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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se realizo el analisis del funcionamiento de los relés
de sobre corriente direccional (67) e instantaneo (50) en las lineas del anillo de 230 kV del
Sistema Nacional Ecuatoriano ante el escenario de maxima lluvia, a través del uso del software
DigSilent Power Factory. En el proyecto, se empez6 con la creacion de Boundaries y el
equivalente de red Tipo Ward en el sistema para reducir y simplificar la red, de esta manera se
obtuvo un andlisis eficaz y eficiente. Luego, se realizaron los calculos de flujos de potencia en
las lineas, ejecucion de cortocircuitos en las terminales de la linea y el dimensionamiento del
TC y TP. Para las calibraciones de las protecciones de sobre corriente se tomé en cuenta el
criterio de selectividad para el relé 50 y el método de polarizacién en cuadratura para el relé 67.
Asimismo, en la simulacion se incorporaron los relés y se realizaron fallas trifasicas al 50% de
distancia en cada una de las lineas del anillo del sistema. Por otra parte, para el anélisis, la
simulacion fue realizada en sentido antihorario y horario debido a la direccionalidad que tiene
el relé 67. Finalmente, se pudo observar, a través de las curvas de operacion como la proteccion
de sobre corriente actla eficazmente ante una falla en el elemento protegido con una variacion
de tiempo mayor que los demas relés de respaldo en sentido horario y antihorario, logrando una

adecuada coordinacion y una configuracion optima para fallas trifasicas.

Palabras clave: relé de sobre corriente, fallas trifasicas, equivalente de tipo Ward,

direccionalidad, lineas del anillo.
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ABSTRACT

In this research project, the analysis of the operation of the directional (67) and instantaneous
(50) overcurrent relays in the 230 kV ring lines of the Ecuadorian National System under the
maximum rainfall scenario was carried out through the use of DigSilent Power Factory
software. The project started with creating Boundaries and the equivalent of a type network in
the system to reduce and simplify the network, thus obtaining an effective and efficient analysis.
Then, the power flow calculations in the lines, execution of short circuits in the line terminals,
and sizing of CT and PT were carried out. For the calibrations of the overcurrent protections,
the selectivity criterion was considered for relay 50 and the quadrature polarization method for
relay 67. Likewise, the relays were incorporated into the simulation, and three-phase faults were
performed at a 50% distance in each of the lines of the system ring. On the other hand, the
simulation was performed in counterclockwise and clockwise directions for the analysis due to
the directionality of relay 67. Finally, it was possible to observe, through the operating curves,
how the overcurrent protection acts effectively in case of a fault in the protected element with
a more significant time variation than the other backup relays in a clockwise and
counterclockwise direction, achieving adequate coordination and an optimal configuration for

three-phase faults.

Keywords: Overcurrent Relay, Three-phase Faults, Ward Equivalent, Directionality, Ring

Lines.
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2. INTRODUCCION

2.1.PROBLEMA

2.1.1. Situacién problematica

Dentro del contexto del sistema eléctrico interconectado en el Ecuador, es crucial garantizar la
estabilidad y fiabilidad en la entrega de energia para mantener un suministro eficiente y seguro
[1]. Este sistema desempefia un papel esencial en la infraestructura energética, facilitando la
transmision confiable de electricidad a lo largo del extenso territorio nacional [2], compuesto
por una infraestructura de lineas de transmision y subestaciones que satisface el requerimiento

de energia de la poblacion e industria.

En este escenario, el relé de proteccidén 67, también conocido como proteccion contra sobre
corriente direccional (ANSI 67), emerge como una herramienta vital para resguardar la red de
transmision. Su funcién principal consiste en detectar y aislar fallas de sobre corriente en las
lineas de transmision, minimizando riesgos y preservando la integridad del sistema [3] - [4]. La
proteccién 67 opera al medir corrientes de sobre corriente y comparar su direccion con el flujo
normal de corriente. Ante una falla, actia de manera selectiva para desconectar la parte

afectada, evitando la propagacion del dafio y minimizando interrupciones [5].

La necesidad de abordar esta problematica se fundamenta en las consecuencias negativas en
escenarios de maxima lluvia de una proteccién inadecuada en el sistema eléctrico ecuatoriano.
Fallas no detectadas o disparos inoportunos pueden llegar a ocasionar problemas en la
estabilidad de la red y disminuir en gran medida la calidad del servicio eléctrico para la

poblacién e industria.

Por esta razon, se propone llevar a cabo un analisis de la coordinacién de la proteccion 67 en
las lineas del anillo de 230 kV del Sistema Nacional Ecuatoriano en el escenario de méxima
lluvia. Este enfoque considera condiciones climaticas extremas y sus posibles impactos en la
operacion del sistema, garantizando que la proteccion 67 sea eficaz incluso durante situaciones
de méxima lluvia. El estudio se centrara en evaluar la reaccion del relé ante situaciones de clima
adversos, asegurando la continuidad del suministro eléctrico en condiciones desafiantes y

fortaleciendo la resiliencia del sistema interconectado nacional.



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTRICIDAD

2.1.2. Formulacion del problema

¢Cudles serian los parametros a ubicar en la proteccién 67 para que exista una correcta

coordinacién ante fallas en el sistema?

2.2.0BJETO Y CAMPO DE ACCION

2.2.1. Objetivo de investigacion

En este sentido, el objetivo esencial radica en determinar los parametros de la proteccion 67
mediante el analisis de las corrientes de falla para asegurar la correcta coordinacién dentro del
sistema. A través de una evaluacion profunda de como la proteccion responde a fallas en
diferentes puntos de la red, se pretende lograr una deteccién selectiva y rapida, minimizando
las interrupciones innecesarias en el suministro eléctrico y asegurando una respuesta adecuada

a situaciones criticas.

2.2.2. Campo de accion

Como ambito de estudio, se utiliza la Clasificacion Internacional de la UNESCO como punto
de partida, especificamente, en el cddigo 3306 centrado en la ingenieria y Tecnologia eléctrica,

de esta manera se seleccionan los siguientes:

Tabla 2.1. Nomenclatura Internacional de la UNESCO

3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctrica

3306.08 Interruptores

3306.09 Transmision y Distribucion

Nota. Datos obtenidos en base a la Nomenclatura Internacional de la UNESCO [6]

La eleccion de los subcampos de Transmision y Distribucion e Interruptores dentro de la
categoria Ingenieria y Tecnologia Eléctricas de la Nomenclatura Internacional de la UNESCO
se justifica por su estrecha relevancia con la investigacion. ElI subcampo "Transmision y
Distribucion” aborda directamente la infraestructura de transmision eléctrica y su distribucion,
alineandose con el objetivo de optimizar el relé de proteccion 67 en un contexto de red
interconectada. Por otro lado, el subcampo "Interruptores” se vincula directamente con el

funcionamiento de dispositivos que actian como interruptores selectivos, siendo esenciales
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para la identificacion y aislamiento de fallos en el sistema de transmision eléctrica. Ambos
subcampos proporcionan una clasificacion especifica que refleja la naturaleza fundamental de
la investigacion para la proteccion de sistemas eléctricos y optimizacion de dispositivos criticos

en la confiabilidad del suministro energético dentro del contexto ecuatoriano.

2.3. JUSTIFICACION

Lo importante del tema es abordar la mejora en la coordinacion y desempefio del relé de
proteccion 67 en las lineas del anillo de 230 kV del sistema nacional ecuatoriano en el escenario
de maxima lluvia, se fundamenta en la necesidad critica de preservar y asegurar la estabilidad
de la red eléctrica en estas circunstancias especificas. Por lo cual, mi interés personal en este
proyecto surge de la comprension profunda de las repercusiones directas que una proteccion
inadecuada puede tener en la estabilidad del suministro eléctrico, tanto a nivel individual y
social, centrando el foco en la interaccion critica de las lineas de 230 kV en escenarios de

méxima lluvia.

Desde una perspectiva académica, la investigacion ofrece la oportunidad de avanzar en el
conocimiento aplicado de la proteccidn en el escenario utilizado, especialmente en el contexto
especifico de la coordinacion de proteccion 67. La metodologia sugerida, enfocada en una
evaluacion detallada de la respuesta del relé de proteccion 67 en las lineas del anillo de 230 kV,
contribuira tedricamente al desarrollo de mejores practicas en la gestion de sistemas de

transmision eléctrica en la region.

A nivel practico, el proyecto presenta una contribucion significativa al abordar directamente los
desafios inherentes a la complejidad de la coordinacién en escenarios de maxima lluvia. La
mejora de la sincronizacion de la proteccion 67 no solo minimizara los tiempos de interrupcion
del suministro eléctrico en caso de que exista una falla, sino que también fortalecera la
resiliencia de la red, permitiendo adaptarse a las variaciones en la carga y la configuracion de
la red, tan comunes en un entorno de crecimiento constante en la generacion y demanda de

energia.

Desde una perspectiva laboral y social, la investigacién tiene el potencial de contribuir de
manera significativa a la calidad del servicio eléctrico, destacando la deteccion selectiva y
rapida de fallas, junto con una respuesta adecuada a situaciones climaticas especificas. Esto se
traducird en una red eléctrica mas confiable y resiliente, asegurando la continuidad del

suministro energético. En ultima instancia, el proyecto no solo representa un avance en el

4
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ambito académico, sino que también demuestra su aplicabilidad practica para abordar

problemas reales en la coordinacién de protecciones en el sector eléctrico ecuatoriano.

2.4. BENEFICIARIOS

La investigacion tiene varios beneficiarios directos e indirectos:

Operadores del Sistema Eléctrico Nacional: Los operadores del sistema eléctrico se
benefician directamente al contar parametros para asegurar la correcta coordinacion
dentro del sistema. La mejora en la coordinacion del relé 67 reduce el riesgo de fallas
no detectadas y ayuda a mantener la estabilidad operativa del sistema eléctrico.
Industrias y Empresas: Las industrias y empresas que dependen de un suministro
eléctrico constante se benefician al experimentar menos interrupciones y una mayor
confiabilidad en el suministro. Esto contribuye a la continuidad de las operaciones y a
la reduccion de posibles pérdidas econdmicas asociadas con cortes de energia.
Poblacion en General: La mejora en la coordinacion de la proteccion 67 con lleva a un
efecto significativo en la calidad del suministro eléctrico, contribuyendo a una red mas
estable y segura. Menos interrupciones significan una mayor confiabilidad en el
suministro de energia para uso doméstico, mejorando la vida cotidiana de las personas.
Gobierno y Reguladores: Las autoridades gubernamentales y los organismos
reguladores se benefician al tener un sistema eléctrico mas confiable y resiliente. Esto
contribuye al cumplimiento de objetivos nacionales relacionados con la seguridad
energética y la infraestructura critica.

Investigadores y Académicos: La investigacion contribuye al conocimiento académico
de la ingenieria eléctrica y tecnologia. Otros investigadores y académicos pueden
beneficiarse al construir sobre los resultados y las metodologias desarrolladas,
fomentando asi avances adicionales en este campo.

Medio Ambiente: Una coordinacion mejorada del relé de proteccion 67 puede tener
beneficios ambientales al reducir la posibilidad de eventos catastréficos asociados con
fallas en el sistema eléctrico. Esto puede ayudar a prevenir derrames de sustancias
peligrosas y minimizar el impacto ambiental de eventos no controlados.
Desarrolladores y Fabricantes de Tecnologia: Las empresas dedicadas a desarrollar y

fabricar los equipos de proteccion eléctrica, incluidos los relés de proteccion 67, se
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benefician al obtener informacién valiosa para mejorar y adaptar sus productos a las

necesidades especificas del sistema eléctrico ecuatoriano.

Asi, la investigacion tiene un impacto significativo en diversos sectores, desde el
funcionamiento diario de la sociedad y la industria hasta la eficiencia operativa a nivel nacional,

contribuyendo al bienestar general y al desarrollo sostenible del sistema eléctrico en Ecuador.

2.5. OBJETIVOS

2.5.1. Objetivo general

Determinar los pardmetros de la proteccion 67 mediante el andlisis de las corrientes de falla

para asegurar la correcta coordinacion dentro del sistema.

2.5.2. Objetivos especificos

¢ Investigar los procedimientos para la calibracion de la proteccion 67 en sistemas en
anillo, a través de la recoleccién de informacion para proporcionar un marco contextual
y una comprension detallada de los procedimientos y desafios identificados en
situaciones similares.

e Realizar un modelo reducido del sistema nacional interconectado en el escenario de
maxima lluvia para determinar las corrientes de corto circuito.

e Coordinar la proteccion 67 en las lineas del sistema en anillo.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

A lo largo de las décadas, han existido numerosos estudios enfocados en la proteccion de sobre
corriente y su aplicacion en diferentes modelos de sistemas de potencia. Dichos estudios han
abarcado la determinacion de ajustes optimos y la adaptacion a condiciones dindmicas del
mismo, incorporando innovaciones tecnoldgicas para la mitigacion de fallas relacionadas con
sobre corrientes. No obstante, ain prevalecen desafios en la coordinacion efectiva de la
proteccion 67, incluyendo la elusiva tarea de establecer métodos precisos para la configuracién
de los ajustes de proteccion en escenarios complejos. Asimismo, se reconoce la necesidad de
abordar adecuadamente contingencias criticas, y la urgencia de integrar tecnologias
emergentes, como las comunicaciones en tiempo real y la inteligencia artificial, que prometen

revolucionar la coordinacién y la respuesta a incidentes en los sistemas de proteccién modernos.

El analisis de la coordinacion de la proteccion 67 ante fallas de sobre corriente se erige como
un desafio clave en la ingenieria eléctrica, ya que busca asegurar que el relé responda de manera
precisa y oportuna en situaciones de fallas, pero sin generar disparos innecesarios que podrian
perturbar el sistema sin razon [1]. A partir de este andlisis subyace la pregunta de como poder
optimizar la coordinacion de esta proteccion que asegure una buena operatividad y continuidad

del suministro eléctrico en el SNI (Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano).

Ademas, el autor [2] se enfoca en analizar la estabilidad del SNI dentro del Ecuador en el afio
2020 en una pequefa escala, utilizando la teoria de Analisis Modal. Se logré identificar
oscilaciones de potencia, subrayando la importancia de modificaciones en la estructura de la
red eléctrica para optimizar la calidad y disponibilidad de energia, y asi, reducir la

contaminacién ambiental.

Dentro de la investigacion realizada por [3] se lleva a cabo un andlisis detallado del sistema de
transmision en varias subestaciones a nivel nacional, como El Chota y Pimampiro. El objetivo
principal radica en mejorar el sistema de subtransmision ante posibles fallas monofasicas y
trifasicas empleando la metodologia de software DigSilent y PowerFactory y asi, mejorar la

confiabilidad del sistema.

Por otro lado, en [4] se aplic una estrategia de evaluacién mediante simulaciones en multiples
alimentadores dentro de una central para verificar la eficacia de los equipos de proteccion. En

cambio, [5] empled un enfoque de referencia compuesto por un sistema radial con dos relés de
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sobre corriente para identificar los ajustes necesarios en la proteccion de sobre corriente dentro

del sistema de transmisién convencional.

[6], por su parte, utiliz6 una metodologia de coordinacion para simular sistemas de corriente de
falla en situaciones de cortocircuitos en sistemas de transmision, abordando especialmente
sistemas con almacenamiento de energia y resaltando la importancia de su consideracion en las
estrategias de proteccion. Adicionalmente, [7] mediante Power Factory desarrollé una gran
herramienta a través de un programa informatico, el cual sirvio para modelos matematicos que
sirvan en la proteccion de lineas de transmision modeladas a través del lenguaje de

programacion DPL, como es el método de polarizacion.

