UNIVERSIDAD DE CUENCA

VITA, QL ERUDITIS

FONS

0 possoewTs

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ELECTRICA

“ANALISIS DE ALTERNATIVAS, RESPECTO DE LA FUENTE DE
ALIMENTACION DE LOS SERVICIOS AUXILIARES
DE LA CENTRAL MAZAR”

Tesis previa a la obtencion del
Titulo de Ingeniero Eléctrico

AUTORES:
WILIAN PAUL AREVALO CORDERO

DARIO JAVIER BENAVIDES PADILLA

DIRECTOR:
ING. MODESTO ENRIQUE SALGADO RODRIGUEZ

TUTOR:
ING. STALIN ANDRES NARVAEZ MORALES

CUENCA - ECUADOR
2015



UNIVERSIDAD DE CUENCA —
Fundada En 1867 CELECEp

Resumen

El presente trabajo esta orientado al andlisis de alternativas respecto de la
fuente de alimentacion de los Servicios Auxiliares de la central hidroeléctrica
Mazar, el cual permitira establecer los criterios técnicos y de confiabilidad de las
alternativas planteadas y por consiguiente se obtendra la configuracion de la
fuente de alimentacion mas idonea en la central. En el Capitulo 1 se presenta
una breve introduccion de conceptos basicos acerca del tema, asi como la
informacion técnica de la central Mazar. En el Capitulo 2 se realiza una
inspeccién del funcionamiento actual del sistema de Servicios Auxiliares de la
planta, con el fin de diagnosticar el problema que se presenta. El planteamiento
de alternativas se realiza en el Capitulo 3, donde se analiza la configuracion y la
l6gica de transferencia del sistema de Servicios Auxiliares en diferentes
centrales hidroeléctricas, con el objetivo de implantar nuevas ideas y analizar la
|6gica establecida. En el Capitulo 4 se establece los casos mas idoneos
aplicables al sistema y se recomienda un disefio optimizado. Finalmente en el

Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio.

PALABRAS CLAVE: HIDROELECTRICIDAD, SERVICIOS AUKXILIARES,

TRANSFERENCIA, SCADA, CONFIABILIDAD.
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Abstract

In this paper, we analyze several alternatives regarding the supply of auxiliary
services in the hydropower plant Mazar; this will allow to analyze the technical
and reliability criteria of the proposed alternatives in order to determine the most
appropriate power source in the plant. Chapter 1 consists of a brief introduction
to basic concepts on the subject and technical information about the Mazar
hydropower plant. In Chapter 2 we examine the operation of the auxiliary
services system in the power plant, in order to diagnose the problem presented.
The alternatives are discussed in Chapter 3 where both the configuration and
the transfer logic of the Auxiliary Services system in some hydroelectric plants
are analyzed in order to implement new ideas and study the established logic.
Chapter 4 provides the most suitable cases for the system and recommends an
optimized design. Finally, Chapter 5 presents conclusions and

recommendations of the study.

KEYWORDS: HYDROPOWER, AUXILIARY SERVICES, TRANSFER, SCADA,

RELIABILITY.
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Glosario

LTM - Linea de Transmision Molino.

TSA - Transformador de Servicios Auxiliares.

TPR - Transformador para la alimentacion zona de Presa.

TAG - Transformador de Aislamiento Galvanico.

TES - Transformador de alimentacion del Edificio de Servicios.

GED - Generador de Emergencia Diésel.

TDSM - Tablero de Distribucion de Servicios Auxiliares de Media Tension.

TDCM - Tablero principal de Distribucion Servicios Auxiliares de la Casa de

Maquinas.

TDCGCM - Tablero de Distribucion de Cargas Generales de la Casa de

Maquinas.

TDTA - Tablero de Distribucion de Servicios Auxiliares CA de la camara de la
Compuerta.

TDPS - Tablero de Distribucidon de Servicios Auxiliares CA en el area de la

Presa.

TDCCPL1 - Tablero de Distribucién Principal 1 de Servicios Auxiliares 125 Vcc.
TDCCP2 - Tablero de Distribucion Principal 2 de Servicios Auxiliares 125 Vcc.
TDCCGL1 - Tablero de Distribucion General 1 de Servicios Auxiliares 125 Vcc.
TDCCG2 - Tablero de Distribucion General 2 de Servicios Auxiliares 125 Vcc.

TDCCUL1 - Tablero de Distribucion 1 de Servicios Auxiliares 125 Vcc de las
Unidades.

TDCCU2 - Tablero de Distribucion 2 de Servicios Auxiliares 125 Vcc de las

Unidades.
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TDSI - Tablero de Distribucion 127 Vca de la Sala de Telecomunicaciones.
TFACA - Sistema de Energia Ininterrumpida Fuente Alternativa CA.
CCMUL1 - Centro de Carga de Motores de la Unidad 1.

CCMUZ2 - Centro de Carga de Motores de la Unidad 2.

CCMVAC - Centro de Cargas de Motores de Ventilacion y Aire Acondicionado.
CCMDD - Centro de Cargas de Motores de Desagle y Drenaje.

INVSI - Inversor de Frecuencia CC/CA de la Casa de Maquinas.

SCADA - Supervision, Control y Adquisicion de Datos.

CB - Cargador de Bateria de 125 Vcc.

CIP — Cubiculo del Interruptor Principal

SNI — Sistema Nacional Interconectado.

CA - Corriente Alterna

CC - Corriente Continua
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“ANALISIS DE ALTERNATIVAS, RESPECTO DE LA FUENTE DE

ALIMENTACION DE LOS SERVICIOS AUXILIARES DE LA CENTRAL MAZAR”
CAPITULO 1

GENERALIDADES

Los Servicios Auxiliares de una central hidroeléctrica estan constituidos
fundamentalmente por los elementos que, sin intervenir directamente en la
produccion de energia eléctrica, son necesarios e incluso indispensables en
este proceso, junto con sus fuentes de alimentacion y sistemas de distribucion

asociados [1].

Es por ello que el enfoque se realizard en este tipo de sistemas y se analizara
principalmente el sistema de transferencia, para garantizar la fiabilidad y
continuidad del servicio. También se mencionan diferentes esquemas de
configuracion de los Servicios Auxiliares cominmente utilizados en algunas

centrales.

1.2 Definiciones

Las definiciones de los Servicios Auxiliares (S.A.) no son idénticas por
completo en diferentes paises. Los Servicios Auxiliares de alimentacion
incluyen: el Control de la Generacidon Automatica (AGC), también conocido
como control de frecuencia activa; la reserva operacional; reserva de
reemplazo; reactiva y tension de servicio. Fuente: Huang Yonghao. “An
Operation Mechanism and Model of Ancillary Service Market”, Automation of

Electric Power Systems, vol.27, no.2, Jan 25. 2003, pp.33-35
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Para la NERC, la palabra Servicios Auxiliares los llama Servicios de
Operaciones Interconectados (SOI). "Los Servicios Auxiliares son los servicios
requeridos que permiten a las areas de control y entidades de compra-venta

operar confiablemente en las interconexiones" [2].

Los Servicios Auxiliares en centrales hidroeléctricas estan destinados a
establecer y mantener las condiciones normales de operatividad y servicio que
aseguren el correcto funcionamiento de las instalaciones o sistemas primarios
[10].

De manera general podemos decir que los Servicios Auxiliares son sistemas
secundarios de vital importancia dentro de una central hidroeléctrica. Aunque no
son considerados como primarios debido a sus funciones de operacion, son
esenciales para los sistemas primarios como por ejemplo: bombas, ventiladores
de enfriamiento, sistemas de control etc.

Segun la experiencia en gran numero de centrales en operacion, la capacidad
del transformador que alimenta los Servicios Auxiliares localizados en el interior
de la casa de maquinas, representa aproximadamente el 0.2% de la capacidad

total de la planta [4].

1.3 Clasificacion de los Servicios Auxiliares

Forman parte de un sistema de Servicios Auxiliares todos los dispositivos

correspondientes a:

- Proteccion de los circuitos.
- Automatismos para la transferencia de los equipos y alimentaciones
redundantes.

- Senalizacion y medicion del sistema.
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Los Servicios Auxiliares se clasifican segun dos aspectos:

- Segun la tension de alimentacion:
e Servicios alimentados en corriente continua.

e Servicios alimentados en corriente alterna.

- Segun el grado de seguridad y fiabilidad en la alimentacion:
e Servicios Auxiliares esenciales
e Servicios Auxiliares seguros o principales

e Servicios Auxiliares normales
1.3.1 Segun la tension de alimentacion:

1.3.1.1 Cargas de los Servicios Auxiliares en C.A.

Por lo general para alimentar a Servicios Auxiliares en corriente alterna se
utilizan transformadores cuyo nivel de tension en el primario es de 13800
voltios, lo que corresponde al nivel de tension de los alternadores de la central,
en el secundario por lo general se consigue niveles de tension de 480, 440,

380, 220, 208, 127 o0 110 voltios.

En la mayoria de casos se utiliza motores de corriente alterna y no de corriente
continua debido a su menor costo, simplicidad y rendimiento. Por ejemplo los
Servicios Auxiliares de unidad son esenciales para el arranque, marcha y
parada de la unidad generadora. En una central la mayoria de Servicios
Auxiliares son en corriente alterna, entre los equipos conectados a los barrajes
para los Servicios Auxiliares de unidad (480V) estan:

- Sistema de aire comprimido.

- Sistema de aire acondicionado.

- Bomba de agua para el enfriamiento de la unidad.
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Calefactores de la unidad.

Bomba de aceite del regulador de velocidad.

Bombas de aceite para los cojinetes de guia y empuje.
Ventiladores de enfriamiento para el equipo de excitacion.
Ventiladores de enfriamiento para los transformadores.
Control de motores y Servicios Auxiliares generales.
Ventilacién e iluminacion de la casa de maquinas.
Compresores de aire para los interruptores de maquina y para el
acumulador aire aceite del regulador de velocidad.
Alimentacion para las herramientas del taller (mantenimiento).
Puente grua.

Tableros de control para las maquinas.

lluminacién de emergencia.

Servicios Auxiliares del patio de la subestacion.

Motores para la operacion de interruptores y seccionadores.
Tomas e iluminacién del kiosco de relés.

Calefaccion de los interruptores y seccionadores [4].

1.3.1.2 Cargas de los Servicios Auxiliares en C.C.

El sistema de Servicios Auxiliares de corriente continua, se compone de un

cargador, un banco de baterias, y tableros de distribucion.

Cargador de baterias.

El cargador de baterias debe tener una potencia capaz de suministrar la

demanda requerida por todos los equipos de corriente continua de casa de

maguinas, teniendo en cuenta que toda carga cuya duracion sea mayor o igual

a un minuto se considera permanente.
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Por lo general este tipo de alimentacion se lo hace directamente desde una
barra de corriente alterna y un rectificador, de manera que se mantenga el

suministro de energia durante el mayor tiempo.
Banco de baterias.

El banco de baterias se dimensionard para una autonomia minima de 10
horas, sin que sufra deterioro su nivel de tension, esto significa que en caso de

falla del cargador, abastecera toda la carga durante 10 horas [4].

Este equipo se utiliza mayormente en sistemas auxiliares esenciales, ya que no
pueden perder su fuente de alimentacion. EI namero de baterias a ser
instaladas y el tipo de conexion dependen de la capacidad de la potencia que
requiera la carga y de la confiabilidad de la misma. En el caso de alimentar a

cargas de corriente alterna desde el banco de baterias, se utiliza un inversor.

Tableros de distribucion. Sirven para distribuir la alimentacion para las cargas

de corriente continua. Entre ellas las mas relevantes son:

- Sistema de control.

- Sistema de proteccion.

- Inversores para los sistemas de comunicacion.

- Alumbrado de emergencia.

- Circuitos de disparo de los interruptores.

- Motores de carga de resortes almacenadores de energia de interruptores.
- Bombas, en determinado tipo de disefio.

- Sistema de sefalizacion y alarmas.
En caso que se presente un cortocircuito o una falla en alguno de los circuitos
ya mencionados, ésta no debera afectar el normal desempefio de los otros,

23
Paul Arévalo - Javier Benavides



UNIVERSIDAD DE CUENCA —
Fundada En 1867 CELECEp

debido a que la conexion de cada circuito se la realiza de manera

independiente.

1.3.2 Segun el grado de seguridad y fiabilidad en la alimentacion:

Servicios Auxiliares esenciales

Forman parte de este grupo aquellos servicios que deben estar siempre
disponibles, sin sufrir perturbaciones por defectos o maniobras incorrectas.
Generalmente se consideran todos aquellos elementos que ante la existencia
de un fallo o la activacion de una proteccion aseguren la desconexiéon

controlada y segura de la instalacion.
Servicios seguros o principales

Los Servicios Auxiliares seguros o principales son aquellos que pueden
permitir una falta de alimentacion de corta duracion, dando lugar a graves

perturbaciones de funcionamiento si esta perdura.
Servicios normales

Estan formados por aquellos que pueden quedar sin alimentacion durante un
periodo prolongado de tiempo sin que el funcionamiento de la central quede
comprometido, por lo que el fallo en algunos de estos sistemas Unicamente

origina la sefalizacion correspondiente y no el paro de la central.

1.4 Transformador de Servicios Auxiliares.
Todos los elementos definidos en la seccién anterior por lo general se
alimentan a través del denominado Transformador de Servicios Auxiliares

(TSA).
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Las caracteristicas nominales de estos transformadores quedan supeditadas a
la carga que deben alimentar. Estos transformadores suelen ir conectados a las
barras de media tension de la central, para reducir a tensiones factibles hacia

los equipos auxiliares (480V, 220V, 127V).

Para estimar la potencia nominal del transformador pueden seguirse estos

pasos:

- Calcular el consumo de todos los aparatos y equipos conectados a los
cuadros de los Servicios Auxiliares.

- Estimar el factor de simultaneidad en funcion de las condiciones
normales del sistema.

- Aplicar un factor de seguridad adecuado para prever futuras

aplicaciones.

Transformadores para S.A.

- N
MT MT
BT BT

—t —t 1T r—t

RRRERRR

T T T J L T

Circuitos  Circuitos no Circuitos no Circuitos no
prioritarios prioritarios prioritarios prioritarios

Figura 1: Ejemplo de fuente de alimentacion de transformadores para S.A.
Fuente: Guia de disefio de instalaciones eléctricas- Schneider Electric

1.5 Esquemas de alimentacion de los Servicios Auxiliares en corriente
alterna

Debido al caracter imprescindible que tienen los Servicios Auxiliares para el

funcionamiento de una central. La seleccion de la configuracién para los

25
Paul Arévalo - Javier Benavides



o

B

AL

=5

UNIVERSIDAD DE CUENCA —
Fundada En 1867 CELECEp

Servicios Auxiliares eléctricos de una central debe estar fundamentada en tres

criterios principales: [4]

- Técnicamente realizable.
- Econdmicamente factible.
- Alta confiabilidad.

La creaciébn de circuitos independientes para diferentes partes de una
instalacion permite:

- Limitar las consecuencias de un defecto en el circuito en cuestion.
- Simplificar la localizacion de defectos.
- Llevar a cabo trabajo de mantenimiento o extensiones de los circuitos sin

interrumpir el suministro de alimentacién a toda la instalacion.
1.5.1 Utilizacion del terciario del transformador principal para la
alimentacion de los S.A.

En algunas centrales de generacion se utiliza el terciario de los
transformadores de potencia como fuente para alimentar a los dispositivos
auxiliares, siempre y cuando la capacidad del terciario sea capaz de suplir la
demanda de los sistemas auxiliares. Por lo general se designa al tercer
devanado como de baja tensién con respecto al primario y al secundario. Como

se muestra a continuacion.

BARRR PRINCIPAL

oot

BARRA DE S.A.
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Figura 2: Alimentacion desde el terciario del transformador principal para S.A.

Fuente: Seleccion y proteccion de esquema de barras en subestaciones-Teran Edmundo. Tesis de Grado-E.P.N.-1978

Una ventaja de este tipo de conexién es la baja inversion, debido a que se
aprovecha el transformador de potencia como fuente de alimentacién para los
Servicios Auxiliares y por otro lado una gran desventaja, es la pérdida del
transformador por mantenimiento o por salida forzada lo cual dejaria a estas
cargas sin energia, es por eso que debe aumentarse la confiabilidad del

sistema para evitar este tipo de problemas [6].

