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RESUMEN

La investigacion evalu6 la coordinacion de protecciones en el sistema de subtransmision de la
Empresa Eléctrica Cotopaxi, enfocandose en las lineas entre las subestaciones San Rafael, La
Cocha, El Calvario, Hluchi 1 e llluchi 2. Inicialmente, se delimito el area de estudio y se analizaron
las protecciones existentes. Un andlisis de cortocircuito mostré que las protecciones ANSI 50 y
ANSI 51, calibradas para el sistema radial, no eran adecuadas para la nueva topologia mallada
debido a la bidireccionalidad del flujo de corriente, lo que provocaba la desconexion de elementos
no afectados por las fallas. Ademas, se observd que las protecciones solo estaban presentes en un
extremo de las lineas, lo que impedia un despeje oportuno. Para solucionar esto, se propuso un
nuevo esquema de coordinacion, implementando relés direccionales ANSI 67/67N en ambos
extremos de las lineas y transformadores, y protecciones de distancia ANSI 21/21N en las lineas
criticas Illuchi 1 — El Calvario e Illuchi 2 — El Calvario. Se ajustaron pardmetros como el Ipickup
y el tiempo de actuacion para asegurar una operacion selectiva. La nueva coordinacion respeté un
margen minimo de discriminacion de 0.2 segundos entre las curvas de proteccidn, mejorando la
selectividad y sensibilidad del sistema.

Palabras clave: sistema de protecciones, relé de sobrecorriente direccional, coordinacion,

selectividad, fallas eléctricas, sistemas mallados, margen de discriminacion.
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Author(s):
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ABSTRACT

The research evaluated the protection coordination in the Cotopaxi Electric Company's sub-
transmission system, focusing on the lines between the substations San Rafael, La Cocha, El
Calvario, Illuchi 1, and IHHluchi 2. First, the study area was delimited, and the existing protections
were analyzed. A short-circuit analysis revealed that the ANSI 50 and ANSI 51 protections,
designed for a radial system, were inadequate for the new meshed topology due to the bidirectional
nature of the current flow, leading to the disconnection of elements not affected by faults.
Additionally, it was observed that protections were only present at one end of the lines, hindering
timely fault clearance. To overcome this, a new coordination scheme was presented involving the
implementation of directional relays ANSI 67/67N at both ends of the lines and transformers, along
with distance protections ANSI 21/21N on the critical Illuchi 1 — EI Calvario and Illuchi 2 — El
Calvario lines. Parameters such as IPickup and operating time were adjusted to ensure selective
operation. The new coordination maintained a minimum discrimination margin of 0.2 seconds
between the protection curves, significantly enhancing the system’s selectivity and sensitivity.

Keywords: protection system, coordination, electrical faults, bidirectional flow, discrimination

margin.
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1. INFORMACION GENERAL

Tema de proyecto: Evaluacion del sistema de protecciones en las lineas comprendidas entre la
subestacion San Rafael, La Cocha, El Calvario, Illuchi 1 e Illuchi 2 de la empresa eléctrica

Cotopaxi.

Modalidad de titulacion

Propuestas tecnoldgicas I:l

Proyectos de Investigacion

Carrera:

Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto: Desarrollo de sistemas eficientes para el

abastecimiento y uso de energia eléctrica a nivel local, regional o nacional.
Equipo de Trabajo:
Estudiantes: Anahi Michelle Altamirano Solis
Micaela Alexandra Chiliquinga Ulloa
Tutor de Titulacion: Ing. MSc. Xavier Proafio
Consultor: Ing. Henry Calle

Area de Conocimiento:

Tabla 1. Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO [1]

07 lingenieria, Industria y | 071 ingenieria y Profesiones | 0713 electricidad y Energia.

Construccion Afines

Linea de investigacion: Energias Alternativas y Renovables, Eficiencia Energética y Proteccién

Ambiental.

Sublineas de investigacion de la Carrera: Explotacion y disefio de sistemas de potencia
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2. INTRODUCCION

El principal objetivo del sistema de suministro eléctrico en Ecuador, al igual que en otros paises,
es satisfacer de manera continua y confiable las demandas energéticas de todos los usuarios. Segun
el informe anual de 2022 del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), el Sistema
Nacional Interconectado (S.N.l.) ha experimentado interrupciones significativas, con un 10.56%
de las fallas reportadas correspondientes al area de distribucion, sumando 365 incidentes de un
total de 3458. Entre las principales causas de estas fallas se encuentran desconexiones por
demandas superiores a 5 MW y disparos de barras, destacandose un 0.26% del total de fallas en
octubre [2],[3].

Para mitigar estos problemas y garantizar la continuidad del suministro, es esencial contar con
sistemas de proteccion adecuados y confiables en todos los circuitos y equipos eléctricos. Los relés
de proteccion son fundamentales, ya que permiten aislar automéaticamente las secciones de la red
que presentan fallas, asegurando que el resto del sistema continle operando de manera estable.
Una correcta coordinacion de estos sistemas de proteccion es crucial para que una red de
distribucion eléctrica opere dentro de los requisitos de seguridad, protegiendo tanto a los equipos

individuales como al personal y al publico en general[4].

La conexion de la linea San Rafael-El Calvario al sistema de distribucion eléctrico de topologia
mallada mejora la estabilidad del voltaje de referencia para las centrales de generacion Illuchi,

generalmente cuando una de sus unidades no est4 en operacion.

El alcance de esta tesis contiene el analisis de cortocircuitos y de coordinacion de protecciones
para el sistema mallado. Este estudio abarcara las lineas, transformadores y alimentadores
ubicados en las subestaciones San Rafael, La Cocha, El Calvario, Illuchi 1 e Illuchi 2 de laempresa
eléctrica de Cotopaxi, aqui se considerara un escenario de maxima demanda para asegurar una
proteccion adecuada en la configuracion de la red mallada, con el objetivo de mejorar la seguridad

operativa del sistema eléctrico.
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2.1 SITUACION PROBLEMATICA

En la Empresa Eléctrica Cotopaxi, las lineas que conectan las subestaciones San Rafael, La Cocha,
El Calvario e Illuchi 1 cuentan con protecciones ANSI 50/51 en un solo extremo de la linea, siendo
disefiadas para una red con topologia radial. Sin embargo, la reciente interconexién de la linea San
Rafael y la conexion existente de La Cocha a través de la barra en El Calvario, exige una nueva
coordinacion de protecciones para la topologia mallada del sistema. Por esta razén, las
protecciones de sobrecorriente ajustadas para la configuracion radial no son adecuadas para
manejar el flujo bidireccional de corriente ni cumplen con los criterios de selectividad necesarios

para la operacion eficiente de una red en malla.

La falta de adecuacion de las protecciones existentes puede llevar a una proteccion ineficaz,
aumentando el riesgo de fallas no localizadas y potenciales dafios a equipos criticos. La necesidad
de actualizar las protecciones para el nuevo esquema mallado se ha vuelto evidente, ya que las
deficiencias en la coordinacion pueden comprometer la estabilidad y seguridad operativa del

sistema eléctrico.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Carencia de un estudio de cortocircuito de la coordinacion de protecciones de las lineas entre las
subestaciones San Rafael, La Cocha, El Calvario, Hluchi 1 e Iluchi 2 para el sistema mallado de

la empresa eléctrica Cotopaxi.
2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de investigacion
Estudio de cortocircuitos para coordinacion de protecciones en el sistema eléctrico de Cotopaxi
limitado entre las zonas: San Rafael, La Cocha, El Calvario, llluchi 1 e Illluchi 2.

2.3.2 Campo de accion

El campo de accién para el proyecto: 330000 ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia

Eléctricas / 3306.99 Transmision y Distribucion.



* UNIVERSIDAD Ingenieria
- TECNICA DE Eléctrica
COTOPAXI

v —

2.4 BENEFICIARIOS

2.4.1 Directo

Los beneficiarios directos son la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi ELEPCO S.A

2.4.2 Indirecto

Los beneficiarios indirectos son estudiantes de ingenieria, docentes, profesionales, organizaciones
que emplean informacién para la planificacion del ambito energético y entidades dedicadas a la

investigacion.

2.5 JUSTIFICACION

El cambio de la red eléctrica de Cotopaxi a una configuracion mallada requiere una revision de la
coordinacion de protecciones debido a las limitaciones de las protecciones ANSI 50/51 actuales
ubicadas a un solo extremo de la linea, ya que no estan disefiadas para flujos de corriente
bidireccional y carecen de selectividad para la presente topologia. El desarrollo de un estudio de
cortocircuitos y ajuste de protecciones es crucial para garantizar que el sistema pueda manejar
eficazmente las distintas condiciones de operacidn y proporcionar asi una proteccion adecuada

ante diferentes tipos de fallas.

Este estudio permitird ajustar los esquemas de proteccion para adaptarse a la configuracion
mallada, mejorando la eficiencia operativa del sistema eléctrico y reduciendo el riesgo de
interrupciones y dafios. Los ajustes necesarios se integraran utilizando los transformadores de
corriente (TC) comerciales de 400, 1000 amperios que dispone la empresa, evitando la necesidad
de incorporar nuevos equipos y asegurando una posible transicion a la nueva distribucion de la

red.

Para las protecciones en los alimentadores de El Calvario, San Rafael y La Cocha, se mantendran
los parametros actuales, debido a que el estudio esté dirigido a los ajustes de las protecciones de
lineas y transformadores de alta y baja tension, mediante nuevos calculos. Se estableceran los
ajustes necesarios para ambos lados del transformador y para el inicio y final de las lineas,

permitiendo una coordinacién adecuada con las protecciones de los alimentadores.
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2.6 OBJETIVOS

2.6.1 General

Evaluar las protecciones existentes de las lineas entre las subestaciones San Rafael, La Cocha, El
Calvario, llluchi 1 e llluchi 2 de la Empresa Eléctrica Cotopaxi, mediante simulaciones de flujos
de potencia y corrientes de cortocircuito que permitan conocer los parametros de calibracion de

las protecciones para el sistema mallado.

2.6.2 Especificos

e Investigar referencias bibliogréaficas relacionadas a la coordinacion de proteccion en
sistemas de distribucion.

e Evaluar las protecciones existentes de las lineas entre las subestaciones San Rafael, La
Cocha, El Calvario, Illuchi 1 e llluchi 2 de la Empresa Eléctrica Cotopaxi.

e Proponer un nuevo esquema de coordinacion de protecciones para el sistema mallado en
el area de estudio, que abarca las subestaciones San Rafael, La Cocha, El Calvario, Illuchi

1 e llluchi 2 de la Empresa Eléctrica Cotopaxi.
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2.6.3 SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2. Sistema de Tareas

Ingenieria
Eléctrica

Objetivos especificos

Actividad (tareas)

Resultados Esperados

Técnicas, Medios e

Instrumentos
Investigar referencias Investigacion ~ general  sobre Criterios de coordinacion e Tesis
bibliogréficas relacionadas coordinacion de protecciones en Normativas e  Articulos
a la coordinacion de sistemas mallados. Identificacion de | e  Manuales

proteccion en sistemas de

distribucion.

Andlisis de normas y estandares
Estudio de metodologias de
calculo

protecciones mas utilizadas
y sus aplicaciones en

sistemas de distribucién

. Libros

Evaluar el sistema de
protecciones de las lineas
que conectan las
subestaciones San Rafael,
La Cocha, El Calvario,
Hluchi 1 e IHluchi 2 de la
Empresa  Eléctrica  de
Cotopaxi, con el fin de
determinar los parametros
necesarios que aseguren
una operacién selectiva y
adecuada ante fallas en el

nuevo sistema mallado.

Simulacién del sistema eléctrico
de Cotopaxi en topologia
mallada con y sin insercion de la
linea SR-CV respecto al area de
estudio.

Ubicacion de las protecciones
existentes en el &rea de estudio.
Estudio de cortocircuito en
diferentes porcentajes, para el

sistema mallado.

Diagrama de  sistema
mallado del area de estudio
Parametros de las
calibraciones de las
protecciones actuales
Delimitacion del é&rea de
estudio.

Tablas de cortocircuitos de
las simulaciones en
escenarios de fallay tiempos
de actuacion de
protecciones para el sistema

mallado.

. CYMDIST

e  Software
DIgSILENT

. Datos de la
Empresa Eléctrica
Provincial De
Cotopaxi.

. Libros

e Microsoft Excel.

e  Tesis.

. Acrticulos.

Proponer un nuevo
esquema de coordinacién
de protecciones para el
sistema mallado en el area
de estudio, que abarca las
subestaciones San Rafael,
La Cocha, El Calvario,
Hluchi 1 e Illuchi 2 de la
Empresa Eléctrica

Cotopaxi.

Célculos de Pick-up, y ajustes
del time dial.

Coordinacién de protecciones
ANSI 67/67N y ANSI 21/21N

para el sistema en malla

Parametrizacion de las
protecciones.
Tablas de

nominales y de

corrientes

cortocircuitos

Tablas de la coordinacion de
protecciones de fase vy
neutro para el sistema en

malla.

. Software
DIgSILENT

. PowerFactory.

. Microsoft Excel.

e  Tesis.

. Articulos. Libros.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

Este capitulo analiza los fundamentos de la coordinacion de protecciones en sistemas de
distribucion, cruciales para garantizar un funcionamiento seguro del sistema eléctrico. La Seccion
3.1 destaca aspectos relevantes de investigaciones previas sobre la coordinacion de protecciones.
La Seccion 3.2 detalla la topologia del sistema eléctrico de distribucion. La Seccion 3.3 describe
los tipos de fallas y sus causas, asi como la aplicacion de la Norma IEC 60909. La Seccién 3.4
analiza las protecciones eléctricas, incluyendo su funcionamiento y los tipos de relés y dispositivos

de proteccion utilizados.

3.1 ANTECEDENTES

Los Sistemas Eléctricos de Distribucion (SED) son vulnerables y experimentan la mayoria de las
interrupciones en el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), lo que destaca la importancia de una
rapida deteccién y reparacion de fallas para mantener la calidad y confiabilidad del suministro

eléctrico [5].

Los sistemas de distribucion estan expuestos a diversos tipos de anomalias, como fallas eléctricas
simétricas 0 asimétricas, serie o paralelo, que pueden afectar la operacion del sistema, por lo que
contar con una proteccion adecuada es esencial para minimizar interrupciones y proteger la

infraestructura [6].

Las fallas monofasicas son las mas comunes, seguidas por las bifésicas y trifasicas, siendo estas

ultimas las mas criticas debido a su intensidad [7].

Realizar un estudio de coordinacion de proteccion en los sistemas de distribucion garantiza una
respuesta eficiente del equipo de proteccion, permitiendo aislar rapidamente la area afectada y

mantener la continuidad del servicio eléctrico.[8]

A continuacion, se exponen diversas referencias de estado del arte relacionadas con el tema

mencionado.

En [9]. Se realizd un estudio de protecciones contra sobre corrientes para la implementacién de un
tablero didactico en los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil. Este

propone como solucién a los problemas que pueden presentarse en un sistema de distribucion, la
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aplicacion de las protecciones ANSI 50 y 51. Siendo conscientes de que en el &mbito profesional

se observaran diversas situaciones, que en muchos casos seran de mayor escala que este proyecto.

En [10] la investigacion culmind con el desarrollo de una herramienta educativa capaz de evaluar
y visualizar la respuesta de las protecciones en diversos escenarios de falla y configuraciones de
red. Esta herramienta facilita el analisis de la respuesta de las protecciones mediante simulaciones,
la verificacion de su coordinacion, y su posterior aplicacion en una red de prototipado rapido,

donde se puede evaluar su desempefio frente a perturbaciones reales.

En [11]. Se aplica una metodologia de estudio de la capacidad actual de los alimentadores, asi
como de los equipos de proteccion y medida en base a registros de afios anteriores. Se ha
determinado que existe una obsolescencia y degradacion del sistema de protecciones por lo que
nos vemos en la necesidad de iniciar el estudio del nuevo sistema de proteccién, control,

transformadores de potencial y corriente y sistemas de medicion.

En [12]. La metodologia empleada fue la simulacion iterativa mediante el software DIgSilent
PowerFactory. El objetivo en el cual se basa el estudio, fue llevar a cabo el estudio de coordinacion
de protecciones de los alimentadores de la subestacion AJAVI adaptando la metodologia de la
empresa eléctrica, para que el sistema eléctrico alcance un sistema de distribucion eléctrica viable

y segura, que brindara el servicio eléctrico de calidad y continuo al usuario.

3.2 SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

Un sistema de distribucion eléctrica estd compuesto por elementos como lineas primarias y
secundarias, transformadores, acometidas y medidores, todos ellos disefiados para transportar la
energia desde la subestacién hasta el usuario final. Es fundamental que estas redes sean flexibles
para permitir expansiones futuras sin cambios significativos, asegurando un suministro confiable

y continuo de energia con costos operativos minimos.

3.2.1 Operacion de redes de distribucion

En Ecuador, los sistemas de distribucion eléctrica operan tipicamente en un rango de tensién entre
2,5y 25 kV [13]. El objetivo fundamental de la operacidn de estas redes es optimizar la calidad

del suministro eléctrico [14].