Asi mismo [8] examina la transformacion significativa dentro de los sistemas eléctricos, en las
cuales la generacion distribuida en proximidad a los puntos de consumo ha surgido como punto
de inclinacion hacia la misma. Se fundamenta en la meta de presentar un disefio de salvaguardia
que proteja los componentes del sistema eléctrico, considerando la coordinacion para minimizar
pérdidas y preservar la confiabilidad. El estudio se estructura en cuatro secciones, que van desde
una revision bibliogréafica hasta la confirmacion e implementacion del disefio propuesto en una
red especifica de investigacion. Resalta la introduccion de salvaguardias adaptables y la fusion
de tecnologias computacionales como soluciones a los desafios técnicos vinculados con la

generacion distribuida.

En dltima instancia, los valores obtenidos de las simulaciones respaldan la eficacia del disefio
propuesto, consolidando este trabajo como una contribucién valiosa al &mbito al introducir
nuevas perspectivas y enfoques para abordar los retos emergentes en la fusion de generacion
distribuida y proteccion eléctrica.

Finalmente, [9] aborda un estudio dentro de una empresa eléctrica relacionado a la coordinacion
del uso de elementos que salvaguarden el sistema de subtransmision, el cual esta a cargo la
empresa, empleando Digsilent. El investigador considerd diferentes escenarios operativos,
incluyendo e incorporando la linea de transmision Vicentina-Santa Rosa a 138 kV. La zona de
impacto en base a los cambios topoldgicos se fundamenté en una minuciosa evaluacion de
cortocircuitos en barras, centrandose en los lugares de alto riesgo de cortocircuito en las
subestaciones que ya han sido afectadas por dicho problema de cortocircuito. Este enfoque
integral contribuye significativamente al disefio y optimizacién del sistema de subtransmision
de EEQ, asegurando una coordinacion efectiva de las protecciones y una operacion segura

frente a distintas condiciones operativas y eventos de cortocircuito.
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3.2. MARCO REFERENCIAL

3.2.1. Principios basicos de la Proteccion Eléctrica

La proteccion eléctrica dentro de cualquier sistema eléctrico es fundamental, ya que asegura un
funcionamiento confiable y seguro de todos los equipos eléctricos en el sistema. Sin embargo,
con el pasar de los afios los sistemas eléctricos se han vuelto cada vez mas complejos, lo que
con lleva a tener una mayor probabilidad de algin problema que afecte la continuidad del
servicio y a los equipos que se encuentran en dicho sistema. La proteccion eléctrica se erige
como el sistema de defensa contra dichos eventos adversos, como cortocircuitos, sobrecargas,
y otras condiciones andmalas que podrian resultar en dafios irreparables o interrupciones en el

servicio eléctrico [10].

Por otro lado, la proteccion eléctrica se sustenta en varios principios fundamentales que acttan
de manera coordinada para garantizar la integridad del sistema. Los cuales se presentan a

continuacion:

e Deteccion de Sobre corriente [11].

e Deteccion de Sobre tension [12].

En conjunto, estos principios fundamentales forman un sistema de proteccion eléctrica integral
que aborda diversas amenazas y garantiza sistemas eléctricos estables y confiables. Su
aplicacion eficaz requiere la seleccidon adecuada de equipos que sirvan como proteccion, la
coordinacion entre ellos y la constante adaptacion a las condiciones cambiantes del entorno

eléctrico. Ademas, existen elementos importantes a considerar. Segun [6], estos elementos son:

e Interruptores de Potencia.
e Relés de Proteccion.
e Transformadores de Potencial (TP).

e Transformadores de Corriente (TC).

De esta forma, cada principio basico de proteccion eléctrica equivale la columna vertebral de
la confiabilidad y seguridad en los sistemas eléctricos. Su implementacion efectiva requiere una
comprension profunda de los diferentes métodos y la capacidad de adaptarse a la evolucién

tecnoldgica.
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3.2.2. Proteccién en Lineas de Transmision

La proteccion de los sistemas eléctricos en alta tension es crucial para asegurar confiabilidad,
continuidad y eficiencia en el abastecimiento de energia eléctrica. Ademas, los sistemas de
protecciodn directa desempefian un papel fundamental al detectar y mitigar posibles fallas en el

sistema.

Los sistemas eléctricos en alta tension son vitales para la transmision eficiente de grandes
cantidades de energia a largas distancias. Sin embargo, estos sistemas estan expuestos a diversas
amenazas, como cortocircuitos, sobrecargas y fallas de aislamiento. La proteccion directa se
vuelve esencial para identificar y aislar rapidamente las fallas, evitando dafios mayores al

equipo y asegurando la continuidad del suministro eléctrico [13].

Estos sistemas se basan en la deteccion precisa de condiciones anormales en el sistema eléctrico

y la activacion de dispositivos de desconexion para evitar dafios [6].

3.2.3. Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano

El Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano (SNI) se alza como la columna vertebral de la
infraestructura energética del Ecuador, siendo una pieza esencial en la distribucion vy

transmision de electricidad en Ecuador [14].

Las cifras oficiales proporcionadas por ARCONEL revelan la magnitud del SNI. El cual supera
los 50000 kilometros de red en lineas de transmision y mas de 100 subestaciones distribuidas
estratégicamente en todo el pais. Con una capacidad instalada diversificada y en constante
crecimiento, el sistema ha alcanzado una capacidad de generacion de energia eléctrica que

supera los 7,000 megavatios (MW).

Tabla 3.1 Eficiencia y Costos de inversion en Centrales [14].

Descripcion Lineasa 500 kV  Lineasa230 Lineasa 138 kV
(Km) kV (Km) (Km)
Simple circuito 613.3 1588.64 1496.76
Dable circuito - 1426.89 692.53
Total 460.8 3015.53 2189.29

El sistema de transmision eléctrica en Ecuador esta compuesto de subestaciones que forman un

anillo a 230 kV y lineas de transmision operativas a 500 kV, configurando la estructura principal
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de transmision. Las lineas de 138 kV, por su parte, se encargan de enlazar los centros de

distribucion eléctrica con las centrales de generacion eléctrica.

El Sistema Nacional de Transmisién (SNT) incluye lineas internacionales a 230 kV que
conectan con Colombia y Perd. La interconexion que existe en Colombia contiene un valor de
dos lineas que son un doble circuito con una distancia de 272.63 km, vinculando las
subestaciones Pomasqui y Jamondino con capacidad de hasta 525 MW. Por otro lado, la
conexion con Peru abarca una linea de 53.19 km uniendo las subestaciones Machala y Zorritos
con capacidad de hasta 110 MW [14].

3.2.4. Relés de proteccion de sobre corriente

Estos equipos entran en funcionamiento al detectar cambios en las sefiales eléctricas, como
magnitud de voltaje, corriente, frecuencia o angular, entre otras. Ademas de su funcion de
proteccidn, estos relés proporcionan datos cruciales sobre la falla, esenciales para un analisis

posterior con el objetivo de identificar el origen y el impacto del fallo [15].

Cuando la amplitud de la sefial de entrada excede los limites predeterminados, el relé responde
activando o desactivando contactos eléctricos para empezar una operacién. En la Tabla 3.2 se

categorizan los relés en funcién a la clase de proteccion que proporcionan.

Tabla 3.2 Clasificacion de los relés de acuerdo al tipo de proteccion que brindan [15]

Relés Cadigo
Relés de sobre corriente instantaneo 50
Relés de sobre corriente de tiempo inverso 51
Relés de sobre corriente direccional 67

3.2.5. Tipos de relé de sobre corriente

De acuerdo al modo de operacion, los relés de sobreintensidad se pueden dividir en tres

categorias: aquellos de intensidad instantanea definida, de tiempo inverso y de tiempo definido.

11
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3.2.5.1. Relés de corriente definida

Su funcionamiento es instantdneo cuando la corriente llega a un umbral predefinido. Se
selecciona la configuracion de ajuste de tal manera que, en la subestacion mas distante de la
fuente, el relé responda a corrientes bajas, y su valor vaya aumentando de manera gradual en

cada subestacion hasta llegar al suministro eléctrico. (Véase Figura 3.1).

En este proceso, el relé que contiene un ajuste de valor minimo acta al principio,
desconectando la carga en el lugar donde este la falla méas cercana. Sin embargo, esta forma de
proteccién presenta desafios, como una selectividad limitada ante corrientes de cortocircuito
elevadas. También enfrenta dificultades como el reconocimiento de la corriente de falla en
varios puntos cuando el valor obtenido de la impedancia es menor en comparacién con el valor
de impedancia de retorno que existe en la fuente, lo que podria resultar en una discriminacion
deficiente [11].

Definite current A

Figura 3.1 Curva del relé de corriente definida [11]

3.1.1. Relé de tiempo/corriente o tiempo definido (50)

Los relés de proteccion de sobre corriente tipo 50, también conocidos como relés de tiempo
definido, son dispositivos que permiten la adaptabilidad en la respuesta a variaciones de
corriente mediante la seleccidn de diferentes tiempos de operacion. Estos relés estan disefiados
para permitir que el interruptor situado cerca del punto de falla acte con la maxima celeridad,
seguido por la activacion secuencial de otros interruptores en la linea, configurados para

tiempos de intervencion progresivamente mayores. Esto se detalla en la Figura 3.2.

En estos relés, se establece un valor de arranque ajustable, conocido como pickup (PU) o ajuste
de enchufe, que define el umbral de corriente necesario para la activacion del relé.
Adicionalmente, disponen de un ajuste de tiempo que permite definir con precision la

temporizacién para la operacién del relé. Es relevante sefialar que el ajuste de tiempo opera de

12
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manera independiente al nivel de sobre corriente que inicia la actuacion del relé. Estos relés son
particularmente Utiles en situaciones donde la impedancia de la fuente de alimentacion es
significativamente mayor al de los componentes del sistema eléctrico bajo proteccion y cuando
las corrientes de falla en el punto donde esta instalado el relé se asemejan a las que se hallan en

el extremo del componente protegido [11].

Definite time A

Figura 3.2 Curva del relé de tiempo definido [11]

3.2.6. Ajuste de los relés de sobreintensidad

Estos dispositivos generalmente estan equipados con un componente instantaneo y un

componente temporizado integrados en la misma unidad.

El proceso de ajuste de estos relés implica la seleccion de variables que determinan la

caracteristica tiempo/intensidad requerida para las unidades temporizadas e instantaneas.

Es importante destacar que este procedimiento se realiza dos veces: la primera es para los relés
de fase y la segunda vez es para equipos de relé de falla a tierra. Sin embargo, ambos
procedimientos son idénticos, la corriente de cortocircuito trifasica esta encargada de ajustar
los relés de fase. Por otra parte, en la corriente de falla de fase a tierra se emplea para ajustar

los relés de falla a tierra.

Cuando se calculan las corrientes de defecto, hay que asumir que el sistema eléctrico opera bajo
condiciones normales. Ademas, hay que tener en cuenta que barras colectoras con dos 0 mas
transformadores conectados en paralelo y protegidos por relés, no admiten grupos de ajuste
multiple. La capacidad de ajuste para adaptarse a las condiciones del sistema se vera limitada,

a diferencia de lo posible con relés numéricos [11].
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3.2.7. Ajuste de las Unidades Instantaneas

Las unidades instantdneas demuestran mayor eficacia si las impedancias en los equipos dentro
del sistema eléctrico son mayores que la impedancia del suministro eléctrico. Las unidades

instantaneas ofrecen dos beneficios esenciales, estos son:

e Disminuyen el tiempo de respuesta de los relés en situaciones de averias graves en el
sistema.

e Dentro de un sistema de proteccion que estd conformado por relés, pueden evitar
pérdidas de selectividad con distintas caracteristicas; esto se logra ajustando las

unidades para que actuen.

En cuanto a los criterios para establecer las unidades instantaneas, se sefiala que estos criterios
varian segun su posicionamiento y la categoria del elemento de la instalacion que se esta
salvaguardando. Se pueden clasificar en tres grupos los elementos a proteger: Los

transformadores, lineas de distribucion y lineas entre subestaciones.

A

Figura 3.3 Preservacion de la selectividad mediante unidades instantaneas [16]

3.2.8. Lineas entre subestaciones

En este contexto, las unidades instantdneas deben ser ajustadas, su realizacion establece un
valor minimo del 125% para la corriente eficaz simétrica en un maximo valor de escala en la
subestacion subsiguiente. Por ende, cada proceso tiene que empezar en la subestacion més

lejana (Véase Figura 3.4).

Es importante saber que las propiedades de dos relés pueden cruzarse a cierto grado en
especifico de mal funcionamiento en el sistema, esto dificulta lograr una coordinacion
adecuada, por lo que se vuelve una necesidad el ajuste de la unidad instantanea del relé para la

subestacion que se encuentre bien alejado del suministro eléctrico en una nueva magnitud que
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permita que el relé pueda operar a un nivel de corriente eléctrica inferior, evitando de esa

manera la disminucion de coordinacion.

Ademas, el margen correspondiente al 25% mencionado anteriormente, previene el
solapamiento de la unidad instantanea en la parte inferior del flujo en caso de una componente
de corriente continua significativa. En sistemas eléctricos de alto voltaje que operan a 220 kV
0 mas, se debe emplear un valor mayor debido al aumento de la relacion X/R y la presencia de
una componente de corriente continua.

3 F ,

LN oy
™

-~
Y ¢ r

Figura 3.4 Cobertura de las Unidades Instantaneas [11]

3.2.9. Parametrizacion de los relés de sobreintensidad temporizados

Es necesario ajustar el retardo temporal de un relé de sobre intensidad para garantizar que, ante
la presencia de algun tipo de problema eléctrico, el equipo no entre en funcionamiento antes

que cualquier otra proteccion que esté cercanamente a la falla en la red eléctrica.

En resumen, tanto el relé de tiempo definido como el relé de tiempo inverso tienen la posibilidad
de ser ajustados a través de la seleccion de parametros, estos son: el dial de tiempo; también
conocido como el multiplicador de tiempo, y el ajuste de la PU o del tap (ajuste de la posicion

del interruptor de ajuste).

Dentro de este contexto, es esencial retrasar el tiempo de operacion de un relé de
sobreintensidad para asegurar que el relé no se active primero frente a otro dispositivo protector

que esté mas proximo a la falla en la red eléctrica.

La cantidad de tiempo de funcionamiento de cualquier relé de sobre intensidad tiene que ser
demorado para asegurar que el relé no se dispare. En resumen, tanto los relés de tiempo definido
como los de tiempo inverso tienen la posibilidad de ser configurados a través de la eleccion de
dos variables: la configuracion del dial de tiempo y el ajuste de la PU o de la clavija (\Véase
Figura 3.5).
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Discnmination
margin

cument

Figura 3.5 Curvas de proteccion de sobre corriente de tiempo inverso vinculadas a dos interruptores en el mismo
circuito de alimentacion [11]

3.2.10.  Ajuste del pick-up

También conocido como ajuste PU, o ajuste de clavija, es utilizado para determinar la corriente
eléctrica PU de los relés. Asimismo, el ajuste del pick — up sirve para definir corrientes de falla
encontradas por el relé, estas se suelen manifestar en maltiplos del mismo relé. De modo que
este valor se suele denominar multiplicador de ajuste de la clavija (PSM), el cual esta definido
como una relacion dada en la falla de corriente eléctrica en amperios secundarios y la

configuracion del PU.

