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Resumen—El presente trabajo realiza el estudio de coordinacion de protecciones en el sistema de subtransmisiéon de la Empresa
Eléctrica Quito (EEQ), el cual es modelado en el programa PowerFactory bajo cuatro escenarios operativos considerando la conexion
de la linea Vicentina-Santa Rosa 138 kV. Sobre dicho sistema se delimité la zona de influencia del cambio topolégico, para lo cual
se llevé a cabo un estudio de cortocircuitos en barras, fundamentandose en las nuevas potencias de cortocircuito de aquellas
subestaciones que resultaron afectadas. Los resultados obtenidos de dicho estudio fueron utilizados para el dimensionamiento de
las relaciones de transformacion de los transformadores de corriente y de potencial localizados dentro de dicha zona, asi como
para la verificacion de la capacidad operativa de los equipos de corte y seccionamiento ante los nuevos requerimientos de corriente.
El estudio de coordinacion de protecciones se llevo a cabo para los relés de distancia y sobrecorriente instalados dentro de la
zona de influencia, cuya validacion se realizé en los cuatro escenarios operativos modelados a través de la simulacion de distintos
cortocircuitos, diferentes a los considerados para el ajuste, de manera que se obtuvo un ajuste mas fino para cada proteccion.

Palabras Clave—Cortocircuitos, linea de subtransmision, protecciéon de distancia, proteccion de sobrecorriente, transformadores.

Abstract—This paper carries out the study of coordination of protections in the subtransmission system of the Electric Company
Quito (EEQ), which is modeled in The program PowerFactory under four operating scenarios considering the connection of the line
Vicentina-Santa Rosa 138 KV. On this system the zone of influence of the topological change was delimited, for which a study of
short-circuits in bars was carried out, being based on the new short-circuit powers of those substations that were affected. The results
obtained from this study were used for the sizing of the transformation relationships of the current and potential transformers located
within that zone, as well as for the verification of the operational capacity of Cutting equipment and Disconnect to new current
requirements. The protections coordination study was carried out for the distance and overcurrent relays installed within the zone
of influence, whose validation was carried out in the four operating scenarios modeled through the simulation of different Shorts,
other than those considered for adjustment, so that a finer adjustment was obtained for each protection.

Keywords—Short-Circuit, Subtransmission line, Distance protection, Overcurrent protection, Transformers.

INTRODUCCION

Dentro de los estudios de planificacion de la Empresa Eléctrica
Quito (EEQ) se ha identificado que a mediano plazo se
requiere incrementar la capacidad de transferencia de la Zona
Sur-Oriental de su sistema de subtransmision, zona que estd
compuesta por las subestaciones Vicentina, Conocoto y Santa
Rosa (CELEC EP — TRANSELECTRIC). Para esto, la EEQ ha
previsto realizar la energizacién de la linea Vicentina — Santa
Rosa 138 kV, solucién que se ha planteado para satisfacer
la creciente demanda del sistema eléctrico cumpliendo los
pardmetros establecidos en las respectivas regulaciones.

“Ingeniera Eléctrica.
TDoctor en Ingenieria Eléctrica.

El cambio propuesto implica la desconexién y sec-
cionamiento de la linea Vicentina-Mulalé 138 kV, la cual
pasard a ser Vicentina-Santa Rosa y Santa Rosa-Mulal6 138
kV, forméndose un anillo eléctrico compuesto por las lineas
Vicentina-Santa Rosa 138 kV, Santa Rosa-Conocoto 138 kV y
Conocoto-Vicentina 138 kV como se ilustra en la Fig. [I] Para
esto, un requerimiento primordial es la ampliacién de la barra
de 138 kV de la subestacién Santa Rosa para la construccién
de dos bahias a las cuales se conectaran las lineas hacia Mulal6
y Vicentina, respectivamente.

Este cambio topoldgico en el sistema eléctrico de la EEQ
implica la realizacién de diferentes estudios técnicos entre los
que se encuentra la coordinacién de protecciones, lo cual es
realizado en el presente trabajo. Para lo cual, se establecerdn
los ajustes, para una operacion coordinada, de las protecciones
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Figura 1. Configuraciéon de la Zona Sur-Oriental del sistema de subtrans-
misién de la EEQ con cambio topoldgico.

eléctricas (distancia y sobrecorriente) que se vean afectadas
por el cambio topoldgico que se llevard a cabo en el sistema
de subtransmision de la EEQ.

El estudio contempla también la determinacién de las
relaciones de transformacion para los transformadores de
corriente y de potencial que se encuentran dentro de la zona
de influencia del cambio topoldgico, y que alimentan a los
relés de proteccion cuya coordinacién se vea afectada. La
zona de influencia es determinada a través de un estudio
de cortocircuitos en barras del sistema de subtransmisiéon de
la EEQ, el cual es modelado en el programa computacional
PowerFactory.

METODOLOGIA Y AJUSTE DE LAS PROTECCIONES

Para la modelacién en el programa PowerFactory se considerd
una base de datos proporcionada por la Corporacién Eléctrica
del Ecuador CELEC EP TRANSELECTRIC (transmisor), en
la cual se contempla la modelacidn del sistema de subtrans-
misién de la Empresa Eléctrica Quito en diferentes escenarios
operativos (seco y lluvioso) tanto en demanda maxima como
en demanda minima. Esta modelacién fue realizada por el
transmisor considerando el plan de expansion y la informacién
que le fue proporcionada por la EEQ para el periodo bajo
estudio.

