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Abstract

Currently, Ecuador is experiencing changes in
the energy matrix, which involves big projects in
electricity area mainly in generation, transmission,
subtransmission and distribution, particularly the
entry into operation of the Coca Codo Sinclair
generation plant and the creation of new supply
points to the distribution companies.

In this context, the Corporacion Eléctrica del
Ecuador CELEC EP has built the substation
named Jivino of TRANSELECTRIC, which
constitutes for the electricity distribution company
CNEL EP Sucumbios, a new point of connection to
the National Interconnected System (SNI).

This work carries out a study of protective device
coordination in the CNEL EP Sucumbios sub-
transmission system, due to the operation of the
mentioned new connection point to the SNI, in
order to determine the appropriate protection
system and settings for the distribution company
CNEL EP Sucumbios. An analysis of the behavior
of the two teleprotection schemes, which are
PUTT (Permissive Under-reach Transfer Trip)
and POTT (Permissive Over-reach Transfer Trip),
for the protection of distance and its operation to
direct faults and high impedance faults. Finally,
the coordination of protections is verified by
establishing different types of short-circuits.

Index terms— Protective device coordination,
teleprotection schemes, POTT, PUTT.
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Resumen

En la actualidad Ecuador experimenta cambios
en la matriz energética, lo cual ha involucrado
la construccion de grandes proyectos dentro del
sector eléctrico ya sea en generacion, transmision,
subtransmision y distribucion, y en particular ha
permitido la entrada en operacion de la central
de generacion Coca Codo Sinclair y la creacion
de nuevos puntos de entrega a las empresas
distribuidoras.

En este contexto, la Corporacion Eléctrica del
Ecuador CELEC EP ha construido la subestacion
Jivino de TRANSELECTRIC, la cual constituye
para la empresa de distribucion CNEL EP Unidad
de Negocios Sucumbios un nuevo punto de conexion
al Sistema Nacional Interconectado (SNI).

Este trabajo realiza un estudio de coordinacion de
las protecciones del sistema de subtransmision de
CNEL EP Sucumbios, debido al ingreso operacion
del mencionado nuevo punto de conexion al SNI.
Esto con la finalidad de determinar los sistemas de
proteccion y los ajustes mas adecuados para dicha
empresa de distribucion. Ademas, se realiza un
analisis del comportamiento de los dos esquemas
de teleproteccion PUTT (disparo transferido por
subalcance permisivo) y POTT (disparo transferido
por sobrealcance permisivo) para la proteccion de
distancia y su funcionamiento ante fallas francas
y fallas de alta impedancia. Finalmente se verifica
la coordinacion de protecciones estableciendo
diferentes tipos de fallas.

Palabras clave— Coordinacion de protecciones,
esquemas de teleproteccion, POTT, PUTT.
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1. INTRODUCCION

En el Sistema Nacional Interconectado (SNI) del
Ecuador, la construccion de la central de generacion
Coca Codo Sinclair, que se conecta con la subestacion
(S/E) San Rafael y que a su vez se conectara a 230
kV con la nueva S/E Jivino de TRANSELECTRIC
(empresa de transmision), permite a la empresa
CNEL EP Unidad Negocios Sucumbios tener un
nuevo punto de conexion al SNI. Esta empresa de
distribucion tiene planificado para el 2017 seccionar
la linea de subtransmision Lago Agrio-Jivino de
CNEL de 69 kV, y utilizar dos bahias de la nueva
subestacion de propiedad del transmisor.

Para que la Unidad de Negocios Sucumbios
se pueda conectar a este nuevo nodo eléctrico, se
implementaran dos tableros de proteccion diferencial
de linea en la S/E Lago Agrio y S/E Jivino de CNEL
para proteccion principal y como proteccion de
respaldo relés de sobrecorriente direccional y relés de
distancia.

De esta manera, considerando los nuevos sistemas
de protecciones que se requieren implementar, asi
como el cambio en el sentido de los flujos de potencia
y niveles en las corrientes de cortocircuito que se
presentaran en el sistema de CNEL EP Sucumbios,
se hace necesario la realizacion de un estudio de
coordinacion de protecciones, que permita obtener
los ajustes que aseguren una operacion adecuada de
los mismos.

2. MODELACION ~ DEL  SISTEMA DE
SUBTRANSMISION DE CNEL EP UNIDAD
DE NEGOCIOS SUCUMBIOS

2.1. Descripcion del Sistema de Subtransmisién

En esta empresa distribuidora se caracteriza por
tener una gran extension territorial. Su sistema de
subtransmision es a nivel de 69 kV y de distribucion
anivel 13.8 kV con un solo punto de conexion al SNI
que en la actualidad es la S/E Francisco de Orellana.