Por el contrario, en el caso de los relés de fase, el ajuste de la unidad de proteccion (PU) se
establece al dejar cierto margen de sobrecarga sobre la corriente eléctrica nominal, como se
muestra en la ecuacion (3.1):

OLF * Iy

TR (3.1)

Pick — up setting =

Donde
OLF = Factor de sobrecarga que va a depender del elemento protegido.
L,om = Corriente nominal del circuito

CTR = CT radio

Segun [11] se sugiere un factor de sobrecarga recomendado de 1,05 para motores, mientras que,
para lineas, transformadores y generadores, la recomendacion generalmente varia entre 1,25 y
1,5.
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En todos los casos, es imperativo que I,,,,, Sea inferior a las corrientes nominales de los
transformadores de corriente (TC) y la capacidad térmica del conductor. En otros casos, hay
que seleccionar valores que esten mas acorde para el calculo del ajuste de la Unidad de
Proteccion (UP).

En el caso especifico de los relés de falla a tierra, la configuracion de la Unidad de Proteccién
(PU) se determina teniendo en cuenta el desequilibrio méas alto que puede presentarse en el
sistema bajo condiciones de funcionamiento normales. Por lo general, se acepta un
desequilibrio maximo del 20%, y la expresion (3.2) se ajusta en consecuencia.

0.2 * Liom

CTR (32)

Pick — up setting =

3.1.2. Ajuste del dial

La parametrizacion del dial de tiempo regula el retardo temporal previo a la activacién del relé,
condicionado a que la corriente de falla alcance o supere el umbral preestablecido en el relé. En
los relés electromecanicos, este retardo temporal se ajusta comunmente manipulando la
distancia fisica entre los contactos mdviles y fijos; un menor valor en el dial de tiempo resulta
en intervalos de operacién mas breves. Este ajuste es conocido también como ajuste del

multiplicador de tiempo.

Conforme aello, se siguen criterios y procedimientos especificos para calcular el ajuste del dial
horario, buscando lograr una proteccion y coordinacion efectivas en el sistema. Aunque estos
lineamientos se aplican en los relés de tiempo inverso, el mismo procedimiento es valido para

los relés de tiempo definido.

En la mayoria de los relés modernos, la configuracidn de ajuste de tiempo puede variar desde

valores minimos como 0,1.

3.2.12. Margen de discriminacion Temporal

Es habitual mantener un espacio temporal de discriminacion entre dos caracteristicas
consecutivas de tiempo/corriente, generalmente situado entre 0,25 y 0,4 segundos. Este valor
actla como una salvaguarda para preservar la selectividad, reduciendo la probabilidad de
pérdida debido a factores como el tiempo de apertura del interruptor, el periodo de rebasamiento

del relé tras la correccion de la falla, variaciones en los niveles de defecto, variaciones en las
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curvas de respuesta de los relés (como consecuencia de tolerancias de fabricacion) y potenciales

fallos en los transformadores de corriente.

3.2.13.  Utilizacion de expresiones matematicas para las caracteristicas del relé

Las normas IEC y ANSI/IEEE proponen matematicamente el valor de cuanto tiempo va a tomar

la operacion del equipo a través de la ecuacion (3.3).

kB

t=——
Ia
e —1
)

+L (3.3)

Donde:

t = tiempo de funcionamiento del relé (s).

k = dial de tiempo, ajuste.

I = corriente eléctrica de defecto en amperios secundarios.

I, = corriente eléctrica PU seleccionada.

L = corresponde a una constante.

Las constantes a y 8 sirven para obtener la pendiente de las caracteristicas del relé. En
la Tabla 3.3 estan los valores de a,f, y L para diferentes relés de sobreintensidad

estandar de acuerdo a las normas ANSI/IEE e IEC.

Tabla 3.3 Constantes ANSI/IEEE e IEC para relés de sobreintensidad [16]

Descripcion de curva  Estandar a B L
Moderadamente IEEE 0.02 0.0515 0.114
Inverso
Muy inversa IEEE 2.0 19.61 0.491
Extremadamente IEEE 2.0 28.2 0.1217
inversa
Inversa CO8 2.0 5.95 0.18
Inverso de corto tiempo CcO2 0.02 0.0239 0.0169
Inverso estandar IEC 0.02 0.14 0
Muy inversa [EC 1.0 13.5 0
Extremadamente IEC 2.0 80.0 0
inversa
Inverso de largo tiempo UK 1.0 120 0
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3.2.14.  Equivalentes estaticos

En los andlisis industriales de sistemas de potencia, las redes que deben abordarse a menudo
son extensas, compuestas en ocasiones por cientos o miles de elementos. En estos grandes
sistemas, las matrices de admitancia generan sistemas de ecuaciones nodales que deben
resolverse para determinar los voltajes correspondientes a los nodos desconocidos. Para abordar
eficientemente la resolucion de estos sistemas, es esencial emplear técnicas numéricas que
utilicen procesadores de computadora y asi, evitar la inversion directa de dichas matrices, lo

cual reduce la carga computacional y las cantidades de datos que se necesitan procesar [17].

El desarrollo de estos sistemas combina enfoques heuristicos y pasos que suelen ser
sistematicos. Dichos sistemas son utilizados en estudios de flujos, donde el caso base
proporciona el punto de partida para obtener el equivalente resultante [18]

Todo modelo de red reducido o equivalente debe ser capaz de simular resultados en términos
de voltajes, angulos de fase y flujos de potencia, entre otros, que deberian ser similares a los
resultados que se obtendrian con un sistema completo. En otras palabras, los resultados

obtenidos deben mantenerse en consonancia con el caso base.

Actualmente se cuenta con dos técnicas para la resolucion de equivalentes estaticos, estos son
el Equivalente tipo Ward o también conocido como reduccién de Kron y el equivalente tipo
REI (Equivalente tipo Radial e Independiente). Dentro del trabajo de investigacion se utilizo la
primera técnica mencionada, la cual corresponde a la reduccion estatica de la red e implica la
eliminacion selectiva elementos de la red, con la finalidad de disminuir la complejidad y tamafio

del sistema.

3.2.14.1. Equivalente de tipo Ward

El Equivalente tipo Ward es una variante fundamentada en el procedimiento de eliminacion
Gaussiana. Su principal objetivo consiste en la reduccion de la cantidad de nodos internos en el

area externa del Sistema de Energia Eléctrica (SEP) [19].

Es importante sefialar que este equivalente se caracteriza por su naturaleza estatica, ya que
exclusivamente se reduciran las ecuaciones algebraicas asociadas a la red externa. Corresponde
aun conjunto de ecuaciones lineales utilizadas para poder describir una red que contiene valores
de impedancias constantes. A partir de la ecuacion (3.4) se presenta el procedimiento para

obtener una reduccién del sistema eléctrico.
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[I] = [Y][V] (3.4)

La ecuacion (3.4) puede ser expandida y rescribirse de la siguiente manera (3.5):

M . 1 [V
2 Yl Yl 1
EZi_|" | (35)
2 )4 il
I-rll n nn ‘[n
De esta manera se puede eliminar V; teniendo las ecuaciones (3.6) y (3.7).
v
F=I - (17]—1> Il paral<j <n (3.6)
5 11
72 _ {71 Yllk 71
Yie = Yy — Elepara1<n,1 <k <n (3.7)
Realizando el mismo proceso para los demas renglones se tiene la matriz (3.8).
I A A7
=|. . . : (3.8)

=
SN,
X
S

N

De tal manera que las ecuaciones mostradas en la matriz (3.8) son las admitancias equivalentes
de la red original que se esta estudiando. Aquellas admitancias que presentan valores distintos
de cero constituyen una parte integral de las lineas de la red. Es importante tener en cuenta que,
en la creacion de equivalentes estaticos a través de esta técnica, se destaca la importancia de
abordar el desafio asociado en sistemas que comprenden numerosos componentes. El principal
obstaculo radica en la remocion de nodos de carga, que podria conllevar a la inclusién de lineas
adicionales entre las barras que se mantienen, lo que a su vez podria inducir a resultados no
deseados, como la creacion de una red equivalente que posea mas lineas de las que tiene la red

original.

Para superar este problema, es crucial llevar a cabo un procedimiento cuidadoso y bien
planificado para determinar cuales nodos seran objeto de reduccion. Se sugiere emplear un
método ordenado de eliminacion de nodos de manera jerarquica, comenzando desde el nodo

con el mayor nimero de interconexiones hasta el nodo con el menor nimero [19].
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3.2.15. Polarizacion de la corriente de en situaciones de Cortocircuito

La identificacion de la direccion de una falla se conoce en el ambito de la proteccion eléctrica
como polarizacion de la corriente de cortocircuito. Segun [20], este concepto implica establecer
una referencia para determinar la direccion de la falla. A lo largo del tiempo, han surgido
diversas metodologias para llevar a cabo esta polarizacién, conocidas en conjunto como
Métodos de Polarizacién. Los métodos tradicionales se basan en principios electromecanicos,
y su distincion radica en dos puntos, el primero en el funcionamiento que esta teniendo para
determinar cudl seria la direccién en la falla y el segundo en la magnitud de la polarizacion. De
acuerdo a [21] “se define a la corriente como la Cantidad de Operacion y a la sefial de
referencia como la Cantidad de Polarizacion, ambas consideradas como Variables de
Comparacion”. Es decir que, no existen definiciones de términos universales para ciertas

magnitudes, por lo que se pueden definir como las que fueron mencionadas por el autor [21].

En los ltimos afios, han surgido enfoques novedosos para determinar fallas que se rigen por
modelos matematicos alternativos, uno de ellos es el calculo matematico de impedancias de
secuencias. Cabe mencionar, que dichas técnicas suelen depender de ciertos algoritmos que

tienen una patente de algun fabricante de relé en especifico [22].

3.2.15.1. Unidad direccional de fase y de tierra

Los relés de sobreintensidad de fase y tierra que tienen una unidad direccional, tienen la

configuracion ANSI 67 para proteccion de sobre intensidad en la fase y ANSI 67N para tierra.

Cada una de estas unidades emplea diferentes magnitudes de polarizacion y operacion. Segin
[23] “la unidad de fase utiliza voltajes de fase, o una combinacion de ellos, como magnitudes
de polarizacién, y corrientes de fase, o una combinacion de ellas, como magnitudes de

operacion. En contraste, la unidad de tierra emplea magnitudes de secuencia cero o negativa”.

Es pertinente resaltar que, en la proteccion de fase, cada fase cuenta con una magnitud propia

direccional, y cada una posee sus magnitudes especificas de polarizacion y funcionamiento.

3.2.15.2. Reconocimiento de métodos de polarizacion

Los enfoques de la magnitud de fase consisten en ajustar las magnitudes de polarizacion (Cpol)
y funcionamiento (Cop) que sirven en la delimitacion de direccion de algun tipo de falla. La
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Tabla 3.4 detalla magnitudes empleadas en métodos convencionales hacia la unidad de fase,
junto con el angulo RCA usual asegurando la ubicacion adecuada del lugar en donde esta

operando [24].

Se dara una descripcion detallada del primer método, utilizando circuitos eléctricos y diagramas

fasoriales, ya que este método es fundamental para el alcance del presente trabajo investigativo.

Tabla 3.4 Sintesis de las Técnicas de Polarizacion de la Unidad de Fase Direccional [24]

Meétodo de RCA FASE A FASE B FASE C
polarizacién
Cpol Cop Cpol Cop Cpol Cop
En 30 Vbc Ia Vca Ib Vab Ic
cuadratura
Propia -60 v, I, |2 I V. I.
Cruzada -30 Ve I, Vba I Vep I,
Conexion A 60 Vac Ia - Ib Vba Ib - Ic Vcb Ic - Ia
Conexion Y 60 -V I, -V, I -V I,
Compuesta 0 Ve + Ve I, Vpa + Voo I, Vep + Vap I,
Adyacente -90 Vb I, Vpe I Ve I,

3.2.15.3. Método de polarizacion en cuadratura

La estrategia mas predominante actualmente se conoce como técnica de polarizacion en
Cuadratura [22]. Dicho método consiste en la utilizacion de voltajes de linea para polarizar la

corriente en las fases correspondientes (Véase Figura 3.6a).

"En cuadratura” se origina en la disposicion en la que el voltaje de polarizacion tiene un angulo
recto o cuadratura con respecto al valor de la corriente en el momento de que el valor de factor
de potencia es un valor unitario. Este método, el voltaje polariza el valor de la corriente de fase

A, e incide en la corriente de fase By C.

La Figura 3.6b representa la region de operacion delimitada dentro la fase A como unidad
direccional. Este meétodo establece un angulo RCA en 30° que debe de estar en sentido

antihorario con respecto a la magnitud de voltaje polarizado, de manera que la magnitud de
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corriente que se encuentra un desfase dado de -60° y 120° en relacion con el voltaje polarizado,

sea capaz de hacer funcionar el relé.

A9 Barra del sistema kK
B ——e— — o —
(i | . ¥
* +—
n TPs >\A)\J M EAAJ \V/o)
laf 1t Ic {W\ X L0
| 1‘ ‘ *i 8 —e Zona de
\ w g * 5 [ 1 no operacién Va
Dreccién A B (& )
de Woe |1 N Ve [1 1| Vab 1|
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# [ w2 !
g g T_V_] x|
g;‘l 56 b 1 Vb Zona do
TCs 11 B \ / operacion
| Sl X
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Interruptor Unidades de fase ‘ s |
[ [ | 27
a) Circuito eléctrico b) Diagrama Fasorial

Figura 3.6 Método de polarizacion con voltaje de la propia fase [25]

Asimismo, cuenta con caracteristicas distintivas, entre las cuales se destacan:

e La fortaleza de este enfoque reside en su voltaje de polarizacion, que muestra una
notable resistencia ante fallas asimétricas. En situaciones de este tipo, la cantidad de
polarizacion se combina con un voltaje que no se encuentre afectado. Asimismo, su
desfasamiento es relativamente reducido frente a diversas fallas, lo que hace que exista
un funcionamiento apropiado con mucha mas probabilidad [25].

e Las corrientes elevadas de secuencia cero suelen afectar el método de polarizacion, lo
que con lleva a un desfase leve durante fallas bifasicas aisladas, al igual que la corriente
de operacidn puede desfasarse, mitigando de esa manera una probabilidad de que exista
un mal funcionamiento [26].

e Este enfoque demuestra su eficacia en las lineas que cuentan con fuentes que contienen
secuencia cero y se encuentran ubicados atras del relé, su funcionamiento es mas eficaz
en un angulo de 30° RCA. En contraste, si se configura un ajuste de 45° y se ubica en
la parte delantera del relé, resulta mas beneficioso en las fuentes que contienen
secuencia cero. Sin embargo, es importante destacar que analisis detallados revelan la
posibilidad de un funcionamiento incorrecto cuando estan presentes algan tipo de falla
bifasica a tierra con valores de magnitud muy elevado de la corriente en secuencia cero
[26].
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3.2.16.  Proteccion contra Sobre corriente Direccional (ANSI 67)

La relevancia de la proteccién 67, conocida como proteccidn contra sobre corriente direccional
segun la normativa ANSI 67, es fundamental en la preservacion de la infraestructura eléctrica,
destacandose por su habilidad para discernir la direccion de las corrientes de cortocircuito. Esta
proteccién es bifurcada en dos modalidades diferenciadas: la sobre corriente direccional de
avance y la de retroceso, ambas configuradas para asegurar una selectividad integral en casos
de cortocircuitos fase-tierra, fase-fase y fase-neutro. La normativa ANSI 67 se aplica para la
generacion de sefiales de alarma o la ejecucion de disparos de acuerdo a las condiciones

detectadas en el sistema [18].

Un relé de sobre corriente direccional combina las funciones de un relé de sobre corriente
estandar con un mecanismo que determina la direccion del flujo energetico en la red eléctrica.
Este mecanismo direccional utiliza una referencia, tipicamente un voltaje, para identificar el
angulo relacionado con la ocurrencia de una falla, lo que a su vez influye en la decision de

activar el relé [25].

