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Resumen

El presente trabajo de titulacién se enfoc6 en la validacién de los ajustes
de protecciones eléctricas en los IEDs del circuito 2 del alimentador de la Central
Hidroeléctrica Minas San Francisco. Este proceso tuvo como objetivo principal
garantizar que las protecciones respondan de manera precisa ante fallas, evitando
falsas actuaciones o que no actiien en eventos de falla reales. La metodologia aplicada
incluy6 el modelado del sistema eléctrico en programas especializados, la simulacién
de escenarios de falla y la comparacién de los resultados con los ajustes existentes en
campo.

Durante el desarrollo del trabajo, se detect6 que los ajustes de proteccion
existentes eran incorrectos, ya que estos presentaban tiempos de actuacién fuera de
los margenes aceptables, asi como una mala coordinacién entre dispositivos. Estas
configuraciones erréneas ponian en riesgo la seguridad del sistema, incrementando la
probabilidad de fallas extendidas y dafios a los equipos.

Como respuesta a este problema, se propusieron tres alternativas de nuevos
ajustes de proteccién, cada una disefiada considerando criterios de selectividad,
sensibilidad y tiempos de actuacién. Estas propuestas fueron evaluadas bajo
diferentes escenarios de cortocircuito, incluyendo fallas monofésicas y trifdsicas, tanto
a tierra como entre fases. Los resultados de las simulaciones demostraron que las
propuestas corregirian los problemas detectados, mejoraban la coordinacién entre los
IEDs y garantizaban una actuacion eficaz y dentro de un tiempo aceptable.

Palabras clave: 1ED; Cortocircuito; Respuesta ante fallas; Coordinaciéon de

protecciones; Andlisis de fallas; ANSI; IEC; IEEE
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Abstract

This thesis focused on validating the electrical protection settings in the IEDs
of circuit 2 of the Minas San Francisco Hydroelectric Power Plant feeder. The main
objective of this process was to ensure that the protections respond accurately to faults,
avoiding false trips or failure to act in real fault events. The methodology applied
included modeling the electrical system in specialized programs, simulating fault
scenarios, and comparing the results with the existing settings in the field.

During the course of the work, it was detected that the existing protection
settings were incorrect, as they had response times outside acceptable margins, as well
as poor coordination between devices. These erroneous configurations jeopardized
the safety of the system, increasing the probability of extended failures and damage to
equipment.

In response to this problem, three alternatives for new protection settings were
proposed, each designed considering criteria of selectivity, sensitivity, and response
times. These proposals were evaluated under different short-circuit scenarios,
including single-phase and three-phase faults, both to ground and between phases.
The results of the simulations showed that the proposals would correct the problems
detected, improve coordination between the IEDs, and ensure effective response

within an acceptable time frame.

Keywords: 1ED; Short circuit; Fault response; Protection coordination; Fault

analysis; ANSI; IEC; IEEE
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Introduccion

Para asegurar la continuidad y la seguridad del suministro eléctrico, es esencial
proteger y automatizar los sistemas eléctricos de potencia (SEP). Es aqui donde los
Dispositivos Electrénicos Inteligentes (IED) han pasado a ser instrumentos esenciales
para la supervision, el control y la respuesta ante sucesos imprevistos en las redes
de transmisién y distribucion. Su capacidad para realizar multiples funciones de
proteccion, registro de eventos y comunicacién bajo estdindares como IEC61850 [1] ha
transformado la forma en que se gestionan las subestaciones eléctricas modernas.

En las ultimas décadas, la automatizacion de las subestaciones ha crecido
gracias a los avances tecnologicos, lo que ha permitido una respuesta mas eficiente
ante los errores y un monitoreo més preciso. Blair et al. [2] sugieren plataformas que
simplifican la simulacién y validacion de funciones de IEDs, mientras que McDonald
et al. [3] subrayan la relevancia de los modelos para verificar la integridad con el fin
de garantizar su rendimiento. Procedimientos para optimizar la coordinacién y los
ajustes de protecciones en diversas configuraciones de red han sido desarrollados por
estudios a escala nacional, tales como los realizados por Chapi [4] y Cérdova [5]. La
incorporacién de funciones de comunicacion como GOOSE ha mejorado la velocidad,
la respuesta y la automatizacion, segl’m otros autores, entre los que se encuentran Gu
etal. [6] y Aftab et al. [7].

A pesar de estos progresos, todavia hay retos en la adecuada configuracién
y coordinacién de los esquemas de proteccién. Se han detectado inconvenientes en el
circuito 2 de la central hidroeléctrica Minas San Francisco, causados por una actuaciéon
incorrecta de los IEDs. Algunos equipos operan con tiempos excesivamente reducidos,
lo que provoca disparos no deseados; otros no responden o tienen demoras que

perjudican la selectividad y coordinacién del sistema. Esta cuestion supone un peligro
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tanto para la estabilidad del sistema eléctrico como para la integridad de los equipos.

El propésito de este trabajo es examinar el comportamiento actual de las
protecciones del sistema, ya que durante las conversaciones mantenidas con el
encargado del proyecto, se mencioné que existe un problema con las protecciones
asociadas al circuito 2 de la central hidroeléctrica Minas San Francisco. Sobretodo,
se observo que, ante la ocurrencia de fallas, no actdan los IEDs correspondientes,
sino otros equipos que no estdn destinados a proteger ese segmento especifico del
sistema. En caso de no ser correctas las configuraciones, se va a sugerir modificaciones
y tacticas de coordinacién que optimicen los tiempos de respuesta, incrementen la
selectividad y aseguren el adecuado desempefio del sistema de proteccion. Para este
proposito, se utilizardn pruebas y simulaciones que posibilitardn la validacién de las

propuestas y garantizaran su viabilidad técnica.



Justificacién

La operacion segura y confiable de los sistemas eléctricos de potencia (SEP)
depende en gran medida de la correcta configuracién y verificacién de los ajustes
de proteccién en los Dispositivos Electrénicos Inteligentes (IED). En este marco, la
Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca, ha participado en la validacién de los
ajustes de protecciones de una subestacion perteneciente a la central hidroeléctrica
Minas de San Francisco, administrada por CELEC SUR. Esta actividad no solo
atiende una necesidad practica del sector eléctrico, sino que también constituye una
oportunidad para que los estudiantes adquieran experiencia directa en aplicaciones
reales.

La verificaciéon de los IEDs bajo normas técnicas, como las establecidas por
IEEE, permite evaluar la coordinacién entre equipos y detectar posibles desajustes
que podrian generar fallas criticas o interrupciones del suministro. En la subestacion
estudiada, se identificaron casos en los que algunos dispositivos actuaban demasiado
rapido, mientras que otros respondian con retraso o no operaban ante determinadas
contingencias, lo que afectaba la selectividad y la confiabilidad del sistema.

Este proyecto, ademds, fortalece la interaccién académica con la industria
eléctrica, promoviendo el desarrollo de competencias précticas y la adopcion de
buenas précticas en la gestion de protecciones. La experiencia obtenida proporciona
un marco de referencia para futuras investigaciones y mejoras en los esquemas de
proteccion, asegurando que las recomendaciones se basen en resultados verificados y

en condiciones reales de operacion.



Objetivos

Objetivo General

» Validar los ajustes de proteccion de los IEDs en el alimentador 2 de la
central hidroeléctrica Minas de San Francisco, a través de simulacién en
software especializado y pruebas en sitio. En caso de detectarse inconsistencias
o desviaciones, se realizardn los ajustes correctivos correspondientes para

garantizar una operacion segura y confiable del sistema eléctrico.

Objetivos especificos:

» Recolectar y analizar los datos técnicos relevantes proporcionados por la

empresa eléctrica para la caracterizacion del sistema de proteccion.

» Disefiar y simular el sistema eléctrico y sus esquemas de protecciéon en el

software PowerFactory, considerando la configuracién actual de los IEDs.

» Validar los ajustes de proteccién en los IEDs y, en caso de que estos resulten
incorrectos o inadecuados, realizar las correcciones necesarias y verificar su
correcto funcionamiento mediante simulaciones y comparacion con los criterios

técnicos establecidos.



Marco Teorico

Protecciones en Sistemas Eléctricos

En los sistemas eléctricos de potencia, los IED juntan en un solo equipo
funciones de medicién, proteccién, control y comunicacién. Estos equipos son
fundamentales para la automatizacion de subestaciones y son la base para las redes
eléctricas inteligentes. Segtin Hyginus et al. [8].

Los IED con estandar IEC 61850 permiten la compatibilidad y mejoran la
tiabilidad del sistema eléctrico. Este comportamiento se apoya en protocolos como
GOOSE para el intercambio acelerado de sefiales de proteccion, como explican

Brunner [9] y Aftab et al. [7].

SEL-787

El relé SEL-787 (Figura 1), del fabricante SEL, es un relé de proteccién para

transformadores de potencia.

N o
@@@%

Figura 1: IED SEL-787
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SEL-351

El SEL-351 que se muestra en la figura 2, es un relé multifuncional para
proteccion de lineas y alimentadores en sistemas eléctricos de potencia. Por su alta

resistencia y flexibilidad es ideal para aplicaciones de media y alta tensién.

Figura 2: IED SEL-351

CSC-211

ElIED CSC-211 (Figura 3), un IED multifuncién producido por SIFANG Electric
para sistemas de potencia de hasta 110 kV. Retine en un solo equipo funciones
de proteccién, control, medicién y supervision, para aplicaciones en subestaciones,

industrias y redes de distribucion.

Figura 3: IED SIFANG-CSC-211
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Proteccion Contra Sobrecorrientes

La proteccién contra sobrecorrientes es una de las funciones més importantes
de los IED. Este tipo de proteccién se pone en funcionamiento cuando la magnitud
de la corriente excede un valor previamente definido durante un periodo especifico,
lo cual puede suceder debido a cortocircuitos o sobrecargas. Una adecuada
configuracion de este sistema de proteccion, segtin Cérdova Pazmifio [5], garantiza
la sensibilidad, la selectividad y la rapidez en las respuestas. Chapi Lucero [4],
en cambio, enfatiza que es crucial calcular de manera precisa las corrientes de
cortocircuito a partir de mediciones locales para establecer ajustes mds precisos y

apropiados con respecto a las condiciones reales de operacion.

Funciéon ANSI 50

La funcién 50 es para sobrecorriente instantdnea, esta se activa de manera
inmediata si la corriente en el sistema excede el valor establecido previamente. En
essta funcién el circuito se abre de inmediato debido a la falta de temporizacion.
Este tipo de proteccion se utiliza, sobre todo, en generadores y transformadores para

protegerlos de fallos por cortocircuito.

Funcion ANSI 51

La funcién 51 es una proteccién con retardo que funciona después de un
tiempo determinado o siguiendo una curva de tiempo inverso. Su objetivo es permitir
que el sistema recupere estabilidad frente a aumentos temporales de corriente, como
los que pueden ocurrir durante condiciones normales de operacién. Esta proteccion
se implementa en lineas de transmisién o distribucién y se organiza con otros

mecanismos de seguridad.

Funciéon ANSI 50N

La funcién 50N proporciona proteccién instantanea contra sobrecorrientes en
el neutro del sistema. Cuando esta detecta una corriente de falla en el neutro (falla a

tierra, por ejemplo), se dispara.
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Funcion ANSI 51N

La funcién 51N de sobrecorriente de tiempo inverso para falla a tierra (similar
a la 51). Este tipo de proteccion se aplica en los casos en que las corrientes de falla
son intermitentes o el sistema necesita un tiempo de espera antes de desconectar para

evitar falsas actuaciones.

Coordinacién de protecciones

Cuando se coordinan protecciones o IED, los criterios que se deben tener en
cuenta son principalmente de tiempo y curva de operacién. Para coordinar de manera
correcta dos o més IEDs se deben coordinar sus tiempos de operacién de tal manera
que, ante una falla, el sistema la despeje sin causar dafios a los equipos ni afectar a los
usuarios conectados. Ademas, el tipo de curva, ANSI o IEC, determina el tiempo en

que la proteccién debe actuar.

Condiciones basicas

En un sistema con dos o més protecciones, siempre existe un relé principal o de
cabecera, del cual dependen los tiempos de actuacién de los demds, que se representa
de la siguiente manera:

tprimario < trespaldo (1)

Otro pardmetro fundamental es el tiempo de paso (fp), el cual garantiza que las
protecciones dispongan de un margen que evite que actiien simultdneamente. Por esta
razon, dicho tiempo se establece generalmente entre 200 ms y 600 ms. Dentro de este
intervalo, las protecciones deben ajustarse cuidadosamente para asegurar su correcta

actuacion.

trespaldo = tprimario + tp (2)
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Tipo de curvas

También un punto importante es la curva de operacién con la que se configuren
en los relés, ya que de esto depende como temporizaran las actuaciones de cada Relé.
Sin embargo para una buena coordinacién, las curvas no deben cruzarse en la zona
de corriente esperada, dejando un margen de tiempo seguro para evitar operaciones

simultdneas no deseadas.

Estandar IEC 61850

El estdndar IEC 61850 revoluciond la forma en que se comunican los sistemas
de automatizacién de subestaciones. Este estindar define varios modelos que
ofrecen estructuras de datos comunes y servicios de comunicacién para permitir la
interoperabilidad entre IED de diferentes fabricantes. Segtin Brunner [9], la IEC 61850
puede configurar muchas funciones de proteccién y control, lo que disminuye el

cableado y mejora la comunicacién a través de redes Ethernet.

Estindar IEEE C37.90

Esta norma establece los requisitos generales para los relés y sistemas de
relés utilizados en la supervision y proteccion de equipos eléctricos de potencia. Se
describen las clasificaciones eléctricas y térmicas, los criterios de rendimiento y los
métodos de prueba requeridos para garantizar el funcionamiento adecuado de estos
aparatos, ademads de las condiciones estandar de operacién. La finalidad primordial
del estdndar es asegurar la confiabilidad, la robustez y la interoperabilidad de los
relés ante una variedad de situaciones ambientales y eléctricas, como descargas

electrostéticas, interferencias electromagnéticas o sobretensiones transitorias [10].