Cabe resaltar que la base de datos proporcionada por el
transmisor no resulta ser como tal la mds adecuada para la
ejecucion de estudios de ajuste y coordinacién de protecciones,
esto dado que en dicha base no se considera el acoplamiento
entre lineas, ni la geometria y tipos de torre. De esta manera en
el presente estudio el sistema de subtransmisién de la EEQ fue
modelado dentro de dicha base, considerando la informacion
proporcionada por la distribuidora en cuanto a la geometria
de sus estructuras y lineas, manteniendo la informacién de
generacion y carga para los escenarios y estados de demanda
modelados.

Para la delimitacién de la zona de influencia ante la
energizacién de la linea Vicentina-Santa Rosa 138 kV se
consideraron las nuevas potencias de cortocircuito en aquellas
subestaciones que resultan afectadas, para lo cual se realizé
un estudio de cortocircuitos en las barras del sistema de
subtransmision de la EEQ modelado.

Para el estudio se simularon cortocircuitos trifasicos,
bifdsicos aislados, monofésicos y bifdsicos a tierra en los
escenarios seco y lluvioso, en demanda méixima, considerando
el sistema con y sin la linea Vicentina-Santa Rosa 138 kV.

Con los resultados obtenidos se realiz6 una comparacion
(restando los resultados del sistema en condiciones actuales
de los resultados del sistema considerando la inclusién de
la nueva linea), con la cual se establecieron los casos en
los que existe una variacién mayor a 20 MVA en el valor
de la potencia de cortocircuito (Si”), de tal manera que
se seleccionaron las subestaciones que delimitan la zona de
influencia como se indica en la Tabla [Il

En la zona de influencia delimitada se modelaron los relés
utilizados para el estudio de coordinacién de protecciones
(relés de sobrecorriente y relés de distancia), asi como también
el equipo de medida (transformadores de corriente y de
potencial) calculando previamente las correspondientes rela-
ciones de transformacién. Ademas, se verifica si la capacidad
operativa del equipo de corte y seccionamiento instalado en la
zona de influencia cumple con los nuevos requerimientos.

Para el célculo de las relaciones adecuadas de transfor-
macién para los transformadores de corriente (RTC) ubicados
en la zona de influencia, en primera instancia se establece la
clase de precision del transformador que se va a utilizar. Una
vez definida la clase de precision se determina la corriente pico
madxima de cortocircuito (Ip maz) que va a medir el TC, para
lo cual se realiza un estudio de cortocircuitos simulando los
cuatro tipos de fallas en las barras que delimitan la zona de
influencia. De los valores obtenidos se elige el maximo y se
lo divide para el factor limite de precision obteniéndose asi la
corriente nominal del primario del transformador (I7¢). Dado
que los resultados son diferentes en cada caso, este valor se
aproxima al limite superior normalizado (IT¢ normatizada)> d€
tal manera de establecer una RTC estandarizada.

Para asegurar que la RTC sea la adecuada, se debe verificar
que 1a (I7¢ normalizada) S€a mayor a la corriente de demanda
méxima (Ipmaz), la cual se obtiene corriendo flujos de
potencia en los estados maximos de demanda; es decir en
seco maximo (S_MAX) y lluvioso maximo (L_MAX).

En el caso en que esta condicién no se cumpla se debe se-
leccionar una (I1¢ normatizada) mayor a la (Ip maz) Acorde
al procedimiento establecido se obtiene que las relaciones de
transformacién adecuadas para los TCs ubicados en la zona
de influencia son las que se presentan en la Tabla 2]

Por otro lado, para determinar la relacién de transformacién
de los transformadores de potencial (RTP), se considera el
voltaje nominal de la barra para el primario del TP, mientras
que para el secundario del TP se considera el voltaje nominal
con el que operan los relés de protecciéon modelados, en este
caso igual a 110 V. De este modo las RTPs establecidas dentro
de la zona de influencia se presentan en la Tabla [3]

Para verificar si la capacidad operativa de los equipos
de corte y seccionamiento instalados dentro de la zona de
influencia cumplen con los requerimientos de las nuevas
potencias y corrientes de cortocircuito, se realizé el estudio
correspondiente a fin de obtener la corriente de cortocircuito
méxima (I ).

La verificaciéon se lleva a cabo comparando el valor de
la corriente nominal de ruptura en cortocircuito (I.) de los
interruptores y la corriente momentdnea nominal (Iy) de
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SUBESTACIONES Y TRANSFORMT/?]EIC’()IRlES QUE DELIMITAN LA ZONA DE
INFLUENCIA
S/E Transformadores [kV]
T1 138/46
Vicentina T 138/46
T1 138/23
Conocoto T2 138/23
TRN 138/46
TRP 138/46
ATT 230/138/13.8
Santa Rosa ATU 230/138/13.8
T1 46/23
T2 46/23
Chilibulo T1 138/23
T1 138/23
Eugenio Espejo T 138/23
T1 138/46/13.8
Selva Alegre T2 138/46/13.8
Tl 138/46/23
Cotocollao T 138/23
T1 138/23
Pomasqui EEQ T 138/23
Pomasqui T1 230/138/13.8
Gualo T1 138/23
Vicentina T1 Tl 46/6.3
Cumbaya T1 46/23

los seccionadores a nivel de 138 kV y 46 kV, con el valor
madximo de (I ") obtenido del estudio de cortocircuitos. Como
muestra la Tabla[d]los equipos instalados actualmente tienen la
capacidad suficiente para soportar los nuevos requerimientos
de corrientes de cortocircuito.