Adicionalmente, la apertura de un interruptor en un sistema configurado en anillo puede alterar
los flujos de corriente, con el riesgo de comprometer la coordinacion de la proteccién. El
método de supervision implementado mitiga este riesgo, a través de la vigilancia continua de la

direccion de flujos de energia por parte de la unidad direccional.

En suma, la metodologia de control se destaca como la alternativa mas efectiva para captar las
variaciones del flujo de potencia en un relé que opera basandose en sobre intensidad, esto se

ilustra en la Figura 3.7.
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(a) (b)

Figura 3.7. Obtencion de la direccion del flujo de potencia [31]

Los relés direccionales de sobre corriente tienen un papel fundamental cuando se trata de
salvaguardar sistemas eléctricos de potencia, ya que permiten detectar y responder
selectivamente a las fallas de sobre corriente en una direccion especifica. Estos relés se utilizan
para garantizar una respuesta rapida y precisa ante eventos anormales en el sistema eléctrico,

minimizando asi los dafios y los tiempos de interrupcion del suministro eléctrico [32]. En la
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Figura 3.8 se muestra un diagrama unifilar con la aplicacion de los relés de sobre intensidad

direccional.

(&)

,
A"

Figura 3.8. Aplicacion de relés de sobreintensidad direccional [31]

Las principales caracteristicas incluyen su capacidad de ajuste para adaptarse a diferentes
niveles de corriente y su rapida respuesta ante situaciones de sobre corriente [36]. Es posible
configurar el relé con diferentes curvas de disparo, como temporales, instantaneas o inversas,
para abordar diversas condiciones de operacion. Esta versatilidad en la configuracién permite
una proteccion mas eficiente y selectiva, minimizando las interrupciones innecesarias del

suministro eléctrico. Algunas de sus caracteristicas incluyen:

e Ajustabilidad.
e Velocidad de Respuesta
e Selectividad

e Adaptabilidad a Diferentes Escenarios [37].
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4. METODOLOGIA

4.1. TIPO DE INVESTIGACION

Para el presente trabajo investigativo se tomaron en cuenta tres tipos de investigacion. Estos
son: Experimental, descriptiva y documental. La razdn de su utilizacion se explicara a

continuacion.

4.1.1. Investigacion documental

Fue necesario emplear la investigacion documental con la finalidad de obtener conocimientos
actualizados en la proteccién de sobre corriente direccional en las lineas de transmisién en el
escenario de maxima lluvia a través del uso del relé F67_F50 F51 Phase directional overcurrent
de la marca siemens, basada en fuentes bibliograficas, como libros clasicos, tesis, revistas,

articulos, técnicas, publicaciones y otros enfoques de investigacion.

4.1.2. Investigacion descriptiva

La eleccién de utilizar la investigacion descriptiva fue debido a que era necesario dar una
explicacion detallada y comprensiva del marco de operacion empleado en la investigacion. En
este contexto, se optd por el uso del equivalente de red (Tipo Ward) como método analitico
clave. Este tipo de investigacion permite revelar, de manera minuciosa, los procedimientos, las
caracteristicas y el alcance de la evaluacion llevada a cabo al reducir el sistema en anillo. Este
enfoque ofrece una descripcion clara del comportamiento y la coordinacion de la proteccion 67
en el especifico escenario de maxima lluvia. Ademas, se aplican los principios y parametros de

configuracion para los relés de caracteristicas instantaneas (50).

4.1.3. Investigacion experimental

Se necesitd la investigacion experimental para poder analizar como actla el relé de proteccion
de sobre corriente direccional 67 (F67_F50_F51 SIEMENS) en situaciones especificas, como
en flujos de potencia, fallas monofasicas y fallas trifasicas en las lineas de transmision. Este
analisis se llevo a cabo en un entorno simulado, considerando distancias que van desde el 0.01%
de la linea en la barra de envio hasta el 99.99% en la linea de la barra de recepcion. Un aspecto
fundamental dentro de la metodologia experimental aplicada incluy6 la coordinaciéon de
protecciones, donde se ejecutaron flujos al 0.01% del relé mas cercano para determinar

margenes de discriminacion.
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Ademas, se realizaron las pruebas en condiciones de maxima lluvia en las lineas del anillo de
230 kV del SNI, siguiendo las pautas establecidas por la norma IEC 60909. Para el ajuste del
rele 50 se baso en el libro Protection of Electricity Distribution Networks, 3rd Edition, y en la
normativa IEEE C57.13. Mientras que para el ajuste 67 se utilizo el método de polarizacion de

cuadratura.

4.2. INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Actualmente existen herramientas que permiten la obtencién de resultados precisos y
coherentes para la evaluacion de la calibracion del relé de proteccion en las lineas de
transmision. Para la presente investigacion se utilizaron hojas de célculo en Excel y el software
Power Factory (Digsilent), donde se cre6 una rutina computacional en DPL en la que se puede
desarrollar simulaciones de cortocircuitos tanto trifasicos como monofésicos a diversas

distancias de las lineas de transmision en el sistema eléctrico.

Esto permitié desarrollar un modelamiento de reduccion en la red del Sistema Nacional
Interconectado Ecuatoriano, este modelamiento se basa en una representacion simplificada de
la red que solo tiene nodos de interfaz. De tal manera que puedan conectarse a través de
impedancias y fuentes de tension equivalentes, este enfoque permitié una eficiente reduccion

del sistema sin comprometer la precision de los resultados.

Ademas, se desarrolld la investigacion teniendo en cuenta la normativa IEEE C57.13-1993
como referencia fundamental para la seleccién y aplicacion de transformadores de corriente y
la tabla de valores nominales para transformadores de corriente, conforme al estandar IEEE
C57.13, facilitando el célculo del transformador de corriente y garantizando la aplicacion de
practicas normativas adecuadas en la metodologia de seleccién de Tc. Estos instrumentos y
materiales se combinan para respaldar la implementacion exitosa de la estrategia de reduccion

propuesta en la investigacion.

4.2.1. Power Factory (Digsilent)

Power Factory de Digsilent, es un software de ingenieria con avanzadas capacidades para
evaluar sistemas eléctricos de potencia. Su destacada versatilidad se manifiesta en la realizacion
de diversos estudios, los cuales pueden ser coordinacion de protecciones, diagndstico de

estabilidad, evaluacion de cortocircuitos y flujos de cargas.

DigSilent se caracteriza porque dentro del mismo reside en su base de datos orientada a objetos,

dando asi una interfaz grafica exclusiva para la inclusion de diversos componentes en un
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sistema eléctrico. Los elementos que pueden integrarse son: inductores, transformadores, SVC,

cargas, maquinas que pueden ser sincronas y las lineas de transmision.

En resumen, Power Factory Digsilent es una herramienta integral muy potente para la

investigacion y evaluacion de sistemas eléctricos.

4.2.1.1. Lenguaje DigSilent

El software DigSilent Power Factory brinda la capacidad de automatizar procedimientos
mediante el Lenguaje de Programacion DigSilent (DPL). Este lenguaje permite la entrada y

ejecucion de comandos para diversos parametros, facilitando la automatizacién de tareas.

Adicionalmente, DigSilent ofrece el Lenguaje de Simulacion DigSilent (DSL), que utiliza
diagramas de bloques que son usados en la construccion de sistemas de control. Los cuales
posibilitan el uso de ecuaciones diferenciales y elementos del Sistema eléctrico de Potencia
(S.E.P) dinamicamente. Ademas, el software cuenta con un lenguaje de interfaz grafica que,

mediante diagramas, simplifica el disefio y simulacion de Sistemas Eléctricos de Potencia.

4.2.2. Normativa IEEE C57.13-1993

La normativa IEEE C57.13-1993 es un pilar fundamental en la seleccion y aplicacion de
transformadores de corriente (TC). Esta normativa proporciona directrices especificas y
criterios para garantizar una adecuada seleccion de TC acorde a los estandares de rendimiento

y seguridad establecidos del anélisis a realizar.

4.2.3. Tabla de Valores Nominales para Transformadores de Corriente

El estdndar IEEE C57.13, es una tabla de valores nominales para transformadores de corriente.
Esta tabla, especificamente adaptada al sistema de 230 kV a 60 Hz, desempefia un papel crucial

en el proceso de seleccion de TC. Proporciona datos precisos y relevantes.

4.2.4. Metodologia desarrollada en el trabajo

Para evaluar el comportamiento del sistema nacional interconectado en el escenario de maxima
[luvia con la proteccion 67 de caracteristica (F67_F50_F51 SIEMENS), se necesitd simular un
equivalente de red del sistema original a un sistema reducido a través del software Digsilent, el
cual brinda la facilidad para la seleccion de Boundarys. De esta manera se puede delimitar las
fronteras entre el sistema que se quiere reducir y lo que se quiere mantener. Asimismo, el
equivalente de red de tipo Ward dentro del sistema original es capaz de poder brindar valores

de impedancia cuando existen diferentes clases de fallas en las lineas de transmision con la
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finalidad de coordinar de manera ptima el relé de sobre corriente direccional (67). En la Figura
4.1 se encuentra la metodologia utilizada a través de un diagrama de flujo.

Metodologia de coordinacién de
la proteccién de sobre corriente
direccional (67)

'

Seleccionar los puntos de frontera
(Boundary) en donde se va a
realizar los equivalentes de red

'

Verificar cuales son las redes del
sistema en anillo del S.N.I a
deconectar (500-230-138 kV)

v

Realizar los equivalentes de red
tipo Ward

!

Efectuar
cortos circuitos
monofasicos y trifasicos
para determinar que los
porcentajes de error sean
bajos ( SK"%,
1K"%, ip%)

Comprobar que la
topologia donde se
realizo el equivalente de
red esta bien
seleccionada

si
¥

Realizar una hoja de calculo para
dimensionamiento del Tc
aplicando criterios IEE C57.13

'

Ajuste del relé 50 y diales

'

Seleccion del Tipo de curva a
utilizar para la interfaz gréafica

¥

Ajuste y Coordinacién del relé 67
en sentido antihorario y horario
utilizando el Método de
cuadratura

!

Simulacion de fallas trifasicas

¢ Opero el relé de
manera correcta en el
escenario de Maxima
luvia?

Verificar los criterios de
ajuste de los relés 50 y
67

Si

Figura 4.1 Metodologia de la proteccion de sobre corriente [16].
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4.3. COMPORTAMIENTO DE LA PROTECCION DE SOBRECCORRIENTE EN
LAS LINEAS DEL ANILLO DE 230 kV DEL SISTEMA NACIONAL
ECUATORIANO EN EL ESCENARIO DE MAXIMA LLUVIA

4.3.1. Delimitacion del trabajo

Para la delimitacion del presente trabajo se desarrollé el estudio de la proteccion de sobre
corriente del relé de proteccién 67 con caracteristicas (F67_F50_F51 SIEMENS) en el

escenario de méxima lluvia. Dicho analisis se desarrolld de la siguiente manera:

a) Calculos de flujo de potencia en las lineas de transmision del sistema.
b) Ejecucién de cortos circuitos en las terminales de la linea.

c) Dimensionamiento del TCy TP.

d) Ajuste de la proteccion 50.

e) Coordinacion 67.

4.3.2. Creacion de Boundaries y equivalente de red Tipo Ward

Para la creacion de Boundaries, se realizd la seleccién de puntos de frontera, en ciertos
elementos y caracteristicas del Sistema Nacional Interconectado (ver Figura 4.2), a traves del
programa Digsilent Power Factory, se establecié limites realistas y representativos de las
condiciones operativas y de fallas del sistema.

Asimismo, el Boundary para la creacion de redes equivalentes permite definir la region de
interés dentro del sistema que se desea analizar, de esta manera se puede crear una

representacion simplificada pero precisa del sistema en dicha region.
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Figura 4.2 Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano con red original
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Dentro del programa se definieron los Boundaries que separaran la malla original en dos partes,

una parte se reducird y la otra parte se mantendra. Se procedio a utilizar la opcion define en el

DigSilent, para crear los Boundaries que se utilizaran en el sistema (Ver Figura 4.3).

.
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Warnings (2)
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Mark in other Diagram
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Edit Layer.
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Figura 4.3 Cre;éi(')n del Boundary

Switch Event ...

Short-Circuit Event

Broken Conductor Event

Results for Simulation RMS/EMT ...
Results for Harmonic Load Flow

Results for Frequency Sweep

Results for Quasi-Dynamic Simulation

Mutual Data .
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Fault Cases.
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Common Mode Failure
Generator Derating
Set - General ...
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Station Contro

Power-Frequency Controller ..

Shunt Controller

Plant Model/Load Characteristic from Copv.. I

En la Figura 4.4 se observa una nueva ventana emergente que se abrié posteriormente. Esta

permite detallar las especificaciones de los Boundaries. Luego, se procedié a colocar los

nombres y etiquetados de las barras que se iban a reducir. Cabe mencionar que es necesario

sefialar la opcién que corresponde a marcar la region interior debido a que usualmente DigSilent

no reconoce correctamente cual esta dentro y fuera del Boundary seleccionado.

{H}t Boundary - Boundary.ElmBoundary
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Figura 4.4 Especificaciones del Boundary
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4.3.3. Reduccion del sistema con el equivalente de Tipo Ward

Mediante el Software Power Factory (Digsilent) se procedié a realizar la reduccién del Sistema
Nacional Interconectado Ecuatoriano, ver Figura 4.5. Esta reduccion se basa en proporcionar
una representacion simplificada de la red vecina que contenga solo los nodos de interfaz (puntos
de conexion). Dichos nodos y puntos pueden conectarse a través de impedancias y fuentes de
tension equivalentes, de tal manera que los resultados que se obtendran del cortocircuito y flujo
de carga seran iguales a los de un sistema no reducido, el cual es mucho méas complejo de

analizar.

5% Network Reduction - ...y Cases\PET Caso Base\2023\EquivalenteAnillo230k\V\Network Reduction.ComRed X

Basic Options Reduction type Execute ‘

Ward Equivalent O static equivalent

i ) ) Close
REI Equivalent O Dynamic equivalent
Regional Equivalent Cancel

Dynamic Equivalent Method

Outputs O Ward equivalent
Advanced Options ) 8] eahElar
Verification (_) Regional equivalent

Boundary v
To be reduced Exterior of the boundary ~
Load Flow - ..A\EguivalenteAnillo230k\WLoad Flow Calculation

Figura 4.5 Creacion de red equivalente Tipo Ward

De esta forma se pudo reducir el tamafio y complejidad del sistema que se esta analizando en
el trabajo de investigacion, ya que la implementacion de los Boundaries y la red equivalente de
tipo Ward en todo el sistema permitié trabajar de manera rapida y eficiente, ahorrando tiempo
en el desarrollo de los calculos. En la Figura 4.6 se puede observar el Sistema Nacional

Interconectado Ecuatoriano con red reducida.
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Figura 4.6 Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano con red reducida

4.3.4. Seleccion de datos en el andlisis de flujo de potencia y cortocircuitos en las

lineas de transmision

Para calcular el flujo de carga en las lineas de transmision, se utilizd como referencia el caso
del Sistema Nacional Interconectado a través de varios circuitos equivalentes de red, los cuales
se ven representados dentro de un anillo reducido (véase Figura 4.7). El nivel de voltaje y la
denominacion de las lineas de transmision tomadas en cuenta para realizar la investigacion son

mostradas en la Tabla 4.1y Tabla 4.2.