El tamafio del bobinado del terciario del transformador de potencia se construye
con un 35% del tamafio del mayor de los bobinados, debido a que una falla
fase-neutro con el secundario, someteria al terciario a 1/3 de la potencia en
KVA del secundario, debido a esto los terciarios empleados para alimentar
transformadores de Servicios Auxiliares tendran una potencia menor a las 2/3

partes de la potencia nominal del transformador y un nivel de voltaje requerido

[7].

1.5.2 Barra Simple Alimentada directamente desde el generador
(alimentacion no redundante)
Usada habitualmente en instalaciones con poca potencia, se consigue

ahorrar el transformador de Servicios Auxiliares.

En caso de fallar en generador el transformador principal de potencia alimenta
a los Servicios Auxiliares, como se ilustra a continuacion una alimentaciéon de

barra simple directamente desde el generador.
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Figura 3: Alimentacion de barra simple, directamente del generador

Medida
S.A.

Medida
telemandon

Fuente: Energia Hidroeléctrica - José Francisco Sanz Osorio — Prensas Universitarias de Zaragoza, 2008

1.5.3 Barra Simple Alimentada directamente desde el transformador de
Servicios Auxiliares (alimentacion no redundante)
Esta es la configuracion mas habitual, el transformador de S.A. se conecta a

las barras propias de la central.

A continuacién se muestra la configuracion con alimentacién no redundante de
barra simple conectada desde el transformador de Servicios Auxiliares, a 380V
en su secundario, si esta fuente sufre alguna averia o entra en mantenimiento,
no existe otra alimentacion por la cual se logre alimentar a los auxiliares, los
mismos que a falta de su Unica fuente de energia eléctrica, permanecerian sin

suministro.
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Figura 4: Alimentacion de barra simple, desde el transformador de S.A.

Fuente: Energia Hidroeléctrica - José Francisco Sanz Osorio — Prensas Universitarias de Zaragoza, 2008

1.5.4 Alimentacion doble con enclavamiento, barra partida y grupo
electrogeno.

En este tipo de configuracion lo que normalmente se hace es separar las
cargas en esenciales y normales. En caso de falla simultanea de los
transformadores de Servicios Auxiliares, entraria en funcionamiento el
generador de emergencia para alimentar cargas esenciales y mediante

interruptor 52-A desconectar cargas normales.

En la figura 5 podemos observar la configuracion con doble enclavamiento,

barra partida y grupo electrégeno, la misma que al tener dos fuentes de
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alimentacion para los cargas esenciales aumenta la confiabilidad de manera

considerable.

M~
e

= 0 [ P — I X

TSA. 1 TS.A.2

V380V V380V

Medida I 3| Medida
52-A

I

Esenciales Normales

Figura 5: Alimentaciéon con doble enclavamiento, barra partida y grupo electrégeno

Fuente: Energia Hidroeléctrica - José Francisco Sanz Osorio — Prensas Universitarias de Zaragoza, 2008

1.5.5 Alimentacién con doble enclavamiento, doble barra partida y grupo
electrogeno.

A continuacion se presenta otro tipo de configuracion, se tiene una
alimentacion con doble enclavamiento, doble barra partida y grupo electrégeno.
En este caso al agregar doble barra se incrementa la confiabilidad y una mayor

flexibilidad en el sistema.

Como podemos observar en la siguiente figura, a diferencia de la configuracion
con simple barra partida, ahora se sub-dividen los S.A. normales en dos grupos,
cada uno conectado con su transformador de Servicios Auxiliares mediante el

interruptor 52-1 y 52-2.
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Los Servicios Auxiliares esenciales se conectan de tal manera que la
confiabilidad sea aprovechada al maximo, en caso de presentarse una falla en
uno de los transformadores de Servicios Auxiliares, la energia requerida se
tomara de la fuente que esté operando correctamente, maniobrando los

interruptores 52-Al o0 52-A2.

En caso extremo que se produzca una falla simultanea de los dos
transformadores TSA1 y TSA2, entrara el Generador de Emergencia (GE) para

abastecer la carga necesaria.

T.S.A. 1
V380V

; 32-Al }—%7 32-A2 T

Normales Esenciales Normales

Figura 6: Alimentacion con doble enclavamiento, doble barra partida y grupo electrégeno

T.S.A. 2
V380 V

Medida Medida |

Fuente: Energia Hidroeléctrica - José Francisco Sanz Osorio — Prensas Universitarias de Zaragoza, 2008

A continuacion en la fig. 7, observamos de manera mas detallada la
distribucion entre circuitos prioritarios y no prioritarios, en este caso se tiene una
fuente de alimentacion adicional al generador de emergencia y al transformador
de Servicios Auxiliares. El uso de un UPS (Uninterruptible Power Supply) hace
mas confiable a cargas relativamente pequefias como ordenadores y a cargas

gue no pueden quedar sin suministro eléctrico.
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y sistema inversor
de redes automatico

4

L

1

Circuitos no prioritarios

\; Generador auxiliar

Circuitos prioritarios

=1

UPS ~ =
|

Circuito sensible
(ordenador, etc.)

Figura 7: Circuitos prioritarios y no prioritarios separados con fuentes auxiliares automaticas
para los circuitos prioritarios

Fuente: Guia de disefio de instalaciones eléctricas- Schneider Electric

1.5.6 Esquema con interruptor de generador

Para poder abastecer los Servicios Auxiliares de una central con sus
unidades, es necesario saber si existen en el mercado interruptores adecuados
y a un costo lo suficientemente factible que justifique ventajas de su empleo
como interruptor de generador, dado el nivel de corrientes de generacion

previstas.

Cuando una central de energia eléctrica se encuentra en lugares
geograficamente alejados de cualquier fuente de alimentacion que se considere
confiable para su sistema de Servicios Auxiliares, o que habitualmente resulta

mas econdmico es utilizar el esquema con interruptor generador mostrado en la
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fig. 8, la cual también nos indica que el Generador de Emergencia (GE) se

encuentra conectado a través de un transformador TGE hasta la barra de MT.

& A

=
5L
= B ET
LU

[ ] NORMALMENTE ABERTO

X NORMALWENTE CERRADO

Figura 8: Sistema con interruptor de generador

Fuente: Mantenimiento de Servicios Auxiliares de una Central Hidroeléctrica — Hernandez Reyes Pedro Luis

Ademas el esquema con interruptor de generador tiene la gran ventaja de
eliminar todas las transferencias frecuentes de fuentes de alimentacion, que se
las realiza con el esquema de la fig. 9, cada vez que entra en servicios 0 se

detiene cada unidad generadora.

Una manera de reducir costos es suprimiendo uno de los interruptores de
generador, en especial si existe un GE de potencia y caracteristicas adecuadas

para poner en marcha y detener en forma segura una unidad.

Debe existir enclavamiento eléctrico y mecanico en los interruptores de la barra

de media tension (52-SA1, 52-SA2, 52-SG y 52-0OA) y en el interruptor 52-SAS.
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De tal manera que se evite la alimentacion simultanea de las fuentes y por

consiguiente un cortocircuito en la barra.

¢ AT
06 FUBNTE i
EXTERMA
A DBRAS
51 AHEXAS 62
TSA1 TS6 MLmn TSA2
525A1 E;m: 5204 52502
(] - BT
52545 H:l
52GE
(] NORMALMENTE ABIERTO @ :

DX NORMALMENTE CERRADO

Figura 9: Sistema de unidades en bloque.

Fuente: Mantenimiento de Servicios Auxiliares de una Central Hidroeléctrica — Hernandez Reyes Pedro Luis

1.6 Esquemas mediante fuentes de alimentacién C.C.
De acuerdo a normas, necesidades aplicables y cargas prioritarias, los
circuitos se deben subdividir para evitar que alguna falla deje sin energia a todo

el sistema o interrumpa el suministro a un circuito esencial.

1.6.1 Esquema con una bateria (BA) y un cargador de bateria (CB)

Este tipo de esquema tiene una desventaja al solo contar con una bateria.
En caso de una falla en BA y CB, no se puede suministrar carga manual
profunda a la bateria, a menos que toda la carga se desconecte temporalmente.

Es un sistema de bajo costo asi como de confiabilidad muy baja.

34
Paul Arévalo - Javier Benavides



B UNIVERSIDAD DE CUENCA —
AEA Fundada En 1867 CELECED

=t

BATERIA

e :
L oo i (=T34

T BARRAS I FRINCIPALES

! ! L i ) 3 L

T T

CORSILPOS

Figura 10: Sistema con una bateria y un cargador

Fuente: Mantenimiento de Servicios Auxiliares de una Central Hidroeléctrica — Hernandez Reyes Pedro Luis

1.6.2 Esquema con una bateria y dos cargadores de bateria.

En este caso, al tener dos CB se tiene respaldo de suministro de energia, el

costo es mayor pero la confiabilidad mejora con respecto a la solucién anterior.

CARGADOR | BATERIA CARGADOR =
T -1 [~ A
i [ 1oox 4 toox | _F_e”fi et
L = | - -
i b 4
=1} o} B =) E=
T BAaRRAS PRIMNCIFALES _"_
] | ) A
o & e} L= -1 £
P 2 %) %) 2 0
i | | |
COr S LeSTE

Figura 11: Sistema con una bateria y dos cargadores

Fuente: Mantenimiento de Servicios Auxiliares de una Central Hidroeléctrica — Hernandez Reyes Pedro Luis

Una desventaja de este esquema es la falta de respaldo en caso de falla de
la BA y CB simultdneamente, agregandole a esto que no permite dar cargas de

igualacion o carga manual profunda a la BA, a menos que los consumidores se

puedan desconectar temporalmente.
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1.6.3 Esquema con dos baterias y dos cargadores de bateria.

Al tener otra fuente de alimentacion, una gran ventaja es aumentar la
confiabilidad, ya que en caso de falla de un CB y una BA si permite dar carga
de igualacion o carga manual profunda a cualquier BA, manteniendo la tension

de la carga dentro de los niveles de regulacion permitidos.

Al incrementar una bateria al sistema el costo también lo hace, pero este
incremento es relativamente pequeiio desde el punto de vista de la continuidad

de servicio y los dafos por cortes bruscos disminuyen significativamente.

Los esquemas de las figuras 12a y 12b practicamente tienen las mismas
caracteristicas, con una pequefia ventaja para la figura 12b, ya que para dar
carga de igualacion, por ejemplo a la bateria de la barra seccion 2, basta con

cerrar el acople AB y abrir los interruptor CB2, C2 y B2 [3].

CARGADOR | BATERIA |
A — CARGADOR 2 BATERLA 2
(™) - e H
A roox i BDH E ]luo:-: i 50%
- e — —
cal i CcCRZ
— I —
o (= 1 ] [=
é o 5 A - |
Yz B Y= “} Bz
SaRFAS i PRIMCIFALES P sECcc . | i?_ BARRAS ? PRIMCIPALES T SECC. 2
T T - =T - -
1 b } ! o i L ! 5
) ) ) ) ) ) %) )
CONSUMOS CONSUMDS

M HOAMALMENTE ABIERTO

Figura 12a: Sistema con dos baterias y dos cargadores.
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Figura 12b: Esquema con dos baterias y dos cargadores.

Fuente: Mantenimiento de Servicios Auxiliares de una Central Hidroeléctrica — Hernandez Reyes Pedro Luis

En muchos casos una sola bateria o hasta dos no es suficiente para
abastecer el nivel de tension que requieren equipos auxiliares de corriente
continua, en tales casos se procede a conectar baterias en serie, conociéndose

esto como un banco de baterias. (figl13)

i
L

T
!

"0+

LAY SINGLE POLE (B TWO POLE
CIRCUIT BEREAKER CIRCUIT BREAKER

i A i3
L L[ L
—[oao

CONNECTION A CONMNECTION B

_O__+

0
0 —0r+
O—"—01—

CONNECTION C
THREE POLE CIRCUIT BEREAKERS., POLES IN SERIES

Figura 13: Conexién de baterias

Fuente: IEEE std 1375-1998. IEEE Guide for the Protection of Stationary Battery Systems.
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1.7 Central Hidroeléctrica Mazar

1.7.1 Antecedentes

El proyecto hidroeléctrico Paute-Mazar, es el aprovechamiento de cabecera
del Sistema Hidroeléctrico Paute Integral, que regula las aguas del rio Paute
para optimizar el aprovechamiento hidroeléctrico de las centrales: Mazar (170
MW), Molino (1.1000 MW), Sopladora (487 MW) y Cardenillo (327 MW), éstas

dos ultimas en proceso de construccion y disefio respectivamente.

La construccion del proyecto hidroeléctrico Sopladora tiene actualmente un
avance de 67,20 % por ciento y entrara en operacion en 2015. (Publicacion:
2014-08-15). La central Mazar servira para almacenar agua, de tal forma que
permita regular los caudales de acceso a la central Molino, con lo cual se
obtendra un incremento promedio de energia de aproximadamente 500
GWh/afio en dicha central, retener hasta 2 millones de metros cubicos de
sedimentos anualmente y ademas con sus 170 MW de potencia se podra

generar una energia promedio de 800 GWh/afio. [11]

1.7.2 Informacién técnica de la Central Mazar

1.7.2.1 Casa de Maquinas

Tabla N° 1: Caracteristicas de Casa de Maquinas

Tipo Subterranea
Dimensiones (B x L x H) 21 x62,50x41 m
Elevacion del eje de las turbinas 1 994,50 msnm
Elevacion del piso principal 2 006,60 msnm
Vol. Hormigon 13.160 m3

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE

38
Paul Arévalo - Javier Benavides



UNIVERSIDAD DE CUENCA —
Fundada En 1867 CEl_ECE|:|

Fotografia 1: Casa de maquinas de la central Mazar

1.7.2.2 Generador

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 2: Caracteristicas del Generador

Numero 2 de eje vertical.
Capacidad por unidad 100 MVA
Velocidad 257.14 rpm
Factor de potencia 0,85 (inductivo)
Voltaje de generacion 13,8 kV

1.7.2.3 Turbina

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE

Tabla N° 3 : Caracteristicas de las Turbinas

NUmero

2

Tipo

Francis, eje vertical

Caudal max. /unid.

70,55 m3/s
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Capacidad por unidad 81,63 MW
Velocidad 257,14 rpm
Potencia méax. 91,83 MW
Caudal nominal/unid. 67 m3/s
Peso 19800 kg

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE.

Figura 14: Turbina Francis eje vertical

Fuente: Francis turbine - Voith-Siemens-Markus Schweiss

Figura 15: Generador y turbina en casa de maquinas

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE
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Esquema 1: Casa de maquinas

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE

Caverna subterrdnea de 62.5 metros de longitud, 21 metros de ancho y 41
metros de altura. En ella se han instalado dos turbinas Francis de 91.84
megavatios de potencia méxima, cada una movera dos generadores de
capacidad unitaria de 85 megavatios totalizando una potencia instalada de 170
megavatios. La caverna alberga las turbinas, los generadores, los sistemas de

control y comunicacion y los sistemas auxiliares [11].

1.7.2.4 Transformador

Tabla N° 4: Caracteristicas de los Transformadores

NUmero, tipo 2

Instalacion Subterranea

Capacidad 100 MVA

Voltaje 13,8/230 kV

Cables principales de 230 kV Tipo de aislamiento sélido (XLPE)

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE.
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Fotografia 2: Transformador elevador 100 MVA 13,8/230 kV

Fuente: Elaboracién propia

Esquema 2: Casa de maquinas y Camara de Transformacion

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE
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1.7.2.5 Subestacion

Tabla N° 5: Caracteristicas de la S/E GIS

Tipo Exterior con aislamiento en gas SF6

230kV, dos médulos con interruptores,

seccionadores y transformadores de corriente, dos

Voltaje

entradas de transformador y dos salidas de lineas.
Dimensiones 66 mx 23 m
Ubicacion En la cota 2 213 msnm, junto al tinel de acceso a

cresta de la Presa.