: UNIVERSIDAD
- TECNICA DE

COTOPAXI
/

Ingenieria
Eléctrica

3.2.2 Estructura de redes de distribucion

Las redes de distribucion se pueden clasificar en tres tipos principales segln su estructura: redes
radiales, redes en anillo y redes malladas. A continuacion, se describen las caracteristicas

distintivas de cada tipo:
a) Redes Radiales

En este tipo de redes de distribucidn, se caracterizan por ramificarse desde una subestacion en una
direccion unica hacia los consumidores, sin formar un circuito cerrado. La energia fluye desde la
subestacion a través de derivaciones hasta los centros de transformacién [15]. La Figura 1 ilustra
una red radial donde el alimentador principal se divide en derivaciones laterales que a su vez se

ramifican hasta llegar a los centros de transformacion.

ol sl

Alimentadores @

@

Subestacién (D5
Centro de an é %
transformacion
-GD

Figura 1 Red radial ramificada [15].

a) Redesen Anillo

Las redes en anillo se distinguen por su estructura cerrada, en la que los centros de transformacion
estan distribuidos a lo largo del anillo. Esta configuracion representa un equilibrio entre las redes
radiales y las malladas. La energia se puede suministrar mediante una o varias subestaciones que
estan interconectadas en diversos puntos del anillo [15]. Se presenta en la Figura 2 ilustra un

esquema detallado de una red en anillo.
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Figura 2 Red en Anillo [15].

b) Redes Malladas

Se crean al conectar multiples anillos en areas de alta demanda. Los centros de transformacion
pueden ser alimentados por varias subestaciones cercanas, lo que ofrece flexibilidad y capacidad
de adaptacion a cambios en la demanda con minimo impacto en la red [15]. En la Figura 3 muestra
un esquema de una red de distribucion con topologia mallada, disefiada para satisfacer la demanda
con un impacto minimo en la red.

Figura 3 Red de distribucién mallada [15].

3.3 TIPOS DE FALLAS Y NORMA IEC 60909

3.3.1 Tipos de fallas y causas

Para garantizar una proteccion efectiva, es esencial comprender las condiciones del sistema
durante diferentes tipos de fallas, estas proporcionan los criterios para la actuacion adecuada de

los dispositivos de proteccion. La mayoria de los tipos y causas de fallas se detallan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Tipos de causas y fallas[16]

Falla

Tipo

Aislamiento

contaminacion.

Defectos de disefio, fabricacién inadecuada aislamiento envejecido,

Eléctrico

Descargas atmosféricas, sobretensiones transitorias por maniobra

sobretensiones dinamicas

Térmica

Fallas de enfriamiento, sobre corriente, sobretension temperatura

ambiente.

Mecéanica

Esfuerzos por sobre corriente, sismo, impactados por objetos

ajenos, nieve o viento.

Los dispositivos de protecciones deben operar para los siguientes tipos de falla:

Tabla 4. Probabilidad de ocurrencia para diferentes fallas [16].

PORCENTAIJE FALLA
85% Una fase a tierra
8% Dos fases a tierra
5% Entre tres fases
2% Entre las tres fases

Las fallas en paralelo (shunt) son comunes en sistemas de distribucion aéreos con conductores

desnudos como se muestra en la Tabla 4 [16].

3.3.2 Norma IEC 60909

La norma IEC 60909 (VDE 0102) se aplica a todas las redes eléctricas, tanto radiales como
malladas, con tensiones de hasta 230 kV. Este estandar, fundamentado en el teorema de Thévenin,

establece que se debe calcular una fuente de voltaje equivalente en el punto de cortocircuito para

determinar la corriente en ese punto especifico [17].

La norma especifica el uso de componentes simétricas para calcular las corrientes méaximas y

minimas de cortocircuito, sin incluir curvas para corrientes asimetricas. Este calculo presupone
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que no ocurren cambios en el tipo de cortocircuito ni en la topologia de la red durante el evento.
Ademas, para simplificar el analisis y obtener resultados practicos para la proteccion del sistema,
se omiten factores como la resistencia del arco, las capacitancias de las lineas y otros efectos

transitorios menores.
Su proceso de calculo es:

e Modelo del Sistema: Utilizar un modelo detallado que incluya todos los elementos
relevantes (generadores, transformadores, lineas).

e Calculo de la Razon (X/R): Determinar la relacién entre la reactancia y la resistencia del
sistema para mayor precision.

e Condiciones de Calculo:

e Considerar un factor de tension de 1.1.

e Evaluar la duracién del cortocircuito, generalmente de al menos un segundo.

e Tipos de Fallas: Evaluar las corrientes de cortocircuito para diferentes tipos de fallas
(trifésicas, bifasicas, monofésicas).

3.4 PROTECCIONES ELECTRICAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

En sistemas de distribucion eléctrica, las protecciones son esenciales para garantizar la seguridad
y operatividad del sistema al protegerlo de posibles fallas. Su objetivo principal es aislar,
resguardar y prevenir dafios en los equipos, asi como proteger al personal técnico y a los usuarios.
Es crucial que el sistema de protecciones aseguré la integridad de los equipos y aislé el area

afectada por la falla.

Para calcular la coordinacion de protecciones en un sistema de distribucidn, es esencial ajustar los
umbrales de operacion de los relés, de modo que solo se desconecten las secciones afectadas por
una falla, garantizando la selectividad en la red. La fiabilidad del sistema se asegura mediante la
instalacion de protecciones de respaldo, que acttan cuando la proteccion principal no responde.
Ademas, se sincronizan los tiempos de operacion entre los dispositivos para evitar interrupciones
innecesarias y mantener la operacion segura bajo condiciones anormales. Este proceso en un
sistema de distribucion se lleva a cabo utilizando elementos especificos y calculos precisos para

lograr una proteccion efectiva en la red [18].

11



: UNIVERSIDAD Ingenieria
- TECNICA DE Eléctrica

COTOPAXI
/

3.4.1 Relés de proteccion

Los relés de proteccion, tanto electromecanicos como eléctricos, desempefian un papel crucial en
la garantia de la fiabilidad y seguridad de las subestaciones eléctricas. Ademas de salvaguardar los
equipos, también protegen al personal que trabaja en su cercania. Por lo tanto, es fundamental tener
un entendimiento completo de los requisitos y consideraciones necesarios para su configuracion

en un sistema eléctrico de potencia [19].

3.4.2 Tipos de relés de proteccion

Existen diversas formas de clasificar los relés de proteccién, y dos de las mas comunes se describen

a continuacion:
e Clasificacion segun su funcién general

Los relés de proteccion han sido estandarizados por el Instituto Americano de Estandares
Nacionales (ANSI) segun su funcion general, utilizando el Codigo ANSI como referencia [20]. A
continuacion, en la Tabla 5, se presenta un resumen del codigo ANSI aplicable a los relés de

proteccion [20].

Tabla 5. Resumen del codigo ANSI para relés de protecciones [20].

Cédigo ANSI Dispositivo
21 Relé de distancia
27 Relé de bajo voltaje
32 Relé de potencia inversa
46 Relé de sobrecorriente de secuencia negativa
50 Relé de sobrecorriente instantaneo
51 Relé de sobrecorriente temporizado
67 Relé de sobrecorriente direccional
85 Relé de teleproteccion
87 Relé diferencial

3.4.3 Proteccion primaria y de respaldo

Los sistemas de proteccién contra cortocircuitos se dividen en dos modalidades: proteccion
primaria y proteccion de respaldo. La proteccion primaria acta como la primera linea de defensa,
desconectando de manera inmediata Unicamente el equipo afectado. Por otro lado, la proteccion
de respaldo entra en accion exclusivamente en caso de falla de la proteccion primaria, asegurando

la continuidad operativa. En un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), las protecciones de respaldo

12
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pueden ser locales o remotas, extendiéndose para cubrir elementos adicionales mas alla del

componente afectado [18],[21].

3.4.4 Propiedades de los sistemas de proteccion

Para garantizar la efectividad de un sistema de proteccion, es crucial que este cumpla con varias

propiedades esenciales, las cuales se detallan a continuacion:

Para garantizar que un sistema de proteccion sea efectivo, es fundamental que posea ciertas

propiedades clave:

e Sensibilidad: Capacidad de detectar incluso las perturbaciones mas leves, determinada por
el umbral de activacion de la proteccion [21].

e Selectividad: Coordinacion entre varios relés para identificar la ubicacion exacta de una
falla'y desconectar solo los elementos afectados, minimizando interrupciones innecesarias.

e Rapidez: Tiempo de respuesta desde la deteccion hasta la activacion de la proteccion,
crucial para mitigar dafios y mantener la seguridad del sistema.

e Confiabilidad: Incluye la fiabilidad, asegurando el correcto funcionamiento ante
perturbaciones, y la seguridad, evitando activaciones falsas que podrian causar

interrupciones no necesarias[22].

3.4.5 Coordinacion de protecciones eléctricas en los sistemas de distribucion
a. Proteccion de sobreintensidad instantanea y temporizada (ANSI 50 y 51)

La funcion se activa cuando la corriente en el elemento protegido excede un nivel predefinido

(ajuste, pick-up, setting). Hay dos tipos principales de sobreintensidad:

1. Sobreintensidad instantanea (50): La respuesta es inmediata, sin retraso intencionado.
2. Sobreintensidad de tiempo diferido (51): La respuesta esta temporizada y puede ser de dos
tipos:
e Tiempo fijo: El tiempo de operacion es constante y seleccionable,
independientemente de la intensidad de la corriente que atraviesa la unidad [23].
e Tiempo inverso: El tiempo de operacién disminuye a medida que aumenta la
corriente que pasa por la unidad. Existen curvas normalizadas para este tipo de

operacion: inversa, muy inversa y extremadamente inversa [23].
13
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Cada tipo de sobreintensidad y sus respectivas configuraciones de tiempo estan disefiadas para
asegurar una proteccion adecuada y eficiente del sistema eléctrico, ajustandose a las necesidades
especificas de la red y los dispositivos protegidos, estos tiempos de operacion se ejemplifican en

la Figura 4.
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Figura 4 Tiempos de operacion de la proteccién ANSI 50 y ANSI 51 [23]
De manera individual, estas protecciones no son selectivas, ya que no tienen en cuenta la direccion
de la corriente ni el punto exacto de la falla. La selectividad requiere la coordinacion de multiples

protecciones para garantizar una respuesta adecuada y localizada [23].

Este tipo de proteccion es el mas comdnmente utilizado y se aplica en una variedad de elementos

del sistema eléctrico, incluyendo:

e Lineas de redes de distribucion

e Maquinas eléctricas (generadores, transformadores, motores)
e Bancos de condensadores

e Reactancias de compensacion [23].

b. Métodos de Polarizacién

La polarizacion de la corriente de cortocircuito distingue la direccion de una falla, proporcionando
asi una referencia. Existen varios Metodos de Polarizacion, que se basan en principios
electromecanicos y varian en la cantidad de operacion utilizada [24]. La corriente se denomina

cantidad de operacion y la sefial de referencia cantidad de polarizacién, conocidas como variables

14
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de polarizacién. Nuevas técnicas, basadas en calculos de impedancias de secuencia y usando

algoritmos patentados, determinan la direccion de la falla, pero no se abordan en este proyecto

[25].

e Métodos de polarizacion de la Unidad direccional de Fase

Los métodos de la unidad de fase se basan en variaciones de las cantidades de polarizacion (Cpol)
y operacién (Cop) para determinar la direccion de una falla. La Tabla 6 muestra las cantidades

utilizadas por los métodos clasicos de la unidad de fase y su angulo RCA tipico, lo que permite

una adecuada posicién de la zona de operacion [18].

Tabla 6. Resumen de los métodos de polarizacion de la unidad direccional de fase [18].

Ingenieria
Eléctrica

Método de RCA (Angulo caracteristico del relé) Fase A Fase B Fase C
Polarizacion Cpol Cop Cpol Cop Cpol Cop
En cuadratura 30 Vie I, Vea I Vap I
Propia -60 V. I, Vy I, v I,
Cruzada -30 Ve I, Via I, Ve I,
Conexion A 60 Vie I, Via I Vep I,
=1y =1 —Iq
Conexion Y 60 A I, -V, I, -V, I,
Compuesta 0 Vae + Vi I, Vba I Vep I.
+ Voo + Vap
Adyacente -90 Vab I, Vie I Va I

c. Método de polarizacion con voltaje de la propia fase

Barna del sistema k'
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Figura 5 Circuito Eléctrico [18].
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La polarizacién propia utiliza el voltaje de cada fase para polarizar la corriente de esa misma fase:
Va_ Vb parala_Ib, Vb Vaparalb_lay Vc Vb paralc_la. Cada fase tiene una unidad direccional
autobnoma para identificar la direccion de su corriente mostradas en la Figura 5 y Figura 6. El
angulo de referencia se ajusta a 60°, permitiendo la operacion del relé para corrientes con un

desfasamiento entre -150° y 30° respecto al voltaje [26], [18].
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Figura 6 Diagrama Fasorial [18].
d. Meétodo de polarizacion en cuadratura

El método mas cominmente utilizado hoy en dia es la polarizacion en cuadratura, que polariza la
corriente de fase con los voltajes de linea de otras fases, como se muestra en la Figura 5. El voltaje
de polarizacién esta en cuadratura, o &ngulo recto, respecto a la corriente con un factor de potencia
unitario. La corriente la se polariza con el voltaje Vbc, Ib con Vca, y Ic con Vab como se muestra
en la Figura 7. La zona de operacion se define con un ajuste del RCA de 30° en sentido antihorario
respecto al voltaje de polarizacion, permitiendo que una corriente con un desfasamiento entre -60°
y 120° active el relé [27].
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Figura 7 Diagrama Fasorial [18].
El voltaje de polarizacion en la Polarizacion Propia no colapsa ante fallas asimétricas y su
desfasamiento es bajo, asegurando un funcionamiento adecuado. Afectado por corrientes elevadas
de secuencia cero, funciona bien con una fuente de secuencia cero detras del relé (ajuste de 30°) o
delante del relé (ajuste de 45°), pero puede fallar en fallas bifasicas a tierra con altas corrientes de

secuencia cero [26], [18].
e. Polarizacién cruzada

La polarizacion cruzada utiliza los voltajes de linea compuestos por el voltaje de la propia fase y
el de la fase anterior: Vac para la, Vba para Ib y VVcb para Ic segun se expone en la Figura 5. La
zona de operacion mostrada en la Figura 8, definida en la fase A, tiene un RCA tipico de 30° en
sentido horario respecto al voltaje de polarizacion, permitiendo que una corriente de fase con un
desfasamiento entre -120° y 60° active el relé [18].
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Figura 8 Diagrama Fasorial [18].
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Este método usa la fase fallada como cantidad de polarizacion en fallas monofasicas para evitar el
colapso del voltaje fallado. En fallas bifésicas, el voltaje de polarizacidén puede colapsar y sufrir
desfasamientos criticos, lo que altera la zona de operacion. Ademas, puede fallar con altas

corrientes de secuencia cero y esta concebido para la proteccion de fallas entre fases [18].
f. Proteccidn de sobreintensidad direccional (ANSI 67/67N)

La funcién de sobreintensidad direccional combina dos componentes esenciales: la funcién de
sobreintensidad, que controla la magnitud de la corriente, y la funcion direccional, que determina
la direccién en la que debe operar. Esta funcién se activa cuando la corriente supera un umbral
predefinido y circula en la direccion especificada para la operacion [4]. La direccion de operacion
se determina comparando la corriente medida con una magnitud de referencia, como tension o
corriente, asegurando que esta referencia sea estable y no se anule durante las condiciones de falta,
manteniendo consistencia independientemente del sentido de circulacion de la corriente [4], [28].

Esta configuracion asegura que la funcién de sobreintensidad direccional opere de manera efectiva
y fiable, proporcionando proteccion adecuada en condiciones de sobreintensidad y asegurando una

correcta direccion del flujo de corriente [4], [28].

De acuerdo a la Figura 9, el funcionamiento de la proteccion ANSI 67 varia segun el tipo de red,

ya sea radial o mallada:

Lado generacién
1

[&] +OB
7 Carga
7
T T : : T )
i Carga
V71 Y72 V23 V24 V75 Y26 Y27 V28

Lado carga Red mallada
Ante una falta en F,

Red radial actuar las p iones B1y
B2

Lado generacion

Figura 9 Accionamiento de la proteccion ANSI 67 segun su tipo de red [4], [28].
e Red radial: En la porcion radial del lado de generacion, los relés de sobrecorriente en los
puntos E y A deben tener unidades direccionales (67) apuntando hacia la carga. Ante una
falla en la linea, el relé 67 del interruptor aguas arriba detecta la sobrecorriente hacia la

falla y ordena el disparo, por lo que desenergiza la seccion fallada y aguas abajo. Los
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ajustes de los relés 67 se coordinan para que solo actue el interruptor méas cercano aguas
arriba de la falla [4].

e Red mallada: En el lado de generacion con configuracion mallada, los relés de
sobrecorriente en los interruptores B1, B2 y los alimentadores A1 y A2 tendrian unidades
direccionales 67. Estas unidades direccionales permitirian detectar selectivamente si la
falla esta aguas arriba o aguas abajo del punto del relé. La coordinacion de los relés 67 en

redes malladas es mas compleja que en redes radiales [4], [28].