La generacion local se conecta a nivel de
subtransmision, sin embargo, la mayor parte de
energia eléctrica es suministrada por el punto de
conexion al SNI con la particularidad que puede
llegar a operar en isla (sistema aislado) mediante el
uso de generacion local.

La demanda maxima del sistema de
subtransmision CNEL EP Sucumbios, llega a los 55
MW en hora pico, ademas el sistema se encuentra
con una potencia instalada en transformadores de
subtransmision de 112.5 MW, es decir que posee
una reserva del 60%. Estd conformada por once
subestaciones de subtransmision y su sistema actual
posee una topologia radial.

Para modelar el sistema de subtransmision de
CNEL EP Sucumbios, se establecen las siguientes
condiciones:
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* El nuevo punto de conexion (S/E Jivino de
TRANSELECTRIC) sera el unico punto
de conexion al SNI, mientras que el actual
punto de conexion que es la S/E Francisco
de Orellana quedara abierto, manteniendo
la linea de transmision correspondiente para
compensacion capacitiva con el fin de mejorar
los voltajes de las barras de las subestaciones
Payamino y Jivino de CNEL.

* Una vez que se haya realizado el cambio del
punto de conexion, las centrales de generacion
de CNEL EP Unidad de Negocios Sucumbios,
funcionaran bajo condiciones operativas
actuales (demanda maxima) [1,2].

2.2. Modelacion del Sistema de Subtransmision
con el Nuevo Punto de Conexion al SNI

A partir del segundo semestre del afio 2017, el
sistema de subtransmision de CNEL EP Sucumbios
en 69 kV se abastecerd mediante un nuevo punto de
conexion a través de una doble linea de doble circuito a
230 kV “San Rafael - Jivino de TRANSELECTRIC”,
construida con un conductor ACAR 2X750 MCM.
Ademas, la nueva subestacion Jivino tendra un
transformador de potencia de 167 MVA a 230/69 kV.

Con la informacién mencionada, se procedid
a modelar el sistema de subtransmision de CNEL
EP Sucumbios en el programa computacional
PowerFactory como se observa en la Fig. 1, para el
posterior estudio de cortocircuitos y la coordinacion de
proteccion respectiva bajo las condiciones operativas
futuras [3, 4, 5].

DIAGRALLA URfILAR DEL SISTEWA ELECTRICO 2 PUNTOS RECERCION =EEp e
CHEL EP UNEDAD DE NEGOCIO SUCUMBIOS .

Figura 1: Sistema de Subtransmision CNEL EP Sucumbios
con el Nuevo Punto de Conexion al SNI

3. CORTOCIRCUITOS EN EL SISTEMA DE
SUBTRANSMISION DE CNEL EP UNIDAD
DE NEGOCIOS SUCUMBIOS

Para obtener las corrientes maximas y minimas
de cortocircuito en los diferentes puntos del sistema
eléctrico de subtransmision de CNEL EP Sucumbios,
se utilizo la norma IEC 60909. Estos valores de
cortocircuito tanto en barras de subtransmision a nivel
de 69 kV como en los diferentes puntos del sistema,
sirvieron para la coordinacion de protecciones (relés)
y verificacion de la capacidad de equipos de corte.

A continuacién, se muestran las corrientes de
cortocircuito maximas y minimas en barras a nivel de
69 kV en estado actual y futuro.
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3.1. Escenario Actual

En las Tablas 1 y 2 se resumen los niveles de
cortocircuitos trifasicos y monoféasicos para maximas
y minimas corrientes de cortocircuito en barra.

Tabla 1: Corriente de Cortocircuito Pico [ ] en
Condicion Operativa Actual

Miaximas Minimas
corrientes de corrientes de

BARRA 69 kV Cc.C. C.C.
[ii] 12[kA] | 32[kA] [K]
Jivino de CNEL 6.172 7.492 5.519 6.704
Sacha 5.489 5.845 4.840 5.15
Francisco de Orellana 4.733 4.99 4.095 4.327
Payamino 4.677 4.894 4.045 4.234
Shushufindi 3.404 3.036 2.938 2.616
Tarapoa 7.792 1.335 1.515 1.127
Lago Agrio 2.758 2.275 2.362 1.973
Celso Castellano 2.539 2.042 2.169 1.739
Lumbaqui 1412 0.995 1.190 0.837