Proteccion de Sobrecorriente

Los relés de sobrecorriente pueden ser usados para proteger
cualquier elemento del sistema, dado que éstos son los mads
utilizados para enfrentar los problemas de corrientes elevadas
y sobrecargas (Anderson and Anderson, [1999). El principio
de funcionamiento de los relés de sobrecorriente se basa
en utilizar la magnitud de la corriente de cortocircuito para
deteccion de falla, ya que ante un evento de cortocircuito la
corriente que mide el relé es mucho mayor a la corriente de
arranque de éste y por lo tanto el relé opera (Phadke and
Thorp, 2009). El tiempo de operacidn, el cual estd en funcién
de la corriente, puede ser instantineo o temporizado.

Acorde al cédigo de las normas ANSI, el relé con car-
acteristica instantinea es el relé 50, mientras que el relé
con caracteristica temporizada es el 51, a los cuales se los
denomina: proteccion convencional. Por otro lado, el relé de
sobrecorriente direccional, siguiendo la misma codificacién
ANSI corresponde al relé 67, el cual se lo conoce como
proteccion direccional de sobrecorriente y se constituye por

Tabla 2
RELACIONES DE TRANSFORMACION DE LOS TCS UBICADOS EN LA ZONA
DE INFLUENCIA

Barra RTC

Conocoto 138 kV 1600 / 5
Cotocollao 138 kV 1500 / 5
Cumbaya 46 kV 2000 /5
Eugenio Espejo 138 kV 1600 / 5
Gualo 138 kV 1500/ 5
Mulalé 138 kV 600 /5
Norte 46 kV 2500/ 5
Pomasqui 138 kV 3000 /5
Pomasqui EEQ 138 kV 2000/ 5
Santa Rosa 138 kV 4000/ 5
Santa Rosa 46 kV 3000 /5
Selva Alegre 138 kV 2000 /5
Vicentina 138 kV 2000/ 5
Vicentina T1 46 kV 2000/ 5
Vicentina T2 46 kV 2500/ 5

Tabla 3
RELACIONES DE TRANSFORMACION DE LOS TPS UBICADOS EN LA ZONA
DE INFLUENCIA

RTP
138000 / 110
138000 / 110
46000 / 110
138000 / 110
138000 / 110
138000 / 110
46000 / 110
138000 / 110
138000 / 110
138000 / 110
46000 / 110
138000 / 110
138000 / 110
46000 / 110
46000 / 110

Barra

Conocoto 138 kV
Cotocollao 138 kV
Cumbayd 46 kV
Eugenio Espejo 138 kV
Gualo 138 kV

Mulalo 138 kV

Norte 46 kV

Pomasqui 138 kV
Pomasqui EEQ 138 kV
Santa Rosa 138 kV
Santa Rosa 46 kV
Selva Alegre 138 kV
Vicentina 138 kV
Vicentina T1 46 kV
Vicentina T2 46 kV

una proteccién convencional mas una unidad direccional. La
proteccion direccional de sobrecorriente es utilizada en el
sistema de subtransmisién de la EEQ como protecciéon de
respaldo en lineas de subtransmision.

Es importante mencionar que en cuanto a la proteccién
de sobrecorriente temporizada 51 para transformadores de
potencia (proteccion de respaldo), se requiere que las curvas
caracteristicas de operacién de los relés se encuentren por
debajo de la curva de dafio de dichos transformadores, con el
fin de lograr una adecuada operacién de las protecciones. La
curva de dafio de un transformador muestra, ante la presencia
de corrientes de magnitud elevada, la capacidad de resistir
problemas térmicos 0 mecanicos.
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Tabla 4
CORRIENTES MAXIMAS DE CORTOCIRCUITO () '), CAPACIDAD
NOMINAL DE INTERRUPCION EN CORTOCIRCUITO ([s.) PARA
INTERRUPTORES Y CORRIENTE MOMENTANEA NOMINAL (I35, ) PARA
SECCIONADORES A NIVEL DE 138 KV Y 46 KV

S/E [kV] | Interruptor| Seccionador| I '’ maal Observacién
Isc [KA]* | Itpn [KAT* [kA]

Chilibulo 138 40 40 10,7 ok
Conocoto 138 40 40 11,2 ik
Cotocollao 138 40 40 10,1 wok
Eugenio Es- 138 40 40 11,7 ok
pejo
Gualo 138 40 40 11,0 Hk
Pomasqui 138 40 40 17,6 ok
Pomasqui 138 40 40 13,6 H*
EEQ
Santa Rosa 138 40 40 24,5 ok
Selva Alegre 138 40 40 12,9 *k
Vicentina 138 40 40 13,2 ok
Cumbaya 46 40 40 12,8 ok
Norte 46 40 40 16,7 ok
Santa Rosa 46 40 40 18,4 ik
Vicentina T1 46 40 40 11,1 ok
Vicentina T2 46 40 40 17,0 *k
(*): Valor obtenido de los datos de placa de interruptores y seccionadores.
(**): No se sobrepasa la capacidad de corte de los interruptores ni la
corriente momentdnea nominal de los seccionadores.
- Mulalé no se considera en esta tabla dado que no es propiedad de la
Empresa Eléctrica Quito.

