico. Mediante operaciones de apertura se determinara si la falla es temporal
0 permanente, en el caso de ser permanente el relé dara la senal de apertura

definitiva del interruptor.

Mediante la funcion de recierre de un interruptor ante fallas transitorias permitira la
re-energizacion del circuito asociado, para esto se debe considerar que el disparo no
debe ser instantaneo pues se fijara un tiempo tal que el arco producido por la falla en

el interruptor se extinga, de lo contrario la falla continuara. El tiempo cuando el
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interruptor esta abierto se denomina tiempo muerto, luego de este tiempo se
producira el recierre. La extincion o apagado del arco puede ser llevado a cabo

mediante diferentes mecanismos como: en vacio, SFg, soplo magnético.

IraLLA

InominAl

\

/\ /\ Bloqueo
t t t T t 1 > t

\/ \/ H H 1 ! ! '

' ' . ' ' \
‘Tiempo! ! Tiempo ! ! Tiempo !
muerto muerto muerto

Figura 3.14 Operacién recierre del interruptor

En la Figura 3.14 muestra ante una falla como se produce el recierre del interruptor,
si la falla es transitoria la re-energizacion sera exitosa pero si la falla es permanente
luego de tres aperturas de los contactos del interruptor esta abrira definitivamente. El
tiempo muerto dependera del nivel de voltaje, pues hasta que el arco no haya sido
apagado totalmente (deionizacién completa) el recierre no debera ejecutarse. En
lineas de alto voltaje el tiempo muerto que normalmente se emplea es de 400ms, en
lineas de distribucion los recierres trifasicos se emplean tiempos desde los 2

segundos hasta los 3 minutos.
3.5. CARACTERISTICAS DEL RELE DIGITAL

Los relés de proteccidn han experimentado un gran desarrollo con el avance de la
tecnologia, en donde los relés digitales han remplazado a los relés electromecanicos
en gran parte de sus aplicaciones, la tecnologia digital ha permitido que los equipos
de proteccién integren varias funciones como: proteccion, control, mediciéon y
monitoreo en tiempo real entre otras todo esto gracias a que los relés digitales son

sistemas microprocesados.

En general describiendo las caracteristicas de un relé digital se puede decir que
estos elementos dieron un gran cambio importante en la tecnologia de las

protecciones eléctricas, pues cambiaron los circuitos analogos usados en los relés
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electronicos por microprocesadores y microcontroladores en los cuales se

implementa varias funciones que antes eran implementadas en varios equipos.
Entre los aspectos que destacan aun relé digital se tiene 1!

= Alta confiabilidad a causa que las operaciones incorrectas son menores.

= Los relés digitales tienen capacidad de autodiagnostico.

» Tienen una gran flexibilidad funcional, que les permite realizar otras funciones,
como las de medicién, control y supervision.

» Registro de eventos y disturbios: pueden producir registros de eventos cada
vez que existe una operacion de la funcion de proteccion del relé.

* Proteccion adaptable: Con la capacidad de programacion y de comunicacion

de los sistemas digitales mediante programacion adaptable.

A continuacion se describen las caracteristicas del relé digital ABB-REF630 y REF-
541 que permiten la aplicacion de sus funciones de proteccién, control vy
comunicacion para cumplir con el desarrollo de este estudio de coordinacion

desprotecciones.

3.5.1. RELE DIGITAL ABB REF 630 "®

3.5.1.1.  Descripcion

EL relé ABB REF630 es un IED con funciones de control proteccion, medida y

supervision de redes de medio voltaje.
3.5.1.2.  Aplicacion

El relé REF630 proporciona protecciéon principal para lineas aéreas y alimentadores
de redes de distribucion. El IED soporta redes con neutro aislado y redes con neutros
puestos a tierra con resistencia o impedancia. Estan disponibles 4 configuraciones
pre-definidas para satisfacer requerimientos de proteccion y control de lineas de
transmision, las configuraciones pueden ser predefinidas para el requerimiento del

sistema o agregar una nueva mediante funciones que se requieran.
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3.5.1.3. Funciones de Control

El IED incorpora funciones de control local y remoto, ofrece una cantidad de
entradas/salidas binarias asignable libremente y circuitos logicos para establecer
control de bahia y funciones de enclavamiento para interruptores de circuito y

seccionadores, desconectadores operados con motor.

3.5.1.4. Funciones de Medida

El IED mide continuamente las corrientes de fase, corrientes de secuencia positiva,
negativa y corriente residual. El IED mide ademas tensiones fase a tierra o fase a
fase, tensiones de secuencia positiva y negativa y tensién residual. Adicionalmente,
el IED monitorea potencia activa, reactiva y aparente, factor de potencia, valor de de-
manda de potencia sobre un tramo de tiempo preajustado seleccionable por el

usuario, asi como energia acumulativa activa y reactiva de ambas direcciones

3.5.1.5. Funciones de Comunicacion

Los IED’s serie 630 soportan la nueva norma de automatizacion IEC-61850
incluyendo comunicacion horizontal GOOSE y el protocolo de comunicacion DNP3

ofreciendo conectividad para automatizacion de subestacion y sistemas SCADA.

Adicionalmente, el IED envia y recibe sefales binarias de otros IED’s usando el perfil
IEC61850-8-1 GOOSE.

El IED se conecta a sistemas de comunicaciones basadas en Ethernet a través del
conector RJ-45 (100BASE-TX) o el conector de fibra 6ptica multimodo LC (100BASE-
FX).

3.5.1.6. Resumen de las Funciones de Proteccion

El IED ofrece proteccion selectiva de cortocircuito y sobrecorriente incluyendo
protecciéon de sobrecorriente trifasica direccional con 3 etapas independientes.

Adicionalmente, el IED incluye deteccion de pico de corriente trifasica para bloqueo
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de etapas seleccionadas de proteccién de sobrecorriente o incremento temporal de

valores de ajuste.

FUNCIONES DE PROTECCION IEC 61850 | IEC 60617 ANSI
Proteccion sobrecorriente trifasica no-direccional, etapa baja| PHLPTOC 31> 51P-1
Proteccion sobrecorriente trifasica no-direccional, etapa alta PHHPTOC 31>> 51P-2
il;;c:;eﬂc;cé:i:gasobrecorriente trifdsica no-direccional, etapa PHIPTOC 355> 50P/51P
Proteccion sobrecorriente trifasica direccional, etapa baja DPHLPDOC 3> — 67-1
Proteccion sobrecorriente trifasica direccional, etapa alta DPHHPDOC 3>> — 67-2
Proteccion falla a tierra, no-direccional, etapa baja EFLPTOC 10> 51N-1
Proteccion falla a tierra, no-direccional, etapa alta EFHPTOC 10>> 51N-2
Proteccion falla a tierra, no-direccional, etapa instantanea EFIPTOC 10>>> 50N/51N
Proteccion falla a tierra, direccional, etapa baja DEFLPDEF 10> — 67N-1
Proteccion falla a tierra, direccional, etapa alta DEFHPDEF 10>> — 67N-2
Proteccion falla a tierra, transitoria/intermitente INTRPTEF 10> — |IEF 67NIEF
Proteccion sobrecorriente secuencia negativa NSPTOC 12> 46
Sobrecarga térmica trifasica para alimentadores T1PTTR 3lth>F 49F
Proteccion sobre tension trifasica PHPTOV 3U> 59
Proteccion baja tension trifasica PHPTUV 3U< 27
Proteccién sobre tension secuencia positiva PSPTOV u1t> 470+
Proteccion baja tension secuencia positiva PSPTUV Ui< 47U+
Sobre tension secuencia negativa NSPTOV u2> 470-
Sobre tension residual RAPTO uo> 59G
Gradiente de frecuencia DAPFRC df/dt> 81R
Sobre frecuencia DAPTOF > 810
Baja frecuencia DAPTUF f< 81U
Rechazo de carga LSHDPFRQ UFLS/R 81LSH
Localizador de falla SCEFRFLO FLOC 21FL
Proteccion distancia DSTPDIS Z< 21, 21P, 21N
Conmutacion automatica hacia légica de falla CVRSOF SOTF SOTF
Discontinuidad de fase PDNSPTOC 12/11> 46PD
Deteccion pico corriente trifasico INRPHAR 312f> 68
Proteccion falla interruptor circuito CCBRBRF 31>/10>BF | 51BF/51NBF
-recierre DARREC (O 79
Logica disparo TRPPTRC | -0 94/86

Tabla 3.6 Funciones de Proteccion en el REF-630
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3.5.1.7. Parametros para el ajuste del relé ABB REF-630 '
CARACTERISTICA VALOR
A la frecuencia f = fn
Corriente: +1.5% de valor de ajuste 0 £+0.002 x In
DPHLPDOC Tension:+1.5% de valor de ajuste 0 £0.002 x Vn
o Angulo de fase: £2°
PreC|S|'o'n Corriente: (a corrientes en el rango de 10...40 x In)
operacion +1.5% de valor de ajuste o
DPHHPDOC 1+0.002 x In £5.0% de valor de ajuste
Tension: £1.5% de valor de ajuste 0 £0.002 x Vn
Angulo de fase: +2°
Tiempo IFaLLa = 2.0 x ajuste | Tipico: 24 ms (+5 ms) para falla trifasica, Tipico: 54 ms (15 ms) para
enganche valor enganche | fallas a tierra
Tiempo reposicion <40 ms
Relacion reposicion Tipico 0.96
Tiempo retardo < 35 ms —Fase, <30 ms Falla Tierra
F.’reC|S|on t!e.mpo operacion en modo +1.0% de valor de ajuste 0 +20 ms
tiempo definido
Ffrecnsm.)n tiempo operacion en modo 15.0% de valor tedrico 0 +20 ms
tiempo inverso

Tabla 3.7 Proteccion de sobrecorriente trifasica direccional del ABB-REF-630

PARAMETRO FUNCION VALOR (RANGO) PASOS
Valor enganche DPHxPDOC |0.05...5.00 x pu 0.01
Multiplicador tiempo DPHxPDOC |0.05...15.00 0.05
Tiempo retardo operacién DPHxPDOC |0.04...200.00 ms 0.01
1 = No-direccional
Modo direccional DPHxPDOC |2 = Adelante
3 = Atras
Angulo caracteristico DPHxPDOC |-179...180 grados
Tiempo definido o inverso
DPHLPDOC |Tipodecurva:1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10,
Tipo curva operacion 11,12, 13, 14, 15, 17, 18, 19
Tiempo definido o inverso
DPHHPDOC Tipo de curva: 1, 3, 5,9, 10, 12, 15, 17

Tabla 3.8 Ajustes de funcion de sobrecorriente trifasica direccional del ABB-REF-630

PARAMETRO FUNCION VALOR (RANGO) PASOS

DEFLPDEF 0.010...5.000 pu 0.005

Valor enganche DEFHPDEF 0.10...40.00 pu 0.01

Modo direccional DEFLPDEF y 1=No-direccional 3=Atras -
DEFHPDEF 2=Adelante

Multiplicador tiempo DEFLPDEF 0.05...15.00 0.05

DEFHPDEF 0.05...15.00 0.05

Tiempo retardo DEFLPDEF 0.06...200.00 s 0.01
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operacion DEFHPDEF 0.06...200.00 s 0.01
Tiempo definido o inverso
DEFLPDEF Tipocurva: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13, 14,

Tipo curva operaciéon

15,17, 18,19
DEFHPDEF Tiempo definido o inverso, Tipo curva:1, 3, 5, 15, 17
Modo operacion DEFLPDEF y ;:IA(\)nSgeur:O s 45?::93'; ff:]: 88?3
P DEFHPDEF g
3=I0Cos

Tabla 3.9 Ajustes de la proteccion falla a tierra direccional del ABB-REF-630

PARAMETRO VALORES (RANGO)
1=ANSI Ext. inv. 7=L.T.V.inv. 13=IEC S.T. inv.
2=ANSI Muy inv. 8=L.T. inv. 14=1EC L.T. inv.
Tipo curva 3=ANSI Norm. inv. 9=IEC Norm. inv. | 15=IEC Tiempo definido
. 4=ANSI| Mod. inv. 10=IEC Muy inv. 17=Programable
operacion
5=ANSI Tiempo definido 11=IEC inv. 18=tipo RI
6=L.T.E. inv. 12=IEC Ext. inv. 19=tipo RD

Tabla 3.10 Curvas caracteristicas de operacion del ABB-REF-630

3.5.2. RELE DIGITAL ABB REF 541"

3.5.2.1. Descripcion

EL relé ABB REF541 es un IED con funciones de control proteccion, medida y
supervision de redes de medio voltaje. Permite medir voltajes y corriente mediante
TC’s y TP’s sensores de intensidad y divisores de voltaje. Puede realizar medida de
las corrientes de fase, voltajes fase-a-fase y fase-a-neutro, corrientes de neutro y
voltaje residual.

3.5.2.2.  Aplicacion

Las funciones de proteccion permiten diferentes tipos de redes como por ejemplo en
redes con neutro aislado, redes puestas a tierra mediante resonancia y redes

parcialmente puestas a tierra.
3.5.2.3. Funciones de control

Las funciones de control se utilizan para indicar la posicion de los dispositivos de

conmutacién, es decir, interruptores y seccionadores, y ejecutar las 6rdenes de
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apertura y cierre para dispositivos de conmutacion controlables en la instalacion de
distribucion. Ademas, hay funciones suplementarias para necesidades de logica de

control.
3.5.2.4. Funciones de medida

Las funciones de medida incluyen intensidades trifasicas, intensidad de neutro,
tensiones trifasicas, tensién residual, frecuencia, potencia activa y reactiva y factor de
potencia. Adicionalmente, otras funciones de medida estan disponibles. Como

caracteristica estandar, el terminal REF 541 incluye entradas de contador de pulsos.
3.5.2.5. Funciones de comunicacion

Las caracteristicas de comunicacién incluyen las siguientes comunicaciones: SPA
bus, LON bus, CElI 60870-5-103, CEl 61850, Profibus-DPV1, DNP 3.0 ¢

comunicacion Modbus con los equipos de nivel superior.