Estindar IEEE C37.90.1

Se establecen dos tipos de pruebas de disefio para relés y sistemas de relés
con el objetivo de analizar la robustez que estos dispositivos tienen ante transitorios
eléctricos recurrentes. El estdndar describe las propiedades del generador de pruebas,

los tipos de onda utilizados, la eleccién de los terminales en los que se efectuaran las
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pruebas, la metodologia a seguir, los criterios para su aprobacién y la documentacién
necesaria sobre los resultados alcanzados. Esta norma ha sido alineada con los

estdndares IEC y ha logrado un consenso a nivel internacional, ademds [11].

Estandar IEEE C37.233

El estandar describe diferentes metodologias y procedimientos de prueba
aplicables a los componentes y funciones generales de los sistemas de protecciéon
y control. Se incluyen evaluaciones de los equipos que conforman el esquema de
proteccion, los dispositivos de comunicacién asociados, las fuentes de alimentacién
auxiliares y el control de los aparatos de potencia. La mayoria de las pruebas
sigue un enfoque progresivo, verificando primero el desempefio individual de cada
componente y posteriormente evaluando la interaccién de los elementos integrados

dentro del sistema segtn su funcién [12].

DIgSILENT PowerFactory®

DIgSILENT PowerFactory se ha establecido como uno de los instrumentos
mas utilizados para modelar, analizar y simular sistemas eléctricos de potencia. Esta
aplicacion ofrece la posibilidad de reproducir elementos reales del sistema, simular
cortocircuitos y fallas, y también evaluar como se coordinan las protecciones. De
acuerdo con Zamani, Sidhu y Yazdani [13], PowerFactory es un instrumento ttil para
verificar los ajustes de proteccién antes de aplicarlos en el campo, lo que permite

optimizar la configuracién de los IED y reducir posibles fallos operativos a futuro.



Capitulo 1

Recoleccién y Analisis de Datos

Técnicos

Para comenzar el desarrollo de este trabajo se obtuvieron y analizaron los datos
ya sean brindados por la empresa o manuales de los dispositivos y programas.

Se realiz6 el andlisis del diagrama unifilar del circuito en el que se desea
trabajar, se observaron la cantidad de lineas, transformadores, fusibles, IEDs, entre

otros.

1.1. Fuentes de Informacion Técnica

Como punto de partida, se recopilé informacién sobre los tipos de estructuras
y la configuracion de las lineas a partir del plano de alimentadores en AutoCAD, con
el fin de identificar las estructuras utilizadas y sus respectivas distancias.

A partir de los tipos de estructuras identificadas, se consult6 el Catdlogo Digital
de Unidades de Propiedad para analizar la configuracién de cada una.

Por dltimo se obtuvo por parte de la empresa CELEC SUR un archivo Word con

parametros de la subestacién como:
» Conductores.
» Datos de los transformadores.

» Ajustes de protecciones.

11
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» Niveles de cortocircuito.

1.1.1. Conductores

Se utiliz6 el catdlogo de conductores de la empresa CABEL para el uso de
conductores 1/0,2/0y 3/0 ya que estos son los que se utilizan en el sistema que se va

a simular, a continuacion se presenta la tabla en la figura 1.1 con las caracteristicas de

estos.
Capacidad
Diametros (mm) Carga ’ de
Giies | T8 Peso(Kg/Km) Rde '?gt:z:;:;;»)a Corriente
t

Cableado Codigo | awes | Individuales QU 2) |cc@m)

Aluminio/Acero Kemil Nucleo| Total | RMG

DCa | ACa

Acero| Al Al |Acero| Total| Kg 20°C(1)| 75°C A kA
Cableado 6/1 SwanAW | 4 212| 212 | 212 | 636| 205| 561 232|813 | 809 | 1,280 | 1,563 | 145 | 3.2

Sparrow/AW 2 2,67 | 267 | 267 | 801 258 923]| 369 |129,3| 1252 | 0,805 | 0,983 | 194 51

Robin/AW 1 3,00| 3,00 | 3,00 | 9,00/ 290 | 1164, 466 | 163,0, 1565 | 0,638 | 0,779 | 225 6,4

Raven/AW 1/0 337 | 337 | 337 | 10.11] 325| 1468| 587 | 2056, 1925 | 0,506 | 0,618 | 260 8,0
Quail/AW 2/0 3,78 | 3,78 | 3,78 | 11,35| 3,65 | 1851 74,1 |259,2| 2329 | 0,401 | 0,490 | 301 10,1

ME: 7757 CDL: 200 Pigeon/AW 3/0 425| 425 | 425 |12,74| 4,10 | 2335| 934 |326,8| 2860 | 0,318 | 0,389 | 348 12,8
Penguin/AW | 4/0 477 | 477 | 477 | 1431 461 2944| 117,8)412,1] 3486 | 0,253 | 0,308 | 402 16,1

Figura 1.1: Tabla de conductores CABEL. [14]

1.1.2. Datos de Transformadores

Por parte de la empresa CELEC SUR se recibié un documento con todas las
caracteristicas de los transformadores que comprende el sistema del alimentador del
circuito 2, donde el Transformador 1 sera el transformador principal que parte de la
subestacion Porotillos administrada por CNEL, el Transformador 1 y 2 estdn ubicados
en la Presa de Minas de San Francisco.

Los cuales tienen las siguientes propiedades:

Transformador 1: 12.5 MVA; 69/22 kV.

Transformador 2: 500kW; 22/0.48 kV.

Transformador 3: 200kW; 22/0.48 kV.

Transformador de voltaje: 22 kV



1.2. SELECCION DE ESTRUCTURAS 13

s Transformador de corriente: 300/5

s Transformador de corriente: 150/5

1.1.3. Ajustes de protecciones

La empresa CELEC SUR brind6 los ajustes de proteccién actualmente
implementados en el sistema que se estudia. Estos ajustes incluyen pardmetros
detallados relacionados con las funciones de sobrecorriente, sobrecarga, entre otros,
configurados en los relés de protecciéon de las distintas unidades del sistema. Sin
embargo, debido a que esta informacién es considerada confidencial por la empresa al
estar relacionada con la seguridad operativa de la red eléctrica, no es posible colocar

los valores exactos de dichos pardmetros en este documento.

1.1.4. Niveles de cortocircuito

En el caso de los niveles de cortocircuito del sistema, la empresa proporcion6
los valores reales como parte del proceso de andlisis. Sin embargo, al ser informacién
confidencial al igual que los ajustes de protecciones estd relacionada con la seguridad
operativa y la configuracién interna de la red, no es posible incluir los datos exactos
en este documento. Aun asi, estos datos fueron muy importantes para poder validar
los ajustes de proteccién y verificar que la coordinacién entre equipos sea adecuada

ante diferentes escenarios de falla.

1.2. Seleccion de estructuras

Para la seleccién de las estructuras eléctricas necesarias en el proyecto, se tomé
como referencia el plano proporcionado por la empresa CELEC SUR del sistema. Este
plano contiene la ubicacién fisica y funcional de los elementos del sistema eléctrico,
lo cual permitié identificar con claridad los tipos de estructuras requeridas, dénde
estdn ubicadas y la cantidad. Esta informacién fue fundamental para garantizar que la
eleccion de las estructuras tenga sentido, se parezca a la realidad del sistema y cumpla

con las especificaciones técnicas, cumpliendo las normativas vigentes.
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Estas se eligieron en el catdlogo del Ministerio de Energia y Recursos Naturales

no Renovables (ex MEER), de unidades de propiedad.

1.2.1. Estructura ESV-3CA

La estructura de la figura 1.2, ESV-3CA es una Trifasica-Centrada-Angular

|22 1

O,

0

—®
s

Figura 1.2: ESTRUCTURA ESV 3CA-22kV. [15]

1.2.2. Estructura ESV-3CD

La estructura de la figura 1.3, ESV-3CD es una Trifasica-Centrada-Doble

Retencién.

20 | .20 | .20 A1
20420 20 1

19 60 S0

Figura 1.3: ESTRUCTURA ESV 3CD-22KV. [15]
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1.2.3. Estructura ESV-3CP

La estructura de la figura 1.4, ESV-3CP es una Trifasica-Centrada-Pasante o

Tangente

Figura 1.4: ESTRUCTURA ESV 3CP-22KV. [15]

1.2.4. Estructura ESV-3SD

La estructura de la figura 1.5, ESV-3SD es una Trifasica-Semicentrada-Doble

retencion o Doble Terminal.

Figura 1.5: ESTRUCTURA ESV 3SD-22KV. [15]
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1.2.5. Estructura ESV-3VA

La estructura de la figura 1.6, ESV-3VA es una Trifasica-En Volado-Angular.

Figura 1.6: ESTRUCTURA ESV 3VA-22KV. [15]

1.3. Seleccion de Dispositivos Electronicos Inteligentes

(IEDs)

En esta parte se presentaran los Dispositivos Electrénicos Inteligentes (IEDs)
que la empresa CELEC SUR emplea en el sistema eléctrico del proyecto. Estos
dispositivos son la base principal de la seguridad, el control y la monitorizacién de
la red para una operaciéon mds segura y confiable. A continuacién, se describen los

IEDs que la empresa emplea, junto con su funcién y especificaciones técnicas.
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1.3.1. SEL-787

El relé presentado en la figura 1.7, es el SEL-787, el cual es un dispositivo
multifuncién disefiado principalmente para proteger transformadores de potencia.
Este ofrece funciones de monitoreo térmico del transformador, deteccion de
desequilibrio y funciones de sobrecorriente (50/51). En este estudio, el empleo de estos

brinda una proteccion eficaz y confiable a los transformadores.

SEL-787

S TRANSFORMER PROTECTION RELAY

=
NEDIA
@9@%@9
N
ENABLED © seu

Figura 1.7: Relé SEL-787

1.3.2. SEL-351

El relé presentado en la figura 1.8, el SEL-351, este es un IED comtnmente
utilizado en redes de distribucién para la proteccién de alimentadores, el cual incluye
funciones de sobrecorriente direccional (67), fallas a tierra, entre otras. Este relé
combina proteccién, control y monitoreo en un solo equipo, esto simplifica y mejora

la capacidad de respuesta del sistema ante fallas.
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Figura 1.8: Relé SEL-351

1.3.3. Sifang-CSC-211

El CSC-211 de Sifang mostrado en la figura 1.9, es un relé digital de proteccion
multifuncién disefiado para aplicarse en media tensién. Entre sus funciones mas
comunes se encuentran la sobrecorriente de fase y neutro (50/51, 50N/51N). Es

compatible con protocolos de comunicacién como IEC 60870-5-103 y Modbus. [16]

Figura 1.9: Relé Sifang-CSC-211



Capitulo 2

Disefio y Simulacién del Sistema del

Alimentador 2

En este capitulo se realizard la simulacién del sistema propuesto utilizando
los programas especializados DIgSILENT PowerFactory y AutoCAD. El objetivo
principal de esta parte es realizar la representacion real y detallada del sistema con sus
condiciones operativas normales y de contingencia. Utilizando estas herramientas, se
podran modelar de manera precisa los componentes, observar el comportamiento del

sistema y validar los ajustes establecidos en el disefio.

2.1. Modelado de la Red

A partir del plano brindado por la empresa en el programa AutoCAD, se
procedié a modelar la red eléctrica en el programa PowerFactory como se puede
observar de la figura 2.1, teniendo en cuenta la disposiciéon de los elementos, las
caracteristicas topoldgicas del sistema. Este plano sirvié como base para saber con
precisién la ubicacién de transformadores, lineas, barras, interruptores, entre otros
componentes del sistema, de esta forma permitiendo una representacién realista
del entorno real. Asimismo, se consideraron las distancias entre tramos de linea
y longitudes reales, lo que permitié ajustar los pardmetros de cada segmento.
Esta metodologia asegura que el modelo simulado evidencie de manera realista la

configuraciéon del sistema, lo cual es fundamental para realizar andlisis precisos de

19
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flujo de carga, cortocircuito y coordinacién de protecciones.

Figura 2.1: Diagrama unifilar del sistema

2.2. Creacion de las librerias para elementos del sistema

Para el desarrollo del disefio en PowerFactory, fue necesario crear librerias
propias que incluyeran los diferentes elementos eléctricos que tiene el sistema,
tales como conductores, transformadores, estructuras y dispositivos de proteccion.
Estas librerias fueron creadas a partir de los datos técnicos proporcionados por la
empresa, manuales y catdlogos, permitiendo determinar con precisién pardmetros
como impedancia, capacidad de corriente, tipo de conexién y caracteristicas fisicas.
Esta parametrizacion garantiza que los elementos de la red simulada reflejen las

condiciones reales del sistema, facilitando un andlisis preciso y confiable.

2.21. Configuracién de lineas y estructuras

Debido a que en el plano proporcionado por la empresa estdn ya especificados
los tipos de conductores, asi como las estructuras utilizadas en el sistema, fue posible

utilizar esta informacién para crear librerias dentro del entorno de simulacién. Se
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incluyeron los distintos tipos de conductores indicados previamente, incluyendo sus
caracteristicas eléctricas como secciéon transversal, material, resistencia, reactancia y
niveles de corriente, lo que permitié representar de manera precisa el comportamiento

del sistema ante distintas condiciones operativas.

Conductor 1/0 ACSR Se incluye una imagen de la introduccién de los datos en la

simulacién de la figura 2.2.

na

Basic Data Name 1/0 ACSR
Description

Rated Voltage 24, kv
Version

Rated Current 0,241 kA
Load Flow

Number of Subconductors 1 =

Short-Circuit VDE/IEC

Short-Circuit Complete
Conductor Model
© solid Conductor

O Tubular Conductor

Simulation RMS (Sub-)Conductor

Simulation EMT

DC-Resistance (20°C) 0,522 Ohm/km
GMR (Equivalent Radius) 3,25 mm
Outer Diameter 10,11 mm

Skin effect

Figura 2.2: Datos conductor 1/0 ACSR

Conductor 2/0 ACSR  En la figura 2.3 incluye una imagen de la introduccién de los

datos en la simulacion.

14 Conductor Type - Equipment Type Library\Conductores\2/0 ACSR.TypCon

Basic Data

Name 2/0 ACSR
Description

Rated Voltage 24, kv
Version L

Rated Current 0275 kA
Load Flow

Number of Subconductors 1 =

Short-Circuit VDE/IEC

Short-Circuit Complete
Conductor Model
© solid Conductor

O Tubular Conductor

Simulation RMS (Sub-)Conductor

Simulation EMT

DC-Resistance (20°C) 0414 Ohm/km
GMR (Equivalent Radius) 3,65 mm
Outer Diameter 11,35 mm

Skin effect

Figura 2.3: Datos conductor 2/0 ACSR
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Conductor 3/0 ACSR En la figura 2.4 se incluye una imagen de la introduccién de

los datos en la simulacion.