1) Ajuste de la Proteccion de Sobrecorriente.

Los relés de sobrecorriente, sean convencionales o
direccionales, se agrupan en base a su caracteristica de
funcionamiento en: relés de corriente definida o relés
instantdneos, relés de tiempo definido y relés de tiempo
inverso (Gers and Holmes| [2005). La configuracion general
de un relé de sobrecorriente estd dada por una funcién
instantdnea y una funcién temporizada, tal como se puede
observar en la Fig.

Funcion
Temporizada

Funcion
Instantanea

51
I TAP

13 I
|

Figura 2. Funcién temporizada y funcién instantdnea de un relé de sobrecor-
riente.

Para establecer los ajustes de cualquier tipo de relé de
sobrecorriente (convencional o direccional) se debe encon-
trar los valores de los pardmetros requeridos de la funcién
instantdnea y de la funcién temporizada, los mismos que
delimitan la caracteristica tiempo-corriente, tanto para fase
como para neutro. Los ajustes de cada relé dependen de las
corrientes de falla que se obtienen al simular diferentes tipos
de cortocircuito, de tal manera que para relés de fase se usan
cortocircuitos fase-fase y fase-tierra y para relés de neutro
Unicamente cortocircuitos de fase a tierra.

En el presente estudio, dado que la proteccién de sobrecor-
riente opera como proteccion de respaldo para los transfor-
madores de potencia y para las lineas de subtransmision, se
ajusta Unicamente la funcién temporizada. De este modo, para
el ajuste de los relés de sobrecorriente convencionales 50/51
o direccionales 67 se requiere de tres parametros principales:
(1) Tipo de curva, (2) Corriente de tap, (3) Dial.

* Tipo de Curva: Indica la rapidez de operacién de la curva
caracteristica con que se desee que actie la proteccion, ésta
puede ser: inversa, muy inversa y extremadamente inversa. En
este caso la curva caracteristica de operacion seleccionada es
la curva normalmente inversa IEC 255-3 inverse de la libreria
del programa PowerFactory.

* Corriente de Tap (I74p): Para el ajuste debe considerarse
el minimo valor de corriente de falla /.. min de modo que se
cuente con la sensitividad adecuada. Generalmente, a la I74p
se la conoce también como corriente de pick-up (arranque)
del relé y todas las corrientes que son vistas por el relé se
expresan como multiplos de esta. Para el caso de los relés
de fase, la ITaop o corriente de pick-up se ajusta con la
I..min. Dado que la realizacién del estudio se contempla
en varios estados de demanda, es indispensable determinar
si en el estado seco minimo S_MIN o lluvioso minimo
L_MIN es en el que se encuentra la I.. min, para lo cual se
simulan fallas (considerando cortocircuitos: trifasico, bifasico
aislado, monofésico y bifdsico a tierra) al 99% de la linea
respecto a la localizacién del relé. Para cortocircuitos fase-
fase se considera una resistencia de falla (Rf) de 5 ohmios
y para los cortocircuitos fase-tierra se los simula con una Rf
igual a 10 ohmios.

Para que el seteo con la I..min sea correcto, debe
cumplirse que esta corriente sea mayor a la corriente de
demanda maxima (Ip max).

Para los relés de neutro se debe tomar en cuenta que al
realizar el estudio de cortocircuitos lo que se pretende obtener
es la corriente minima de desbalance (3/0min) para el ajuste
de la corriente de tap.

* Dial: Es aquel que permite establecer el retardo de tiempo
para la operacién del relé siempre y cuando la corriente de
falla sea mayor o igual a la corriente de arranque del relé
considerada para el ajuste de corriente de tap.

En el presente estudio el seteo del dial para relés de fase se
ajusta con la I.. max (con ello se asegura selectividad), para lo
cual es necesario verificar en qué estado de demanda maxima
(seco o lluvioso) se encuentra este valor, y para determinarlo
se simulan los cuatro tipos de falla al 1% de la linea respecto
a la localizacién del relé y con una Rf de O ohmios. Es
importante tomar en cuenta que, para que el relé opere como
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una proteccién de respaldo el tiempo minimo de operacion
debe ser de 300 ms, lo cual se consigue ajustando el dial con
el valor de /.. max encontrado.

En el caso de los relés de neutro la corriente maxima de
desbalance (3I0max) determinard el ajuste del dial. Por lo
tanto, se considera tinicamente fallas fase-tierra (cortocircuitos
monofésico y bifdsico a tierra). Los criterios de ajuste arriba
mencionados, se aquellos utilizados para los relés direc-
cionales de sobrecorriente que se encuentran implementados
en las lineas de subtransmision de la EEQ dentro de la zona
de influencia delimitada.

En el caso de una proteccion de sobrecorriente para trans-
formadores es importante considerar que, primero se ajusta el
lado de bajo voltaje del transformador con un tiempo minimo
de operacion de 300 ms (ante fallas en la barra de bajo voltaje)
y posteriormente se ajusta el lado de alto voltaje, el cual debe
operar entre 250 ms y 300 ms después del lado de bajo voltaje,
con el fin de lograr que la proteccién opere coordinadamente.

Para simular las fallas correspondientes se debe considerar
el limite en el alcance de proteccion que se desea cubrir, de
tal manera que para ajustar la I74p el limite es la barra mds
alejada (al mismo nivel de voltaje) respecto al lado de bajo
voltaje del transformador y para el ajuste del dial el limite
es la barra de bajo voltaje del transformador a la cual estd
conectado.

