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Resumen—Las Fallas de Alta Impedancia (HIF) son pertur-
baciones graves que afectan al Sistema Eléctrico de Distribucion
(SED) y en algunos casos provocan daiios a la integridad fisica de
las personas. En la actualidad, existen dispositivos de proteccion
instalados en los SED que no estan configurados o no son capaces
de detectar una baja magnitud de corriente cuando ocurre una
HIF, la misma que es acompaifiada por una distorsion armoénica
de la onda de corriente. Este articulo presenta el modelado y
analisis cuando un conductor energizado se rompe, cae al suelo
y queda energizado con todo su potencial sobre un tipo de
superficie, pero separado del resto del SED. Ademas, para el
analisis de la simulacion se ha considerado los datos historicos
de carga del alimentador Expreso 2 de la CNEL EP UN El Oro y
el uso de la infraestructura de proteccion existente, presentando
como resultados una 6ptima coordinacion y con ello una correcta
configuracion de los parametros de corriente y tiempo en el
relé de proteccion de cabecera con el fin de detectar y aislar
totalmente el alimentador ante la ocurrencia de una HIF.

Palabras Claves—Fallas de alta impedancia, transiente electro-
magnético, componentes simétricas, conductor roto.

I. INTRODUCCION

Los sectores industriales, comerciales y residenciales pre-
sentan una tasa de crecimiento constante. Por tanto, los Sis-
temas Eléctricos de Distribucion (SED) deben crecer al menos
en la misma proporcién para poder satisfacer la demanda de
potencia. Para abordar este desafio, se requiere la construccion
de nuevos alimentadores y ramales en los sistemas distribucion
a través de comunidades urbanas y rurales. Sin embargo, la
mayoria de las veces la planificacién urbana no va en la misma
direccién de la planificacion eléctrica.

El SED comprende lineas de distribucién y equipos
eléctricos pertenecientes a un distribuidor en su drea de
concesion. Una de las principales preocupaciones de los dis-
tribuidores es mantener la continuidad del servicio eléctrico,
ya que al existir constantes fallas en SED, afecta el dia a dia de
las personas y provoca grandes perturbaciones al comprometer
servicios esenciales para el consumidor. Sin embargo, los
consumidores estdn sujetos a interrupciones en el suministro
de energia, tanto por perturbaciones como por la ejecucién de
los servicios de mantenimiento preventivo en la red eléctrica.

Las perturbaciones mas preocupantes en un SED son las
fallas que provocan paradas no programadas de componentes,

provocadas por problemas de naturaleza eléctrica, mecéanica o
térmica, derivados de condiciones adversas a las que siempre
estd sujeto el SED. En la préctica, las fallas son ocasionadas
por interrupciones en las lineas (cables) o por fallas en los
equipos. Algunas fallas pueden evitarse mediante un manten-
imiento programado del SED; sin embargo, en muchos casos
son originadas por fenémenos naturales como rayos, lluvia,
fuertes vientos, entre otros. En este contexto, el desarrollo de
técnicas rdpidas y confiables capaces de diagnosticar fallas en
las redes de distribucién son un tema que ha sido ampliamente
estudiado en todo el mundo durante décadas [1]-[4].

En los SED, las Fallas de Alta Impedancia (HIF, por su
siglas en inglés) surgen como un caso especial de fallas en las
redes de distribucién [5]. Por lo tanto, uno de los desafios clave
en un sistema de proteccion para distribucion es la deteccién
de las HIF, ya que los niveles de corriente de una HIF son
normalmente similares a los observados durante el estado esta-
cionario de la corriente de carga, lo cual es insuficiente para
sensibilizar el funcionamiento de dispositivos de proteccidn,
como relés, reconectadores o fusibles convencionales basados
en sobrecorriente para fallas con baja impedancia [5].

Normalmente, una HIF ocurre cuando un conductor se
rompe y cae al suelo permaneciendo energizado o cuando
existe el contacto de un conductor energizado del circuito de
la red primaria con una superficie altamente resistiva, como
arboles, caminos o construcciones [6]. Como consecuencia,
una HIF podria exponer a la poblacion al riesgo de descarga
eléctrica, ademds de provocar dafios severos a las propiedades
y dejar a un gran niimero de consumidores sin suministro de
energia luego de la activacién del sistema de proteccién. Este
problema se agrava en las redes de distribucién rural debido a
la topologia predominantemente radial, con alimentadores de
gran extension y que atraviesan largos tramos deshabitados, lo
cual hace mds probable el acontecimiento de una HIF y por
ende dificil su deteccion [6].

Los inconvenientes, desafios y beneficios, ademds de las
metodologias para la deteccién y despejes de HIF en los SED
se encuentran bien descritos en [3], [7]

En el contexto actual del sector eléctrico ecuatoriano, no se
han desarrollado investigaciones o soluciones alternativas para



la deteccién y despeje de una HIF. Por lo tanto, este trabajo
propone desarrollar una metodologia para la coordinacién de
protecciones por HIF en el SED mediante la aplicacién de un
modelo de HIF validado y que es simulado en un software
eléctrico para el area de concesién de CNEL EP UN El Oro.

En los alimentadores de distribucién primaria del Ecuador,
el sistema de proteccién tradicional estd compuesto por re-
conectadores o interruptores instalados en la cabecera de la
subestacion eléctrica o la mitad de su recorrido, los mismos
que son comandados para actuar por fallas francas de baja
impedancia a través de sus relés de proteccién, también
conocidos como Dispositivos Electronicos Inteligentes (IEDs,
por sus siglas en inglés). Estos IEDs comtnmente tienen
funciones de sobrecorriente de fases (51P), residual (51G)
o neutro (51N) de unidad temporizada e instantdnea (50)
[8], [9], por lo que la red primaria no tiene un sistema de
proteccion exclusivo para detectar y despejas las HIF. Ademas,
los ingenieros de protecciones no cuentan con una metodologia
para la parametrizacién de los ajustes de corriente y tiempo
de operacion, los mismos que dependerdn entre otras cosas,
del valor de impedancia en el punto de falla, obedeciendo
la naturaleza aleatoria del drea geografica en estudio y la
caracteristicas del circuito de media tensioén [5].

De los registros de CNEL E.P. Unidad de Negocio El Oro
entre los afios 2018 y 2019, se infiere por las caracteristicas
del tipo de perturbacién eléctrica, que ocurrieron aproximada-
mente nueve fallas eléctricas causadas por una alta impedancia,
cuyos IEDs de proteccién no fueron capaces de detectar y por
lo tanto no actuaron para despejar las HIF, incluso una de
estas provoco dafios a la integridad fisica de una persona. Las
causas mds frecuentes que provocaron las HIF fueron por con-
tacto del conductor con vegetacion, conductor roto, accidentes
provocados por vehiculos y deterioro de equipamiento.