#4 Conductor Type - Equipment Type Library\Conductores\3/0 ACSR.TypCon

Basic Data

Name 3/0 ACSR
Description

Rated Voltage 24, kv
Version

Rated Current 0313 KA
Load Flow

Short-Circuit VDE/IEC Number of Subconductors 1

Short-Circuit Complete
Conductor Model
© solid Conductor

O Tubular Conductor

Smilation KNS (Sub-)Conductor

S lati EMT
\mulation DC-Resistance (20°C) 0328 Ohm/km
GMR (Equivalent Radius) 4,1 mm
Outer Diameter 12,74 mm

Skin effect

Figura 2.4: Datos conductor 3/0 ACSR

De esta misma forma, se generaron en la libreria las estructuras mencionadas
anteriormente, con configuraciones especificas utilizadas en el montaje fisico de la red.
Esto permitié una una mayor exactitud en la representacion de la red, lo que resulta

clave al momento de realizar andlisis técnicos.

Estructura ESV-3CA En la figura 2.5 se incluye una imagen de la introduccién de los

datos en la simulacion.

Simulation EMT

Power Quality/Harmonics

Retabity D
|

Figura 2.5: Datos estructura ESV-3CA



2.2. CREACION DE LAS LIBRERIAS PARA ELEMENTOS DEL SISTEMA 23

Estructura ESV-3CD Se incluye una imagen de la introduccién de los datos en la
simulacion en la figura 2.6.

A Tower Type - Equipment Type Librany\Estn

$\3CD 3X3/0+2/0.TypTow
General  Geometry

Coordinate of Line Circuts [m:

x1 x2 x3 Y 2 Y3 .?.

Coordinate of Earth Conductors [
x Y

Earth Conductor 1 o 91

| —

Figura 2.6: Datos estructura ESV-3CD

Estructura ESV-3CP En la figura 2.7 se incluye una imagen de la introduccién de los
datos en la simulacion.

& Tower Type - Equipment Type Libran\EStructuras\3CP 3X3/0+2/0.TypTow

Coordinate of Earth Conductors [m
X v

Earth Conductor 1 o, 93

==

Figura 2.7: Datos estructura ESV-3CP

Estructura ESV-3SD  En la figura 2.8 se incluye una imagen de la introduccién de los
datos en la simulacion.

Coordinate of Earth Conductors [m]:

x v

Earth Conductor 1 o, %6

Figura 2.8: Datos estructura ESV-35D
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Estructura ESV-3VA  En la figura 2.9 se incluye una imagen de la introduccién de los

datos en la simulacion.

Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete

Short-Circuit ANSI

Coordinate of Earth Conductors [m:
x v

Earth Conductor 1 0 %6

Figura 2.9: Datos estructura ESV-3VA

2.2.2. Configuracion de Transformadores

En esta seccion se describe el proceso de configuracion de los transformadores
dentro del entorno de simulacién, utilizando los datos técnicos reales proporcionados
por la empresa. Entre los pardmetros ingresados se incluyen los voltajes de
transformacioén, la potencia nominal y otras caracteristicas eléctricas importantes, esto

permite modelar con precisién el comportamiento de cada transformador dentro del

sistema.

Transformador 12.5 MVA  En la figura 2.10 se incluye una imagen de la introduccién

de los datos en la simulacion.

© 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\ 12.5MVA-69, Dyn1.TypTr2
Sasic Data Name Transformador 12.5MVA-69/22-KV-Dyn1
Description
Technology Three Phase Transformer
Version
Rated Power 125 MVA
Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC RotdalEeguency 60, 2
Short-Circuit Complete Rated Voltage Vector Group
Short-Circuit ANSI HV-Side 69, W HV-Side o
Short-Circuit IEC 61363 WV-Side 2, W Lv-Side W
Simulation RMS .
Positive Sequence Impedance B 0 0
Simulation EMT o
Short-Circuit Voltage uk 689 %
Copper Losses 0 w Name Dyn11

Zero Sequence Impedance

Figura 2.10: Datos Transformador 12.5 MVA
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Transformador 500 kW En la figura 2.11 se incluye una imagen de la introduccién

de los datos en la simulacién.

Name Transformador SO0KW-22/0.48KV-Dynt
Technology Three Phase Transformer
Rated Power 05 MVA
VDE/IEC . L
Complete Vector Group
ANsI HV-Side 2 K HV-Side )
EC 61363 \V-side 048 W Wv-side W
Simulation RMS §
Positive Sequence Impedance Riseshitt i Sudeg
Simulation EMT o
Short-Circuit Voltage uk 591 %
Copper Losses 0, KW Name Dyn1
)
Short-Circuit Voltage uk0. 3, %
SHC-Voltage (Re(uk0)) uk0r 0, %

Figura 2.11: Datos Transformador 500 KW

Transformador 200 kW En la figura 2.12 se incluye una imagen de la introduccién

de los datos en la simulacion.

Basic Data

Name Transformador 200KW-22/0.48cW-Dynt
Description
Technology Three Phase Transformer
Version
Rated Power 02 MVA
Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC LotteliEdiey . Lz
Short-Circuit Complete Rated Voltage Vector Group
Short-Circuit ANSI HV-Side 2 W HV-Side D v
Short-Circuit IEC 61363 LV-side 048 W Wv-side W v
Simulation RMS .
Positive Sequence Impedance Ercshl i ey
Simulation EMT 2
ShortCircuit Voltage uk 5,81 %
Protection
Copper Losses. 0, w Name Dyn1
Power Quality/Harmonics
Reliability Zero Sequence Impedance o
Short-Circuit Voltage uk0 3, %
SHC-Voltage (Re(uk0)) uk0r %

Figura 2.12: Datos Transformador 200 KW

Transformador de potencia 22kV En la figura 2.13 se incluye una imagen de la

introduccién de los datos en la simulacién.
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{O Voltage Transformer Type - Equipment Type Library\TPs\22kV.TypVt

Basic Data N 20KV

Additional Dat:

MOREAs Model Type
Additional CVT Data
© Ideal Voltage Transformer

Description -
() Voltage Transformer

Version ~
() Capacitive Voltage Transformer

Primary Taps (L-L)
v

1 22000,

Figura 2.13: Datos TP 22kv

Transformador de corriente 300/5 En la figura 2.14 se incluye una imagen de la

introduccién de los datos en la simulacion.

(02
Baschats Name 7C 300/5
Additional Data
Description Primary Taps Secondary Taps
A A
Version
1 300, 1 5,

Figura 2.14: Datos TC 300/5

Transformador de corriente 150/5 En la figura 2.15 se incluye una imagen de la

introduccién de los datos en la simulacion.

@ Current Transformer Type - Equipment Type Library\TCs\TC 150/5.TypCt

Basic Data

Name TC150/5
Additional Data
Description Primary Taps Secondary Taps
A A
Version r i’
1 150, »1 9

Figura 2.15: Datos TC 150/5
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2.2.3. Configuracién de Fusibles

En esta seccion se presentan los fusibles utilizados en el sistema como se
puede observar en la tabla 2.1, con base en la informacion técnica proporcionada por
la empresa. Se definieron las caracteristicas eléctricas principales, como la corriente
nominal y la clase, la cual es una clasificacion que indica sus caracteristicas de
operacion en cuanto a su tiempo de respuesta frente a sobrecorrientes, capacidad de

interrupcién y uso dentro del sistema eléctrico.

Tabla 2.1: Fusibles utilizados en la simulacién del sistema.

Ubicacion Tipo Corriente[A]

1 K 80
2 K 50
3 K 40
4 K 40
5 K 30
6 K 20
7 K 15

2.2.4. Configuracién de IEDs

En esta secciéon se explica el uso y configuraciéon de los IEDs utilizados en la
red modelada, basandose en los equipos reales ocupados por la empresa. Los cuales
incluyen los pardmetros esenciales como funciones de proteccién (50, 51, 50N, 51N),
tiempos de disparo, curvas de operaciéon y coordinacién con otros dispositivos. En
este caso se emplearon cinco IEDs en la simulacién. 3 de ellos, correspondientes a la
marca SEL, se encuentran disponibles en las bibliotecas de PowerFactory, por lo que su
integracién al modelo fue directa. En cambio, para representar los 2 IEDs de la marca
SIFANG, se opt6 por utilizar un equipo ABB-REF615 que presenta caracteristicas
similares, brindando asf una aproximacién adecuada en la simulacién del sistema.

Para poder crear las librerias de los IEDs se revisaron los manuales existentes

para verificar las ecuaciones y curvas existentes. [16]
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SEL-787

SEL-351

= Se incluye la figura 2.16 de la parametrizacion inicial de los IEDs brindada por

la empresa.

MODELO | NIVEL DE AJUSTES DE SOBRECORRIENTE
ITEM NOMBRE RELE TENSION RTC FUNCION ESTADO TAP [A] TD [SEG] CURVA
51 HABILITADO 159 02 IECVI
] CNELUNEOR ARCTEQ 69 3005 50 HABILTADO 2601 0 INSTANTANEO
SUBESTACIONLAPEARA | AQ-R215 51N HABILTADO 120 03 IECVI
50N HABILITADO 1719 0 T. DEANIDO
ENTREOA R T o O A
2 TmNscommAmRDE H.-787 69 150/5 =N FABIITADO = o e
50N HABILITADO 1100 0 INSTANTANEO
51 HABILITADO 325 022 =
SALIDA TRANSFORMADOR 50 DEHABILITADO - - -
8 DEPODER |78 2 3007 51N HABILITADO 265 0,28 HQ
50N | DESHABILITADO - - -
51 HABILITADO 215 0,14 o
ALIMENTADOR 50 HABILITADO 2500 0 INSTANTANEO
4 ENERIUBONES 1 351 2 30075 51N HABILTADO 155 017 A
50N HABILITADO 2500 0 INSTANTANEO
51 HABILITADO 215 0,16 H 2
ALIMENTADOR 50 HABILITADO 2500 0 INSTANTANEO
5 ENERIUBONES2 SH-351 2 30075 51N HABILITADO 155 023 HX
50N HABILITADO 2500 0 INSTANTANEO

Figura 2.16: Configuraciones iniciales SEL 787 y 351

Sifang-CSC-211 En estos dispositivos se tienen 2 con las mismas configuraciones,
como se puede ver en las Figuras 2.17 y 2.18, uno a la entrada de la barra y otro a la

salida.

Nombre del elemento de Rango de ajuste Valor de ajuste
configuracion

Protecci‘n de sobre corriente 50/51

Valor constante de segmento 1 de | 0.05~100 A N/A
sobre corriente

Tiempo de segmento 1 de sobre | 0.00~100.00 s N/A
corriente

Valor constante de segmento 2 de | 0.05~100 A N/A
sobre corriente

Tiempo de segmento 2 de sobre | 0.00~100.00 s N/A
corriente

Curva de tiempo inverso de | 1~11 N/A
segmento 2 de sobre corriente

Constante K de tiempo inverso de | 0.025~1.5 N/A
segmento 2 de sobre corriente

Valor constante de segmento 3 de | 0.05~100 A 4.255A
sobre corriente

Tiempo de segmento 3 de sobre | 0.00~100.00 s 2.0s
corriente

Curva de tiempo inverso de | 1~11 1
segmento 3 de sobre corriente

Constante K de tiempo inverso de | 0.025~1.5 0.025

segmento 3 de sobre corriente

Figura 2.17: Funcién 51 IEDs Sifang-CSC-211



2.2. CREACION DE LAS LIBRERIAS PARA ELEMENTOS DEL SISTEMA

Sobre corriente de secuencia cero
50N/51N

Valor constante de segmento 1 de
sobre corriente de secuencia cero

0.05~100 A

N/A

Tiempo de segmento 1 de sobre
corriente de secuencia cero

0.00~100.00 s

N/A

Valor constante de segmento 2 de
sobre corriente de secuencia cero

0.05~100 A

4.95A

Tiempo de segmento 2 de sobre
corriente de secuencia cero

0.00~100.00 s

1.5s

Curva de tiempo inverso de
segmento 2 de sobre corriente de
secuencia cero

1~11

Constante K de tiempo inverso de
segmento 2 de sobre corriente de

secuencia cero

0.025~1.5

0.025

Figura 2.18: Funcion 51N IEDs Sifang-CSC-211

2.2.5. Niveles de mdxima y minima generaciéon

29

Se incluye la figura 2.19 con los datos de méxima y minima generacién

utilizados para la simulacién del sistema,

empresa.

[ External Grid - Grid\S/E Porotillos.ElmXnet

Max. Values

X/R Ratio (max)

Impedance Ratio

2221 max.
X0/X1 max.
Quasi-Dynamic Simulation RO/X0 max.
Simulation RMS

Simulation EMT

Power Quality/Harmonics

Reliability

Short-Circuit Power SK'max

Short-Circuit Current Ikmax

28564 MVA

2390063 A

Min. Values
Short-Circuit Power SK'min
Short-Circuit Current Ik°min

X/R Rat

Impedance Ratio
22/21 min.
XO/X1 min.

RO/X0 min.

o
2518108 MvA
2107 KA
287
1
264

Figura 2.19: Niveles de maxima y minima generacion

2.2.6. Carga del sistema

En la figura 2.20 incluyen los datos de la carga que se tiene.

& General Load Type - Equipment Type Library\Cargas\CARGA EN PRESA.TypLod*

Name CARGA EN PRESA

Basic Data
Description
Version ST
Load Flow
Technology

Short-Circuit Complete

AC v

3PH PH-E

Figura 2.20: Carga del sistema

los cuales fueron proporcionados por la
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2.3. Flujo de potencia

Después de haber creado las librerias y asignado correctamente estos datos a
los elementos del sistema modelado, se procedi6 a realizar el flujo de potencia en el
entorno de PowerFactory. Este estudio permite evaluar el comportamiento operativo
del sistema en condiciones normales, entregando informacién como tensiones y
corrientes en lineas. Estos resultados son esenciales para confirmar la operacién y el

dimensionamiento adecuado de la red simulada en las figuras. 2.21 y 2.22.