Proteccion de Distancia

La proteccion de distancia es la mas utilizada para proteger
al sistema contra cortocircuitos que pueden ocurrir, por lo
cual esta proteccién, en comparacion a la protecciéon de
sobrecorriente, es mds selectiva y mucho mds rdpida (Ziegler,
2011).

La ventaja principal de esta protecciébn es que tiene
implicita la localizacién de fallas; es decir, la operacién de
los relés de distancia se basa en determinar un valor de
impedancia, para lo cual relacionan la corriente de falla y el
voltaje que mide el relé, de tal manera que se determina la
impedancia desde la ubicacidn del relé hasta el punto de falla.

Considerando que la impedancia de la linea es proporcional
a la longitud de la misma, con el valor calculado de impedancia
el relé estima la localizacién donde ocurrié la falla (Ziegler,
2011).

Otro de los beneficios de la proteccién de distancia es
que proporciona proteccion de respaldo local y remoto a
lineas adyacentes a la linea protegida a través de las zonas
naturales de operacion. Es por esto que los relés de distancia
son muy utilizados, pues estdn en la capacidad de detectar
fallas en diferentes partes del sistema, independientemente
del estado de demanda en el que se produzca la falla, ya
que el alcance de la proteccién es fijo y su ajuste depende
unicamente de las caracteristicas fisicas (impedancia) de la
linea. Para evaluar el funcionamiento de la proteccién de
distancia se utiliza el Diagrama R-X, en el cual se muestra
la caracteristica de operacién del relé, ademds de la zona de
carga y la impedancia calculada. La relacién de estos tres
componentes determina el comportamiento de la proteccion

de distancia en el sistema (Ziegler, [2011). Se debe recalcar
que la caracteristica direccional del relé permite establecer
si un cortocircuito ocurrié hacia adelante o hacia atrds de la
ubicacion de este. Ademads, se debe considerar que la zona
de operacién del relé de distancia debe estar fuera de la zona
de carga como se observa en la Fig. 3] donde se muestra una
caracteristica poligonal.

Caracteristica de
Operacién del Relé de

¢ Distancia

Linea Protegida

L
Zona de Carga

s R
K
,* Fallas en

." Direccién
Inversa

Figura 3. Caracteristica de operacion del relé de distancia (Ziegler, 2011).

1) Ajustes de la Proteccion de Distancia.

Sea cual sea el tipo de relé es importante mencionar que la
proteccién de distancia puede operar ya sea como proteccion
primaria o como proteccién secundaria.

Para el presente estudio se consideraron relés de distan-
cia con caracteristica poligonal. Estos relés proporcionan un
mayor alcance para cubrir resistencias de falla y su carac-
teristica de operaciéon en el diagrama R-X se ajusta con-
siderando: reactancia, resistencia y direccion (Mason, [1956).

Generalmente se utilizan tres zonas de proteccion, las mis-
mas que se encuentran supervisando la linea que protegen de
modo que su impedancia se ubica en el primer cuadrante del
diagrama R-X (ver Fig. f).

il
|
|

Linea Protegida ZONA 1

o
vl

Figura 4. Zonas naturales de proteccion.

Como punto de partida, para el ajuste del relé de distancia
de fase (21P) y para el relé de distancia de neutro (21N), se
consideran los ajustes tipicos referenciales para cada una de
las zonas de proteccion, de tal modo que:
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e Zona 1: El alcance reactivo de Z1 (Xz1) se lo ajusta
considerando el 80% del valor de reactancia de la lineca de
subtransmision protegida. Mientras que el alcance resistivo de
Z1 (Rz1) se lo ajusta en base a @) (Guaman Herreral, 2017).

RZl =25 X XZl (1)

La operacién es instantdnea y la direccién de supervision
es hacia adelante del relé (supervisando la linea protegida).

e Zona 2: FEl criterio seleccionado para Z2 estd definido
de la siguiente manera: el alcance reactivo de Z2 (Xz2) se
lo determina considerando el 120% del valor de reactancia
de la linea de subtransmisién protegida, o en su defecto el
100% de la reactancia de la linea protegida mas el 50% del
valor de reactancia de la linea de transmisién adyacente mads
corta. El alcance resistivo de Z2 (Rz2) estd dado por @I)
(Guaman Herreral, [2017).

Rzo =4 x Xz ()

El limite maximo de Z2 para el alcance Rz5 es de 100
ohmios primarios (Hewitson et al., 2004), esta zona actia
en un tiempo de operacién igual a 300ms y la direccién de
supervision es hacia adelante del relé.

e Zona 3: Acorde al criterio establecido en el presente
estudio, en el alcance reactivo de Z3 (X z3) se pretende cubrir
el 100% del valor de reactancia de la linea de subtransmision
protegida mds el 100% del valor de reactancia de la linea de
subtransmisién adyacente mas larga, mientras que el alcance
resistivo de Z3 (Rz3) depende del alcance Rz; tal como se
expresa (Guaman Herreral 2017):

RZ3=3 X ng (3)

Al igual que el alcance Rz, el limite mdximo del alcance
Rz3 es 100 ohmios primarios, pero esta zona opera en un
tiempo igual a 1s, hacia delante del relé. El objetivo de Zona
3 es proteger todo lo que pueda al mismo nivel de voltaje. En
el caso en que el limite establecido cubra otro nivel de voltaje
se debe reducir el alcance ya sea resistivo o reactivo, de
tal manera de evitar disparos no deseados dentro de esta zona.