En este contexto, este trabajo propone el estudio de HIF
para un alimentador del sistema de distribucién de CNEL
E.P. Unidad de Negocio El Oro. Ademds, se propone una
metodologia para la coordinacién de un sistema de proteccion
con el fin de detectar y despejar correctamente una HIF. Para
validar este estudio, se modela un alimentador de 13.8 kV
con datos de cargas reales del sistema de distribucién y una
HIF mediante la librerfa SimPowerSystems ™ de Simulink
de MATLAB®. En base a estos resultados, se introduce los
criterios para la coordinacién de un sistema de proteccion
para HIF con la aplicacién del software eléctrico Cymdist de
CYME®.

El articulo estd organizado de la siguiente manera. La
Seccién II, presenta el modelado y las principales carac-
teristicas de las HIF. Los resultados de simulacién aplicando
una HIF al alimentador de medio voltaje (MV) denominado
Expreso 2, de la red de distribucién de CNEL E.P. El Oro
son mostrados en la Seccién III. La metodologia para la
coordinacién 6ptima de protecciones para HIF se detalla en
la Seccién IV. La Seccién V muestra los resultados para los
optimos ajustes de protecciones del IED de cabecera para el
caso de HIF. Finalmente, las Secciones VI y VII presentan las
conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.

II. MODELADO DE FALLAS DE ALTA IMPEDANCIA
A. Caracteristicas de las HIF

La caracteristica fisica mas comun de una HIF es el hecho
de que a menudo va acompafiada de un arco eléctrico de Cor-
riente Alterna (CA) [3]. Ademads del arco y la baja magnitud
de corriente, la HIF da como resultado varias caracteristicas
fisicas y eléctricas, que incluyen:

« Arco eléctrico: El arco no genera corriente en un patrén
de estado estable, sino que genera algunos ciclos de
conduccién seguidos de varios ciclos de no conduccién.

o Asimetria en la forma de onda de la corriente: Debido
a la diferencia en el voltaje de ruptura contra los valores
de voltaje positivo y negativo, existe una diferencia entre
el valor pico y la forma de los semiciclos positivos y
negativos de la corriente de HIF.

¢ Corriente transitoria (buildup) y de estado estable
(shoulder): La magnitud de la corriente aumenta grad-
ualmente (buildup) hasta que alcanza y mantiene un valor
constante durante varios ciclos (shoulder).

o Corriente no estacionaria: El espectro de frecuencia
varia con el tiempo.

o Aleatoriedad: Tanto la magnitud actual como sus in-
tervalos de conduccién y/o no conducciéon son valores
aleatorios.

e No linealidad: La caracteristica voltaje-corriente de la
HIF es no lineal debido a la existencia del arco.

o Componentes de baja frecuencia en formas de onda
de corriente y voltaje: Debido a la no linealidad de la
HIF, las formas de onda contienen armoénicos de hasta
600 Hz para la corriente y hasta 300 Hz para el voltaje.

« Componentes de alta frecuencia en formas de onda: el
arco da como resultado componentes de alta frecuencia
en la forma de onda.

La Fig. 1 muestra el ejemplo de un registro de prueba de
campo de una HIF realizado en [10]. Las no linealidades
y asimetrias ocurren en toda la sefial de corriente, mientras
tanto la corriente en régimen instantdneo (buildup) y de
estado estable (shoulder) aparecen alrededor de 0.55 s y arco
alrededor de 0.30 s. Las HIF también generan transitorios
electromagnéticos en el orden de 2 y 10 kHz, principalmente
debido al arco eléctrico del conductor energizado con el suelo.

Buildup and Shoulder
Intermittence

Voltage (V)
- o

Current (A)
g o

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
Time (s)
(b)

Fig. 1. Registro de una HIF real: (a) Voltaje; (b) Corriente [10]



B. Modelo adoptado para una HIF

El estudio de las HIF no es una tarea facil debido a la
dificultad de obtener datos oscilograficos reales. Por tanto, el
uso de modelos constituye un paso importante en las tareas de
diagnéstico de este evento. Para elegir un modelo de una HIF,
las caracteristicas del fenémeno deben estar adecuadamente
representadas. El estado de la técnica muestra que la mayoria
de las investigaciones se basan en modelos que utilizan diodos
[11] o la asociacién de impedancias no lineales [12]. Aunque
estos métodos representan bien las caracteristicas no lineales
y asimetria de las HIF, no abarcan las otras caracteristicas, de
buildup y shoulder [10].

Este trabajo utiliza el modelo propuesto por [13], que
simula las caracteristicas de no linealidad, asimetria, buildup
y shoulder usando dos Resistencias Variables en el Tiempo
(TVRs, por sus siglas en inglés), como se muestra en la
Fig. 2. En este modelo, la resistencia R; representa las
caracteristicas de no linealidad y asimetria (proporcionando
las mismas caracteristicas en cada ciclo de la sefial), mientras
que la resistencia Ry representa las caracteristicas de buildup
y shoulder, la cual solo influye en el inicio de la sefial.

Punto de Falla

—

R.(®)
TVRs ——

—> Rz (t)

Fig. 2. Modelo adoptado para una HIF.

El valor de R; se calcula utilizando la curva de voltaje
versus la corriente de un ciclo en el que no hay cambios
significativos en la amplitud en relacién con los ciclos pos-
teriores. Por tanto, se considera que en el ciclo seleccionado
no existe influencia de los fenémenos de buildup y shoulder
que permiten que la division entre el voltaje en el punto de
falla y la corriente correspondiente resulte en la resistencia
que simula las caracteristicas de asimetria y no linealidad de
la corriente de una HIF.

Por otro lado, el valor de R, se calcula dividiendo los
valores médximos absolutos de los semiciclos de los voltajes
por los de las corrientes. Como el funcionamiento del sistema
en estado estacionario solo tiene la influencia de R, el valor al
que se estabilizé (R;) se resta al valor de la resistencia de falla
obtenida previamente de la curva, lo que permite obtener el
comportamiento relacionado con las caracteristicas de buildup
y shoulder de R». Al final, se realiza un andlisis de regresién
para aproximar los puntos de Ry utilizando una ecuacién
en funcién del tiempo. Por lo tanto, este modelo simula las
caracteristicas de no linealidad, asimetria de corriente, buildup
y shoulder. Para mds detalle acerca del modelado ver [10]

C. Definicion del modelo de simulacion para una HIF

El modelo de simulacién de una HIF utilizado en este
trabajo se ilustra en la Fig. 3. Este modelo fue propuesto en
[10] y permite simular en alimentadores de MV las principales
caracteristicas de una HIF, como asimetria, no linealidad,
buildup y shoulder. El modelo se realiza de la siguiente
manera:

1) Dos resistencias variables en el tiempo, en serie y

controladas, como las que propone [13].

o Resistencia R;: simula las caracteristicas de no
linealidad y asimetria.

« Resistencia Ro: simula los fenémenos de buildup y
shoulder.