Tabla 4.1 Datos de las lineas de transmision empleados en el trabajo de investigacion (Parte A)

Denominacion Red Voltaje (kV)

L ALLU SROS 2 1 Ecu_Zona_SNI 230
L_AYUR_SARA 2 1 Ecu_Zona_SNI 230
L_BABA QUEV 2 1 Ecu_Red 230 230
L_BABA _SDOM 2 1 Ecu_Red 230 230

L BOMB_FDNO_1 Ecu_Zona_SNI 230
L_CHOR_NPRO 2 1 Ecu_Zona_SNI 230

L CHOR_PASC 2 1 Ecu_Zona_SNI 230

L_ CHOR_TRIN_2_1 Ecu_Zona_SNI 230

L DCER_MILA 2.1 Ecu_Red 230 230
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Tabla 4.2 Datos de las lineas de transmision empleados en el trabajo de investigacion (Parte B)

Denominacion Red Voltaje (kV)
L _DCER_PASC 2 1 Ecu_Red 230 230
L DURA ESCL 2 1 Ecu_Zona_SNI 230
L_ MAND_SDOM 2 1 Ecu_Zona Santo Domingo - 230
Quevedo
L MAZA ZHOR 2 1 Ecu_Zona Molino Milagro 230
L MAZA ZHOR 2 2 Ecu_Zona Molino Milagro 230
L_MILA DURA 2 1 Ecu_Zona_SNI 230
L_MILA _E497 2 2 Ecu_Zona_SNI 230
L_MILA PASC 2 2 Ecu_Red 230 230
L_MILA TAUR 2 2 Ecu_Red 230 230
L_MILA ZHOR 2.1 Ecu_Red 230 230
L_MOLI_PASC 2 1 Ecu_Red 230 230
L MOLI_ZHOR 2 1 Ecu_Zona_SNI 230
L_POMA_SROS 2 2 Ecu_Red 230 230
L_QUEV_CHOR 2 1 Ecu_Red 230 230
L QUEV_SDOM 2 1 Ecu_Zona Santo Domingo - 230
Quevedo

L_ QUEV_SGRE_2 1 Ecu_Zona_SNI 230
L _RIOB_TADA 2 1 Ecu_Red 230 230
L_RIOB TOTO_ 2 1 Ecu_Zona_SNI 230
L SDOM_ALLU 2 1 Ecu_Zona_SNI 230
L SDOM _ESME 2 1 Ecu_Zona Santa Rosa - Totoras 230
L SFRA_TOTO 2 1 Ecu_Zona Molino Milagro 230
L_SOPL_TADA 2 2 Ecu_Zona_SNI 230
L_SROS_INGA 2 1 Ecu_Zona_SNI 230
L_SINI_ZHOR 2 1 Ecu_Red 230 230
L SROS_TOTO 2 1 Ecu_Zona_SNI 230
L_TADA BOMB 2 1 Ecu_Zona_SNI 230
L_TADA MOLI 2 1 Ecu_Zona_SNI 230
L_TADA TAUR 2 1 Ecu_Zona_SNI 230
L_TADA TAUR 2 2 Ecu_Zona_SNI 230
L TISA TOT 2 1 Ecu_Zona_SNI 230
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Flgura 4.7 Ejecucmn de flujos de potenc1a

Por otra parte, la simulacion de cortocircuitos en las terminales de las lineas de transmision
brinda la oportunidad de examinar y comprender la respuesta del sistema eléctrico frente a
situaciones de falla. En este contexto, se opto por introducir fallas en las lineas de transmision
con el objetivo de calcular la corriente de cortocircuito simétrica trifasica (I1kss), que representa
la corriente maxima de cortocircuito. En consecuencia, se llevaron a cabo eventos de falla, tanto
en la barra de envio al 0.01% (kA) como en la barra de recepcion al 99.99% (kA). Esto servira
para poder delimitar la ubicacion de la proteccion en la barra, ya sea en la barra i o en la barra
j- EnlaTabla 4.3 se muestra la organizacion que se llevd a cabo en la obtencion de los resultados
dados en la simulacion de cortocircuito en las terminales. Estos resultados se podran observar

en el siguiente capitulo.

Tabla 4.3 Ubicacion de proteccion de acuerdo a cortocircuito en terminales

Denominacion Red Barraien Barrajen Maxlkss Ubicacion

kA kA proteccion

Denominacionde Nombredela 0.01%en 99.9%en Max (barra  Barra con

la linea de red labarrade labarrade i, barraj)  mayor Ikss
transmision envio recepcion

Los parametros que se usaron en la simulacién de cortocircuito se observan en la Figura 4.8, el
método utilizado fue el IEC 60909.
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4% Short-Circuit Calculation - Study Cases\PET Caso Base\2023\EquivalenteAnillo230kV\Short-Circuit Calculation.ComShc* >
EEEE SEETS Method IEC 60909 ~ Published 2016 - Execute I
Advanced Options

Fault Type 3-Phase Short-Circuit ~
Output ¥p Close
ificati Calculat: Max. Short-Circuit C ts ~
Verification alculate ax. Short-Circuit Currents Cancel
Max. Voltage Tolerance for LV-Systems 6 ~ %
Contents
Short-Circuit Duration
Break Time 0,1 s Used Break Time global ~
Fault Clearing Time (lth) 1, s

Fault Impedance

[ Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf 0, Ohm

Reactance, Xf 0, Ohm

Fault Location

At User Selection ~
User Selection ~ | = | Ecu_Zona SNINL_SDOM_ALLU_2 1

Short-Circuit at Branch/Line

L3
Fault Distance from Length of line: 17.8 km
© Terminal i:  -vedo\B_Santo_Domingo_230 Absolute: 0,00178 km
O Terminal j:  ~_Zona_SNINB_Alluriquin_230

Relative: 0,01 %

Figura 4.8 Parametros para ejecucion de la falla al 0.01% de la linea Sto.Domingo-Alluriquin

4.3.5. Criterio para la seleccion del transformador TCy TP

Para poder insertar el relé de proteccion de sobre corriente fue necesario afiadir los
transformadores de corriente TC y potencial TP en las lineas de transmision donde se esta
realizando el estudio. La eleccién fue fundamentada en las especificaciones y tablas
proporcionadas por el Estandar IEEE C57.1 teniendo en cuenta célculos que estén adaptados al
sistema de 230 kV a 60 Hz. En la Tabla 4.4 se observan las clasificaciones de los

transformadores de corriente con una o dos relaciones.

Tabla 4.4 Clasificaciones para los transformadores de corriente con una o dos relaciones [48]

Clasificacion de corriente

Relacion doble con Relacion doble con
Relacion unica devanados primarios en  tomas en los devanados
serie y paralelo secundarios

10:5 800:5 25 X 50:5 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
40:5 2000:5 200 x 400:5 200/400:5
50:5 3000:5 400 x 800:5 300/600:5
75:5 4000:5 600 x 1200:5 400/800:5
100:5 5000:5 1000 x 2000:5 600/1200:5
200:5 6000:5 2000 x 4000:5 1000/2000:5
300:5 8000:5 1500/3000:5
400:5 12 000:5 2000/4000:5

600:5
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De acuerdo a la Tabla 4.4, el valor de 5 A es un valor apropiado para la corriente en el devanado
secundario, se considera dicho valor en el TC. Asimismo, la Normativa IEEE C57.13 exige
tener una resistencia e inductancia para cargas estandar en transformadores de corriente con
una corriente nominal secundaria de 5 A (véase Tabla 4.5). Asi, se puede validar que este
estandar es aplicable directamente al sistema de 230 kV a 60 Hz, asegurando la coherencia y

validez de la seleccion del transformador de corriente.

Tabla 4.5 Cargas estandar para transformadores de corriente con devanados secundarios de 5 A [48]

Designacion Resisten Inductancia Impedancia Voltampe  Factor

Cargas de cargas cia (mH) Q) res (a) de
Q) potencia

B-0.1 0.09 0.116 0.1 2.5 0.9

B-0.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9

Cargas de B-0.5 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9

medicion g g 0.81 1.040 0.9 225 0.9

B-1.8 1.62 2.080 1.8 45.0 0.9

B-1 0.50 2.300 1.0 25.0 0.9

Cargas de B-2 1.00 4.600 2.0 50.0 0.5

relé B-4 2.00 9.200 4.0 100.0 05

B-8 4.00 18.400 8.0 200.0 0.5

El estdndar de la Normativa IEEE C57.13 establece que, para las calificaciones de precision en
relés, la correccién de la relacién no debe superar el 10%. Estas calificaciones se designan
mediante las siguientes categorias: C, Ko T.

El sistema que se esta analizando es de 230 kV a 60 Hz en lineas de transmision. Por lo cual se
considerara la clase de relé C100 como ejemplo. Esto implica que la carga estandar para el
andlisis del presente trabajo sera B-1 (véase Tabla 4.6). Esto significa que la proporcion es
computable y que el ajuste proporcional no excedera el 10% en un rango de corrientes que

varien entre 1y 20 veces la corriente nominal, con una carga estandar de 1.0 ohm.
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Tabla 4.6 Tension del Terminal Secundario y Carga Estandar [48].

Tension del Terminal Secundario Carga Estandar
(De acuerdo a la Tabla 4.2)
10 B-0.1
20 B-0.2
50 B-0.5
100 B-1
200 B-2
400 B-4
800 B-8

De esta manera se pueden obtener los pardmetros de voltaje de saturacion e impedancia en los
calculos posteriores para obtener el transformador TC segun la norma IEEE C57. (véase Tabla
4.7).

Tabla 4.7 Parametros eléctricos para la obtencion del transformador TC

Clase Burden Z burden [Ohms] Vsat [V]
C100 B-1 1 100

Los célculos para la seleccién del transformador de corriente (TC) se observan a partir de la
ecuacion (4.1).

ES=IL(ZL+ZC+ZB) (41)
Donde:

e [E;=\Voltaje eficaz generado en el bobinado secundario.

e [,= Corriente maxima en amperios; este valor se calcula al dividir la corriente maxima
de falla en el sistema entre la relacion de transformacion del transformador elegido.

e Zg=Iimpedancia conectada externamente.

e Z,=impedancia de la bobina secundaria.

e 7= impedancia del cableado de conexion.

En la norma ANSI C37.110-1996, se introdujo el factor (1 + %) para evaluar la saturacion del

TC en la componente de corriente continua [16]. Esto modifica la ecuacion (4.1) quedando la

ecuacion (4.2).

X

Para la saturacion del TC, se utiliza la ecuacion (4.3) y (4.4) como criterio:
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5 .
I. Falla max.* ¥ * Zs < V.Saturacién (4.3)

I.falla.max * 5 * Zg (4.4)
V.Saturacion

Asi, se realiza una comparacion entre la corriente nominal y el valor de X. Se elige el mayor de

los dos para la seleccion del transformador de corriente (TC).

Por otra parte, para la seleccion del TP en el sistema se tom6 en consideracion la Tabla 4.8 dada
por la Normativa IEEE C57.13

Tabla 4.8 Clasificacion y caracteristicas de transformadores de voltaje en exteriores del grupo 3 [48].

Nivel basico de

Voltaje nominal Relacion marcada . aislamiento a
impulsos (cresta en
kV)
24 940 Grid Y/14 400 120/200 & 120/200:1 150 or 125
34 500 Grid Y/20 125 175/300 & 175/300:1 200
46 000 Grid Y/27 600 240/400 & 240/400:1 250
69 000 Grid Y/40 250 350/600 & 350/600:1 350
115 000 Grid Y/69 000 600/1000 & 600/1000:1 550 or 450
138 000 Grid Y/80 500 700/1200 & 700/1200:1 650 or 550
161 000 Grid Y/92 000 800/1400 & 800/1400:1 750 or 650
230 000 Grid Y/138 000 1200/2000 & 1200/2000:1 1050 or 900
345 000 Grid Y/207 000 1800/3000 & 1800/3000:1 1300 or 1175
500 000 Grid Y/287 500 2500/4500 & 2500/4500:1 1800 ir 1675
750 000 Grid Y/431 250 3750/6250 & 3750/6250:1 2050

Al tener un voltaje nominal de 230 kV en el sistema, de acuerdo a la Tabla 4.8, se optd por la
relacion de 1200/2000:1 para asegurar un nivel de voltaje apropiado para los propositos
especificos en la investigacion, obteniendo mejor exactitud y seguridad en las mediciones de

voltaje en el sistema eléctrico de 230 kV que se esta analizando.

Por ultimo, se adopté un valor de carga de 25 VA para mantener coherencia con el
transformador TC seleccionado anteriormente. Asimismo, la normativa IEEE C57.13 indica
que es necesario tener valores de carga para voltajes que oscilen entre 108 V 'y 132 V, al tener
un voltaje secundario de 115 V, se ajusta a la caracteristica establecida para 120 V. Teniendo
en cuenta esta informacion, mediante la Tabla 4.9 se pueden obtener los parametros eléctricos

necesarios para el sistema eléctrico que se esta analizando en el trabajo de investigacion.
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Tabla 4.9 Cargas estandar para transformadores de voltaje [48]

Caracteristicas en Caracteristicas en base de  Caracteristicas en base de 69,3
cargas estandar 120V V
Designac VA Factor Resiste Inducta Impedan Resisten Inductan Impedanci
ion de ncia Q ncia ciaQ ciaQ cia aQ
potenc
ia
w 125 0.10 115.2  3.0400 1152 38.4 1.0100 384
X 25.0 0.70 403.2  1.0900 576 134.4 0.3640 137
M 35.0 0.20 82.3 1.0700 411 27.4 0.3560 137
Y 75.0 0.85 163.2  0.2680 192 54.4 0.0894 64
Z 200. 0.85 61.2 0.1010 72 20.4 0.0335 24
0
Y4 400 0.85 30.6 0.0503 36 10.2 0.0168 12

4.3.6. Criterio para ajuste de caracteristica Instantanea en equipos de proteccién
4.3.6.1. Relé 50

En la metodologia empleada para la configuracion de los parametros del Relé 50, se adopto la
estrategia "Lines between substations” sugerida por el investigador citado en la referencia [19].
La calibracion de las unidades instantaneas del relé se basé en un valor que excede en al menos
un 125% el flujo de corriente simétrica efectiva para la condicion de falla méxima proyectada
en la estacion secundaria. Este enfoque se inicia en la estacion mas distante y avanza en
direccion a la fuente de alimentacion para garantizar una actuacion coherente en respuesta a

incidencias de falla.

Se integrd, asimismo, un margen adicional del 25% para prevenir la interaccion indebida de la
unidad instantanea de proteccion en la etapa subsiguiente, lo cual es crucial en escenarios donde
la componente de corriente continua es prominente. Para sistemas que operan a tensiones de
220 kV o superiores, se considera apropiado ajustar los pardmetros para valores mayores,
teniendo en cuenta la creciente relacion X/R y la influencia extendida de la componente de
corriente continua. Bajo estas premisas, es factible calcular la corriente de pick-up que se

aplicara en las simulaciones.

Ademas, se incorpord el criterio de selectividad del relé 50 con el objetivo de abordar la
redundancia de protecciones en el sistema y optimizar el tiempo minimo de despeje de fallas.
Este enfoque selectivo es esencial para garantizar que, ante una condicidn de falla, el sistema
de proteccion actie de manera eficiente, aislando rapidamente la seccion afectada y
manteniendo la operatividad del resto del sistema eléctrico. La implementacion de la

selectividad no solo mejora la confiabilidad del sistema, sino que también contribuye a una
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gestion més efectiva de las condiciones de falla, priorizando la seguridad y la continuidad del

servicio.