Los ajustes de sobreintensidad configuran especificamente la funcion de sobreintensidad, mientras
que el control de par activa o inhibe la accion direccional. El &ngulo de méximo par, o angulo
caracteristico, define la zona de operacién, generalmente +£90° alrededor de este angulo. La funcion

opera si la magnitud de operacion esta desfasada £90° respecto a la linea de maximo par [4].
e ANSI 67N

La proteccion ANSI 67 es unipolar y se utiliza para detectar corrientes de falla a tierra en redes
con neutro aislado mostrada en la Figura 10. Funciona comparando la corriente de defecto que
fluye en la direccion normal de la linea con la tension residual o homopolar (Vo), que se mide a
través de transformadores de tension (TT) conectados en tridngulo abierto. Es especialmente (til
en lineas largas con corrientes capacitivas significativas, donde la corriente capacitiva debe ser al
menos 1,3 veces el ajuste de la proteccion para garantizar su sensibilidad. Ademas, en la
coordinacion de esta proteccion se considera el 30% de la corriente nominal de fase para establecer

un ajuste adecuado [29].

Figura 10 Accionamiento de la proteccion ANSI 67 segun su tipo de red [29].
g. Proteccion de distancia (ANSI 21)
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La proteccion ANSI 21, conocida como funcidn de distancia, se basa en el cociente entre la tension

y la corriente, es decir, en la impedancia o una componente de esta [30].

e Impedanciay longitud de linea: Dado que la impedancia es proporcional a la longitud de
una linea, estas protecciones se denominan funciones de distancia.

e Valores de operacion: Los valores de operacion se expresan en términos de impedancia o
de sus componentes: resistencia y reactancia.

e Activacion de la proteccion: La proteccion actua si la impedancia medida cae dentro de
una zona de operacion predefinido [4].

e Aplicacion principal: Esta proteccion se emplea principalmente en lineas de transmision,

un ejemplo de este es el diagrama de la Figura 11.

Fuente 7 [ A (1-p) Zo
O—= T
—1 Carga
I3 I
=S !f r
Y

L ]

Proteccion

Figura 11 Diagrama unifilar simplificado del uso de la proteccién ANSI 21 [4], [30].
En el diagrama unifilar simplificado de la Figura 11, se muestra la proteccion ANSI 21, esta

proteccidn se ubica cerca de la fuente y mide la impedancia aparente (Z = V/I) desde su posicion

hacia la linea protegida.

h. Esquema de Proteccion

e Caracteristica Cuadrilateral del Relé de Distancia

La caracteristica cuadrilateral en la proteccion de distancia ofrece una cobertura mas amplia y
constante, incluso en presencia de resistencia de falla. Mientras la impedancia medida se mantenga

dentro del cuadrilatero definido, el relé opera de manera efectiva [31].

La principal ventaja del relé con caracteristica cuadrilateral es que su &rea de proteccion depende
unicamente de la impedancia del sistema, no de las magnitudes de corriente o voltaje. Esto
garantiza un rendimiento estable y efectivo [32]. Los ejes horizontales se basan en la reactancia
“X”, mientras que los ejes verticales se ajustan modificando la resistencia “R”, lo que amplia el

alcance de proteccion [33].A continuacion se muestra en la Figura 12.
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Figura 12 Diagrama R-X. Caracteristica cuadrilateral [33].

e Zonas de Proteccion del Relé
La proteccion de una linea se organiza en varias zonas para asegurar cobertura completa:

e Zona 1: Protege el 80-90 % de la linea afectada con un tiempo de actuacion inmediato (t1
=05), y su tiempo de disparo es instantaneo [4].

e Zona 2: Cubre la linea afectada y un 20 % de la linea adyacente, con un tiempo de
activacion de t2 = 0.4 s; su tiempo de disparo esta temporizado (0,3 - 0,6 s) para asegurar
la coordinacion con la unidad de zona 1.

e Zona 3: Ofrece proteccion completa de la linea afectada y el 100 % de la linea adyacente,
con un tiempo de coordinacién de t3 = 0.8 s, su tiempo de disparo esta temporizado (0,8 -
1,5 s) para asegurar la coordinacion con las unidades de zonas 1y 2 [34], [4].

e Caracteristica del relé de admitancia

Los relés de admitancia, también conocidos como relés de distancia tipo Mho, son ampliamente
utilizados en la protecciéon de lineas de transmision de larga distancia. Estos dispositivos son
particularmente eficaces para la deteccion de fallas entre fases y para manejar oscilaciones de
potencia en el sistema [35]. Su alcance de proteccion esta directamente relacionado con el didmetro
de la circunferencia preestablecida para la zona de operacion. Esto significa que ajustando el
tamafno de esta circunferencia en el plano complejo R-X (resistencia-reactancia), se puede
controlar con precision el area de la linea que el relé protegera [36]. las zonas de proteccion del

relé de admitancia se muestran en la Figura 13.
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Figura 13 Zonas de proteccion relé de admitancia[36]
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4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Este capitulo describe las técnicas, métodos y procedimientos empleados para evaluar las
protecciones en el sistema eléctrico de Cotopaxi. La Seccion 4.1 se presenta el flujograma, este
detalla el procedimiento a seguir para el analisis de cortocircuito y la coordinacion de
protecciones. La Seccién 4.2 se detalla la descripcion del sistema eléctrico de Cotopaxi, zonas
de ubicacidn del equivalente de red, la delimitacién y zonas de interconexiones del area de
estudio. Después, en la Seccion 4.3 se realiza la evaluacion de las protecciones eléctricas del
area estudio, dentro del punto 4.3.1 se detalla la ubicacion y caracteristica de las protecciones
existentes, y en el apartado 4.3.2 se detalla la ubicacion de la propuesta de las protecciones
ANSI 67/67N'y ANSI 21. Luego la seccion 4.4 detalla el estudio de cortocircuito. En la seccion
4.5 se realiza el célculo de parametros para las protecciones ANSI 67/67N Y ANSI 21 para el
sistema en malla mediante el calculo de TC, seleccion de TP, y los ajustes de TAP y DIAL,
ademas se realiza la evaluacién de la coordinacion de protecciones del area de estudio en el
sistema mallado ANSI 67/67N y ANSI 2. Finalmente, en la Seccion 4.6 se describe como seré

el nuevo esquema de coordinacion de protecciones de la ANSI 67/67N Y ANSI 21/21N.

41 FLUJOGRAMA

Para la realizacion de lo mencionado anteriormente, se presenta un resumen del procedimiento
para la coordinacion de las protecciones ANSI 67/67N y ANSI 21 mediante el flujo grama de la

Figura 14.
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Figura 14 Flujograma de coordinacion de las protecciones ANSI 67/67N y ANSI 21.
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En la Figura 14, el flujograma describe el proceso que comienza con un analisis del flujo de
potencia del Sistema Eléctrico de Cotopaxi, donde se define el Area de Estudio y mediante un
estudio de cortocircuito se evalGan las Protecciones Eléctricas. Si se verifica que estas estan
correctamente coordinadas, el proceso concluye. De lo contrario, se procede a calcular los
parametros de la proteccion ANSI 67/67N, como las corrientes nominales de la linea y del
transformador, y se determina el valor de Pick Up y TP. A continuacién, se ajusta el TAP de las
protecciones, incluyendo el calculo de la corriente de pickup y la configuracion del DIAL. Si la
coordinacion sigue siendo inadecuada, se modifica el DIAL. En caso de que aln sea necesaria una
intervencion adicional, se implementa la proteccion ANSI 21/21N, delimitando las zonas de

operacion correspondientes.

4.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO COTOPAXI

En este estudio, se simulé el sistema eléctrico de Cotopaxi para trabajar en el area detallada en la

seccion 4.3.1.

Este trabajo toma como referencia para la simulacion del sistema, el caso de estudio desarrollado
por [37] y el trabajo de [14], en conjunto con la informacion proporcionada por La Empresa
Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. (ELEPCO S.A.), esta empresa mencionada, suministra energia
a diversos tipos de clientes, como industriales, residenciales, comerciales, urbanos, urbano-
marginales y rurales. Su infraestructura incluye cinco centrales hidroeléctricas: Illuchi 1 e Illuchi
2 en Latacunga, El Estado y Angamarca en Pujili, y Catazacon en Pangua, con una capacidad total
instalada de 15.2 MVA.

Para mas detalles sobre los datos de cargas, generadores, transformadores, lineas, barras,
reconectadores, entre otros, considerados para la simulacion del sistema se puede consultar el
(Tabla 1y Figura 1 del Anexo A) se encuentra el diagrama considerado para el estudio. Ademas,
para el area de estudio, se han considerado los datos de impedancias equivalentes de red
proporcionados por CENACE para las subestaciones Ambato, Mulalé y Quevedo, los cuales se
detallan en la (Tabla 2 del Anexo B).

Los equivalentes de red considerados para el sistema eléctrico se seleccionaron especificamente
para su simplificacion. El primero se encuentra en la barra de 69 kV de la subestacion Ambato,
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conectando el sistema eléctrico de Cotopaxi con la barra de la subestacion Salcedo a 69 kV, como

se muestra en la Figura 15.

SE AMBATOAMBATC_89 KV

]

D_—r‘;-.— Seccionamiznto Ambato - Fairis
B
e
qE
o

os
B

L
SALCE0O- SAM IR

o e
e |

FARE - SALCE00E!
FiRs SALcEmo FrmE SALCEDO

T

mirs - Salcedn

S/E BALCEDO/SALCEDO_ 824V

Figura 15 Ubicacion del equivalente de red para la conexion sur con el sistema de Cotopaxi.
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En la zona norte del sistema, se encuentra otro equivalente en la subestacién Mulald, conectada a
la subestacion La Cocha a 69 kV, lo cual proporciona alimentacion al sistema, como se muestran
en la Figura 16. El tercer equivalente estd ubicado en el noreste, en la subestacion Quevedo, la cual

no esta interconectada con el sistema de Cotopaxi.
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Figura 16 Ubicacion del equivalente de red para la conexién norte con el sistema de Cotopaxi

4.2.1 Delimitacion y zonas de interconexion.

En este estudio se analizan las protecciones existentes entre las lineas de las subestaciones San

Rafael, La Cocha, El Calvario e Illuchi 2, que operan a 13.8 kV, y las subestaciones El Calvario e
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Iluchi 1 que operan a 22 kV. En la Figura 17 se muestra la ubicacidon geografica del area de
estudio, obtenida del Geoportal de ELEPCO S.A.

SAQUISILI

r/ SANTIAGO DE PILLARO

.. o5

Figura 17 Ubicacion geografica de las subestaciones: San Rafael, La Cocha, El Calvario, Illuchi 1 e Illuchi 2.

El &rea de estudio recibe suministro de energia a diferentes niveles de tension. En la parte sur, la
Subestacién Ambato opera a 69 kV y se conecta con la Subestacion San Rafael a 13.8 kV. En la
parte norte, la Subestacion Mulald, que opera a 138 kV, se conecta con la Subestacion La Cocha
a 13.8 kV, utilizando transformadores para ajustar los niveles de tension. Ademas, los 22 kV que

alimentan el area de estudio provienen de las centrales de generacion Illuchi 1 e Hluchi 2.

4.3 EVALUACION DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS DEL AREA DE
ESTUDIO

4.3.1 Ubicacion y caracteristicas de las protecciones eléctricas existentes en sistema (ANSI
50/51)

La Empresa Eléctrica Cotopaxi ha implementado varios modelos de relés de proteccion en el area
de estudio, especificamente disefiados para un sistema de red radial. Los modelos utilizados
incluyen el SPAJ 140C, ABB RET 615, ABB REF 615 y SIEMENS 7SJ62. Estos relés estan
ubicados en un solo lado de las lineas, en los alimentadores y en los lados secundarios de los
transformadores en San Rafael, La Cocha, El Calvario a 13.8 kV (ver Tabla 3 del ANEXO C).

A continuacién, se categorizaron las protecciones, interconexiones y areas suministradas de
energia, utilizando un codigo de colores y formas que indican sus respectivas ubicaciones, como

se muestra en la Figura 18.
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Figura 18 Interconexion de Subestaciones en el Area de Estudio para la Coordinacién de Protecciones

4.3.2 Ubicacion y caracteristicas de las protecciones ANSI 67/67N y ANSI 21/21N

Para coordinar las nuevas protecciones en el sistema mallado que incluye la linea "San Rafael — El

Calvario", se han definido las ubicaciones de los relés de proteccion de la siguiente manera:

e ANSI 21/21N (Relé de sobrecorriente inversamente temporizado): Instalado en el inicio y
el final de las lineas El Calvario-Illuchi 2 a 13.8 kV y El Calvario-Illuchi 1 a 22 kV.

e ANSI 67/67N (Relé de sobrecorriente direccional): Instalado en las lineas San Rafael-El
Calvario, La Cocha-El Calvario e Illuchi 2-El Calvario, todas a 13.8 kV, asi como en El
Calvario-Illuchi 1 a 22 kV.

Es importante destacar que se utilizaran las mismas protecciones designadas por la empresa para

los alimentadores de El Calvario, San Rafael y La Cocha."
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La Figura 19 muestra estos detalles, utilizando un cdédigo de colores para identificar claramente

las nuevas protecciones.
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>/

ANSI 67/67N

D ANSI 50/51
D ANSI 21/21N

S/E ILLUCHI_IILLUCHI_I_2.4 kV

Figura 19 Ubicacién de los relés ANSI 67 y 21

4.4 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

El analisis de cortocircuito fue realizado, en los dos escenarios mencionados en el punto 5.1.1, en
todas las barras y lineas del area de estudio utilizando la herramienta "Calculate — Short Circuit"
en el software DIgSILENT PowerFactory. Se aplicé el método IEC 60909 para diversos tipos de
fallas en el escenario de demanda méxima. La Figura 20 muestra la ventana de calculo de

cortocircuito, destacando el método, el tipo de falla, el tipo de célculo y la ubicacion especifica.
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Figura 20 Ventana de calculo de cortocircuitos en el software DIgGSILENT PowerFactory 2021

Para evaluar las protecciones de las lineas en el &rea de estudio, se llevaron a cabo pruebas de
cortocircuito en los dos extremos de las lineas (1%). Los datos recopilados durante estas pruebas

se pueden observar desde la Tabla 10 hasta la Tabla 16.

45 CALCULO DE PARAMETROS DE LAS PROTECCIONES ANSI 67 Y ANSI 21
PARA EL SISTEMA EN MALLA

45.1 Relacion de transformacion del TC

Para determinar la relacion de transformacion de corriente (RTC) del transformador de corriente
(TC), es esencial considerar tanto la corriente maxima durante la demanda pico como la corriente
méaxima de cortocircuito. Esta evaluacion garantiza que la RTC elegida sea apta para las

condiciones mas severas del sistema.

4.5.2 Caracteristicas de las protecciones en base a la ANSI 67

Para analizar y evaluar las nuevas propuestas de relés de proteccion detalladas en el punto 4.3.2,
se realizaron pruebas de cortocircuito en las lineas (al 1%) del &rea de estudio. Este procedimiento,
ya mencionado en el punto 4.44.4, permiti0 obtener valores actualizados de corriente de
cortocircuito y determinar los elementos que estarian protegidos en caso de un evento de
cortocircuito. Los resultados especificos de estas pruebas se presentan en la (Tabla 1 del ANEXO
E).

a) Corrientes nominales
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El calculo de las corrientes nominales para cada elemento del sistema se realiza de la siguiente

forma:
=  Transformador

Para determinar la corriente nominal en los lados de alta y baja tension de un transformador,
se emplea la potencia del transformador en MVA, dividiéndola entre el producto de \3 y el
nivel de tension en kV. Este célculo se presenta en la Ecuacion (1 y permite determinar con
precision las corrientes nominales del transformador [38].
MVA 1
In=—— )
V3 x kV

Donde:

MVA : Potencia del transformador.

kV : Nivel de tension.

= Lineas

Se determina la corriente nominal de la linea mediante un analisis de flujo de potencia en
DIgSILENT PowerFactory. Es crucial realizar este analisis bajo condiciones de maxima demanda
para calcular con precision la corriente nominal del alimentador. Un ejemplo claro se muestra en

la

Figura 21, donde se visualiza el valor de la corriente nominal a plena carga de la linea LA COCHA-
EL CALVARIO a 13.8 kV.
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Figura 21 La corriente nominal maxima de la linea LA COCHA-EL CALVARIO a 13.8 kV
A. Seleccion de la relacion de transformacion del TC

La relacidn de transformacion de los transformadores de corriente (TC) se determina utilizando el
valor de la corriente nominal, ajustado por un factor de sobrecarga, tal como se indica en la

siguiente Ecuacion (2) [39].
(2)
TC = Ly * 1.25
Donde:
L,om - Corriente nominal.
1.25 : Factor de sobrecarga.

Finalmente, se evalUa la relacion de transformacion del TC en el lado primario, comparandola con
el valor nominal previamente calculado. A continuacion, se selecciona el valor mas elevado y se

opta por el transformador de corriente estandar inmediatamente superior.

En la Tabla 7 se presentan las relaciones de transformacién de los transformadores de corriente

estandar, todos con una corriente secundaria fija de 5 amperios.

Tabla 7. Relaciones Estandar del TC, parte A [38].