En una configuracion del terminal de linea especifica del cliente, los eventos
especiales pueden ser generados a través de una funcion de evento EVENT230.
Comunicacion sobre tres interfaces de comunicaciéon: uno para comunicacion local
con un PC y dos para comunicacién por puerto dual simultaneo con, por ejemplo, un
sistema de comunicacion de subestacion y un sistema de monitorizacion de

subestacion.

3.5.2.6. Resumen de las Funciones de proteccién !'*!

La proteccion es una de las funciones mas importantes del terminal de linea REF
541. Los bloques de funcion de proteccién son independientes entre ellos y tienen

Sus propios grupos de ajuste y registro de datos.
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FUNCION | SIMBOLO | SIMBOLO DESCRIPCION
AR5Func 79 O-->| Funcion reenganche automatico (5 intentos)
CUB1Cap 51NC-1 dI>C E;ﬁgegﬁézrég;:zii%ltjmbno de intensidad para baterias de
CUB3Cap 51NC-2 3dI>C ;:ztnetc;:é%r;;g?%ceandpeugﬁtsee_(étrj]l_lﬁrlo de intensidad para condensador
CUB3Low 46 lub> Proteccion de discontinuidad de fase
DEF2Low 67N-1 lo>--> Proteccion de falta a tierra direccional, etapa ajuste bajo
DEF2High 67N-2 lo>>--> Proteccioén de falta a tierra direccional, etapa ajuste alto
DEF2Inst 67N-3 lo>>>--> | Proteccion de falta a tierra direccional, etapa instantanea
DOC6Low 67-1 31>--> Proteccion de sobrecorriente direccional trifasica, etapa de ajuste bajo
DOC6High 67-2 3I>>--> Proteccion de sobrecorriente direccional trifasica, etapa de ajuste alto
DOC6lInst 67-3 3>>>--> Proteccion de sobrecorriente direccional trifasica, etapa instantanea
FLOC 21FL FLOC Localizador de falta
Freq1St1 81-1 1 Proteccion de subfrecuencia o sobrefrecuencia, etapa 1
Freq1St2 81-2 f2 Proteccion de subfrecuencia o sobrefrecuencia, etapa 2
Freq1St3 81-3 f3 Proteccion de subfrecuencia o sobrefrecuencia, etapa 3
Freq1St4 81-4 f4 Proteccion de subfrecuencia o sobrefrecuencia, etapa 4
Freq1St5 81-5 5 Proteccion de subfrecuencia o sobrefrecuencia, etapa 5
FuseFail 60 FUSEF Supervision de fallo fusible
Inrush3 68 312> aDrer;(:fJ);tg(faarsr:g(t)o?e insercién de transformador y de intensidad de
MotStart 48 Is2t n< Supervision trifasica de arranque para motores
NEF1Low 51N-1 lo> Proteccion de falta a tierra no direccional, etapa ajuste bajo
NEF1High 51N-2 lo>> Proteccion de falta a tierra no direccional, etapa ajuste alto
NEF1Inst 51N-3 lo>>> Proteccion de falta a tierra no direccional, etapa instantanea
NOC3Low 51-1 31> tI?r:g)ct)ecmon de sobrecorriente no direccional trifasica, etapa de ajuste
NOC3High 51-2 I>> ertgteccm’)n de sobrecorriente no direccional trifasica, etapa de ajuste
NOC3Inst 51-3 31>>> Proteccién de sobrecorriente no direccional trifasica, etapa instantanea
OL3Cap 51C 31>31< Z:(L)Jtnetcmon trifasica de sobrecarga para baterias de condensadores
OV3Low 59-1 3U> Proteccion de sobretension trifasica, etapa de ajuste bajo
OV3High 59-2 3U>> Proteccion de sobretension trifasica, etapa de ajuste alto
PSV3St1 47-1 U1U2<>_1 | Proteccion de tension de secuencia de fase, etapa 1
PSV3St2 47-2 U1U2<>_2 | Proteccion de tension de secuencia de fase, etapa 2
ROV1Low 59N-1 Uo> Proteccion de sobretension residual, etapa de ajuste bajo
ROV1High 59N-2 Uo>> Proteccion de sobretension residual, etapa de ajuste alto
ROV1Inst 59N-3 Uo>>> Proteccion de sobretension residual, etapa instantanea
TOL3Cab 49F 3lth> Proteccion de sobrecarga térmica trifasica para cables
TOL3Dev 2) 49M/G/T 3lthdev> | Proteccion de sobrecarga térmica trifasica equipos

Tabla 3.11 Funciones de Proteccion del relé ABB REF-541
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3.5.2.7. Parametros para el ajuste del relé ABB REF-541
PARAMETRO VALOR (RANGO)
Intensidad de arranque 0.05...40.00 x In
Tiempo de operacion 0.05...300.00 s
Multiplicador de tiempo 0.05...1.00
Angulo basico ¢, 0...90°

Direccion de operacion

Adelante, atras

Proteccion de falta a tierra

Desactivada, Activada

Modo de medida

Tensiones fase-a-fase, medida de pico a pico

Tensiones fase-a-fase, medida frec. fundamental

Tensiones fase-a-tierra, medida de pico a pico

Tensiones fase-a-tierra, medida frec. fundamental

Precision de operacién

iNota! Los valores inferiores aplican cuando f/fn = 0.95...1.05 0.1...10 x
In: £2.5% del valor ajustado 6 +0.01 x In 10...40 x In: £5.0% del valor
ajustado

+2.5% de la tensiéon medida 6 £0.01 x Un£2°

Tiempo de arranque

Intensidades inyectadas > 2.0 x intensidad de arranque:
tiempo interno < 42 ms; Tiempo total < 50 ms

Tiempo de reposicién

40...1000 ms (depende de la minima anchura de pulso ajustada para
la salida de disparo)

Relacion de reposicion, tipica

0.95

Tiempo de retardo

<45 ms

Precision del tiempo de operacion en
modo DT

+2% del valor ajustado ¢ 20 ms

indice de clase de precision E en
modo IDMT

indice de clase E = 5.0 6 20 ms

Tabla 3.12 Ajustes de la funcién de sobrecorriente direccional trifasica del ABB-REF-541

PARAMETRO

VALOR (RANGO)

Intensidad de arranque

1.0...500.0% de In

Tension de arranque

2.0...100.0% de Un

Tiempo de operacion en modo DT

0.1...300.0 s

Multiplicador de tiempo en modo
IDMT

0.05...1.00

Criterio de operacion

Angulo basico & Uo, Angulo basico, loSin/Cos & Uo, 10Sin/Cos, lo no
direccional, Uo no direccional

Direccion de operacion

Adelante, atras

Angulo basico ¢b

-90° ...0°

Caracteristica de operacion

l0Sin(¢), loCos(d)

Falta a tierra intermitente

No activa, Activa

Modo de medida

Pico a pico, Frecuencia fundamental

Tiempo de recaida del contador de
tiempo de operacién

0...1000 ms

Tabla 3.13 Ajustes de la funcién de sobrecorriente direccional a tierra del ABB-REF-541
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PARAMETRO VALORES (RANGO)

Extremamente inversa de corta
duracioén IEEE

IEC Extremamente . Extremamente inversa de larga
. Inversa tipo-RD L

inversa duracién IEEE

Tiempo definido Inversa tipo-RI

TIPO DE CURVA

) IEC Muy inversa Extremamente inversa Muy inversa de larga duracion
OPERACION IEEE IEEE
IEC Normal inversa Muy inversa IEEE Inversa de larga duracion IEEE
IEC Inversa de larga | Inversa de corta duracion
duracion IEEE

Tabla 3.14 Curvas Caracteristicas de operacion del ABB-REF-541

3.6. SISTEMAS DE COMUNICACION

El objetivo principal de un sistema de comunicaciones de datos es intercambiar
informacién entre dos agentes. En la Figura 3.15 se muestra un sistema de
comunicaciones simple en donde la fuente es la que genera la informacion que se va
a transmitir, el transmisor transforma las senales electromagnéticas susceptibles de
ser enviadas a través de una red, la red es un sistema de recursos que permiten la
trasmision de datos, el elemento receptor capta las senales de la red y la trasforma al
formato segun la necesidad del tipo de datos del destino, el destino es quien recibe la

informacién enviada por la fuente.

FUENTE TRANSMISOR RECEPTOR DESTINO

Figura 3.15 Sistema de comunicacion de datos

3.6.1. REDES DE COMUNICACION

Un red de comunicacién de datos esta compuesta por un conjunto de nodos que se
encuentran interconectados ya sea en forma cableada o inalambrica, con el objetivo

principal de comunicarse e intercambiar datos.

De la manera mas simple la comunicacion entre dos equipos ocurre conectados

directamente por un medio de transmision, en la practica conectar dos equipos que
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pueden estar muy alejados no es logico conectarlos directamente, la solucién a este

inconveniente es conectar a los dispositivos por una Red de Comunicaciones.

3.6.2. MEDIOS DE TRANSMISION DE DATOS

El medio de trasmision permite se trasmitan los datos desde la fuente de emision de
datos hasta el destino o receptor. Los medios de transmision pueden ser guiados o

no guiados:

» Guiados: Las ondas electromagnéticas se confinan dentro de un medio sdlido,
los medios de transmision guiados son: par trenzado, cable coaxial o fibra
Optica

» No guiados: Se transmiten sefiales sin confinar en ningun elemento (aire o
vacio), los medios de transmision no guiados son: microondas terrestres, las

microondas satelitales y el radio.

3.6.3. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Para qué dos sistemas o equipos heterogéneos puedan comunicarse entre si es
necesarios que se rijan a unas mismas caracteristicas de comunicacion, estas
caracteristicas estan definidas por protocolos de comunicacion los cuales los cuales

establecen los mecanismos de comunicacién entre equipos. [

Por lo tanto un protocolo de comunicacién es un conjunto de normas mutuamente
aceptadas las cuales permiten el dialogo entre equipos, en donde estas normas

definen: el formato de datos que se transmiten, codificacién y tipos de datos.

Debido que algunos fabricantes crearon sus propios protocolos de comunicacion, el
Modelo de Referencia OSI ha definido la arquitectura de un protocolo de
comunicacion para utilizarse como referencia mundial. Este modelo de referencia ha

dividido al sistema de comunicaciones en niveles. "]
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3.6.3.1. Modelo de referencia OSI

Este es un modelo genérico realiza la descomposicion de un sistema de
comunicacion en siete niveles (fisico, enlace, red, transporte, presentacion, sesion y
aplicacion) cada nivel concentra funciones relacionadas, por lo que cada nivel usa las

funciones del nivel inferior para cumplir sus funciones. [’

3.6.3.1.1. Nivel fisico

Este nivel utiliza un medio fisico para enviar y recibir datos, es decir es el tendido y
los cables, este nivel se encarga de las conexiones eléctricas y comunicaciones, el
protocolo mas conocido en este nivel es el RS232 el cual permite la comunicacion
punto apunto entre un relé y un modulo de control y adquisicion de datos.

3.6.3.1.2. Nivel de enlace

Realiza funciones de control y deteccién de errores, realiza también la delimitacién
de tramas, este nivel junta los caracteres para formar las tramas y comprueba antes
de enviarlas. Los protocolos de comunicacion de este nivel son el HLDC y el ADCCP.
3.6.3.1.3. Nivel de red

Permite la transmision y recepcion de datos de extremo a extremo, este nivel se
encarga por donde viajan los datos fisicamente en funcién de la red.

3.6.3.1.4. Nivel de Transporte

Realiza funciones similares al nivel de red, cumple funciones de detectar bloqueos y
colapso del sistema y busca rutas alternativas hasta restablecer la comunicacion.
3.6.3.1.5. Nivel de sesion

Realiza funciones de sincronizacion y organizacion de las comunicaciones, este nivel

cumple tarea de identificacion de usuario y entrada al sistema.
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3.6.3.1.6. Nivel de presentacion
Realiza la codificacion de datos y los formatos especiales de ficheros, para que todos

los equipos que reciben la informacién interpreten de la misma forma.

3.6.3.1.7. Nivel de aplicacion:

Este nivel permite compartir ficheros, gestion de cuentas y de bases de datos.

3.6.4. PROTOCOLO DE COMUNICACION DNP3 (DISTRIBUTED NETWORK
PROTOCOL)

Es un protocolo industrial para comunicaciones entre equipos electrénicos
inteligentes y sistemas SCADA, DNP3 es un protocolo abierto y publico, este
protocolo estd basado en tres niveles del modelo OSI: nivel transporte, nivel de
enlace y nivel de aplicaciéon. Debido a que DNP3 cumple con los requisitos del
IEC870-5, DNP3 es aplicable a el ambiente entero del sistema SCADA, esto incluye
RTU a las comunicaciones de los dispositivos inteligentes, comunicaciones maestro

esclavo y usos de la red.

El formato de trama utilizado esta basado en el FT3 recogido en las especificaciones
IEC 60870-5, este formato especifica el uso de un encabezado de 10 bytes, seguido

opcionalmente de 16 bloques de datos.