Tabla 2: Corriente de Cortocircuito en Estado Estable

[{%=5] en Condicion Operativa Actual

Maiximas Minimas
corrientes de corrientes de

BARRA 69 kV C.C. C.C.
llii] 12 [KA] 30 [KA] [l:il
Jivino de CNEL 2.5 3.034 2.254 2.737
Sacha 2.335 2.486 2.105 2.24
Francisco de Orellana 2.138 2.259 1.923 2.032
Payamino 2.117 2215 1.903 1.992
Shushufindi 1.968 1.399 1.405 1.250
Tarapoa 0.891 0.664 0.791 0.589
Lago Agrio 1.311 1.082 1.171 0.963
Celso Castellano 1.219 0.98 1.088 0.872
Lumbaqui 0.713 0.502 0.632 0.445

3.2. Escenario Futuro

En las Tablas 3 y 4 se resumen los niveles de
cortocircuitos trifdsicos y monoféasicos para maximas
y minimas corrientes de cortocircuito en barra con el
nuevo punto de conexion al SNI.

El ingreso de la nueva subestacion Jivino de
TRANSELECTRIC provoca un aporte adicional
de corrientes hacia los cortocircuitos en la red tal
como se observa (resultado en azul) de los resultados
indicados en las Tablas 3 y 4.

El incremento mas significativo se da en la zona
de influencia eléctrica (S/E Lago Agrio y S/E Jivino
de CNEL).

Tabla 3: Corriente de Cortocircuito Pico [ | en Condicion
Operativa Futura

Miximas Minimas
BARRA 69 kV co;;nentes de C.C. corrientes de ?Q)C
19 [KA 30 [KA
(kA [kA] [kA] (kA
Jivino de CNEL 17.454 15.167 15.355 13.332
Sacha 7.737 5.885 6.559 5.005
Francisco de Orellana 3.509 3.251 2.93 2.745
Payamino 3.48 3.201 2.906 2.703
zerngil

Tabla 3: Corriente de Cortocircuito Pico [ ] en Condiciéon
Operativa Futura

Shushufindi 5.259 3.44 4.424 2.903
Tarapoa 2.197 1.329 1.829 1.115

- AIgJingLOEd(?TRI e | 23037 | 29358 | 20590 | 26.265
Lago Agrio 4448 2.954 3.729 2.487
Celso Castellano 3.899 2.537 3.263 2.134
Lumbaqui 1.72 1.030 1.432 0.865

Tabla 4: Corriente de Cortocircuito en Estado Estable [Fkzs]
en Condicién Operativa

Miximas Minimas

corrientes de C.C. corrientes de C.C.

BARRA 69 kV
[Ef;] 12 [KA] | 39 [KA] [K]
Jivino de CNEL 7.165 6.226 6.355 5.604
Sacha 3.705 2.818 3.295 2.515
Francisco de Orellana 1.767 1.637 1.549 1.452
Payamino 1.753 1.612 1.537 1.429
Shushufindi 2.633 1.722 2.336 1.533
Tarapoa 1.152 0.697 1.015 0.619
- Alili;;nIi)E(i(?TRl c 8737 | 11135 7.889 | 10.063
Lago Agrio 2.259 1.50 2.011 1.334
Celso Castellano 1.995 1.298 1.765 1.154
Lumbaqui 69 0.906 0.543 0.797 0.482

4. SELECCION  DEL
TELEPROTECCION

ESQUEMA DE

Para elegir el esquema de teleproteccion adecuado
para el sistema de subtransmision de CNEL EP
Sucumbios se realiza un andlisis del comportamiento
de los dos esquemas de teleproteccion utilizados en
el Ecuador, que son los esquemas PUTT (Disparo
transferido por subalcance permisivo) y POTT
(Disparo transferido por sobrealcance permisivo)
ante fallas francas y fallas de alta impedancia. Los
siguientes ejemplos se elaboraron en base a [6].

4.1. Comportamiento del Esquema PUTT ante
Fallas Francas

Para este analisis se tiene dos subestaciones como
se observa en la Fig. 2, cuando la falla ocurre al
90 % de la subestacion A, el relé de distancia de la
subestacion B opera en Zona 1, envia sefial de disparo
al extremo remoto y dispara su interruptor de manera
instantanea, mientras que en el extremo remoto que es
la subestacion A, arranca en Zona 2, recibe senal de
disparo del extremo remoto y opera acelerado Zona 2.

Susemacin A Subeasedn
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Figura 2: Respuesta del Esquema PUTT ante una Falla al 90%
con Respecto a la Subestacion A



El funcionamiento del esquema PUTT es similar
si la falla ocurriese al 90% de la subestacion B.