Corrientes primarias Corrientes secundarias
nominales nominales
50 5
100 5
200 5
300 5
400 5
500 5
600 5
700 5
800 5
900 5
1000 5
1100 5
1200 5
1300 5
1400 5
1500 5
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1600 5

Para una mejor comprension del método, se presenta el célculo de la RTC para el alimentador
numero 5 "Alaquez". La corriente nominal a plena demanda para este alimentador es de 25
amperios. Se llevé a cabo un analisis de cortocircuito en la barra de 13.8 kV de la subestacion La
Cocha, resultando en un corriente pico de cortocircuito trifasico de 7031 amperios. Con estos

valores, se procede a calcular la RTC utilizando la Ecuacion (4)
TC = 25 % 1.25 (1)

TC = 27.5 )

Se determina que la corriente nominal I,,,, (27.5 amperios) por el factor de carga). En
consecuencia, se opta por el transformador de corriente estandar inmediatamente superior (ver
Tabla 7), el cual ofrece una relacion de transformacion del TC de 400/5. Los célculos especificos

estan resumidos en la Tabla 8.

Tabla 8. Tabla de resultados para el caso practico mencionado

Relé de Proteccion Alaquez
22 A
Inom
Factor de carga 1.25
RTC del TC 100/5

B. Relacidn de transformacién de Potencial

Los transformadores de potencial (TP) se seleccionan de acuerdo con las relaciones de
transformacion estandar disponibles en el mercado [40]. En este caso, el lado primario opera a un
voltaje nominal de 13,800 voltios, mientras que el lado secundario se establece a 120 voltios, que

es el nivel de tension utilizado por los relevadores de Empresa Eléctrica Cotopaxi.
C. Ajuste del TAP para las protecciones

A continuacion, se describe el procedimiento empleado para calcular la configuracién del TAP,
también denominada corriente de pickup, para cada relé de proteccion. Este ajuste es crucial, ya

que establece la corriente minima requerida para activar el relé. En la Figura 22 muestra la seccién
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del software DIgSILENT PowerFactory donde se ingresa el valor calculado de la corriente de

€3 Time Overcurrent - S/E MULALOTerminal(11\Cub_1\CH 13.8-RELE ALIM 5\lo> RefToc X
Basic Data IEC Symbol: IE>t  ANSI Symbol: 51N
Tripping Times Measure Type: Earth Current (310)

; Cancel

Blocking Name lo>

Description - Rel.
Type - | Libraryl 11\RELES\SPAJ 140C\lo> [ elay
O 0ut of Sevice {ECsiciste
Tripping Direction None v
Characteristic - | Very Inverse v
Current Setting 25 secA  25pu. 150, priA
Time Dial 06
Time Shift 1, Min. Time 0,08

Figura 22 Ajustes de Corriente Pickup: DIGSILENT PowerFactory
D. Transformadores y Linea

La corriente de pickup del dispositivo de proteccion, tanto para el transformador (en sus secciones
de alto y bajo voltaje) como para el inicio o final de la linea de distribucion, se determina de la

siguiente manera:

1.25 * Inominal) (3)

Ipickup = ( RTC

Donde:
Lyickup - Corriente de arranque de operacion.
Lnominar - CoOrriente nominal.
RTC : Relacion de transformacion
1.25 : Factor de sobrecarga
E. Ajuste y parametrizacion de relés de proteccion ANSI 67N.

Para la coordinacion de la proteccion ANSI 67N, se parte del 30% de la corriente nominal de la
linea como referencia. Este valor se utiliza para determinar la corriente de Pickup, siguiendo el
mismo procedimiento anterior en D, este porcentaje define el umbral a partir del cual el relé

comenzara a operar ante una falla a tierra [41].
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F. Configuracion del Dial entre dispositivos de proteccion

El tiempo de respuesta de un relé de sobrecorriente se puede ajustar para asegurar que, en caso de
una falla, el relé no se active antes de que lo hagan otras protecciones situadas méas cerca del punto
de falla. En la Figura 23 se presentan las curvas caracteristicas de los relés de sobrecorriente de
tiempo inverso asociados con dos interruptores en un mismo alimentador dentro de un sistema
tipico. Estas curvas ilustran como el tiempo de respuesta de los relés cambia en funcion de los

mismos niveles de falla, evidenciando el concepto de "margen de discriminacion” [38].

A A

SRS SS— , |

Mérgen da
discriminacidn

|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 23 Margen de discriminacidn entre curvas de relés de tiempo inverso [38].

La norma IEEE Std 242-2001[42], establece criterios para el margen de discriminacion en sistemas
de proteccion eléctrica. Este concepto es fundamental para lograr una coordinacion eficaz entre
dispositivos, evitando interferencias operativas. EI margen se determina considerando la corriente
de falla maxima que puede afectar simultaneamente a los elementos protectores. La Tabla 9 ofrece

una vision general de los intervalos minimos recomendados entre diferentes mecanismos de

proteccion.
Tabla 9. Margen de discriminacién minimo[42]
Aguas Abajo Aguas Arriba
Fusible Breaker de bajo voltaje Relé Electromecanico Relé Estatico
Fusible cseb CS 0.22s 0.12s
Breaker de bajo voltaje cs¢ Cs 0.22s 0.12s
Relé Electromecanico 0.20s 0.20s 0.30s 0.20s
Relé Estatico 0.20s 0.20s 0.30s 0.20s
Donde:
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CS b : Espacio libre entre curvas con curva de fusion minima aguas arriba ajustadas para

precarga.

C : Algunos fabricantes también pueden recomendar un factor de seguridad. Consultar las
curvas de tiempo-corriente de los fabricantes.

En este caso, para coordinar las protecciones en el area de estudio, se establecerd un margen de
discriminacion de 0.2 segundos entre los relés de sobrecorriente direccional. Es importante

destacar que este valor se ha establecido teniendo en cuenta que los relés utilizados son estéaticos.

4.5.3 Caracterizacion de las protecciones base a la ANSI 21

Para el calculo del Pick Up y del Tc de la proteccion ANSI 21, se sigue un procedimiento similar
al utilizado para la proteccion ANSI 67, con la diferencia de que en este caso se configura por
zonas de proteccion. Estos valores de ajuste se determinan en funcién de la impedancia de las
lineas que conectan las subestaciones. En este contexto, se han definido dos zonas de proteccion:

1. Zona 1: Cubre el 85% de la longitud de la linea.
2. Zona 2: Cubre el 105% de la longitud de la linea [28]

Para el calculo de cada una de ellas se emplea la formula:

Z =k=Z, [43]. ?)

Donde:

Z: Ajuste de zona (Q prim).
k: Factor del 85% para la zona 1 y un factor de 105% para la zona 2.
Z;, Impedancia de secuencia positiva de la linea (Q prim) [43].
4.6 COORDINACION DE PROTECCIONES DEL AREA DE ESTUDIO EN EL

SISTEMA MALLADO CON PROTECCIONES ANSI 67/67N, ANSI 21/21N

La coordinacion de protecciones se realiza siguiendo el flujo de potencia, es decir, desde aguas
abajo hacia aguas arriba. Se comienza coordinando las protecciones desde los primarios de los
alimentadores La Cocha, San Rafael y EI Calvario, con lo de respaldo aguas arriba méas cercana,
luego de eso se coordina las respectivas protecciones que se encuentran en las lineas tanto como

en los inicial y final de la misma con los diferentes aportes de corrientes de cortos circuitos que
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Ilegan, siempre respetando los tiempos minimos de discriminacion, se la realiza de para los dos

tipos de coordinacion.

Para ajustar la coordinacion del relé de fase, se consideran exclusivamente las corrientes de
cortocircuito trifasicas y bifasicas. Por otro lado, para la configuracion del relé de neutro, se tienen
en cuenta las corrientes de falla a tierra, incluyendo tanto las bifésicas a tierra como las
monofasicas a tierra. A continuacion, se presenta una descripcion detallada de la coordinacion
entre los dispositivos de proteccion, incluyendo la relacion entre el relé de sobrecorriente
instantaneo de los alimentadores y el extremo de las lineas y con el lado primario del trasformador,
los otros con el relé se sobre corriente que se encuentra al inicio de la linea con el lado de alta del
trasformador, y el otro la coordinacion del otro extremo de la linea es decir el final de la misma
con los relés que se tenga la misma direccion, también se entrega la misma coordinacion detalla
de dispositivos con neutro.

A. Coordinacion del relé de sobrecorriente instantaneo (50)- Relé direccional de
sobrecorriente (67)

Para coordinar el nuevo relé direccional de sobrecorriente (1) con el relé de proteccion
instantaneo ya existente en el alimentador (CH Alim 1), conectado a la subestacion La Cocha
(Ver Figura 19) es esencial seguir un proceso especifico. Primero, es necesario revisar la
configuracién del relé de proteccion instantaneo existente para entender como esta ajustado y
funcionando en el sistema actual. Luego, se deben determinar los parametros de configuracion
del nuevo relé en funcion de la corriente nominal de la linea y para otras lineas con la corriente

de carga.

Para calcular la corriente pickup del relé, se utiliza la ecuacion (3), asegurando que el nuevo
relé se active durante condiciones de operacion normales y situaciones de sobrecarga. Es
crucial ajustar la configuracion del nuevo relé para que actie de manera coordinada con el relé
instantaneo existente, asegurando que ambos relés no operen simultdneamente y que el sistema
responda adecuadamente a diferentes condiciones de carga. A continuacién, la Figura 24
muestra el punto de falla para realizar la coordinacion entre relés de sobrecorriente instantaneo

-relé sobrecorriente direccional.
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Figura 24 Punto de falla para coordinar Relé Instantaneo (CH Alim 1)-Relé direccional (Al)

El objetivo en esta coordinacién es lograr una proteccion efectiva, garantizando una respuesta
adecuada sin comprometer la continuidad del servicio y cumplir con el margen de discriminacion
de 0.20 segundos.

B. Coordinacion entre de relés direccional de sobrecorriente (A)-Relé direccional de
sobrecorriente (Al)

Se toma como ejemplo la coordinacion del relé direccional de sobrecorriente (A) en el inicio de
la linea La Cocha - EIl Calvario, configurado hacia adelante, con el relé en el lado primario del
transformador La Cocha (A1), también configurado hacia adelante (Ver Figura 19). El relé (A)
estd ajustado para detectar fallas en direccién hacia El Calvario, mientras que el relé (Al) en el
transformador actla como una proteccién de respaldo. Esta coordinacion asegura que el relé en la
linea actle primero en caso de fallas, evitando que el relé del transformador intervenga
innecesariamente y garantizando una proteccion secuencial y efectiva del sistema. A continuacion,
la Figura 25, muestra el punto de falla para realizar la coordinacion entre relés direccional de

sobrecorriente (A)-Relé direccional de sobrecorriente (Al).
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Figura 25 Punto de falla para coordinar Relé (A)-Relé lado primario del trasformador (Al)

Para configurar el pickup del relé en la linea, se utiliza la corriente nominal de la linea y se aplica
la Ecuacion (3). Este mismo procedimiento se emplea para la linea San Rafael - EI Calvario. Para
el transformador, se calcula la corriente nominal utilizando la Ecuacion (1) y se ajusta con un

factor de sobrecarga para determinar el Ipickup.

C. Coordinacién Relé direccional de sobrecorriente final de la linea(l)-Relé direccional de
sobrecorrientes con inicio de la linea (E)

Como ejemplo, se considera la coordinacion entre el relé en el extremo de la linea El Calvario -
La Cocha (1) y el relé direccional de sobrecorriente en el inicio de la linea San Rafael - El Calvario
(11) las dos configurados con direccion de disparo hacia adelante. Para esta coordinacion, es
fundamental considerar el sentido de deteccion de la falla, que en este caso debe ser hacia la linea

de distribucion para protegerla adecuadamente en caso de cortocircuito (Ver Figura 19)Figura 18.

Dado que el sistema es mallado, es esencial tener protecciones en ambos extremos de la linea para
gestionar las corrientes de cortocircuito que provienen de ambos lados. Esta configuracion es
comun en el area de estudio debido a la existencia de multiples fuentes que abastecen las

subestaciones. En caso de falla, el relé propio donde ocurri6 la falla actuara primero, seguido por
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el relé de respaldo, garantizando una proteccion secuencial y efectiva y cumpliendo con el margen
de discriminacion de 0.20segundo. A continuacion, la Figura 26 muestra el punto de falla para
realizar la coordinacion entre relés direccional de sobrecorriente del final de la linea (I)-Relé
direccional de sobrecorriente del inicio de la linea(E)
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Figura 26 Punto de falla para coordina Relé (1)-Relé(11)

Para determinar la configuracion del Ipickup del relé, se utiliza la corriente nominal de la linea,
aplicando un factor de sobrecarga (Ver Ecuacion (3)). Esto asegura que el relé se active tanto en
condiciones normales como en situaciones de sobrecarga. Se realizan estudios de cortocircuito al
1% de la linea: en el extremo inicial (La Cocha - El Calvario) y en el extremo final (El Calvario -
La Cocha). En el extremo final, la coordinacion del relé se realiza considerando otras protecciones

asociadas, en este caso, con (I-11, 1-12, 1-13).
D. Coordinacion de Protecciones de impedancia del Area de Estudio en el Sistema Mallado

Tomando como ejemplo la coordinacion entre el relé de impedancia de la linea Illuchi 2- El
Calvario (P) -Relé direccion de sobrecorriente (H) (Ver Figura 19)), se observa que la nueva
proteccion de impedancia se coordina mediante un tiempo de operacién retardado con respecto al

relé direccional de sobrecorriente en la zona. Este tiempo de retardo elevado se debe a que ya
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existe una coordinacion establecida con los elementos correspondientes en el sistema. La
incorporacion de la nueva proteccion, que actta con un tiempo instantaneo, ayuda a mejorar la
selectividad y sensibilidad del sistema, asegurando una respuesta adecuada ante las fallas. A
continuacidn, en la Figura 27 se muestra la siguiente coordinaciéon mencionada.
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Figura 27 Punto de falla para la coordinacién del Relé de impedancia (P)-Relé direccional de sobrecorriente (H)

Es importante destacar que la proteccion de impedancia esta ubicada en los puntos sefialados con
letras rojas. Esta ubicacion se ha elegido debido a que en esa zona los tiempos de actuacion de las
protecciones existentes, especificamente los relés direccionales de sobrecorriente, son muy
elevados. Estos tiempos prolongados no garantizan una sensibilidad adecuada en esos puntos, lo

que puede comprometer la efectividad de la proteccién en situaciones de falla.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Este capitulo ofrece un andlisis exhaustivo de los resultados del estudio, estructurado en dos

secciones principales. La Seccion 5.1 se dedica a la evaluacién detallada de las protecciones

eléctricas actuales en el &rea de estudio, abordando el punto 5.1.1, que incluye el analisis del

funcionamiento del sistema de protecciones en su configuracion actual y una comparacion técnica

entre el Caso de Estudio 1y el Caso de Estudio 2. En la Seccion 5.2, se aborda la coordinacion de
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las protecciones conforme a las normas ANSI 67/67N y ANSI 21 en un sistema mallado. Esta
seccion se desglosa en el punto 5.2.1, que examina las corrientes de cortocircuito necesarias para
la coordinacion de las protecciones de fase y neutro; el punto 5.2.2, que detalla la parametrizacion
especifica de las protecciones; el punto 5.2.3, que se enfoca en el ajuste de tiempos entre
dispositivos de proteccion para fase y neutro; el punto 5.2.4, que realiza el analisis de la
coordinacion de las protecciones del neutro en las lineas El Calvario-San Rafael y El Calvario-La
Cocha; y, finalmente, el punto 5.2.5, que ofrece una evaluacién comparativa del sistema mallado,
contrastando el estado inicial con la coordinacion propuesta.

51 EVALUACION DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS EXISTENTES DEL
AREA DE ESTUDIO

En esta seccion se considera la corriente maxima de falla trifasica para evaluar las protecciones
eléctricas de fase en el area de estudio. Para ello, el andlisis se divide en dos casos: caso de estudio
1, se evaluaran las protecciones existentes (sin la interconexion de la linea San Rafael-El Calvario);
y caso de estudio 2, se analizaran las protecciones (cuando la linea San Rafael-EIl Calvario esta
conectada), ambas en sistema mallado. Ademas, se realizara un analisis comparativo entre ambos

casos relacionados a las corrientes de falla en un punto.

5.1.1 Andlisis de la operacion del sistema de protecciones existentes en el area de estudio

Para el andlisis del funcionamiento de las protecciones se considera corrientes de falla en las lineas
a 1% en cada extremo. Estos resultados se pueden observar de la Tabla 10 a la Tabla 16

considerando los dos escenarios.