Para verificar que el alcance de cada zona sea el correcto y
asi evitar subalcance o sobrealcance, se simulan cortocircuitos
trifasicos y bifdsicos aislados con una resistencia de falla de
0 y 5 ohmios para fase, y, cortocircuitos bifasicos a tierra y
monofésicos con una resistencia de falla de 0, 5 y 10 ohmios
para neutro (en los diferentes estados de demanda). Para Z1 al
80% de la linea de subtransmisién protegida, al 20% o 50%
(segin sea el caso) de la linea de subtransmisién adyacente
mds corta a la linea protegida para Z2 y al 99% de la linea de
subtransmisién adyacente mas larga a la linea protegida para
Z3. Con lo cual se asegura que fallas que deben disparar en
72 no disparen en Z1, que fallas que deben disparar en Z3 no
ingresen en Z2 ni Z1 y que fallas a otro nivel de voltaje no
disparen en ninguna zona.

En el caso en que se presente un subalcance, o sobrealcance
o que alguna de las condiciones mencionadas no se cumpla,
se debe incrementar o reducir (segin el caso) guidndose

graficamente en el diagrama R-X, el alcance resistivo o
reactivo hasta lograr ajustar cada zona con las consideraciones
correspondientes, y asi, obtener los ajustes definitivos.

RESULTADOS

Debido a la gran cantidad de resultados, se presentan
unicamente aquellos obtenidos para las subestaciones que se
encuentran en la Zona Sur-Oriental del Sistema de Subtrans-
misién de la EEQ y que involucran el cambio topoldgico bajo
estudio, es decir, estas subestaciones son: Vicentina, Conocoto
y Santa Rosa. De este modo, los ajustes obtenidos tanto para
la proteccién de sobrecorriente como para la proteccién de
distancia se indican en la Tabla [5] Tabla [6] y Tabla

Tabla 5
AJUSTES DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL DE
FASE Y NEUTRO DE LINEAS

Fase Neutro
S/E Bahia (kV] | RTC M0 b T Dial | ITAP | Dial
Vicentina 138 | 1600 | 4,678 | 0,06 | 5003 | 0,06
Conocoto /5
Santa Rosa 138 1600 1,372 0,11 1,363 0,11
/5
Conocoto 138 | 4000 | 4006 | 0,09 | 3,793 | 0,09
/5
Machachi 138 | 4000 | 4818 | 0,08 | 3.985 | 0,09
/5
CGSR 138 | 4000 | 7.924 | 0,06 | 7.683 | 0,06
/5
Santa Rosa El Carmen 138 | 4000 | 2513 | 0,11 | 2,116 | 0,12
/5
Chilibulo 138 | 4000 | 2,879 | 0,10 | 2243 | 0,12
/5
Vicentina 138 | 4000 | 2250 | 0,12 | 2,283 | 0,12
/5
Adelca 138 | 4000 | 4,669 | 0,09 | 3.874 | 0,10
/5
Eugenio Espejo | 138 | 4000 | 4,965 | 008 | 4,634 | 0,09
/5
Mulalé 138 | 4000 | 1915 | 012 | 0908 | 0,16
/5
Conocoto 138 | 2000 | 6488 | 0,06 | 6250 | 0,07
/5
Santa Rosa 138 2000 1,265 0,14 1,248 0,14
Vicentina /5
Guangopolo 138 2000 | 11,345 0,05 7,660 0,07
/5
Pomasqui 138 | 2000 | 7.880 | 0,06 | 7.580 | 0,07
/5
Gualo 138 | 2000 | 6390 | 0,07 | 6315 | 008
/5
Epiclachima 1 46 | 3000 | 0895 | 0,16 | 0985 | 0,16
/5
Santa Rosa g o chima 2 46 | 3000 0895 | 0,16 | 0985 | 0,16
/5
San Rafael 46 | 3000 1203 | 0,14 | 0798 | 0,17
/5
Vicentina T1 Pérez Guerrero 46 2000 | 5,455 0,08 5,523 0,10
/5
Sur 46 | 2500 | 2440 | o1 | 1,970 | 0,12
/5
Vicentina T2 Floresta 46 | 2500 | 1058 | 0,15 | 1332 | 0.14
/5
Norte 46 | 2500 | 1,034 | 015 | 1216 | 015
/5

Los ajustes obtenidos para las protecciones de las lineas de
subtransmisién y los transformadores de potencia, ubicados
en la zona de influencia, fueron validados a través de la
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Tabla 6
AJUSTES DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE TEMPORIZADA DE
FASE Y NEUTRO DE TRANSFORMADORES