Cuando la falla ocurre al 50% de la linea como
se observa en la Fig. 3, ambos relés de distancia de
las subestaciones A y B opera en Zona 1, envian
sefal de teleproteccion y disparan sus interruptores
instantaneamente, no se necesita confirmacion de
sefal del extremo remoto.
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Figura 3: Respuesta del Esquema PUTT ante una Falla al
50% de la Linea entre la Subestacién Ay B

Para fallas francas el esquema PUTT responde de
manera eficiente, acelerando el disparo en Zona 2 del
extremo lejano a la falla.

4.2. Comportamiento del Esquema POTT ante
Fallas Francas

De igual forma se tiene dos subestaciones como se
observa en la Fig. 4, cuando la falla ocurre al 90% de
la subestacion A, el relé de distancia de la subestacion
B opera en Zona 1, abre su interruptor de manera
instantdnea y a través de un contacto de Zona 2 envia
sefial de disparo al extremo remoto; adicionalmente,
recibe sefial de disparo del extremo remoto. Mientras
tanto en la subestacion A, la proteccion de distancia
arranca en Zona 2, envia sefal de disparo al extremo
remoto, pero al recibir la sefial de disparo del extremo
remoto dispara de forma acelerada en Zona 2.

Subestaciin A Subestacion B
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Figura 4: Respuesta del Esquema POTT ante una Falla al

RELE 21
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90% con Respecto a la Subestacién A

Cuando la falla ocurre al 50% de la linea como se
observa en la Fig. 5, ambos relés de distancia de la
subestaciones A y B opera en Zona 1, envian sefial de
disparo y disparan sus interruptores instantineamente,
no se necesita confirmaciéon de sefial del extremo
remoto.
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Figura 5: Respuesta del Esquema POTT ante una Falla al
50% de la Linea entre la Subestaciéon Ay B

Para fallas francas el esquema POTT responde de
manera eficiente, acelerando el disparo en Zona 2 del
extremo lejano a la falla.

4.3. Comportamiento del Esquema PUTT ante
Fallas de Alta Impedancia

Para este analisis se tiene dos subestaciones como
se observa en la Fig. 8, cuando la falla ocurre al 50 %
de la subestacion A entonces se tiene que:

Impedancia de la linea

Zjines= 0.2 +j 2 [Q]; Rf = 7 [0]

Impedancia que mide el relé 21 ubicado en la
subestacion A.

v I
zmm:[—":z”JrRH[—“Rf (1)
A A

Y las fuentes son equivalentes, por lo cual Iy=1Ig
, entonces se tiene:

Trpia = 14,10 + j1[0]

La impedancia que calcula el relé 21 ubicado en la
subestacion A en el diagrama R-X se puede observar
en la Fig. 6.

z2

o rpedncia colculade por el ek 21 de la subestaciin A

Figura 6: Impedancia Calculada por el Relé 21 de la
Subestaciéon A ante una Falla de Alta Impedancia

La impedancia que calcula el relé 21 ubicado en la
subestacion B en el diagrama R-X se puede observar
en la Fig. 7.
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Figura 7: Impedancia Calculada por el Relé 21 de la
Subestacién B ante una Falla de Alta Impedancia

Puede darse el caso que exista una falla de alta
impedancia que provoque que los relés de distancia
de las dos subestaciones vean la falla en Zona 2
como se ilustra en la Fig. 8, lo que provoca que en
el esquema PUTT no se envie la sefial de disparo al
extremo remoto y por lo tanto sus protecciones operen
en tiempos de Zona 2 (entre 0.3s y 0.6s [5]), por lo
cual no se despeja la falla de manera instantanea.
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Figura 8: Respuesta del Esquema PUTT ante una Falla de
Alta Impedancia.

4.4. Comportamiento del Esquema POTT ante
Fallas de Alta Impedancia

De igual forma si existe una falla de alta
impedancia que provoque que los relés de distancia
de las dos subestaciones vean la falla en Zona 2
(ver ejemplo del esquema PUTT para falla de alta
impedancia), en el esquema POTT los relés 21 de la
subestacion A y B envian sefial de disparo, reciben
sefial de disparo y operan en Zona 2 acelerado como
se puede observar en la Fig. 9.
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4.5. Analisis del Comportamiento de los Esquemas
PUTT y POTT ante Fallas Francas y de Alta
Impedancia

Los dos esquemas operan de manera eficiente entre
fallas francas, acelerando el disparo en Zona 2 del
extremo lejano a la falla. Para el caso de fallas de alta
impedancia puede darse el caso de que los esquemas
de teleproteccion PUTT y POTT no se comporten de
manera adecuada (envié de teleproteccion o sefal de
disparo).