3.6.5. SISTEMAS INTEGRADOS DE PROTECCION, CONTROL Y MEDICION

Los sistemas digitales en las subestaciones eléctricas permiten la integracion de
funciones de proteccién, control y medicidon de los sistemas eléctricos, este sistema

integrado debe cumplir las siguientes funciones:

= Control remoto de los elementos eléctricos primarios de la subestacién como:
disyuntores, seccionadores.

= Control y supervision integral de la subestacion desde su tablero principal.
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» Formacion y manejo de archivos de datos: historicos, secuencias de eventos y

maniobras.

= Supervision y visualizacion de: diagrama unificar de la subestacion.

En la Figura 3.16 se muestra la estructura jerarquica de un sistema integrado de

funciones con cuatro niveles.

Nivel 3 Unidad Terminal Maestra ‘

Y

Nivel 2

Computadora de la Subestacion: Servidores
SCADA, Tableros de control la Subestacion

Y

Nivel 1

Equipos de proteccion, control y medida: IEDs,
Registradores, Medidores

Yy

Nivel 0 [ Equipos Eléctricos |

Figura 3.16 Configuracién de un sistema Integrado de funciones de una S/E

Nivel 0: En este nivel se estan todos los equipos eléctricos de la subestacion como

disyuntores, seccionadores, transformadores de instrumentos etc.

Nivel 1: Este estan los IED’s, registradores y medidores que se conectan a los

equipos eléctricos del nivel 0.

Nivel 2: en este nivel estan los tableros de control de la subestacion que permiten
tener el control de la S/E, también estan los Servidores SCADA, que permitiran la

comunicacion con los centros de control del nivel 3.

Nivel 3: Este nivel se encuentra fuera de la subestacion. En él se situan las UTM'’s
(Unidades Terminales Maestras) en donde se recolectan y procesan datos, se
realizan analisis de secuencia de eventos y se organizan las comunicaciones con el
nivel inferior.
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CAPITULO 4

ESTUDIO DE AJUSTE Y COORDINACION DE
PROTECCIONES DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE
LA EEASA PARA TRANSFERENCIA DE CARGA ENTRE LAS
SUBESTACIONES AMBATO Y TOTORAS

4.1. INTRODUCCION

Una vez determinados los valores de corriente de carga y cortocircuito, se procede a
determinar los ajustes y coordinacion de protecciones para las condiciones de
transferencia de carga a las Subestaciones Ambato y Totoras TRANSELECTRIC en
base a los criterios de protecciones descritos y las caracteristicas de los relés

digitales ABB descritos.

Con los valores de flujos de potencia permitira conocer en qué condiciones se puede
realizar la transferencia de carga, de tal manera que para los circuitos conformados
el sistema de protecciones opere correctamente en caso de falla. El ajuste y
coordinacion de protecciones se realiza en el Programa CYME segun las

caracteristicas de los relés digitales empleados.

Para poder determinar si los ajustes son los correctos en cada caso de operacion de
los circuitos de subtransmision se presentan las curvas caracteristicas de tiempo
corriente considerando que, como limite superior para la coordinacion de
protecciones se tienen las curvas de los relés electromecanicos de las subestaciones
de TRANSELECTRIC Ambato y Totoras, esto se debera considerar como limite ya

que los ajustes de estos relés no pueden ser modificados por la EEASA.

Ademas, se verificara que tanto las corrientes de carga en demanda maxima como
los ajustes de corriente de los relés sean menores que la capacidad nominal de las

lineas de subtransmision con el proposito de asegurar la proteccion del cable.
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4.2. AJUSTE Y COORDINACION DE PROTECCIONES PARA LOS
CASOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA A LA S/E AMBATO Y
TOTORAS TRANSELECTRIC

La carga que se transfiere son las subestaciones de distribucion de la EEASA:
Montalvo, Huachi, Atocha, Samanga y Pillaro las cuales intervienen en la
transferencia de carga hacia las subestaciones de TRANSELECTRIC Ambato o
Totoras operando mediante circuitos radiales independientes, por las caracteristicas
de la configuracion del sistema de subtransmisién de la EEASA se determina que
para el circuito radial conformado por las subestaciones de distribucion antes
mencionadas puedan ser alimentadas por un extremo por la S/E Ambato con la

bahia Ambato-1 y por el otro extremo por la S/E Totoras con la Bahia Montalvo.

Es decir que cuando la carga esta conectada al circuito de la bahia Ambato-1 la
bahia Montalvo estara desconectada y en el otro caso cuando la carga esta

conectada al circuito de la bahia Montalvo la bahia Ambato-1 estara desconectada.

De lo anterior se deriva que los relés de las lineas de subtransmision asociadas a
cada circuito deberan tener caracteristica direccional, es decir solo operaran cuando
la corriente fluya en la direccién correspondiente a cada circuito establecido por los

casos de transferencia de carga.

De la teoria de protecciones de sobrecorriente direccional descrita en el capitulo
anterior se detallan los siguientes criterios que se utilizan para el ajuste y
coordinacion de protecciones para realizar transferencia de carga entre las
subestaciones Ambato y Totoras de tal manera que se cumpla con los
requerimientos de un sistema de protecciones en los casos de transferencia de carga
entre las subestaciones de TRANSELECTRIC. MBI 0111

» Para la coordinacion el ajuste de las unidades de fase sera con las corrientes
de cortocircuito trifasicas maximas y para las unidades de neutro con las

maximas corrientes de cortocircuito que circulan por el neutro a tierra.
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» El ajuste de corriente de la unidad temporizada se realizara tomando entre el
1.25 a 2 veces la corriente de carga nominal en cada uno de los relés de las
lineas de subtransmision.

» Para el ajuste de la proteccion instantanea se realiza considerando como
minimo el 120% del maximo cortocircuito en la barra remota.

= El intervalo de coordinacion que se considera entre relés es 220ms siendo
este un valor definido por las caracteristicas de los equipos de proteccion de la
EEASA determinados en base al estandar “IEEE Std. 242-2001”

4.2.1. TRANSFERENCIA CARGA A LA S/E AMBATO

4.2.1.1.  Ajustes de los relés del circuito de l1a bahia Ambato-1

Primero se debera comprobar que para el caso de transferir todas las subestaciones
de la EEASA que puede alimentar la S/E Ambato mediante la bahia Ambato-1 la
corriente de carga no sobrepase el ajuste de corriente (Tap) del relé de esta bahia,

ajuste que se muestra en la Tabla 4.1.

RELES DE SOBRECORRIENTE DE FASE

RELE FABRICANTE I TAP INSTANTANEO

TIPO /MODELO | '€ |RTC et | FASE CURVA | DIAL | ™" 5 pIMARIO
Electromecanico | GE-IAC53B | 300/5| 60 | 360 [A] 6 GE-VI | 3 3900 [A]

RELE DE SOBRECORRIENTE AJUSTES RELE DE NEUTRO

RELE FABRICANTE lauste. | TAP INSTANTANEO

TIPO IMODELO | 'C |RTC | L amo |NEUTRO| CURVA |DIAL ™ 50iMARIO
Electromecanico | GE-IAC53B | 300/5| 60 | 120 [A] 2 GE-VI | 7 BLQ

Tabla 4.1 Ajustes del Relé de la bahia Ambato-1

Al comparar el ajuste del Tap del relé de la Bahia Ambato-1 el cual es 360(A) con la
corriente en demanda maxima obtenida de la simulacion de los flujos de potencia

para esta bahia el cual es de 375(A), se determina que:

= No es posible realizar toda la transferencia de carga prevista ya que se estaria
superando el ajuste del Tap del relé de la bahia Ambato lo que ocasionaria la

operacion del relé en condiciones de operacion normal, ademas existe la
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restriccidon que el Tap no puede ser elevado ya que esta ajustado con el limite

de transferencia maxima del transformador de la S/E Ambato.

En la siguiente tabla se detallan los valores de corriente dependiendo de la demanda
de las bahias Ambato-1 y Latacunga, con esto se podra realizar el analisis de
transferencia de carga dependiendo del horario, con este analisis se garantiza de no
exceder el limite de transferencia maxima del transformador de la S/E Ambato ni
tampoco superar el ajuste del pick up del relé de la bahia Ambato-1. Ademas como
un aspecto importante cuando se transfiera carga a la S/E Ambato mediante la bahia

Ambato-1 se considera que la__bahia Ambato-2 estara desconectada, como se

determiné en los analisis de flujos de potencia, el transformador de la S/E Totoras
mediante la bahia Ambato tiene la capacidad suficiente para servir la carga de la
bahia Ambato-2.

FLUJO CARGABILIDAD
BAHIA O LINEA DE CORRIENTE POTENCIA [%]
SUBTRANSMISION [T nominal cable | pick uP 51 Potencia | | Fiujo BAHIA Transformador
[A] DE LA BAHIA[A] S [MVA] [A] de S/E Ambato
DEMANDA MAXIMA DE LUNES A VIERNES
Ambato-1 730 360 44.8 375 52 104 140%
Latacunga - 300 15.5 130 -- 36
DEMANDA MEDIA DE LUNES A VIERNES
Ambato-1 730 360 337 282 37 79 108%
Latacunga -- 300 121 102 -- 29
DEMANDA MINIMA DE LUNES A VIERNES
Ambato-1 730 360 28.74 241 33 67 87%
Latacunga -- 300 8.6 72 -- 20
DEMANDA MAXIMA PARA FIN DE SEMANA
Ambato-1 730 360 39.44 330 46 92
124%
Latacunga -- 300 13.6 115 -- 32
DEMANDA MEDIA PARA FIN DE SEMANA
Ambato-1 730 360 27.8 232 32 64 90%
Latacunga -- 300 10.8 92 -- 26
DEMANDA MiINIMA PARA FIN DE SEMANA
Ambato-1 730 360 2475 207 29 56 81%
Latacunga -- 300 10.7 90 -- 25

Tabla 4.2 Corrientes de carga en las bahias de la S/E Ambato

Después de los analisis respectivos en base flujos de potencia para todos los tipos

de demanda de carga en el ANEXO 3 se especifica la transferencia de carga que se
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puede realizar a la S/E Ambato con alimentador Ambato-1, en donde para los casos
de demanda maxima se ha determinado que: No se puede transferir toda la carga
prevista ya que la corriente de carga supera el Tap de ajuste del relé de la bahia
Ambato-1.

Una vez determinado que subestaciones se puede transferir dependiendo de la
demanda se realiza el ajuste y coordinacion de las protecciones de sobrecorriente

direccional considerando que:

» Para el ajuste de las corrientes de arranque o pickup de los relés de los
circuitos de la bahia Ambato-1 se realizara con las corrientes de demanda
maxima mostradas en la Tabla 2.21 pero la transferencia de carga se debe

realizar segun lo indicado en el ANEXO 3.

Sobre los resultados del flujo de potencia obtenidos se realiza la comparacion entre
las corrientes nominales de los conductores y las corrientes la carga en demanda
maxima y se concluye que: Las lineas estan con corrientes de carga menores que la
capacidad nominal de los conductores, es decir presentan un amplio margen de

reserva.

Considerando todos estos aspectos se inicia la coordinacién de protecciones para el
caso de transferencia de carga a la S/E Ambato. Debido a que el circuito de la Bahia
Ambato-1 tiene una derivaciéon en la S/E Samanga se realizara la coordinacion de

dos circuitos como se muestra en la Figura 4.1. Los circuitos son:

1. Circuito 1: Desde la S/E Ambato hasta la S/E Montalvo
2. Circuito 2: Desde la S/E Ambato hasta la S/E Pillaro
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Bahia Ambab1
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Bahia Ambato-2

smu MABATO-1 3F é@ Bahia Latacunga
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59 kV
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TRANSELECTRIC
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138 KV
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Figura 4.1 Circuito de la bahia Ambato-1
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4.2.1.2. Circuito 1 de la Bahia Ambato-1 formado por las S/E: Ambato, Samanga,
Atocha, Huachi y Montalvo.

4.2.1.2.1. Ajuste y Coordinacion Relés de Fase

La coordinacion se inicia con el relé del transformador de la S/E Montalvo hacia el
relé de la bahia Ambato-1, en base a los criterios de ajuste y coordinacion de

protecciones los resultados obtenidos son los siguientes:

Relé S/E Montalvo
Ipick—up 51 = 522 [A]
Curva: IEC — EI; Dial = 0.5
Lyick—upso = Bloqueado [A]

Relé: Linea Huachi-Montalvo

Ipick—up 51 = 148 [A]
Curva: IEC — EI; Dial = 0.4
Ipick—up so = 1000 [A]

Relé Linea Atocha-Huachi

Ipick—up 51 = 234 [A]
Curva: ANSI — EI; Dial = 0.55
Ipick—up s0 = 2601 [A]

Relé Linea Samanga-Atocha

Ipick—up 51 = 321 [A]
Curva: IEEE — VI; Dial = 3.6
Lpick-upso = Bloqueado

Relé: R-Bahia Ambato.1 (Relé de TRANSELECTRIC)

Siendo este el relé Transelectric de la bahia Ambato-1 con los ajustes ya definidos al
graficar la curva de este relé se verifica que no existe coordinacion entre este relé y
el relé Samanga-Atocha como se observa en la Figura 4.5, es decir que entre estos
dos relés no se cumple el CTl de 220ms, por lo tanto se sugiere a TRANSELECTRIC

subir el dial del relé de fase de la Bahia Ambato-1 de 3a 4 para logar una

coordinacion adecuada, caso contrario mediante la selectividad l6gica se realizara un

nuevo ajuste y coordinacién para no superar el ajuste del relé de la Bahia Ambato.1
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En la Figura 4.6 se muestra las curvas de los relés de fase este circuito con el
reajuste del relé de TRANSELECTRIC.