Figura 2.21: Flujo de potencia del Circuito 1
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Figura 2.22: Flujo de potencia del Circuito 2

31



Capitulo 3

Validacion de Ajustes de Proteccion en

IEDs

En esta dltima etapa se validan los ajustes de proteccién configurados en los
IEDs del sistema. Para ello, se volvera a correr la simulacién anterior, pero esta vez con
los parametros reales de funcionamiento. "Verificar que las protecciones acttien ante
fallas como cortocircuitos, de acuerdo a los criterios técnicos de diseiio de acuerdo
a la normativa y buena practica de ingenieria". Si se encuentran configuraciones
incorrectas y anomalias en los tiempos de operacion o falta de coordinacién entre
dispositivos, se sugerirdn nuevos ajustes para asegurar la operacion segura y confiable

del sistema eléctrico.

3.1. Método para simulacion de cortocircuitos

El proyecto utilizé el método completo"para simular cortocircuitos, un
método de calculo utilizado en DIgSILENT PowerFactory para evaluar corrientes de

cortocircuito en sistemas de potencia eléctrica. El célculo se realiza en dos pasos:

32
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» Establecimiento de las condiciones iniciales: Se realiza un flujo de carga que
proporciona la condicién de antes de la falla, obteniendo los valores de tension,
corriente y potencia en cada nodo y elemento de la red. Esto asegura que el
andlisis se base en las condiciones reales de operacién del sistema antes del

cortocircuito.

» Calculo de falla: Después de definir las condiciones iniciales, el método aplica
el modelo de cortocircuito requerido para simular la falla (trifisica, monofésica,
bifésica, etc.) y determinar las corrientes de falla, considerando la contribucién

de todas las fuentes presentes en el sistema.

Debido a esto, el método completo ofrece resultados mds precisos en
circunstancias en las cuales no se pueda anticipar el estado del sistema en condiciones
ideales o de tensién nominal, esto permite un andlisis mds realista con fines de disefio,

operacion y proteccion.

3.2. Validacién de los ajustes

Después de realizar el flujo de potencia utilizando los ajustes de protecciéon
proporcionados por la empresa, se procedera a simular distintos escenarios de
cortocircuito en el sistema modelado. El propésito de estas simulaciones es evaluar
el comportamiento de las protecciones ante fallas y determinar si los ajustes actuales
son adecuados o si existen inconsistencias que puedan estar asociadas a otros factores
del circuito, como configuraciones incorrectas en los dispositivos o deficiencias en la

coordinacién entre protecciones.

3.2.1. Curvas del flujo de Potencia

Curvas del flujo de Potencia circuito 1 Se corrié un flujo de potencia utilizando el
circuito 1 donde se pueden observar las curvas de los IEDs y su corriente, que son

10.785 amperios primarios, como se puede ver en la figura 3.1.
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RELE SEL767
g

RELE SEL351
GIRCUITO 1

10,765 priA

RELE SELT787
49

20UB917 UaeaNp3 Alojoeiemod LNZTISEIA LM paieais

2w 1 100 1000 10000 priA
sokV

10 100 1000 10000

—— Terminal(5)\Cub_1\SEL 351 1 Terminal{14)Cub_2SEL 787

Figura 3.1: Curvas del flujo de Potencia circuito 1

Curvas del flujo de Potencia circuito 2 En la figura 3.2 corrié un flujo de potencia
cerrando el circuito 2 donde se pueden observar las curvas de los IEDs y su corriente

que son 10.910 amperios primarios.

RELE SIFANG CSC-211
ENTRADA Y SALIDA

. |

RELE SEL787
w

10910 priA

RELE SEL351
CIRCUITO 2

RELE SELT787
Y

50U80[7 UoENP3 Alojoeamad INZTISEIQ WM paieais

2w 10 100 1000 10000 priA
sakv

10 100 1000 10000

——— TerminallCub_1\Sifang Salida d
Terminai(8)\Cub_1iSifang Entra

—— Teminali4)Cub_1\SEL 351-C2
——— Temminal(14)(Cub_2\SEL 787

Figura 3.2: Curvas del flujo de Potencia circuito 2

3.2.2. Curvas de Cortocircuito trifasico

Curvas de Cortocircuito trifisico en la barra del Transformador Se realizé un
cortocircuito trifsico en el lado de baja tensiéon del transformador, el cual tiene una
corriente de CC de 2858.990 amperios primarios, también se observan en la figura 3.3.

Los tiempos de actuacion de los relés en AT: 0.457 segundos y en BT: 0.381 segundos.
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RELE SIFANG CSC-211
ENTRADAY SALIDA
100
\ )
. 1
RELE SEL-787 N =
1 by i — N E
RELE SEL-787 ’W'\M»\.w, - =
m
2
RELE SEL351 <]
CiRcUTo 2 3
1 e
g
o575 &
01
2w 0 100 1000 10000 orin
Lo 10 100 1000 10000
——— TemminanCub_1ifang Sada de Gramaote —— Temina(4ncub_1iSeL 351-C2
 Termina()Cub_1Siang Entrada de Gramaiote  —— Teminal14)Cus_2SEL 787

Figura 3.3: Curvas de CC3F en la barra del Transformador

Curvas de Cortocircuito trifdsico en la barra de de Gramalote En la barra de
Gramalote se simulé un CC3F como se puede ver en la figura 3.4, se obtuvo una
corriente de CC de 1263.893 Amperios primarios donde actuaron los dispositivos

SEL-787 en AT:1.234 s, BT:1.027 s y Sifang-CSC-211 de entrada y salida en 5.964 s.

RELEsFANG oSzt | | €
\ ENTRADA Y SALIDA 5
m \ |
RELE SEL787 ~
o it <.
—— - P~ 564
RELE SEL787 R o
7 g
o
2
ReLe seL3s1 5
CIRCUTG 2 3
H
d 5
01
ETaT 100 1000 10000 priA
o 0 100 1000 70000
—— TerminallCub_11Siang Salida de Gramlote —— Terminali4)Cub_1ISEL 351-02
Temina(8)(Cub_1iSiang Entrada de Gramalols  —— Temminal(14)(Cub_2SEL 787

Figura 3.4: Curvas de CC3F en la barra de Gramalote
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Curvas de Cortocircuito trifasico en la barra de Cementerio circuito 1 En la barra
de Cementerio se simulé un CC3F cerrando el circuito 1, como se observa en la figura
3.5, se obtuvo una corriente de CC de 1581.970 Amperios primarios donde actuaron

los dispositivos SEL-787 en AT:0.923 s, BT:0.769 s.

RELE SEL787
RELE SEL787 HY
w

RELE SEL351
CIRCUTO T

50U80[7 UoEONP3 Alojoeamad INZTISBIQ WM Paieais

2w 1 10 100 1000 10000 priA 100000

SO o 1 10 100 1000 10000

—— Terminal(5)\Cub_1ISEL 381 -C1 Terminal(14)Cub_2SEL 787

Figura 3.5: Curvas de CC3F en la barra de Cementerio C1

Curvas de Cortocircuito trifdsico en la barra de Cementerio circuito 2 Ahora se
realiz6 el mismo CC en la barra de Cementerio pero en el circuito 2, figura 3.6, con una
corriente de 1337.310 amperios primarios, donde actuaron los dispositivos SEL-787 en
0.935 s, SEL-351 del circuito 2 en 0.302 s y Sifang-CSC-211 de entrada y salida en 4.673

S.

1000

1337310 pr.

RELE SIFANG 0SC-211
ENTRADA Y SALIDA

0 RELE SEL787
g

B - ~ 46735
RELE SEL351 46735
CIRCUTO 2
1 RELE SEL787 s 00355
Y
03025

T

20UB917 UaeaNp3 Alojoeiemod LNZTISEIA LM paiesis

001
2k 10 100 1000 10000 priA 100000
69k

10 100 1000 10000

—— Terminal\Cub_1iSifang Salida de Gramalote. —— Temminal(4)iCub_1\SEL 351-C2
‘Terminal(§)iCub_11Sifang Entraca de Gramalote —— Terminal(14)\Cub_2\SEL 787

Figura 3.6: Curvas de CC3F en la barra de Cementerio C2
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3.2.3. Curvas de Cortocircuito monofasico

Curvas de Cortocircuito monofasico en la barra del Transformador En este caso se
corrié un CCIF en el lado de baja del transformador con una corriente de 3797.586
amperios primarios donde acttia el dispositivo SEL-787 con un tiempo de 0.284 s, lo

cual se puede observar en la figura 3.7.

1000

RELE SIFANG 0SC-211
ENTRADA Y SALIDA

0 RELE SEL767
Ity

RELE SEL351
CIRGUTO2

4 RELE SEL787

“ ]

001
2 10 100 1000 10000 piA 100000
ok

50U80[7 UoENP3 Alojoeiamad INZTISEIA UM Paieais

10 100 1000 10000
——— TemminaliCub_1iSifang Salida de Gramalote. ——— Temminali4jiCub_1\SEL 351-C2
_1iSifang — i 2i5EL 787

Figura 3.7: Curvas de CC1F en la barra del transformador

Curvas de Cortocircuito monofdsico en la barra de Gramalote Se realizé un CC1F
en la barra de Gramalote con una corriente de 1026.061 amperios primarios los cuales
se presentan en la figura 3.8, donde acttan los dispositivos SEL-787 en 1.317 s y

Sifang-CSC-211 de entrada y salida en 5.328 s.

1000

RELE SIFANG 0SC-211
ENTRADA Y SALIDA

1026.061 pr.A

0 RELE SEL787
g
5328
RELE SEL351 ==
CIRCUTO 2

1 RELE SEL787
Y

T

20UB917 UaeaNp3 Alojoeiemod LNZTISEIA LM paiesis

001
2k 10 100 1000 10000 priA 100000
69k

10 100 1000 10000

—— Terminal\Cub_1iSifang Salida de Gramalote. —— Temminal(4)iCub_1\SEL 351-C2
‘Terminal(§)iCub_11Sifang Entraca de Gramalote —— Terminal(14)\Cub_2\SEL 787

Figura 3.8: Curvas de CC1F en la barra de Gramalote
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Curvas de Cortocircuito monoféasico en la barra de de Cementerio circuito 1 Al
realizar CC1F en la barra de Cementerio utilizando el circuito 1 se obtienen corrientes
de 799.810 y 1377.504 amperios primarios, se pueden ver en la figura 3.9 aqui acttan

los dispositivos SEL-787 en AT: 2.457 s, BT: 0.918 s y SEL-351 (C1) a 0.400 s.

ANIUSBIQ Yk paieaiD
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—— Terminal(5)\Cub_1\SEL 361 1 Terminal{14)Cub_2SEL 787

Figura 3.9: Curvas de CC1F en la barra de Cementerio C1

Curvas de Cortocircuito monofasico en la barra de de Cementerio circuito 2 Por
altimo, se presenta la figura 3.10 donde se simul6 un CC1F en la barra de Cementerio
utilizando el circuito 2. Se observa una corriente de 1337.310 amperios primarios
de tierra y fase, respectivamente, donde acttian los dispositivos SEL-787 en 0.935 s,
SEL-351 (C2) en 0.302 s, también los 2 SIFANG-CSC-211 de entrada y salida con un
tiempo de 4.763 s.
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——— TemminaliCub_1\Sifang Salida de Gramalote _—

Figura 3.10: Curvas de CC1F en la barra de Cementerio C2
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Después de analizar los diferentes escenarios de cortocircuito, se identificd
una configuracién incorrecta en los ajustes de proteccion, situaciéon que también
fue mencionada por el representante de la empresa. Especialmente, en las barras
de Gramalote y Cementerio, como se pueden observar en las curvas de los
graficos 3.4 y 3.6, ante la ocurrencia de una falla, el IED de cabecera (SEL-351)
actda inmediatamente, mientras que los CSC-211 asociados actiian con un retardo
aproximado de cinco segundos. Al contar con configuraciones similares, se evidencia
también una falta de coordinacién entre los dispositivos, lo cual compromete la

selectividad y eficiencia del ajuste de protecciones implementado.

3.3. Propuesta 1: Nuevos ajustes para los IEDs

Luego de observar el comportamiento de los dispositivos ante distintos
escenarios de falla, se procedi6 a realizar nuevos ajustes de proteccion. Para ello, se
realizaron los respectivos calculos utilizando las corrientes de cortocircuito obtenidas
y las corrientes a las que trabaja el sistema, con el objetivo de establecer mejores
tiempos de actuacién y una adecuada coordinacién entre los IEDs. A continuacién,
se presentan los célculos realizados para determinar los nuevos parametros de ajuste

propuestos donde también se cambiaran las curvas y corrientes.

3.3.1. Calculos para IED SEL-351 del circuito 2

Datos:

Imax: 313 A (Ampacidad del conductor 3/0)

Ifmax: 0.011 kA =11 A (Corriente nominal del sistema)

RTC: 60

Dial (51): 6.8 seg

Dial (50): 0.58 seg

Dial (51N): 5.8 seg
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= Dial (50N): 0.46 seg
= Curva (51): U3-U.S. VERY INVERSE

= Curva (51N): U3-U.S. VERY INVERSE

Calculo Funcion 51:

Ipickup : TD(1,1 —1,4) x [ fmax (3.1)

Ipickup : 1,3 %11 = 14,3 A primarios

Aprimarios

A Secundarios = RTC

(3.2)

A Secundarios = 1:(’) = 0,24 A Secundarios

Al observar que el TC estd sobredimensionado, no se pueden utilizar estos
valores por lo tanto se considera una corriente maxima del flujo que son 36A y una

curva moderadamente inversa. por lo tanto tenemos Ipickup: 36A

Calculo Funcién 51N:
Ipickup : TD(0,1 —0,4) * [ fmax (3.3)

Ipickup : 0,3 x 14,3 = 4,3 A primarios

A Secundarios = i’g = 0,0071 A Secundarios

De igual manera para la funcién 51N como la corriente minima en Asec que nos deja
introducir el IED son 0.5 Asec o 30 Apri esta se la dejo al minimo, dejando asi la

corriente 51>51N.
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Calculo Funcién 50 (CC3F):

Datos:

n Jkss: 1.945 kA

Ipickup : TD(1,1 — 1,4) * Ikss (3.4)

Ipickup : 1,3 % 1,945 kA = 2,5285 kA primarios

2,5285 kA

n = 42,14 A Secundarios

kA Secundarios =
Calculo Funcién 50N (CC1F):

Datos:

» Tkss: 1.934 kKA

Ipickup : 1,3 % 1,934 kA = 2,5142 kA primarios

2,5142 kA

<0 = 41,9 A Secundarios

A Secundarios =

3.3.2. Célculos para IED SEL-351 del circuito 1

Para este relé solo se cambiaron las funciones 50 y 50N ya que tiene la misma

corriente y parametros del IED del circuito 2

Datos:

n Jkss: 1.52 kA

Dial (51): 4 seg

Dial (50): 0.33 seg

Dial (51N): 3 seg

Dial (50N): 0.25 seg
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Calculo Funcién 50 (CC3F):

Ipickup : 1,2 1,52 kA = 1,812 kA primarios

A Secundarios = % = 30,2 A Secundarios

Calculo Funcién 50N (CC1F):

Datos:

» Jkss: 1.326 kKA

Ipickup : 1,2 % 1,326 kA = 1,591 kA primarios

1,591 kA

0 - 26,52 A Secundarios

A Secundarios =

3.3.3. Cilculos para IED Sifang-CSC-211 de la entrada y salida de la

barra de Gramalote

Datos:

Imax: 313 A (Ampacidad del conductor 3/0)

= Ifmax: 0.011 kA =11 A (Corriente nominal del sistema)
= RTC: 30

» Dial Entrada (51): 0.15 seg

» Dial Salida (51): 0.05 seg

» Dial Entrada (51N): 0.15 seg

» Dial Salida (51N): 0.05 seg

» Curva Entrada : [EC NORM. INV.