Ante fallas de alta impedancia y si la linea es muy
corta, el relé de distancia puede ver la falla en Zona 2,
lo que provocaria que en el esquema de teleproteccion
PUTT nunca se envié la sefial de disparo para que
opere en Zona 2 acelerado, por lo que el relé de
distancia operaria de manera temporizada. Por ello se
puede concluir que el esquema POTT es mucho mas
confiable que el esquema PUTT para fallas de alta
impedancia.

En el caso del sistema de subtransmision de CNEL
EP Sucumbios, debido a que las lineas donde se van
a implementar los relés de distancia con esquema de
teleproteccion son relativamente cortas, se recomienda
utilizar el esquema POTT para deteccion de fallas de
alta impedancia, contando ademas como respaldo
con una proteccion de sobrecorriente direccional de
neutro.

En la Tabla 5 resume los ejemplos expuestos
anteriormente y la Tabla 6 muestra la comparativa
entre los dos esquemas de teleproteccion.

Tabla 5: Actuacion de los Esquemas de Teleproteccién para
Distintos Tipos de Fallas

TIPOS DE

Locaizacion apaents de By veta por Bo00%

RELE 21 RELE 21
ENVIO Y TELEPROTECGION
At en 12 POR ZCHAZ Adrana en 22
Ervla Tx Erveda Tx
Recibe Te Recoe Tx
Depar acdeads en 22 AN Scelcado on 12

Figura 9: Respuesta del Esquema POTT ante una Falla de
Alta Impedancia
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FALLAS

Esquema POTT

Esquema PUTT

Fallas francas

OPERA
(Z2 acelerado)

OPERA
(Z2 acelerado)

Fallas de alta
impedancia

OPERA
(Z2 acelerado)

NO OPERA
(Z2 temporizado)

Tabla 6: Comparativa de los Esquemas de Teleproteccion

POTT y PUTT

Esquema POTT

Esquema PUTT

Buena cobertura para
fallas de alta impedancia

En el area de traslape (Z1) se
tiene disparo incondicional

tiene extremo débil y
se encentra habilitada la
funcion Eco por Weak
Infeed.

VENTAJAS dentro de la linea. En | (no requiere permiso de otra
especial para lineas | proteccion). Ideal para linea
cortas. de tres terminales.
iﬁﬁagﬁgc ;azilcgz Mala lcobertu[a'pam fallas de
llegar a operar por fallas alta impedancia_ (Amranque

temporizado por Z2).
externas al elemento Reaui o canal
DESVENTAJA protegido cuando  se e un - S0l

de comunicacion con alta
seguridad y el ruido o
transitorios pueden generar
disparos incorrectos.

En el caso del sistema de subtransmision de CNEL
EP Sucumbios, debido a que las lineas donde se van




a implementar los relés de distancia con esquema de
teleproteccion son relativamente cortas se recomienda
utilizar el esquema POTT para la deteccion de fallas
de alta impedancia con respaldo de 67 N para tener
una mayor sensibilidad a este tipo de fallas.

5. COORDINACION DE PROTECCIONES

Antes de realizar el andlisis correspondiente, es
necesario aclarar como se establece la coordinacion,
debido a que el sistema de subtransmision posee
ciertos tramos radiales y mallados.

Para tramos radiales se plantea de la siguiente
manera:

* Proteccion principal: 50/51 de fase y neutro,
para todos los eventos de falla que ocurran
dentro de la zona protegida.

* Proteccion de respaldo: 50/51 de fase y
neutro del eclemento aguas arriba para
todos los eventos de falla en caso de que la
proteccion principal no opere en los casos que
corresponda.

Para tramos mallados o anillos se plantea de la
siguiente manera:

* Proteccidon principal: 87L, para todos los
eventos de falla que ocurran dentro de la zona
protegida.

* Proteccion principal: 21 (F/N) para todos los
eventos de falla que ocurran dentro de la zona
protegida con canales de comunicacion.

* Proteccion de respaldo: 21F, 67 (F/N), para
todos los eventos de falla en caso de que la
proteccion principal no opere en los casos que
corresponda.

Es necesario aclarar que no se sugiere los relés
21N en las subestaciones Lago Agrio, Jivino de
CNEL vy Jivino de TRANSELECTRIC, debido a
que las lineas a proteger son relativamente cortas y
para fallas con contacto a tierra mediante una alta
impedancia de falla, estos relés no operan debido al
subalcance presentado.