4.2.1.2.2. Ajuste de la unidad direccional de fase

Para fijar la operacion de los relés de fase de este circuito se determina que la
conexion de los relés direccionales es mediante la conexion en cuadratura
caracteristica 30°, donde el voltaje aplicado al relé es desfasado 30° en direccion anti
horaria.

Las sefiales de alimentacién a los relés de fase para obtener la conexion son:

= Fase A: l,, Vpc+ 30
= Fase B: |, V3 + 30
= Fase C:l, Vg + 30

En este caso la maxima sensibilidad ocurre cuando la corriente esta 60° en atraso
con el voltaje. La zona de operacion del relé corresponde cuando la corriente esta

30° en adelanto o 150° en atraso.

Lineade P -
Torque ce/rp,\—\ -
- AY

Figura 4.2 Diagrama Fasorial de los relés de fase del circuito bahia Ambato-1

La conexion de los transformadores de corriente (TC’s) fijara la direccion de las
corrientes secundarias, para esto se define que la polaridad sea concordante con el
flujo de corriente cuando las lineas estén energizadas desde la S/E Ambato, de tal
manera que los relés del circuito de la bahia Ambato-1 solo operen cuando las lineas

de subtransmision estén energizadas por la S/E Ambato, y los relés de la bahia
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Montalvo solo operaran cuando las lineas de subtransmision estén energizadas
desde la S/E Totoras.

Esta conexion se aplicara a todos los relés que intervienen el circuito de la bahia
Ambato-1. Por ejemplo para un cortocircuito en la barra de Atocha debera operar el
relé Samanga-Atocha y el relé Atocha-Samanga estara bloqueado. Los modos de
operacion de los relés digitales ABB estas definidos como: No direccional, Adelante y
Atras, por lo que el modo de operacion de los relés del circuito de la Ambato-1 es

hacia adelante. (Figura 4.2)

B. Samanga B. Atocha

OO L» N A
o = -y |
vl la il o vlla
RELE -ﬂ & RELE
FASE " FASE
ADELANTE ATRAS

Figura 4.3 Conexidn de los relés de fase del circuito de la bahia Ambato-1
4.2.1.2.3. Coordinacion de Reles de Neutro

Al igual que para los relés de fase se realiza la coordinacién de las unidades de
neutro considerando un CT/ = 220ms entre curvas, referente al ajuste del Tap del
neutro sera determinado tomando en cuenta el desbalance maximo que podria existir
en el sistema bajo las condiciones de operacion normal. Se tomara un desbalance

tipico entre el 20% y 40% de la corriente nominal.

El ajuste se inicia con el relé Huachi-Montalvo y no desde el relé del transformador
de la S/E Montalvo como se realizé para los de fase debido a la conexiéon DYn1 de
los transformadores de potencia de las subestaciones de la EEASA, esto permitira

seleccionar el dial mas bajo para el primer relé con el cual se inicia la coordinacién.

Esto se justifica al producirse una falla en la barra de 13.8 KV existen corrientes de
secuencia cero en el secundario del transformador, pero en el primario la corriente de

secuencia cero queda encerrada en la delta del transformador, es decir una falla
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monofasicas en el lado de la estrella de un transformador DY no son detectadas en

el lado de la delta. En base a esto los resultados son:

Relé: R-Huachi-Montalvo

Ipick—up siv = 48 [A]
Curva: IEC — VI; Dial = 0.05
Ipick—up sov = 1700 [A]

Relé: R-Atocha-Huachi

Ipick—up siv = 81 [A]
Curva: ANSI — VI; Dial = 0.55
Ipick—up son = 2202 [A]

Relé: R-Samanga-Atocha

Ipick—up siv = 108 [A]
Curva: IEEE — VI; Dial = 6.1
Ipick—up sov = 3000 [A]

Relé: R-Bahia Ambato.1 (Relé de TRANSELECTRIC)

De la grafica de curvas se determina que existe un intervalo de coordinacion entre
los relés de neutro de la bahia Ambato-1 y Samanga-Atocha de CTI=300ms para
una corriente de cortocircuito maxima en este ultimo relé, por lo que se concluye que
existe una adecuada coordinacion entre los relés de falla a tierra de este circuito con

los CTI esperados, es decir no se requiere subir el dial del relé de neutro de la bahia

Ambato-1. En la Figura 4.7 se muestra las curvas de los relés de falla a tierra de

este circuito.

4.2.1.2.4. Ajuste de la unidad direccional del Neutro
Para poder despejar una falla a tierra con proteccién direccional se utiliza el mismo
método aplicado para los relés de fase pero las sefiales que determinan la operacion

del relé de falla a tierra son la corriente residual 3lo y el voltaje residual 3Vo.

La corriente residual circulara por el neutro formado por la conexion en estrella de las
unidades de fase, mientras que el voltaje residual se lo obtendra de mediante la

conexion en delta abierto de los transformadores de potencial, en donde el voltaje
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residual se representa como la suma vectorial de los voltajes de fase, en condiciones
normales y con el sistema equilibrado el voltaje residual resulta cero, también resulta
cero para fallas simétricas en donde el voltaje de las tres fases es cero y en estos
casos no operara el relé de fallas a tierra, por lo tanto e/ modo de operacion de los

relés de falla a tierra de este circuito seré hacia adelante.

NN A
e -

N B
[_Jo L]

NN C
R

=l

¢ LI Val vb v

67N 3Vo
L

Figura 4.4 Conexion en delta abierto para obtener el voltaje residual

4.2.1.3. Circuito 2 de la Bahia Ambato-1 formado por las S/E: Ambato, Samanga y

Pillaro.

4.2.1.3.1. Ajuste y Coordinacion Relés de Fase

Relé: R T-S/E Pillaro

Ipick—up 51 =522 [A]
Curva: IEC — EI; Dial = 0.41
Lyick—upso = Bloqueado [A]

Relé: R-Samanga-Plillaro

Ipick—up s1 = 105 [A]
Curva: IEEE — EI; Dial = 6.4
Ipick—up so = 1101 [A]

Relé: R-Bahia Ambato.1 (Relé de TRANSELECTRIC)

Ya que el relé de la bahia Ambato-1 debe coordinar con los relés Samanga-Atocha y
Samanga-Pillaro, con el ajustes antes sugerido el CTI=220ms entre los relés de este
circuito se cumple. En la Figura 4.8 se muestra las curvas de los relés de fase de

este circuito.
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4.2.1.3.2. Ajuste de la unidad direccional de fase

El ajuste direccional de los relés de fase de este circuito es el mismo que aplicado

para los relés de fase del circuito de la bahia Ambato-1.

4.2.1.3.3. Coordinacion de Relés de Neutro

Relé: R-Samanqga-Pillaro

Ipick—up siv = 30 [A]
Curva: IEC — VI; Dial = 0.05
Ipick—up sov = 1101 [A]

Relé: R-Bahia Ambato.1 (Relé de TRANSELECTRIC)

Al relé de neutro de la bahia Ambato-1 se ha verificado que cumpla con el CTI con
los relés del neutro de Samanga-Atocha y Samanga-Pillaro, por lo tanto los relés de
este circuito cumplen con el CTl requerido. En la Figura 4.9 se muestra las curvas de

los relés de falla a tierra este circuito.

4.2.1.3.4. Ajuste de la unidad direccional de neutro
El ajuste direccional de los relés de falla a tierra de este circuito es el mismo que

aplicado para los relés de falla a tierra del circuito de la bahia Ambato-1.

4.2.1.4. Curvas de coordinacion de los relés de fase y neutro de los Circuito de la

Bahia Ambato-1
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1000

Corriente en amperios: x 1 a 69 kV y x 5.000 a 13.8kV.

100 T-Relé AREVA P1321EC EI | ‘ “
Activacion:522.00 [A] TD:0.5 |
13.80 [kV] w lcca lccz, lecs, leca

Inst. Option: ON T A A AA
Inst.(Pick Up, Delay):(10000,0.01)) |

) A

Activacion:148.00 [A] TD:0.4
69.00 [kV] >
Inst. Option: ON

|
2-Relé ABB REJ525IEC EI &

3-Relé ABB 615 ANSIEI

Activacion:234.00 [A] TD:0.55 \
10 69.00 [KV] P
Inst. Option: ON \
Inst.(Pick Up, Delay):(2601,0.05

4-Relé NOJA-523 ANSI Vli
Activacion:321.00 [A] TD:3.
69.00 [kV/] 7

Intervalo derivaciones:[0.5/ 16.0] Derivacion:
|Activacion:360.00 [A] TD:3.0
1 T:300:5 at 69.00 [kV]

Inst. Option: ON ‘
Inst.(Pick Up, Delay):(3900,0.01)

5-Relé GE D60 IAC VI 5‘ \

A

CORRIENTES MAXIMAS DE
CORTOCIRCUITO EN LAS FASES:
0.1 lcc1 = 3478[A] Barra Montalvo 13.8 [kV]
lecz = 2236[A] Barra Huachi 69 [kV]
lccs = 2818[A] Barra Atocha 69 [kV]
loca = 3365[A] Barra Samanga 69 [kV]

sopunbas us odwal|

0.01
0.5 1 10 100 1000 10000

Figura 4.5 Curvas de los relés de fase del Circuito 1 de la Bahia Ambato-1 con CTI=220ms

sin coordinacion

Relé del transformador de la S/E Montalvo

Relé Huachi-Montalvo

Relé Atocha-Huachi

Relé Samanga-Atocha

Relé de Bahia Ambato-1 (Relé de TRANSELECTRIC)

gk wN =
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100 1-Relé AREVAP132 IEC El

Corriente en amperios: x1a69KV yx5.000 a 13.8kV.

Activacion’522.00 [A]TD:0.5

) AN

1380kV]
Inst Option: ON
Inst(Pick Up, Delay):(10000,0.01)

2-Relé ABBREJ525 IEC EI
Activacion:148.00 [A]TD:0.4

69.00kV]
Inst Option: ON
Inst(Pick Delay):(1

3-Relé ABB615 ANSIEI
Activacion234.00 [A]TD:0.55

lccz, lces, lcca
A AA

10 69.00kV]

Inst. Option: ON
Inst(Pick Delay):(2601

4-Relé NOJA-523 ANSIVI

Activacion:321.00 [A] TD:3.6
69.00 kV] \

5-Relé GED60IAC VI
Intervalo derivaciones:0.5/16.0] Derivacion:6
IActivacion:360.00 [A] TD4.0

\/

1 T:300:5 at69.00 kV]
Inst Option: ON
Inst(Pick Up, Delay):(3900,0.01)

CORRIENTES MAXIMAS DE
CORTOCIRCUITO EN LAS FASES:
01— 11 = 3478[A] Barra Montalvo 13.8 [kV]
lcc2 = 2236[A] Barra Huachi 69 [kV]
lccs = 2818[A] Barra Atocha 69 [kV]
lcca = 3365[A] Barra Samanga 69 [kV]

05 1 10

100

1000

10000

Figura 4.6 Curvas de los relés de fase del Circuito1 de la Bahia Ambato-1 con CTI=220ms

o wN =

Relé del transformador de la S/E Montalvo

Relé Huachi-Montalvo

Relé Atocha-Huachi

Relé Samanga-Atocha

Relé de Bahia Ambato-1 (Relé de TRANSELECTRIC)
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Corriente en amperios: x 1269 KkV.

1000

100

lcct, lecz, lees
A A A

1-Relé ABB630 [EC VI

Activacion:48.00 [A] TD:0.05 |
69.00 kV] >
10 Inst. Option: ON \

2-Relé ABB630 ANSIVI
Activacion:81.00 [A] TD:0.55
69.00 kV]

Inst. Option: ON

Inst(Pick Up,Delay):(2202,0.05)

)/

3-Relé AREVAP439 [EEEVI
Activacion:108.00 [A] TD:0 49

69.00 kV]
Inst Option:ON

4-Relé GEIAC-53 AN

Intervalo derivaciones [0.05/2 4] Deriv 2 e
Activacion:120.00 [A] TD:7
CT:300:5269.00 kV]

| —]
v

sopunbas us odwsal]

©
N

CORTOCIRCUITO EN EL NEUTRO:
lcc1 = 1814[A] Barra Huachi 69 [kV]
lcco = 2497[A] Barra Atocha 69 [kV]
lccs = 3266[A] Barra Samanga 69 [kV]

CORRIENTES MAXIMAS DE L

0.01
05 1 10 100 1000 1000C

Figura 4.7 Curvas de los relés de neutro del circuito 1 de la Bahia Ambato-1 con CTI=220ms

Relé Huachi-Montalvo

Relé Atocha-Huachi

Relé Samanga-Atocha

Relé de Bahia Ambato-1 (Relé de TRANSELECTRIC)

PODN~
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Corriente en amperios: x1a 69KV yx5.000 a 13.8KV.

1000

100

lcci lcc2

1-Relé AREVAP439 IEC El ‘
Activacion:522.00 [A] TD:041
13.80 kV] |

2-Relé NOJA-523 ANSIEI

10 Activacion:105.00 [A] TD:6 4
69.00 kV]

Inst Option: ON

Inst(Pick Up,Delay):(1001,0.05)|

3-Relé GED60IAC VI

Intervalo derivaciones:[0.5/16.0] Derivacion:6
Activacion:360.00 [A] TD4.0

CT:300:5at69.00 [kV]

Inst Option: ON

Inst(Pick Up, Delay):(3900,0.01)

sopunbas us odwsal|

0.1 CORRIENTES MAXIMAS DE CORTOCIRCUITO
: EN LAS FASES:

lcct = 4233[A] Barra Pillaro 13.8 [kV]

lcc2 = 3365[A] Barra Samanga 69 [kV]

0.01
05 1 10 100 1000 10000

Figura 4.8 Curvas de los relés de fase del circuito 2 de la Bahia Ambato-1 con CTI=220ms

1. Relé de la S/E Pillaro
2. Relé Samanga-Pillaro
3. Relé de Bahia Ambato-1 (Relé de TRANSELECTRIC)
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1000

100

Corriente en amperios: x 1269 kV.

lcci

10

1-Relé ABB630 IEC VI
Activacion:30.00 [A] TD:0.05

69.00 kV]
Inst Option: ON
Inst(Pick Up, Delay):(1101,0.05)

2-Relé GEIAC-53

Intervalo derivaciones:[0.05/2 4] Deriv:2|

Activacion:120.00 [A] TD:7
CT:300:5269.00 [kV]

A/

EN EL NEUTRO:

0.01
05

CORRIENTES MAXIMAS DE CORTOCIRCUITO

lcc1 = 3266[A] Barra Samanga 69 [kV]

10

1.
2.