2) Se agregaron dos interruptores controlados en el tiempo

al modelo de resistencias de falla variables:

o Interruptor 1: conecta las resistencias al punto de
falla e inicia la HIF. Posicién del interruptor nor-
malmente abierto.

o Interruptor 2: instalado después del punto de falla,
el cual simula la rotura del conductor. Posicién del
interruptor normalmente cerrado.

Nodo de Falla
(g) Alimentador ' (g)
t 2l

Interruptor 1 —>

Subestacion Interruptor 2 Célrgas

—>

R.()
TVRs —]

G 30

Fig. 3. Modelo de simulacién adoptado para una HIF.

El ajuste de los pardmetros del modelo se logré medi-
ante pruebas eléctricas realizadas en superficies de suelo
local (pasto y tierra), teniendo en cuenta superficies secas y
himedas. Cabe mencionar que los datos reales se obtuvieron
de [14]. La razén por la que en este trabajo solo se valida
la superficie de suelo local es porque el alimentador de MV
seleccionado atraviesa en la gran mayoria de su recorrido
por el tipo de superficie citada. Si se desea analizar otros
alimentadores, se debe reajustar el modelo en funcién de la
superficie.

Se utilizaron las formas de onda de voltaje y corriente de
falla escalonada. Para ajustar los valores de Ry y Ro, solo se
tuvo en cuenta un ciclo de estado estable en la condicién de
HIF. Ademas, para simplificar la implementacién del modelo
de HIF, se consideraron 32 muestras del ciclo seleccionado,
como se muestra en la Fig. 4.

La corriente correspondiente a un voltaje en el intervalo de
falla se calcula de la siguiente manera [13]:



Voltaje [kV]
o

10 ] ] ]
-100 -50 0 50 100
Corriente [A]

Fig. 4. Curva caracteristica de voltaje-corriente para un ciclo en estado
estacionario con HIF en la superficie de suelo local.

. 7;n+1_7:n M
ip + m X A’U, S1 vy < U(t) < Up+1

it) = (1)

in, si v(t) = vy,

donde v(t) es el voltaje en el punto de falla; 7,, y v,, son la
corriente y el voltaje de la curva caracteristica en la muestra
n, respectivamente; y Av = v(t) — vy,.

De acuerdo con la metodologia propuesta por [13], la
resistencia R; puede ser estimada por (2).

o) u(t)
Ry(t) = —= = in A AT (p(8) — vy) ?

Un41—VUn

Las corrientes en una HIF tienen caracteristicas predomi-
nantemente resistivas [10]. Por tanto, las corrientes se con-
sideran en fase con los voltajes [13]. La resistencia total
(R = Ry + R>) se puede obtener directamente dividiendo
los valores de v por 1.

Debido a que los fenémenos de crecimiento y hombro estin
relacionados con la variacién de la amplitud de la corriente de
falla, la resistencia Ry se calcula considerando solo los valores
maximos absolutos del voltaje y la corriente. Para ello, se
considera 7 como el instante en el que el voltaje y la corriente
alcanzan sus valores maximos, en el k—ésimo semiciclo.

A continuacidn, se describe el procedimiento para calcular
RQI

1) Obtenga el comportamiento de la resistencia total R(7,)

dividiendo v(7y) por i(7x).

2) Obtenga Ry(7y) restando Ri(7y) de R(7y).

3) Obtenga Rs usando el método de minimos cuadrados.

Al final, la resistencia Ry puede aproximarse mediante una
regresion polinomial [10], de acuerdo con (3):

Ant™ + ap_1t" P+ Fart +ag, set < At
Ro(t) = (3)

1072, set > At

en el que n es el grado de la funcidn, los coeficientes aj, se
determinan mediante el método de minimos cuadrados y At
es el periodo de crecimiento de la corriente de HIF.

Para mayor informacién sobre los pardmetros de las fun-
ciones polinomiales que determinan Ry ver el trabajo desar-
rollado en [10]. En dicho trabajo, los autores estimaron los
valores de las resistencias medidas para diferentes tipos de
suelo, incluyendo el suelo local que es la superficie en estudio.

ITI. SIMULACIONES
A. Descripcion del sistema eléctrico de distribucion

Para evaluar el impacto de una HIF se ha seleccionado
un alimentador de 13.8 kV de alta densidad denominado
Expreso 2 del sistema de distribucion CNEL EP El Oro, para
modelarlo y luego estudiarlo, como se muestra en la Fig.
5. El modelo considera datos reales proporcionados por la
empresa de distribucion CNEL EP. De esta manera, se modeld
el alimentador utilizando un modelo de linea de parametros
distribuidos constantes, un modelo de carga de impedancia
constante considerando un factor de potencia de 0.97 y se
agruparon cargas proximas entre si para simplificar el analisis.

11 2.1 31 51 6.1

S/E 1 2 3 4 5 6 6.2

12 132223 32 4.1 5.2

7
/<7,1
7.2

8
./"?8,1
03 92 83 82

S/E: Subestacién Eléctrica

R: Reconectador

Fig. 5. Modelado simplificado del alimentador Expreso 2 del SED de CNEL
EP El Oro.

El alimentador Expreso 2 suministra energia eléctrica a
aproximadamente 6102 clientes de la parroquia La Providencia
del Cantén Machala [15], este es un alimentador urbano con
una extension de la troncal de alrededor de 3.40 km, cuyo
calibre del conductor se compone de 4/0 y 3/0 ACSR. Ademés,
tiene 6463 KVA de capacidad instalada y su demanda méixima
en el afio 2020 fue de 3690 KW con un FP de 0.97 inductivo.
Las principales caracteristicas del alimentador se resumen en
la Tabla I.

El sistema simplificado y los datos de carga se pueden
encontrar en [16]. Los experimentos que se describen a
continuacion se realizan utilizando MATLAB/ Simulink ® con
el toolbox de herramientas SimPowerSystems ™.

Para el estudio se ha considerado aplicar el modelo adoptado
de HIF en tres puntos diferentes del alimentador Expreso 2.
Los nodos en los cuales se aplica una HIF son los siguientes:
1, 5y 9.3 (ver Fig. 5). Es importante mencionar que en la
simulacién se inyectd una corriente (60 A) provocada por
una HIF en la fase A, fase B y fase C. Ademds, el modelo
utilizado para una HIF se bas6 en los datos reales evaluados
con la superficie de contacto indicada en [14], es decir, de
caracteristicas similares a la superficie por la cual atraviesa
el alimentador Expreso 2 y cuya HIF real se ha obtenido
mediante simulacién.



TABLA I
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL ALIMENTADOR EXPRESO 2

Alimentador: Expreso 2

Subestacion: Machala

Sectores atendidos Avenida Ferroviaria, Este - Ciudad de Machala

Extension: 3.40 [Km]

Conductor de troncal: ACSR 4/0 AWG y 2/0 AWG

Alimentador Madero Vargas S/E Machala
de Sucre S/E Machala Centro
transferencia: Teoéfilo Davila S/E Machala Centro

KVA instalado 6463 ‘ Factor de potencia: ‘ 0.97

Demanda promedio 2.45 [MW] ‘ Demanda médxima: ‘ 3.69 [MW]

FMIK: TTIK:

11.0% ‘ ‘ 4.32%

Es importante mencionar que para el presente estudio se
obtuvieron las siguientes variables de la simulacién: corrientes
de secuencia positiva (1), negativa (I2) y cero (/p), corrientes
de fase A (/4), fase B (Ip) y fase C (I¢), y el tercer arménico
de corriente I3.