Esto se debe a que la resistencia de falla al ser
la suma de la resistencia de arco mas la resistencia
con contacto a tierra puede llegar a ser muy
elevada (experiencia del operador del sistema de
subtransmision de Sucumbios, maxima de 8 Q, por
ser zona selvatica y con elevados indices de incidencia
de falla en ciertos tramos) provocando una variacion
muy significativa de la resistencia (en especial para
lineas cortas) y el cambio del dngulo de fase, lo cual
provocaria que el relé no opere por subalcance,
las pruebas realizadas mediante simulaciones con
impedancia de falla desde los 10 Q a 15 Q confirman
que los relés 21N no detectan la falla, comprobando
lo que la literatura técnica indica [8] y recomienda
para este tipo de lineas, establecer como proteccion
de respaldo un 67N para una mayor sensibilidad con
fallas de alta impedancia que puede darse el caso.
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* Para la coordinacion, se considera que existe
pérdida de los canales de comunicacion para
el relé de distancia debido a que en la practica
operaria de manera instantanea por el esquema
de teleproteccion propuesto (POTT), por
ello actia como proteccion de respaldo y
para ciertos eventos de falla que se describe
a continuacion actiia en diferentes zonas de
proteccion, esto tiene por objetivo verificar la
correcta coordinacion de las protecciones de
respaldo.

* Se sugiere la instalacion de relés de bajo
voltaje en terminales de carga de una linea.
Estos relés de bajo voltaje no se coordinan
con las demas protecciones, pues su objetivo
no es la deteccion y despeje de falla, sino
la desconexion completa de la linea en
condiciones de post-falla.

La presencia de relés de bajo voltaje (27), se debe
a que por ser un sistema radial, hay extremo fuerte
y débil en algunos puntos de la red. Se implementa
el relé de bajo voltaje en el extremo débil debido
a que para cualquier tipo de falla la corriente de
cortocircuito en el extremo débil es cero (menor a
la corriente nominal) y cualquier otro tipo de relé
operaria de manera erronea en este extremo. Para
poder aislar el elemento en falla el relé de bajo voltaje
operaria luego de un tiempo prudencial en que la falla
ha sido despejada desde el extremo fuerte. El relé 27
opera mediante la deteccion de la caida de voltaje en
el extremo débil (el punto donde éste se instala) como
se observa en la Fig. 21.

En base a los criterios mencionados anteriormente
y luego de realizar los estudios requeridos mediante
PowerFactory se proponen los siguientes ajustes para
los relés de bajo voltaje (27) instalados en el sistema
de subtransmision de CNEL EP Sucumbios como se
puede observar en la Tabla 7.

Tabla 7: Relés de Bajo Voltaje para el Sistema de
Subtransmision de CNEL EP Sucumbios

PROTECCION DE BAJO VOLTAJE
Linea S/E Voltaje Tiempo
(pw) ()
Coca-Sacha Francisco de 0.85 3
Orellana
Sacha-Jivino Sacha 0.85 3
Tarapoa- Tar 085 3
Shushufindi arapoa '
Shshufindi- Shushufindi 0.85 3
Jivino
Lago Agrio- .
Tivino Lago Agrio 0.85 3
Celso
Castellano- Celso Castellanos 0.85 3
Lago Ario
Lumbaqui-
Celso Lumbaqui 0.85 3
Castellanos

&g 0
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5.1. Analisis de la Respuesta de las Protecciones
ante Evento de Falla

LaFig. 10 muestralasimulacion deun cortocircuito
trifasico con una impedancia de falla de 10 Q entre
fases en el tramo Jivino de TRANSELECTRIC-
Jivino de CNEL 69 kV.

S/E livino de TRANSELECTRIC

g
AT AT
/. ‘
paky | BN
:

871, 21, 67 F/N

[E7]

= 871, 21, 67 F/N

S/E Jivino de CNEL

@ B
P B

EHE

Figura 10: Cortocircuito Trifasico al 50 % del Tramo Jivino
de TRANSELECTRIC-Jivino de CNEL

1.1.1  Respuesta de los relés ubicados en la
subestacion Jivino de TRANSELECTRIC

Como se puede observar en la Fig. 11, el relé
diferencial de linea (87L, proteccion principal)
funciona correctamente, opera de manera instantanea
debido a que es una falla interna, dentro de la zona
protegida. La caracteristica de operacion es la misma
para cada fase.

Fase A,ByC

=871 Jivino de TRANSELECTRIC-Jivino de CNEL ®  PUNTO DE FALLA

Corriente diferencial [p.u]
N\

Corriente de restriccién [p.u]

Figura 11: Respuesta de Protecciéon 87L

La respuesta del relé de distancia ubicado en la S/E
Jivino de TRANSELECTRIC se puede observar en
la Fig. 12. Este relé que se considera estd operando
como proteccion de respaldo (bajo el supuesto que el
esquema POTT esta fuera de servicio) opera en Zona
1, es decir, de manera instantanea (podria ser visto
como proteccion redundante con la 87L), debido a
que la falla ocurre a una distancia menor del 80% de
la linea, porcentaje hasta el cual la Zona | fue ajustada
para que brinde proteccion de la linea.