Relé Samanga-Pillaro

100

1000

Relé de Bahia Ambato-1 (Relé de TRANSELECTRIC)

1000C

Figura 4.9 Curvas de los relés de neutro del circuito 2 de Bahia Ambato-1 con CTI=220ms

110



111

4.2.2. TRANSFERENCIA CARGA A LA S/E TOTORAS

4.2.2.1.  Ajustes de los relés del circuito de la bahia Montalvo

De igual manera como se realizé que para el circuito de la Bahia Ambato-1 se
verificara primero que el valor de la corriente en demanda maxima transfiriendo al
circuito de la Bahia Montalvo todas las S/E que pueden conectare a este circuito no
se sobrepase el valor del ajuste de la corriente del relé de esta bahia, caso contrario
se analizaran opciones para este caso. Las subestaciones que conformarian este

circuito son: Totoras, Montalvo, Huachi, Atocha, Samanga y Pillaro.

Con respecto a la cargabilidad de las lineas se ha determinado que, todas las lineas
estan por debajo de su capacidad nominal quedando determinado que la proteccion
se realice con la corriente de carga en demanda maxima valores que no afectan al
cable. De los resultados del flujo de potencia realizado se determina el valor de la
corriente de carga en demanda maxima en la bahia Montalvo es de 375 [A], este

valor se compara con el ajuste del relé de esta bahia mostrado en la Tabla 4.3.

AJUSTES DEL RELE DE FASE

RELE FABRICANTE | : TAP INSTANTANEO
TIPO mMoDELO | TC |RTC| MWWt | ppge | CURVA IDIAL | ™ primARIO
Electromecanico| GEC-CDD |[600/5| 120 | 600 [A] 5 GEC(1.3s)-1 | 0.45 Bloqueado
AJUSTES DEL RELE DEL NEUTRO
RELE FABRICANTE lasusTE- TAP INSTANTANEO
TIPO moDELO | "¢ |RTC| wao |NEUTRO| CURVA  [DIAL | boimARIO
Electromecanico| GEC-CDD |[600/5| 120 | 240 [A] 2 GEC(1.5s)- VI | 0.45 Bloqueado

Tabla 4.3 Ajuste del relé de la bahia Montalvo

Iajuste TRANSELECTRIC 600
= = 1.6 veces

IDemanda—Méx—B. Montalvo 375

Realizando la comparacion entre la corriente de carga en demanda maxima con el
ajuste de relé de TRANSELECTRIC del relé de la bahia Montalvo se determina que:
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= El valor de la corriente de carga es mucho menor que el ajuste definido del
Tap del relé de TRANSELECTRIC, entonces se determina que es posible
transferir todas las subestaciones previstas a la S/E Totoras en este caso de

transferencia.

Adicional a esto se tiene que, el Transformador de la S/E Totoras alimenta a tres
bahias las cuales son: Montalvo, Ambato y Bafios, estas bahias forman los circuitos
del sistema de subtransmision de la EEASA, de los resultados y analisis de flujos de

potencia se determina que:

= Es posible que operen las tras bahias del transformador de la S/E Totoras al
mismo tiempo en condiciones de demanda maxima.

= La transferencia a la S/E Totoras de todas las subestaciones de la EEASA que
interviene en este caso puede realizarse sin ninguna restriccion, precisando
que es posible realizar la transferencia en cualquier horario o tipo de

demanda.
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Bahia Ambato-1 Bahia Ambato-2
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1224 SAMANGA "'LLAR° 1 R
* ATl 43 VAl
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13.8 KV *  pEe
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Figura 4.10 Circuito de la bahia Montalvo
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4.2.2.2. Circuito de la Bahia Montalvo formado por las S/E: Totoras, Montalvo,

Huachi, Atocha, Samanga y Pillaro.

Todas las subestaciones de este caso forman un circuito radial, iniciando la
coordinacion de las protecciones desde el ultimo relé del circuito que es el del

transformador de la S/E Pillaro hasta el relé de la bahia Montalvo

Debido a que en el caso que se transfiere las subestaciones al bahia Ambato-1 el
relé Samanga-Pillaro ya fue ajustado, entonces sera este relé con el cual se inicia la

coordinacion.

4.2.2.2.1. Ajuste y Coordinacion Relés de Fase

Relé: Samanga-Pillaro

Ipick—up s1 = 105 [A]
Curva: IEEE — EI; Dial = 6.4
Ipick—up so0 = 1101 [A]

Relé: Atocha-Samanga

Ipick—up 51 = 240 [A]
Curva: IEC — VI; Dial = 0.2
Lyick—upso = Bloqueado

Relé: Huachi-Atocha

Ipick—up 51 = 440 [A]
Curva: ANSI — NI; Dial = 2.15
Ipick—up so = 3000 [A]

Relé: Montalvo-Huachi

Ipick—up s1 =500 [A]
Curva: ANSI — NI; Dial = 2.9
Ipick—up so = 4000 [A]

Relé: de la Bahia Montalvo (Relé de TRANSELECTRIC)

De los resultados se concluye que no existe coordinacién entre el relé Montalvo-
Huachi relé y el de la bahia Montalvo como se observa en la Figura 4.12, por lo tanto
se sugiere a TRANSELECTRIC subir el dial de 0.45 a 0.58. En la Figura 4.13 se
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muestra las curvas de los relés de fase de este circuito cumpliendo el CTl entre todas
las curvas con el reajuste del relé de TRANSELECTRIC.
4.2.2.2.2. Ajuste de la unidad direccional de fase

Para definir la caracteristica que cumpla con la funcion de direccionalidad para el

circuito de la bahia Montalvo también se realiza con la misma conexion cuadratura-

caracteristica-30° de los relés del circuito de la bahia Ambato-1 en donde se toma las

mismas sefales de alimentacién a los relés de fase para obtener la conexién

cuadratura.
\B. Samanga B. Atocha
A~ P - Ja v
e |- - 3 =

f ,
|

la o) o 1la
g i Y N 1
“RELE of L” RELE
FASEA o e FASE A
ADELANTE ATRAS

Figura 4.11 Conexion de los relés de fase del Circuito de la bahia Montalvo

El modo de operacion de estos relés sera hacia atras como se muestra en la Figura
4.11, es decir la operacion para una falla en la barra de Samanga el relé que opera
es el Atocha-Samanga mientras que el Samanga-Atocha estara bloqueado ya que el
modo de operaciéon es hacia adelante de los relés del circuito de la bahia Ambtato-1,
la conexion cuadratura caracteristica—30° y el modo de operacion hacia atras se
aplicara a todos los relés del circuito de la bahia Montalvo excepto al relé de la

Samanga-Pillaro.

4.2.2.2.3. Ajuste y Coordinacion de Relés de Neutro

Relé: Samanga-Pillaro

Ipick—up siv = 30 [A]

Curva: IEC — VI; Dial = 0.05
Ipick—up son = 1101 [A]
Relé: Atocha-Samanga
Ipick—up siv =45 [A]
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Curva: ANSI — NI; Dial = 2.15
Lpick—upson = Bloqueado

Relé: Huachi-Atocha

Ipick—up sivy = 88 [A]
Curva: ANSI — NI; Dial = 3.2
Ipick—up son = 2344 [A]

Relé: Montalvo-Huachi

Ipick—up siv = 136 [A]

Curva: ANSI — NI; Dial = 4.15

Ipick—up sov. = 3356 [A]

Relé: de la Bahia Montalvo (Relé de TRANSELECTRIC)

Comparando la curva del relé anterior con el de la bahia Montalvo se verifica que no

existe un intervalo de coordinacién de adecuado como se muestra en la Figura 4.14,
por lo que se sugiere a TRANSELECTRIC subir el dial del relé del neutro de la bahia

Montalvo de 0.45 a 0.63. En la Figura 4.15 se muestra las curvas de los relés de

falla a tierra de este circuito cumpliendo el CTI entre todas las curvas con el reajuste
en la curva del Relé de TRANSELECTRIC.

4.2.2.2.4. Ajuste de la unidad direccional de neutro

Para el ajuste de la unidad direccional para los relés de falla a tierra del circuito de la
bahia Montalvo se realiza con las sefales de la corriente residual 3lo y el voltaje
residual 3Vo igual que para los relés de la bahia Ambato-1, la diferencia esta en el

modo de operacion ya que para estos relés el modo de operacion sera hacia atras.

4.2.2.3. Curvas de coordinacion de los relés de fase y neutro del circuito de la bahia

Montalvo
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1000 Corriente en amperios: x 1a 69 kV y x 5.000 a 13.8kV.

TRelé AREVA P439IEC E|
100 Activacién:522.00 [A] TD:0.41
13.80 [kV] |

R-Relé NOJA-523 ANSIEI
|Activacion:105.00 [A] TD:6.4
69.00 [kV]

Inst. Option: ON

lcca lccz, lecs, leca, lccs
A AA A A

3-Relé AREVA P439IEC V| \ \
A ctivacién:240.00 [A] TD:0.2
9.00 [kV]

#-Relé ABB 630 ANSINI
|Activacion:440.00 [A] TD:2.15
69.00 [kV] {
Inst. Option: ON \ \
Inst.(Pick Up, Delay):(3000,0.03 \

10

5-Relé ABB 615 ANSINI \\
|Activacion:500.00 [A] TD:2.9 \ \
69.00 [kV] \ P\
Inst. Option: ON \
Inst.(Pick Up, Delay):(4000,0.03

\
6-Relé GEC CDG11

I\

Ay

|Activacion:600.00 [A] TD:0.45 A
9.00 [kV]

CORRIENTES MAXIMAS DE CORTOCIRCUITO
EN LAS FASES:

lcct = 3737[A] Barra Pillaro 13.8 [kV]

lcc2 = 2198[A] Barra Samanga 69 [kV]

lccs = 2520[A] Barra Atocha 69 [kV]

lcca = 3288[A] Barra Huachi 69 [kV]

lccs = 4384[A] Barra Montalvo 69 [kV]

sopunbas us odwal]
Y

0.01

0.5 1 10 100 1000 10000
Figura 4.12 Curvas de los relés de fase del circuito de la Bahia Montalvo con CTI=220ms sin

coordinacion
Relé de la S/E Pillaro
Relé Samanga-Pillaro
Relé Atocha-Samanga
Relé Huachi-Atocha
Relé Montalvo-Huachi

Relé de Bahia Montalvo (Relé de TRANSELECTRIC)

oA wWN =
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1000 Corriente en amperios: x 1 a 69 kV y x 5.000 a 13.8kV.
100 A ctvacion522.00 (A1 TD 041
13.80 [kV] ‘

lcca lccz, lces, leca, lecs
A AA A A

R-Relé NOJA-523 ANSIEI
Activacion:105.00 [A] TD:6.4
69.00 [kV]

Inst. Option: ON

B-Relé AREVA P439IEC VI
Activacion:240.00 [A] TD:0.2
9.00 [kV]

#-Relé ABB 630 ANSINI

10 ctivacion:440.00 [A] TD:2.15
69.00 [kV] L W
Inst. Option: ON \ \
Inst.(Pick Up, Delay):(3000,0.03 \

b-Relé ABB 615 ANSINI )\ \\
A ctivacion:500.00 [A] TD:2.9 ! \
69.00 [kV]

Inst. Option: ON \
Inst.(Pick Up, Delay):(4000,0.03 \

B-Relé GEC CDG11
/A ctivacion:600.00 [A] TD:0.58 —+{—
9.00 [kV]

CORRIENTES MAXIMAS DE CORTOCIRCUITO
0.1 EN LAS FASES:

lcc1 = 3737[A] Barra Pillaro 13.8 [kV]

locz = 2198[A] Barra Samanga 69 [kV]

lccs = 2520[A] Barra Atocha 69 [kV]

lccs = 3288[A] Barra Huachi 69 [kV]

Iccs = 4384[A] Barra Montalvo 69 [kV]

sopunbas us odwal ]|

0.01
0.5 1 10 100 1000 10000

Figura 4.13 Curvas de los relés de fase del circuito de la Bahia Montalvo con CTI=220ms

Relé de la S/E Pillaro

Relé Samanga-Pillaro

Relé Atocha-Samanga

Relé Huachi-Atocha

Relé Montalvo-Huachi

Relé de Bahia Montalvo (Relé de TRANSELECTRIC)
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1000 Corriente en amperios: x1a 69 kV.