B. Caso I: Sistema Desbalanceado

La Tabla II presenta los datos de simulacién cuando el
alimentador estd en operacidon normal, es decir, sin la presencia
de ninguna falla en la red eléctrica. Tenga en cuenta que la red
de distribucién estd desbalanceada y los tnicos datos medidos
son los de la cabecera de la subestacion. Es importante recalcar
que los datos utilizados son reales basados en el historial de
carga del alimentador Expreso 2.

Las Tablas III, IV y V presentan los datos de simulacién
cuando ocurre una HIF en la Fase A, Fase B y Fase C,
respectivamente. Se evaluaron las fallas en los 3 nodos antes
mencionados, ademds de considerar diferentes niveles de carga
del sistema (25%, 75%, 50% y 100%).

La Fig. 6 presenta los valores de la corriente de secuencia
negativa ([5) para los casos simulados en las Tablas II, III, IV
y V.

Cuando ocurre una HIF, las variaciones de voltaje y cor-
riente de la fase con falla son tan pequefias que la falla no
se puede detectar facilmente (consulte las corrientes de fase
después de la ocurrencia de la HIF en las Tablas III, IV
y V). Por el contrario, la falla causa grandes fluctuaciones
en las corrientes de secuencia cero (Iy), secuencia positiva
(I1) y secuencia negativa (I3) debido al mayor desbalance del
sistema (véanse las Tablas III, IV y V), ademas en la Fig. 6 se
presenta el caso para 5. Sin embargo, cuando el sistema estd
desbalanceado, la ocurrencia de una HIF es dificil de detectar
a una gran distancia debido al hecho de que la variacién
de las corrientes de secuencia cero y negativa es pequefia.
Ademas, dependiendo de la fase en la que se produzca la HIF,
el valor de las corrientes de secuencia cero, secuencia positiva
y secuencia negativa cambia, es decir, son diferentes para cada
caso (véanse las Tablas III, IV y V). Ademas, en la Fig. 6 se

—o— Sin Falla — # —Nodo 1 ¢+ Nodo 5 —-%-—Nodo 9.3

Carga (%)

Fig. 6. Corriente de secuencia negativa ([2) para el caso del sistema
desbalanceado, cuando la HIF ocurre en la fase A, en la fase B y en la
fase C, respectivamente.

puede apreciar que los valores de I, cuando ocurre una HIF
en el nodo 9.3 son diferentes para cada fase y ademds cuando
la HIF ocurre en la fase A, los valores siempre se encuentran
por debajo de los valores de la operaciéon nominal del sistema
(sin falla). Cabe mencionar también que con los valores de
I, no se puede ajustar un valor fijo para la deteccién de la
HIF debido a que los valores de I, cambian dependiendo de
la carga del sistema y de la fase en donde haya ocurrido la
HIF (véase Fig. 6). Por tanto, no se puede emitir un criterio
general, utilizando I, I; o I5, para la deteccioén de las HIF.

La Fig. 7 muestra el caso de simulacién cuando la carga
se establece en 100% y la HIF ocurre en el nodo 9.3 del
sistema desbalanceado. La HIF ocurre en un tiempo de 0.5s,
y la corriente de falla se muestra en la Fig. 7(a). La Fig. 7(b)
muestra las formas de onda de los voltajes mientras que las
Figs. 7(c), 7(d) y 7(e) muestran las corrientes de fase cuando
la HIF ocurre en la fase A, fase B y fase C, respectivamente.

La Fig. 8 presenta el drea ampliada del caso de simulacién
presentado anteriormente después de la ocurrencia de la HIF.

Por otro lado, la variacién del tercer armdnico aumenta
cuando ocurre una HIF independientemente de la distancia,
por lo que un criterio para detectar esta falla podria basarse en
el tercer armoénico, como se muestra en las Tablas III, IVy V
(ver las columnas Ip3). Sin embargo, este estudio tiene como
objetivo establecer criterios técnicos de deteccién de una HIF
en funcién de los dispositivos y funciones de proteccién que
tenga el IED de cabecera del alimentador Expreso 2. Ademads,
la variacién arménica también depende del tipo de carga que
estd conectada a la red, por lo que seria dificil de detectar
basandose tnicamente en el arménico.



TABLA 11
OPERACION NORMAL DEL ALIMENTADOR EN ESTUDIO CONSIDERANDO EL SISTEMA DESBALANCEADO.

Condicion I1 [ARMS] 12 [ARMS] Io [ARMS] Corrientes de Fase [ARMS] I;Lg

de Carga Mag. Fase Mag.  Fase Mag.  Fase Ia Ip Ic Fase A Fase B Fase C

100% 161.00 -18.61° 29.51 -25.61° 31.06 -11.96° 221.30 12470 137.10 8.96% 11.34%  9.26%

75% 121.60  -17.95° 2246 -24.17° 23.67 -9.77° 167.40  93.64 103.70  8.87% 11.36%  9.21%

50% 81.58 -17.25° 1520 -22.78° 16.06  -7.50° 112.50  62.51 69.73 8.79% 11.34%  9.11%

25% 41.03 -16.44° 770 -21.40°  8.15 -5.15° 56.71 31.25 35.17 8.73% 11.33%  9.05%
TABLA III

DESCRIPCION DE LOS DATOS DE SIMULACION CUANDO OCURREN LAS HIFS EN LA FASE A.

HIF Iy [Arms] Iz [Arms] Iy [Arms] Corrientes de Fase [Arms] Ins
en el Nodo Mag. Fase Mag.  Fase Mag.  Fase Ia Ip Ic Fase A Fase B Fase C

Carga 100%

76.25 -21.68°  56.50  169.00° 5297  157.90° 33.78 12120 13990 24.76% 11.34%  9.28%

—

5 85.58 -34.17° 37.82  162.00° 42.01 142.80° 11.03 113.70  136.00 49.60% 11.32%  9.17%
9.3 148.20 -19.28° 17.16  36.60° 18.47  -9.68° 18290 12390 138.00 14.68% 11.29%  9.00%
Carga 75%

1 54.80 -21.83°  45.16  169.80° 4278  159.70° 33.78 91.63 10530  2470% 11.33%  9.25%
5 61.72 -34.31°  31.39  -162.40° 3472 144.50° 8.89 85.91 102.60  62.84% 11.29% 9.12%
9.3 109.20 -18.95° 10.75 -41.87° 11.38  -7.39° 130.30  93.05 104.30 17.06% 11.21%  8.95%
Carga 50%

1 33.18 -22.93° 3384 170.8° 3243 162.00° 33.78 61.51 70.51 2470%  11.33%  9.09%
5 39.32 -28.88°  26.77  166.60° 25.83  154.3° 15.04 60.30 69.41 4298% 11.31%  9.00%
9.3 69.62 -18.93°  4.67 -66.32° 4.03 -1.90° 76.73 62.11 70.13 22.92% 11.27%  8.88%
Carga 25%

1 11.45 -30.48° 2254  172.40° 21.87 -165.90°  33.78 30.99 35.38 2470%  11.30%  9.03%
5 13.89 -41.21° 17.77  160.30° 18.25  150.80° 22.94 29.09 34.02 24.60% 11.29%  8.98%
9.3 29.59 -20.61°  4.80 -160.40°  3.51 169.4° 22.15 31.08 35.35 56.91% 11.27%  8.84%
TABLA 1V

DESCRIPCION DE LOS DATOS DE SIMULACION CUANDO OCURREN LAS HIF EN LA FASE B.