Para el ajuste preciso de los parametros de disparo del relé, como el valor de pick-up y el dial,
se recurrié a la utilizacion de los elementos internos de DigSilent. Se realizé un procedimiento
detallado basado en las especificaciones técnicas y las necesidades operativas del sistema,
considerando variables criticas como la corriente méxima de carga y las corrientes de falla
esperadas bajo diversas condiciones, incluyendo eventos de maxima lluvia. La configuracion
de estos ajustes se realizd con el propdsito de alcanzar una discriminacion 6ptima entre las
protecciones, asegurando que la respuesta ante fallas sea la mas adecuada segun la localizacion

y naturaleza de la misma.

Asimismo, se priorizo el criterio de selectividad del relé 50 para abordar especificamente la
cuestion de redundancia en el sistema de protecciones. Este enfoque metodoldgico se orientd a
establecer un sistema de proteccion que, ante multiples dispositivos de seguridad disponibles,
pudiera discernir y actuar de manera precisa y confiable, evitando la activacion simultanea de

protecciones que no corresponden directamente con la ubicacién o el tipo de falla detectada.

Este ajuste meticuloso se realiz6 con el fin de calibrar los dispositivos de proteccion de manera
que respondieran adecuadamente solo ante fallas dentro de su zona designada, considerando las
corrientes de falla esperadas y las caracteristicas operativas del sistema bajo estudio. La
incorporacion del tiempo minimo de despeje de falla como un criterio clave en la simulacion
respondio a la necesidad de garantizar que, ante una situacion de falla, el sistema de proteccion
pudiera aislar rapidamente la seccion afectada, reduciendo asi el riesgo de dafios a los
componentes del sistema y la posibilidad de afectacién a sectores mas amplios de la red. El

tiempo minimo esté orientando a la seleccion de los valores de pick-up y dial.
4.3.7. Relé 67

La combinacion de un relé de sobre corriente para fases y tierra con un mddulo direccional
resulta en la implementacion de un sistema de proteccion direccional para sobre corrientes de
fase (ANSI 67) y de tierra (ANSI 67N), habitualmente referidas como unidades de fase y de
tierra, respectivamente. Estas unidades utilizan diferentes parametros para la polarizacion y la
operacion. La unidad de fase se vale de voltajes de fase o su combinacion para la polarizacion,
y corrientes de fase o su combinacidon para la operacion. Por otro lado, la unidad de tierra opera
con valores que pueden derivarse de secuencias cero 0 negativas. En contraste, la unidad de

tierra se basa en valores que pueden ser de secuencia cero 0 negativa [25].
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Es esencial destacar que, en la proteccién de fase, cada fase posee su propia unidad direccional,
la cual utiliza cantidades de polarizacion y funcionamiento especificos. El diagrama Idgico del
Relé (F67_F50 F51 SIEMENS), fabricado por Siemens, ilustra esta independencia de

funcionamiento entre cada unidad, esto se representa en la Figura 4.9 [26].
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Figura 4.9 Esquema operativo de una proteccion que detecta sobre corrientes y direcciona su respuesta segtn las
fases correspondientes [26].

Asimismo, en la metodologia se tomo en cuenta la direccionalidad forward y reverse de los
relés 67 en la simulacion realizada con DigSilent. Este enfoque direccional permite al relé
diferenciar si la falla ocurre dentro de la zona protegida (direccionalidad hacia adelante) o fuera

de ella (direccionalidad hacia atras), optimizando la selectividad del sistema de proteccion.

La aplicacion de estos métodos en la simulacién resultd crucial para evaluar cémo el sistema
eléctrico responde a las fallas, asegurando que solo los dispositivos de proteccion
apropiadamente configurados actlen ante una condicion de falla especifica, evitando
interrupciones innecesarias y mejorando la confiabilidad del sistema. Esta inclusion
metodoldgica refuerza el anélisis de protecciones, simulando con precision las condiciones
operativas y las respuestas del sistema ante fallas en distintas direcciones, ya que el analisis fue

realizado en sentido horario y en sentido antihorario.
4.3.7.1. Método de polarizacién en cuadratura

Por otra parte, la implementacion del método de polarizacion en cuadratura emerge como otra

opcidn estratégica y la que se escogid para la proteccion contra sobre corrientes, especialmente
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en escenarios de fuertes lluvias que pueden generar condiciones variables en el sistema

interconectado ecuatoriano.

En este contexto, se aplica una polarizacion individual a cada fase utilizando el voltaje
correspondiente, y el a&ngulo de ajuste del Relé (F67_F50 F51 SIEMENS) se establece en 30°
en direccion contraria a las agujas del reloj en relacion al voltaje de referencia. Este ajuste
asegura que el relé actle cuando la corriente presente un desfase de entre -60° y 120° en

comparacion con el voltaje utilizado para la polarizacion.

El método de polarizacion en cuadratura fue escogido para el desarrollo de la simulacion con
el software y el estudio del trabajo debido a la facilidad que brinda para adaptarse a las
condiciones cambiantes del sistema durante eventos de fuertes lluvias. La polarizacion en
cuadratura, al considerar voltajes de linea especificos, proporciona una respuesta sensible a la
variabilidad de las condiciones climéticas. Esta adaptabilidad mejora la robustez y la eficacia
del sistema de proteccion, contribuyendo asi a la seguridad y confiabilidad del Sistema Nacional

Interconectado Ecuatoriano en situaciones adversas.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. ANALISIS DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIA

En la Tabla 5.1y Tabla 5.2, las cuales representan una sola y esta dividida en parte A y parte
B. Se detallan los valores de corriente primaria y secundaria para una serie de transformadores
de corriente (TC) en ubicaciones especificas de la red eléctrica, estos influyen directamente en
el desempefio de los relés durante las condiciones de fallas trifasicas en escenario de maxima
lluvia. Estas diferencias estan influenciadas por factores tales como la capacidad de carga de
las lineas a las que los TCs estan conectados, asi como las expectativas de las corrientes de falla

en esas ubicaciones.

Por ejemplo, el transformador de corriente (TC) con una corriente primaria de 900 A localizado
en la linea Alluriquin — Santo Domingo indica que esta linea tiene la capacidad de manejar una
corriente superior antes de que se declare un estado de sobrecarga o averia, a diferencia de otro
TC situado en la linea Alluriquin — Santa Rosa, que cuenta con una corriente primaria de 300
A; por lo tanto, si este Ultimo alcanzara una corriente equiparable a la del primer TC

mencionado, se podria considerar que esta en estado de falla o sobre corriente.

El TC con una corriente primaria mayor podria requerir un ajuste diferente en el relé con la

finalidad de garantizar una proteccion adecuada sin disparos innecesarios.
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Tabla 5.1 Datos de corriente de transformadores de corriente en las lineas de transmision. Parte A.

Transformadores de corriente

Ubicacién Nombre I Prim | Sec FaNsés S:((::il;e
A A
ALLURIQUIN TC_ALLURIQUIN_SAN 900 5 3 a-b-c
TO-DOMINGO
ALLURIQUIN TC_ALLURIQUIN_SAN 300 5 3 a-b-c
TA-ROSA
SANTO TC_SANTO- 900 5 3 a-b-c
DOMINGO DOMINGO_ALLURIQUI
N
SANTO TC_SANTO- 400 5 3 a-b-c
DOMINGO DOMINGO_BABA
SANTO TC_SANTO- 400 5 3 a-b-c
DOMINGO DOMINGO_QUEVEDO
BABA TC_BABA_SANTO- 400 5 3 a-b-c
DOMINGO
BABA TC BABA_QUEVEDO 500 5 3 a-b-c
QUEVEDO TC_QUEVEDO SANTO- 400 5 3 a-b-c
DOMINGO
QUEVEDO TC _QUEVEDO BABA 500 5 3 a-b-c
QUEVEDO TC_QUEVEDO _CHORRI 200 5 3 a-b-c
LLOS
CHORRILLOS TC _CHORRILLO QUEV 200 5 3 a-b-c
EDO
CHORRILLOS TC_CHORRILLOS PAS 800 5 3 a-b-c
CUALES
PASCUALES TC _PASCUALES CHOR 800 5 3 a-b-c
RILLOS
PASCUALES TC_PASCUALES MOLI 1000 5 3 a-b-c
NO
PASCUALES TC _PASCUALES MILA 500 5 3 a-b-c
GRO
PASCUALES TC_PASCUALES DOS- 300 5 3 a-b-c
CERRITOS
DOS CERRITOS TC _DOS- 300 5 3 a-b-c
CERRITOS_PASCUALE
S
DOS CERRITOS TC _DOS- 600 5 3 a-b-c

CERRITOS_MILAGRO
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Tabla 5.2 Datos de corriente de transformadores de corriente en las lineas de transmision. Parte B.

Transformadores de corriente

Ubicacién Nombre | Prim | Sec Fgls.es Srfgil;e
A A
MILAGRO TC_MILAGRO_DOS- 600 5 3 a-b-c
CERRITOS
MILAGRO TC_MILAGRO_PASCUA 1000 5 3 a-b-c
LES
MILAGRO TC_MILAGRO_TADAY 900 5 3 a-b-c
MILAGRO TC_MILAGRO_ZHORA 1200 5 3 a-b-c
Y
ZHORAY TC_ZHORAY_MILAGR 1200 5 3 a-b-c
0]
ZHORAY TC_ZHORAY_MOLINO 1000 5 3 a-b-c
MOLINO TC_MOLINO _ZHORAY 1000 5 3 a-b-c
MOLINO TC_MOLINO _PASCUAL 1200 5 3 a-b-c
ES
MOLINO TC_MOLINO_TADAY 200 5 3 a-b-c
TADAY TC_TADAY_MILAGRO 900 5 3 a-b-c
TADAY TC _TADAY_MOLINO 200 5 3 a-b-c
TADAY TC_TADAY_TOTORAS 300 5 3 a-b-c
TADAY TC_TADAY_RIOBAMB 300 5 3 a-b-c
A
RIOBAMBA TC_RIOBAMBA TADA 300 5 3 a-b-c
Y
RIOBAMBA TC_RIOBAMBA _TOTO 200 5 3 a-b-c
RAS
TOTORAS TC _TOTORAS _RIOBAM 100 5 3 a-b-c
BA
TOTORAS TC TOTORAS _TADAY 300 5 3 a-b-c
SANTA ROSA TC_SANTA- 500 5 3 a-b-c
ROSA TOTORAS
SANTA ROSA TC_SANTA- 300 5 3 a-b-c

ROSA_ALLURIQUIN
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Asimismo, en la Tabla 5.3, se detallan los valores de voltaje primario y voltaje secundario
escogidos en los transformadores de potencial. Para este caso en particular, el estudio se esta
realizando en las lineas del anillo en un sistema que opera a 230 kV, el voltaje primario sera
dicho valor y el voltaje secundario sera 110 V, al ser un sistema trifasico se toma en cuenta las
tres fases con una secuencia positiva a- b- c. Estos valores seran los mismos para las demas
ubicaciones mostradas en la Tabla 5.1y Tabla 5.2, ya que estos también tienen transformadores
de potencial.

Tabla 5.3 Datos de voltaje de transformadores de potencial en las lineas de transmision.

Transformadores de potencial

V Pri VS
Ubicacién Nombre rim & F?sés Ssgil;e
V V
ALLURIQUIN  TP_ALLURIQUIN_SANT 230000 110 3 a-b-c
O-DOMINGO
ALLURIQUIN TP_ALLURIQUIN_SANT 230000 110 3 a-b-c
A-ROSA
SANTO TP_SANTO- 230000 110 3 a-b-c
DOMINGO DOMINGO_ALLURIQUI
N
SANTO TP_SANTO- 230000 110 3 a-b-c
DOMINGO DOMINGO_BABA

5.2. ANALISIS DEL RELE 67 EN ESCENARIO DE MAXIMA LLUVIA

El andlisis de la funcionalidad del relé se efectué mediante la simulacion de fallas trifasicas en
el escenario de méaxima lluvia a lo largo de las lineas que componen el anillo del Sistema
Nacional Interconectado, aplicando un porcentaje especifico de distancia de falla. El prop6sito
principal de este estudio fue confirmar que la proteccion de las lineas de transmision (L/T) se
activara y operara dentro de las zonas designadas, conforme a los criterios de calibracién y

ajuste previamente establecidos en los apartados 4.3.5, 4.3.6 y 4.3.7.

Con base a este objetivo, se disefiaron escenarios de fallas trifasicas situadas al 50% de la
distancia en cada una de las L/T del sistema. Este enfoque garantiza que los relés se activen
correctamente dentro de sus respectivas areas de cobertura, contribuyendo a una configuracion

Optima del sistema para este tipo de fallas y, en consecuencia, a su adecuada coordinacion.

Dado que el relé 67 es un dispositivo de proteccion de sobre corriente direccional, se llevé a

cabo su ajuste y coordinacion considerando dos direcciones: antihoraria y horaria. Este
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procedimiento permitié verificar que el relé operara de manera segura dentro del sistema,
evitando cualquier tipo de anomalia. Este enfoque direccional asegura una proteccion eficaz y
precisa, clave para el mantenimiento de la estabilidad y la confiabilidad del sistema eléctrico

ante eventos de falla.

En la Tabla 5.4 y Tabla 5.5 se ilustra de manera detallada la configuracion y los resultados de
la simulacion de las protecciones de las lineas de transmision del sistema del anillo en el Sistema
Nacional Interconectado Ecuatoriano. Cada fila corresponde a una linea especifica, identificada
con una denominacion Unica. En este contexto, se detallan tanto los elementos protegidos como
los protectores, cuya identificacion varia en funcion de la direccion del analisis de la falla. Por
ejemplo, en el andlisis de sentido antihorario, el elemento protegido para la denominacion
L SDOM_ALLU es B_Santo_Domingo_230, mientras que en el andlisis de sentido horario
cambia a B_Alluriquin_230.

Tabla 5.4 Datos obtenidos de corriente de falla y tiempo de accion del relé 67 en sentido antihorario. Parte A.

ANTIHORARIO

| I pick I pickup
Elemento Nominal up Dial Elemento protegido
[A] [Asec] [Aprim]
L_SDOM_ALLU 795.54 6.5 780 0.1 B_Santo_Domingo_230
L_QUEV_SDOM 341.4 4.1 328 0.08 B_Quevedo 230
L_QUEV_CHOR 107.61 1.25 225 0.39 B_Chorrillos_230
L_CHOR_PASC 698.28 5.4 972 0.07 B_Pascuales_230
L_DCER_PASC 245.51 20 3600 0.2 B_Dos_Cerritos_230
L_DCER_MILA 815.73 7.5 900 0.2 B_Milagro_230
L_MILA_ZHOR 1233 4.85 970 0.05 B_Zhoray 230
L_MILA PASC 961.1 3.4 680 0.11 B_Milagro_230
L_MOLI_PASC 1094 6.5 1300 0.45 B_Molino_230
L TADA_ MOLI 155 20.5 4100 0.2 B_Taday 230
L_RIOB_TADA 249.89 10.6 2120 0.2 B_Riobamba_230
L RIOB_TOTO 56.79 15 2400 0.2 B_Totoras_230
L_TOTO_TADA 197.9 0.7 140 0.14 B_Totoras_230
L SROS TOTO 413.7 2.25 450 0.35 B _Santa_Rosa 230
L_ALLU_SROS 263.45 7.85 471 0.13 B_Alluriquin_230
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Tabla 5.5 Datos obtenidos de corriente de falla y tiempo de accion del relé 67 en sentido antihorario. Parte B.