100

lce1, leez, lees, leca
AA A A

1-Relé ABB630 [EC VI
Activacion:30.00 [A] TD:0.05 \

69.00 kV]

Inst Option:ON \ \
10— inst(Pick Up, Delay):(1101,005) \ j \

2-Relé ABB630 ANSINI 5‘

Activaciéni45.00 [A] TD:2.1
69.00 [kV]
3-Relé ABB630 ANSINI

Activacion:88.00 [ TD:3.2 \
69.00 kV]

Inst. Option: ON

Inst(Pick Up, Delay):(2344,0.03),

4-Relé ABB615 ANSINI
Activacion:136.00 [ TD4.15 L :
69.00 kV] RN
11— Inst Option: ON =
Inst(Pick Up, Delay):(3356,0.03) — L

—

5-Relé GEC CDG 13-63
Activacion:240.00 [A]TD:0.45 \
69.00 kV]

v

sopunbas usa odwal]

CORRIENTES MAXIMAS DE CORTOCIRCUITO
EN EL NEUTRO:

lec1 = 1622[A] Barra Samanga 69 [kV]

lccz = 1917[A] Barra Atocha 69 [kV]

lccs = 2703[A] Barra Huachi 69 [kV]

lccs = 4074[A] Barra Montalvo 69 [kV] =

0.01
05 1 10 100 1000 10000

Figura 4.14 Curvas de los relés de neutro del circuito de la Bahia Montalvo con CTI=220ms

sin coordinacion

Relé Samanga-Pillaro

Relé Atocha-Samanga

Relé Huachi-Atocha

Relé Montalvo-Huachi

Relé de Bahia Montalvo (Relé de TRANSELECTRIC)

ok owbd =
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1000 Corriente en anperios: x1a69kV.

100

lcc1, leez, lees, leca
AA A A

1-Relé ABB630 [EC VI
Activacion:30.00 [A] TD:0.05
69.00 kV]

Inst. Option: ON

10 Inst(Pick Up,Delay):(1101,0.05) \

2-Relé ABB630 ANSINI %

—4

/ Sl

Activacién:45.00 [A| TD:2.1
69.00 [kV]

3-Relé ABB630 ANSINI
Activacion:88.00 [A] TD:3.2
69.00 kV] » \

Inst. Option: ON |
Inst(Pick Up, Delay):(2344,0.03)

4-Relé ABB615 ANSINI

Activacion:136.00 [A]TD4.15

69.00 V] I~
1 Inst Option: ON ~_
Inst(Pick Up, Delay):(3356,0.03) S
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Figura 4.15 Curvas de los relés de Neutro del circuito de la Bahia Montalvo con CTI=220ms
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4.3. APLICACION DE LA SELECTIVIDAD LOGICA EN EL SISTEMA
DE PROTECCIONES DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE
LA EEASA

Una vez realizado los ajustes y coordinacion cumpliendo con el intervalo de
coordinacion de 220ms entre relés cuando se transfiere las subestaciones de
distribucion de la EEASA a los circuitos de las bahias Ambato-1 y Montalvo se

verifica que:

= En la coordinacion de relés de fase cuando se transfiere toda la carga al a S/E
Ambato se supera el ajuste del relé del circuito de la Bahia Ambato-1.

* En la coordinacion de relés de fase y neutro (falla a tierra) cuando se
transfiere toda la carga a la S/E Totoras se supera el ajuste de los relés del

circuito de la Bahia Montalvo.

Ya que con el propésito de reducir los tiempos de despeje de fallas en el sistema de
protecciones de la EEASA y en el sistema de protecciones del Sistema Nacional de
Trasmision (SNT) de TRANSELECTRIC, no es recomendable subir los ajustes de los
relés de TRANSELECTRIC ya que se estaria perdiendo el principal objetivo de un

sistema de protecciones el cual es aislar una falla en el menor tiempo posible.

Entonces es necesario realizar un nuevo ajuste de los relés del sistema de
subtransmision de la EEASA aplicando funciones de sobrecorriente y funciones
l6gicas mediante selectividad logica para tener un CTI necesario entre relés para

despejar fallas y ademas sin superar los ajustes de los relés de TRANSELECTRIC.

Se realiza un nuevo ajuste y coordinacion de los relés de fase y neutro del circuito
considerando un intervalo de tiempo de coordinacion (CTIl) menor que el definido
anteriormente de 220ms hasta verificar que no se supere el ajuste de los relés de
TRANSELECTRIC.
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4.3.1. AJUSTE Y COORDINACION DE LOS RELES DEL SISTEMA DE
SUBTRANSMISION DE LA EEASA PARA LA APLICACION
SELECTIVIDAD LOGICA

Bajo las condiciones antes descritas se realiza el reajuste y coordinacion de los relés
de fase y neutro para los dos casos de transferencia aplicando los mismos criterios
de coordinacion de protecciones aplicados anteriormente pero con la diferencia que

se aplicara con un CTl menor a 220ms.

Conociendo que los relés mas cercanos a la fuente son electromecanicos y a estos
relés no se puede aplicar funcione logicas, con los nuevos ajustes se debera

garantizar que:

= Exista un CTI= 220ms entre la operacion del relé electromecanico de la bahia
Ambato-1 vy el relé Samanga Atocha y el relé Samanga-Pillaro.
= Exista un CTl= 220ms entre la operacién del relé electromecanico de la bahia

Montalvo y el relé Montalvo-Huachi.

Puesto que en este nuevo ajuste se tiene para los relés tanto de fase como neutro de
las lineas de subtransmision nuevas curvas con valores del TAP y DIAL diferentes
con respecto a los ajustes antes realizados con CTI=220ms, sin embargo los ajustes
de la unidad direccional de los relés de fase y neutro se mantienen debido a que ya
quedo definido la direccidn de operacion de relés para cada uno de los casos de

transferencia.

Los valores obtenidos de los nuevos ajustes se muestran en las siguientes tablas y

figuras con los cuales se ha comprobado que:

=  Para el caso de transferencia a la S/E Ambato se tiene un CTI entre curvas de
los relés de fase de las lineas de subtransmision de 180ms, mientras que para

los relés de neutro el CTl es 220ms.
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= Para el caso de transferencia a la S/E Ambato entre las curvas de los relés
Samanga-Atocha, Samanga Pillaro y el relé de la Bahia Ambato-1 se cumple
con el CTl de 220ms.

= Para el caso de transferencia a la S/E Totoras se tiene un CTI entre curvas de
los relés de fase y neutro de las lineas de subtransmision de 780ms, esto para
los intervalos de coordinacion mas cortos entre curvas.

= Para el caso de transferencia a la S/E Totoras entre las curvas de los relés
Montalvo-Huachi y el relé de la Bahia Montalvo se cumple con el CTI de
220ms.

Segun el estandar IEEE Std. 242-2001 “Practicas para Coordinacion de Proteccién
de Sistemas de Potencia Industrial y Comercial’, basandose en el capitulo de
proteccidon de sobrecorriente el cual expresa que: cuando los esquemas de
proteccién de sobrecorriente son implementados con relés estaticos el intervalo de

tiempo de coordinacion de los relés “puede ser 120ms”.

Ahora una vez descrito y analizado las caracteristicas de los equipos de proteccion
que posee la EEASA en su sistema de subtransmision puede decirse que: el
estandar anterior es aplicable al esquema de sobrecorriente direccional proteccion
del sistema de subtransmisién de la EEASA por las caracteristicas de los equipos de

proteccién que posee.

Con esto se precisa que los intervalos de tiempo de coordinacion entre las curvas de
los relés de los circuitos de la Bahia Ambato y Montalvo obtenidos para el despeje de
una falla producido por el sistema de proteccion principal (Relé —Interruptor-TC’S,
TP’s) sera satisfactorio y ademas cumpliendo con el objetivo que se propuso de no
superar los ajustes de los relés de TRANSELECTRIC, sin embargo la
implementacion de la selectividad légica permitirda tener mayor confiabilidad en el
sistema de protecciones de tal manera que mediante la incorporacién de funciones
l6gicas a las funciones de proteccion y control las protecciones principal y de

respaldo segun corresponda operen correctamente.
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La aplicacion de la selectividad l6gica es posible ya que los relés de proteccion son
dispositivos electrénicos inteligentes IED’s, en los cuales mediante la combinacion de
las funciones protecciones de sobrecorriente, funciones de control y funciones
l6gicas estandar se podra implementar la proteccion de sobrecorriente direccional
para tener un sistema de protecciones que cumpla con los requerimientos de

selectividad, confiabilidad y velocidad.

Para la implementacion de las sefiales logicas (binarias) se necesita un sistema de
comunicaciones que cumpla con el protocolo de comunicacion que emplea la EEASA
que permita que se realicen las comunicaciones entre los relés del sistema de
proteccién cumpliendo con los requerimientos para enviar sefiales implementadas en

el sistema de protecciones.

Puesto que la EEASA se encuentra en un proceso de mejoramiento su sistema de
automatizacion de sus subestaciones de distribucién debido a su creciente desarrollo
(interconexiones, ampliacion del sistema), esto conlleva a que sea necesaria la
integracidn de varios procesos como proteccion, comunicacion, control y medicion
logrando con esto un sistema eléctrico mas confiable y eficiente, permitiendo analizar
la informacién y realizar el control local o remoto de una subestacion en tiempo real,
esto originara que un buen sistema de medida lleve a cabo la correcta operaciéon de

los sistemas de proteccion y de control.

Esto exigira un sistema de comunicacion rapido y seguro, debido a esto la EEASA
esta implementado Fibra Optica en su sistema de sistema de subtransmisién para
realizar las comunicaciones entre sus componentes, aprovechando estas
condiciones es posible la implementacion de la selectividad Iégica en el sistema de

protecciones.

A continuacién se tabulan los ajustes de proteccion recomendados para aplicar la
selectividad logica en los relés digitales de los circuitos de las Bahias Montalvo y
Ambato.
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Figura 4.16 Curvas relés de fase del circuito-1 de la Bahia Ambato-1 para selectividad logica

abrwn =

Relé del transformador de la S/E Montalvo

Relé Huachi-Montalvo
Relé Atocha-Huachi
Relé Samanga-Atocha

Relé de Bahia Ambato-1 (Relé de TRANSELECTRIC)
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Figura 4.17 Curvas relés de neutro del circuito-1 de la Bahia Ambato-1 para selectividad

PODN~

I6gica

Relé Huachi-Montalvo

Relé Atocha-Huachi

Relé Samanga-Atocha

Relé de Bahia Ambato-1 (Relé de TRANSELECTRIC)
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Figura 4.18 Curvas relés de fase del circuito-2 de la Bahia Ambato-1 para selectividad I6gica

1.
2.
3.

Relé de la S/E Pillaro
Relé Samanga-Pillaro
Relé de Bahia Ambato-1 (Relé de TRANSELECTRIC)
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Figura 4.19 Curvas relés de neutro del circuito-2 de la Bahia Ambato-1 para selectividad
I6gica
1. Relé Samanga-Pillaro

2. Relé de Bahia Ambato-1 (Relé de TRANSELECTRIC)
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Figura 4.20 Curvas relés de fase del circuito de la Bahia Montalvo para selectividad logica
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Relé de la S/E Pillaro
Relé Samanga-Pillaro
Relé Atocha-Samanga
Relé Huachi-Atocha
Relé Montalvo-Huachi
Relé de Bahia Montalvo (Relé de TRANSELECTRIC)
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Figura 4.21 Curvas relés de neutro del circuito de la Bahia Montalvo para selectividad logica
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Relé Atocha-Samanga

Relé Huachi-Atocha

Relé Montalvo-Huachi

Relé de Bahia Montalvo (Relé de TRANSELECTRIC)
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4.3.1.1. Selectividad Ldgica Aplicada a los Relés Digitales del Sistema de
Subtransmision de la EEASA

Se implementa la selectividad logica en conjunto con la funciéon de sobrecorriente
direccional donde la aplicacion de la selectividad l6gica se basara en su principal
concepto el cual define que:

Al producirse una falla en un circuito radial el equipo de proteccidn mas cercano
emitira la orden de apertura a su interruptor para despejar la falla y a la vez emitira
una senal de espera légica (bloqueo temporizado) a los relés instalados aguas
arriba, con esto se asegura que la falla sea despejada por la proteccidon mas cercana
y que las protecciones instaladas aguas arriba operen como respaldo luego que la
proteccion principal ha tenido el tiempo necesario para su despejar una falla y no lo

ha realizado a causa un posible problema en el sistema de proteccién principal.

La aplicaciéon de la selectividad logica a los relés digitales sera mediante envio de
sefales de bloqueo, y desbloqueo desde el relé mas cercano a la falla (instalado
inmediatamente arriba de la falla) a los relés instalados relé aguas arriba, esto se
realiza mediante la creaciéon de un diagrama de bloques de funciones de
programacion que permitan enviar sefales, pero para esto es necesario conocer la
operacién de la funcion de sobrecorriente direccional de los relés digitales de fase y
neutro con el propdsito de que el diagrama de funciones de cada proteccion pueda
realizar la transmision de las sefiales durante el proceso de operacién del relé mas

cercano a la falla.

En la figura siguiente se muestra el funcionamiento de la proteccion de
sobrecorriente direccional mediante bloque de funciones del relé REF360. El
funcionamiento de la protecciéon de sobrecorriente direccional trifasica se puede

describir mediante el uso de un diagrama de cada médulo. '8!



134

Va, Vs, Vc — DIRECTIONAL Timer OPERATION
CALCULATION | PHASE | OPR_A

Vas, Vec, OPR B
SELECTION —
Vea, Vi, Va2 Locic -
LEVEL |
la, Ig, Ic, DETECTOR

OPR C
I

OPR N S_BLOCK

4
N

BLOCK

«»
a
>

lllll illll

BLK_OFR

BLK_ST

Figura 4.22 Principio de operacion de la proteccion de sobrecorriente direccional

Detector de nivel: Las corrientes de fase medidas se comparan con el valor de

arranque ajustado, si el valor medido excede el valor de arranque ajustado, el
detector de nivel informa de la superacion del valor de la corriente al médulo
de la légica de seleccion de fase para que se active.