HIF I1 [Arms] I> [ApMms] Ip [ArMms] Corrientes de Fase [Arms] Ips

en el Nodo Mag. Fase Mag.  Fase Mag.  Fase Ix Ip Ic Fase A Fase B Fase C
Carga 100%

1 127.60  -2291° 61.73  -46.44° 5455 21.79° 223.00 33.79 134.80 891% 24.69%  9.25%

5 13540 -32.96° 51.78 -47.89° 4246 10.01° 217.10  63.11 131.80  8.86% 8.88% 9.18%

9.3 166.30  -21.34° 34.10 -10.36° 22.08 -7.93° 221.60 1409 137.6 8.75% 15.48%  9.03%
Carga 75%

1 98.52 -23.10° 4580 -42.01° 39.34 25.34° 168.20  33.79 102.50  8.80% 24.69%  9.14%

5 102.50  -36.73° 3921  -52.40° 2490 7.95° 158.20  54.57 100.00  8.75% 1027%  9.10%

9.3 12750  -21.56° 27.36 -4.02° 1421  -4.83° 167.70 11250 10420  8.67% 16.38%  8.94%
Carga 50%

1 68.96 -24.34° 3041 -34.01° 23.68 -31.47° 113.0 33.79 69.12 8.74% 24.69%  9.04%

5 74.14 -31.77° 2541 -35.33° 1531  17.50° 110.0 48.64 68.38 8.70% 1520% 8.99%

9.3 88.22 -22.55°  20.77  05.78° 6.04 1.25° 112.70  84.54 70.06 08.63% 17.78%  8.88%
Carga 25%

1 39.10 -28.79° 1638  -12.91° 843 57.33° 56.90 33.79 34.98 6.66% 24.69%  9.00%

5 39.81 -43.06°  14.67  -20.69°  4.92 59.98° 53.39 38.60 33.70 8.62% 14.64%  8.84%

9.3 48.60 -26.27° 1486  23.10° 2.58 161.4° 56.77 57.41 35.36 8.56% 20.34%  8.79%




TABLA V
DESCRIPCION DE LOS DATOS DE SIMULACION CUANDO OCURREN LAS HIF EN LA FASE C.

HIF I [Arwms] Iz [Arms] Iy [Arwms] Corrientes de Fase [Arms] I3

en el Nodo Mag. Fase Mag.  Fase Mag.  Fase Ia Ip Ic Fase A Fase B Fase C
Carga 100%

1 117.90 -13.48° 6571 6.81° 5632  -62.86° 217.30  126.10  33.79 8.90%  11.31% 24.69%

5 11890 -25.71° 6351 -7.11° 44.02  -68.69° 211.30  117.90 41.18 8.87%  11.29%  16.54%

9.3 16120 -14.78° 3943 -31.26° 21.68 -21.23° 22120 12410 14070 8.78%  11.26% 14.33%
Carga 75%

1 90.31 -11.06°  51.04 4.30° 40.97  -64.34° 165.10 94.48 33.79 8.80%  11.29%  24.69%

5 90.71 -28.07°  41.60 -14.63° 3520 -75.61° 154.60  90.48 3343 8.77% 1127%  13.15%

9.3 122.80 -12.93° 3218 -32.83° 13.85 -20.75° 167.20 93.21 110.70  871%  11.20% 15.52%
Carga 50%

1 62.42 -7.14° 36.05 -0.55° 2556 -69.69° 111.50  62.90 33.79 873%  11.30% 24.69%

5 61.48 -24.16°  31.51 -20.27° 2090 -83.75° 104.60  58.81 34.70 871%  11.28% 16.35%

9.3 83.91 -9.914° 2485 -36.33° 5.87 -24.46° 11250  62.17 80.94 8.67%  11.23% 17.57%
Carga 25%

1 34.49 2.00° 21.26  -13.60° 11.38  -93.83° 56.43 31.39 33.79 8.69%  11.31% 24.69%

5 33.46 -1426° 1973 -3247° 10.06 -113.60°  53.05 29.73 33.78 8.68%  11.29%  18.43%

9.3 44.94 -2.68° 17.60  -44.19° 2.8l -169.90°  56.74 31.09 53.17 8.62%  11.25% 21.20%
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Fig. 7. Caso de simulacién cuando la carga se establece en 100% y la
HIF ocurre en el nodo 9.3. (a) Corriente de falla. (b) Voltajes trifdsicos.
(c) Corrientes trifasicas cuando la HIF ocurre en la fase A. (d) Corrientes
trifasicas cuando la HIF ocurre en la fase B. (¢) Corrientes trifasicas cuando
la HIF ocurre en la fase C.

C. Caso II: Sistema Balanceado

Este estudio también presenta los datos de simulacién
cuando el sistema de distribucién cumple con el 3% méximo
de desbalance de corriente recomendado por la norma IEEE
Std 1159™-2019 [17]. Ademas, los valores detallados de
cargas balanceado del sistema simulado se encuentran en [16].
Este estudio considera un sistema balanceado cuando cumple
la norma IEEE Std 1159™-2019 [17].
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Fig. 8. Area ampliada del caso de simulacién anterior. (a) Corriente de falla.
(b) Voltajes trifasicos. (c) Corrientes trifdsicas cuando la HIF ocurre en la fase
A. (d) Corrientes trifasicas cuando la HIF ocurre en la fase B. (e) Corrientes
trifdsicas cuando la HIF ocurre en la fase C.

Segtin este caso, cuando el sistema cumple la norma IEEE
Std 1159™-2019, las fluctuaciones en las corrientes de secuen-
cia cero (Ip), secuencia positiva (I7) y secuencia negativa (1)
debido a una HIF son mayores que en el caso desbalanceado
en comparacién con el valor nominal de operacién normal
(sin falla). La Fig. 9 muestra los valores de la corriente de
secuencia negativa (/) para el caso del sistema balanceado
cuando la HIF ocurre en la Fase C.