» Curva Salida : IEC NORM. INV.
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Calculo Funcién 51:

Ipickup : 1,411 = 15,4 A primarios

A Secundarios = % = 0,51 A Secundarios

Calculo Funcion 51N :

Ipickup : 0,3 * 15,4 = 4,62 A primarios

4'(())2 = 0,154 A Secundarios

A Secundarios =

3.3.4. Calculos para IED SEL-787 del transformador

Lado de alta (HV)

Datos:

Potencia: 12.5 MVA

= Voltaje: 69 kV

= RTC: 30

» Dial (51): 7 seg

» Dial (50): 1.82 seg

s Dial (5IN): 9 seg

= Dial (50N): 1.52 seg

» Curva: [IEC NORM. INV.

Calculo de In:

n:M:104,59A
69 kV x /3

43
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Calculo Funcién 51:

Factor de sobrecarga (Fs)  In

Ipickup : 1,1 + 104,59 = 115,05 A primarios

115,05

0 - 3,83 A Secundarios

A Secundarios =

Calculo Funciéon 51N :

Ipickup : 0,3 * 115,05 = 34,515 A primarios

34,115

A Secundarios = = 1,15 A Secundarios

Calculo Funcién 50 (CC3F):

Datos:

n Jkss: 353 A

Ipickup : 1,2 %353 A = 423,6 A primarios

423,6 A
30

A Secundarios = = 14,12 A Secundarios

Calculo Funciéon 50N (CC1F):

Datos:

m Jkss: 216 A

Ipickup : 1,2 %216 A = 259,2 A primarios

A Secundarios = % = 8,64 A Secundarios

44
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Lado de baja (LV)

Datos:

» Potencia: 12.5 MVA

Voltaje: 22 kV

RTC: 30

Dial (51): 3.5 seg

Dial (51N): 4.5 seg

Curva: U1-U.S. MODERATELY INVERSE

Calculo de In:

n:M:&g,og;A
2kV x /3

Calculo Funcién 51:

Ipickup : 1,1 % 328,03 = 360,84 A primarios

360,84
30

A Secundarios = = 6,02 A Secundarios

Calculo Funcién 51N :

Ipickup : 0,3 * 360,84 = 108,252 A primarios

108,252

0 1,8 A Secundarios

A Secundarios =

En el lado de baja tensién no se utilizan las funciones 50 y 50N.

45
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Después de realizar los calculos respectivos, se procedera a mostrar las curvas

obtenidas.

3.3.5. Curvas del flujo de Potencia (Propuesta 1)

Curvas del flujo de Potencia circuito 1 (Propuesta 1) Se corrié un flujo de potencia
utilizando el circuito 1 donde se pueden observar las curvas de los IEDs en la figura

3.11 y su corriente que son 10.774 amperios primarios.

Uojeonp3 Aiojoeiamad INZTISBIQ WM poieais
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—— Terminal(5)\Cub_1\SEL 351-C1 Teminal(14Cub_215e1 787

Figura 3.11: Flujo de potencia del Circuito 1 (propuesta 1)

Curvas del flujo de Potencia circuito 2 (Propuesta 1) Se corri6 un flujo de potencia
cambiando el circuito 2 donde se pueden observar las curvas de los IEDs en la figura

3.12 y su corriente que son 10.842 Amperios primarios.
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——— Terminal(4)\Cub_1\SEL 351-C2 TerminalCub_1\Sfang Salda  —— Terminal(8)Cub_1\Sang Entrada —

Figura 3.12: Flujo de potencia del Circuito 2 (propuesta 1)
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3.3.6. Curvas de Cortocircuito trifasico (Propuesta 1)

Curvas de Cortocircuito trifasico en la barra del Transformador (Propuesta 1) Se
realiz6 un cortocircuito trifasico en el lado de baja tensién del transformador, el cual
tiene una corriente de CC de 2808.600 Amperios primarios, en la figura 3.13 también
se observan los tiempos de actuacion de los relés en AT: 1.612 segundos y en BT: 1.218

S.
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——— Terminal(4)\Cub_1\SEL 351-C2 TerminalCub_1\Sfang Salda  ——— Terminal(8)Cub_1\Sang Entrada —

Figura 3.13: Curvas CC3F barra del transformador (Propuesta 1)

Curvas de Cortocircuito trifasico en la barra de Gramalote (Propuesta 1) En la
barra Gramalote se simulé un CC3F, como se observa en la figura 3.14 se obtuvo
una corriente de CC de 1944.692 amperios primarios donde actuaron los dispositivos
SEL-787 en AT:2.343 s, BT:1.467 s, SEL-351 C2 en 0.704 y Sifang-CSC-211 de entrada en
0.340 s.
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Figura 3.14: Curvas CC3F barra de Gramalote (Propuesta 1)
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Curvas de Cortocircuito trifasico en la barra de Cementerio circuito 1 (Propuesta 1)
En la barra de Cementerio se simulé un CC3F cerrando el circuito 1, como se ve en
la figura 3.15 se obtuvo una corriente de CC de 1525.681 Amperios primarios donde

actuaron los dispositivos SEL-787 en AT:2.520 s, BT:1.701 s y SEL-351 C1 en 0.341 s.

uuuuu

—— Teminalls)Cub_1\SEL 351-C1 Teminal(14)\Cub_215e1 787

Figura 3.15: Curvas CC3F barra de Cementerio C1 (Propuesta 1)

Curvas de Cortocircuito trifdsico en la barra de Cementerio circuito 2 (Propuesta
1) Abhora se realiz6 el mismo CC en la barra de Cementerio pero en el circuito 2,tal
como se ve en la figura 3.16 con una corriente de 1466.238 amperios primarios, donde
actuaron los dispositivos SEL-787 en AT:2.520 s, BT:1.747 s, SEL-351 del circuito 2 en
0.704 s y Sifang-CSC-211 de entrada en 0.340 s y salida en 0.113 s.

ooooooooooooooo

ooooo

—— Terminal(4)\Cub_1ISEL 351-C2 TerminalCub_1\Sfang Salda  —— Terminal(8)Cub_1\Sang Entrada —

Figura 3.16: Curvas CC3F barra de Cementerio C2 (Propuesta 1)



3.3. PROPUESTA 1: NUEVOS AJUSTES PARA LOS IEDS 49

3.3.7. Curvas de Cortocircuito monofasico (Propuesta 1)

Curvas de Cortocircuito monofdsico en la barra del Transformador (Propuesta 1)
En este caso se corri¢ un CC1F en el lado de baja del transformador con una corriente
de 3737.135 amperios primarios donde acttia el dispositivo SEL-787 con un tiempo

0.801 s, como se observa en la figura 3.17.

50U80[7 UoEONP3 Alojoeiamad INZTISEI] WM paieais

uuuuuuuuuuuuuuu

nnnnn

— ) -« — v —— Teminali14)

Figura 3.17: Curvas de CC1F en la barra del transformador (Propuesta 1)

Curvas de Cortocircuito monofasico en la barra de Gramalote (Propuesta 1) Se
realiz6 un CCI1F en la barra de Gramalote con una corriente de 1930.958 amperios
primarios, se observa en la figura 3.18 como acttan los dispositivos SEL-787 en 0.930

s, SEL-351 en 0.553 s y Sifang-CSC-211 de entrada en 0.340 s.

RELE SEL351
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—— Terminal(4)\Cub_1iSEL 351-C2 TerminallCub_1\Sfang Saida  —— Terminal{§\Cub_1Siang Entrada —_

Figura 3.18: Curvas de CC1F en la barra de Gramalote (Propuesta 1)
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Curvas de Cortocircuito monofdsico en la barra de de Cementerio circuito 1
(Propuesta 1) Al realizar CC1F en la barra de Cementerio utilizando el circuito 1,
en la figura 3.19 se observa una corriente de 1322.777 amperios primarios, aqui actdan

los dispositivos SEL-787 en 1.057 s y SEL-351 (C1) a 0.256 s.
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—— Terminal(5)\Cub_1\SEL 361-G1 Terminal(14)\Cub_215e1 787

Figura 3.19: Curvas de CC1F en la barra de Cementerio C1 (Propuesta 1)

Curvas de Cortocircuito monofasico en la barra de de Cementerio circuito 2
(Propuesta 1) Por ultimo, se simulé un CCIF en la barra de Cementerio utilizando
el circuito 2, en la figura 3.20 se observa una corriente de 1286.167 amperios primarios
de tierra y fase, respectivamente, donde acttian los dispositivos SEL-787 en 1.069 s,
SEL-351 (C2) en 0.553 s, también los 2 SIFANG-CSC-211 de entrada en 0.340 s y el de

salida con un tiempo de 0.113 s.
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Figura 3.20: Curvas de CC1F en la barra de Cementerio C2 (Propuesta 1)



3.3. PROPUESTA 1: NUEVOS AJUSTES PARA LOS IEDS 51

Tabla con los ajustes de la Propuesta 1 En la tabla 3.1 se observan todos los datos

para la parametrizacién de los dispositivos.

AJUSTES DE SOBRECORRIENTE

ITEM NOMBRE MODELO RELE | NIVEL DE TENSION | RTC —
FUNCION ESTADO TAP[A] | TD [SEG] CURVA
51 HABILITADO 114,9 7 Ul- U.S. MODERATELY INVERSE
1 ENTRADA TRANSFORMADOR DE PODER SEL-787 69 kV 150/5 0 HABILITADO 4236 162 T. DEFINIDO
51N HABILITADO 1.15 9 Ul- U.S. MODERATELY INVERSE
50N HABILITADO 259.2 152 T. DEFINIDO
51 HABILITADO 360.6 3.50 Ul- U.S. MODERATELY INVERSE
2 SALIDA TRANSFORMADOR DE PODER SEL-787 22kV 300/5 50 DESHABILITADO - - -
51N HABILITADO 108 45 U1- U.S. MODERATELY INVERSE
50N DESHABILITADO - - -
51 HABILITADO 16.5 4 U3-U.S. VERY INVERSE
3 ALIMENTADOR ENJUBONES 1 SEL-351 22kV 300/5 50 HABILITADO 18312 033 T DEFINIDO
51N HABILITADO 15 3 U3-U.S. VERY INVERSE
50N HABILITADO 1591.2 0.25 T. DEFINIDO
51 HABILITADO 18 6.80 U3-U.S. VERY INVERSE
4 ALIMENTADOR ENJUBONES 2 SEL-351 22kV 300/5 0 HABILITADO 2354 038 T DEFINIDO
5IN HABILITADO 15 5.80 U3-U.S. VERY INVERSE
50N HABILITADO 2320.8 0.46 T. DEFINIDO
51 HABILITADO 144 0.15 IEC NORM. INV.
5 ENTRADA BARRA DE GRAMALOTE CSC-211 22kV 150/5 50 DESHABILITADO - - -
51N HABILITADO 42 0.15 TEC NORM. INV.
50N DESHABILITADO - - -
51 HABILITADO 144 0.05 IEC NORM. INV.
6 SALIDA BARRA DE GRAMALOTE CSC-211 2kV 150/5 50 DESHABILITADO - - -
51N HABILITADO 42 0.05 TEC NORM. INV.
50N DESHABILITADO - - -

Tabla 3.1: Nuevos Ajustes para los IEDs (Propuesta 1)
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3.4. Propuesta 2: Nuevos ajustes y nuevos TCs para los

IEDs

Después de proponer nuevos ajustes, se concluyé que algunos de los
transformadores de corriente (TCs) instalados en el sistema estaban sobre
dimensionados, lo que afecta directamente a la precisiéon y coordinacién de las
protecciones. Por lo tanto, en esta seccién se presentan propuestas de nuevos TCs
con relaciones mds adecuadas para el sistema, asi como los ajustes de proteccion

correspondientes a estos.

3.4.1. Cailculos para IED SEL-351 del circuito 2

Para el dispositivo SEL-351 se considerard un nuevo TC con una relacién de
150/5, no se puede disminuir mucho ya que al momento de parametrizar un TC maés

pequefio no permite la configuracién de este.