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE

Fotografia 3: Subestacion de la central Mazar

Fuente: Elaboracién propia

1.7.2.6 Presa

Tabla N° 6: Caracteristicas de la presa

Tipo (CFRD) Enrocado con cara de hormigon

Cota de coronacion (con parapeto) 2 166m

Longitud coronacion 340 m

Altura méaxima (con para- peto) 166 m desde la cimentacion
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Volumen de hormigén 36.130 m3

Volumen de relleno 5'483.000 m?3

Cota Talon 2000m

Cota Lecho (proyecto) 1990m

Espesor “Cara” 0,77m/0,30m

Espesor Plinto 0,90/0,50m

Ancho “Cara” —max./min. 303m/80m

Ancho Plinto Izquierdo 10,50 m

Ancho Plinto Derecho (max/min) 9,00 m/7,00m

Ancho Base (presa) 500m

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE

Las Presas denominadas internacionalmente como CFRD (Concrete Face
Rockfill Dam) Enrocado con cara de hormigon, se construyen con materiales
como roca o aluviones gruesos producto de voladuras en canteras, estos
mariales se los coloca en capas muy compactas para evitar que la presion del

agua se abra paso a través de la misma.

Las caracteristicas morfolégicas de estas presas permiten manejar con mayor
comodidad geométrica para la zonificacion de los materiales en localizaciones
previamente establecidas. El cuerpo de la presa se apoya sobre roca de
suficiente resistencia o sobre aluviones de rio si estos tienen la aptitud

mecanica e hidraulica adecuada.*

L XX Congreso Argentino de Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica 2010
CAMSIG 2010, Mendoza, Argentina
E. Nufiez
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Fotografia 4: Presa de Mazar

Fuente: Elaboracién propia

La presa de 166 metros de altura esta construida con un relleno de roca con
un volumen aproximado de 5 millones de metros cubicos y una losa de
hormigdn sobre la cara aguas arriba de la presa como elemento impermeable.
Para el relleno de la presa se utiliz6 material obtenido de la explotacion de las

canteras adyacentes a la presa: cantera de la Bola y cantera de Ingapata.

1.7.2.7 Embalse

Tabla N° 7: Caracteristicas del embalse

Nivel maximo normal 2153 msnm

Nivel maximo correspondiente a la CMP | 2165,50 msnm

Nivel minimo de operacién de la central | 2098 msnm

Volumen total 410 HmM3
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Volumen atil (2 153 - 2 098 msnm) inicial | 309 HM3
Longitud aproximada 31 km
Area de la cuenca 4 338 km?
Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE
Esquema 3: Embalse 410 Hm?3
Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE
Vol. 410 Hm3 Presa Mazar
§ 21001
&
= 2000
z Central Mazar
z 1900 |
3 o
ool
£
E 1700 -
Embalse Mazar (31 km)
Esquema 4: Embalse Mazar (31 km)
Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE
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1.7.2.8 Vertederos

Tabla N° 8: Caracteristicas de los vertederos

Tipo A cielo abierto rectangular sin compuertas
Capacidad maxima de descarga | 7500 m3

Altura Caida 153 m

Vol. Hormigén Conv. 55870 m3

Vol. Excavacion 2508000 m3

Vol. Excavacion Cuenco 820000 m3

Cota Estructura de Control 2153 m.s.n.m.

Cota Salto de Esqui 2060 m.s.n.m.

Cota del Cuenco 2000 m.s.n.m.

Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE

Embalse

Esquema 5: Embalse de Mazar

Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE

Los vertederos a cielo abierto sin compuertas se encuentran localizados en el
estribo derecho de la presa, para evacuar el exceso de agua cuando alcanza el

nivel maximo del embalse de 7500 metros cubicos por segundo. Dispone de un
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saldo en esqui, cuyo desfogue de agua va hacia un cuenco amortiguador

excavado en la margen izquierda del rio Paute.

Fuente: CELEC E.P.

1.7.2.9 Desagle de fondo

Esquema 6: Caracteristicas de los tineles

HIDROPAUTE

Su funcién principal es regular el caudal aguas abajo de la presa Mazar,

permitiendo normalizar los caudales de acceso a la central Molino, con lo cual

se obtendrd un incremento promedio de energia en la misma, otra funcion

principal del desagie de fondo es la de liberar sedimentos relativamente

grandes acumulados en la profundidad del embalse.

Tabla N° 9: Caracteristicas del desague de fondo

Tipo Tunel con cdmara de compuertas
Seccién baul (B x H) 6,3mx6,15m
Longitud total 376 m
Capacidad maxima de descarga 450 m3/s con nivel maximo
Cota solera 2.060 m.s.n.m.
Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE
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.............................

Fotografia 5: Desagiie de fondo de la central Mazar

Fuente: Elaboracién propia

1.7.2.10 Tanel de carga

La funcién principal del tinel de carga es la de trasladar el agua desde el
embalse hasta la tuberia forzada, con una longitud de 433 metros y una

pendiente maxima de 5.8%.

Tabla N° 10: Caracteristicas del tinel de carga

Cota solera en la toma 2 083 msnm

Cota méaxima de operacion 2 153 msnm

Cota minima de operacion 2 098 msnm
Seccion herradura (BxH) 6,30 mx 6,10 m
Longitud 433 m

Caudal de disefio 141,1 m3/s
Pendiente 0,48% - 5,8%
Revestimiento Hormigon armado

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE
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1.7.2.11 Tuberia forzada

La tuberia forzada tiene el objetivo de conducir el agua desde el tramo final
del tunel de carga proveniente de la presa, en tal punto se tiene una

considerable energia potencial y energia cinética.

En este proceso se presenta una transformacién de energia, la energia
potencial del agua disminuye a medida que ésta desciende y al mismo tiempo

se incrementa la energia cinética y presion.

Tabla N° 11: Caracteristicas de la tuberia forzada

Cota superior 2 039 msnm
Tipo Pozo vertical, con revestimiento de hormigon
y parcialmente blindado
Altura de Caida 68 m
Didmetro 6,10 m
Longitud Tramo Horizontal 25m

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE

Tinel de Corltina
| ~ de Inyectores

Biindaje de Acerd

Valula Mariposa

Esquema 7: (a) Tuberia forzada (tramo vertical)

Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE

50
Paul Arévalo - Javier Benavides



UNIVERSIDAD DE CUENCA —
2 Fundada En 1867 CELECGD
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z[' del Tramo Vertical |

Turbina 1

A

Turbina 2

PLANTA DE LOCALIZACION

Esquema 7: (b) Tuberia forzada (tramo horizontal)

Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE

1.7.2.12 Tanel de Equilibrio

Son tuneles de presion de las turbinas que se utilizan para evitar el llamado
“golpe de ariete”, que se produce cuando hay un cambio repentino de presion
debido a la apertura o cierre rapido de las valvulas en una instalacion

hidraulica.?

Tabla N° 12: Caracteristicas del tunel de equilibrio

Seccion (BxH) 8m x 7,75m (utilizando parte del tinel de
construccion)
Longitud 366,70 m

Pendiente 12,50%

Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE

? Centrales Hidroeléctricas Endesa Educa
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1.7.2.13 Tunel de Descarga
Después de haber pasado por todo el proceso de generacion de energia
eléctrica mediante el aprovechamiento del agua proveniente del embalse, esta

procede a evacuar la turbia hacia el rio nuevamente mediante el tanel de

descarga, ubicado aguas abajo de la presa.

Tabla N° 13: Caracteristicas del tinel de descarga

Seccion herradura (BxH) 8mx7,75m
Revestimiento Hormigon
Longitud total 732 m
Pendiente 0,5%

Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE

1.7.2.14 Pozo de Transporte, Cables y Ascensor
Es el lugar por donde se evacua la energia mediante instalaciones

subterraneas con cables revestidos con XPLE polietileno reticulado.

Tabla N° 14: Caracteristicas del pozo de transporte, cables y ascensor

Tipo Vertical, subterraneo, revestido de hormigon
Altura 205m
Diametro 10,0 m

Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE
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Esquema 8: Implantacion general

Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE
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CAPITULO 2

ANALISIS DEL ENTORNO

2.1 Criterios de disefio, Servicios Auxiliares de corriente alterna de la

central Mazar.

2.1.1 Normas técnicas vigentes para el disefio
Todos los trabajos de disefio de la central hidroeléctrica Mazar referente a
Ingenieria Eléctrica se elaboraron con la Ultima revision de las normas aplicadas

a las instalaciones especificas contempladas en los disefios:
Normas de aplicacién general
IEC 60038, IEC Standard voltajes

Esta norma analiza los aspectos de los sistemas para el suministro de
energia eléctrica. Define un conjunto de tensiones nominales permitidas para
uso en baja y alta tensibn de CA o CC de 50/60Hz, para el correcto
funcionamiento de los equipos. De esta norma se destaca que en condiciones
normales de funcionamiento, la tensién de alimentacion no debe diferir de la

tension nominal del sistema en mas de + 10% [14].
ANSI C84.1, “Voltage Ratings for Electric Power System and Equipment”

Esta norma establece los rangos de voltaje nominales y tolerancias de
funcionamiento para 60 Hz en sistemas de energia eléctrica por encima de 100
voltios. Esta norma incluye capacidades de voltaje hasta 1.200 kV de tension
maxima del sistema, como se especifica en la norma. En la definicion de

maxima tension del sistema, los transitorios de tensidn y sobretensiones
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temporales causados por anomalias se excluyen de las condiciones del
sistema, asi como fallas, rechazo de carga, y similares. Sin embargo, los
transitorios de tension y sobretensiones temporales pueden afectar el

desemperio operativo de equipos y se consideran en equipos de aplicacion [15].

2.1.2 Criterios de disefio

El sistema de Servicios Auxiliares de la central Mazar fue disefiado segun
los siguientes criterios:

- Seguridad para el personal.

- Vulnerabilidad a agentes naturales y humanos.

- Confiabilidad en el suministro de energia a los equipos.

- Eficiencia durante la operacion.

- Simplicidad para la operacion.

- Flexibilidad para efectuar modificaciones.

- Mantenibilidad del sistema.

- Economia en los equipos, la construccion, los montajes, la operacion y el
mantenimiento.

- Redundancia en la alimentacion eléctrica de los sistemas auxiliares

eléctricos y de los equipos de emergencia. [20]

2.2 Descripcion del Centro de Fuerza

En el ANEXO 1 - CENTRO DE FUERZA MAZAR se presenta la topologia
del sistema eléctrico conectado a la barra del Centro de Fuerza TDSM.
Obsérvese que hay cinco posiciones en 13,8kV conectadas a la barra BSM1, un
interruptor de acople (52-BSM12) y cuatro posiciones conectadas a la barra

BSM2.
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Las cinco posiciones conectadas a la barra BSM1 son:

Molino 1 a través del interruptor 52-LTM1.

- Transformador (U0O1) TAG1 mediante el interruptor 52-TAG1.

- Transformador (AUX-CM) TSAL1 a través del interruptor 52-TSA1.
- Reserva por medio del interruptor 52-R.

- Transformador (Presa — DF) TPR de la Presa a través de la llave

seccionadora 89-TPR.
Las cuatro posiciones conectadas a la barra BSM2 son:
- Molino 2 a traves del interruptor 52-LTM2.
- Transformador (U02) TAG2 a traves del interruptor 52-TAG2.
- Transformador (AUX-CM) TSA2 mediante el interruptor 52-TSA2.

- Transformador (GIS-ES) TES del Edificio de Servicios por medio de la

llave seccionadora 89-TES.

Cuando los generadores se encuentran en condiciones normales de
operacion, tanto los Servicios Auxiliares de las unidades como de la central son
auto-alimentados por las unidades de generacion mediante una derivacion en
las barras blindadas que van hasta los Transformadores de Aislamiento
Galvanico (TAG1 y TAG2) y que pasan por un interruptor principal CIP y un
banco de reactores limitadores de corrientes RLC como se muestra en el

ANEXO 2 - UNIFILAR MAZAR [11].

Si las unidades generadoras se encuentran fuera de servicio, los Servicios

Auxiliares podran ser alimentados desde las siguientes fuentes:
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Linea aérea a doble circuito de 13,8kV que conecta la central Mazar con
la central Molino (LTM1 y LTM2).

Un generador diésel de emergencia (GED) de 1MVA. A una tensién de
480V.

El GED tiene un tanque diario de 500 galones y uno de reserva de 5000
galones de combustible, arranca autométicamente 10 segundos después de
haber detectado la ausencia de tensién en las otras fuentes de alimentacion, e

inicia la toma de carga 30 segundos después de su arranque [17].

El GED es capaz de alimentar todas las cargas prioritarias de la central Mazar,

es decir, cargas necesarias para el arranque y operacion de una unidad

generadora y para la seguridad de toda la instalacion.

El grupo consiste de un motor diésel de tipo estacionario para instalacién en
local interior y de un generador sincrénico trifasico con neutro accesible,
autoventilado, especial para cargas asimétricas, ambos montados sobre una

base comun rigida de acero con amortiguadores de vibracion.

—
=
&

Fotografia 6: Generador diésel de emergencia 1IMVA
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Fuente: Elaboracién propia

3 el GED arrancaria de inmediato

En ocurrencia de un Black-Out
alimentando a las unidades generadoras en aproximadamente 30 segundos, lo
cual permitiria que después de ese tiempo los generadores tomen carga de los

Servicios Auxiliares de la central, de esta manera normalizando el sistema [17].

El GED, fue dimensionado con una potencia mayor a la requerida por los
Servicios Auxiliares de la central Mazar, debido a que en estudios de disefio se
aumenté la confiabilidad del sistema Mazar-Molino, es decir, si el centro de
fuerza de la central Molino pierde su sistema de alimentacion éste puede ser
energizado mediante una linea de transmision a 13,8kV, que le permita

garantizar el proceso de parada y/o re-arranque de sus unidades en Molino [17].

2.3 Distribucion primaria del Centro de Fuerza

La distribucion primaria, es a 13,8kV linea a linea, trifasico, 60 Hz, con el
neutro conectado sdlidamente a tierra. El Tablero de Distribucion de Servicios
Auxiliares de Media Tension 13.8 kV del Edificio de Servicios (TDSM), cuenta
con 2 barras BSM1 Y BSM2 que son acopladas por un interruptor (52-BSM12)

que se cierra si y solo si se tiene una sola fuente de alimentacion [12].

2.4 Distribucién secundaria del Centro de Fuerza.

La distribucion secundaria se realiza mediante tableros de distribucién con el
neutro conectado solidamente a tierra para los Servicios Auxiliares comunes y
de unidad, estos tableros se encuentran a un nivel de tension de 480/277 Vy a

una frecuencia de 60 Hz.

* Black-out.- Colapsos o apagones en los cuales el Sistema Eléctrico de Potencia se desconecta completa
o parcialmente (60%).
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Para los servicios de iluminacién y tomacorrientes la tension es de 220/127 V, a

60 Hz, con el conductor central solidamente conectado a tierra [12].
Los tableros de distribucion son de tres tipos:

- Tableros de distribucién principal. Alimentan fundamentalmente otros
tableros sea directamente o a través de transformadores. La
configuracion del tablero de distribucién principal (TDCM), es de barraje
seccionado y alimentacién en cada barra a través de un interruptor, estos
interruptores se encuentran enclavados eléctricamente conformando una

transferencia automatica [12].

- Tablero de distribucion de cargas. Para garantizar la continuidad en el
suministro de energia, se cuenta con alimentaciones redundantes con
transferencia automatica en los tableros que atienden cargas criticas,
estas alimentaciones provienen de cada secciéon de barra del tablero
TDCM. Los tableros de distribucion y centros de control de motores que
tienen esta configuracion son: CCMU1, CCMU2, CCMVAC, CCMDD vy
TDCGCM. Los tableros de Servicios Auxiliares TDTA y TDPS de la
camara de compuerta del tunel de carga y de la presa respectivamente,

son alimentados por el transformador TPR a nivel de 13,8 kV [12].