Fase Neutro
S/E Bahia | [kV] | RTC ™30 5™ pial | ITAP | Dial
TI 23 | 150075 | 2,167 | 0,09 | 2,183 | 0,09
Conocoto T1 138 | 1600/5 | 0,509 | 0,14 | 0,000 | 0,00
TRP | 46 | 3000/5 | 1348 | 0,10 | 0410 | 0,17
TRP | 138 | 4000/5 | 0426 | 015 | 0250 | 0,18
ATU | 138 | 4000/5 | 1,479 | 009 | 1065 | 0,11
Santa Rosa T 230 | 3000/5 | 1.202 | 0.6 | 0443 | 0,22
ATT | 138 | 4000/5 | 1,535 | 009 | 1,124 | 0,10
ATT | 230 | 3000/5 | 1217 | 0,16 | 0405 | 0,22
TI 46 | 2000/5 | 5455 | 008 | 5520 | 0,10
T1 138 | 2000/5 | 1,570 | 0,14 | 0958 | 0,19
Vicentina T2 | 46 | 2500/5 | 2510 | 0,09 | 2,066 | 0,11
T2 138 | 2000/5 | 1,303 | 0,14 | 0,558 | 022
TI 63 | 2000/5 | 3338 | 0,10 | 0,908 | 0,16
Vicentina T1 7=y 46 | 2000/5 | 0,678 | 0,15 | 0,000 | 0,00

simulacién de diversos tipos de cortocircuitos, distintos a
aquellos utilizados para encontrar el ajuste. En este caso se ha
considerado para las lineas de subtransmisién cortocircuitos
trifisicos y monofdasicos al 15% y 85% de la linea protegida,
mientras que para los transformadores de potencia se simu-
laron fallas trifasicas y monofasicas en la barra conectada al
lado de bajo voltaje del transformador. Al igual que para las
primeras simulaciones de fallas, para los nuevos cortocircuitos
se consideran los diferentes escenarios operativos modelados,
lo cual permitié obtener un ajuste mds fino para cada pro-
teccion.

La proteccion de distancia para el caso de estudio opera
como proteccién principal, y para validar la operacién coor-
dinada de los relés 21P y 21N se hace uso del Diagrama Dis-
tancia vs Tiempo, para lo cual se ha definido rutas alrededor
de la zona de influencia delimitada. En el diagrama Distancia
vs Tiempo lo que se muestra es la actuacion de todos los
relés ubicados a lo largo de la ruta ante los eventos de
fallas mencionados previamente. En este caso se valid6 la
coordinacién de protecciones simulando fallas trifdsicas para
relés de fase y cortocircuitos monofdsicos para relés de tierra,
como se muestra en la Fig. 5]

La proteccion de sobrecorriente direccional para el caso en
estudio opera como proteccién de respaldo, de tal modo que
para la validacién de la coordinacién se ha establecido que
el relé ubicado en la misma subestacion que la proteccion
principal (proteccién de distancia) opere como proteccion de
respaldo local con un tiempo minimo de 300 ms en caso de
que la proteccién principal no actie. Por otro lado, el relé de
sobrecorriente direccional ubicado en una subestacién difer-
ente respecto a la proteccidon principal pero que se encuentra
supervisando en la misma direccion que el relé de proteccién
de respaldo local, opera como proteccion de respaldo remoto
con un retardo minimo de 300 ms respecto a la protecciéon de

v oo 6 e 2 el anom

Figura 5. Diagrama de coordinacién Distancia vs Tiempo (a) Fase (b) Neutro.

respaldo local (ver Fig. [6). La proteccién de respaldo remoto
operard si la proteccion principal y proteccién de respaldo
local no lo hacen. Finalmente, para verificar la coordinacién
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Figura 6. Operacion del relé ubicado en la S/E Conocoto (proteccion respaldo
local) y del relé ubicado en la S/E Vicentina (proteccion respaldo remoto) ante
una falla trifsica al 15% en la linea Conocoto-Santa Rosa 138 kV respecto
al relé ubicado en la S/E Conocoto.

de los relés de sobrecorriente de los transformadores, se ha
considerado simular fallas trifdsicas y monofésicas en la barra
de bajo voltaje de cada transformador. Ademds, las curvas
de operacién del lado de bajo como de alto voltaje deben
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Tabla 7
AJUSTES DE LA PROTECCION DE DISTANCIA DE FASE Y NEUTRO

de transferencia de la Zona Sur — Oriental del sistema de
subtransmisién de la EEQ, representa un cambio topoldgico
importante que ocasiona un nuevo ajuste de sus protecciones
de distancia y de sobrecorriente instaladas dentro de la zona
de influencia establecida a través de estudios de cortocircuito.
La metodologia utilizada para establecer las RTCs dentro de la
zona de influencia, es aplicable a sistemas eléctricos con gran
cantidad de TCs a ser dimensionados pues permite simplificar
un elevado nimero de casos de estudio. Sin embargo, causa un
ligero sobredimensionamiento al considerar fallas simuladas
directamente en barras y no en bahias, lo que debe tomarse
en cuenta en campo. Con las nuevas potencias de cortocircuito
y en base a la informacién proporcionada por la EEQ, se de-
terminé que los equipos de corte y seccionamiento instalados
dentro de la zona de influencia tienen la capacidad operativa
para seguir funcionando luego del cambio topolégico y con el
crecimiento planificado del sistema.

De esta manera se concluye que los interruptores de po-
tencia serdn capaces de interrumpir las corrientes de cortocir-
cuito esperadas y los seccionadores soportaran el paso de las
mismas sin sufrir deformaciones o inconvenientes térmicos y
mecanicos, hasta que dichas corrientes sean interrumpidas.