A. Caso de estudio 1: Andlisis de cortocircuito del area de estudio sin la linea SR-CV

e Linea “La Cocha-FEl Calvario”

Tomando como ejemplo la falla al 1% de la linea La Cocha -EI Calvario, en este escenario se
muestra la secuencia de actuacion de las protecciones tras producirse la falla. Inicialmente, se
activa la proteccion de sobrecorriente de la linea afectada La Cocha-El Calvario (C), luego de ella
se coordina con la del secundario del transformador La Cocha (D). Sin embargo, la ausencia de un
relé de proteccidn en el extremo de la linea provoca que también se dispare el relé de sobrecorriente

El Calvario-Illuchi 1 (F), mostradas en la Tabla 10, para esta coordinacion visualizar en Figura 18.
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Tabla 10. Corrientes de Cortocircuito en la linea La Cocha-El Calvario-Red Radial
Elemento en Corriente de Designacion Proteccion Corriente de Tiempo de
% | cortocircuito cortocircuito de la | para los relés que actla cortocircuito del actuacion (seg)
linea (A) relé que acta (A)
1 La Cocha - El C Relé 51 CH- 7901,312 0,355
Calvario 9191 CV 13,8kV
D Relé 51 Barra 7901,312 0,76
CH 13,8kV
F Relé 51 CV- 372,47 3.04
ILL I 22,0kV
1 El Calvario-La 5168 C Relé 51 CH- 3594,87 0,615
Cocha CV 13,8kV
D Relé 51 Barra 3594,87 1,932
CH 13,8kV
F Relé 51 CV- 463,381 1.607
ILL I 22,0kV

Una falla al 1% en La Cocha-El Calvario se da una operacion adecuada de las protecciones, luego

se observa la operacion de otros relés de respaldo, ante situaciones donde no opere el relé principal.

Sin embargo, en una falla al 1% entre El Calvario-La Cocha, la coordinacion de las protecciones
no es adecuada. Al no contar con un relé de proteccion en ese punto, primero actda la proteccion
mas cercana al punto de la falla, seguida por la proteccién "F", que deberia ser la Gltima en
intervenir. Esto indica que los ajustes de las protecciones no estan bien coordinados, lo que impide

una respuesta selectiva adecuada ante esta falla.
e Linea “El Calvario-Illuchi 2”

En la Tabla 11 se puede observar como ejemplo de cortocircuito al 1% en la linea El Calvario-
Iluchi 2. Muestra que opera la proteccion de sobrecorriente de la linea La Cocha-El Calvario (C),
que no es de la zona afectada por la falla. Esto ocurre debido a la ausencia de proteccién especifica
en el punto de falla de la linea EI Calvario-llluchi 2. Siguiente de esta actuacion se activan las
protecciones que controlan la barra La Cocha (D), lo que provoca su desconexion y deja sin

suministro a todas las cargas conectadas a ella (C, C1, C2, C3, C4), (Ver Figura 18).
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Tabla 11. Corrientes de Cortocircuito en la linea El Calvario-Illcuhi Il
Elemento en Corriente de Designacion Proteccion Corriente de Tiempo de
% cortocircuito cortocircuito de la | para los relés que actla cortocircuito del actuacion
linea (A) relé que actla (A) (seg)
Relé 51 CH-
C 1452,949 1,756
Iluchi 2- El CV 13,8kVv
1 . 2,976
Calvario Relé 51 Barra
D 1452,949 8,27
CH 13,8kV
Relé 51 CH-
C 3522,475 0,628
CV 13,8kVv
El Calvario - Relé 51 CV-
1 ] 5.092 F 444,906 1,663
uchi 2 ILL 122 kV
Relé 51 Barra
D 3522,475 1,983
CH 13,8kV

Este caso evidencia que no existe una coordinacion efectiva, la ausencia de proteccion especifica
en la linea, donde ocurre la falla sea al inicio o final de la linea, las protecciones que entran a operar
posteriormente presentan tiempos de retardo debido a su ubicacion mas distante. En contraste, las
protecciones mas cercanas al punto de falla son las que actlan primero. Esto puede resultar en
desconexiones mas amplias y dafiinas que la falla original, afectando equipos en areas no

directamente implicadas.

e Linea “El Calvario-llluchi 1”

En la Tabla 12 se muestra un ejemplo de cortocircuito al 1% en la linea EI Calvario-Illuchi 1. Tras
la falla, se activa primero la proteccion (D). Luego, se activan dos protecciones propias de la linea
(F), adicional se activa una que esta fuera del area de la falla: la proteccion de la barra La Cocha-
El Calvario (C). Finalmente, la proteccion de la barra La Cocha(D) entra en accion, desconectando
la barra. (Ver Figura 18).
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Tabla 12. Corrientes de Cortocircuito en la linea El Calvario-Illuchi |
Elemento en Corriente de | Designacion Proteccién Corriente de Tiempo de
% cortocircuito cortocircuito para los que actla cortocircuito actuacion
de la linea relés del relé que (seg)
(A) actla (A)
Relé 51 CV-
1 Iluchi 1 - El Calvario 1519 F 860,085 0,429
ILL 122 kV
Relé 51 CH-
D 1104,38 2,517
CV 13,8kV
Relé 51 Barra
G 1371,151 5,456
CV 13.8kV
Relé 51 CV-
1 El Calvario - llluchi 1 1,892 F 1346,183 0,261
ILL 122 kV
Relé 51 CH-
C 1728,547 1,418
CV 13,8kV
Relé 51 Bara
E 2146,09 1,767
CV 13,8kV
Relé 51 Barra
D 1728,547 5,816
CH 22kV

En este caso, no hay una coordinacién adecuada en ninguno de los extremos de la linea. La falta
de coordinacion se evidencia en una falla al 1% en Illuchi 1-El Calvario, donde la proteccién
especifica para este punto no esta disponible, lo que provoca que la proteccién del otro extremo de
la linea se active en su lugar. Por otro lado, en una falla al 1% en EI Calvario-Illuchi 1, la proteccion
actta correctamente en el punto de la falla, pero luego se activa una proteccion aguas arriba que
no deberia intervenir. Esta situacion revela deficiencias en la selectividad del sistema de

proteccion, lo que también afecta los tiempos de actuacion y los retardos.

B. Caso de estudio 2: Analisis de cortocircuito del area de estudio con la linea SR-CV

=  Linea “La Cocha — El Calvario”

En la Tabla 13, se observa los valores de cortocircuito que se generan ante una falla del 1% en la
linea "La Cocha — El Calvario", la proteccion que actta primero es la propia de la linea (C), seguida
por la proteccion secundaria del transformador en La Cocha (D). Luego, intervienen las
protecciones de la linea San Rafael — El Calvario (B) y el secundario del transformador en San
Rafael (A). Finalmente, opera la proteccion de la linea El Calvario — Illuchi 1 (F). (Ver Figura 18)
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Tabla 13. Corrientes de Cortocircuito en la linea La Cocha-El Calvario
Corriente de Designacién Corriente de Tiempo
% Elemento en cortocircuito para los Proteccion que actda cortocircuito de
cortocircuito de la linea (A) relés del relé que actuacion
actla (A) (seg)
Relé 51 CH-CV
1 La Cocha - El Calvario 9,902 C 7534,727 0,355
13,8Kv
Relé 51 Barra CH
D 7534,727 0,401
13,8Kv
Relé 51 SR-CV
B 1524,876 0,787
13,8kV
Relé 51 Barra SR
A 1524,876 5,429
13,8kV
Relé 51 CV-ILL | 22
F 274,746 8,417
kv
Relé 51 SR-CV
1 El Calvario -La Cocha 8,420 B 3686,947 0,292
13,8kV
Relé 51 CH-CV
C 3163,984 0,707
13,8kV
Relé 51 Barra SR
A 3686,947 0,759
13,8kV
Relé 51 CV-ILL |
F 447,808 1,633
22,0kV
Relé 51 Barra CH
D 3162,984 1.143
13,8kV

En el caso de una falla al 1% en La Cocha-El Calvario, las protecciones funcionan correctamente,
activando primero la proteccion especifica para ese punto. Los relés mas distantes muestran
tiempos de retardo en su actuacion, ya que solo intervienen si las protecciones cercanas no
resuelven la falla. Sin embargo, cuando la falla ocurre al 1% en EI Calvario-La Cocha, la falta de
un relé de proteccidn especifico para ese punto impide una coordinacién efectiva. En este caso,
operan los relés mas cercanos a la falla, lo que resulta en una falta de selectividad y en la apertura

de &reas que no estan directamente afectadas por la falla.
e Linea “San Rafael — El Calvario”

En la Tabla 14, se observa los valores de cortocircuito que se generan ante una falla del 1% en la
linea “San Rafael — EI Calvario” la proteccion que actua primero la proteccion del secundario del

transformador (A), seguida por la proteccién propia de la linea (B). Luego, intervienen las
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protecciones de la linea La Cocha — El Calvario (C), la proteccion del secundario del transformador

de La Cocha (D). Finalmente, opera la proteccién El Calvario — Illuchi 1 (F). (Ver Figura 18).

Tabla 14. Corrientes de Cortocircuito en la linea San Rafael — El Calvario
Corriente de Designacion Corriente de Tiempo de
cortocircuito de para los cortocircuito actuacion
% Elemento en cortocircuito lalinea (A) relés Proteccion que actda del relé que (seg)
actla (A)
Relé 51 Barra SR
1 San Rafael - EI Calvario 10,366 A 7908,606 0,207
13,8kV
Relé 51 SR-CV
B 7908,606 0,213
13,8kV
Relé 51 CH-CV
C 1514,567 1,667
13,8kV
Relé 51 Barra CH
D 1514,567 3.779
13,8kV
Relé 51 CV-ILL |
F 306,066 5,572
22,0kV
] Relé 51 SR-CV
1 El Calvario -San Rafael 8,436 B 3746,601 0,287
13,8kV
Relé 51 CH-CV
C 3116,803 0,719
13,8kV
Relé 51 Barra SR
A 3746,601 0,736
13,8kV
Relé 51 Barra CH
D 3116,803 1.165
13,8kV
Relé 51 CV-ILL |
F 448,827 1,623
22,0kV

En el caso de una falla al 1% en ambos extremos de la linea, no se cumple con una coordinacion
efectiva. En el extremo inicial de la linea, se activa la proteccion de barra, que no deberia ser la
primera en intervenir. En el extremo final de la linea, al no contar con un relé de proteccion
especifico para ese punto, se activan protecciones mas cercanas a la falla. Esto demuestra una falta

de selectividad entre las protecciones, lo que afecta la coordinacién del sistema.
e Linea “El Calvario — llluchi 2”

En la Tabla 15, se observa los valores de cortocircuito que se generan ante una falla del 1% en la
linea “Illuchi 2- EI Calvario” en esta linea no se encuentra ninguna proteccion parametrizada,

teniendo en cuenta lo mencionado la proteccién que actta primero es San Rafael — El Calvario
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(B), seguido de La Cocha — EI Calvario (C). Finalmente, opera la proteccion del secundario del
transformador de San Rafael (A) (Ver Figura 18).

Tabla 15. Corrientes de Cortocircuito en la linea EI Calvario — Illuchi 2
Corriente de Designacion Corriente de | Tiempo de
cortocircuito de para los cortocircuito actuacion
% Elemento en cortocircuito lalinea (A) relés Proteccién que actda del relé que (seq)
actla (A)
1 Iluchi 2 - El Calvario 3,35 B Relé 51 SR-CV  13,8kV 1039,111 1,270
Relé 51 CH-CV
Cc 876,319 3,514
13,8kV
Relé 51 Barra SR 13,8kV 1039,111 20,632
1 El Calvario - llluchi 2 8.257 B Relé 51 SR-CV  13,8kV 3629,168 0,297
Relé 51 CH-CV
C 3060,605 0,734
13,8kV
A Relé 51 Barra SR 13,8kV 3629,168 0,783
Relé 51 Barra CH
D 3060,605 1.194
13,8Kv
Relé 51 CV-ILL |
F 439,981 1,716
22,0kVv

En este caso, la ausencia de relés de proteccion en ambos extremos de la linea impide una
coordinacion efectiva cuando ocurre una falla en cualquiera de estos extremos. Los relés que se
activan estan ubicados en zonas mas distantes del punto de falla. La falta de proteccion especifica
en el lugar de la falla provoca que las protecciones mas alejadas intervengan, lo que demuestra una

deficiencia en la selectividad del sistema de proteccion.

e Linea “El Calvario — llluchi 1”

En la Tabla 16 se presentan los valores de cortocircuito generados ante una falla del 1% en la linea
"El Calvario — Illuchi 1". La primera proteccion en actuar es la de la propia linea (F), seguida por
las protecciones de la linea San Rafael — El Calvario (B) y la secundaria del transformador El
Calvario (E). Finalmente, operan las protecciones de la linea "La Cocha — El Calvario (C) (Ver
Figura 18).
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Tabla 16. Corrientes de Cortocircuito en la linea EI Calvario — Illuchi 1
Corriente de Designacién Corriente de Tiempo
cortocircuito para los cortocircuito de
% Elemento en de la linea (A) relés Protecci6n que actta del relé que actuacion
cortocircuito actlia (A) (seg)
1 Iluchi 1 -El Calvario 2.227 F Relé 51 CV-ILL 1 990,357 0,357
Relé 51 SR-CV
B 760,445 1.960
13,8kV
Relé 51 Barra CV
E 1578,83 3,498
13,8kV
Relé 51 CH-CV
C 641,31 5,933
13,8kV
1 El Calvario - llluchi 1 1.646 F Relé 51 CV-ILL 1 1683,851 0,218
Relé 51 SR-CV
B 1292,944 0.961
13,8kV
Relé 51 Barra CV
E 2684,4 1,202
13,8kV
Relé 51 CH-CV
C 1090,385 2,562
13,8kV

Cuando ocurre una falla al 1% en Illuchi 1-El Calvario, no se muestra una coordinacion efectiva
debido a la ausencia de un relé de proteccion en el punto donde se produce la falla. Esto provoca
que actle la proteccién ubicada en el otro extremo de la linea. Por otro lado, si la falla ocurre al
1% en EI Calvario-Illuchi 1, la proteccion especifica para ese punto de falla actlia correctamente.
Sin embargo, después de ella, interviene una proteccion mas lejana al punto de falla en lugar de la
siguiente proteccion que deberia actuar. Esto resulta en una mala selectividad de las protecciones

en esta area.
C. Analisis Comparativo entre el Caso de Estudio 1y el Caso de Estudio 2

En esta seccion se analiza el efecto de la interconexion de la linea San Rafael-El Calvario en el

sistema de malla considerando un resumen entre la Tabla 10 y Tabla 13.

La Tabla 17 presenta los valores de la corriente de cortocircuito al 1% en los extremos de la linea.
Los resultados muestran que, antes de la interconexion, la corriente de falla era inferior a la
registrada después de la conexion. Por ejemplo, al ocurrir una falla al 1% en la linea El Calvario-
La Cocha, la corriente de cortocircuito en el sistema sin la interconexion era de 5168 amperios,

mientras que, tras la conexion, aumenté a 8420 amperios. Esto representa un incremento del
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62.92% en la corriente de cortocircuito debido a la interconexion de la linea San Rafael-El

Calvario.
Tabla 17. Comparativa entre corrientes de cortocircuito a los dos extremos de la Linea La Cocha-El Calvario
Corriente de cortocircuito de Linea Variacion de corriente de
Elemento de A
% (A) cortocircuito
cortocircuito
Sin la linea (SR-CV) Con la linea (SR-CV) %
La Cocha-El
1 . 9191 9902 7,73
Calvario
El Calvario-La
1 5168 8420 62.92
Cocha

5.2 COORDINACION DE PROTECCIONES, ANSI 67/67N Y ANSI 21/21N EN
SISTEMA MALLADO

En esta seccion, se llevara a cabo la coordinacion de dos tipos de protecciones: la proteccion de
sobreintensidad direccional (ANSI 67/67N) y la proteccion de impedancia (ANSI 21/21N). Se
analizaran dos casos de estudio especificos: Caso de Estudio 1: En este caso, se coordinaréan las
protecciones de fase, es decir, las protecciones de sobreintensidad direccional (67) y las
protecciones de impedancia (21). Caso de Estudio 2: En este escenario, se coordinaran las
protecciones de neutro, correspondientes a las protecciones de sobreintensidad direccional para el

neutro (67N) y las protecciones de impedancia para el neutro (21N).

Para llevar a cabo esta coordinacion, se consideran las corrientes de falla en las lineas al 1% en
cada extremo de la linea. Es importante destacar que, para la coordinacion de las protecciones de
fase y de neutro, se ha tomado en cuenta la corriente maxima de falla para asegurar una
coordinacion efectiva y robusta, para cada caso de estudio. Ademas, en esta seccién se detalla el
punto de comparacion entre las corrientes de cortocircuito con respecto al caso de estudio 1 y caso

de estudio 2.

5.2.1 Corrientes de cortocircuito para la coordinacion de protecciones de fase y neutro

Para desarrollar la nueva propuesta de proteccion de fase (ANSI 67) y de neutro (ANSI 67N), se
realizo un estudio de cortocircuito que abarco fallas trifasicas y bifasicas para fase, asi como fallas

monofasicas y bifasicas a tierra para neutro. En este analisis, se considero la corriente maxima de
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falla en ambas protecciones, lo que permitid ajustar con precision los parametros de coordinacién

para la proteccion de fase y neutro.

Los resultados de las corrientes de falla para la coordinacion de ambos tipos de protecciones se
presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Corrientes de cortocircuitos para la coordinacion de protecciones de fase y neutro.
FASE NEUTRO
. . Corrientes de Corrientes de
. Corrientes de Corrientes de

Lineas fallas bifasica fallas
fallas trifasica fallas bifasica . .

atierra monofésica a

GV (G .