ANTIHORARIO

Tiempo  Tiemp

| falla del 0 del At
Elemento protector protegido protec
tor
[A] [s] [s] [s]

67_B_Alluriquin 230 L_SDOM_ALLU 2 1 6850.66  0.173  0.395 0.222

67_B_Santo_Domingo 230 L_QUEV_SDO 321141 0275 0593 0.318
M 21

67_B_Chorrillos_230 L_QUEV _CHOR 2.1 2306 0.132 0560 0.428
67_B_Chorrillos_230 L _CHOR PASC 2 1 16302 0.155 0220  0.065
67_B_Pascuales 230 L DCER PASC 2 1  9172.011  0.220 NA -

67_B_Milagro 230 L_DCER_MILA 1 2 13269 NA 0475 NA
67_B_Zhoray 230 _L_MILA_ZHOR 1 2 2884 0.046 0570 0.524
67_B_Pascuales_230_L_MILA_PASC_2 2 2329 0612 2469  1.857
67 B_Molino_230 L_MOLI PASC 1 2 170415  0.839 0976 0.137
67_B_Molino_230_L_TADA_MOLI_2 1 7304 0.099 0210 0.111
67_B_Taday 230 _L_RIOB_TADA 2 1 1666 0210  0.210 -
67_B_Totoras_230_L_RIOB_TOTO 1 2 11329 NA NA  NA
67_B_Taday 230 L_TOTO TADA 2 1 1142 0.308  0.759  0.451
67_B_Santa_Rosa 230_L_SROS TOTO 1 2 2583 1.009 NA  NA
67 _B_Santa Rosa 230 L ALLU SROS 2 1 5484 NA NA  NA

La respuesta temporal del elemento protector, es decir, el tiempo que tarda en actuar ante una
falla, es una variable que depende directamente de multiples factores: el ajuste del Dial, que
define la sensibilidad y la velocidad de respuesta del relé; la corriente nominal (I_nominal), que
es la corriente de operacion estandar de la linea; la corriente de activacion o pick-up (I_pickup),
establecida para detectar la condicion de sobreintensidad; y la corriente de falla (I_falla), que
es la corriente que circula en el momento de la falla. Estos pardmetros son criticos para la
operacion efectiva de la proteccion, ya que determinan no sélo si el relé debe actuar, sino

también cuando debe hacerlo.

Los valores obtenidos son fundamentales, ya que permiten a los relés establecer su posicion
especifica en el sistema y su calibracion dptima en respuesta a un incidente particular. Esta

informacién es crucial para comprender como la coordinacién de la proteccion varia en
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respuesta a la direccion del andlisis en relacion al punto especifico donde se introduce la falla

en la simulacién.

Asimismo, estos valores aseguran que los relés estén en plena operacion y respondan de manera
adecuada y efectiva ante cualquier anomalia en el sistema. Contribuyendo asi a la minimizacion
de interrupciones del servicio, lo cual indica que existe una coordinacion de protecciones

eficiente y confiable a lo largo de toda la red.

En la Tabla 5.6 y Tabla 5.7 esta el mismo anélisis de las dos tablas anteriores pero esta vez en
sentido horario, como se puede observar, este cambio de direccion también influye en los
parametros de corriente nominal, de pick up, dial, corriente de falla y el tiempo de operacién

del elemento protector.

Tabla 5.6 Datos obtenidos de corriente de falla y tiempo de accion del relé 67 en sentido horario. Parte A.

HORARIO
| I pick | pickup
Elemento Nominal up Dial  Elemento protegido
[A] [Asec] [A prim]
L_SDOM_ALLU 794.13 6.5 780 0.1 B_Alluriquin_230
L_QUEV_SDOM 341.76 5 400 0.07 B_Santo_Domingo_230
L_QUEV_CHOR 107.61 1.25 225 0.31 B_Quevedo 230
L_CHOR_PASC 698.28 5.4 972 0.09 B_Chorrillos_230
L _DCER_PASC 1102.21 6.5 1300 0.45 B_Pascuales_230
L_DCER_MILA 539.84 47.5 5700 0.2 B_Dos_Cerritos_230
L_MILA PASC 961.1 2.8 560 0.22 B_Pascuales_230
L_MOLI_PASC 1102.21 6.5 1300 0.45 B_Pascuales_230
L_TADA_MOLI 155.4 25 5000 0.2 B_Molino_230
L_TOTO_TADA 197.9 0.7 140 0.05 B_Taday 230
L_SROS_TOTO 400.91 15 3000 0.45 B_Totoras_230
L_ALLU_SROS 243.5 25 1500 0.2 B_Santa_Rosa_230

50



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTRICIDAD

Tabla 5.7 Datos obtenidos de corriente de falla y tiempo de accion del relé 67 en sentido horario. Parte B.

Tiempo  Tiempo

Elemento protector | falla pro?:g;i do pro?gcl:tor At
[A] [s] [s] [s]
67_B_Alluriquin_230_L_SDOM_ALLU 2.1  3727.48  0.500 0.640  0.140
67_B_Santo_Domingo 230 L QUEV SDOM_1 2 1183 0.521 0.639  0.118
67_B_Chorrillos_ 230 L QUEV_CHOR 2 1 2915 0.305 0.914  0.609
67_B_Chorrillos_230 L_CHOR_PASC_1 2 7373 0.455 1.168  0.713
67_B_Molino_230 L_MOLI_PASC 2 1 2138 0.460 NA -
67_B_Milagro 230 L_DCER_MILA 2 1 2855 NA NA NA
67_B_Pascuales 230 L_MILA PASC 1 2 1804 NA NA NA
67_B_Molino_230 L _MOLI_PASC 2 1 2138 0.460 NA -
67_B_Molino_230_L_TADA_MOLI_1 2 4252 NA NA NA
67 B_Taday 230 L TOTO TADA 2 1 1097 0.099 NA -
67_B_Santa_Rosa 230 _L_SROS_TOTO 1 2 3220 0.470 1.236  0.766
67 B_Santa Rosa 230 L ALLU SROS 2 1  5466.81 NA NA NA

En la Figura 5.1 se observan las curvas de actuacion y los tiempos de interrupcion de los relés
durante un evento de falla en la linea de transmision Alluriquin-Santo Domingo. Se puede
apreciar que el relé principal, posicionado en la linea Santo Domingo-Alluriquin, esta
programado para interrumpir la corriente de cortocircuito, que alcanza los 7669,100 A pri, en
un tiempo notablemente breve de 0.138 segundos tras la deteccion de una falla trifasica. Por
otro lado, el relé de respaldo, ubicado en la linea Santo Domingo-Quevedo, con una corriente
de cortocircuito de 1276,649 A pri, actGa con un retardo calculado, despejando la falla en 0.383

segundos.

La coordinacion entre estos tiempos asegura que el relé mas cercano a la falla actie con
prioridad, mientras que el relé de respaldo proporciona una capa adicional de seguridad, en caso
de que el relé principal falle en su intervencion. Esta estrategia de proteccion selectiva es crucial
para minimizar el area afectada por la interrupcion del servicio eléctrico y preservar la

integridad del sistema de transmision.
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Figura 5.1 Falla trifasica conexion Alluriquin_Sto Domingo Quevedo sentido Horario

5.2.1. Analisis del relé 67 y 50 en escenario de méaxima lluvia con seteo de actuacion en

sentido antihorario

Tabla 5.8 Coordinacion del relé 67 temporizados con seteo de actuacion en sentido antihorario. Parte A.

ANTIHORARIO

I I I
Nominal pick pick

PROTECCION Elemento protector up up Dial
[A] A [A
sec] prim]

67 LT _SANTO- -794.13 465 -837 0.14

DOMINGO_ALLURIQUIN
67 LT BABA SANTO-DOMINGO -302.07 4 320 0.7
67_LT_QUEVEDO BABA -395.83 4.2 420 0.8
67 LT CHORRILLO QUEVEDO 15358 4.1 164 0.47
67 LT PASCUALES CHORRILLOS -698.28 4.6 736 0.12
67_LT_MILAGRO PASCUALES  470.86 25 500 0.09

67 67_LT_ZHORAY_MILAGRO 1233.04 54 1296 0.05
67_LT_MOLINO_ZHORAY 900.31 4.7 940 0.13
67_LT_TADAY_MOLINO -155.4 41 164 0.62
67_LT_RIOBAMBA_TADAY -24989 44 264 0.11

67_LT_TOTORAS_RIOBAMBA -56.79 3 60 0.98
67_LT_SANTA-ROSA_TOTORAS  -40091 42 420 0.18

67_LT_ALLURIQUIN_SANTA- -2435 43 258 0.17
ROSA
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Tabla 5.9 Coordinacion del relé 67 temporizados con seteo de actuacion en sentido antihorario. Parte B.

ANTIHORARIO

Tiempo  Tiempo

Elemento protegido |_Falla deI. del At
protegido protector

[A] [S] [S] [S]
LT _SANTO-DOMINGO_ALLURIQUIN 4621.75 0.418 0.675 0.257
LT BABA SANTO-DOMINGO 2476.45 0.341 0.614 0.273
LT _BABA QUEVEDO 4427.09 0.255 0.510 0.255
LT_CHORRILLOS _QUEVEDO 5259.06  0.219 0.479  0.260
LT PASCUALES_CHORRILLOS 8752.83 0.159 0.444 0.285
LT MILAGRO_PASCUALES 5014.68 0.135 2.171 2.036
LT ZHORAY_MILAGRO 5641.52 0.201 0.461 0.260
LT _MOLINO_ZHORAY 13918.12 0.127 0.379 0.252
LT _TADAY_MOLINO 6141.97 0.289 0.573 0.284
LT RIOBAMBA TADAY 2183.66 0.204 0.456 0.252
LT TOTORAS_RIOBAMBA 6536.02 0.456 0.716 0.260
LT SANTA-ROSA_TOTORAS 1844.79 0.176 0.440 0.264
LT _ALLURIQUIN_SANTA-ROSA 5119.04 0.122 0.704 0.582

La Tabla 5.8 y Tabla 5.9 reflejan una coordinacion meticulosa de los relés de proteccion
direccional 67 para una operacion en sentido antihorario, centrada en el anillo de 230 kV del
sistema eléctrico ecuatoriano. Los datos exhiben una sincronizacion cuidadosa y deliberada de
los ajustes de pick-up y de los diales de los relés, basandose en las corrientes nominales de las

lineas que conectan las barras de la siguiente manera:

Alluriquin-Santo Domingo- Baba-Quevedo- Chorrillos-Pascuales- Milagro-Zhoray- Molino-
Taday- Riobamba-Totoras- Santa Rosa-Alluriquin, completando asi el anillo en sentido

antihorario.

El andlisis de estos resultados evidencia que los valores de pick-up se han seleccionado para
asegurar que cada relé responda de manera adecuada a las condiciones de corriente esperadas
en su ubicacidn especifica. Los diales, por su parte, se han ajustado para garantizar que el tiempo
de actuacion del rele sea el 6ptimo, permitiendo asi una respuesta coordinada y escalonada en

caso de fallas.

Un aspecto crucial que se destaca en la tabla es el At, el intervalo de tiempo entre la actuacion

del relé protector y el relé protegido, que debe ser suficiente para asegurar la discriminacion
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correcta y evitar una interrupcion innecesaria del servicio eléctrico en otras partes del sistema.
En este caso al tener una diferencia de tiempo positivo indica que el relé actu6 correctamente

ante la falla trifasica.

Asimismo, la presencia de valores negativos en la corriente nominal de las lineas de transmisién
en la tabla de coordinacion de relés se debe a la direccion asignada para el flujo de corriente
considerado en el anélisis que puede ser en sentido horario o antihorario. En un sistema de
proteccion direccional como el relé 67, los valores negativos indican un flujo de corriente en
direccion opuesta a la configurada como "normal” o "esperada”. Esto es util para identificar
condiciones de flujo de energia en reversa, lo cual es relevante para la operacién correcta de

protecciones direccionales.

Cuando los valores pasan de negativos a positivos entre diferentes direcciones (antihorario a
horario), esto refleja un cambio en la perspectiva desde la cual se esta observando el sistema,
es decir, el punto de referencia para la medicion de la direccion de flujo cambia. Técnicamente,
esto se debe a la convencion utilizada para definir la direccion del flujo de corriente en el

analisis de la proteccion.

Tabla 5.10 Coordinacién del relé instantaneo 50 con seteo de actuacion en sentido antihorario. Parte A.

ANTIHORARIO

| | I
Nominal pick pick

PROTECCION Elemento protector up up Sje;;{?r?g
[A] A [A
sec] prim]

50 LT _QUEVEDO_SANTO- -341.76 13.75 1100 0.87

DOMINGO
50 LT TADAY_MILAGRO 775.5 10 1800 0.45
50 LT DOS- 245,51 15 900 0.43

50 CERRITOS_PASCUALES

50 LT _MILAGRO_DOS- 539.84 15 1800 043

CERRITOS
50 LT MOLINO_PASCUALES 110221 65 1560 0.46
50 LT TOTORAS TADAY 21979 15 900 0.4
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Tabla 5.11 Coordinacion del relé instantaneo 50 con seteo de actuacion en sentido antihorario. Parte B.

ANTIHORARIO

PROTECCION Elemento protegido F[afll]a 1;?2:5;33'
50_LT_QUEVEDO_SANTO-DOMINGO 1382.52 0.750
50 LT TADAY_MILAGRO 2032.57 0.450
50_LT_DOS-CERRITOS_PASCUALES 1929.54 0.440
>0 50_LT_MILAGRO_DOS-CERRITOS 1929.54 0.440
50_LT_MOLINO_PASCUALES 2181.13 0.460
50 LT TOTORAS TADAY 1214.79 0.400

LaTabla5.10y

Tabla 5.11 muestran los relés de proteccion instantanea 50 coordinados para operar en el sentido

antihorario en ciertos nodos clave del sistema eléctrico donde se presentan mallas. Estos nodos

son criticos, ya que las protecciones en paralelo deben coordinarse para despejar las fallas de

manera simultanea y evitar la propagacion de las mismas mediante las mallas.

Estos resultados revelan que la coordinacion de los relés 50 instantaneos actian inmediatamente

ante las fallas, basandose en los tiempos de ajuste establecidos para su operacion. En situaciones

donde las lineas operan en paralelo dentro de pequefias mallas, la estrategia implementada ha

sido la de utilizar los relés instantdneos para abrir el circuito rapidamente en caso de falla,

alinedndose con el valor de ajuste del relé direccional que se encuentra en la barra con el mayor

aporte de corriente. Esta configuracion garantiza que la actuacion de los relés sea efectiva y que

las protecciones redundantes trabajen correctamente.
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5.2.2. Analisis del relé 67 y 50 en escenario de méxima lluvia con seteo de actuacion

en sentido horario

Tabla 5.12 Coordinacién del relé 67 temporizados con seteo de actuacidn en sentido horario. Parte A.

HORARIO
I I |
Nominal pick pick
PROTECCION Elemento protector up up Dial
[A] A [A
sec] prim]
67 LT _ALLURIQUIN_SANTO- 79554 475 855 0.25
DOMINGO
67 LT _SANTA- 263.45 465 279 0.90
ROSA_ALLURIQUIN
67 LT TOTORAS_SANTA-ROSA 413.7 44 440 0.12
67 LT RIOBAMBA _TOTORAS 73.53 25 100 0.20
67 LT TADAY_RIOBAMBA 25165 46 276 0.14
67 67_LT _MOLINO_TADAY 140.14 375 150 0.34
67 LT ZHORAY_MOLINO -904.06 485 970 0.05
67 LT MILAGRO_ZHORAY -1234.78 5.45 1308 0.05
67 LT PASCUALES MILAGRO -463.64 49 490 0.05
67 LT CHORRILLOS PASCUALES 690.01 46 736 0.08
67 LT QUEVEDO CHORRILLOS -107.61 285 114 0.53
67_LT BABA QUEVEDO 39568 4.2 420 0.07
67 LT SANTO-DOMINGO BABA  301.81 4.15 332 0.18

Tabla 5.13 Coordinacion del relé 67 temporizados con seteo de actuacion en sentido horario. Parte B.