- Los tableros de servicios miscelaneos. Estos tableros son a 220/127 V,
alimentan las cargas de alumbrado, tomacorrientes, calefaccion, las
salidas para servicios de equipos de taller, la alimentacion redundante de
la fuente de potencia ininterrumpida UPS, etc. [12].
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2.5 Descripcion del sistema de S.A. de Corriente Continua

Este sistema alimenta cargas esenciales que cumplen las funciones de
control y sefalizacion en los tableros.
El sistema de corriente continua tiene dos fuentes de alimentacion:
La primera a través de dos cargadores de baterias que rectifica la alimentacion
en CA desde el tablero de distribucion de cargas generales TDCGCM y entrega
una sefial en corriente continua de 125 Vcc. En caso de pérdida, la segunda
fuente de alimentacion, son bancos de baterias de 58 x 2V con una capacidad
de 1000 Voltamperios Hora.
La alimentacién de los equipos de sala de control e iluminacion de emergencia
de casa de maquinas y edificio de servicios, se realiza por medio de 4
inversores que son alimentados en corriente continua transforma en una fuente
de corriente alterna a un nivel de tension de 127Vca (Inversores 1y 2) y 220Vca
(Inversores 3y 4).
Existen en casa de maquinas dos tableros principales de corriente continua
(TDCCP1 y TDCCP2) que son alimentados desde el cargador de baterias estos
a su vez alimentan a cuatro tableros secundarios (TDCCG1, TDCCG2,
TDCCU1l y TDCCU2) y estos a todos los tableros que requieren una
alimentacion de corriente continua.
Las cargas del tablero TDSI se alimentan a través de inversores 1 y 2 en
127Vac. Por medio del TFACA en condiciones normales. (ANEXO 3 -

UNIFILAR MAZAR C. CONTINUA)
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2.6 Potenciarequerida por los Servicios Auxiliares de la central.

Para conocer la potencia requerida por los Servicios Auxiliares de la central
se llevaron a cabo mediciones en distintos tableros, la informacion registrada
incluyé la potencia de cargas adicionales que no se encontraban en
funcionamiento durante la toma de medidas como es el caso de los motores del

desagie de fondo, bombas del sistema de desagle, puentes grua, entre otros.

138 KV
100 MVA

62

RESERVA LINEA MOLINO 1 A

TAG2
35 MVA
138138 KY

LINEA MOLINO 2
35 MVA

¥ 13,8138 KV

13.8 KV

208M12

s1eA2

| L=
e Jaz-rant
A TPR A T8A1

0.5MV,

T8A2
.5 MVA 1,25 MyA
13,8/0.48 KV

ﬁ 1380481 1‘323‘%‘:‘9’(\!’
480V __ 480V

TDCM

>

+

]

480V

S —

=

TDTA TDES

Figura 16: Unifilar simplificado de cargas de los S.A.

Fuente: Elaboracion propia

En la fig. 16 se considera como cargas a los transformadores TSA1, TSA2, TPR
y TES, en los cuales se realizaron las mediciones de potencia considerando

l6gicamente los equipos que en ese momento estaban en funcionamiento.

En la tabla que se ilustra a continuacion se indican las potencias de los

elementos principales como transformadores de Servicios Auxiliares entre otras

cargas en general.
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Tabla N° 15: Medicién de cargas de los S.A. de la Central
) S P Q
DESCRIPCION
CARGAS (MVA) | (MW) | (MVAN)
Transformador principal de Servicios Auxiliares
TSA1l |No.1 0,300 | 0,230 0,180
Transformador principal de Servicios Auxiliares
TSA2 |No.2 0,120 | 0,120 0,020
Transformador para alimentacion zona de la
TPR Presa 0,031 0,029 0,011
TES | Transformador alimentacion Edificio de Servicios | 0,012 | 0,010 0,006
OTRAS
Limpia rejillas, Motores Desague de fondo,
Puentes grua, etc. 0,393 | 0,3039 | -0,2209
TOTAL | 0,856 | 0,6929 | -0,0039

2.7 Logica de transferencia de fuentes para los Servicios Auxiliares.

2.7.1 Transferencia automatica de fuentes

Fuente: Elaboracion propia

Los Servicios Auxiliares de la central Mazar pueden ser alimentados en el

siguiente orden prioritario:

Prioridad 1: Unidades de Generacion: TAG1y TAGZ2.

Prioridad 2: Lineas de Transmisién desde Molino LTM1y LTM2.

Prioridad 3: Generador de emergencia GED.

El acople 52-BSM12 se cerrara dependiendo del nimero de fuentes (1 o 2) DE

LA MISMA PRIORIDAD que estén disponibles. (Ver ANEXO 4 - LOGICA DE

TRANSFERENCIA).
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Se aclara de manera expresa que ninguna fuente proveniente de Mazar podra

operar en paralelo con las fuentes provenientes de Molino.

Existen funciones de bloqueo implementadas que impiden el cierre del
interruptor sobre un circuito que haya sido desconectado por proteccion,

evitando asi el cierre sobre falla.

Los comandos de apertura y de cierre de los interruptores son iniciados por
relés de baja tensién (27), con un rango de ajuste entre 0,8 a 1,1 de la tension
nominal. Los circuitos de control de los interruptores son alimentados a través

del sistema de Servicios Auxiliares de 125Vcc [16].

A continuacion se presenta una tabla con los modos de operacion de la central.

Tabla N° 16: Modos de operacion

INTERRUPTORE 5 (52)
MODO S DE 52 52 52+ 52 52 52 5385 52
OPERACION | TaGH TAGZ M1 LTMA Mz LTMZ M1z GED
1 X X 4] 3] 4] 3] 4] 3]
Il a X [s) a [s) a X a
M X a s a s a X a
n 4] a X X X X 3] 4]
v 4] [+ [s] 4] X ¥ X 4]
Vi a a X X s a X a
I [4] 0 [4] 4] [4] 4] X ¥
MANUAL X X 4] 3] 4] 3] 4] X
MANUAL a a X X X X o X
X — INTERRUPTOR CERRADO O RELE OPERADO
O - INTERRUPTOR ABIERTO O RELE DESOPERADO
Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE
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2.8 Interrupciones debido a transferencias automaticas de fuentes en el
Centro de Fuerza TDSM.

Por concepto, la central Mazar fue construida principalmente para regular el
caudal del rio Paute, es por ello que la operacidon de sus unidades generadoras
se realiza de manera ciclica, provocando apagones debido a la transferencia de

fuentes al entrar o salir de funcionamiento sus unidades generadoras.

Para esta transferencia se utiliza una conmutacion automatica, como las que se

describen a continuacion:
a) Conmutacion instantanea:

Entre dos redes sincronas con pequefas diferencias en los desfases de
las tensiones y con un tiempo de conmutacibn muy pequefio (t, <

0,05s), se verifica que la corriente de arranque es aproximadamente:

o (1..1,5).

InMotor

b) Conmutacion rapida:

El tiempo de conmutacion estd comprendido entre t, =~ (0,05 ...0,15s).
Con ello el segundo interruptor no se cierra antes de que el primero se
haya abierto, pero, es tan rapida que la diferencia de tension se mantiene

por debajo de un valor determinado, por ejemplo 1.4Uy. Para la corriente

de arranque se verifica: tarr (1,5...3).

In Motor
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¢) Conmutacion con tiempo residual:

En este caso, la conmutacion solo se realiza cuando la tension en bornes
de los motores (grupos de motores mas otras cargas de los Servicios
Auxiliares) haya disminuido hasta el valor por debajo del 40% de la
tension nominal. El tiempo de conexién en este caso puede ser de 1

segundo o mas y la corriente de arranque puede estar comprendida

. 1
entre el intervalo de: —~— =~ (3...5).
InMotor

d) Conmutacién lenta:

En esta conmutacion se elige, a partir de ensayos, un tiempo t., tal que
la diferencia de tensiones U, se mantenga inferior al 40% y que la
conmutacién transcurra del mismo modo que la conexién de un grupo de

motores, la corriente de arranque estd comprendida entre:

e (4..6).

InMotor

Las conmutaciones instantaneas y rapidas exigen como condicion previa

interruptores con tiempos de conexidon y desconexion totalmente breves.

Si el tiempo de conexion es mayor que el tiempo total de desconexion, se dan

las 6rdenes de desconexion y conexion simultaneas. [13]

El tiempo de conmutacion depende en si del tipo de carga, siendo un problema
generalizar la alimentacion para grupos de motores y tableros electrénicos, ya

gue poseen diferentes caracteristicas eléctricas.
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A continuacion se registran los tiempos de actuacién de los interruptores,
comprendidos en el periodo de treinta dias, (ver ANEXO 4 - LOGICA DE

TRANSFERENCIA).

Si bien los datos registrados no son exactamente iguales, estos se asemejan al
considerar muchas muestras, se ha observado que ciertas transferencias
pueden alcanzar una duracién de hasta 8 segundos, dicho de otra manera, una
parte del sistema eléctrico de la central debera permanecer 8 segundos sin
suministro de energia eléctrica, ocasionando pérdida de iluminacion y posibles

averias en algunos equipos al producirse la conmutacion.

2.9 Andlisis del impacto de las transferencias.

Al momento de ejecutar el tipo de maniobras ya descritas, se presentan
fendmenos transitorios debido al retardo en la operacion de los interruptores de
potencia, la magnitud de estas perturbaciones dependera del punto sobre la
onda donde se produce la conmutacion, es decir, entre el minimo o maximo

valor de la onda durante el cierre o apertura de los contactos del interruptor.*

Los citados transitorios, pueden presentarse de forma aleatoria como en el caso
de corto circuitos, conmutaciones de relés o descargas atmosféricas de forma

periodica y repetitiva.

Como se observé en la seccion anterior, los retardos de tiempo en las

transferencias suceden en un promedio que estd comprendido entre 1 a 8

* Fenémenos transitorios en maniobras de conmutacién en interruptores de poder en redes de Alta Tension.
Por Christian Leiva, Service LAM Technical Competency and Resource Manager de Alstom Grid Chile.
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segundos aproximadamente dependiendo de cudl sea el estado inicial, la
cual es una combinacion de los tres tipos de conmutacién antes mencionados,

conmutacion rapida, conmutacion con tiempo residual y conmutacion lenta.

Por otra parte, la apertura del circuito de una linea bajo carga puede ser el
origen de una fuente de sobretension, puesto que la energia que almacena el
circuito en forma de campo magnético ha de desaparecer con la interrupcion de
la corriente y, por tanto, habra de transformarse en gran medida en energia
electrostatica aumentando considerablemente el nivel de tension si la capacidad

de la linea es pequefia y la corriente elevada. [13]

Para el estudio de las perturbaciones originadas por conmutacion de
interruptores se analizard las graficas de tension en funciéon del tiempo,
tomadas con el equipo de medicion FLUKE ScopeMeter 199c (Measure Control
Signals and Mains Voltage), ya que las transferencias en sistemas de potencia

provocan, incluso en condiciones normales de funcionamiento, cambios bruscos
de tensién y de corriente con d”/dt ®> de varios miles de voltios por segundo,

provocando de esta manera que algunos equipos eléctricos y electronicos
reduzcan su vida util, tales como; cargadores de baterias e inversores, asi
como también se presenta averias en el sistema de vigilancia, en el ascensor y
en iluminacion, ademas de causar molestias al personal que se encuentre

dentro de la central en el momento de la transferencia.

5 . s . .
Variacidn de tension con respecto al tiempo.
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Asimismo, los equipos estan sometidos a trabajar con valores de tensidon muy
bajos durante un periodo de tiempo relativamente extenso disminuyendo su

vida util como se observa en la fig. 20.

En condiciones normales se registran niveles de tension tolerables tomados en
los cargadores de bateria (CB) e inversores (INVSI), como se muestra en la

siguiente gréfica:
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Figura 17: Nivel de tension en condiciones normales de operacion medido en el CB1

Fuente: Elaboracion propia

En el momento de la transferencia se observan picos de tension, los cuales
afectan de manera negativa a la mayoria de dispositivos electronicos (fig. 18),

ya que dichos picos presentan una variacion brusca de tension con un

d Volti . . . . . .
= =2187,5 ——= ademas de tener variaciones tanto en el voltaje pico-pico
dt Segundo

(voltaje p-p) como en el valor eficaz (voltaje rms).
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=V (kV)

Voltaje p-p

125 Voltaje rms ; e

Conmutacion de
Interruptor

Figura 18: Picos de tensién durante una transferencia con un alto valor de % medido en el
INVSI3

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se muestra la variacion de tension tomada en el
cargador de bateria 1 (CB1) al momento de la séptima transferencia. Al igual
que la figura anterior se observa variaciones bruscas de tension y extensos

tiempos sin suministro de energia eléctrica.

Vv (kV)

" Voltaje p-p

Voltaje rms

Conmutacién de
Interruptor

479 /i | 47850
) 0313148

C
0,00 kY CY

Ciason V.
0317 504 231613
0317852 (231610,
0000092

. . ., . da .
Figura 19: Picos de tension durante una transferencia con un alto valor de d—’: medido en el CB1

Fuente: Elaboracion propia
Cuando el centro de fuerza es autoalimentado, se observa que el nivel de
tensién permanece dentro de los limites de regulacion establecidos, después de
la transferencia hacia las lineas LTM1 y LTM2 existe una caida de tension
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considerable alrededor del 6% por debajo de la tension nominal, lo cual se

muestra a continuacion.

o V [kv] TrandPic: 2
Transferencia
. Vr_flL;l_js_: p—_p: . \|:I/'
i o e, S i ey i | ol . A bl et b e L
Voltaje rms ~ = S t (s)
Antes de la . Después de la -Ir‘s:-*' 350 | M7 D
e Transferencia i Transferencia EZ;{ é;‘:gé:;k T4 e
T i | - o bt ]
. . ., . . dv .
Figura 20: Picos de tension durante la quinta transferencia con un alto valor de - medido en el
CB1.

Fuente: Elaboracién propia

Perturbaciones como estas interfieren en el funcionamiento correcto de

algunos equipos y reducen la vida util de otros.

Siendo asi, se demuestra que las variaciones bruscas de tension y de corriente
producen averias en tableros electronicos, ya que, estos estan constituidos de
elementos sensibles a dichos fendbmenos. Por otra parte, al analizar el tiempo
de reconexion en cada transferencia, presenta extensos retardos en los cuales

los equipos deben estar sometidos periddicamente a niveles bajos de tensién.

En las siguientes fotografias se muestran algunos equipos que han sufrido
averias que estos fendmenos contribuyeron para el deterioro de estos equipos.,

siendo estos: cargadores de bateria e inversores.
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.............................

Fotografia 7: Equipos averiados en bodega

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 8: Inversor y cargador de bateria averiados

Fuente: Elaboracion propia

Por esta razén se ve la necesidad de buscar alternativas para reducir el impacto

producido por las transferencias o eliminarlas.

2.10 Andlisis del retardo de tiempo en transferencias a nivel de 13,8kV
Existen retardos de tiempo ocasionados por la transferencia de fuentes
cuando una unidad generadora entra o sale de servicio. De igual manera, se

observd que el mayor retardo se produce en el momento de cierre del

71
Paul Arévalo - Javier Benavides



UNIVERSIDAD DE CUENCA —
AEA Fundada En 1867 CCLEC &
L‘ci::r‘

interruptor de acople 52-BSM12, (ver ANEXO 5 - ANALISIS DEL RETARDO EN

TRANSFERENCIAS).

Asi se puede concluir que los tiempos de retardo de los interruptores estan en
funcién de otras variables y condiciones previas que deben ser verificadas
antes del cierre o apertura del mismo, razon por la cual no es factible reducir los

tiempo de cierre de interruptores. (Ver ANEXO 6 - DIAGRAMAS LOGICOS).
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CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

3.1 Introducciodn

Si se analiza los diferentes tipos de centrales y principalmente, las fuentes
de energia que se utilizan para alimentar los Servicios Auxiliares, se encuentran
varias alternativas, incluso dentro de una misma central, por ejemplo: Auto-
alimentacion para cargas esenciales, alimentacion del sistema mediante
interruptor de unidad, alimentacion directa desde otra central, entre otras. Todo
esto encaminado a satisfacer las demandas de alta confiabilidad de los

sistemas auxiliares en una central de generacion.