50 | Qegste

B ACu SRELE_JVING_IVIND

Figura 12: Respuesta de la Proteccién de Distancia de Fase
Ubicado en la S/E Jivino de TRANSELECTRIC

La Fig. 13 ilustra la respuesta del relé de
sobrecorriente direccional de fase ubicado en la
nueva S/E Jivino de TRANSELECTRIC, que opera
de manera temporizada, lo cual es correcto debido a
que la falla ocurre en la direccion en la que el relé esta
supervisando, en un tiempo mayor a Zona 2.

00

— e A SRELEET_SVING NG

Figura 13: Respuesta del Relé 67F Ubicado en la Subestacion
Jivino de TRANSELECTRIC

En la Fig. 14, el relé de sobrecorriente direccional de
neutro (67N, proteccion de respaldo) no opera, lo cual
es correcto debido a que la falla se produce entre fases
y no existe un contacto a tierra (esta proteccion opera

con las corrientes de desbalance 3I'}).

e B |
BT, ARELIFET_V00_ TRANSELECTR:

Figura 14: Respuesta del Relé 67N Ubicado en la Subestacion
Jivino de TRANSELECTRIC ante un Evento de Falla
Trifasico



5.1.2  Respuesta de los relés ubicados en la
subestacion Jivino de CNEL

La proteccion diferencial se ubica en las dos
subestaciones y opera exactamente igual en los dos
extremos de la linea (ver Fig. 11).

En cuanto al relé de distancia de fase, este opera de
manera correcta, como se puede observar en la Fig.
15. El relé 21 que opera como proteccion de respaldo
(bajo el supuesto que el esquema POTT esta fuera
de servicio) opera en Zona 1, es decir, de manera
instantanea (redundante con la 87L), debido a que la
falla ocurre a una distancia menor del 80% de la linea.

B_PING_S0un_1i21 FASE

Figura 15: Respuesta de la Protecciéon de Distancia de Fase
(21) Ubicado en la S/E Jivino de CNEL ante un Evento de

Falla Trifasico

Como se puede observar en la Fig. 16, el relé de
sobrecorriente direccional de fase (67, proteccion de
respaldo) opera de manera temporizada, lo cual es
correcto debido a que la falla ocurre en la direccion
en la que el relé estd supervisando, en un tiempo
mayor Zona 2.

n

BN, SN0 TRELEST- VBN

Figura 16: Respuesta de la Proteccion de Sobrecorriente
Direccional de Fase (67) Ubicado en el S/E Jivino de CNEL
ante un Evento de Falla Trifasico

En la Fig. 17, el relé de sobrecorriente direccional
de neutro (67N, proteccion de respaldo) no opera, lo
cual es correcto debido a que la falla se produce entre
fases y no existe una corriente de desbalance.
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ot
woan 10 0
DR S0, TRELEST AT

Figura 17: Respuesta de la Proteccion de Sobrecorriente
Direccional de Neutro (67N) Ubicado en el S/E Jivino de
CNEL ante un Evento de Falla Trifasico

La Tabla 8 muestra un resumen del comportamiento
de las protecciones tanto las principales como sus
respaldos, para diferentes fallas, resumen en el que se
puede verificar su correcta operacion y coordinacion.
Tabla 8: Operacion de las Protecciones ante Eventos de Falla
al 50% de la Linea Jivino de TRANSELECTRIC-Jivino de
CNEL

PROTECCION

Falla al 50% desde la S/E Jivino de TRANSELECTRIC

‘ TIPO DE | Resistencia | . '
S/E BAHIA FALLA | defalla [Q] 87L | 21' | 67' | 67N
3F 0 ST SI | SI | NO
divinode | g g 2F 5 SI st | st | NO
TRANS o | CNEL 69
ELECTRIC IF 10 SI | NO | SI ST
KV
2F-T 10 SI | NO | SI ST

Falla al 50% desde la S/E Jivino de CNEL

3F 0 SI SI SI NO
Jivino de ,2‘1,::1 f,se 2F 5 SI SI SI NO
CNEL | pLECTRIC IF 10 SI | NO | sI SI
69 kV
2F-T 20 SI NO SI SI
Nota: “!” Estas protecciones operan como respaldo.

La Fig. 18 muestra la actuacion de las protecciones
tanto las principales como sus respaldos en un
diagrama distancia vs tiempo.