Ademids, como el sistema estd balanceado, la magnitud de
las corrientes Iy, I; y Is son muy similares independiente-
mente de la fase en la que se produzca una HIF.



TABLA VI
DESCRIPCION DE LOS DATOS DE SIMULACION CUANDO OCURREN LAS HIF EN LA FASE C PARA EL CASO BALANCEADO.

HIF 11 [ARMS] 12 [ARMS] IO [ARMS] Corrientes de Fase [ARMS] Ih3
en el Nodo Mag. Fase Mag.  Fase Mag.  Fase Ia Ip Ic Fase A Fase B Fase C
Carga 100%
Sin falla 177.10  -21.93°  4.09 149.00°  2.19 172.70° 17120 181.00 178.80  12.51%  11.85% 11.93%
1 119.50  -16.92° 56.71  31.40° 57.74  -98.05° 166.90  183.20 33.82 1249%  11.78%  24.68%
5 12690  -17.15° 49.20 29.73° 50.06  -99.74° 167.10 1829 42.51 1242%  11.73%  17.13%
9.3 17580  -18.42°  6.92 -50.85° 12.65 -172.40° 170.80 18040 177.90 1231% 11.67% 16.02%
Carga 75%
Sin falla 13570  -21.27°  3.01 153.20°  1.72 172.20° 129.10 136.60 135.60 1235% 11.71% 11.76%
1 91.36 -14.59° 4256  27.95° 4376 -100.40° 12670 137.80 33.82 1230%  11.67% 24.75%
5 96.68 -22.65°  34.81 22.83° 3594  -107.20° 125.00 135.60 38.44 1224%  11.61%  14.69%
9.3 13370 -16.67°  7.99 -56.19° 12.16  -174.80°  129.10 136.10 137.90 12.13%  11.50% 16.90%
Carga 50%
Sin falla 89.81 -20.64°  1.94 156.10°  1.32 164.80° 86.62 91.57 91.18 1226%  11.61% 11.64%
1 62.85 -10.74° 2854  20.78° 29.88  -106.40°  85.53 92.18 33.82 12.18%  11.57%  24.68%
5 68.47 -14.09°  21.74 22.72° 2336  -106.10°  86.71 92.25 35.55 1211% 11.51%  15.92%
9.3 91.03 -13.87°  9.09 -59.38° 11.77  -177.80°  86.65 91.35 98.34 12.04%  11.44% 18.58%
Carga 25%
Sin falla 45.20 -19.91°  0.93 158.80°  0.69 165.10° 43.56 46.08 45.97 1219%  11.53%  11.55%
1 34.40 -1.445° 1578  0.39° 1691  -124.10° 43.28 46.24 33.82 12.12%  11.51%  24.67%
5 37.66 -7.25° 11.03  -2.77° 12.05 -129.50° 43.24 46.17 32.52 12.09% 11.48% 16.72%
9.3 48.15 -6.96° 1020  -62.95° 11.54  178.90° 43.57 4591 60.54 12.04%  1143%  21.97%
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Fig. 9. Corriente de secuencia negativa para el caso del sistema balanceado,
cuando la HIF ocurre en la fase C.

En este contexto, a continuacion, se muestran los resultados
de simulacién cuando la HIF ocurre solo en la fase C.

Los resultados de la simulacién en operacién normal (sin
falla) y cuando ocurre una HIF en la fase C se muestran en
la Tabla VI

De acuerdo con la Fig. 9 se puede afirmar que los valores
de I, cuando ocurre una HIF estdn siempre por encima de los
valores de la operacion nominal (sin falla) independientemente
del nodo donde ocurra la HIF y del nivel de carga de la red.
Ademas, basado en la Fig. 9, se podria emitir un criterio para
el ajuste de I5 con el objetivo de detectar y despejar una HIF,
lo cual se discutird en la siguiente seccion.

Por lo tanto, se recomienda que los sistemas de distribucion
cumplan la norma IEEE Std 1159™-2019 [17]. De esta
manera, se puede emitir un criterio general para la deteccién

Tiempo (s)

Fig. 10. Caso de simulacién cuando la carga se establece en 100% y la
ocurrencia de HIF estd en el nodo 9.3 para el sistema balanceado. (a) Corriente
de falla. (b) Voltajes trifasicos. (c) Corrientes trifdsicas cuando el HIF ocurre
en la fase C.

de este tipo de falla, en base a las corrientes de secuencia
positiva, negativa o cero.

La Fig. 10 muestra el caso de simulacién cuando la carga
se establece en 100% y la HIF ocurre en el nodo 9.3 en la fase
C. La HIF ocurre en el tiempo de 0.5s, y la corriente de falla
se muestra en la Fig. 10(a). La Fig. 10(b) muestra las formas
de onda de los voltajes, mientras que la Fig. 10(c) muestra las
corrientes de fase cuando la HIF ocurre en la fase C.



La Fig. 11 presenta el drea ampliada del caso de simulacién
presentado anteriormente después de la ocurrencia de HIF.
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Fig. 11. Area ampliada del caso balanceado. (a) Corriente de falla. (b) Voltajes
trifasicos. (¢) Corrientes trifasicas cuando el HIF ocurre en la fase C.

IVv. COORDINACI(jN DE PROTECCIONES
A. Antecedentes

El sistema de distribuciéon actualmente no cuenta con
una correcta coordinacion de protecciones a nivel de media
tension, y gran parte de los factores que han llevado a esta
descoordinacion en los alimentadores son los siguientes:

1) En la troncal de los alimentadores existen seccionamien-
tos con fusibles de capacidades de 100k, 140k y 200k,
los cuales, debido a sus curvas de diseflo, hacen muy
complicado la coordinacién con el reconectador o relé
de cabecera.

2) Existen ramales monofésicos, bifasicos o trifasicos que
no poseen proteccion alguna, y en caso de existir no se
tiene un registro del valor de tira fusible instalado en
sitio o se encuentran sobredimensionadas con respecto
a su carga instalada.

3) A lo largo de la troncal de la mayoria de los alimen-
tadores no cuentan con reconectadores de linea, y los
existentes no estan integrados al sistema SCADA.

4) Unicamente estdn habilitadas las protecciones tradi-
cionales como funciones de sobrecorriente de fases (51)
y residual (51G) o neutro (51N) de unidad temporizada
e instantdnea, es decir, la red primaria no cuenta con un
sistema de proteccion exclusivo para despejar HIFs.

B. Métodos de Coordinacion de Protecciones

El dispositivo de proteccion, IED, que se encuentra instalado
y operativo en el RC del alimentador Expreso 2 cuenta con las
siguientes funciones adicionales: secuencia negativa (51Q) y
conductor roto (46BC) que pueden ser configuradas para poder
detectar y despejar una HIF.

1) Funcién Secuencia Negativa (51Q): Un método para el
despeje de HIFs consiste en medir constantemente la corriente
de carga de la red primaria y analizar la corriente de secuencia
negativa y su contenido del tercer arménico en condiciones
normales de operacion, asi como para distintos tipos de fallas
eléctricas. Se debe considerar que los IEDs de proteccién son
capaces de medir y operar la funcién 51Q como |31z o |I2,
para el caso de estudio se ha considerado 31| [18].