A continuacion se describe 3 diferentes alternativas de fuentes de alimentacion
de sistemas auxiliares y la ingenieria que se requiere para implementar en

Mazar.

3.2 Sistemas de transferencia utilizados convencionalmente
3.2.1 Auto-alimentacion para cargas esenciales

Este tipo de sistema es utilizado en centrales con una alta confiabilidad de
alimentacion de sus Servicios Auxiliares, ya que consta de una alimentacion
redundante en sus cargas esenciales para evitar perturbaciones en las
unidades generadoras después de una falla en el sistema de alimentacion de
los Servicios Auxiliares, esta configuracion se puede encontrar en la central

Molino.
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La central Molino consta de un Centro de Fuerza (CFMOL) a 13,8kV que es
alimentado desde el bobinado terciario de dos bancos de auto-transformadores:
AT1 Y AT2 de 375 MVA cada uno, que sirven para elevan o reducir la tension
entre las bahias de 138 kV y 230 kV en la Subestacion Molino (Ver ANEXO 7 -

CENTRO DE FUERZA MOLINO).

El centro de fuerza Molino consta de dos barras J y K acopladas mediante el

interruptor 752-JK, como se puede apreciar en la fig. 21
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Figura 21: Centro de fuerza de la central Molino

Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE

Las cargas conectadas a la barra J son:
- Sopladora 1
- Presal
- CM1 (Casa de maquinas 1)

- S/E 1 (Subestacion 1)
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- CCG (Centro de control de generacion)
- Reserva

La barra K consta de las siguientes cargas;

- Sopladora 2

- Presa?

- CM1 (Casa de maguinas 2)

- S/E 1 (Subestacion 2)

- CCG (Centro de control de generacion)

- Guarumales
Las cargas pueden ser alimentadas mediante cualquiera de los auto-
transformadores. Los Servicios Auxiliares de casa de maquinas estan
alimentados a través de dos transformadores: TRA y TRB, reduciendo asi la
tension de 13,8kV a 480V para alimentar al Centro de Fuerza de Casa de

Maquinas (CFCM) como se ilustra en la fig. 22.
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Figura 22: Centro de fuerza de casa de maquinas de la central Molino

Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE
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El centro de fuerza de casa de maquinas consta de dos barras (A y B),
acopladas mediante el interruptor 452-AB, el cual permite obtener una mayor

confiabilidad en el sistema.

En caso de que TRA saliera de servicio, la demanda total sera atendida por

TRB y viceversa, cerrando el acople entre las barras Ay B.

Los Servicios Auxiliares se dividen en cargas no esenciales y cargas
esenciales, siendo los primeros alimentados Unicamente de las barras A y B,
encontrdndose conectados a una barra seccionada CCCM con su respectivo

interruptor de acople (452-ST), como se puede ver en la fig. 23.
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Figura 23: Cargas no esenciales conectadas al centro de fuerza

Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE

Por otra parte, los Servicios Auxiliares esenciales del Centro de Carga de
Unidad (CCU) se alimentan desde el CFCM cuando los generadores estan
fuera de servicio, y a través de un transformador de 315kVA de potencia
cuando la unidad entre en operacion (auto - alimentacion), transfiriendo asi la
carga mediante la interaccion de los interruptores 452-A y 452-B, como se

muestra en la fig. 24.
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Figura 24: Auto-alimentacion de cargas esenciales

Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE

En caso de un apagdén o "Black-out” se dispone de un generador de
emergencia de 490kW de potencia con una tension de 480V, que alimentara al
centro de fuerza de casa de maquinas, sin embargo, sus limitaciones
tecnoldgicas incorporan tiempos de arranque en negro considerables, (de 20 a

30 minutos) [20].
3.2.2 Alimentacion para cargas esenciales en la central Mazar

Al aplicar este tipo de configuracién en la central Mazar y considerando su
estado actual, es necesario clasificar tanto las cargas esenciales como las no
esenciales en conexiones independientes para evitar posibles apagones
globales; considerando como cargas esenciales aquellas que, estando fuera de
servicio, afecten el arranque y operaciéon de las unidades generadoras y cargas
no esenciales aquellas que no afecten el funcionamiento de las unidades de la

central.

77
Paul Arévalo - Javier Benavides



UNIVERSIDAD DE CUENCA —
Fundada En 1867 CELECEp

Las cargas esenciales serian auto-alimentadas desde los generadores
suponiendo que estos se encuentren en servicio, para esto es necesario reducir
la tension de 13,8kV a 480V mediante un transformador de unidad (TU) con
iguales caracteristicas que los transformadores TSA ya instalados, estos
nuevos transformadores deberan estar instalados a la salida de cada
generador. En caso de que los generadores se encuentren fuera de servicio, las
cargas esenciales de las Unidades (CCMU1, CCMU2 y CCMDD (BWR3- SAE))

deberan alimentarse desde el centro de carga TDCM.

Por otro lado, es necesario alimentar constantemente el centro de fuerza
TDSM a través de las lineas de transmision LTM1 y LTM2, con el fin de evitar

transferencias a nivel de 13,8kV.

En este caso, seria factible utilizar transformadores de aislamiento galvanico
(TAGM1 y TAGM?2), para asi regular la tension en las lineas LTM1 y LTM2 a
limites permisibles mediante su LTC (Load Tap Changer) o cambiadores de
toma bajo carga, y aprovechar las ventajas de un aislamiento galvanico, (ver

ANEXO 8 - MAZAR ALT-1).
Ventajas y Desventajas de Auto-alimentacion para cargas esenciales.
Ventajas:

- Disminuye el impacto producido por las transferencias, efectuandolas en

los tableros de cargas esenciales de cada unidad a nivel de 480V.

- Elimina transferencias en 13,8kV.
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- En caso de pérdida de las fuentes, las cargas esenciales serian
alimentadas por los generadores, evitando el disparo® de las unidades y

aumentando la confiabilidad del sistema.
Desventajas:
- Alto costo de equipos y mano de obra.

- Las cargas no esenciales tendrian menor confiabilidad debido a que se
alimentarian Uunicamente de la red de 13,8kV proveniente de Molino, y si
no se contara con esta fuente, se alimentarian del generador de

emergencia.

- Se requiere de un nuevo estudio de protecciones, para identificar el
comportamiento de las corrientes de cortocircuito al realizar el cambio de

topologia de la red y los efectos de colocar nuevos elementos.
3.2.3 Interruptor de Unidad.

Esta metodologia de alimentacion a los auxiliares eléctricos de una planta,
es muy usual y segura. Entre las centrales del SNI que cuenta con esta
topologia en sus auxiliares esta la central San Francisco de Hidroagoyan y la
central Sopladora de Hidropaute, que se encuentra en construccién, y que por
fines ilustrativos se tomard como ejemplo. (Ver ANEXO 9 - CENTRO DE

FUERZA SOPLADORA).

6 ~: .z
Disparo: Desconexion brusca del generador
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Figura 25: Sistema con interruptor de unidad

Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE

La central Sopladora esta constituida de varias fuentes de alimentacion para
los Servicios Auxiliares, una de ellas es el centro de distribucion de 13,8kV, que
consta de dos tableros similares TDMP1 y TDMP2 cada uno con cuatro celdas

de media tension como se muestra en la fig. 26, siendo:

El sistema de 13,8kV proveniente de la central Molino,

- La interconexion con el transformador de Servicios Auxiliares de casa de
magquinas,

- Unareservay

- La interconexiéon con el transformador de Servicios Auxiliares del patio de

maniobras TES1y TES2.
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Figura 26: Centro de fuerza Sopladora 13,8kV

Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE

Este sistema de Servicios Auxiliares presenta una configuracion de doble barra

(A'y B) con las siguientes prioridades de fuentes:

a) Fuente preferencial: proveniente del transformador auxiliar de la unidad
de generacion, que se conecta a las barras de fases aisladas entre el
interruptor del generador y el transformador elevador. Esta fuente
posibilita la alimentacion de los Servicios Auxiliares a partir del generador
0 a partir del sistema de 230 kV, con la unidad parada y el interruptor 52-

G1 abierto;

b) Primera fuente de respaldo: proveniente del transformador auxiliar de la
unidad de generacién N° 2, similar a la fuente de la unidad de generacion

N° 1:
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c) Segunda fuente de respaldo: proveniente de los transformadores TCT1
y TCT2, conectados a las barras A y B que son alimentadas desde la

central Molino;

d) Fuente de emergencia: en el caso de pérdida de las tres fuentes ya

mencionadas, se cuenta con un grupo de emergencia a diésel.

Como se ha descrito en los literales a y b, el sistema de Servicios Auxiliares
posee fuentes internas provenientes de las unidades de generacion y fuentes
externas provenientes del sistema de 230 kV o de la red de 13,8 kV de la

central Molino (fig. 27).
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Figura 27: Alimentacién desde sus propias unidades y del sistema

Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE
La transferencia de fuentes sera ejecutada de manera abierta, evitando el
paralelismo de fuentes a través de enclavamientos tanto eléctricos como
mecanicos en los interruptores.
En condiciones normales de operacion, los transformadores de Servicios
Auxiliares denominados TSA1, TSA2 y TSA3 seran alimentados por medio de

una derivacion ubicada entre el interruptor de unidad 52-G y el transformador
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elevador de cada unidad. De esta manera, estos transformadores son
considerados como una fuente conectada a las unidades de generacion o al
sistema de 230 kV a través del transformador elevador, lo que la caracteriza

como una fuente de alta confiabilidad.

Mediante el transformador TSA1, se alimentara la barra A del tablero de
distribucion TDCM1. De la misma manera, el secundario del transformador
TSA3 alimentara la barra B del tablero de distribucion TDCM2. Asi, la unidad 1
es la fuente normal prioritaria para la barra A y la unidad 3 es la fuente normal
prioritaria para la barra B (fig. 27).

El transformador TSA2, podra alimentar como respaldo las barras A y/o B de los
tableros TDCM1 y TDCM2 respectivamente. Desde las barras A y B se
alimentaran a todos los centros de cargas de casa de maquinas y a los tableros

de distribucion de 13,8 kV (fig.27).

Mediante los tableros: TDPM1 y TDPM2, se podra energizar el tablero de

distribucion de 480V del edificio de servicios (fig. 26).

En caso de pérdida de las fuentes provenientes de las unidades de
generacion y del sistema de 230 kV, los tableros TDCM1 y TDCM2 seran

alimentados desde la red de 13,8 kV proveniente de Molino.

El flujo de energia en el circuito entre los tableros de distribucion de casa de
maquinas y del patio de maniobras podra ser de dos sentidos dependiendo de
la disponibilidad de las fuentes. Si se produjera una desconexion total (“Black-
out”) con pérdida del sistema de 230 kV, el grupo de emergencia a diésel
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entraria en operacion para alimentar las cargas esenciales de la central y

garantizar la seguridad en la parada de las unidades.

Para permitir que el grupo de emergencia entre en operacion en la condicion de
“Black-out”, una funcion de alivio de carga sera prevista para desconectar las

cargas que no son esenciales, en los diversos centros de carga.

Los circuitos de arranque de las unidades de generacion, seran dotados de
funciones que permitan restablecer las condiciones de arranque de los motores
de la unidad de generacion escogida para arrancar en la situacion de “Black-

start”’ [18].

3.2.4 Interruptor de Unidad central Mazar
Esta configuracion se podria aplicar a la central Mazar considerando lo

siguiente:

Se necesitaria principalmente dos interruptores de unidad 52-G1 y 52-G2, los
cuales estarian ubicados a la salida de las unidades generadoras G1 y G2
respectivamente a nivel de tension de 13,8kV; logrando asi la siguiente
configuracion.
a) Fuente preferencial: Proveniente de las unidades generadoras G1 y G2
que alimentan a la barra BSM1 y BSM2 respectivamente con el acople 52-

BSM12 abierto.

b) Como primera fuente de respaldo, se tendria alimentacion desde el

sistema a través del transformador elevador 1 (TE1) para la barra BSM1 y del

Un arranque en negro o blackstart, es el proceso de restauracion de una central eléctrica para el funcionamiento sin
depender de la red externa de transmision de energia eléctrica.
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transformador elevador 2 (TE2) para la barra BSM2 con el interruptor de

acople abierto.

c) La segunda fuente de respaldo proveniente de las lineas LTM1 y LTM2

de la red de 13,8kV de la central Molino.

d) Fuente de emergencia, en el caso de no contar con las fuentes ya
mencionadas: generador de emergencia a diésel, que alimenta el centro de

fuerza.

En condiciones normales de operacion, los interruptores de acople 52-BSM12 y
52-BSA12 estarian normalmente abiertos, en caso de pérdida de tension en
una de las acometidas, el interruptor de esta acometida abrira y el interruptor de
acoplamiento cerrara, con la condicion de que no exista falla en las barras. (Ver

ANEXO 10 - MAZAR ALT-2).
Ventajas:

- Mayor confiabilidad al depender de varias fuentes, entre ellas el SNI.
- No se produce transferencias en condiciones normales de operacion.

Desventajas:

- Altos costos en equipos y mano de obra.

- Al ser un interruptor robusto se necesita un mayor espacio para su

instalacion.

- Se necesita hacer un re-disefio de ingenieria para la ubicacién del

interruptor y recorrido de las barras blindadas.
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- Mayor dificultad en operacién y mantenimiento al tener demasiadas
fuentes de energia.

- Se requiere realizar un estudio de protecciones, para identificar el
comportamiento de las corrientes de cortocircuito al realizar el cambio de
topologia de la red y los efectos de colocar nuevos elementos y la

influencia de fallas del SNI.

3.2.5 Alimentacion directa desde otra central

Para ciertas centrales, se prevé la alimentacién normal de los Servicios
Auxiliares a partir de la linea de media tension proveniente desde otra central
gue se encuentre relativamente cerca, este esquema de suministro como se
describira, es el mas sencillo y el mas econémico.
Un problema que resulta evidente es la suspensién de energia, ya que, si se
presenta un problema en la central de origen, este se vera reflejado
directamente en la central de carga, por eso es necesario contar con un grupo
electrégeno [19].
3.2.6 Alimentacion directa hacia la central Mazar desde la central Molino

Usar esta configuracion en la central Mazar implica eliminar las
transferencias realizadas constantemente en el centro de fuerza de 13,8kV,
usando como fuentes preferenciales las lineas provenientes de la central Molino
al mismo nivel de tensién, como primera fuente de respaldo las unidades
generadoras y como fuente de emergencia el grupo a diesel. (Ver ANEXO 11 -

MAZAR ALT-3)

Ventajas:

- Simplicidad de re-disefio.
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- Costos relativamente bajos.
- Elimina transferencias a nivel de 13,8kV.
Desventajas:

- La confiabilidad de los auxiliares depende principalmente de la
confiabilidad de las lineas, se requiere realizar un analisis de

confiabilidad.
- El sistema esta sujeto a variaciones de tension.

- Es posible que se requiera aumentar el tiempo de mantenimiento en las

lineas para que no se vea afectada la alimentacion de auxiliares.

- El perfil de tension de los auxiliares de Mazar lo rige el comportamiento
del SNI, ya que su alimentaciéon de las lineas Molino — Presa — Mazar se

alimenta desde los ATs de Molino.
- Se requiere cambiar la l6gica de conmutacion en SCADA.
Para mitigar las variaciones de tension en la linea de transmisién de 13.8 kV,
una opcion seria instalar transformadores con cambiadores de taps bajo carga
en cada circuito. En este caso se podria utilizar transformadores con
aislamiento galvanico para una mayor seguridad en la instalacién, como se

muestra en la siguiente figura.