Realizando un analisis en el dominio del tiempo
se considera el ejemplo anterior de la linea Jivino
de CNEL-Jivino de TRANSELECTRIC (por la
importancia en el sistema de subtransmision), para lo
cual se simula una falla interna y externa a la linea
para ver el correcto funcionamiento de la proteccion
diferencial de la misma y la actuacion de los relés mas
cercanos a la falla.

ol
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Figura 18: Actuacion de las Protecciones ante un
Evento de Falla en el Tramo Jivino de CNEL-Jivino de
TRANSELECTRIC

Cuando la falla se da en la zona de proteccion
(50% de la linea Jivino de CNEL - Jivino de
TRANSELECTRIC) como se observa en la Fig. 19,
operan los relés cercanos a la falla (87L) como se
observa en la Fig. 20, en donde al darse el evento de
falla (200 ms) la corriente de cortocircuito en estado
estable (Ikss) dura 40 ms antes de ser despejada por
la actuacion de los relés diferenciales de linea (87L).

o

Eventg de falla alos 200 ms {liss=corriente de
"5 cortocircuito en estado estable)

ms después de orurrido el eventa de falla (apertura |
de la linea) !

Figura 20: Corriente de la linea Jivino de CNEL-Jivino de
TRANSELECTRIC

Por otro lado, cuando la falla se da por ejemplo
al 50% de la Linea Celso Castellanos-Lumbaqui,
operan los relés cercanos a la falla (51 y 27) como
se observa en la Fig. 21. En esta figura se observa
que opera el disyuntor ubicado en la subestacion
Celso Castellanos por el rel¢ de sobrecorriente (51),
a los 280 ms después de haberse producido la falla.
El disyuntor ubicado en la subestacion Lumbaqui
opera por el relé de bajo voltaje (27) a los 3 segundos
después de haberse despejado la falla por el relé 51

Sl ‘T

del otro extremo. De esta manera, la linea bajo falla
es desconectada en los dos extremos. El relé¢ de bajo
voltaje actiia en post-falla, debido a que no es una
proteccion disenada para deteccion y despeje de falla.

dla en el tramo Celso Castellanos- Lumbagui @ bos 120 ms
am -4 "‘»..\ H
R | &
v Operacion del disyuntor Celso Castellanos por ol relé 51 a los 280 ms
g ST - O (R [Py 0 chooe e it el i
Operacion del disyyntor Lumbagui por o relé 27alps 328 5
ax A 1510, koo vopsrr A M
e
\'\
\I\f\
% P

ambi

10 im
BARAA LM vatine Prner L ¢ B

Figura 21: Actuacion del Relé 51 y 27 ante un Evento de Falla
en el Tramo Celso Castellanos-Lumbaqui

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La importancia de un estudio de coordinacion
de protecciones en el sistema de subtransmision de
CNEL EP Sucumbios, se genera debido a la creacion
de un nuevo punto de conexion al Sistema Nacional
Interconectado (S/E Jivino de TRANSELECTRIC),
como consecuencia se genera inversion de flujo y
cambio de potencia de cortocircuito.

Con el nuevo punto de conexién al SNI, existe
una inversion de flujo y el esquema se vuelve radial
en gran parte del sistema, lo que ocasiona que
aparezcan extremos fuertes (en un punto generacion)
y débiles (extremo carga), por ello es necesario
la implementacion al extremo débil de la linea de
relés de bajo voltaje (27) para poder desconectar
completamente al elemento.

La proteccion de bajo voltaje (27) no se emplea
para la deteccion y despeje de fallas, es para post-falla,
debido a que esta proteccion debe actuar una vez que
la proteccion principal o de respaldo haya operado.

Para el esquema de teleproteccion a implementarse
en la subestacion Jivino de TRANSELECTRIC, se
determind que por las caracteristicas de las lineas
(lineas cortas) se debe implementar el esquema POTT
y con respaldo de 67N para fallas de alta impedancia
y de esta forma dar mayor confiabilidad al sistema.

Para algunos eventos de falla con contacto a
tierra, la proteccion de sobrecorriente direccional de
fase (67) opera, lo cual origina redundancia con la
proteccion 67N, beneficiando la coordinacion.

Con el nuevo punto de conexion al SNI del sistema
eléctrico de CNEL EP Sucumbios, las corrientes de
cortocircuito pico i)y de estado estable (/k ), tanto
en barras como en lineas en la zona de influencia
eléctrica, se ven afectadas a las condiciones actuales
pero no exceden la capacidad de los equipos de corte
(disyuntores) instalados actualmente y por lo tanto no



es necesario considerar el redisefio y sustitucion de
los mismos.
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