ANTIHORARIO

Tiempo  Tiempo
Elemento protegido |_Falla del_ del At
protegido protector

[A] [S] [S] [S]
LT SANTO-DOMINGO_ALLURIQUIN 4621.75 0.418 0.675 0.257
LT_BABA_SANTO-DOMINGO 2476.45 0.341 0.614 0.273
LT_BABA_QUEVEDO 4427.09  0.255 0510  0.255
LT _CHORRILLOS_QUEVEDO 5259.06 0.219 0.479 0.260
LT PASCUALES CHORRILLOS 8752.83 0.159 0.444 0.285
LT _MILAGRO_PASCUALES 5014.68 0.135 2.171 2.036
LT ZHORAY_MILAGRO 5641.52 0.201 0.461 0.260
LT _MOLINO_ZHORAY 13918.12  0.127 0.379 0.252
LT TADAY_MOLINO 6141.97 0.289 0.573 0.284
LT _RIOBAMBA TADAY 2183.66 0.204 0.456 0.252
LT TOTORAS RIOBAMBA 6536.02 0.456 0.716 0.260
LT _SANTA-ROSA TOTORAS 1844.79 0.176 0.440 0.264
LT ALLURIQUIN_SANTA-ROSA 5119.04 0.122 0.704 0.582
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La Tabla 5.12 y Tabla 5.13 reflejan una coordinacion meticulosa de los relés de proteccion
direccional 67 para una operacion en sentido horario, centrada en el anillo de 230 kV del sistema
eléctrico ecuatoriano. Los datos exhiben una sincronizacion cuidadosa y deliberada de los
ajustes de pick-up y de los diales de los relés, basandose en las corrientes nominales de las
lineas que conectan las barras de la siguiente manera: Alluriquin-Santa Rosa- Totoras-
Riobamba- Taday-Molino- Zhoray-Pascuales- Milagro-Chorrillo- Quevedo-Baba- Santo

Domingo-Alluriquin, completando asi el anillo en sentido horario.

Los resultados indican que la corriente de pick-up y los ajustes del Dial de cada relé han sido
establecidos para garantizar una actuacion apropiada ante las fallas. Los relés estan ajustados
para que puedan actuar con prontitud ante las corrientes de falla (I_falla) que se presentan en el
sistema, actuando en tiempos diferenciados para mantener la selectividad y la continuidad
operativa de la red. Es notable que, pese a la diversidad de corrientes de falla, los tiempos del
protegido y del protector se mantienen en margenes que reflejan una coordinacion efectiva y

coherente con la direccién de operacion horaria del sistema.

Asimismo, en el contexto de los relés direccionales como los relés 67, los valores en negativo
en la corriente nominal indican la direccion del flujo de corriente esperado bajo condiciones
normales de operacion. En un sistema de transmision con flujo bidireccional, un valor negativo
representa que el flujo de corriente esta yendo en direccién opuesta a la establecida como

referencia positiva.

Tabla 5.14 Coordinacion del relé instantaneo 50 con seteo de actuacion en sentido horario. Parte A.

HORARIO
| | I
Nominal pick pick Time
PROTECCION Elemento protector up up Setting
[A] A [A
sec] prim]
50 LT _SANTO- 341.37 45 360 0.24
DOMINGO_QUEVEDO
50 LT PASCUALES DOS- -241.35 15 900 0.43
CERRITOS
50 50 LT_DOS- -535.47 15 1800 0.69

CERRITOS_MILAGRO
50 LT PASCUALES MOLINO  -10944 7.5 1800  0.45
50 LT_MILAGRO_TADAY 776 75 1350  0.45
50 LT TADAY_TOTORAS 20554 15 900  0.39
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Tabla 5.15 Coordinacion del relé instantaneo 50 con seteo de actuacion en sentido horario. Parte B.

ANTIHORARIO

PROTECCION Elemento protegido F[afll]a 1;?2:5;33'
LT_SANTO-DOMINGO_QUEVEDO 1770.87 0.260
LT_PASCUALES_DOS-CERRITOS 1929.54 0.450
LT_DOS-CERRITOS_MILAGRO 3115.12 0.700
>0 LT_PASCUALES_MOLINO 2267.74 0.460
LT_MILAGRO_TADAY 2032.57 0.460
LT_TADAY_TOTORAS 1214.79 0.400

La Tabla5.14 y Tabla 5.15 reflejan la coordinacion precisa de los relés 50, que son dispositivos
de sobre corriente instantaneos, ajustados para operar en sentido horario en la red de
protecciones eléctricas. En las ubicaciones especificas donde se forman mallas en la red, se han
configurado los relés para que actlen simultaneamente, basandose en tiempos de actuacion

preestablecidos para la interrupcion instantanea ante condiciones de falla.

La estrategia subyacente a este enfoque de proteccion es que, en las zonas con configuracion
de malla, es crucial que los relés en paralelo operen coordinadamente para aislar rapidamente
la seccion afectada. Esto es especialmente importante en mallas mas pequefias, donde la pronta
actuacion de los relés instantaneos es esencial para prevenir la propagacion de la falla y
minimizar las interrupciones del servicio. Los ajustes de estos relés se han realizado teniendo
en cuenta el valor de seteo de los relés direccionales ubicados en las barras con el mayor aporte

de corriente, lo que asegura la selectividad y eficacia de la proteccion.

El andlisis de los resultados obtenidos de la simulacion muestra que los ajustes de corriente
nominal (I_nominal), corriente de pick-up (I_pickup), y los tiempos de actuacién (Time Setting)
estan adecuadamente calibrados para responder a las corrientes de falla (1_falla) registradas.
Estos parametros garantizan una respuesta inmediata por parte de los relés 50, con tiempos de
actuacion que reflejan una coordinacion y una selectividad adecuadas entre los relés en paralelo

y los relés direccionales.
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5.3. ANALISIS DE LAS CURVAS DE OPERACION DEL RELE 67 EN SENTIDO
ANTIHORARIO Y HORARIO EN EL SISTEMA DE ANILLO

La Figura 5.2 proporcionada muestra las curvas de actuacion de los relés de proteccion
direccional 67 en sentido antihorario, evidenciando su comportamiento y tiempo de respuesta
ante una falla simulada en la linea Santo Domingo-Alluriquin. Los relés se han configurado
para reconocer una corriente de falla en la linea, con un valor de pick-up de 837 A primarios, y
se observa que, al simular una falla al 50% de la longitud de la linea, el relé de Santo Domingo
responde en un tiempo de 0.418 segundos frente a una corriente de falla de 4621,75 A primarios,

con un ajuste de tiempo en el dial de 0.14 segundos.

En paralelo, en la linea Baba - Santo Domingo donde el relé se ubica en el Baba ajustado para
un valor de pick-up de 320 A primarios, actua en 0.675 segundos con un set en el dial de 0.17
segundos. Este patron de actuacion demuestra una coordinacion afinada entre los relés
direccionales del sistema, con una diferencia temporal de activacion de 0.257 segundos. Esta
diferencia, o At, es critica, ya que indica la separacion temporal suficiente para mantener la
selectividad entre el relé principal y el de respaldo, asegurando que la falla sea aislada por el
dispositivo de proteccion mas cercano al punto de falla, mientras que los dispositivos

secundarios proporcionan una capa adicional de proteccion.
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Figura 5.2 Curva de operacion del relé 67 con falla en la linea Alluriquin-Santo Domingo

La Figura 5.3 muestra las curvas caracteristicas de dos relés 67 direccionales configurados para
operar ante una condicion de falla simulada en la linea Santa Rosa Totoras, donde el flujo de

corriente es analizado en sentido horario.

En este escenario, los relés se encuentran ubicados en las barras de Totoras y Riobamba, estan
calibrado para activarse a una corriente de pick-up de 440 A primarios. Este dispositivo
responde a una corriente de falla de 4995.394 A primarios en 0.156 segundos para el relé de
totoras con un seteo en el dial de 0.12 segundos, mientras que para el relé de Riobamba responde
a una falla de 739.336 A primario, lo que indica una actuacion rapida y precisa en el punto

medio de la linea.

Simultdneamente, el relé situado en la barra de Riobamba destinado a actuar en direccion hacia
la falla, se configura con un valor de pick-up de 100 A primarios. La grafica muestra que este
relé actua en 0.422 segundos, con un seteo de tiempo en el dial de 0.20 segundos Este tiempo
de respuesta mas corto proporciona una capa adicional de proteccion, actuando como respaldo

en caso de que el relé principal falle o no consiga aislar la falla por completo.
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Figura 5.3 Curva de operacion del relé 67 con falla en linea Santa Rosa-Totoras

5.4. ANALISIS DE LAS CURVAS DE OPERACION DEL RELE 50 EN SENTIDO
ANTIHORARIO Y HORARIO EN EL SISTEMA DE ANILLO

Para este caso algo muy importante que se debe tener en cuenta es que, en un sistema en anillo,
donde existen mallas internas, se coloca un relé de sobre corriente instantanea (proteccion 50)
para proteger contra condiciones de cortocircuito y sobrecarga. Aunque el sistema en anillo
puede tener protecciones coordinadas, como la proteccion 67 para la deteccion de fallas a tierra
y direccion de flujo. En caso de una falla, el relé 50 puede actuar instantdneamente para abrir

el circuito y limitar el dafio a equipos y componentes.

Como se observa en la Figura 5.4, en la coordinacion del anillo externo conformado por las
barras Quevedo-Santo Domingo-Baba se tienen las conexiones para las lineas por lo cual se
toma como referencia para la coordinacién del anillo la linea Baba - Quevedo y coordinar el
tiempo de seteo de la linea Quevedo-Santo Domingo mediante la proteccion direccional de
sobre corriente instantanea en un tiempo similar al tiempo de la linea temporizada donde se
producen los aportes de cortocircuito en este caso el tiempo de seteo es 0,745 s, programado

para una corriente de corto circuito de 1183.044 A prim.
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Simultaneamente la proteccion coordinada en el anillo en la linea Baba-Quevedo actua en el
tiempo 0,253s, con una corriente Pick up de 1100 A primarios, este tiempo de respuesta mas
largo proporciona una capa adicional de proteccion, actuando como respaldo en caso de que el

relé principal falle o no consiga aislar la falla por completo.

=1183.044 pri. A

Ll 0sr0s

0.01
230.00kV 100 1000 10000 [priA] 100000
B_Quevedo_230\Cub_4\50_LT_QUEVEDO_SANTO-DOMINGO B_Babs_230\Cub_1\67_LT_BABA_SANTO-DOMINGO

Figura 5.4 Coordinaciéon Quevedo-Santo Domingo-Baba relé 67 direccional temporizado e instantaneo 50 en
sentido antihorario

Para este caso referente a la coordinacion entre las barras Santo Domingo — Baba — Quevedo,
el cual se observa en la Figura 5.5. Se tienen las conexiones para las lineas por lo cual se toma
como referencia para la coordinacion del anillo la linea Quevedo-Baba y coordinar el tiempo
de seteo de la linea Quevedo-Santo Domingo mediante la proteccion direccional de sobre
corriente instantanea en un tiempo similar al tiempo de la linea temporizada donde se producen
los aportes de cortocircuito en este caso el tiempo de seteo es 0,253 s, programado para una
corriente de corto circuito de 1183.044 A pri, Simultaneamente la proteccién 50 coordinada en
el anillo en la linea Baba-Quevedo actua en el tiempo 0,330 s, con una corriente Pick up de
1200 A primarios, este tiempo de respuesta mas largo proporciona una capa adicional de
proteccidn, actuando como respaldo en caso de que el relé principal falle o no consiga aislar la

falla por completo.
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Figura 5.5 Coordinacion Santo Domingo Quevedo Baba relé 67 direccional temporizado e instantaneo 50 en
sentido horario
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis de las corrientes de falla en las lineas del anillo del sistema
nacional ecuatoriano en escenario de méxima lluvia, se pudo determinar correctamente
los pardmetros de la proteccion del relé 67 en sentido horario y antihorario en
simulaciones de fallas al 50% de la longitud de la linea.

La calibracion del relé 67 demostro que, ante fallas en la linea Santo Domingo-
Alluriquin, ajustes precisos en el dial y la corriente pick-up son cruciales para una
respuesta coordinada. Ya que se puede dar un seteo al dial con un tiempo de respuesta
capaz de proporcionar una capa adicional de proteccidn en el analisis de los relés, como
fue el caso en el estudio de un relé situado en la barra de Riobamba, se le dio un dial de
0.20 segundos. El cual es un tiempo de respuesta méas corto, actuando como respaldo en
caso de que el relé principal falle o no consiga aislar la falla por completo.

Se determinaron las corrientes de cortocircuito mediante un modelo reducido del
sistema nacional interconectado, contextualizado en el escenario de maxima lluvia. El
cual permitié identificar con precision las corrientes de falla en varios puntos criticos
de la red, garantizando que los parametros de disefio se ajusten a los escenarios de alta
demanda y humedad incrementada. Los datos recopilados revelaron que, bajo
condiciones extremas de lluvia, las corrientes de cortocircuito pueden aumentar en un
20%.

Se coordind meticulosamente la proteccion 67 en las lineas del sistema en anillo,
desarrollando el anélisis en sentido horario y en sentido antihorario, en conjunto con el
relé 50. El relé de Santo Domingo actta en 0.418 segundos con una corriente de falla
de 4621.75 A, mientras que en la linea Baba Santo Domingo, la activacién es de 0.675
segundos, una diferencia de 0.257 segundos. Los resultados de la coordinacion de los
dos relés demostraron que la diferencia de tiempo entre el elemento que debe de actuar
primero y el elemento de respaldo sigue siendo un valor positivo. Indicando de esta

manera, que la coordinacion fue realizada correctamente.
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6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda extender el estudio a un conjunto mas amplio de condiciones de falla,
incluyendo variaciones en la ubicacion de la falla, diferentes niveles de carga y
condiciones climaticas diversas. Esto permitira un analisis mas exhaustivo de la
robustez de la proteccion 67 y 50 en un rango mas representativo de condiciones
operativas reales, mejorando la precision de los modelos y la fiabilidad de los esquemas
de proteccion.

Aunque la simulacion proporciona una base solida para la calibracion de los relés, es
crucial realizar pruebas en el hardware real para validar los resultados de la simulacion.
Se sugiere realizar pruebas de campo y estudios de inyeccidn de corriente para verificar
que los ajustes de los relés funcionen como se espera en la préactica, lo que podria llevar
a un ajuste fino adicional de los pardmetros de los relés para mejorar su desempefio en
condiciones reales.

Para mejorar la deteccion y la respuesta a las fallas, se recomienda la integracion de
sistemas de monitoreo y diagnostico avanzados que utilicen tecnologias como Internet
de las Cosas y el analisis de datos en tiempo real. Estos sistemas podrian proporcionar
alertas tempranas y diagnosticos precisos, facilitando una respuesta mas rapida y
eficiente a las fallas, lo que a su vez puede mejorar la continuidad del servicio y reducir
los tiempos de inactividad en el sistema eléctrico.

Para aumentar la comprension de como las variaciones en los pardmetros de entrada
afectan a los resultados de la simulacion, se recomienda realizar un analisis de
sensibilidad. Esto implicaria cambiar sistematicamente los parametros clave de la
proteccion 67 y 50, como los valores de corriente de pick-up y los tiempos de dial, y

observar como estos cambios afectan a la operacion de los relés.
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