Direccionalidad: compara la direccidn de la corriente de falla con la direccion

de ajuste establecida, si la direccion de la corriente de dalla tiene la misma
direccion de ajuste este modulo informa al médulo de la l6gica de seleccion de
fase para que se active.

Seleccion légica de Fase: Si se cumplen los criterios de falla en el detector de

nivel y la direccionalidad, la logica de seleccion de fase detecta la fase o fases
o en el neutro en las que la corriente medida excede el ajuste. Si la
informacién de fase coincide con el numero de configuracion de las fases de
inicio, la légica de seleccion de fase activa el médulo temporizador.

Temporizador: Una vez activado el temporizador se activa la salida de

arranque. Las salidas ST_A, ST_B, ST_C y ST_N se utilizan para indicar que
inician la operacion de la proteccién. Dependiendo del valor del ajuste del tipo
de curva de funcionamiento, las caracteristicas de tiempo estan definidas
como tiempo definido o tiempo inverso. Cuando la operacién del temporizador
ha alcanzado el valor del tiempo de operacion en el modo de retardo del

tiempo definido DT o el valor maximo definido por la curva de tiempo inverso,
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la salida de operacion se activa. Las salidas OPR_A, OPR_ B, OPR C y

OPR_N se utilizan para indicar que la proteccién opera. !'®

Las sefiales de entrada de corriente y voltaje son obtenidas de los canales
analdgicos de entrada del relé las cuales se conectan a las entradas del bloque de
funcioén de corriente y voltaje de las funciones de proteccion, cabe diferenciar que las
sefales que recibiran las funciones de proteccion del relé de fase y neutro seran
diferentes:
Las sefiales de alimentacién a los relés de fase para obtener la conexion son:

= Fase A: l,, Ve + 30

= FaseB: |y, Vo + 30

= FaseC: |l Va + 30
Las senales de alimentacién a los relés de neutro residual para obtener la conexién

son: 3lo y 3Vo.

Las sefiales de entrada como BLOCK, BLK OPR, BLK ST, ENA MULT son

entradas de tipo booleanas, estas entradas indican: ['®

= ENA_MULT: Activa la sefal para el multiplicador de corriente.
» BLOCK: Sefal de bloqueo para todas las salidas binarias.
» BLK OPR: Sefial de bloqueo para operar salidas.

» BLK ST: Senal de bloqueo para las salidas de arranque.

Las sefiales de salida como: START y OPERATION (TRIP) son de tipo booleanas y

se activan con un valor en alto. ["®

= START: Se activa cuando el relé ha detectado una falla para iniciar el proceso
de operacion de la proteccion.
= OPERATION: Se activa en el instante que el relé da la orden de apertura de al

interruptor.

Mediante el bloque de funcion de control “SSCBR” del relé REF630 se podra definir
el estado del interruptor o disyuntor, esta funcion supervisa el estado del interruptor si

esta en posicidon de abierto o cerrado. Ademas este bloque de cumple otras
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funciones como contador de operaciones, chequeo de alarmas, calcula la energia
almacenada entre otras funciones, para este caso solo se utiliza los terminales del
siguiente diagrama del bloque que posee la funcién “SSCBR” para determinar el

estado del interruptor. ['®

| POSCLOSE ——  OPENPOS |
Contact

POSOPEN position

indicator
I_A — CLOSEPOS |
= Phase
| C check

4.23 Diagrama del bloque de funcién de control de estado del interruptor.

" INTERMPOS

Las sefiales POSOPEN, POSCLOSE, OPENPOS, CLOSEPOS son tipo booleana,
mientras que I3P son el grupo de sefiales de corrieses de entrada del relé. La
descripcion de las sefales es: !'®

= POSOPEN: sefial de posicion abierta del Interruptor

= POSCLOSE: sefial de posicion cerrada del Interruptor

= OPENPOS: CB esta en posicién abierta
= CLOSEPOS: CB esta en posicién cerrada

Las funciones de proteccion, control y medicion de los relés digitales estan descritas
en un lenguaje de diagramas de bloques de funciones empleando el software de
configuracion del relé. La configuracion de todas las funciones esta basada en la
Norma IEC 61131-3, la cual define el lenguaje de programacion el cual se basa en

diagrama de bloque de funciones.

Mediante las funciones aplicadas al sistema eléctrico el relé operara para las
condiciones requeridas en funcion de sus distintas aplicaciones, de acuerdo a esto el
relé permite que los contactos de salida sean operados de acuerdo con el estado
entradas logicas y las salidas de las funciones de proteccion y control. Ademas el
relé posee varias funciones de PLC las cuales permiten realizar diversas funciones

de secuencias logicas tales como enclavamientos y l6gica de alarma.
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Las funciones de PLC se programan utilizando las funciones estandares que posee
el relé tales como funciones booleanas, temporizadores, contadores, comparadores,

circuitos biestables, etc. configurados mediante diagrama de bloque de funciones.

4.3.1.2. Criterio de Selectividad Légica Aplicada a los Relés Digitales de los circuitos
de las Bahias Ambato-1 y Montalvo

La aplicacién de la selectividad l6gica se empleara en todos los relés del sistema de
subtransmision de la EEASA a 69[kV] y relés de sobrecorriente de los
transformadores de potencia de las subestaciones, excluyendo a los relés de la
bahia Montalvo y de la Bahia Ambato que son propiedad de TRANSELECTRIC y que

ademas son electromecanicos.

Basandose en la teoria de selectividad l6gica se explica el procedimiento del sistema
de protecciones y como actuaran los relés en el caso de presentarse una falla en los
circuitos radiales para cada caso de transferencia de carga. Pero antes de iniciar
este procedimiento se describen los aspectos que se consideran para la selectividad
l6gica donde el tiempo de operacion en que actuara una proteccion de respaldo sera

obtenida de:

El tiempo de espera logica o retardo temporizado que tendra cada una de las
protecciones de respaldo sera de 200ms, este tiempo resulta ser el intervalo de
coordinacion entre la proteccion principal y de respaldo, ademas en este intervalo se
garantiza que la proteccion principal tendra el tiempo necesario para despejar una

falla en su zona.

En el intervalo de 200ms sera suficiente para que la proteccion principal despeje la
falla y emita la sefal que la falla ha sido aislada, caso contrario operara la proteccion

de respaldo si ésta sigue detectando que existe falla.
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Figura 4.24 Curvas de los relés del sistema de subtransmisién de la EEASA

El proceso de operacion del sistema de protecciones del sistema de subtransmision

apoyandose como ejemplo en la Figura 4.24 sera el siguiente:

Al presentarse una falla en el circuito radial todos los relés que censen que la
corriente de falla ha superado su corriente de ajuste (Ipick-up) iniciaran su operacion
mediante el inicio de su funcion de sobrecorriente direccional (START). Para el
despeje de la falla el relé mas cercano a la falla en este caso (Ry) iniciara la
operacion de su funcion de proteccion y a la vez activara el diagrama de bloques de
la funcién légica que cumplira con él envié de la sefial de bloqueo al relé aguas arriba
(R2) para que no opere con esto se logra que el Ry tenga el CTI necesario para
despejar una falla de su zona de proteccién principal para que el despeje de la falla

satisfactorio por el Ry y no opere de manera innecesaria el Ro.

Una vez iniciado la funcion de la proteccion de sobrecorriente direccional y si el
cortocircuito persiste la funcion de proteccion del R; seguira su proceso de
funcionamiento descrito en la Figura 4.22 y en el punto de la curva de tiempo inverso
donde el Ry emite la sefial de apertura del interruptor para despejar la falla también
emitira también una sefal de espera légica o bloqueo temporizado (S_BLOCK) para

que opere el R,.
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Ya que el R, como proteccidn de respaldo debera operar solo cuando tenga la
seguridad de que el Ry no ha despejado la falla, caso contrario si la falla ha sido
despejada por el R1 no debera operar el R, como respaldo, para que se cumpla esto
el R1 debera emitir otra senal (S_RESET) la cual indique que la falla ha sino o no
aislada por el sistema de protecciones del Ry. Ya que el R, también es capaz de
detectar si la falla ha sido despejada por su propia funcién de proteccion mediante el
valor de estado de la salida START.

El valor del estado binario 1 de la salida START de la funcién de proteccion indica
que el relé esta censando una falla, mientras que el valor 0 indica que ya no existe
falla, pero el tiempo que un relé digital ABB tarda en reponerse de una falla es de
35ms. De todo esto resulta que el valor de la temporizacion que tendra el relé R1

sera de 200ms.

En este caso la sefal S RESET se obtendra mediante una funciéon de control que
posee el relé y se emplea para indicar el estado de los dispositivos de conmutacion
como los interruptores automaticos, esta funcion servira como indicador si la falla ha

sido aislada por el interruptor del R1.

Una vez enviada la S BLOCK desde el Ry al Ry y si la falla fue despejada
correctamente por el Ry este mismo relé emitira la S_RESET al R, para que no
opere, es decir que el Ry ha recibido la sefal S_RESET enviada por él R4. Por el
contrario si la falla no ha sido despejada por el Ry entonces el R, operara mediante
un disparo instantaneo después de un tiempo de 200ms el cual considera el tiempo
de coordinacion mas el tiempo que de reposicion del relé o tiempo de retardo de la

senal.

Ya que el esquema de proteccion es implementado en un sistema radial, los relés
que actuen como proteccion principal seran capaces de enviar las sefales de
bloqueo y desbloqueo y mientras que operando como respaldo ser capaces de

enviar y recibir las mismas sefiales. Siguiendo el procedimiento anterior si ha existido

un fallo en el sistema de protecciéon del R4 operara el R, luego de 200ms
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instantaneamente y al mismo instante que R envia la sefal de apertura a su
interruptor también emitira la senal S_BLOCK al R; para que opere luego de 200ms
si también fuera el caso que existiera un fallo en el sistema de proteccion del Ry,
caso contrario Rs no operara, es decir que el R2 envi6 la seial que su interruptor
esta abierto a R3 o también el R3 detectara que ya no existe la falla, este proceso se

cumplira con todos los relés que estan aguas arriba de la falla.

A& TEMPO A mempo

ICC-!

t++400ms
5_RESETR,aR;
t+200ms oo Mg oooioooon 5_BLOCKR;aR;

5_BLOCKR,aR,
£+400ms S RESETR.aR,

L5 _BLOCKR, R,
b S_RESETR,aR,

Y . S _RESETR,aR,
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—

-

2 > S 2 )l

INICIO DE LA FUNCION DE CORRIENTE INICIO DE LA FUNCION DE CORRIENTE
SOBRECORRIENTE (START67) SOBRECORRIENTE (START67)

.

Figura 4.25 Coordinacion de relés con selectividad I6gica para diferentes niveles de Icc

Del método planteado da como resultado que la operacién de los relés R, y Rs.. Ry,
sera como relés con curvas de tiempo definido con intervalos de coordinacion de
200ms incluyendo el tiempo que tarda la sefial o el tiempo de reposicion del relé,
pero con la ventaja que esto sera para todos los niveles de cortocircuito que tendra

un relé en su zona de proteccion como se muestra en la figura 4.24.

Es decir que para todos los niveles de cortocircuito que tenga un relé, su protecciéon
de respaldo operara después de 200ms para todos los niveles de cortocircuito que
tenga el relé principal en su zona de proteccion, esto se cumplira para todas las
protecciones que cumplan la funcién de respaldo mediante la implementacion de la

selectividad logica.

Por lo tanto el sistema de comunicaciones de la EEASA para que se cumpla con el
requerimiento en este sistema de protecciones debera asegurar que el tiempo que se

demora una sefial desde que es enviada hasta que es receptada sea menor a 50ms,
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en sistemas de comunicaciones implementadas en sistemas de protecciones se tiene
que para sefiales enviadas mediante hilo piloto entre relés el tiempo esta entre 10ms
y 30ms, mediante sistemas de comunicaciones este tiempo puede ser menor por lo
que se prevé que es posible obtener un tiempo menor a 30ms como tiempo de

demora de una senal en el sistema de comunicaciones de la EEASA.
4.3.1.3. Implementacion de la selectividad légica en diagrama de bloque de funciones

Basandose en las referencias técnicas de los relés digitales ABB las cuales muestran
que se puede usar las sefales de datos de las distintas funciones de proteccion y
control, sobre el criterio descrito se realiza un diagrama de bloques de funciones en
el administrador de configuracion de herramientas del relé digital ABB que cumpla
con los requerimientos planteados para el procediendo de despeje de una falla, todas
las funciones que se han utilizado para la creacion de diagrama de bloques ha sido

tomada de la referencia técnica de los relés digitales ABB.

En los diagramas de bloque las funciones de sobrecorriente direccional y funcion de
control de apertura del interruptor que se muestran son representaciones de todas de
las funciones que se deben armar en los administradores de proyectos de cada relé
PCM600 y el CAP505 para el relé ABB REF-630 y REF-541 respectivamente. Los

diagramas estan realizados para el ABB REF-630.
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Figura 4.26 Diagrama de bloques para envi6 de la sefial de bloqueo
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Figura 4.27 Diagrama de bloques para envié y recepcion de la sefial de bloqueo

Los diagramas de funciones mostrados solo son una representaciéon de como debe
realizarse la interconexion entre funciones, ademas se debera tomar la funcion segun
corresponda al relé digital ABB REF-5410 el REF-630 para la programacion de cada

relé ya que las funciones poseen diferente nomenclatura.

Ya que se definié que en el caso de operacion de la proteccion de respaldo esta sera
instantanea, mediante un salida digital del relé la cual dara la orden de apertura del
interruptor para despejar la falla, para esto también se especifica los tipos de salidas
digitales que poseen los relés ABB las cuales estan divididas en tres categorias las

cuales son ™!

