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Resumen

El objetivo de la investigacion es realizar un estudio de coordinacion de protecciones eléctricas en
la subestacion Tachina aplicando el software Digsilent Power Factory. Metodologia: El disefio de
la investigacion fue de campo no experimental longitudinal de caréacter descriptivo dirigido
Unicamente a los trasformadores y alimentadores de la S/E Tachina, donde las funciones de
proteccion 50, 50 N, 51 y 51 N fueron ajustadas y coordinadas mediante el software Digsilent
Power Factory. La obtencion de datos se realizd mediante la aplicacion de formulas matematicas
y para la descripcién de los resultados se utilizé la metodologia de anélisis. Resultados: El
transformador en carga maxima operd a un factor de utilizacion del 32,25 % quedando una reserva
del 67,8 %. Se determind que los niveles de tension de las barras fluctuaron entre los valores
deseados, no excedieron los parametros de tension £5 y el angulo no mayor a £30°, cumplieron
con las normas esperadas. Conclusiones: Se concluyé que el software Digsilent Power Factory es
una herramienta muy valiosa que presta mucha facilidad al momento de realizar modelaciones y
plantear casos de estudios permitiendo reducir los tiempos en la obtencién de célculo y de entregar

resultados al instante, incorporando las normativas ANSI, IEEE y IEC.

Palabras claves: Energia; control; software; subestacion.

Abstract

The objective of the research is to conduct a coordination study of electrical protections in the
Tachina substation using the Digsilent Power Factory software. Methodology: The design of the
research was of a non-experimental longitudinal field of a descriptive nature directed only to the
transformers and feeders of the S / E Tachina, where the protection functions 50, 50 N, 51 and 51
N were adjusted and coordinated through the Digsilent Power Factory software. Data collection
was carried out through the application of mathematical formulas and the analysis methodology
was used to describe the results. Results: The transformer at maximum load operated at a utilization
factor of 32.25%, leaving a reserve of 67.8%. It was determined that the voltage levels of the bars
fluctuated between the desired values, did not exceed the voltage parameters + 5 and the angle not
exceeding + 30 °, complied with the expected standards. Conclusions: It was concluded that the
Digsilent Power Factory software is a very valuable tool that lends a lot of ease when carrying out

modeling and considering case studies allowing reducing the time to obtain calculation and deliver
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results instantly, incorporating ANSI regulations, IEEE and IEC. Tages and disadvantages, as well

as its evaluation in the wide environment in which it develops.

Keywords: Energy; control; software; substation.

Resumo

O objetivo da pesquisa é realizar um estudo de coordenacao de protecdes elétricas na subestacéo
Tachina usando o software Digsilent Power Factory. Metodologia: O delineamento da pesquisa foi
de um campo longitudinal ndo experimental, de natureza descritiva, direcionado apenas aos
transformadores e alimentadores do S / E Tachina, onde as funcdes de protecdo 50, 50 N, 51 e 51
N foram ajustadas e coordenadas através do Software Digsilent Power Factory. A coleta de dados
foi realizada através da aplicacdo de formulas matemaéticas e a metodologia de analise foi utilizada
para descrever os resultados. Resultados: O transformador em carga maxima operou com um fator
de utilizag&o de 32,25%, deixando uma reserva de 67,8%. Foi determinado que os niveis de tenséo
das barras flutuavam entre os valores desejados, ndo excediam os parametros de tensdo £ 5 e 0
angulo ndo excedia + 30 °, cumpriam os padrdes esperados. Conclusdes: Concluiu-se que o
software Digsilent Power Factory é uma ferramenta muito valiosa que facilita bastante a realizacéo
de modelagem e consideracédo de estudos de caso, permitindo reduzir o tempo para obter célculos

e entregar resultados instantaneamente, incorporando regulamentos ANSI, IEEE e IEC.
Palavras chaves: Energia; controle; software; subestacao.
Introduccion