3lo (A) tierra 310 (A)
CH 13,8 9970 8617 13231 11373
CH-CV 9902 6526 11460 10023
CV-CH 8420 4520 6478 6538
SR 13,8 10426 9006 13132 11618
SR-CV 10366 6849 11263 10108
CV-SR 8436 4017 6303 6357
ILL 11 13,8 3340 2833 3915 3539
ILLI lI-CV 3350 1053 3236 2972
CV-ILL Il 8257 6374 7172 7381
Cv 1328 8447 7264 8907 8398
Cv 22 2236 1917 1925 1147
ILL 122 1643 1388 2010 1742
ILL I -CV 1646 570 1982 1733
CV-ILL | 2227 1462 1353 0,572
CV 13,8(1) 8447 7264 8907 8398

5.2.2 Parametrizacion de las protecciones para el area de estudio
A. Relacion de transformacion del TC

Para calcular la relacion de transformacion del transformador de corriente (TC) para cada
dispositivo de proteccién en el area de estudio, se toman en cuenta tanto la corriente maxima de
carga (demanda maxima) como la corriente de sobrecarga. A continuacion, se presenta la relacion

de transformacion del TC aplicada en el area de estudio:

e Transformadores
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Para los transformadores equipados con dos relés de sobrecorriente direccional, uno en el lado de
alto voltaje y otro en el lado de bajo voltaje, se debe calcular la relacion de transformacién del
transformador de corriente (RTC) de manera independiente para cada lado. Esto se debe a que los

valores de corriente nominal varian en funcion del nivel de voltaje.
e Lado de bajo voltaje de los transformadores

La Tabla 19 presenta la relacion de transformacion de los transformadores de corriente (RTC) para
los relés de sobrecorriente direccional situados en el lado de bajo voltaje de los transformadores
en el area de estudio. Esta tabla compara la corriente nominal en el lado de bajo voltaje de cada

transformador con la corriente de sobrecarga correspondiente.

Tabla 19. Relacion de transformacién del TC para relé ubicado en bajo voltaje del transformador

Corriente Factor de Corriente de
Elemento o RTC
nominal in (A) | sobrecarga (FDC) sobrecarga

Trafo_La Cocha 20 MVA 836,739 1,25 1045,9244 1200/5
Trafo_San Rafael 20 MVA 836,739 1,25 1045,9244 1200/5
Trafo_EI Calvario 5,2 MVA 217,552 1,25 271,940344 300/5

e Lado de alto voltaje de los transformadores

La Tabla 20 presenta la relacién de transformacion de los transformadores de corriente (RTC)
para los relés de sobrecorriente direccional instalados en el lado de alto voltaje de los
transformadores del area de estudio. Esta tabla compara la corriente nominal en el lado de alto

voltaje de cada transformador con su corriente de sobrecarga correspondiente.

Tabla 20. Relacion de transformacion del TC para relé ubicado en alto voltaje del transformador
Corriente nominal Factor de Corriente de
Transformadores RTC
(A) sobrecarga (FDC) sobrecarga
Trafo La Cocha 20 MVA 167,348 1,25 209,18488 4005
Trafo San Rafael 20 MVA 167,348 1,25 209,18488 400/5
Trafo El Calvario 5,2 MVA 136,465 1,25 170,580761 400/5

e Lineas de Distribucion
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La Tabla 21 presenta los resultados de la relacion de transformacion de los transformadores de
corriente (TC) para las lineas de distribucion. En los casos donde una linea cuenta con dispositivos
de proteccion tanto al inicio como al final, estos se identifican con las letras correspondientes,

como se ilustra (Ver Figura 19).

Tabla 21. Relacion de transformacion del TC para relés ubicados en lineas de Distribucién
Corriente .

. Factor de sobrecarga | Corriente de
Elemento nominal RTC

(FDC) sobrecarga

(A)

La Cocha-El Calvario 277 1 277 400/5
El Calvario-La Cocha 277 1 277 400/5
San Rafael - El Calvario 316 1 316 400/5
El Calvario-San Rafael 316 1 316 400/5
Iluchi 2-El Calvario 188 1,25 235 400/5
El Calvario - llluchi 2 188 1,25 235 400/5
El Calvario - llluchi 1 88 1,25 110 400/5
Iluchi 1-El Calvario 88 1,25 110 400/5

B. Ajustes de la corriente pickup del relé direccional de sobrecorriente y relé de impedancia

La corriente pickup se determind en base a la descripcion de la seccion C. A continuacion se
presentan los resultados de la corriente de arranque para cada dispositivo de proteccion en el area

de estudio:
a. Transformadores

Los transformadores estan equipados con dos protecciones de sobrecorriente direccional, cada una
ubicada en los distintos niveles de tension. La corriente de arranque, o "pickup,” se calcula de
manera individual para cada protecciéon del transformador, dado que los valores de corriente
nominal y la relacion de transformacién del transformador de corriente (TC) varian segun el nivel
de tensiéon (Ver Ecuacion (2)). La Tabla 22 presenta la corriente de arranque para el relé de
proteccion en el lado de bajo voltaje del transformador, junto con su valor de "pickup,” mientras

que la Tabla 23 muestra los valores de "pickup™ correspondientes al lado de alto voltaje.
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Tabla 22. Corrientes pickup para relé de sobrecorriente de bajo voltaje del transformador
Corriente Corriente de IPICKUP
Elemento . RTC
nominal (A) sobrecarga (SEC) (A)
Trafo La Cocha 20 MVA 836,74 1045,92 1000/5 5.22
Trafo San Rafael 20 MVA 836,74 1045,92 800/5 6.53
Trafo El Calvario 5,2 MVA 217,55 300/5 4,53

Tabla 23. Corrientes pickup para relé de sobrecorriente de alto voltaje del transformador
) ) IPICKUP
Corriente Corriente de
Elemento . RTC (SEC)

nominal (A) sobrecarga

GV

Trafo La Cocha 20 MVA 167,35 400/5 2,61

Trafo San Rafael 20 MVA 167,35 400/5 2,61

Trafo El Calvario 5,2 MVA 136,46 400/5 2,13

b. Lineas de Distribucion

La Tabla 24 presenta los resultados de la corriente de arranque (pickup) para los relés de
sobrecorriente instalados en las lineas de distribucion. En situaciones donde una linea cuente con
dispositivos de proteccion tanto al inicio como al final, estos se identifican con la letra
correspondiente (Ver Figura 19). Por lo tanto Tabla 25 proporciona los valores de corriente de

arrangue para los relés de impedancia.

Tabla 24.

Corrientes pickup para relés de sobrecorriente ubicados en las lineas de distribucion

Linea Corriente nominal RTC Ipickup (sec)

(A) (A)

La Cocha-El Calvario 277,0 400/5 3,46
El Calvario-La Cocha 277,0 400/5 3,46
San Rafael - EI Calvario 316,0 400/5 3,95
El Calvario-San Rafael 316,0 400/5 3,95
El Calvario - llluchi 1 88,0 400/5 1,38
Hluchi 1-El Calvario 88,0 400/6 1,38
El Calvario - llluchi 2 188,0 400/5 2,94
Iluchi 2-El calvario 188,0 400/6 2,94
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Tabla 25. Corrientes pickup para relés de impedancia ubicados en las lineas de Distribucion
Ipickup primario
Linea Zonas % (ohm)
R X
1 (85%) 4,40 3,91
Iluchi 1-El Clavario
2 (105%) 5,44 4,83
1 (85%) 4,40 3,91
El Calvario-Illuchi 1
2 (105%) 5,44 4,83
1 (85%) 0,77 2,44
Iluchi 2-El Calvario
2 (105%) 0,96 3,02
1 (85%) 0,77 2,44
El Calvario-Iluchi 2
2 (101%) 0,92 2,90

5.2.3 Ajuste de tiempo entre dispositivos de proteccion

Para asegurar una correcta coordinacion de las protecciones, se ha adoptado un margen de
discriminacion minimo de 0.2 segundos, conforme a los lineamientos de IEEE Std 242-2001 (Ver
Tabla 9).

A. Caso de Estudio 1: Implementacion de las protecciones ANSI 67 y ANSI 21

En las lineas se implementd la proteccion ANSI 67 debido a la rapida actuacion de las protecciones
instantaneas de los alimentadores. En primera instancia se procede a realizar la coordinacion de
protecciones en los alimentadores, partiendo de esta coordinacion se procede con los ajustes de

coordinacion de protecciones en las areas de estudio del sistema descritas a continuacion

La respectiva coordinacidn se realizara con los aportes, que se tengan al realizar cortocircuitos de
falla maxima, como se muestra en la seccion 5.2.1, sea al inicio o final de la linea, o en los
alimentadores, mostrados en la Figura 19, donde esta mencionada con letras alfabéticas, siendo las
letras sin designacion numerica el relé principal (A), y los que se encuentran con designacion

numérica (A1) son con los que se coordina el principal (A).
1) Area La Cocha - Alimentador

En la Tabla 26 muestra los resultados de la coordinacion de protecciones para el area del
Alimentador La Cocha. Incluye la identificacion de cada proteccion, la corriente méxima de
cortocircuito, el tiempo de operacion para la primera y segunda etapa, y el margen de

discriminacion (AT).
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Tabla 26. Margen de discriminacién para corrientes de falla maximas del area La Cocha Alimentador
o Corriente de cortocircuito Tiempo de actuacién
Coordinacion . AT
(A) prim (seq)
9969.704 004 | @
CH Alim 1-1
2458.412 0,461 0.421

Para este caso se puede observar que el tiempo de actuacion de las protecciones cercanas a la falla
cumple con el margen de discriminacion con un valor de 0.421 segundos, segun lo establecido en
la normativa descrita en la Tabla 9. Esto indica que la respuesta de las protecciones es adecuada,

manteniendo la selectividad en la actuacion de los relés.
2) Area San Rafael - Alimentador

En la Tabla 27 se presentan los resultados de la coordinacion de protecciones para el area del
Alimentador San Rafael, incluyendo la identificacion de cada dispositivo, la corriente maxima de

cortocircuito, los tiempos de operacion en las dos etapas, y el margen de discriminacion (AT).

Tabla 27. Margen de discriminacion para corrientes de falla maximas del area San Rafael Alimentador
Corriente de cortocircuito Tiempo de actuacion
Coordinacién ) AT
(A) prim (seg)
SR Alim 1 -N 10426.324 0,07
2552.142 0,956 0.886

En esta area de coordinacion, el tiempo de operacion de las protecciones adyacentes a la falla
respeta el margen de discriminacion con un valor de 0.886 segundos, tal como lo establece la
normativa en la Tabla 9. Esto garantiza una correcta actuacion ante fallas, preservando la

selectividad en la respuesta de los relés.
3) Area El Calvario - Alimentador

En la Tabla 28 se presentan los resultados de la coordinacién de protecciones para el area del
Alimentador El Calvario, que incluyen la identificacion de los dispositivos, la corriente maxima

de cortocircuito, los tiempos de operacion en las dos etapas, y el margen de discriminacion (AT).
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Tabla 28. Margen de discriminacién para corrientes de falla maximas del area El Calvario Alimentador
o Corriente de cortocircuito Tiempo de actuacién
Coordinacion . AT
(A) prim (seg)
8446.553 0,06
CV Alim 1-0
8446.553 0,272 0.212

En la coordinacion de esta area, se confirma que el tiempo de respuesta de las protecciones
cercanas a la falla cumple con el margen de discriminacion con un valor de 0.212 segundos,
conforme a lo especificado en la Tabla 9, asegurando asi la correcta actuacion de las protecciones
y la selectividad de los relés.

4) Area La Cocha -El Calvario

La coordinacion de protecciones para el &rea La Cocha-El Calvario se dividié en dos estudios: uno
al 1% de cortocircuito entre La Cocha y El Calvario (A), y otro al 1% en el tramo inverso El
Calvario-La Cocha (I). Esto asegura una correcta coordinacion en ambas direcciones. Finalmente,
se ofrece un analisis detallado de la coordinacion de protecciones en las subestaciones, incluyendo
la identificacion de los dispositivos, la corriente maxima de cortocircuito, los tiempos de operacion

y el margen de discriminacion (AT).
e 1% La Cocha-El Calvario

La Tabla 29 se presentan los resultados de la coordinacion de protecciones para las corrientes

méaximas de falla en la primera direccion.

Tabla 29. Margen de discriminacion para corrientes de falla maximas del area La Cocha-El Calvario
o Corriente de cortocircuito . .
Coordinacion . Tiempo de actuacion (seg) AT
(A) prim
7534.727 0,756 /
A-Al
1506.945 0,962 0,206

En la Tabla 29 se evidencia que las protecciones calibradas cumplen con el margen de
discriminacion establecido en la Tabla 9, lo que garantiza la selectividad del relé en su actuacion

correspondiente al tiempo y falla indicada.

e 195 El Calvario-La Cocha

57




: UNIVERSIDAD
. TECNICA DE
COTOPAXI

Ingenieria
Eléctrica

v —

La Tabla 30 presenta los resultados de la coordinacion de protecciones para las corrientes de falla

maximas en la direccion inicial.

Tabla 30. Margen de discriminacion para corrientes de falla maximas del area El Calvario-La Cocha
L Corriente de cortocircuito . »
Coordinacién ) Tiempo de actuacion (seg) AT
" 5269.477 0,338 /
3686,947 0,547 0,209
"~ 5269.477 0,338 /
882,883 0,915 0,577
3 5269.477 0,338 /
447.808 0,917 0,579

En la Tabla 30 se concluye que la selectividad se ha logrado de manera satisfactoria, manteniendo
el margen de discriminacion especificado en la Tabla 9 y asegurando que el relé actie de forma

adecuada para despejar las fallas cuando sea necesario.

5) Area San Rafael-El Calvario

La coordinacion de protecciones para el area San Rafael-El Calvario se dividio en dos estudios:
uno al 1% de cortocircuito entre San Rafael-EIl Calvario (E), y otro al 1% en el tramo inverso El
Calvario- San Rafael (N). Esto asegura una correcta coordinacion en ambas direcciones.
Finalmente, se detalla la coordinacién en las subestaciones, incluyendo identificacion, corriente

maxima de cortocircuito, tiempos de operacion y margen de discriminacion (AT).

e 19 San Rafael-El Calvario

La Tabla 31 muestra los resultados de la coordinacion de protecciones para las corrientes de falla

maximas en la direccion primaria.

Tabla 31. Margen de discriminacién para corrientes de falla maximas del area San Rafael-EIl Calvario
L Corriente de cortocircuito . B
Coordinacion ) Tiempo de actuacion (seg) AT
7908.606 0,465 /
E-E1
1581.721 0,671 0,206
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En la Tabla 31 se evidencia que las protecciones calibradas cumplen con el margen de
discriminacion de 0.206 segundos, establecido en la Tabla 9, lo que garantiza la selectividad del

relé en su actuacion correspondiente al tiempo y falla indicada.
e 19% EIl Calvario-San Rafael

La Tabla 32 se presentan los resultados de la coordinacion de protecciones para las corrientes

méaximas de falla en la primera direccion.

Tabla 32. Margen de discriminacion para corrientes de falla méximas del area El Calvario-San Rafael
o Corriente de cortocircuito . .
Coordinacion @ Tiempo de actuacion (seg) AT
4689.807 0,697 /
N-N1
3116,803 0,907 0,210
4689.807 0,697 /
N-N2
884,893 0,912 0,215
4689.807 0,697 /
N-N3
448.827 0,913 0,216

A partir de la informacion en la Tabla 32, se puede afirmar que la selectividad se ha implementado
correctamente, cumpliendo con el margen de discriminacion de la Tabla 9, y asegurando la

adecuada operacion del relé para despejar las fallas en el momento oportuno.

6) Area llluchi 2-El Calvario

La coordinacion de protecciones para el area Illuchi 11-El Calvario se dividio en dos estudios: uno
al 1% de cortocircuito entre Illuchi I-El Calvario (H), y otro al 1% en el tramo inverso El Calvario-
Iluchi 1l (G). Esto asegura una correcta coordinacion en ambas direcciones. Finalmente, se
proporciona un desglose de la coordinacion de protecciones en las subestaciones, que abarca la
identificacion de equipos, las corrientes maximas de cortocircuito, los tiempos de operacion y el

margen de discriminacion (AT).
e 1% llluchi 2-El Calvario

La Tabla 33 muestra los resultados de la coordinacion de protecciones para las corrientes de falla
méaximas en la primera direccion. En este extremo especifico de la linea, el relé opera de forma

independiente y no requiere coordinacion con otros relés en la linea.
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Tabla 33. Margen de discriminacién para corrientes de falla maximas de la area Illuchi 2-El Calvario
L Corriente de cortocircuito . B
Coordinacion . Tiempo de actuacion (seg) AT
(A) prim
H 1265,04 0,549 /

En la Tabla 33 se observa que la proteccion calibrada con un tiempo de 0.549 segundos permite
que la coordinacién con otras protecciones se realice respetando el margen de discriminacion

definido en la Tabla 9, lo que garantiza la selectividad de los relés ante posibles fallas.
e 1% EI Calvario-llluchi 2

La Tabla 34 presenta los resultados de la coordinacion de protecciones para corrientes de falla

maximas en la segunda direccion.