» Salidas de potencia de alta velocidad: designadas para realizar el disparo y

control de interruptores automaticos mediante contactos bipolares.

» Salidas de potencia: designadas para realizar el control del interruptor

automatico mediante contactos monopolares o bipolares.

» Salidas de senales: Mediante contactos NO y NO/NC.

Entonces se utilizara una sefal de digital de potencia de alta velocidad para que se

produzca el despeje de la falla con la apertura del interruptor del relé de respaldo.
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4.3.1.4. Sistema de Comunicaciones para la aplicacion de la Selectividad Légica

La EEASA requiere que el protocolo de comunicacion para la transmision de sefiales
de la selectividad légica sea un protocolo abierto en los distintos niveles del sistema
de automatizacion de una subestacién para llevar a cabo los procesos de proteccion,
control y medida permitiendo la interoperabilidad entre los equipos del sistema

eléctrico incluso cuando sean de diferentes fabricantes.

Los relés digitales ABB series REF proporcionan varios los protocolos de
comunicacion serie entre estos el DNP3 el cual servird para especificar las
caracteristicas para realizar las comunicaciones entre equipos. El protocolo de
comunicaciones que se utiliza para la implementacion de la selectividad logica es el

DNP3, este protocolo se usa en todos niveles de comunicacion.

Mediante las funciones de comunicacion que poseen los relés digitales ABB es
posible crear eventos especiales los cuales permiten en este caso realizar el envio
de las sefales del sistema de proteccion de sobrecorriente con la aplicacién de la
selectividad l6gica, mediante estas funciones se enviara las sefiales logicas desde el
relé que actua como proteccioén principal al relé de respaldo mediante fibra dptica con
una direccion especifica. Estas funciones de comunicacién al igual que el diagrama
de bloque de funciones de la selectividad logica se implementan en los relés
mediante la aplicacion de configuracion de herramientas dodo esto realizandose en
los administradores de proyectos PCM600y el CAP505.

Para la configuracién de las sefales del sistema de protecciones en los relés se
utiliza el administrador de herramientas de comunicacion, pero para esto
previamente se selecciona mediante el parametro de ajuste de protocolos que se
habilita el protocolo DNP3 para los conectores por donde se envia las senales

l6gicas del sistema de proteccion.
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4.3.1.5. Protocolos para el sistema de comunicaciones

Basados en la arquitectura estandar de modelo OSI| se describe los niveles de
comunicacion del protocolo de comunicacion DNP3 para los relés digitales y
componentes del sistema SCADA. Aqui se especifica el protocolo de comunicacion
entre los niveles del sistema de automatizacion de una subestacién para la aplicacion

de la selectividad logica.

En el nivel 1 en donde se encuentra los relés digitales, registradores, etc. también se
encuentran las Unidades Terminales Remotas (RTU) las cuales cumplen funciones
de control y comunicacion, estos equipos permiten la comunicacién entre los relés
digitales y los niveles superiores. El protocolo de comunicacién que se utilizara en
este nivel es mediante el canal RS232 y RJ45 con el protocolo DNP3, en donde los
relés digitales en su panel posterior poseen un conector X3.2 con el interfaz RS232
para el REF-541 y el conector X1 con el interfaz RJ45 para el REF-630 que permitira

la comunicacién con el nivel superior.

En el nivel 2 donde las senales son enviadas desde las unidades terminales remotas
hasta el Sistema SCADA el medio de transmisién que se utiliza es la Fibra Optica

mediante el protocolo DNP3 (en los niveles de enlace, aplicacion y transporte).

En el nivel 3 el medio de comunicacion que se utilizara sera la fibra optica

cumpliendo con los requerimientos del protocolo DNP3.

Como se explicd anteriormente que la EEASA esta en un proceso de Automatizacion
de sus subestaciones, para que el sistema de comunicaciones sea mas eficiente y
rapido la EEASA esta en proceso de estudio de equipos comunicacidon que presenten

mayor funcionalidad a los equipos existentes.
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4.28 Sistema de Automatizacion de la EEASA

Entre uno de estos equipos estan las Unidades terminales remotas (RTU), equipo
que sera sustituido por un Modulos de Control y Adquisicion de Datos, ya que este
nuevo equipo sera a quien se envie las senales del sistema proteccion légica desde
los relés digitales se describe los requerimientos necesarios que deberan tener los
“Mddulos de Control y Adquisicion de Datos” para que sea posible la implementacién
del esquema de protecciones disenado. La funcion principal que cumplira este
equipo es la conversion analdgica /digital de las sefiales de comunicacion obtenidas

de los IED’s para hacia los niveles superiores.

En este trabajo no se define directamente las caracteristicas completas del equipo
requerido ya que también deben cumplir con otras funciones de comunicacién y
control que el sistema de comunicaciones de la EEASA requiere. Por esto solo se
detalla las caracteristicas necesarias para implementar el sistema de proteccion sin

especificar el modelo ni el fabricante del equipo requerido.

4.3.1.6. Caracteristicas del Modulo de Control y Adquisicion de Datos para la

implantacion del Sistema de Protecciones Disefiado.

= Tener una CPU de uso industrial para almacenamiento en memoria RAM,

memoria no volatil para el soporte del sistema operativo.
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» Puertos para canales serie RS232 y RS485 y RJ45 para la comunicacién con
los IED’s.

= Puertos para canales en fibra 6ptica para la comunicacion con los elementos
de los niveles superiores.

= Compatibilidad con el protocolo DNP 3.0

» Entradas y salidas digitales.

4.3.1.7. Analisis del Sistema de Protecciones Disefiado

De los resultados obtenidos del ajuste y coordinacion de protecciones de los relés del
sistema de subtransmision de la EEASA mediante la funcion de sobrecorriente
direccional se prevé que los relés operaran correctamente cuando se transfiera la

carga a la subestacion Ambato o a la Totoras.

El esquema de proteccién disefiado cumple con los requerimientos de un sistema de
protecciones basados en normas y criterios de ajuste y coordinacion de protecciones
de sobrecorriente direccional, especificamente con el estandar “IEEE Std. 242-2001”,
en base a esto y con las caracteristicas de los equipos de proteccion del sistema de
subtransmision de la EEASA se obtuvo generalmente intervalos coordinacion de
185ms entre curvas para las maximas corrientes de cortocircuitos, este tiempo sera
suficiente para producir el despeje de una falla por la proteccion principal caso

contrario operara la proteccion de respaldo.

Con los ajustes de la unidad direccional de los relés de los circuitos de las bahias
Ambato-1 o Montalvo operaran segun la direccién definida hacia adelante y hacia
atras respectivamente, dichos circuitos planteados como radiales operaran
independientemente. Por lo tanto, con los ajustes obtenidos de los relés de
sobrecorriente de la EEASA se cumplié con el objetivo planteado de no superar los
ajustes de las curvas de los relés de TRANSELECTRIC.

La implementacion de la selectividad légica trabajara conjuntamente con la funcién
de sobrecorriente direccional, la selectividad logica ha sido realizado mediante

funciones logicas estandares y funciones de control, donde el esquema de proteccién
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diseflado permite que la proteccion principal opere segun la curva caracteristica de
tiempo-corriente y mientras que las protecciones de respaldo deberan operar luego
de una temporizacion o espera logica definida en la selectividad légica segun el
procedimiento planteado en este trabajo, esta temporizacion se ha establecido en
200ms comprobando con este tiempo que no se superan los ajustes de los relés de
TRANSELECTRIC en todos los casos de operacion.

El sistema de comunicaciones de la EEASA debera cumplir con los requerimientos
del protocolo de comunicacion DNP3 de tal manera que permita la interoperabilidad
entre los equipos para que el sistema de protecciones con relés digitales pueda
efectuarse mediante funciones de sobrecorriente direccional, funciones légicas de

control y comunicaciones.

En las siguientes figuras se muestra la comparacién entre la operacion de los relés
solo con la funcién de sobrecorriente y la operacion de los relés con la funcién de
sobrecorriente y selectividad logica, las curvas de los relés mostrados pertenecen al
circuito de la bahia Ambtato-1 donde se realizd una falla trifasica en la barra de 13.8
[kV] de Montalvo. Mediante la operacion de funciones légicas y la funcién de
sobrecorriente se logra reducir el tiempo de operacion de las protecciones de
respaldo en el sistema radial, logrando con esto evitar esfuerzos prolongados de los

elementos del sistema eléctrico.
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Figura 4.29 Operacion de los relés solo con la funcién de sobrecorriente

1. Relé del transformador de la S/E Montalvo
2. Relé Huachi-Montalvo
3. Relé Atocha-Huachi
4. Relé Samanga-Atocha
5. Relé de Bahia Ambato-1 (Relé de TRANSELECTRIC)

10000
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Figura 4.30 Operacion de los relés con la funcién de sobrecorriente y funciones l6gicas

Relé del transformador de la S/E Montalvo

Relé Huachi-Montalvo

Relé Atocha-Huachi

Relé Samanga-Atocha

Relé de Bahia Ambato-1 (Relé de TRANSELECTRIC)
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Con la operaciéon de las funciones de proteccion de sobrecorriente direccional en
conjunto con la selectividad légica se ha determinado que no es necesario subir los
ajustes de los relés de TRANSELECTRIC.

Mediante el empleo de la caracteristica direccional y con los ajustes realizados a las
funciones de sobrecorriente se garantiza la operacion correcta de los relés del
sistema de subtransmision en los casos de transferencia de carga entre las

subestaciones Ambato y Totoras.

En este trabajo se realiz6 la aplicacion de la selectividad l6gica como una propuesta
que trabaja en conjunto con la protecciéon de sobrecorriente para tener la correcta
operacion de los relés con los intervalos de coordinacidon adecuados entre las

protecciones principales y de respaldo.

En el sistema de proteccion disefiado la selectividad l6gica permite reducir el tiempo
de operacion de las protecciones de respaldo en caso de un fallo en el sistema de la
proteccion principal evitando con esto tener esfuerzos eléctricos, mecanicos y

térmicos prolongados sobre los componentes del sistema eléctrico.

Para realizar transferencia de carga a las subestaciones Ambato o Totoras se lo
realizara segun lo detallado en la tabla del ANEXO 3, con el cumplimento de esto se
garantiza de no sobrepasar la capacidad nominal de los transformadores de potencia
de TRANSELECTRIC ni los ajustes de los Taps de los relés de las bahias de estas

subestaciones.

Una de las complicaciones que se tendra si el sistema de subtransmision de la

EEASA es mallado es que las corrientes de cortocircuito son muy elevadas
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comparadas con las obtenidas en operacién radial, al ocurrir esto la coordinacién con
relés de sobrecorriente direccional en operacion mallado se volvera muy complicada
ya se tendria intervalos de tiempos de coordinacion muy cortos lo que no garantizaria
la operacion correcta de las protecciones principales y las de respaldo, por lo que en

este caso se debera aplicar otro estema de proteccion.
5.2. RECOMENDACIONES

Ya que los relés digitales son capaces de almacenar datos donde se muestran los
registros de eventos generados por el relé, se debe utilizar esta informacion para
analizar la frecuencia, tipo y ubicacién de fallas que detecta un relé digital siendo
esto datos importantes para el mejoramiento del esquema de protecciones de un

sistema eléctrico.

Realizar una revision periddica del sistema de proteccidon, con el objetivo de evitar
cualquier imprevisto causados por diferentes causas como cambios en la generacién

0 cambios en la configuracion de la redes eléctricas.

Cuando se realice la energizaciéon de los transformadores de potencia de las
Subestaciones de la EEASA se recomienda utilizar un filtro digital de segunda
armonica, la cual detectara la corriente de Inrush y no operara la proteccion en la
energizacion, mediante la habilitacion de la funcion INRPHAR de los relés REF 630
se puede determinar la segunda armodnica y bloquear la operacién de relé cuando el

transformador sea energizado.

Cuando se realice el diagrama de bloques para aplicacion de envio y recepcion de
senales del sistema de proteccién disefiado se debera dar alta prioridad a las
senales en los bloques de funciones con el propdsito de no incrementar el tiempo de

envio de las sefnales.

En el “Plan Maestro de Electrificacion 2012-2021” han definido que la S/E Ambato
requiere ampliar la capacidad de su transformador actual de 138/69kV-33/43MVA por
uno de 138/69 kV-45/60/75 MVA de capacidad, segun los valores obtenidos en flujos
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de potencia en este trabajo cuando se transfiere toda la carga a la S/E Ambato la
potencia en demanda maxima que requieren las bahias Ambato-1, Ambato-2 y
Latacunga es de 82 MVA, por lo que el nuevo transformador debe ser de 138/69kV-
100MVA con esto se garantiza el abastecimiento de la demanda de la zona del
centro del pais en el mediano y largo plazo, ademas en un caso de contingencia en
la S/E Totoras este nuevo transformador podra tomar la carga de las bahias

Montalvo y Ambato sin ningun problema.

Se recomienda a la EEASA instalar compensacion reactiva en la barra de 13.8KV en
la subestacion Pelileo con el fin de mejorar el perfil del voltaje y el factor de potencia
en esta barra y en los circuitos de 13.8kV de esta subestacion, en la simulacion de
flujos de potencia se ha estimado que requiere instalar 1500KVAr para obtener 1.0

p.u. en su punto de instalacion.
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ANEXO #1

CURVAS DE DANO DE LOS TRANSFORMADORES
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ANEXO # 2

DIAGRAMA DE TERMINALES DE LOS RELES ABB
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ANEXO # 4

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE
SUBTRANSMISION DE LA EEASA