La energia eléctrica (EE) es una herramienta fundamental para el progreso, desarrollo, crecimiento
econdémico individual y de las naciones a nivel mundial. En este sentido, en los planes de desarrollo
de un pais, uno de los pardmetros esenciales que se considera es la necesidad del suministro de
energia eléctrica a la ciudadania, pues la energia eléctrica es esencial en todos los ambitos:
econdémicos, politicos, medioambientales, en las empresas, Internet, la automatizacion de los
procesos industriales y en los hogares. Asi la actual civilizacion no se concibe sin la presencia

generalizada de la energia eléctrica.
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A este respecto, Quintela y otros (2015) proponen la siguiente definicion para la energia eléctrica:

Energia que se intercambia entre cuerpos por medio de corrientes eléctricas.
El destino de la energia, una vez entregada al cuerpo que la recibe, al receptor,
puede ser diferente en cada caso: puede ser transformada por €l en luminosa,
que es lo que hacen las ldmparas, en energia mecanica, que es lo que hacen
los motores, en calor, que es lo que hacen las estufas, o almacenada en forma
de energia quimica si el receptor es una bateria, 0 en forma de energia
electrostatica si se carga un condensador; también puede ser almacenada
como energia interna si el receptor es un calefactor de tarifa nocturna que
caliente agua o materiales ceramicos, etc. De la misma manera, la energia
eléctrica que entrega el generador puede provenir de energia mecanica,
quimica, etc. Se ve, por tanto, que solo es energia eléctrica con seguridad en

el intercambio, es decir, en la zona de separacion

A tal efecto, la energia eléctrica se produce en las centrales eléctricas a partir de la transformacion
de una energia primaria: hidraulica, térmica, solar, nuclear, eélica, u otras. De ahi es transportada
a través de las redes eléctricas hasta los nacleos de poblacion e industrias, siendo entonces
transformada en otras formas de energia: energia secundaria: luz, calor, sonido, movimiento, entre
otras.

Cabe sefialar que, para poder contar con un adecuado servicio de energia, es necesario el uso de
los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), los cuales son la estructura requerida para la prestacion
del servicio de energia eléctrica en los diferentes paises del mundo. Aunque cada pais tiene sus
técnicas y regulaciones, los SEP son fundamentales para la prestacion de este servicio. De esta

misma manera, Ramirez (200) sefiala que:

El objetivo principal de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), es proteger
tanto al personal que opera los equipos del sistema, como a los equipos que
conforman el sistema eléctrico, mitigando los efectos de eventos o
perturbaciones que pudieran ocurrir en la operacion o maniobra de dichos

equipos.
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Asimismo, todo el sistema eléctrico debe estar cubierto totalmente por los sistemas de protecciones
eléctricas (SPE), es decir no deben existir zonas sin proteccion o zonas muertas. Segun Villarroel
(2002) en el caso mas general de los sistemas de protecciones eléctricas (SPE) estd compuesto por
los siguientes elementos: “Transformador de medida (trasductor), Relé de proteccion, Interruptor

o disyuntor y Bateria”. En lo que se refiere al transformador de medida o transductor:

El objetivo principal es tener una reproduccion fiel de la onda de corriente
original tanto en magnitud como en angulo, sin embargo no es posible obtener
una reproduccion total igual a la onda original, ya que se necesita un pequefio
valor de corriente para magnetizar el nacleo del transformador ademas de las

corrientes correspondientes a las pérdidas del mismo. (Andrade, 2009)

Igualmente Ramirez (2005) afirma que: “Los transformadores de corriente usados para proteccion
son disefiados de tal manera que soportan grandes corrientes y no entre en zonas de saturacion, y
al estar conectados a una impedancia fija se espera que trabajen con grandes voltajes”
En lo tocante a Relé de proteccidn, que usualmente es denominado simplemente relé o proteccion,
“Es el elemento mas importante del equipo de proteccion. Puede decirse que desempena la mision
de cerebro, ya que es el que recibe la informacion, la procesa, toma las decisiones y ordena la
actuacion en uno u otro sentido” (Ramirez, 2005). Asi, para realizar todo ello, con independencia
de la tecnologia empleada para su construccion, “una proteccion desarrolla internamente tres
etapas fundamentales: Acondicionamiento de sefiales; Aplicacién de funciones de proteccion y
Ldgica de disparo” (Ramirez, 2005).Con relacion al Interruptor o disyuntor:

Es el elemento que permite abrir o cerrar un circuito en tension,

interrumpiendo o estableciendo una circulacion de intensidad. Opera bajo el

control de la protecciébn y su apertura, coordinada con la de otros

interruptores, permite aislar el punto en que se ha producido la falla. Ramirez

(2005)

Debido a que la principal funcion de un sistema de protecciones es eliminar o despejar una falla,
la capacidad de activar el disyuntor o interruptor no debe verse comprometida. Por ende, la
energia para activar el sistema de proteccién no debe tomarse directamente de la red, porque si
existe una falla en la red, la alimentacion para el equipo de protecciones se ve afectada y por
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consiguiente no se consigue que el equipo actte de forma adecuada. Por lo cual, se hace uso de

la bateria que:

Constituye fuente de alimentacion (independiente de la red), de tal manera
que proporcione de forma continua la energia necesaria para el
funcionamiento del equipo de proteccion, la cual se encuentra conectada
mediante un cargador a la linea de corriente alterna de servicios auxiliares de
la subestacion eléctrica. Ademas, ante una falla en la alimentacion, la bateria
tiene entre 8-12 horas de autonomia para suministrar energia al equipo de
proteccion. (Astudillo y Pinos, 2016)

En el marco de las ideas expuestas, Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) son sistemas
encargados de generar, trasmitir , distribuir y comercializar la energia eléctrica desde los centros
de generacion hasta los centros de consumo, bajo ciertas normas de regulacién de voltaje,
regulacion de frecuencia y continuidad de servicio, produciendo el menor impacto posible al medio
ambiente. Por lo cual, es de suma importancia que todos los componentes de la misma tienen que
operar de forma sincronizada, continua, y para alcanzar este fin es necesario protegerlos de

cualquier eventualidad que pueda llegar a ocurrir.

Sobre este particular, un sistema de proteccién para los SEP, lo constituyen el uso de herramientas
computacionales, aplicadas a la ingenieria eléctrica que se han generalizado en todo el mundo de
manera muy rapida en virtud del vertiginoso avance tecnoldgico en los Gltimos afios. De este modo,
los programas computacionales especializados en resolver de una manera mas sencilla los diversos
problemas que se presentan en la ingenieria de los sistemas eléctricos de potencia han
evolucionado hasta convertirse, ahora en la actualidad, en una herramienta de trabajo

imprescindible en el desarrollo de la ingenieria.

En efecto, existe una gama de programas dedicados a la aplicacion de soluciones préacticas en
cuanto se refiere a flujos de cargas, permitiendo el funcionamiento de muchas otras funciones
relevantes hoy en dia, para realizar estudios eléctricos, este es el caso del programa Power Factory
de Digsilent, “El cual permite la interaccion entre un amplio conjunto de interfaces, dependiendo
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la tarea especifica de intercambio de datos del usuario, permite seleccionar la interfaz de
integracion apropiada.” (Pina, 2017)

De acuerdo con los razonamientos que se han venido realizando, la actividad del sector eléctrico
es clave para el funcionamiento de todos los paises en todos sus 6rdenes y, Ecuador no escapa de
esta realidad, por tanto, el sector eléctrico ecuatoriano ha sido uno de los principales impulsores
del desarrollo en el pais. “El sector residencial es el mas representativo, ya que constituye el 87,80
% del numero total de clientes a nivel nacional. En el resto de grupos de consumos se destaca el

sector comercial con una participacion del 5,28 %”.(INEC, 2015)

En este contexto, es importante mencionar que el sector eléctrico ecuatoriano cuenta con una
variedad de centrales, generadoras, auto generadoras y distribuidoras de energia eléctrica, tal como:
La Unidad de Negocios CNEL. EP Esmeraldas, encargada de la distribucién de energia eléctrica
para diversos sectores y particularmente para la parroquia Tachina perteneciente al Canton
Esmeraldas, a través de la subestacion eléctrica del mismo nombre, construida con | finalidad de

cubrir las necesidades energéticas de ese sector, y asi lograr un funcionamiento 6ptimo.

De alli la relevancia de esta investigacion la cual tiene como objetivo realizar un estudio de
coordinacion de protecciones eléctricas en la subestacién Tachina aplicando el software Digsilent

Power Factory.

Metodologia.