TAG M1 TAGH2 L 04
139 /7 128 kv 138 7 138 Kv
RESERWVA | ] —_——
[roes 1
e N S 1 M
52 S2LTML SeLTM2
| - | ¢ O U
: 89=TPR kSZ-TAEt] 52=TS '-r' 52= 52=T, E%TES: l— — — — — — — — — —,
| ! | “ﬁ.w“
7 T smwm |
] ELECTRICO
87

Paul Arévalo - Javier Benavides



2l UNIVERSIDAD DE CUENCA =

é - Fundada En 1867 CEI_?EE €1

tm'm‘u'x 7

:

Figura 28: Regulacion de tension en LTM1y LTM2

Fuente: CELEC E.P. HIDROPAUTE

En resumen, se han analizado tres alternativas que técnicamente pueden ser
factibles aplicar en la central Mazar, describiendo las principales ventajas y
desventajas buscando eliminar o disminuir el niumero de transferencias, facilitar
la operacion y maniobras de conmutacion al realizar mantenimientos,
considerando el restablecimiento de alimentacion al generarse un apagéon todo
esto basados en criterios técnicos y particularidades propias de la central, con
el fin de elegir la alternativa mas viable, que sera analizada en el siguiente

capitulo.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE ALTERNATIVAS

4.1 Introduccién

En funcidon a las alternativas planteadas en el capitulo anterior para la
alimentacion de los Servicios Auxiliares, se consideran dos de ellas para su
justificacion técnica basados en criterios de alta confiabilidad de suministro y en

el menor impacto posible en el sistema actual instalado.

4.2 Alternativa N° 1 - Alimentacién desde otra central

Para realizar este estudio es fundamental conocer ciertos parametros del
sistema de alimentacion proveniente de otra central (Molino), con el fin de
determinar la confiabilidad del sistema, caida de tensién y nueva légica del
sistema SCADA, para asi garantizar el correcto funcionamiento del propuesto

disefio. (Ver ANEXO 12 — UNIFILAR MAZAR ALT1).

4.2.1 Levantamiento de parametros

El centro de fuerza de la central Molino se interconecta con la presa Daniel
Palacios mediante dos lineas de transmisiéon denominadas Presa 1 y Presa 2.
El nivel de tension, la distancia entre fases y el tipo de conductor que se utilizd

se presenta a continuacion.

Tabla N° 17 (a): Linea de interconexién Molino — Presa Daniel Palacios

Linea Presa 1
Estructura AR
Distancia 7 km
Conductor Fase 300 ACAR
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Linea Presa 1
Conductor Hilo de Guarda OPGW35E44z
Sistema Trifasico doble circuito
Tension 13,8kV
Potencia 8 MVA

FUENTE: Tesis “Estudio para la coordinacion de protecciones”, Jose Mejia — Andres Ollague

Tabla N° 17 (b): Linea de interconexién Molino — Presa Daniel Palacios

Linea Presa 2
Estructura AR
Distancia 7 km
Conductor Fase 300 ACAR
Conductor Hilo de Guarda OPGW235E44z
Sistema Trifasico doble circuito
Tension 13,8kV
Potencia 8 MVA

FUENTE: Tablas (a) y (b). Tesis “Estudio para la coordinacién de protecciones”, Jose Mejia — Andres Ollague

Existen cargas que se alimentan desde el Centro de Fuerza de la Presa
como la Presa Daniel Palacios, Draga, Campamentos Arenales y Pefas
Coloradas y Cantera Rio Negro, es por ello que el suministro hacia Mazar tiene
esta derivacion, para completar con la interconexion hacia Mazar existe una
linea de transmision a doble circuito desde la Presa ya mencionada hacia

Mazar como se muestra a continuacion. (Ver ANEXO 13 — MOLINO PRESA)

Tabla N° 18 (a): Linea de interconexion desde la barra Presa Daniel Palacios - Mazar

Linea Molino 1
Estructura AR
Distancia 7,2 km
Conductor Fase 300 ACAR
Conductor Hilo de Guarda OPGW235E44z
Sistema Trifasico doble circuito
Tension 13,8kV
Potencia 1,5 MVA

FUENTE: Tesis “Estudio para la coordinacion de protecciones”, Jose Mejia — Andres Ollague
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Tabla N° 18 (b): Linea de interconexion desde la barra Presa Daniel Palacios - Mazar

Linea Molino 2
Estructura AR
Distancia 7,2 km
Conductor Fase 300 ACAR
Conductor Hilo de
Guarda OPGW35E44z
Sistema Trifasico doble circuito
Tension 13,8kV
Potencia 1,5 MVA

FUENTE: Tesis “Estudio para la coordinacion de protecciones”, Jose Mejia — Andres Ollague

GENTRO DE FUERZA MOLING PRESA DANIEL PALACIOS GENTRO DE FUERZA MAZAR

[T - I - [ -
|
|

| |

[] - | |
ﬁ | o }j |

TERCIARIO Cargas Molino ‘ |
[ ‘ |

Cargas Presa
LINEA PRESA 1 LINEA MOLING 1 Aux. Mazar
I e e iy e B
crmoL 27 PRESA BSM2

- : o

) =T =
\ g 2 2

- g %‘
‘ Dg LIMEA MOLIND 2

Aux. Mazar|
Cargas Presa(1
BSM1

|

|

|

|

|

\ \ |

| | |

| | |

| | |

‘ LINEA PRESA 2 ‘ |

| ’—D | |

| | L

|:| Cargas Wolinol1) ‘ E1)|
| | |

Figura 29: Sistema Molino-Presa-Mazar.

Fuente: Elaboracién propia

Mediante estos pardmetros se determinara la impedancia caracteristica de

las lineas considerando la siguiente disposicion:
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Figura 30: Disposicion Geométrica Estructura AR.

FUENTE: Tesis “Estudio para la coordinacion de protecciones”, Jose Mejia — Andres Ollague

La impedancia de la linea se la obtiene mediante el método de reduccién de

Kron, considerando impedancias propias y mutuas de los circuitos.®
Ziivea = 0.1 +j0.276 — (1)
Linga = UL TJU. om

Para realizar el célculo de caida de tension de las lineas también es necesario
conocer la potencia y corriente que circulan por los conductores, para ellos se
realizé varias mediciones con el fin de estimar un promedio con el cual se

pueda realizar el andlisis.

® Tesis “Estudio para la coordinacion de protecciones”, Jose Mejia — Andres Ollague
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Tabla N° 19 (a) y (b): Mediciones en el Centro de fuerza de Mazar.

(@) (b)

LT Presa 1 LT Presa 2
VL12 12,95 kV VL12 12,97 kV
VL23 13,01 kV VL23 13,04 kV
VL31 12,97 kV VL31 12,99 kV

IL1 7,4 A IL1 56A
IL2 7,7 A IL2 5:00 AM
IL3 75A IL3 54A
S 0,17 MVA S 0,12 MVA
P 0,15 MW P 0,12 MW
Q 0,07 MVAR Q 0,01 MVAR
Cos 0,9 Cos 1
f 60,03 Hz f 59,98 Hz

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2 Calculo de caida de tension

La circulacion de corriente a través de un conductor, ocasiona una pérdida
de potencia transportada por el cable y por tanto una caida de tension o
diferencia de potencial entre los extremos del conductor. Este valor se mide en
voltios y representa el gasto de fuerza que implica el paso de la corriente por el
mismo, la caida de tensién también se mide en tanto por ciento de la tension
nominal de la fuente que alimenta el circuito, ésta debera estar por debajo de
los limites establecidos por el reglamento de cada instalacion, con el objetivo de
garantizar el buen funcionamiento de los receptores alimentados por el cable
[21].

No existe un conductor con resistividad igual a cero, por muy pequeiia que
sea siempre existira una resistencia al paso de la corriente la cual es mayor a
medida que la longitud conductor se incrementa. La caida de tension en un

conductor viene dada por el nivel de resistencia del mismo, ésta debido al
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material del mismo, la carga prevista en el extremo mas lejano del circuito y del
tipo de tension que se aplicara en los extremos [21].

Independientemente de la carga que se encuentre conectada a la linea de
transmision, debe conservarse los limites de operacion permitidos, por lo que el
criterio de caida de tension se establece para los extremos de la linea y se
relaciona directamente con su capacidad de suministro de potencia reactiva,
para ello se realiza un estudio propio de la linea que conecta el centro de fuerza
Molino con la presa Daniel Palacios y de la linea que conecta la misma presa
con el centro de fuerza Mazar mediante un circuito que represente una linea
corta ya que la distancia hasta el punto de carga es menor a 80km [21].

El planteamiento matematico que se expone es independiente del material

del conductor (aluminio, aleacioén de aluminio o cobre).

| R jx

Figura 31: Circuito equivalente de una linea corta.

Fuente: Guia técnica de aplicacion — calculo de caidas de tension. Edicion: sep03. Ministerio de Ciencia y Tecnologia.

Figura 32: Diagrama vectorial.

Fuente: Guia técnica de aplicacion — calculo de caidas de tension. Edicion: sep03. Ministerio de Ciencia y Tecnologia.
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Debido a que el &ngulo ¢ es pequefio, se puede asumir que el vector U'l es
igual a su proyeccion horizontal, siendo por tanto el valor de la caida de tension.
Sabiendo que la potencia transportada a través de la linea es:

P=+3xU'1xIcose (Circuito trifasico)
AU =U'1—-U2 = AB + BC = Rlcosp + XIseng

La caida de tension se calcula mediante la siguiente formula:

P x

L
(RL + XL * tang)

A=
voU1

Donde:

P: Potencia a transportar en kW.
U’'l: Tension de la linea en kV.

L: Longitud de la linea en km.
RL: Resistencia del conductor en %

XL: Reactancia del conductor en %

La reactancia, X, de los conductores varia con el diametro y la separacion de
los mismos [21].

Segun los datos medidos en el centro de fuerza Mazar, tablas 18 y 19 se
obtiene la caida de tension de las lineas: presa Daniel Palacios — Mazar.

Circuito Molino 1

150%7,2

v= 301 (0,140,276 * tan(cos~1(0,9))) = 19,3979 voltios

_ 18,2874

%A, = ——"" 4100 = 0,139
#8y= 13800 * %

Circuito Molino 2

120 % 7,2
v= W(O'l +0.276 = tan(cos~1(0,9))) = 14,63 voltios
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14,63
%A, = * 100 = 0,11%

13800

Ya que la caida de tension se mantiene por debajo de los niveles maximos
permitidos por la norma se puede justificar que es un sistema propicio para
alimentar cargas inductivas y reactivas, en este analisis se ha considerado
Gnicamente parametros inductivos ya que la mayoria de las cargas son motores

eléctricos.

Caida de tension admisibles (En el punto més alejado) [27]

* En la red de media tension:

- Area Urbana: 3%

- Area Rural: 5%

* En la red de baja tension:

- Area Urbana: 6%

- Area Rural: 4,5%

* En las acometidas: 1%

4.2.3 Cambio de légica de transferencia del SCADA

La logica establecida de los servicios auxiliares para cerrar un interruptor
tiene un orden secuencial de tres etapas: posibilidad de cierre, habilitar el cierre
y finalmente cerrar interruptor (fig. 33). Cada una de estas etapas requiere de

condiciones previas para su activacion. (ANEXO 6 - DIAGRAMAS LOGICOS).
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1ERQ

POSIBILIDAD DE
CIERRE INTERRUPTOR

L,

2D0

HABILITAR CIERRE
INTERRUPTOR 2ERO

| ‘ CERRAR

INTERRUPTOR

Figura 33: Orden secuencial de diagramas légicos.

Fuente: Elaboracién propia.

Para establecer la nueva configuracion en los esquemas légicos se debe
cambia el orden prioritario de transferencia de fuentes.

a) Mediante las lineas provenientes de la central Molino alimentarian las
barras BSM1 y BSM2 con el interruptor de acople abierto. En caso de
gue solo una linea esté disponible, esta alimentaria las dos barras con el
interruptor de acople cerrado.

b) Suponiendo que las fuentes normales de Molino no estén disponibles y
las unidades de generacién en reposo, el Grupo Diésel entraria en
operacion para energizar las barras BSM1 y BSM2, de esa manera las
unidades podrian entrar en operacién y suplir sus propias cargas.

En base a lo expuesto, para poder realizar esta configuracion es necesario
cambiar la prioridad la alimentacién proveniente de las unidades generadoras y
mantener abiertos los interruptores 52-TAGl y 52-TAG2 evitando la
transferencia de fuentes.

Una desventaja en este sistema es que la confiabilidad disminuye al
depender de menos fuentes de alimentacion, si se produjese una falla en la
linea de alimentacién LTM1 y/o LTM2 y al estar en operaciéon las unidades

generadoras los interruptores 52-LTM1 y/o 52-LTM2 se abren y se cierra
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inmediatamente la alimentacion de una o las dos unidades en caso de estar
generando, en este caso de que las unidades se encuentren en reposo
arrancaria GED para suplir las cargas esenciales. En el caso de falla de una
sola linea LTM1 o LTM2 se procederia al cierre del acople 52-BSM12 para que
la linea no fallada alimente a todo el sistema de S.A.

En los diagramas logicos de las figuras 34 y 35, la logica de apertura de los
interruptores 52-LTM1 y 52-LTM2 depende de una condicién en la cual cada
interruptor 52-TAG1 y 52-TAG2 debe tener la posibilidad de cierre activada
respectivamente.

FALLA EN EL TRANSFORMADOR TPR
FALLA BARRA BSM1
FALLA BARRA ACOPLADA

[ POSIBILIDAD DE CIERRE INTERRUPTCR S2TAG1) 1

SUPRIMIR
INTERRUPTOR S2BSM12 CERRADD ————i
] (i & —tz 1 7 —| ABRIR INTERRUPTOR 52LTM1
_POSIBILIDAD DE CIERRE INTERRUPTOR 52TAGZ | =
INTERRUPTOR 52TAGZ CERRADD =
&
POSIBILIDAD DE CIERRE INTERRUPTOR S2BSM12 s—————
INTERRUFTOR 5S2LTM1 CERRADO

ALIMENTACION HACIA MOLING 1

Figura 34: Diagrama légico para la apertura del interruptor 52-LTM1

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE

FALLA BARRA BSM2

FALLA BARRA ACOPLADA

POSIBILIOAD DE CIERRE INTERRUPTOR 52TAG2 b —I_I
POSIBILIOAD D CIERRE INTERRUPTOR 5285M12 :E |
INTERRUPTOR S2TAG1 CERRADD 3 1 & ABRIR INTERRUPTOR 52LTWZ

SUPRIMIR

INTERRUPTOR 5285M12 CERRADO

POSIBILICAD DE CIERRE INTERRUPTCR S2TAGT |

INTERRUPTOR 52LTU2 CERRADOD
AUMENTACISN HACIA MOLINO 2 >0

Figura 35: Diagrama logico para la apertura del interruptor 52-LTM2

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE
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Cambiando la prioridad de las fuentes de alimentacion desde los
generadores se consigue evitar la dependencia que se tiene entre las fuentes
provenientes de Mazar y Molino, asi eliminando la transferencia de fuentes

cuando las unidades ingresen y salgan de operacion.

FALLA EN EL TRANSFORMADOR TPR
FALLA BARRA BSM1
FALLA BARRA ACOPLADA

INTERRUPTOR 52BSM12 CERRADQ = 2 1 ‘m—‘ ABRIR INTERRUPTOR S52LTM1

INTERRUPTOR 52TAG2 CERRADO

POSIBILIDAD DE CIERRE INTERRUPTOR 52BSM12

INTERRUPTOR 52LTM1 CERRADO

ALMENTACION HACIA MOUND 1 ——[>O

Figura 36: Diagrama l6gico modificado para la apertura del interruptor 52-LTM1

Fuente: Elaboracién propia

FALLA BARRA BSM2
FALLA BARRA ACOPLADA

POSIBILIDAD DE CIERRE INTERRUPTOR 52BSM12
INTERRUPTOR 52TAG1 CERRADO 1 & R HERRUPTOR, 55Tz

INTERRUPTOR 52B5M12 CERRADO

W

INTERRUPTOR 52LTM2 CERRADO
ALMENTACION HACIA MOLINO 2 DC

Figura 37: Diagrama loégico modificado para la apertura del interruptor 52-LTM2

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.4 Estudio de confiabilidad

Se define como confiabilidad a la probabilidad para que un aparato o sistema

funcione sin fallar durante un periodo de tiempo especificado.’
Los elementos que conforman un sistema eléctrico de potencia (SEP) estan
continuamente expuestos a fallos y perturbaciones que afectan la continuidad
del servicio, no es posible tener un SEP 100% confiable ya que los fallos se
presentan aleatoriamente, pero, se puede reducir la probabilidad de ocurrencia
mediante inversiones en planificacion y expansion, para analizar la confiabilidad
de un sistema eléctrico se usan técnicas probabilisticas [23].