Para realizar un estudio de ajuste y coordinacién de protec-
ciones, es necesario considerar diferentes escenarios operativos
del sistema bajo estudio de modo que se pueda asegurar
que las protecciones cumplan con las propiedades de sen-
sibilidad, rapidez y selectividad. En ese sentido, los cuatro
escenarios operativos en los que fue modelado el sistema

bajo estudio posibilitaron establecer ajustes adecuados para
las protecciones de distancia y sobrecorriente modeladas.
Con los ajustes sugeridos para las protecciones analizadas,
existen casos en que la proteccion de sobrecorriente direc-
cional brinda hasta un segundo nivel de respaldo remoto antes

Fase
Zona 1 Zona 2 Zona 3

S/E [kV] Bahia RTC R X R X R [ X
[ohms prim.] [ohms prim.] [ohms prim.]
138 Vicentina 1600/ 5 184 4.2 245 85 37.8 15.5
Conocoto 138 Santa Rosa 1600/5 | 3900 | 50 | 1000 | 109 | 1000 | 211
138 Conocoto 4000 /5 9.2 50 215 74 44,5 12,3
138 Machachi 4000/ 5 55 6,0 10,6 9,0 10,6 11,6

138 CGSR 4000 /5 54 0.4 10,6 0.5
138 El Carmen 4000/ 5 20,1 12,4 26.6 18,5 44.6 232
Santa Rosa 138 Chilibulo 4000/5 | 93 6.8 244 9.3 424 124
138 Vicentina 4000/ 5 18,0 7.5 25.0 12,1 30,5 179

138 Adelca 4000 /5 12,6 5.1 12,6 6.3
138 Eugenio Espejo 4000/ 5 7.3 36 8.8 6,1 21,6 12,4
138 Mulalé 4000 /5 183 21,6 20,9 27,6 375 50.2
138 Conocoto 2000/5 9.5 38 22,9 6.0 945 11.2
138 Santa Rosa 2000/ 5 26,5 7.2 91,6 12,9 92,0 21,5

Vicentina 138 Guango-polo 200075 56 27 5.6 35
138 Pomasqui 2000/ 5 83 2,5 9.8 38 60,8 11,1
138 Gualo 2000/5 10,6 3.0 142 4.7 439 7.7
46 Epicla-chima 1 3000/ 5 15,0 35 24.6 54 54,1 11,6
Santa Rosa 46 Epicla-chima 2 | 3000/5 | 150 | 35 246 54 541 1.6
46 San Rafael 3000/ 5 11,6 4.9 16,0 6.4 16,0 15.2
Vicentina T1 46 Pérez Guerrero 2000/ 5 52 0.5 52 0,7 52 1.2
46 Sur 2500/5 88 1.3 9.4 24 11,6 42
Vicentina T2 46 Floresta 2500/5 | 72 03 129 34 290 7.1
46 Norte 2500/5 16,0 1,7 282 3,0 29,8 8.7

Neutro

138 Vicentina 1600/ 5 17.8 38 36.8 7.0 58,0 20.5
Conocoto 138 Santa Rosa 1600/5 | 533 | 36 | 1000 | 97 | 1000 | 147
138 Conocoto 4000/ 5 13,5 4,0 178 7,5 36,0 10,5
138 Machachi 4000/ 5 82 53 8.2 9.0 82 12,0

138 CGSR 4000/ 5 6.3 04 6,4 1.8
138 El Carmen 4000/ 5 182 12,4 229 17.8 39.3 23.9
Santa Rosa 138 Chilibulo 4000/5 | 152 | 66 213 93 379 133
138 Vicentina 4000/ 5 15,1 6,0 315 10,8 47,5 215

138 Adelca 4000/ 5 12,7 3,6 12,7 6.3
138 Eugenio Espejo 4000/ 5 11,6 2.8 14.8 6.3 39.8 134
138 Mulalé 4000 /5 19,2 21,6 259 28,0 435 47.5
138 Conocoto 2000/5 17,0 2.8 273 6.6 45,5 8.5
138 Santa Rosa 2000/ 5 20,7 6,3 583 118 583 15,0

Vicentina 138 Guango-polo 2000 /5 9.8 2,5 10.2 35
138 Pomasqui 2000/ 5 54 2,5 11,8 35 40,0 11,1
138 Gualo 2000 /5 7.0 2,7 17,0 42 232 7.7
46 Epicla-chima 1 3000/ 5 17,4 35 36.8 72 93.6 12,9
Santa Rosa 46 Epicla-chima 2 3000/ 5 17,4 35 36.8 72 93,6 129
46 San Rafael 3000/ 5 13,0 53 29.0 6.4 312 17.2
Vicentina T1 46 Pérez Guerrero 2000/ 5 34 0,5 6,0 0,9 6,0 13
46 Sur 2500/5 6,5 1,3 14,9 24 26,3 4.2
Vicentina T2 46 Floresta 250075 8.0 03 173 32 38 102
46 Norte 2500/5 10,3 1,7 31,0 34 35,6 13.4

encontrarse por debajo de la curva de dafio del transformador,
de este modo se asegura que la operacién de los relés 51 y
51N sea la adecuada ante diferentes eventos de falla. De esta
forma las protecciones de fase y neutro instalados en el lado
de bajo y alto voltaje de los transformadores, deben operar
coordinadamente con un intervalo minimo de tiempo entre
ellos de 250 ms.

CONCLUSIONES

La implementacion de la linea de subtransmisién Vicentina —
Santa Rosa 138 kV cuyo objetivo es incrementar la capacidad

fallas en lineas de subtransmision. Esto es factible debido a la
sensibilidad dada a través de la corriente de tap. Sin embargo,
es conveniente aclarar que los tiempos de operacion de estas
protecciones son elevados y se pueden justificar al ser un
respaldo remoto de segundo nivel.
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