Para alcanzar el objetivo propuesto, se disefid una investigacion enmarcada bajo la modalidad de
disefio de campo no experimental ya que, efectivamente, se requerira de una recoleccion de datos
de manera directa en el ambiente natural en donde ocurre el problema. Esta seccion del proyecto
es designada para realizar los estudios de cortocircuito del SEP de la S/E Tachina con el fin de dar
solucion a los escenarios criticos mencionados, ademas a conseguir informacidn necesaria para la
coordinacion de protecciones eléctricas. Es importante aclarar que el disefio de campo no
experimental serd del modo longitudinal, “los cuales recaban datos en diferentes periodos de
tiempo, para que, de esa manera, se puedan observar los cambios producidos en relacién a las

variables estudiadas” (Balestrini, 2001).
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Este proyecto de coordinacion de protecciones eléctricas, es dirigido Unicamente a los
trasformadores y alimentadores de la S/E Tachina, recordando que las funciones de proteccion 50,
50 N, 51 y 51 N seran ajustadas y coordinadas mediante el software Digsilent Power Factory. La
obtencion de datos se realizo mediante la aplicacion de formulas matematicas y para la descripcion

de los resultados se utilizé la metodologia de analisis.
Resultados

Luego de realizar la simulacion del flujo de carga, se obtuvo como resultados las potencias activas
y reactivas de cada uno de los alimentadores incluso las de potencias del transformador de
potencia., ademas se muestra que el transformador en carga maxima se encuentra operando a un
factor de utilizacion del 32,25 % de esta manera quedando una reserva del 67,8 %.Mediante la
corrida de flujo de potencia para la barra de 69 y 13.8 Kv de acuerdo a los resultados obtenidos, se
determind que los niveles de tension de las barras fluctua entre los valores deseados, mismos que
no exceden los parametros de tension +5yel angulo no mayora £30°, motivo para

mencionar que cumple con las normas antes mencionadas. (Ver tabla 1)
Tabla 1 Datos del flujo de potencia en barras de 69 y 13,8 Kv.

Terminal Tension | Tension | Angulo
(Kv) (p-u) (deg)
Barra 69 Kv 69 1 0

Terminal A1

Barra 69 Kv 68.93 3 -0.05

Terminal A2

Barra 13.8 Kv 13.68 0.99 -30

Alimentador

Fuente: Anchundia. M. (2017)

En cuanto a al flujo de potencia del transformador, como son la potencia activa y reactiva con su

porcentaje de carga, se logro los siguientes resultados. (Ver tabla 2)
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Tabla 2. Flujo de potencia del transformador.

Transformador | P (MW) Q Carga
(Mvar) (%)

Lado primario 4.89 1.63 32.25

Lado secundario | -4.89 -1.51 32.25

Otra dimension estudiada corresponde a los flujos de la Linea Las Palmas — Tachina, en las en la

Fuente: Anchundia. M. (2017)

cual se tienen los siguientes resultados. (Ver tabla 3)

Tabla 3 Linea Las Palmas — Tachina.

Linea P (MW) Q Carga
(Mvar) (7e)
Terminal A1 4.89 1.63 4.32
Terminal A2 -4.89 -1.63 4.32

Con respecto a cortocircuito simulado del terminal Al caso 1, se tienen los siguientes resultados

(Ver tabla 4)

Fuente: Anchundia. M. (2017)

Tabla 4 Datos del terminal Al

Barras Skss lkss P
Terminal A1 10000.00 83674 206609
NMVA KA KA
Terminal AZ2 0 0 O
Alimentador O 0 0
Fuente: Anchundia. M. (2017)
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De acuerdo a cortocircuito simulado del terminal A2 caso 1, se tienen los siguientes resultados

(Ver tabla 5)

Tabla 5 Datos del terminal A2

Barras Skss lkss P
Terminal A2 3008.98 25177 47562
MVA KA KA
Alimentador 0 0 0

Fuente: Anchundia. M. (2017)

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para cortocircuito simulado para el caso 2.