Las condiciones que provocan la aparicién de la corriente
de secuencia negativa Iy en un sistema se presentan en la
Tabla VIII [18].

TABLA VII
CONDICIONES EN UN SISTEMA QUE PROVOCAN LA APARICION DE 5.

Condicién Secuencia Negativa
Sistema sin falla, perfectamente balanceado [3I2] =0
Sistema sin falla, desbalanceado [3I2] # 0
Sistema con una falla trifasica 0
Sistema con una falla monofdsica |312] = Ip_7

Sistema con una falla bifasica
Sistema con una falla bifésica a tierra

[3I2] = V3 Ip_T
[3I2] < V3 Ip_T

2) Funcion Conductor Roto (46BC): Por otro lado, otro
método para despejar una falla es la funcidén conductor roto
(46BC), ésta funcién puede adaptarse para proteger al sistema
ante una HIF [19]. De manera sencilla el algoritmo de los IEDs
de proteccidon compara la relacién medida entre la corriente de
secuencia de fase negativa y la corriente de secuencia de fase
positiva aplicando la siguiente ecuacion:

46BC (%) = 2« 100%

. )

C. Alcance de la coordinacion

En la actualidad, en Ecuador no se ha implementado un
procedimiento para la coordinacién de protecciones debido a
HIFs en alimentadores de MV, por lo que este articulo se
propone como una guia inicial a considerar.

Para realizar la coordinacion de protecciones se propone el
esquema de la Fig. 12 basado en un esquema de coordinacién
reconectador/relé (RC) — fusible (FL), el cual consiste en dos
partes:

1) Coordinar el RC con FL aguas abajo todo ello antes del
reconectador de linea (RL), a fin de normalizar la ca-
pacidad méxima del FL por instalar en las derivaciones
comprendidas entre el RC y el RL. Ademas, se debe
habilitar la funcién de disparo por secuencia negativa
51Q y la funcién de conductor roto 46BC solo en el
RC.

2) Coordinar el RL con FL aguas abajo, a fin de nor-
malizar la capacidad madxima del fusible a instalar en
las derivaciones comprendidas entre el RL y dltimo FL
de derivacion. En esta seccion, no se debe habilitar la
funcién de disparo por secuencia negativa 51Q ni la
funcién de conductor roto 46BC en el RC.



El propédsito de implementar el esquema citado es primero
salvaguardar la integridad fisica de personas habilitando las
funciones 51Q y 46BC en el RC y, en segundo lugar, el de
normalizar y con ello establecer dos tipos de capacidades de
FL (proteccién del conductor) por instalar en las derivaciones
de los alimentadores, asi el personal de cuadrillas aplicard
lo establecido y se garantizard la correcta operacién de las
protecciones eléctricas.

En la Fig. 12 se presenta al alimentador Expreso 2 con los
tramos propuestos para definir el esquema la coordinacién de
protecciones.

Reconectador de
linea (Nodo 5)

Reconectador
de cabecera

Fig. 12. Alimentador Expreso 2 perteneciente a la SE Machala.

D. Consideraciones Iniciales

Se debe considerar lo siguiente previo a la coordinacién de

protecciones en media tension:

« Eliminar todos los seccionadores fusibles existentes en la
troncal de los alimentadores y reemplazarlos por cuchillas
seccionadores de 300 A. Cabe mencionar que el alimen-
tador Expreso 2 no tiene fusibles instalados en su troncal.

o Balancear las cargas en todos los ramales del alimentador
en estudio con el fin de que el RC registre un desbalance
de corriente no superior el 3% de acuerdo con la norma
IEEE Std 1159™-2019 [17]. Note que al alimentador
Expreso 2 se lo ha balanceado para el caso de estudio en
un porcentaje inferior al 3% para todos los porcentajes de
carga, tal como se mostré en la seccidn anterior (véase
la subseccion C de la Seccién III).

o Instalar minimo (1) un RL en el alimentador. Para el caso
de estudio se ha simulado la instalacién de un RL después
del nodo 5 en las coordenadas X: 616675, Y: 9639140.

E. Criterios de Coordinacion

Se aplica el siguiente procedimiento y criterio de coordi-
nacién basado en la experiencia del autor. Ademads, se asume
que se cumplen con las condiciones iniciales anteriormente
citadas:

1) En el RC y RL se deben habilitar los registros en inter-

valos minimo de 1 hora de los siguientes parametros: [ 4,
I, Ic, I, I, V1, V3, asi como, el registro de armoénicos
individuales de corriente en especial el tercer arménico.

2) Con los histéricos de cargas de al menos 6 meses
obtenidos del RC y RL se procede a realizar una
distribucién aguas abajo por KVA conectados con el
software Cymdist, con el fin de aproximar las corrientes
de cargas en las derivaciones y troncal del alimentador.

3) Para elegir la capacidad de los FL de las derivaciones se
tomard el valor de corriente de carga maxima obtenida
del Cymdist y se la multiplicard por un factor de 1.25,
con ello se asignard la capacidad de FL por instalar.

4) Para la coordinacién de fase 51P entre el RC y RL se
recomienda utilizar un ajuste [9], [20]:

Iajuste p = 1.5 X Inax carga:

Debe existir un minimo intervalo de coordinacién de 200
[ms] [9], [20] para el maximo valor de falla trifdsica en
el nodo respectivo. Ademads, con respecto a los FL se
utilizara el esquema de proteccién “Quemar fusible”. La
proteccién S0P se ajusta entre el 70% y 85% del maximo
valor de cortocircuito ocurrido en los respectivos nodos
del RC y RL [20].

5) Para la coordinacién de neutro S1N entre el RC y RL,
basada en la experiencia del autor con el fin de “Quemar
fusible”, se recomienda utilizar un ajuste entre:

0.5 x Iajuste P < Iajuste N < 0.9 x Iajuste P
Debe existir un minimo intervalo de coordinacién de
200 [ms] [9], [20] para el maximo valor de falla
monofésica en el nodo respectivo. Ademds, con respecto
a los FL se utilizard el esquema de proteccién “Quemar
fusible”. La proteccién 50N se ajusta entre el 70% y
85% del méaximo valor de cortocircuito ocurrido en los
respectivos nodos del RC y RL [20].

6) Para determinar los ajustes de la funcién 51Q, se obtiene
el valor mdximo de |3I3| del nodo 0 en condiciones
de normales de operacién y se debe garantizar que el
alimentador en estudio mantenga un desbalance menor
al indicado en la norma IEEE Std 1159™-2019 [17]. De
acuerdo a los resultados de estre trabajo, se recomienda
utilizar un ajuste entre:

1.2 x |312max| S Iajuste Q S 16 X |312max|~
Su curva se debe situar por encima de la curva del RL
y siguiendo una continuidad con la curva del RC, para
ello se debe emplear los ajustes del multiplicador (MT)
y adicionador (AT) de tiempo en el relé 51Q.