Tabla 34. Margen de discriminacion para corrientes de falla maximas del &rea El Calvario - llluchi 2
o Corriente de cortocircuito . .
Coordinacion . Tiempo de actuacion (seg) AT
(A) prim
7380.633 0,054 /
G-G1
3060,605 0,915 0,861
7380.633 0,054 /
G-G2
3629.168 0,551 0,497
7380.633 0,054 /
G-G3
439.981 0,951 0,897

La revision de la Tabla 34 muestra que la selectividad se ha mantenido conforme al margen de
discriminacion de la Tabla 9, garantizando que el relé responda correctamente y despeje las fallas

cuando sea necesario.
7) Area llluchi 1-El Calvario

La coordinacidon de protecciones para el &rea Illuchi 1-El Calvario se dividio en dos estudios: uno
al 1% de cortocircuito entre Illuchi 1-El Calvario (M), y otro al 1% en el tramo inverso El Calvario-
Iluchi 2 (L). Esto asegura una correcta coordinacion en ambas direcciones. Finalmente, se detalla
la coordinacidn en las subestaciones, incluyendo identificacion, corriente maxima de cortocircuito,

tiempos de operacion y margen de discriminacion (AT).
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e 19% llluchi 1-El Calvario

La Tabla 35 muestra los resultados de la coordinacion de protecciones para las corrientes de falla
maximas en la primera direccion. En este extremo especifico de la linea, el relé opera de forma

independiente y no requiere coordinacion con otros relés en la linea.

Tabla 35. Margen de discriminacién para corrientes de falla maximas del area Illuchi 1-El Calvario
L Corriente de cortocircuito . »
Coordinacion . Tiempo de actuacion (seg) AT
(A) prim
M 686,992 0,303 /

En la Tabla 35, se observa que la proteccién calibrada con un tiempo de 0.303 segundos permite
que la coordinacion con otras protecciones se realice respetando el margen de discriminacion

definido en la Tabla 9, lo que garantiza la selectividad de los relés ante posibles fallas.

e 19 EIl Calvario-Illuchi 1

La Tabla 36 presenta los resultados de la coordinacion de protecciones para corrientes de falla

méaximas en la segunda direccion.

Tabla 36. Margen de discriminacién para corrientes de falla maximas del area El Calvario-Illuchi 1
L Corriente de cortocircuito . B
Coordinacion . Tiempo de actuacion (seg) AT
(A) prim
1683.851 0,058 /
L-L1
2684.400 0,292 0,234

La Tabla 36 confirma que se ha logrado una correcta selectividad, respetando el margen de
discriminacion de 0.234 segundos, establecido en la Tabla 9, y garantizando que el relé intervenga

eficazmente ante las fallas cuando corresponda.

En algunos casos, como se muestra desde la Tabla 33 a la Tabla 36, se observan tiempos de despeje
de fallas tardios entre las lineas "llluchi 2— El Calvario” a 13.8 kV e "llluchi 1 — El Calvario™” a 22
kV, las cuales estan conectadas a barras con transformadores y generadores. Estas lineas requieren
un despeje rapido para evitar dafios graves en los equipos, mantener la estabilidad del sistema y

garantizar la seguridad del personal.
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La proteccion ANSI 21 se instalan en estas lineas con zonas 1 al 80% y zonas 2 al 105%, como se
describe en el item 4.5.3. La zona 2 se ajusta al 105% para cubrir toda la linea y los bornes de los
transformadores. En el caso de la linea "llluchi 2", se eligié un 101% para la zona 2 en relacion
con "El Calvario", asegurando que el relé actle correctamente si se alcanza el 100% de fallaen la

linea, garantizando asi una proteccién operativa.

8) Implementacion de las protecciones ANSI 21

= Area Illuchi 2-El Calvario

La coordinacién de protecciones para el area llluchi 2-El Calvario se realiza entre los relés ANSI
21y ANSI 67.

e 1% llluchi 2-El Calvario

Se coordina Illuchi 2-El Calvario (P) con (H) para la zona 1, y el tramo inverso El Calvario- Illuchi
2 (P1), con (G) para la zona 2. Finalmente, en la Tabla 37 se detalla la coordinacion, incluyendo
identificacion, corriente maxima de cortocircuito, tiempos de operacion entre la ANSI 21 y ANSI
67.

Tabla 37. Tiempos de actuacion para corrientes de falla maximas del area Illuchi 2-El Calvario
Coordinacion Zonas Corriente de cortocircuito Tiempo de actuacion (seg)
(A) prim 21 67
P-H 1 1265,04 0,04 0,262
P1-G 2 2113,238 0,64 0,074

Como se muestra en la Tabla 37, se ha logrado una correcta coordinacion entre las protecciones
en los extremos de la linea. La proteccion ANSI 21, al realizarse la falla al 1% en la linea (P), actla
en zona 1 de manera instantanea con un tiempo de respuesta de 0.04 segundos, mientras que la
zona 2 actlia, a 0.64 segundos, como respaldo de la proteccion ANSI 67, asegurando asi una

sincronizacion efectiva entre ambas protecciones.
e 19% EI Calvario-llicuhi Il

Se coordina El Calvario- Illuchi 2 (Q) con (G) para la zona 1, y el tramo inverso Illuchi 2 -El

Calvario (Q1), con (H) para la zona 2. Esto asegura una correcta coordinacion en ambas

62



: UNIVERSIDAD Ingenieria
- TECNICA DE Eléctrica

COTOPAXI
/

protecciones. Finalmente, en la Tabla 38 se detalla la coordinacion, incluyendo identificacion,

corriente maxima de cortocircuito, tiempos de operacion entre la ANSI 21y ANSI 67.

Tabla 38. Tiempos de actuacion para corrientes de falla maximas del area El Calvario -Illuchi 2
o Corriente de . .
Coordinacion Zonas o Tiempo de actuacion (seg)
cortocircuito
(A) prim 21 67
Q-G 1 7380.633 0,04 0,054
Q1-H 2 892,78 0,64 0,43

Como se muestra en la Tabla 38, se ha logrado una correcta coordinacién entre las protecciones
en los extremos de la linea. La proteccion ANSI 21, al realizarse la falla al 1% en la linea (Q),
actla en zona 1 de manera instantanea con un tiempo de respuesta de 0.04 segundos, mientras que
la zona 2 actla, a 0.64 segundos, como respaldo de la proteccion ANSI 67 , lo que asegura una

correcta sincronizacion entre ambas protecciones.
e Area llluchi 1-El Calvario

La coordinacidn de protecciones para el area Illluchi 1-El Calvario se realiza entre los relés ANSI
21y ANSI 67.

e 1% llluchi 1 -El Clavario

Se coordina Illuchi 1-El Calvario (R) con (M) para la zona 1, y el tramo inverso El Calvario- Illuchi
1 (R1), con (L) para la zona 2. Esto asegura una correcta coordinacion en ambas protecciones.
Finalmente, en la Tabla 39 se detalla la coordinacién, incluyendo identificacion, corriente maxima

de cortocircuito, tiempos de operacion entre la ANSI 21 y ANSI 67.

Tabla 39. Tiempos de actuacion para corrientes de falla méximas del area Illuchi 1 -El Clavario
L Corriente de . »
Coordinacion Zonas o Tiempo de actuacion (seg)
cortocircuito
(A) prim 21 67
R-M 1 686,992 0,04 0,303
R1-L 2 990.357 0,64 0,074
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Como se muestra en la Tabla 39, se ha logrado una correcta coordinacién entre las protecciones
en los extremos de la linea. La proteccion ANSI 21, al realizarse la falla al 1% en la linea (R) ,
actla en zona 1 de manera instantanea con un tiempo de respuesta de 0.04 segundos, mientras que
la zona 2 actla, a 0.64 segundos , como respaldo de la proteccion ANSI 67 , lo que asegura una

correcta sincronizacion entre ambas protecciones.
e 1% EIl Calvario-Illuchi 1

Se coordina El Calvario- Illuchi 1 (S) con (L) para la zona 1, y el tramo inverso Illuchi 1-El
Calvario (S1), con (M) para la zona 2. Esto asegura una correcta coordinacion en ambas
protecciones. Finalmente, en la Tabla 40 se detalla la coordinacion, incluyendo identificacion,

corriente maxima de cortocircuito, tiempos de operacion entre la ANSI 21y ANSI 67.

Tabla 40. Tiempos de actuacion para corrientes de falla maximas del area El Clavario- Illuchi 1
Corriente de
Coordinacién Zonas o Tiempo de actuacion (seg)
cortocircuito
(A) prim 21 67
S-L 1 1683,851 0,04 0,058
S1-M 2 546,576 0,64 0,398

Como se muestra en la Tabla 40, se ha logrado una correcta coordinacién entre las protecciones
en los extremos de la linea. La proteccion ANSI 21, al realizarse la falla al 1% en la linea (S) ,
actua en zona 1 de manera instantanea con un tiempo de respuesta de 0.04 segundos, mientras que
la zona 2 actlia, a 0.64 segundos , como respaldo de la proteccion ANSI 67 , lo que asegura una

correcta sincronizacion entre ambas protecciones.
B. Caso de Estudio 2: Implementacién de las protecciones ANSI 67N y ANSI 21N

Para esta seccion las corrientes de cortocircuito se obtienen de la misma manera, que fue explicado
en la seccion 4.4 , ademas para realizar la respectiva coordinacion de protecciones para este caso
de estudio 2, se utilizé la corriente maxima de falla, detallada en la Tabla 18, para realizar la

coordinacion se realizar primero la coordinacion de protecciones en los alimentadores, partiendo
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de esta coordinacion se procede con los ajustes de coordinacion de las demas protecciones en las

areas de estudio del sistema descritas a continuacion.

1) Parametrizacion de los relés de proteccién para la coordinacion de Neutro (67N-21N)

Para la parametrizacion del TC, se utiliza el mismo enfoque que se aplicé para la parametrizacion

de fase (67). Sin embargo, para la corriente de pickup de neutro, se ha establecido el 30% de la

corriente nominal, como se detalla en la seccién (E). Una vez considerado este porcentaje para el

neutro, se presentan a continuacion los datos correspondientes en la Tabla 41, que muestra los

valores de Ipickup para los dos extremos de las lineas. La O presenta los valores correspondientes

al primario y secundario del transformador.

Tabla 41. Valores de la corriente pickup para los dos extremos de las lineas
. Corriente . .
Corriente . Factor de Corriente de | pickup neutro
ELEMENTO nominal 30% RTC
nominal (A) @) sobrecarga sobrecarga (sec) (A)
La Cocha-El Calvario 277,0 831 1,00 83,1 400/5 1,039
El Calvario-La Cocha 277,0 831 1,00 83,1 400/5 1,039
San Rafael - El Calvario 316,0 94,8 1,00 94,8 400/5 1,185
El Calvario-San Rafael 316,0 94,8 1,00 94,8 400/5 1,185
El Calvario - lllcuhi 1 88,0 26,4 1,25 33,0 400/5 0,413
Iluchi 1-El Calvario 88,0 26,4 1,25 33,0 400/5 0,413
El Calvario - lllcuhi 2 188,0 56,4 1,25 70,5 400/5 0,881
Iluchi 2-El Calvario 188,0 56,4 1,25 70,5 400/5 0,881
Tabla 42. Valores de corriente pickup para el primario y secundario del trasformador
. Corriente . I Pickup
Corriente . Factor de Corriente de
ELEMENTO . nominal 30% RTC neutro (sec)
nominal (A) sobrecarga sobrecarga
QY QY
Trafo La Cocha_69Kv 167,3 50,2 1,25 62,8 400/5 0,784
Trafo La Cocha_13.8kV 836,7 251,0 1,25 313,8 1000/5 1,569
Trafo San Rafael_69kV 167,3 50,2 1,25 62,8 400/5 0,784
Trafo San Rafael_13.8kV 836,7 251,0 1,25 249,8 800/5 1,961
Trafo El Calvario_22kV 136,5 40,9 1,25 51,2 400/5 0,640
Trafo El Calvario_13.8kV 217,6 65,3 1,25 81,6 300/5 1,360

2) Ajuste de tiempo entre dispositivos de proteccion
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En esta seccion, se mantiene el mismo valor de margen de discriminacion indicado en la Tabla 9.
La coordinacion, que se aplicé inicialmente a la fase, debe ser revisada y ajustada para asegurar
un funcionamiento adecuado de las protecciones 67N. A continuacion, se presentan las tablas que

detallan la nueva coordinacion de protecciones para el sistema en malla con la funcién 67N.

La coordinacion se realiza siguiendo el mismo esquema empleado para la fase. Sin embargo, las
protecciones que coordinaban con los lados primarios del transformador ahora operan de forma
independiente debido a la conexion Dyny Ynd, el cual se puede observar en la Figura 19, en esta,
se muestran los puntos etiquetados con letras, y el orden de coordinacion.

» Area La Cocha - Alimentador

Tabla 43. Margen de discriminacion para corrientes de falla maximas del area La Cocha Alimentador
L Corriente de cortocircuito Tiempo de actuacion
Coordinacion . AT
(A) prim (seg)
13230.887 000 | -
CH Alim 1-1
1266.55 0,252 0,202

En la Tabla 43 se presentan los tiempos de actuacion, que cumplen con el margen de 0.2
mencionada en la Tabla 9. Estos valores demuestran la correcta coordinacion entre la proteccion
de la linea El Calvario-la Cocha con el alimentador 1 de barra La Cocha, asi como la actuacion
instantanea ante fallas en el alimentador. Esto asegura que las protecciones actian de manera

selectiva y sensible, garantizando la seguridad del sistema.

= Area San Rafael - Alimentador

Tabla 44. Margen de discriminacion para corrientes de falla maximas del area San Rafael Alimentador 1
L Corriente de cortocircuito Tiempo de actuacion
Coordinacion ) AT
(A) prim (seq)
SRAIIm1-N 13132.120 0,080
1441.148 0,292 0.212

De igual manera en la Tabla 44 se presentan los tiempos de actuacion, que cumplen con el margen
de 0.2 segundos mencionado en el apartado F. Estos valores demuestran la correcta coordinacion
entre las protecciones de la linea El Calvario-San Rafael con el alimentador 1 de la barra San
Rafael, asi como la actuacion instantanea ante fallas en el alimentador. Esto asegura que las

protecciones actlian de manera selectiva y sensible, garantizando la seguridad del sistema.
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= Area El Calvario - Alimentador
Tabla 45. Margen de discriminacion para corrientes de falla méaximas del area El Calvario Alimentador 1

Corriente de cortocircuito

Tiempo de actuacién

Coordinacién . AT
(A) prim (se9)
8378.494 0,071 -
CV Alim 1-0
8378.494 0.284 0.213

En la Tabla 45, se presentan los tiempos de actuacion, que cumplen con el margen de 0.2 segundos

mencionado en el apartado F. Estos valores demuestran la correcta coordinacion entre las

protecciones de El Calvario con el alimentador 1 de la barra El Calvario, asi como la actuacién

instantanea ante fallas en el alimentador. Esto asegura que las protecciones actuan de manera

selectiva y sensible, garantizando la seguridad.

= ArealaCocha-ElIC

alvario

e 19% EIl Calvario-La Cocha

Tabla 46. Margen de discriminacidn para corrientes de falla maximas del area EI Calvario-La Cocha

Corriente de cortocircuito

Coordinacion @) Tiempo de actuacion (seg) AT
LIl 6478,173 0,229 /
1894,416 0,434 0,205
i 6478,173 0,229 /
553,370 0,473 0,244

La Tabla 46 muestra los resultados del estudio de coordinacion de protecciones al 1% de la linea

El Calvario - La Cocha. En este andlisis, las protecciones operan respetando el margen minimo de

discriminacion de 0.2 segundos establecido entre protecciones en la Tabla 9, con respecto a la

proteccidn que se encuentra en area mencionada. Esto asegura que el relé actle de manera selectiva

y precisa segun el tiempo y tipo de falla indicados.

» Area San Rafael-El Calvario

e 19 El Cal

vario-San Rafael
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Tabla 47. Margen de discriminacién para corrientes de falla maximas del area El Calvario-San Rafael
Corriente de cortocircuito
Coordinacién . Tiempo de actuacion (seg) AT
(A) prim
6303,483 0,265 /
N-N1
1711,025 0,474 0,204
6303,483 0,265 /
N-N2
555,504 0,472 0,207

La Tabla 47 muestra los resultados del estudio de coordinacion de protecciones al 1% de la linea
El Calvario - La Cocha. En este anélisis, las protecciones operan, respetando el margen minimo
de discriminacién de 0.2 segundos establecido entre protecciones en la Tabla 9 . Esto asegura que

el relé actle de manera selectiva y precisa segun el tiempo y tipo de falla indicados.