Datos:
= Imax: 313 A
s Ifmax: 0.011 kA =11 A
= RTC: 30
» Dial (561): 7 seg
» Dial (50): 0.66 seg
» Dial (51N): 5.5 seg
= Dial (50N): 0.45 seg

= Curva: U3-U.S. VERY INVERSE
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Calculo Funcién 51:

Ipickup : 1,3 %11 = 14,3 A primarios

A Secundarios = 1;1—(')3 = 0,47 A Secundarios

Calculo Funcién 51N:

Ipickup : 0,3 x 14,3 = 4,29 A primarios

4’%9 = 0,14 A Secundarios

A Secundarios =
Calculo Funcién 50 (CC3F):

Datos:

» Tkss: 1.945 KA

Ipickup : 1,2 % 1,945 kA = 2,334 kA primarios

2,334 kA

30 = 77,8 A Secundarios

A Secundarios =
Calculo Funciéon 50N (CC1F):

Datos:

» Tkss: 1.934 kKA

Ipickup : 1,2 1,934 kA = 2,3208 kA primarios

2,3208 kA

30 = 77,36 A Secundarios

A Secundarios =

53

(3.6)



3.4. PROPUESTA 2: NUEVOS AJUSTES Y NUEVOS TCS PARA LOS IEDS 54

3.4.2. Calculos para IED SEL-351 del circuito 1

Para este relé unicamente se calculan funciones 50 y 50N ya que tiene la misma

corriente y parametros del IED del circuito 2

Datos:

n Jkss: 1.526 kA

Dial (51): 2 seg

Dial (50): 0.16 seg

Dial (5IN): 1.5 seg

Dial (50N): 0.13 seg

Curva: U1-U.S. MODERATELY INVERSE

Calculo Funcion 50 (CC3F):

Ipickup : 1,2 % 1,526 kA = 1,831 kA primarios

A Secundarios = % = 61,04 A Secundarios

Calculo Funcion 50N (CC1F):

Datos:

n Jkss: 1.326 kKA

Ipickup : 1,2 1,326 kA = 1,5912 kA primarios

A Secundarios = % = 53,04 A Secundarios



3.4. PROPUESTA 2: NUEVOS AJUSTES Y NUEVOS TCS PARA LOS IEDS 55

3.4.3. Calculos para IED Sifang-CSC-211 de la entrada y salida de la

barra de Gramalote

Para este dispositivo se consideré un TC con relacién 60/5 en ambos.
CSC-211 salida de Gramalote

Datos:
s Imax: 313 A

Ifmax: 0.011 kA =11 A

RTC: 12

Dial Salida(51): 0.05 seg

Dial Salida (51N): 0.05 seg

Curva: IEC NORM. INV.

Calculo Funcién 51:

Ipickup : 1,3 %11 = 14,3 A primarios

A Secundarios = 1223 = 1,19 A Secundarios

Calculo Funcion 51N :

Ipickup : 0,3 * 14,3 = 4,29 A primarios

A Secundarios = L% = 0,35 A Secundarios

CSC-211 entrada de Gramalote Para este dispositivo se parametriza igual que el de

salida pero se aumenta su Time Dial
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Datos:
= RTC: 12
» Dial Entrada (51): 0.15 seg
» Dial Entrada (51N): 0.15 seg
s Curva: [IEC NORM. INV.

Después de hacer los diferentes cédlculos con los nuevos TCs se presentaran las

curvas de estos.

3.4.4. Curvas del flujo de Potencia (Propuesta 2)

Curvas del flujo de Potencia circuito 1 (Propuesta 2) En la figura 3.21 se corri6é un
flujo de potencia utilizando el circuito 1 donde se pueden observar las curvas de los

IEDs y su corriente que son 10.774 Amperios primarios.

ooooo

—— Teminal(5)Cub_fiRelay Mogel ‘Terminal(14)Cub_2Relay Model

Figura 3.21: Flujo de potencia del Circuito 1 (propuesta 2)

Curvas del flujo de Potencia circuito 2 (Propuesta 2) Se corrié un flujo de potencia
cambiando al circuito 2, donde se pueden observar en la figura 3.22 las curvas de los

IEDs y su corriente, que son 10.842 Amperios primarios.
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wwwww

11111

—— Terminal(4)Cub_1\SEL 351 TerminaliCub_1\Sitang Salida  —— Terminall6)Cub_1\Sitang Entrada  —— Temninal

Figura 3.22: Flujo de potencia del Circuito 2 (propuesta 2)

3.4.5. Curvas de Cortocircuito trifasico (Propuesta 2)

Curvas de Cortocircuito trifdsico en la barra del Transformador (Propuesta 2) Se
realiz6 un cortocircuito trifasico en el lado de baja tension del transformador, el cual
tiene una corriente de CC de 2808.600 amperios primarios. También se observan en la
tigura 3.23 los tiempos de actuacién de los relés en AT: 1.820 segundos y en BT: 0.948

S.
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Figura 3.23: Curvas CC3F barra del transformador (Propuesta 2)

Curvas de Cortocircuito trifdsico en la barra de Gramalote (Propuesta 2) En
Gramalote se simulé un CC3F, en la figura 3.24 se obtuvo una corriente de CC de
1944.592 Amperios primarios donde actuaron los dispositivos SEL-787 en AT: 1.820 s,
BT: 1.141 s, SEL-351 C2 en 0.684 y Sifang-CSC-211 de entrada en 0.340 s.
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Figura 3.24: Curvas CC3F barra de Gramalote (Propuesta 2)

Curvas de Cortocircuito trifasico en la barra de Cementerio circuito 1 (Propuesta 2)
En la barra de Cementerio se simul6é un CC3F cerrando el circuito 1, como se ve en
la figura 3.25 se obtuvo una corriente de CC de 1525.681 Amperios primarios donde

actuaron los dispositivos SEL-787 en AT:1.820 s, BT: 1.323 s y SEL-351 C1 en 0.402 s.

Teminal(S)Cub_1Relay Model ‘Terminal(14)Cub_2Relay Model

Figura 3.25: Curvas CC3F barra de Cementerio C1 (Propuesta 2)

Curvas de Cortocircuito trifasico en la barra de Cementerio circuito 2 (Propuesta 2)
Ahora se realiz6 el mismo CC en la barra de Cementerio pero en el circuito 2, en la
tigura 3.26 se observa una corriente de 1286.187 amperios primarios, donde actuaron
los dispositivos SEL-787 en 1.023 s, SEL-351 del circuito 2 en 0.584 s y Sifang-CSC-211
de entrada en 0.340 s y salida en 0.113 s.
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Figura 3.26: Curvas CC3F barra de Cementerio C2 (Propuesta 2)

3.4.6. Curvas de Cortocircuito monofasico (Propuesta 2)

Curvas de Cortocircuito monofdsico en la barra del Transformador (Propuesta 2)
En este caso se corrié un CCIF en el lado de baja del transformador, en la figura 3.27
una corriente de 3737.135 amperios primarios donde acttia el dispositivo SEL-787 con

un tiempo de 0.767 s.
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Figura 3.27: Curvas de CC1F en la barra del transformador (Propuesta2)

Curvas de Cortocircuito monofdsico en la barra de Gramalote (Propuesta 2) Se
realiz6 un CCI1F en la barra de Gramalote, en la figura 3.28 una corriente de 1930.958
amperios primarios, donde acttian los dispositivos SEL-787 en 0.890 s, SEL-351 en

0.584 s y Sifang-CSC-211 de entrada en 0.340 s.
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—— Terminal(4)Cub_1\SEL 351 TerminaliCub_1\Sitang Salida  —— Terminall8)Cub_1\Sitang Entrada  —— Temninal

Figura 3.28: Curvas de CC1F en la barra de Gramalote (Propuesta 2)

Curvas de Cortocircuito monofdsico en la barra de de Cementerio circuito 1
(Propuesta 2) Al realizar CCI1F en la barra de Cementerio utilizando el circuito 1
se observa en la figura 3.29 una corriente de 1322.777 amperios primarios, aqui actian

los dispositivos SEL-787 en 1.012 s y SEL-351 (C1) a 0.302 s.
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—— Teminal(S)Cub_fiRelay Mogel ‘Terminal(14)Cub_2Relay Model

Figura 3.29: Curvas de CC1F en la barra de Cementerio C1 (Propuesta 2)

Curvas de Cortocircuito monofasico en la barra de de Cementerio circuito 2
(Propuesta 2) Por ultimo, en la figura 3.30 se simul6 un CCIF en la barra de
Cementerio utilizando el circuito 2, se observa una corriente de 1286.167 amperios
primarios de tierra y fase, respectivamente, donde acttian los dispositivos SEL-787 en
1.023 s, SEL-351 (C2) en 0.584 s, también los 2 SIFANG-CSC-211 de entrada en 0.340 s

y el de salida con un tiempo de 0.113 s.
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Figura 3.30: Curvas de CC1F en la barra de Cementerio C2 (Propuesta 2)

Tabla con los ajustes de la Propuesta 2 En la tabla 3.2 se observan todos los datos

para la parametrizacion de los dispositivos para la segunda propuesta.

. “ AJUSTES DE SOBRECORRIENTE
ITEM NOMBRE MODELO RELE | NIVEL DE TENSION RTC -
FUNCION ESTADO TAP[A] | TD [SEG] CURVA
51 HABILITADO 114,9 10 U3-U.S. VERY INVERSE
. 50 HABILITADO 423,6 2.52 T. DEFINIDO
1 ENTRADA TRANSFORMADOR DE PODER SEL-787 69 kV 150/5
51N HABILITADO 345 15 U3-U.S. VERY INVERSE
50N HABILITADO 259.2 2.02 T. DEFINIDO
51 HABILITADO 360.6 45 U1- U.S. MODERATELY INVERSE
2 SALIDA TRANSFORMADOR DE PODER SEL-787 22kV 300/5 50 DESHABILITADO - - -
5IN HABILITADO 108 4.7 Ul- U.S. MODERATELY INVERSE
50N DESHABILITADO - - -
51 HABILITADO 33 2 U1- U.S. MODERATELY INVERSE
50 HABILITADO 1812 0.16 T. DEFINIDO
3 ALIMENTADOR ENJUBONES 1 SEL-351 22kV 150/5
51N HABILITADO 30 15 Ul- U.S. MODERATELY INVERSE
50N HABILITADO 1591.2 0.13 T. DEFINIDO
51 HABILITADO 36 7 U3-U.S. VERY INVERSE
50 HABILITADO 25284 0.66 T. DEFINIDO
4 ALIMENTADOR ENJUBONES 2 SEL-351 2kV 150/5
51N HABILITADO 30 55 U3-U.S. VERY INVERSE
50N HABILITADO 2514 0.45 T. DEFINIDO
51 HABILITADO 15 0.15 TEC NORM. INV.
5 ENTRADA BARRA DE GRAMALOTE Csc-211 22kV 60/5 50 DESHABILITADO - - -
5IN HABILITADO 4.5 0.15 IEC NORM. INV.
50N DESHABILITADO - - -
51 HABILITADO 15 0.05 TEC NORM. INV.
6 SALIDA BARRA DE GRAMALOTE CsC-211 22kV 60/5 50 DESHABILITADO - - -
51N HABILITADO 4.5 0.05 TEC NORM. INV.
50N DESHABILITADO - - -

Tabla 3.2: Nuevos Ajustes para los IEDs (Propuesta 2)
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3.5. Propuesta 3: Nuevos ajustes sin variar las curvas del

SEL-787

Después de realizar la propuesta con nuevos ajustes y nuevas curvas, se recibié
la solicitud de no cambiar las curvas del IED SEL-787, el cual protege al transformador
principal de la subestacién Porotillos, se considero esta propuesta por la dificultad que
le presentaria a la empresa CELEC SUR sugerir un cambio de ajustes a CNEL ya que

el transformador alimenta también a la comunidad.
Lado de alta (HV)

Datos:
s Potencia: 12.5 MVA
» Voltaje: 22 kV
» RTC: 30
» Dial (51): 0.26 seg
= Dial (50): 0 seg
» Dial (6IN): 0.1 seg
» Dial (6IN): 0 seg

» Curva: SEL C2
Lado de baja (LV)

Datos:
s Potencia: 12.5 MVA
» Voltaje: 22 kV

= RTC: 60
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» Dial (51): 0.22 seg
» Dial (5IN): 0.28 seg
= Curva: SEL C2

En este caso, se mantuvieron los ajustes iniciales en el IED SEL-787, mientras
que para los demés dispositivos se aplicaron los ajustes previamente propuestos en la
seccion 3.3.

Ahora se presentardn las curvas obtenidas en esta propuesta:

3.5.1. Curvas del flujo de Potencia (Propuesta 3)

Curvas del flujo de Potencia circuito 1 (Propuesta 3) Se corri6 un flujo de potencia
utilizando el circuito 1, en la figura 3.31 se pueden observar las curvas de los IEDs y

su corriente, que son 10.774 amperios primarios.

ooooo
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—— Terminal(5)\Cub_1\SEL 351-C1 Teminal(14]\Cub_215e1 787

Figura 3.31: Flujo de potencia del Circuito 1 (propuesta 3)

Curvas del flujo de Potencia circuito 2 (Propuesta 3) Se corri6 un flujo de potencia
cambiando al circuito 2, donde en la figura 3.32 se pueden observar las curvas de los

IEDs y su corriente, que son 10.842 amperios primarios.
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—— Terminal(4)\Cub_1\SEL 351-C2 TerminalCub_1\Sfang Salda  ——— Terminal(8)Cub_1\Sang Entrada —

Figura 3.32: Flujo de potencia del Circuito 2 (propuesta 3)

3.5.2. Curvas de Cortocircuito trifasico (Propuesta 3)

Curvas de Cortocircuito trifdsico en la barra del Transformador (Propuesta3) Se
realizé un cortocircuito trifdsico en el lado de baja tensiéon del transformador, como
se observa en la figura 3.33 el cual tiene una corriente de CC de 2808.600 Amperios
primarios, también se observan los tiempos de actuaciéon de los relés en AT: 0.466

segundos y en BT: 0.389 s.

uuuuu

—— Temi It . TerminalCub_1\Sfang Salda  ——— Terminal(8)Cub_1\Sang Entrada —

Figura 3.33: Curvas CC3F barra del transformador (Propuesta 3)

Curvas de Cortocircuito trifasico en la barra de Gramalote (Propuesta 3) Para
Gramalote se simulé un CC3F, en la figura 3.34 obtuvo una corriente de CC de 1944.592
Amperios primarios donde actuaron los dispositivos SEL-787 en AT: 0.716 s, BT: 0.596
s, SEL-351 C2 en 0.604 y Sifang-CSC-211 de entrada en 0.340 s.
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—— Terminal(4)\Cub_1\SEL 351-C2 TerminalCub_1\Sfang Salda  ——— Terminal(8)Cub_1\Sang Entrada —

Figura 3.34: Curvas CC3F barra de Gramalote (Propuesta 3)

Curvas de Cortocircuito trifasico en la barra de Cementerio circuito 1 (Propuesta 3)
En la barra de Cementerio se simulé un CC3F cerrando el circuito 1, en la figura 3.35

se obtuvo una corriente de CC de 1525.681 Amperios primarios donde actuaron los

dispositivos SEL-787 en AT:0.966 s, BT: 0.805 s y SEL-351 C1 en 0.341 s.
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—— Terminal(5)\Cub_1\SEL 351-C1 Teminal(14]\Cub_215e1 787