7) Para determinar los ajustes de la funcién 46BC se debe
considerar los registros de al menos 6 meses de I5 e I}
del alimentador en andlisis y cumplir con un desbalance
de corriente inferior al 3%. De acuerdo a [21], se
recomienda un ajuste de 46BC = % < 50%.

V. RESULTADOS PARA LA COORDINACION DE
PROTECCIONES

A continuacidn, se presenta la coordinacién éptima de las
protecciones para el sistema balanceado presentado en la
Seccion III (subsecciéon C).

Considerando que la probabilidad de ocurrencia de una
falla monofésica a tierra estd entre el 70% y 80% [9], se ha
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mencionar que estos valores fueron obtenidos siguiendo los

100 1000

10000
criterios de coordinacion 2 y 3 de la subseccién anterior.

En la Fig. 13, se presenta los ajustes optimos del relé 51Q
donde se presentas las curvas de fase y neutro del relé de
proteccién principal 13.8 kV (color negro), del RC (color rojo),

Fig. 13. Coordinacion para la implementar la funcién 51Q del RC para el
caso en estudio.

TABLA IX
! FUNCION 46BC (%)
de la funcién 51Q (color rosado), del RL (azul) y del FL
estandarizado de la zona 2 (color lila). HIF
Ademéds, en la Fig. 13 se aprecia que para una HIF basada

Condicién de Carga
en el Nodo 100% 75%

en la superficie de contacto en andlisis, se produce valores

50% 25%
de corrientes 31| entre los 20 A y 170 A (véase curvas de

Sin falla 231% 2.22% 2.16% 2.06%
. . X 1 47.46%  47.46%  45.41% 45.87%
color anaranjado), por ende, con los ajustes implementados, la 5 3877% 36.01% 31.75%  29.29%
funcién 51Q despeja correctamente y en tiempos Optimos la 9.3 3.94%  5.98%  9.99%  21.18%
HIF. Sin embargo, al producirse fallas francas en los distintos
nodos del alimentador y de acuerdo con la magnitud de

corriente de falla, las protecciones tradicionales ajustadas en

el RC, RL o FL deben operar como protecciones principales

optimo considerando la respectiva sensibilidad entre curvas de
y la funcién 51Q como un respaldo de estas.

proteccién, independientemente de la carga en la que opera el
sistema, tal como se muestra en la Fig. 14.
Por otro lado, para configurar la funcién 46BC, se necesita

analizar los valores del coeficiente de desbalance I5/I; en
condiciones normales de operacién para distintos porcentajes
de la demanda, ademads se debe garantizar que se cumpla con
la norma IEEE Std 1159™-2019 [17]. En este estudio, se ha
simulado una HIF monofésica en la fase C del alimentador en
estudio (véase Tabla VI) dando como resultado los valores de Dos casos de simulacion fueron presentados para el alimen-
I5/1; en los nodos 1, 5y 9.3 detallados en la Tabla IX. tador Expreso 2 perteneciente a la red de distribucién de CNEL
Para el alimentador en estudio se ha ajustado (pick up) la EP EL Oro, es decir, red desbalanceada y red balanceada,
funciéon 46BC en el porcentaje recomendado por la norma respectivamente. Con los resultados de la simulacion se puede
citada [17], la cual es I5/I; = 3% y se ha considerado un afirmar que cuando el sistema estd desbalanceado no se puede
tiempo definido de 10 [s], con el fin de cuidar la sensibilidad, emitir un criterio para la deteccién y despeje de HIF porque
es decir, que las funciones tradicionales de protecciones operen  dependiendo de la fase o nodo donde ocurra la HIF, los valores
como proteccién principal ante perturbaciones comunes en la de Iy, I; y I> son diferentes. Ademads, al ocurrir una HIF
red eléctrica. Observe que, con los ajustes implementados, la monofédsica en la fase de mayor corriente de carga, existe
funcién 46BC despeja correctamente una HIF y en un tiempo

la posibilidad de la no actuacién de la funcién 46BC en el

VI. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un caso de estudio acerca de la
deteccién y despeje de una HIF en un sistema de distribucion
de CNEL EP EL Oro. Ademés, se present6 el modelado y la
simulacién de una HIF en un sistema de distribucion.
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Fig. 14. Coordinacién para la implementar la funcion 51Q del RC para el
caso en estudio.

IED de cabecera, tal como se ha verificado en el este articulo
mediante simulaciones con datos reales de carga y que han
superado el 15% de desbalance de corriente. Por lo tanto, no
se puede ajustar a un valor fijo para activar las funciones de
proteccién 51Q y 46BC en los IEDs de cabecera para el caso
desbalanceado.

Para la implementacién y correcta actuacién de las fun-
ciones de protecciéon 51Q y 46BC en los IEDs de cabecera,
los alimentadores de MV deben cumplir con la norma IEEE
Std 1159™-2019 en cuanto a que su porcentaje de desbalance
de corriente en el punto comin de conexién no sea superior
el 3%. En este contexto, se introdujo una metodologia para la
coordinacién Optima de las protecciones para un sistema que
cumpla con la norma IEEE Std 1159™-2019.

Finalmente, las funciones 51Q y 46BC del IED de pro-
teccién de cabecera del alimentador Expreso 2 fueron habil-
itadas en modo alarma, con base a esto se determind que el
Optimo ajuste de tiempo para las citadas funciones debe ser
como minimo 10 [s].

VII. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Con base al estudio realizado y a la experiencia del autor,
se realizan las siguientes recomendaciones:

e Coordinacién entre los departamentos de Planificacién,
GIS, Operacion/Protecciones y Construcciones de CNEL
EP, con el fin de que el Ingeniero de Protecciones sea
el encargado de establecer la capacidad del FL de MV y
las fases de conexién de la nueva carga por ingresar al
sistema eléctrico de distribucién, para garantizar que el
desbalance siempre sea menor al 3% en los alimentadores
de MV.

o Habilitar las funciones de protecciéon 51Q y 46BC en
modo alarma con el fin de analizar el comportamiento
de estas funciones ante perturbaciones en el alimentador

en estudio y con ello obtener criterios para su imple-
mentacion.

e Al quedar operativas las funciones 51Q y 46BC en los
alimentadores de MV, estos deberan actualizarse mes a
mes debido al incremento de carga y asi verificar que el
desbalance de corriente sea inferior al 3% establecido en
la norma IEEE Std 1159™-2019.

En el desarrollo de este trabajo se encontré que al ocurrir
una HIF en el sistema eléctrico de distribucion, esta afecta a
las componentes simétricas y al contenido del tercer arménico
(Ip3) de las corrientes, por lo tanto, como trabajo futuro se in-
corporard el ajuste de I3 como una condicién complementaria
a las funciones de proteccién 51Q y 46BC con el fin de mejorar
su efectividad para sistemas balanceados y desbalanceados.
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