= Area llluchi 2-El Calvario
e 19 llluchi 2-El Calvario

Tabla 48. Margen de discriminacion para corrientes de falla maximas del area Illuchi 2-El Calvario
L Corriente de cortocircuito . »
Coordinacion . Tiempo de actuacion (seg) AT
(A) prim
H 3236.470 0,317 /
H-A 130,867 10,800 10,483
H-E 381,87 1,313 0,996

La Tabla 48 Se observa que la proteccion calibrada a 0.317 segundos estaba disefiada para
coordinar con el relé del primario del transformador cercano. No obstante, debido a la conexion
Ynd, del transformador, esta coordinacion no se da. Sin embargo, se ha comprobado que la
proteccion sigue coordinando correctamente con otras protecciones que estan orientadas hacia el
punto de falla. Estas actuaciones respetan el margen minimo de discriminacion definido en la Tabla

9xx, asegurando que los relés funcionen de manera selectiva ante fallas.

e 19 EIl Calvario-llluchi 2
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Tabla 49. Margen de discriminacion para corrientes de falla maximas del area El Calvario - llluchi 2
Corriente de cortocircuito Tiempo de actuacion (seg) AT
Coordinacion (A) prim
G-G1 7172,350 0,100 /
1606.445 0,474 0,374
G-G2 7172,350 0,100 /
1785,484 0,438 0,338

La Tabla 49 muestra los resultados del estudio de coordinacion de protecciones al 1% de la linea
El Calvario -Illuchi 2. En este anélisis, las protecciones operan, respetando el margen minimo de
discriminacion de 0.2 segundos en adelante establecido entre protecciones en la Tabla 9. Esto

asegura que el relé actie de manera selectiva y precisa segun el tiempo y tipo de falla indicados.

= Area Illuchi 1-El Calvario
e 19 llluchi 1-El Calvario

Tabla 50. Margen de discriminacidn para corrientes de falla méximas del area Illuchi 1-El Calvario
Corriente de cortocircuito
Coordinacién . Tiempo de actuacion (seg) AT
(A) prim
M 1981,702 0,100 /

En la Tabla 50, Se observa que la proteccion calibrada con un tiempo de 0.1 segundos esta disefiada
para coordinarse con las protecciones en los primarios del transformador adyacente. Aunque esta
proteccion esta configurada para coordinarse especificamente con esas protecciones, se ha
verificado que, en caso de un fallo, las otras protecciones actian Unicamente después de que la

proteccion de 0.1 segundos haya operado, asegurando asi una coordinacion adecuada y selectiva.

e 19 EIl Calvario-llluchi 1

Tabla 51. Margen de discriminacion para corrientes de falla méximas del area El Calvario-Illuchi 1
o Corriente de cortocircuito . .
Coordinacion . Tiempo de actuacion (seg) AT
(A) prim
L1 801.079 0,100 /

La linea El Calvario-llluchi 1 conecta dos transformadores, donde la barra el calvario se encuentra

conectado al lado de delta del trasformador por lo cual, al tener una falla a tierra, no existe aporte
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310 desde ese extremo, en la Tabla 51 se muestra la operacién de la proteccion ubicada en la barra
Iuchi 1.

= Area de los trasformadores de alta tensién

Después de detallar la coordinacion de las areas mencionadas, la Tabla 52 muestra, los tiempos de
ajuste y las corrientes de pickup correspondientes. Dado que los transformadores tienen una
conexion Dyn, no presentan corrientes de secuencia cero, por lo que no se requiere coordinacion

para estos casos y se los deja con la parametrizacion que se encuentra en a la tabla.

Tabla 52. Parametrizacién de los transformadores de alta tensién
Ipickup . .
Elemento Time Dial
neutro(sec)(A)
Trafo La
0,785 0,05
Cocha 69kv
Trafo San
0,785 0,05
Rafael 69kv
Trafo El
) 0,64 0,05
Calvario 22kV

= Implementacién de las protecciones ANSI 21N

En la Tabla 53 se muestran los tiempos de actuacion del relé de proteccion para el area de Illuchi
1-El Calvario entre la ANSI 21N y ANSI 67N. En este caso actGa primero la proteccion de

distancia como proteccion principal y la otra como secundaria.

Tabla 53. Actuacion de los relés 67N y 21N con respecto a Illuchi 1-El Calvario
Corriente de Tiempo de actuacion (seg)
Coordinacion cortocircuito kO
(A) prim 67N 21N
M 1981,702 0.54 0.1 0.04

En la Tabla 54, correspondiente al area de Illuchi 2-El Calvario, se muestran los tiempos de
actuacion de las protecciones ANSI 67N y ANSI 21N en los dos extremos de la linea. En esta area,

la proteccidn principal sera la ANSI 21N, mientras que la proteccion secundaria sera la ANSI 67N.
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Tabla 54. Actuacidn de los relés 67N y 21N con respecto a los dos extremos de Illuchi 2-EIl Calvario
Corriente de Tiempo de actuacion (seg)
Coordinacion Zona cortocircuito k0
(A) prim 67N 21N
P-H 1 3236,47 1.14 0.317 0.04
P1-G 2 584.286 1.14 0.1 0.04
Q-G 1 7172.35 0.54 0.1 0.04
QlLH 2 587.077 0.54 0.454 0.04

Entonces, para las areas descritas, se utilizaran las protecciones ANSI 21N para garantizar una
adecuada coordinacion y una mejor sensibilidad y selectividad entre las protecciones en esas
zonas. Ademas, kO es un factor de ajuste que se utiliza para compensar las corrientes de secuencia

cero.

Finalmente, se presentan las curvas de coordinacion para el sistema en malla con protecciones de
neutro 67N, correspondientes a las lineas El Calvario-San Rafael y El Calvario-La Cocha. Estas
curvas ilustran el impacto en la corriente maxima de cortocircuito. La Figura 28 muestra las curvas
de coordinacion entre el relé de la linea El Calvario-San Rafael y el relé de La Cocha-El Calvario
(N-A), en el caso de una falla en el neutro, con una corriente de cortocircuito de 6303.483 amperios

y un margen de discriminacion de 0.204 segundos (Ver Tabla 47)
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Figura 28 Coordinacion entre protecciones (N-A) con protecciones de neutro

Mientras que la Figura 29 muestra las curvas de coordinacion neutro, entre el relé de la linea El
Calvario-La Cochay el relé de San Rafael es decir (I-E), cuando la falla es en I, con una corriente
de cortocircuito 6478.173 amperios y un margen de discriminacion entre las curvas de 0.205
segundos (Ver Tabla 46).

1000 1894416 ¢ =6478,173 priA.

100

_Jozss

1000 PiAl 10000
SAN RAFAEL_13.8(V\Cub_12IRELE 67 SAN RAFAEL EL CALVARIO

100
EL CALVARIO_13.8 kVCub_S\RELE 67- EL CLAVARIO-LA COCHA

Figura 29 Coordinacién entre protecciones (I-E) con protecciones de neutro
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A través de la comparacion entre la coordinacion de proteccion en fase y en neutro, se observa que
la coordinacion en neutro esta disefiada para manejar corrientes de cortocircuito mas elevadas en
comparacion con la coordinacion en fase. Ademas, la implementacién de un nuevo esquema de

coordinacion ha permitido establecer un margen de discriminacion adecuado, mejorando asi la

sensibilidad y selectividad de las protecciones.

5.2.4 Evaluacion Comparativa de Sistemas Mallados: Estado Inicial vs. Coordinacion

Propuesta.

Finalmente, para el nuevo esquema de protecciones que incluye la insercién de la linea "San Rafael
- El Calvario” en el sistema de Cotopaxi, se analizan las curvas de coordinacion iniciales (ANSI
50y 51) y las propuestas (ANSI 67) correspondientes al alimentador, linea, y transformador de la
subestacion San Rafael. También se compara el comportamiento de la proteccion ANSI 21 entre
las lineas que conectan las subestaciones Illuchi 1, Illuchi 2 y El Calvario respecto a las
protecciones direccionales de sobrecorriente (ANSI 67). Este andlisis permite evaluar como la
nueva propuesta de coordinacion de protecciones esta acorde al area de estudio de la topologia

mallada.

A. Coordinacién de Protecciones Eléctricas ante Cortocircuito en el Alimentador 1 de San
Rafael.

La Figura 30 presenta las curvas de coordinacion inicial en un sistema mallado con protecciones
ANSI 50/51. En caso de una falla la proteccion del alimentador 1(SR Alim 1), ANSI 50, conectado
a la Barra San Rafel, se coordina con el relé ANSI 51 del lado secundario del transformador de
San Rafael (D) y de la linea San Rafael (E), ubicados en la Figura 19, Se activan con corrientes de
cortocircuito de 10,426.324 amperios, 7,988.877 amperios y 2,552.142 amperios, respectivamente,

y presentan un margen de discriminacion detallado en la Tabla 55.
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Tabla 55. Valores de coordinacion inicial en sistemas mallados en la barra de San Rafael
Corriente Tiempo
Elemento At
A (seq)
10426.324 0.070
Alimentador SR 1 (ANSI 50) - Relé de linea
SR-CV (ANSI 51) 2552.142 0.436 0.134
10426.324 0.070
Alimentador SR 1 (ANSI 50) - Relé del lado de
baja del transformador SR (ANSI 51)
7988,877 0.204 0.346

En contraste, la Figura 31 muestra las curvas de coordinacion en el sistema mallado coordinado
entre el relé de proteccion del alimentador 1 (SR Alim 1) y el relé ANSI 67 de la linea El Calvario-
San Rafael (N) ubicado en la Figura 19, a su vez se observa el cumplimiento del margen minimo

de discriminacidn, como se muestra en la Tabla 56.

Tabla 56. Valores de coordinacién propuestos en sistemas mallados en el lado secundario el Transformador
San Rafael
Corriente Tiempo
Elemento At
(A (seq)
10426.324 0.070

Alimentador SR 1 (ANSI 50)- Relé de linea CV

~ SR (ANSI 67)

2552.142

0.956

0.886
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Figura 30 Coordinacidn entre protecciones ANSI 50 y ANSI 51.
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Figura 31 Coordinacién entre protecciones ANSI 50 y ANSI 67.
Para el nuevo esquema de protecciones ANSI 67 con la insercion de la nueva linea “San Rafael -
El Calvario” al area de estudio del sistema Cotopaxi, es asi como mediante las Tabla 55, Tabla 56
y las Figura 30jError! No se encuentra el origen de la referencia. y Figura 31 se determina que

el esquema de coordinacion de protecciones ANSI 67 es adecuada de tal manera que se asegura la
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selectividad del sistema de protecciones propuesto, respetandose los margenes de discriminacion

minimos detallados en la seccién E.

B. Coordinacién de Protecciones Eléctricas ante Cortocircuito en la linea San Rafael — El
Calvario.

La Figura 32 presenta las curvas de coordinacion inicial en un sistema mallado con protecciones
ANSI 50/51. En caso de una falla en la linea San Rafael — El Calvario (E) al 1%, la proteccion
ANSI 50 que se encuentra en los alimentadores no opera, y las que actlan son las protecciones
ANSI 51: de la linea donde se realiza la falla, CV — ILL1 (M), CH- CV (A) vy del lado secundario
del transformador la Cocha (B) (Ver Figura 19) , con actuaciones de elementos no cercanos a la

falla, lo cual es un problema para la selectividad del sistema, esto se muestra en la Tabla 57.

Tabla 57. Valores de coordinacion inicial en sistemas mallados con corriente de cortocircuito al 1% en la
linea SR - CV
Corriente Tiempo
Elemento At
A (seq)
7908.606 0.11
SR-CVyCH-CV
1514.567 1.667 1.467
7908.606 0.110
SR-CVyCV-ILL1
306.066 5572 4.881
7908.606 0.110
SR~ CV 'y TRANSFO CH 13.8Kv
1514.567 7.557 2.539

En contraste, la Figura 33, muestra las curvas de coordinacion en el sistema mallado coordinado
entre el relé de proteccion ANSI 67 de SR-CV (E) y el relé del transformador del lado primario de
la subestacion San Rafael (E1) (Ver Figura 19), donde se puede observar el cumplimiento del

margen minimo de discriminacion, como se muestra en la Tabla 58.
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Tabla 58. Valores de coordinacion en sistemas mallados con corriente de cortocircuito al 1% en la linea SR

-CV

Corriente Tiempo

Elemento At

A (seq)

7908.606 0.465

SR-CV — TRAFO SR 69
1581,721 0,671 0.206

Is]
o
\\ 16675
Jozn \
\
13,80 kV 100 1000 10000 [pri.A) 100000
L L L

Figura 32 Coordinacion entre protecciones ANSI 51 de lineas
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Figura 33 Coordinacién entre protecciones ANSI 67 de linea y lado de alta del transformador

Finalmente, en el nuevo esquema de protecciones que incluye la insercion de la linea "San Rafael
- El Calvario” en el sistema Cotopaxi, se analizaron las curvas de coordinacion iniciales (ANSI 50
y 51) y las propuestas (ANSI 67) para la linea SR — CV (E) cuando la falla ocurre al 1%. Como se
observa en las Figura 32 y Figura 33 y en la Tabla 57 y Tabla 58, en el escenario inicial, se activan
protecciones alejadas de la falla, lo que compromete la selectividad. Sin embargo, con la
coordinacion propuesta, las protecciones se organizan por areas y actlan de acuerdo con la
direccién de la falla y la corriente. Esto asegura el orden de operacion entre ellas, manteniendo el
margen de discriminacion y garantizando una correcta coordinacion de protecciones, y

selectividad.

C. Coordinacién de Protecciones ANSI 21 ante cortocircuito en la linea lluchi 2 — El

Calvario.

La proteccion ANSI 21, implementada como se detalla en la Tabla 37 del Apartado 5.2.3, se
introduce para garantizar un despeje rapido de fallas, protegiendo eficazmente los generadores y
transformadores conectados a la barra Illuchi 2 (P). Esta proteccion opera por zonas, cubriendo la
totalidad de la linea y actuando de manera instantanea, como se observa en las Figura 34 y Figura

35 para una falla al 1%.
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Terminal(48)\Cub_2RELE 21 ILLUCHI I-EL CALVARIC

Figura 34 Actuacion de la Proteccién ANSI 21 en la Linea ILL 11-CV ante Corriente de Cortocircuito al 1%

\\

LSS T T

Terminal(39)\Cub_2RELE 21

Figura 35 Actuacion de la proteccion ANSI 21 en la linea CV — ILL | ante corriente de cortocircuito al 1% en la
linea ILL 11-CV.

Esto demuestra asi la efectiva operacion del relé en ambos extremos de la linea, asegurando una

respuesta adecuada ante contingencias.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccidn se exponen las conclusiones y recomendaciones derivadas del trabajo de titulacion.

La Seccion 6.1 detalla las conclusiones basadas en los resultados obtenidos y los objetivos

planteados, con un enfoque particular en la coordinacién de protecciones antes y después de

integrar la Linea San Rafael-El Calvario al sistema en malla. Por otro lado, la Seccion 6.2 presenta

recomendaciones para optimizar la coordinacién de protecciones en sistemas eléctricos con

topologia de red mallada.

6.1 CONCLUSIONES

La investigacion bibliografica determind que las protecciones ANSI 67/67N y ANSI
21/2IN son las méas adecuadas para sistemas de distribucion mallados con flujo
bidireccional, ya que mejoran significativamente la coordinacion del sistema de proteccion.
Estas protecciones permiten una discriminacion mas efectiva, reducen los disparos
innecesarios, garantizando una respuesta precisa y selectiva ante cortocircuitos.

La evaluacién del sistema de protecciones de la empresa eléctrica reveld que, para el
sistema en malla, las protecciones existentes no son adecuadas, ya que solo se cuenta con
protecciones en un extremo de la linea, lo que provoca que su actuacion ante fallas no sea
selectiva; ademas, con la implementacion de la linea San Rafael-El Calvario en el area de
estudio, se ha incrementado la corriente de cortocircuito en un 62.92% cuando se produce
una falla en el tramo El Calvario-La Cocha, en comparacion con el sistema sin esta nueva
linea, evidenciando que el actual sistema de protecciones no esta disefiado para atender de
forma efectiva la configuracion en malla de la red

Se propuso un nuevo esquema de coordinacion de protecciones, utilizando protecciones
ANSI 67/67N. El estudio de cortocircuito revel6 que la corriente trifasica es la més alta y,
por lo tanto, la mas critica para la coordinacion de fase, mientras que la corriente bifasica
a tierra resulto ser la mas elevada para la coordinacion de neutro. Tras implementar la
nueva coordinacion de protecciones, se verificd que los tiempos de actuacién respetan el
margen minimo de discriminacion de 0.2 segundos en las diferentes areas de estudio.
Ademas, debido a los aportes de corriente de los generadores hacia la linea Illuchi 1y 2 —

El Calvario, se implementé la proteccién ANSI 21/21N como proteccion principal para
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salvaguardar los elementos mas importantes, como generadores y transformadores

conectados a la linea.

6.2 RECOMENDACIONES

e Recopilar datos historicos de fallas en el sistema para evaluar su estado antes de
implementar el nuevo esquema de coordinacion de protecciones, lo que permitira analizar
los indices de confiabilidad del sistema actual.

e Al realizar la coordinacion de protecciones, considerar el escenario de falla mas critico y
utilizar el mismo tipo de curva que asegure una operacion selectiva del sistema bajo
cualquier condicion de falla.

e Para determinar el margen de discriminacion, realizar un estudio de los tiempos de despeje
de fallas en el interruptor de potencia y garantizar que la proteccion principal tenga

suficiente tiempo para operar antes de la proteccion de respaldo.
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