Figura 3.35: Curvas CC3F barra de Cementerio C1 (Propuesta 3)

Curvas de Cortocircuito trifisico en la barra de Cementerio circuito 2 (Propuesta 3)
Ahora se realiz6 el mismo CC en la barra de Cementerio pero en el circuito 2, en la
tigura 3.36 se ve una corriente de 1466.238 amperios primarios, donde actuaron los
dispositivos SEL-787 en AT: 1.017 s, BT: 0.847 s, SEL-351 del circuito 2 en 0.604 s y
Sifang-CSC-211 de entrada en 0.340 s y salida en 0.113 s.
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——— Terminal(4)\Cub_1iSEL 351-C2 TerminalCub_1\Sfang Salda  ——— Terminal(8)Cub_1\Sang Entrada —

Figura 3.36: Curvas CC3F barra de Cementerio C2 (Propuesta 3)

3.5.3. Curvas de Cortocircuito monofasico (Propuesta 3)

Curvas de Cortocircuito monofdsico en la barra del Transformador (Propuesta 3)
En este caso se corrié un CCI1F en el lado de baja del transformador, en la figura 3.37
se observa una corriente de 3737.135 amperios primarios donde acttia el dispositivo

SEL-787 con un tiempo 0.289 s.
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Figura 3.37: Curvas de CC1F en la barra del transformador (Propuesta 3)

Curvas de Cortocircuito monofdsico en la barra de Gramalote (Propuesta 3) Se
realiz6 un CCI1F en la barra de Gramalote en la figura 3.38 con una corriente de
1930.958 amperios primarios, donde acttan los dispositivos SEL-787 en 0.602 s,
SEL-351 en 0.553 s y Sifang-CSC-211 de entrada en 0.340 s.
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—— Terminal(4)\Cub_1\SEL 351-C2 TerminalCub_1\Sfang Salda  ——— Terminal(8)Cub_1\Sang Entrada —

Figura 3.38: Curvas de CC1F en la barra de Gramalote (Propuesta 3)

Curvas de Cortocircuito monofasico en la barra de de Cementerio circuito 1
(Propuesta 3) Al realizar CC1F en la barra de Cementerio utilizando el circuito 1,
en la figura 3.39 se observa una corriente de 1322.777 amperios primarios, aqui acttian

los dispositivos SEL-787 en 0.948 s y SEL-351 (C1) a 0.256 s.
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—— Terminal(5)\Cub_1\SEL 351-C1 Teminal(14Cub_215e1 787

Figura 3.39: Curvas de CC1F en la barra de Cementerio C1 (Propuesta 3)

Curvas de Cortocircuito monofasico en la barra de de Cementerio circuito 2
(Propuesta 3) Por tltimo, se simulé un CC1F en la barra de Cementerio utilizando
el circuito 2, en la figura 3.40 se observa una corriente de 1322.777 amperios primarios
de tierra y fase, respectivamente, donde acttan los dispositivos SEL-787 en 0.982 s, y
SEL-351 (C1) en 0.553 s, también los 2 SIFANG-CSC-211 de entrada en 0.340 s y el de

salida con un tiempo de 0.113 s.
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Figura 3.40: Curvas de CC1F en la barra de Cementerio C2 (Propuesta 3)

Tabla con los ajustes de la Propuesta 3 En la tabla 3.3 se observan todos los datos

para la parametrizacion de los dispositivos para la tercera propuesta.

. “ AJUSTES DE SOBRECORRIENTE
ITEM NOMBRE MODELO RELE | NIVEL DE TENSION RTC -
FUNCION ESTADO TAP[A] | TD [SEG] CURVA
51 HABILITADO 105 0.26 C2-IEC (VERY INVERSE)
. 50 HABILITADO 1800 0 INSTANTANEO
1 ENTRADA TRANSFORMADOR DE PODER SEL-787 69 kV 150/5
51N HABILITADO 80 0.10 C2-IEC (VERY INVERSE)
50N HABILITADO 36.66 0 INSTANTANEO
51 HABILITADO 325.2 0.22 C2-IEC (VERY INVERSE)
2 SALIDA TRANSFORMADOR DE PODER SEL-787 22kV 300/5 50 DESHABILITADO - - -
5IN HABILITADO 252.5 0.28 C2-IEC (VERY INVERSE)
50N DESHABILITADO - - -
51 HABILITADO 33 2 U1- U.S. MODERATELY INVERSE
50 HABILITADO 1812 0.16 T. DEFINIDO
3 ALIMENTADOR ENJUBONES 1 SEL-351 22kV 300/5
51N HABILITADO 30 15 Ul- U.S. MODERATELY INVERSE
50N HABILITADO 1591.2 0.13 T. DEFINIDO
51 HABILITADO 36 6 U3-U.S. VERY INVERSE
50 HABILITADO 25284 0.5 T. DEFINIDO
4 ALIMENTADOR ENJUBONES 2 SEL-351 2kV 300/5
51N HABILITADO 30 55 U3-U.S. VERY INVERSE
50N HABILITADO 2514 0.46 T. DEFINIDO
51 HABILITADO 15 0.15 TEC NORM. INV.
5 ENTRADA BARRA DE GRAMALOTE Csc-211 22kV 150/5 50 DESHABILITADO - - -
5IN HABILITADO 4.5 0.15 IEC NORM. INV.
50N DESHABILITADO - - -
51 HABILITADO 15 0.05 TEC NORM. INV.
6 SALIDA BARRA DE GRAMALOTE CsC-211 22kV 150/5 50 DESHABILITADO - - -
51N HABILITADO 4.5 0.05 TEC NORM. INV.
50N DESHABILITADO - - -

Tabla 3.3: Nuevos Ajustes para los IEDs (Propuesta 3)



Capitulo 4

Conclusiones

El estudio se llev6 a cabo para verificar los ajustes de proteccion de los IEDs
localizados en el circuito 2 del alimentador de la Central Hidroeléctrica Minas San
Francisco, para lo cual se model6 en el programa DigSilent PowerFactory, observando
su comportamiento y verificando los pardmetros configurados en las protecciones
del sistema. Durante el proyecto se lograron cumplir los objetivos especificos que se
plantearon al inicio, lo cual permiti6 caracterizar la operacion de los dispositivos ante
diferentes escenarios de falla.

Durante la validacién, se evidencié que algunos de los ajustes no eran
correctos, ya que presentaban problemas de coordinacién y tiempos de actuaciéon
poco eficientes. Se observé especialmente este comportamiento en la operacién del
IED SEL-351, que operaba antes con respecto a los CSC-211, lo cual evidencié una
falta de selectividad entre los dispositivos. Ante esta situacion, se realizaron calculos
técnicos de corrientes de cortocircuito simuladas y se propusieron nuevos ajustes
que cambiaron los tiempos de respuesta y curvas de actuacién, consiguiendo una
respuesta coordinada entre los IEDs. También se descubri6 que algunos TCs del
sistema estaban sobredimensionados, afectando la sensibilidad de las protecciones
ante fallas. Debido a esto, se realiz6 una segunda propuesta de ajustes en la que se
seleccionaron TCs con relaciones més adecuadas a las condiciones reales de operacion
del sistema, asi como nuevos pardmetros de configuracion para los dispositivos. Todo
esto permiti6 identificar problemas con la configuracién que tiene la empresa en los

dispositivos de proteccién, sino también brindar soluciones técnicas que mejoran
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la selectividad, coordinacion y confiabilidad del sistema eléctrico simulado. Estos
resultados representan un aporte significativo para la operacion segura y eficiente del

circuito.



Capitulo 5

Recomendaciones y Trabajos Futuros

Implementacién progresiva de la propuesta seleccionada: Se recomienda
implementar inicialmente la segunda propuesta de ajustes, que demostré una
buena sensibilidad, selectividad y tiempo de actuacién, ya sea en un entorno

controlado o en una etapa piloto para evaluar su desempefio real.

Revision periddica de los ajustes de proteccién: Los ajustes deben ser revisados y
validados con regularidad, ya que se pueden producir cambios en la configuracién del

sistema, como nuevas cargas, generacion adicional o modificaciones en el circuito.

Evaluar coordinacién con protecciones cercanas: Se debe revisar que las nuevas
curvas y tiempos de disparo estén coordinados no solo dentro del circuito 2, sino

también con dispositivos de proteccidon que estén aguas arriba y aguas abajo.
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Glosario

ABET Accreditation Board for Engineering and Technology.
ANSI American National Standards Institute.
AT Alta Tension.

BT Baja Tension.

CC1F Cortocircuito Monofésico.

CC3F Cortocircuito Trifasico.
GOOSE Generetic Object - Oriented Substation Event.

IEC International Electrotechnical Commission.
IED Intelligent Electronic Divices.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Relé Dispositivo electromecanico o electrénico que permite abrir o cerrar contactos
eléctricos mediante una senal de control, utilizado comtinmente en sistemas de

proteccion y automatizacion.
SEP Sistema Eléctrico de Potencia.

TC Transformador de Corriente.

Time Dial Ajuste que controla la relaciéon entre la corriente de falla y el tiempo de

disparo del relé.
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CELEC EP CELEC SUR

" REPUBLICA
DEL ECUADOR

Oficio Nro. CELEC-EP-CSR-2025-0432-OFI

Cuenca, 25 de julio de 2025

Asunto: Respuesta a oficio OFICIO-C-DCIE-013-2025-A54-10-2-OF. Trabajo de
titulacién en la empresa sobre temdtica relacionada a la validaciéon de los ajustes de
proteccion del alimentador del circuito 2 de 22 kV Central Minas San Francisco

Ingeniera Electronica
Natalia Ximena Gonzélez Alvarez
En su Despacho

De mi consideracion:

En respuesta al Documento No. OFICIO-C-DCIE-013-2025-A54-10-2-OF, mediante el
cual los estudiantes Victor Miguel Crespo Castanier y Mateo Andrés Avila Faicdn
muestran interés en realizar su trabajo de titulacion en la empresa, me permito informar
que, una vez revisado el anteproyecto titulado “Validacion de los ajustes de proteccion
del alimentador del circuito 2 de 22 kV de la Central Hidroeléctrica Minas San
Francisco”, se considera que la propuesta es procedente y factible.

El tema planteado guarda relacién directa con las necesidades técnicas actuales de la
central y permitird evaluar y validar los pardmetros de proteccién existentes,
contribuyendo tanto al fortalecimiento académico de los estudiantes como a la mejora
continua de los sistemas de proteccion de la unidad.

En tal sentido, se recomienda aprobar la realizacion del trabajo de titulacion conforme al
alcance propuesto, bajo las condiciones de coordinacién que se establecerdn con nuestra
area correspondiente, y condicionando ademds su ejecucién a la suscripcidon previa de un
acuerdo de confidencialidad, que regule el uso de la informacién técnica a la que los
estudiantes tendran acceso durante el desarrollo del proyecto.

Con sentimientos de distinguida consideracion.

Atentamente,

Direccién: Panamericana Norte Km. 7.5 - Sector Capulispamba

Codigo postal: 010
1

. wiww.celec.q ur,
Documento firmado electiénicamente por QUIpUX
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Mgs. Miguel Santiago Andrade Lopez
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Referencias:
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- oficio-c-dcie-013-2025-a54-10-2-of .pdf

Copia:
Seflor Magister
Stalin Andrés Narvaez Morales
Subgerente de Produccion (E)

Sefior Magister
William Geovanny Barcenes Guevara
Jefe de Central Hidraulica

Sefiora Magister
Mbnica Priscila Arias Armijos
Jefe de Talento Humano (E)
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Categoria

S02-1:
Capacidad de
integrar en el
disefio aspectos
de salud publica

$02-2:
Capacidad de
integrar en el
disefio aspectos
de seguridad

S02-3:
Capacidad de
integrar en el
disefio aspectos
de bienestar

Descripcion

Este indicador de
rendimiento (Pl)
valora las
consideraciones
sobre salud
publica que ha
desarrollado el
estudiante en el
proyecto de
titulacién.

Este indicador de
rendimiento (Pl)
valora las
consideraciones
seguridad que ha
desarrollado el
estudiante en el
proyecto de
titulacién.

Este indicador de
rendimiento (PI)
valora las
consideraciones
bienestar que ha

INSATISFACTORIO EN DESARROLLO

No considera
aspectos de salud
publica en el
desarrollo del
proyecto de
titulacién.

No considera
aspectos de
seguridad en el
desarrollo del
proyecto de
titulacién.

No considera
aspectos de
bienestar en el
desarrollo del

Se consideran

aspectos de salud

publica, sus
normativas o

regulaciones, pero

de forma parcial,
inconsistente o
con debilidades
significativas.

Se consideran
aspectos de
seguridad, sus
normativas o

regulaciones, pero

de forma parcial,
inconsistente o
con debilidades
significativas.

Se consideran
aspectos de
bienestar, sus
normativas o

regulaciones, pero

ALCANZA EXPECTATIVA

Se consideran aspectos
de salud publica
incluyendo normativasy
regulaciones,
demostrando precisiony
consistencia en el
desarrollo.

Se consideran aspectos
de seguridad incluyendo
normativasy
regulaciones,
demostrando precisiény
consistencia en el
desarrollo.

Se consideran aspectos
de bienestar, incluyendo
normativasy
regulaciones,
demostrando precisiony

EXCEDE EXPECTATIVA

El proyecto de titulacion
considera aspectos de
salud publica de forma
integral, demostrando
dominio técnico,
profundidad de anélisis
y desarrollo profesional
avanzado.

El proyecto de titulacién
considera aspectos de
seguridad de forma
integral, demostrando
dominio técnico,
profundidad de anélisis
y desarrollo profesional
avanzado.

El proyecto de titulacion
considera aspectos de
bienestar de forma
integral, demostrando
dominio técnico,
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S02-4:
Capacidad de
disefio
considerando

factores globales

S02-5:
Capacidad de
disefio
considerando
factores
culturales

desarrollado el
estudiante en el
proyecto de
titulacion.

Este indicador de
rendimiento (Pl)
valora las
consideraciones
de factores
globales que ha
desarrollado el
estudiante en el
proyecto de
titulacién.

Este indicador de
rendimiento (PI)
valora las
consideraciones
de factores
culturales que ha
desarrollado el
estudiante en el
proyecto de
titulacién.

proyecto de
titulacién.

No considera
factores globales

en el desarrollo del

proyecto de
titulacién.