La confiabilidad se relaciona con la habilidad de un sistema para cumplir
correctamente con su funcién, se puede definir usando dos criterios técnicos
como son la adecuacion y la seguridad [23]:

Adecuacion: Suficiente equipo para satisfacer la demanda de energia eléctrica.
Seguridad: Se define como la habilidad que posee el sistema para responder a
disturbios.

VELOCIDAD DE TRANSICION (tasa de fallos) A(t): se refiere al numero de

transiciones que un componente hace entre el estado de operacion y falla [23].

# fallos por unidad tiempo de exposicion

A) =
#de componentes expuestos al fallo

9 IEEE Std. Dictionary
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Tasa de fallas durante la vida de un componente o sistema

A Tasa de fallas

Periodo
infantil

Obsolencia

Vida util

Figura 38: Tasa de fallas de un componente o sistema

Fuente: Confiabilidad en Ingenieria - Carlos J. Zapata

En confiabilidad es comun asumir que la tasa de fallas durante la vida

operativa de un componente reparable o no reparable sigue la curva en forma

de tina (bath-tub) presentada en la fig. 38. Esta curva tiene tres periodos:

Tabla N° 20: Periodos de evolucion de la curva

Infantil Vida util Obsolescencia
La tasa de fallas decrece | La tasa de fallas es |La tasa de fallas
con el tiempo. constante y tiene el valor | crece con el
Las fallas ocurren debido | mas bajo. tiempo.

a errores de disefio o
fabricacion.

Una vez se revisa el
diseio o se ajusta el
componente empieza su
vida util.

Las fallas ocurren en forma
completamente aleatoria.
Entonces, el asumir que un
componente tiene tasa de
fallas constante implica
asumir que esta en su vida
atil y viceversa.

Fuente: Confiabilidad en Ingenieria - Carlos J. Zapata

Concepto de disponibilidad e indisponibilidad

La fraccion del tiempo en la que el elemento esta operando correctamente se

denomina DISPONIBILIDAD FORZADA, y viene dada por: [23]

m m

A:—:
T m+r
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MTBF: Mean Time Between Failures (Tiempo medio entre fallas, T) y viene
dadopor:. T=m+r

Donde:

MTTF: Mean Time To Failure. (Tiempo medio antes de que ocurra la primera

falla, m) y viene dada por:

Xm 1
N j)

m; Disponibilidad forzada de cada elemento
N Numero de elementos
A Tasa de fallos
MTTR: Mean Time To Repair. (Tiempo medio para reparar una falla, r) que

viene dado por:

¥Wr 1
r= =

N u
r; Indisponibilidad forzada de cada elemento
N Numero de elementos
u Tasa de reparacion esperada
La INDISPONIBILIDAD FORZADA es la fraccién del tiempo en la que el

elemento estuvo en el estado de fallo, y viene dada por [23]:

Cuando se analiza la confiabilidad del sistema de generacion se asume que
el sistema de transmision es adecuado para transportar la energia hasta su
destino, sin embargo la confiabilidad en un punto de carga no depende
solamente del sistema de generacion, sino también del sistema de transmision
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y en casos hasta de las barras de conexion entre los dos sistemas antes
mencionados.

Cuando se considera a los sistemas de generacion y transmisién se puede
producir un fallo de la generacion y/o transmision, es por ello que se debe
analizar todo el sistema en conjunto para tener un modelo compuesto en el
punto de carga.

Probabilidad condicionada
Si dos eventos A y B ocurren independientemente, la probabilidad de que los
dos ocurran simultaneamente viene dada por:

P(ANB)=P(A)eP(B)
Si los dos eventos no son independientes, la probabilidad de que ocurra A una
vez que ha ocurrido B, viene dado por:

P(AB)

P(A/B) =0 s

La probabilidad de que los dos ocurran simultaneamente:
P(ANB)=P(A/B)eP(B)
Si la ocurrencia de un evento A depende de un numero de eventos Bi que son

mutuamente excluyentes (no pueden ocurrir simultdaneamente) [23]:
P(A)=2 P(A/B)-P(B)
i=1

En este sistema, se trata de determinar la probabilidad de fallo en la barra de
carga (Centro de Fuerza Mazar), para ello los eventos de falla de generacion,

transmision y de barras se consideran independientes.
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En primer lugar se considera los efectos del sistema de transmision, el cual
consta de dos secciones: la primera es un doble circuito linea presa 1y 2, la
segunda de igual manera esta constituida por un doble circuito trifasico linea
Molino 1y 2 antes ya mencionados.
En cada seccidn hay tres estados posibles:

1. Dos lineas disponibles (2L)

2. Una linea disponible (1L)

3. Cero lineas disponibles (OL)
La probabilidad de fallo en la barra es:

P(BF) = P(BF /2L)P(2L) + P(BF /1L)P(1L) + P(BF /OL)P(OL)

Estando disponible las dos lineas, se puede producir un fallo en la barra si
se producen desconexiones forzadas de la generaciéon mayor que la reserva; o,
porque la demanda es mayor que la capacidad de transmision [23].
Para cada estado de disponibilidad de transmision existen dos eventos que
pueden ocurrir por si mismos o simultaneamente:
Evento A: desconexion forzada de generacion.
Evento B: carga mayor que capacidad de transmision.
En el caso del sistema presentado el evento B no seria posible, ya que, el
dimensionamiento de las lineas supera la capacidad instalada.

En esta metodologia, la programacion de la generacion, usada para el
analisis de flujos no es modificada para incluir las desconexiones individuales. A

la generacion se le trata como una entidad.
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Si para determinar el evento B consideramos a las unidades individuales
j

conjuntamente con las lineas de transmision, la programacion de la generacién

es modificada para cada estado de desconexion [23].

P(BFk) = Z[P(Bj)PLj]

B es el estado compuesto de generacion y transmision.
J

Para analizar el sistema de transmision, se construye primeramente la tabla
de capacidades desconectadas, en este caso se considera que la carga es
suplida por ambos circuitos de cada seccién de transmisién y en caso que uno
de ellos deje de funcionar, un solo circuito también serd capaz de suplir con
toda la demanda.

Para cada circuito se calcula algunos indices de confiabilidad como son:
Tasa anual de fallos, tiempo de duracion en estado fallado, etc., para calcular

estos indices se procedio a revisar la base de datos de la central Molino.

Tabla N° 21: Linea Molino - presa 1

Al ml rl ul Indisponibilidad | Disponibilidad

o,54g454 1,833:::333 1133 | 77,255 | 0,007010899 | 0,992989101

Fuente: Mantenimiento Eléctrico CELEC EP HIDROPAUTE

Tabla N° 22: Linea Molino - presa 2

A2 m2 r2 uz2 Indisponibilidad | Disponibilidad

0,4545454 2,2 59,06 148,323 | 0,003055187 0,996944813

Fuente: Mantenimiento Eléctrico CELEC EP HIDROPAUTE

Para calcular la probabilidad del sistema de transmision tiene que considerarse

los estados posibles del sistema:
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Tabla N° 23: Estados del sistema

Estado Linea Presal | LineaPresa?2
1 | Disponible Disponible
2 | Disponible Indisponible
3 | Indisponible Disponible
4 | Indisponible Indisponible

Fuente: Elaboracién propia

CEL?EE €p

Ya que se considera Unicamente tres estados, se tienen que sumar los estados

dos y tres de la tabla anterior para considerar la desconexion de una de las

lineas.

Tabla N° 24: Capacidades desconectadas lineas Molino - presa 1y 2

Estado Linea Presal | LineaPresa?2 | probabilidad
1 0,99694481 0,992989101 0,989955334
2 0,99694481 0,007010899 0,006989479
3 0,00305519 0,992989101 0,003033767
4 0,00305519 0,007010899 2,14196E-05
1

Fuente: Elaboracion propia

Por nomenclatura se considera al sistema de transmisién como L1, entonces, la

probabilidad de fallo de cada estado es:

Tabla N° 25: Probabilidad de fallo del sistema de transmisiéon Molino-Presa

Lineas en estado de fallo | probabilidad
oL1 0,98995533
L1 0,01002325
2L1 2,142E-05

Fuente: Elaboracion propia
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A continuaciéon se analiza el sistema de transmisiéon Presa — Mazar (L2), en
el diagrama unifilar consideradas como Linea Molino 1y 2, el procedimiento es

el mismo que para las lineas Presa 1y 2.

Tabla N° 26: Linea Presa - Mazar 1

r(h) u
107,25 81,678

AM1
1,250

Indisponibilidad
0,015073258

Disponibilidad
0,984926742

m
0,8

Fuente: Mantenimiento Eléctrico CELEC EP HIDROPAUTE

Tabla N° 27: Linea Presa - Mazar 2

AM2 m r(h) u Indisponibilidad | Disponibilidad

0,500 2 47,93 182,767 0,002728267 0,997271733

Fuente: Mantenimiento Eléctrico CELEC EP HIDROPAUTE

Tabla N° 28: Capacidades desconectadas lineas Presa - Mazar 1y 2

estado | elementol | elemento2 probabilidad
1]0,99727173 | 0,98492674 0,982239599
210,99727173 | 0,01507326 0,015032134
3 10,00272827 | 0,98492674 0,002687143
4 10,00272827 | 0,01507326 4,11239E-05
1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 29: Probabilidad de fallo del sistema de transmisiéon Presa-Mazar

Lineas en estado de fallo | probabilidad
0oL2 0,982239599
1L2 0,017719277
2L2 4,11239E-05

Fuente: Elaboracién propia
De la misma manera se considera un sistema de generacion para los

transformadores AT los cuales alimentan el centro de fuerza de Molino
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mediante el sistema nacional interconectado, por nomenclatura se conoce como

G.

Tabla N° 30: indices de confiabilidad del transformador AT1

Al
0,091

ml ri
11 14,15

ul
619,081

Indisponibilidad
0,000146824

Disponibilidad
0,999853176

Fuente: Mantenimiento Eléctrico CELEC EP HIDROPAUTE

Tabla N° 31: indices de confiabilidad del transformador AT2

A2
0,273

m2 r2
3,667 21,83

u2
401,283

Indisponibilidad
0,000679177

Disponibilidad
0,999320823

Fuente: Mantenimiento Eléctrico CELEC EP HIDROPAUTE

Tabla N° 32: Probabilidad de fallo del sistema de transmision AT1 y AT2

Unidades en estado de fallo | probabilidad
0G 0,999174099
1G 0,000825801
2G 9,97193E-08

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo se considera el sistema conformado por las barras J y K (B) las

cuales han presentado un indice de fallas importante para incluirlos en el

estudio de confiabilidad del sistema.

Tabla N° 33: indices de confiabilidad de la barra J

Al

ml

ri

ul

Indisponibilidad

Disponibilidad

0,143

7

52,83

165,815

0,000860804

0,999139196

Fuente: Mantenimiento Eléctrico CELEC EP HIDROPAUTE

Tabla N° 34: indices de confiabilidad de la barra K

A2

m2

r2

u2

Indisponibilidad

Disponibilidad

0,067

15

198,35

44,164

0,001507238

0,998492762

Fuente: Mantenimiento Eléctrico CELEC EP HIDROPAUTE
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Tabla N° 35: Capacidades desconectadas barras J y K
Estado Barra J Barra K probabilidad
10,9991392 | 0,99849276 0,997633255
21 0,9991392 | 0,00150724 0,00150594
3 | 0,0008608 | 0,99849276 0,000859507
4| 0,0008608 | 0,00150724 1,29744E-06
1
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 36: Probabilidad de fallo de las barras J y K
Unidades en estado de | probabilidad
fallo
0B 0,997633255
1B 0,002365448
2GB 1,29744E-06

Fuente: Elaboracién propia

Para calcular la probabilidad de fallo del sistema, basta con multiplicar la
probabilidad de cada estado en el cual la barra de carga no tiene servicio.
Para ello se consideran todas las combinaciones posibles para el cual la barra
de carga en la central Mazar se queda sin servicio de energia eléctrica, si bien
es un sistema de transmision independiente de la central, en este estudio se ha
considerado todo el sistema desde los AT (autotransformadores) hasta el centro
de fuerza de la central Mazar. (Ver ANEXO 14 - CONFIABILIDAD DEL
SISTEMA)
Al concluir el estudio se obtiene una probabilidad de fallo del sistema de:

Probabilidad de fallo = 0,0000865148
Por lo tanto el sistema completo tiene una disponibilidad de:
Probabilidad de éxito = 1 — probabilidad de fallo =1 — 0,0000865148

Probabilidad de éxito = 0,99991349
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Después de obtener el indice de confiabilidad del sistema, se puede asegurar
que la primera alternativa analizada se refiere a un sistema confiable el cual es
Optimo para alimentacion de cargas criticas.

Cabe aclarar que este analisis de confiabilidad se realiz6 considerando el
tiempo en el que la linea Molino-Presa 2 estaba en correcto funcionamiento.
Actualmente aquella linea se encuentra desconectada, Unicamente supliendo la
demanda a través de la linea Molino-Presa 1, se realiz0 el estudio de
confiabilidad considerando Unica alimentacion por la linea Molino-Presa 1.

Nueva probabilidad de éxito = 0,99167946

Como se puede observar el valor de confiabilidad del sistema se altera
significativamente, siendo un sistema con un grado de confiabilidad medio, (Ver

ANEXO 14 - CONFIABILIDAD DEL SISTEMA).

4.2.5 Flujo de Potencia Alternativa 1

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeacion
y disefio de la expansion futura de los sistemas de potencia, asi como también
en la determinacion de las mejores condiciones de operacion de los sistemas
existentes. [28] Principalmente basaremos el problema de caida de tension de
las lineas de Molino donde se presenta las mayores pérdidas, con el fin de

corregir este problema.

Este estudio se realizé el programa DIgSILENT (Digital SimuLation and
Electrical NeTworks) que utiliza el método de Newton Raphson, para la

convergencia del sistema con 25 iteraciones. Los resultados obtenidos en el
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sistema actual presentan una caida de tension menores al 0.95 pu en los

tableros de distribucion. (Ver ANEXO 15 - FP MAZAR)

Para corregir este problema se ha optado en instalar 2 transformadores con

cambiadores de Tap automaticos colocados entre las lineas LM1 y LM2 vy el

Centro de Fuerza de Mazar. (Ver ANEXO 16 - FP MAZAR ALT1)

De esta manera se logré conseguir un nivel de tensibn mayor al 0.95 pu

establecidos por los limites de regulacién de tensién. En la Tabla N° 36 se

presenta un resumen de este estudio.

Tabla N° 36: Estudio de Flujos de Potencia caida de tensién alimentacion desde Molino

ANTES DESPUES
Tension Tensién | Tension | Tensién | Tension

BARRAS I Nominal kv)|  (kv) | (ou) | V) | (p.u)
TDSM (a) 13,8 12,87 0,93 13,64 0,99
TDSM (b) 13,8 12,93 0,94 13,56 0,98
TDCM (a) 0,48 0,44 0,92 0,47 0,98
TDCM (b) 0,48 0,45 0,93 0,47 0,97
TDTA 0,48 0,45 0,93 0,47 0,98
TDES 0,48 0,45 0,94 0,47 0,98
TDDF 0,48 0,45 0,93 0,47 0,98
TDPS 0,48 0,45 0,93 0,47 0,98
CCMU1 0,48 0,44 0,92 0,47 0,98
CCMU2 0,48 0,45 0,93 0,47 0,97
CCMVAC 0,48 0,44 0,92 0,47 0,97
CCMDD 0,48 0,45 0,93 0,47 0,97
TDCGM 0,48 0,44 0,92 0,47 0,98

4.3 Alternativa N°2 Auto - alimentacion para cargas esenciales

Fuente: Elaboracion Propia

Como se menciond en el capitulo 2 el problema de las transferencias radica

en que algunos equipos principalmente electrénicos, sufren dafios y se ha

optado en separar su sistema de alimentacién en algunos tableros. Es decir una
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alimentacion ininterrumpida para todos los tableros a excepcion de Centro de
carga de motores de las unidades (CCMU1 y CCMUZ2), en los cuales se puede
realizar una transferencia sin problemas cuando las unidades estén en
operacion, esto es por asuntos de confiabilidad en caso falla de la fuente
principal.