(Ver tabla 6)

Tabla 6 Datos de alimentador

Skss
218.64
MVA

Fuente: Anchundia. M. (2017)

IP
24932
KA

lkss
9147 KA

Barras
Alimentador

Una vez calibrado los relé del caso 1 y obteniendo las corrientes de pick Up y de ajuste por medio
de los calculos correspondientes, se observo que todos los relé que detalla el esquema anterior en
este caso deben ser ajustados y para ello es preciso considerar la coordinacion de la funcién
instantanea temporizada. En el caso 1, podemos concluir que los relés A'y B van a operar de forma
instantanea, mientras que los reles C, D y E operaran como respaldo asegurando la confiabilidad
del sistema en caso de que los relés instantaneos dejen parar la falla, en la figura 16 podemos

observar lo antes mencionado. (Ver tabla 7)
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Tabla 7 Valores del ajuste de la coordinacién caso 1.

Wwalores de ajurste de los refles

Founcocionses
Reles Corrfentes ftriifasicas Corrfentes frifasicas
(Corriente de Piclk Up) ((Corriente de ajusite)

Reles A 205.97 T

Rele B S92 7 O, s
Raele O FEG2.97 O.3T25
Relfe O 2gE53. 29 T.25

Rele = FTES. FT o e25

Fuente: Anchundia, M. (2017)

Una vez calibrado los relé del caso 2 y obteniendo las corrientes de pick Up y de ajuste por medio
de los célculos correspondientes, observamos que todos los relé que se detallan en el esquema
anterior, deben ser ajustado y para ello es preciso considerar la coordinacién de la funcion
instantanea y temporizada. En la siguiente tabla detallaremos el ajuste que se realizaron.

En el caso 2 los relés C y D van a operar de forma instantanea, mientras que el relé E operara como
respaldo asegurando la confiabilidad del sistema en caso de que los relés instantaneos no perciban
la falla, asegurando la confiabilidad del sistema. (Ver tabla 8)

Tabla 8 Valores del ajuste de la coordinacion caso 2.

walores oe afursie

Forinmociones
Reles Corrrentes triifasicas Corrientes triifasicas
(Corriente de FPick LUp) ((Corriernte de aywuwsite)
Rele O FE2. DT O 2T25
~Reles O Z2FgE3. 29 T.25
Raele = FTES5. 77 o s25

Fuente: Anchundia. M. (2017)

Una vez calibrado los relé del caso 3 y obteniendo las corrientes de pick Up y de ajuste por medio
de los calculos correspondientes, se observé que todos los relé que se detallan en el esquema

anterior, deben ser ajustados y para ello es preciso considerar la coordinacion de la funcion
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instantanea y temporizada. En el caso 3 el relé E, va a operar de forma instantanea, aislando a los

cuatro alimentadores de forma instantanea asegurando la confiabilidad del sistema. (Ver tabla 9)

Tabla 9 Valores del ajuste de la coordinacidon caso 3.

Vvalores de afuste
Funciones
Reles Corrientes tritasicas Corrientes ftriftasicas
(Corriente de Pick Up) (Corriente de ajuste)
Relée E 37185. 717 0.625

Fuente: Anchundia. M. (2017)

Conclusiones

Se concluy6 que el software Digsilent Power Factory es una herramienta muy valiosa que presta
mucha facilidad al momento de realizar modelaciones y plantear casos de estudios permitiendo
reducir los tiempos en la obtencion de célculo y de entregar resultados al instante, incorporando las
normativas ANSI, IEEE y IEC. En lo que respecta al estudio de flujo de carga realizado a la
Subestacion Eléctrica Tachina, concluimos que la tensién en cada una de las barras mencionadas
se encuentra dentro de los rangos y parametros permitidos por la norma IEEE 141-1993, de esta
manera cumpliendo con las recomendaciones de la misma.

Para garantizar la confiabilidad del SEP de la subestacion Tachina, tenemos protecciones de sobre
corriente instantaneas y temporizadas, que operan en diferentes zonas principales y de respaldo
actuando como lo establece la filosofia de proteccion al minimo tiempo posible para aislar las
fallas. Se concluye que los ajustes de coordinacion de los relés de sobre corriente (50/51) del SEP
presentado, tienen la funcion de definir los tiempos de operacién de fallas en su zona. Con las
restricciones respectivas, tenemos los tiempos de margen, entre ellos el valor minimo de dial y la

corriente Pick-up.
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