No considera

factores culturales
en el desarrollo del

proyecto de
titulacién.

de forma parcial,
inconsistente o
con debilidades
significativas.

Se consideran
factores globales,
sus normativas o

regulaciones, pero

de forma parcial,
inconsistente o
con debilidades
significativas.

Se consideran
factores
culturales, sus
normativas o

regulaciones, pero

de forma parcial,
inconsistente o
con debilidades
significativas.

consistencia en el
desarrollo.

Se consideran factores
globales, incluyendo
normativasy
regulaciones,
demostrando precisiony
consistencia en el
desarrollo.

Se consideran factores
culturales, incluyendo
normativasy
regulaciones,
demostrando precisiony
consistencia en el
desarrollo.

profundidad de anélisis
y desarrollo profesional
avanzado.

El proyecto de titulacién
considera factores
globales de forma
integral, demostrando
dominio técnico,
profundidad de anélisis
y desarrollo profesional
avanzado.

El proyecto de titulacién
considera factores
culturales de forma
integral, demostrando
dominio técnico,
profundidad de andlisis
y desarrollo profesional
avanzado.
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$02-6: Capacidad |Este indicador de

de disefio
considerando
factores sociales

S02-7:
Capacidad de
disefio
considerando
factores
ambientales

S02-8:
Capacidad de
disefio
considerando
factores
econémicos

rendimiento (Pl)
valora las
consideraciones
de factores
sociales que ha
desarrollado el
estudiante en el
proyecto de
titulacién.

Este indicador de
rendimiento (PI)
valora las
consideraciones
de factores
ambientales que
ha desarrollado el
estudiante en el
proyecto de
titulacién.

Este indicador de
rendimiento (PI)
valora las
consideraciones
de factores
econdémicos que
ha desarrollado el
estudiante en el

No considera

factores sociales en

el desarrollo del
proyecto de
titulacién.

No considera
factores
ambientales en el
desarrollo del
proyecto de
titulacién.

No considera
factores
econdémicos en el
desarrollo del
proyecto de
titulacioén.

Se consideran
factores sociales,
sus normativas o
regulaciones, pero
de forma parcial,
inconsistente o
con debilidades
significativas.

Se consideran
factores
ambientales, sus
normativas o
regulaciones, pero
de forma parcial,
inconsistente o
con debilidades
significativas.

Se consideran
factores
econdmicos, sus
normativas o
regulaciones, pero
de forma parcial,
inconsistente o

Se consideran factores
sociales, incluyendo
normativasy
regulaciones,
demostrando precisiéony
consistencia en el
desarrollo.

Se consideran factores
ambientales, incluyendo
normativas 'y
regulaciones,
demostrando precisiény
consistencia en el
desarrollo.

Se consideran factores
econdmicos, incluyendo
normativasy
regulaciones,
demostrando precisiény
consistencia en el
desarrollo.

El proyecto de titulacion
considera factores
sociales de forma
integral, demostrando
dominio técnico,
profundidad de anélisis
y desarrollo profesional
avanzado.

El proyecto de titulacion
considera factores
ambientales de forma
integral, demostrando
dominio técnico,
profundidad de analisis
y desarrollo profesional
avanzado.

El proyecto de titulacion
considera factores
econdémicos de forma
integral, demostrando
dominio técnico,
profundidad de anélisis
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SO03-1:
Capacidad de
comunicarse con
una variedad de
audiencias

S06-1:
Capacidad de
desarrollary
llevar a cabo la
experimentacion
apropiada

proyecto de
titulacién.

Este Pl valora las
capacidades del
estudiante para
comunicarse con
diversas
audiencias, con
sus pares, con sus
superiores o en el
medio que se
desenvuelve.

Este Pl valora la
capacidad de
realizar,
experimentos 'y
comprobaciones
realesen la
practica de forma
apropiada en su
proyecto de
titunlacion.

El estudiante tiene

dificultades
importantes para
comunicarse con

diversas audiencias

de formaoraly
escrita.

El estudiante no
logra desarrollar
correctamente las
actividades
experimentales
requeridas en el
proyecto de
titulacién.

con debilidades
significativas.

El estudiante
presenta
dificultades
parciales para
comunicarse con
diversas
audiencias de
forma oral o
escrita.

El estudiante
presenta
dificultades
parciales para
realizar las
actividades
experimentales
que son
requeridas en el
proyecto de
titulacioén.

El estudiante se
comunica de forma clara,
precisay coherente,
tanto oral como escrita,
adecuandose a
diferentes audiencias.

El estudiante realiza
adecuadamente las
actividades
experimentales que son
requeridas en el proyecto
de titulacién, analizando
y contrastando
resultados.

y desarrollo profesional
avanzado.

El estudiante se
comunica con gran
fluidez, riqueza
expresiva y adaptacion
comunicativa, frente a
diversas audiencias,
incluso en mas de un
idioma.

El estudiante realiza
con excelencia las
actividades
experimentales que son
requeridas en proyecto
de titulacién, con alto
nivel de precision,
autonomiay dominio
técnico avanzado.
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S06-2:
Capacidad de
analizar e
interpretar datos

S06-3:
Capacidad de
usar el juicio de
ingenieria para
sacar
conclusiones

S07-1:
Capacidad de
adquirir y aplicar
nuevos
conocimientos

Este Plvalora la
capacidad de
analizare
interpretar datos
de experimentosy
comprobaciones
realesen la
practica de forma
apropiada en su
proyecto de
titulaciéon

Este Plvalora la
capacidad de usar
eljuiciode
ingenieria para
obtener
conclusiones de
forma apropiada
en su proyecto de
titulacién

En este Pl se
valora la
capacidad del
estudiante para
adquirir y aplicar
conocimientos
nuevos

El estudiante no
logra desarrollar
correctamente el
anélisisy la
interpretacion de
datos requeridos en
el proyecto de
titulacién.

El estudiante no
logra usar el juicio
de ingenieria para
obtener
conclusiones en el
proyecto de
titulacién.

El estudiante
presenta
problemas
importantes para
obtener nuevos
conocimientos de
forma auténoma,

El estudiante
presenta
dificultades
parciales para
analizar e
interpretar datos
que son
requeridos en el
proyecto de
titulacién.

El estudiante
presenta
dificultades
parciales para
utilizar el juicio de
ingenieria para
obtener
conclusiones en el
proyecto de
titulacioén.

El estudiante
presenta
dificultades
parciales para
obtener nuevos
conocimientos de
forma autéonoma,

El estudiante realiza
adecuadamente la
interpretacion de los
datos requeridos en su
proyecto de titulacion,
analizandoy
contrastando resultados.

El estudiante utiliza
adecuadamente el juicio
de ingenieria para
obtener las conclusiones
requeridas en su
proyecto de titulacion.

El estudiante puede
obtener nuevos
conocimientos de forma
auténoma, aplicando
métodos y recursos

El estudiante realiza
con excelencia el
analisisy la
interpretacién de los
datos que son
requeridos en su
proyecto de titulacién,
con alto nivel de
precision, autonomiay
dominio técnico
avanzado.

El estudiante utiliza con
excelencia su juicio de
ingenieria para sacar las
conclusiones que son
requeridos en su
proyecto de titulacion,
con alto nivel de
precision, autonomiay
dominio técnico
avanzado.

El estudiante
demuestra gran
capacidad y autonomia
para identificar,
seleccionar, adquiriry
aplicar nuevos
conocimientos en
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S07-2:
Capacidad de
utilizar
estrategias de
aprendizaje
apropiadas

complementarios
a los impartidos
en las diferentes
asignaturas.

En este Pl se
valora la
capacidad del
estudiante para
utilizar estrategias
de aprendizaje
apropiadas
durante el
desarrollo de su
proyecto de
titulacion

cuando estos no
han sido parte de
su desarrollo en la
carrera.

El estudiante
presenta
dificultades
importantes para
utilizar
herramientas
apropiadas para su
aprendizaje tales
como libros,
Internet, bases de
datos, Tics, etc.

cuando estos no
han sido parte de
su desarrollo en la
carrera.

El estudiante
presenta algunas
dificultades para
utilizar
herramientas
apropiadas para
su aprendizaje
tales como libros,
Internet, bases de
datos, Tics, etc.

apropiados de
aprendizaje.

El estudiante puede
utilizar herramientas
apropiadas para su
aprendizaje tales como
libros, Internet, bases de
datos, TICs, etc. que lo
ayudan a mejorar sus
conocimientos mientras
desarrolla su proyecto de
titulacion.

diversos contextos de
aprendizaje.

El estudiante utiliza
frecuentemente y con
gran destreza
herramientas
apropiadas para su
aprendizaje que le
facilitan la
incorporacién rapiday
eficiente de nuevos
conocimientos.
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De acuerdo con los objetivos presentados en el Anexo explicativo del SO2,
las muiiltiples restricciones relevantes para este trabajo abarcan los siguientes

aspectos:

» SO2-1: Capacidad de integrar en el disefio aspectos de salud publica. Para este
proyecto en el proceso de validacién de protecciones en IEDs, se abordé la
necesidad de asegurar que la configuracién de los IEDs reaccione ante fallas
que, de no ser interrumpidas de manera precisa y oportuna, podrian generar
riesgos fisicos a operadores, técnicos o personal de mantenimiento. Se determiné
que una mala coordinacién de protecciones puede causar largos tiempos de
exposicién a fallas de arco eléctrico, sobrecorrientes o incendios, impactando
directamente la salud y seguridad del personal operativo. Por lo cual, el
escalonamiento de protecciones se disefi¢ para evitar esto con consecuencias
para la salud ptblica, adaptado a buenas précticas en ambientes energéticos de

alto riesgo.

» S0O2-2: Capacidad de integrar en el disefio aspectos de seguridad. La seguridad
fue la base de este proyecto, ya que el objetivo de la tesis fue comprobar que
las protecciones funcionen de manera fiable, sin descartar errores o tener falsos
disparos, con lo cual se reduce la posibilidad de que ocurran fallas catastréficas
en transformadores, lineas o componentes del sistema. Las pruebas ejecutadas
a través de simulacion se enfocaron en garantizar lo selectivas y sensibles que
son las protecciones, lo que contribuye directamente a la seguridad operativa
del sistema. Asimismo, se evaluaron escenarios de fallas trifdsicas, monofasicas
a tierra y internas en transformadores, simulando las condiciones reales y su
efecto sobre la estabilidad del sistema. Estas condiciones se eligieron debido a
su gran efecto sobre la seguridad del sistema y de los empleados. Los resultados
conseguidos evidencian que los IEDs bien ajustados son aptos para distinguir
entre fallas internas y externas, asignando tiempos de disparo selectivos y
precisos que garantizan la operacion eficaz de las protecciones principales y de

respaldo.
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» SO2-3: Capacidad de integrar en el disefio aspectos de bienestar. La
disponibilidad de la energia eléctrica es un factor crucial para el bienestar de
las comunidades que sirven a la central hidroeléctrica y del pais entero. Un
sistema de protecciones con los ajustes adecuados permite que se reduzcan
las dificultades para los usuarios finales, se mejore la calidad del servicio y
se acorten los periodos de interrupcién no programada. En consecuencia, la
validacién no se restringié a un aspecto técnico; también se tomé en cuenta su
impacto en el confort, la calma y la seguridad que brinda un sistema eléctrico

fiable a los ciudadanos y a las areas productivas.

» SO2-4: Capacidad de disefio considerando factores globales. El estudio se realiz6
bajo un marco normativo internacional, ya sea IEC o ANSI/IEEE, o la norma
IEC 60255, entre otras, lo que asegura que los resultados y recomendaciones
puedan ser aplicables o replicables en otros sistemas eléctricos bajo condiciones
similares. También se emplearon softwares de simulacién reconocidos a nivel
mundial, tales como DIgSILENT PowerFactory y AutoCAD, herramientas
estdndares en la industria energética a nivel global. Esta metodologia hizo
posible apropiarse de buenas practicas de disefio para mercados eléctricos

interconectados, creando una visién integral de la ingenieria de protecciones.

» S02-5: Capacidad de disefio considerando factores culturales. En la definicién
de criterios de validacién, este estudio consideré el nivel de capacitacion
del personal, las practicas operativas y los protocolos de mantenimiento. Los
cambios propuestos para los IEDs eran compatibles con las técnicas usadas por
los ingenieros de campo, teniendo en cuenta la disponibilidad de recursos y
herramientas y la cultura técnica existente en el entorno ecuatoriano. Esto hizo
posible una propuesta ajustada a la realidad cultural y operativa, teniendo en
cuenta las particularidades de las personas que participan en el funcionamiento

del sistema.
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» SO2-6: Capacidad de disefio considerando factores sociales. El sistema de
protecciones evaluado tiene un impacto directo en la sociedad, pues asegura
el mantenimiento de un servicio esencial como lo es la electricidad, sobre todo
en dreas donde no hay fuentes de respaldo. Los ajustes aprobados previenen
paradas extendidas que podrian perjudicar a las comunidades, a la empresa
CELEC o al pais. Asi, se identific6 que el ingeniero eléctrico tiene un papel social

como asegurador del bienestar comtin mediante soluciones técnicas fiables.

» S0O2-7: Capacidad de disefio considerando factores ambientales. En el proyecto,
los sistemas de proteccién bien configurados impiden que se produzcan dafios
en equipos de alta potencia, como los transformadores de aceite o los fusibles,
que normalmente estdn fabricados con aleacién de metales. La rotura de
estos componentes podria tener serias consecuencias para el medioambiente.
Por ejemplo, una falla no despejada puede generar derrames de aceites
dieléctricos, explosiones o fugas de gases contaminantes para el medioambiente.
La validacién brinda mecanismos de respuesta rdpida y precisa, lo cual ayuda a

proteger el entorno natural y contribuye a la sostenibilidad del sistema eléctrico.

» SO2-8: Capacidad de disefio considerando factores econémicos. Una falla no
protegida de manera adecuada puede generar dafios por cientos de miles de
dolares, afectando a transformadores de potencia, interruptores de media y
alta tension, y equipos de control. A través de la validacién de ajustes, se
demostré que es posible mejorar la coordinacién de protecciones, de esta forma
minimizando asi los costos por reparacion, interrupciones y pérdida de energia
no suministrada (ENS). El andlisis econémico se complement6 con escenarios
simulados que permitieron evidenciar el ahorro potencial al reducir el alcance

de fallas a través de protecciones coordinadas y bien configuradas.
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