En base a la alternativa N°1 (seccion 4.2) y considerando mejoras en el
sistema se ha definido como segunda alternativa la auto-alimentacion para
cargas esenciales, esta configuracion es establecida en la Central Molino
actualmente. (Seccion 3.3.1) Para realizar este estudio aplicado a la Central
Mazar se requiere algunos cambios en sistema actual, esto conlleva a adquirir
nuevos equipos, definir su lugar de ubicaciéon, cambio de sistema actual SCADA

y un nuevo estudio de confiabilidad del sistema propuesto.

4.3.1 Cambio de latopologia de los S.A.

Para separar alimentacion de cargas esenciales se requiere una fuente de
alimentacion para los tableros CCMUL1 y CCMU2, que pueden ser sus propias
unidades Ul y U2 respectivamente, esto seria a través de dos transformadores
TSAULl y TSAU2 de 13.8/0.480kV con caracteristicas similares a los TSA ya
instalados en la central. De tal manera se logra que la transferencia se realice
anicamente en los tableros CCMU1 y CCMU2 a nivel de 480 V y evitando las
transferencias en el centro de fuerza. (Ver ANEXO 17 - UNIFILAR MAZAR

ALT2)
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El sistema de alimentacién para los tableros de CCMU1 y CCMU2 actual se
muestra en la fig. 39 Los cambios a efectuarse se presentan a continuacion y se
puede apreciar en la fig. 40.
1. Eliminar la alimentacion de los TAGs en el Centro de Fuerza, es decir
indisponibles los interruptores 52-TAG1 y 52-TAG2.
2. Instalar dos nuevos transformadores 13.8/0.480kV:
2.1 EI TSAUL1 entre el reactor RLC1 y el CCMUL,
2.2 EI TSAUZ2 entre el reactor RLC2 y el CCMU2.
3. En CCMUL1 cambiar el interruptor 52-E2 por 52-TSAUL.
4. En CCMU2 cambiar y el interruptor 52-E1 por 52-TSAUZ2.

5. Establecer la nueva logica de transferencia.

Figura 39: Alimentacion actual de los tableros de CCMU1 y CCMU2

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 40: Unifilar Mazar modificado para alternativa 2

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2 Cambio de l6gica de alimentacion SCADA
Para establecer la nueva configuracion en los esquemas logicos se debe
suprimir la dependencia de los TAGs en el centro de fuerza y cambia el orden
prioritario de transferencia de fuentes en CCMU1 y CCMUZ2.
La nueva logica establecida en el centro de fuerza TDSM se presenta de la
siguiente manera:
a) Mediante las lineas provenientes de la central Molino alimentarian las
barras BSM1 y BSM2 con el interruptor de acople abierto. En caso de
que solo una linea esté disponible, esta alimentaria las dos barras con el

interruptor de acople cerrado.
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b) Suponiendo que las fuentes normales de Molino no estén disponibles, el
Grupo Diésel entraria en operacion para energizar las barras BSM1 y
BSM2.

Debido al cambio realizado en la logica y a la no dependencia de los TAGs en
el centro de fuerza se propusieron los cambios los diagramas légicos de los
S.A. de la central. (Ver ANEXO 18 — DIAGRAMAS LOGICOS ALT2).

Para la alimentacion de los Servicios Auxiliares de la unidad, se
mantendria la operacion del CIP (Cubiculo del Interruptor Principal) dentro de la
secuencia de arranque de la maquina, al cerrarse este interruptor energizaria el
TSAUX, permitiéndose alimentar al centro de carga de la unidad a travées de la
auto alimentacion mediante el generador.

La transferencia de fuentes en el centro de carga de la unidad se realizaria
aprovechando de seleccién de acometida que cuenta el tablero CCMUX, donde
la acometida prioritaria seria la que llega desde el generador, con esta
propuesta planteada eliminamos la transferencia completa de los Auxiliares en
la central y Unicamente se la realiza en el centro de carga de cada unidad.
4.3.3 Estudio de confiabilidad del sistema

Si un sistema esta conformado por componentes de baja confiabilidad o por
un numero limitado de ellos es necesario aumentar ese numero de
componentes creando redundancia en el sistema, de tal manera que, entren en
funcionamiento una vez que el componente principal haya fallado.
En un sistema en paralelo un componente necesita trabajar para que el sistema

tenga éxito, o todos deben fallar para que el sistema falle ya que es un sistema
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redundante. Si se aumenta la redundancia del sistema agregando componentes
en paralelo, la confiabilidad del sistema aumenta dependiendo del nimero de
componentes y de la tasa de fallos de los mismos.
Al considerar el nuevo sistema, ademas de tener la alimentacion proveniente de
las lineas de Molino, consta de una auto-alimentacion desde las propias
unidades cuando estas estén en funcionamiento, lo cual aumenta la
confiabilidad del sistema al agregar fuentes en paralelo.
Para encontrar la confiabilidad de un sistema con componentes en paralelo, se
puede aplicar la ley de la suma de las probabilidades. Por ejemplo, para dos
componentes se utiliza la siguiente expresién:*°
Ri=R;+R,—R;*R,
Siendo R; y R, las probabilidades de éxito de los sistemas en paralelo, R, es la
probabilidad de éxito del nuevo sistema. Considerando x como la probabilidad
de éxito del sistema de auto-alimentacién y conociendo que la probabilidad de
éxito del sistema Molino es de 0,99991349 aplicando la formula antes vista se
tiene que el nuevo valor de confiabilidad del sistema es de

R; = 0,99991349 + x — 0,99991349x = 0,99991349 + 0,00008651x
Lo cual demuestra que aumenta la confiabilidad del sistema al agregar nuevas

fuentes en paralelo, considerando I6gicamente que x > 0.

10 Ingenieria de Confiabilidad, Jorge Acufia Acufia.
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4.3.4 Flujo de Potencia Alternativa 2
Para la segunda alternativa no se presenta cambios en cuanto al flujo de
potencia, debido a que se mantiene la misma configuracion de los TAGM1 y

TAGM2.

4.3.5 Calculo de corrientes de cortocircuito

Cuando en un sistema eléctrico de potencia se produce una falla por
cortocircuito, el valor de la corriente que circula por la red queda determinado
por la fuerza electromotriz de las maquinas conectadas al sistema y por las

impedancias entre las maquinas y el punto de falla. [29]

Es por ello que se realizd el estudio en base a la norma IEC 60909 para la
configuracion actual (Ver ANEXO 19 - CC TRIFASICO MAZAR y ANEXO 20 -
CC FASE TIERRA MAZAR) y el cambio propuesto (ANEXO 21 - CC
TRIFASICO MAZAR ALT2 y ANEXO 22 — CC FASE TIERRA MAZAR ALT2),
con el fin de verificar el limite de corriente de falla establecido. El calculo se
desarrolld6 en el programa DIgSILENT para un estudio de corrientes de

cortocircuito trifasico.
Norma IEC 60909

Esta parte de la norma establece un procedimiento general, practico y
conciso, que conduce a resultados que generalmente son de precision
aceptable. Para establecer este método de calculo se introduce una fuente de

tension equivalente en el punto de cortocircuito. En esta parte la norma trata del
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calculo de corrientes de cortocircuito en el caso de cortocircuitos equilibrados o

desequilibrados. [30]

Con respecto a la configuracion actual y la

alternativa 2 planteada el Unico

cambio se presenta en CCMUl y CCMU2 donde se realizaron las

modificaciones correspondientes, se observa la influencia de esta configuracion

con los generadores y su proximidad con las cargas, este estudio se resumen a

continuacion.

Datos de Entrada

Tabla N° 36: Generadores G1y G2

Potencia: 100 MVA
Factor de Potencia: 0,85
Tensién Nominal: 13,8kV

Reactancia Subtransitoria (X"d): |0,22pu

Reactancia Transitoria (X'd): 0,31pu
Reactancia Sincrona (Xd): 1,2pu
Secuencia Negativa (X2): 0,2pu
Secuencia Cero (X0): 0,091pu

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE

Tabla N° 37: Transformador de Servicios Auxiliares TSA1l y TSA2

Potencia: 1,25 MVA
Tension Primaria: 13,8kV
Tension Secundaria: 480V
Grupo de conexion: Dynl
Impedancia: 5,67%

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE
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Tabla N° 38: Transformador de Servicios Auxiliares TSAU1 y TSAU2

Potencia: 300 kVA

Tensiéon Primaria: 13,8kV

Tension Secundaria: 480V

Grupo de conexion: Dynl

Impedancia: 5,67%

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE

Tabla N° 39: Transformador de Aislamiento Galvanico TAG1 y TAG2

Potencia: 3,5MVA
Tensiéon Primaria: 13,8kV
Tension Secundaria: 13,8kV
Grupo de conexion: Dynl
Impedancia: 5,56%

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE

Tabla N° 40: Cables Aislados

Secuencia Positiva y Negativa: |0,10692 + j0,01705 ohms/km
Secuencia Cero: 0,21017 +j0,10369 ohms/km

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE

Tabla N° 41: Transformador del Edificio de Servicios TES

Potencia: 1IMVA
Tension Primaria: 13,8kV
Tension Secundaria: 480V

Grupo de conexion: YNynO
Impedancia: 6,05%

Fuente: CELEC EP HIDROPAUTE

Tabla N° 42: Estudio de Corrientes de cortocircuito trifasico

ANTIGUO ESQUEMA NUEVO ESQUEMA
Potencia de . Potencia de Corriente de
BARRAS | C.C. inicial C%’r:mfl ?ki) C.C. tifasica| C.C. trifésica
(MVA) T inicial (MVA) inicial (kA)
CCMU1 6,65 7.996 5,06 6,083
CCMU2 6,65 7,994 5,06 6,083

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 43: Estudio de Corrientes de cortocircuito Fase-Tierra

ANTIGUO ESQUEMA NUEVO ESQUEMA
Potencia de Corriente de Potencia de Corriente de
BARRAS | C.C. inicial C.C. C.C.F-T C.C. F-T inicial
(MVA) F-T inicial (kA) | inicial (MVA) (kA)
CCMU1 1,63 5,895 1,51 5,431
CCMU2 1,63 5,894 1,51 5,431

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la simulacién se presenta la diferencia entre el
esquema actual y el nuevo, el resultado de corriente de cortocircuito tanto
trifasica como fase tierra se encuentran en niveles tolerables con respecto a las
barras de 480V, que son capaces de soportar hasta una corriente de
cortocircuito de 25kA, el estudio demuestra que es viable aplicar la alternativa
planteada ya que los niveles de corriente en los tableros estan

significativamente por debajo de la corriente nominal.

120
Paul Arévalo - Javier Benavides



- h UNIVERSIDAD DE CUENCA —
E! Fundada En 1867 CELECer
L@xnﬂu.
CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un analisis muy importante en centrales de generacion de energia eléctrica
es la seleccién de un esquema de barras de las fuentes de alimentacion para
los Servicios Auxiliares, ya que, dependeria de ello para su 6ptima operacién en
la central.

Conclusiones

1. Se ha planteado el estudio de dos alternativas con la mayor factibilidad en
cuanto al grado de confiabilidad y el menor impacto posible al sistema de
alimentacion de auxiliares implantado actualmente.

2. Se realiz6 el estudio de variaciones de tension en los distintos tableros de la
central, determinando altos picos de tension, variaciones bruscas dv/dt y
niveles bajos de tension causados por la transferencia de fuentes, los
cuales perjudican el correcto funcionamiento de elementos esenciales
como: cargadores de bateria, inversores, ascensor, etc.

3. Para disminuir el costo de implementacion de estas alternativas se logro
realizar la menor cantidad de inversiones reutilizando los equipos
existentes.

4. El estudio realizado de confiabilidad permite garantizar la alimentacion
continua desde la central Molino, el menor indice de falla lo tiene los auto-
transformadores alimentados desde el sistema nacional (promedio de 0.09
fallas/afo), la linea Molino 1 es la que presenta una mayor tasa de fallos

con 1.25 fallos/afio que relativamente es baja, el estudio de confiabilidad se

121
Paul Arévalo - Javier Benavides



UNIVERSIDAD DE CUENCA —
Fundada En 1867 CELECEp

realizd tomando en cuenta la base de datos del departamento de
mantenimiento.

Como el punto de analisis es en Mazar, existen muchos caminos por los
cuales el suministro puede llegar a la central, asi el estudio de confiabilidad
del sistema completo Molino-Presa-Mazar, presenta una disponibilidad
actual de 0,99165393, debido a que el circuito Molino Presa 2 se encuentra
indisponible, lo que afecta notablemente en su valor, pero si el problema
logra solucionarse este incrementa a 0,99991349 resultando un sistema con
muy alta confiabilidad.

En la Alternativa N°1 Alimentacion desde otra central, se logré disminuir el
namero de transferencia de fuentes y la colocacion de los nuevos TAGMx
mejoro el nivel de tension de las lineas de Molino.

En la Alternativa N°2 Auto — alimentacion para cargas esenciales, se logré
disminuir el numero de transferencias en el TDSM. Con la reubicacion e
instalacion de los TAGx se mejoré el nivel de tension de las lineas de
Molino. La instalacion de los nuevos TSAUX no presentan mayores cambios
en el estudio de cortocircuitos y la confiabilidad del sistema mejora

notablemente, resultando la mejor alternativa como fuente confiable.
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Recomendaciones
Para la alternativa N°1 Alimentacion desde otra central se debe considerar:

1. El dimensionamiento de los TAGMx y tipo de conexionado en base a las
potencia de las lineas de Molino y el TDSM. Los intercambiadores de
TAP deberan ser automaticos y maniobrados bajo carga.

2. Ademas definir un lugar de ubicacion para los nuevos TAGMx cerca de la
torre de llegada de las lineas de Molino y el TDSM. Considerar lugar
adecuado para mantenimiento, ruido, vibraciones, humedad, etc.

3. Utilizar bandejas disponibles para los conexionados, con el fin de
garantizar seguridad al personal del Edificio de Servicios.

4. Realizar pruebas frecuentes del funcionamiento del Generador de
Emergencia, para garantizar seguridad como fuente confiable.

En la segunda alternativa Auto — alimentacién para cargas esenciales

1. Al eliminar la alimentacion de los TAGx en el Centro de Fuerza, se
podrian reutilizar para regular el nivel de tension de las lineas de Molino.
Cambiar nomenclatura de TAGl1 y TAG2 hacia TAGM1 y TAGM2
respectivamente.

2. Aprovechando la ubicacion actual de los TAGx de las unidades y su
proximidad al TDSM se podria realizar el conexionado con una distancia
que no excederia los 100 metros, sin ningun problema.

3. Considerar el dimensionamiento de los nuevos transformadores TSAU1 y
TSAU2 (13.8/0.480Kv) con una potencia ligeramente superior a la carga
de los CCMU1 y CCMU2 respectivamente. En la simulacion del estudio

de cortocircuitos se utilizdo una potencia de 300kVA para cada
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transformador, lo que garantiza una corriente de corriente de cortocircuito
tolerable.

4. Definir lugar de ubicacién para los nuevos transformadores TSAUL y
TSAU2, cercano a los RLC1 y RLC2 con respecto a los tableros CCMU1
y CCMU2, Considerar lugar adecuado para mantenimiento, ruido,
vibraciones, humedad, etc.

5. En todos los esquemas ldgicos suprimir la dependencia de los TAGx en
el Centro de Fuerza, de esta manera se garantiza una alimentacion
ininterrumpida desde Molino para todos los tableros de la central.

6. Con respecto a la segunda alternativa, en caso de presentarse una falla
permanente en la alimentacion mediante las lineas LMx provenientes de
Molino, proceder al re-conexionado de uno de los interruptores 52-TAGx
proveniente de las unidades para alimentar todos los auxiliares de la

central.
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