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RESUMEN

La central Hidroeléctrica Ing. Carlos Mora Carrion es una central de pasada que esta
en constante funcionamiento los 365 dias del afio, con un factor de planta superior al 90%,
de ahi la importancia de sus protecciones.

En el presente trabajo tiene el proposito de analizar los ajustes de las protecciones
eléctricas de los generadores, por tanto, se realiza un levantamiento de las caracteristicas
de los equipos instalados, como son, los equipos primarios (generadores,
transformadores, transformadores de potencial y corriente, entre otros), y los relés
digitales que se encuentran instalados en la Central.

El andlisis y procedimiento para los flujos de potencia y cortocircuitos se realiza
considerando la norma IEEE Std C37.102 — 2006 enfocada a la teoria, y la norma IEC
60909-0 al software Power factory para la simulacién y andlisis de eventos de
cortocircuito, flujos y curvas de coordinacion, para definir los parametros factibles de
operacion de las unidades de generacion.

Finalmente se presenta los resultados obtenidos de la propuesta de ajuste y calibracion
del sistema de proteccion de la central, asi como las conclusiones y recomendaciones que

han surgido durante el desarrollo del presente trabajo.

PALABRAS CLAVES.
GENERADORES  SINCRONICOS, = TRANSFORMADORES, PROTECCIONES
ELECTRICAS; RELES DIGITALES; FLUJOS DE POTENCIA; CORTOCIRCUITOS;

COORDINACION Y AJUSTE DE PROTECCIONES.
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ABSTRACT

Ing. Carlos Mora Carrién Hydroelectric Plant is a bypass plant; it is in constant
operation 365 days a year, with a plant factor over 90%, hence the importance of its
protections.

In the present work has the purpose of analyzing the settings of the electrical
protections of the generators, therefore, a survey is made of the characteristics of the
installed equipment, such as the primary equipment (generators, transformers, potential
and current transformers, among others), and the digital relays that are installed in the
Central.

The analysis and procedure for the power flows and short circuits is made considering
the standard IEEE Std C37.102 - 2006 focused on the theory, and the IEC 60909-0
standard on the software Power Factory for the simulation and analysis of short circuit
events, flows and coordination curves, to define the feasible operating parameters of the
generation units.

Finally, the results obtained from the adjustment and calibration proposal of the plant
protection system are presented, as well as the conclusions and recommendations that

have emerged during the development of this work.

KEY WORDS.
SYNCHRONOUS GENERATORS, TRANSFORMERS, ELECTRICAL
PROTECTIONS; DIGITAL RELAYS; POWER FLOWS; SHORT CIRCUITS;

COORDINATION AND ADJUSTMENT OF PROTECTIONS.
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Nomenclatura

ANSI

IEC

A

Icc

Icc simétrica

Icc asimétrica

American National Standard Institute
International Electrotechnical Commission
unidad de corriente eléctrica, amperios.
Corriente de cortocircuito.

Corriente de cortocircuito simétrica.

Corriente de cortocircuito asimétrica.

kVA Unidad de potencia eléctrica aparente.
kVAcc Kilo volts ampere de cortocircuito.
kVAeq kilo volts ampere equivalente.
TP’s Transformadores de potencial.
TC's Transformadores de corriente.
kV Unidad de voltaje eléctrico, kilo volt.
S Unidad de tiempo, segundo.
Xd Reactancia subtransitoria.
X'd Reactancia transitoria.
Xd Reactancia permanente.
Zeq Impedancia equivalente.
MVAX 1 MVA de secuencia positiva.
MVAX 2 MVA de secuencia negativa.
MVAX o MVA de secuencia cero.
ICs Interruptores de circuito.
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CAPITULO 1

1.1 GENERALIDADES

Una de las principales funciones del Sistema de Suministro de Energia Eléctrica
(SSEE) es proveer de energia a los usuarios con el menor nimero de interrupciones
posibles, el mismo que consiste en lineas de transmision, lineas de distribucion

subestaciones y centrales de generacion eléctrica.

El SSEE, no esta exento de disturbios o fallas que provocarian una interrupcion del
servicio, de modo que el sistema debe estar provisto de dispositivos que anticipen
cualquier averia en el sistema. De esta forma se considera que la coordinacion de
protecciones juega un papel muy importante en la generacion y distribucion de energia

eléctrica.

Dentro de las Centrales de Generacién, es importante mantener los pardmetros de
proteccion de los distintos elementos dentro de sus rangos, permitiendo asi trabajar con

mayor eficiencia y cuidar la vida atil de las maquinas generadoras y sus auxiliares.

La constante dindmica de un Sistema de Eléctrico de Potencia, involucra que la carga
sea siempre variable y en incremento, lo que obliga a estar siempre a la vanguardia y
vigilantes a los nuevos indices de carga. Por tanto, los parametros configurados en los
relés deben ser los adecuados, para evitar desconexiones no programadas afectando

negativamente en la estabilidad y confiabilidad de servicio.

La Central Ing. Carlos Mora Carrion, que en lo posterior del presente trabajo de
titulacion se denominara como “Central de Generacion”; cuenta con relés de protecciones
para generadores y transformadores, pero es necesario el ajuste de estos, ya que las

condiciones actuales del sistema son diferentes, ocasionandose paradas innecesarias por
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disparos que comandan los relés u otras ocasiones que no actlan adecuadamente

poniendo en riesgo los elementos de generacion.

Por lo expuesto anteriormente, se requiere a través de una evaluacion técnica analizar

la conveniencia de actualizar la coordinacion de protecciones de la Central de Generacion.

1.2 INTRODUCCION

La Central esta ubicada en el kilometro 32 de la via Loja — Zamora, a una altura de
1800 metros sobre el nivel del mar, y estd conformada por tres grupos de generacion con

una potencia total instalada de 2.400 kilovatios.

La historia de la puesta en marcha de los equipos es la siguiente:

Grupo # 1: Turbina Pelton, Generador AEG de 600 kW instalada en el afio 1956
Grupo # 2: Turbina Pelton, Generador AEG de 600 kW instalada en el afio 1960

Grupo # 3: Turbina Francis, Generador AEG de 1200 kW instalada el afio 1967

Esta central aprovecha las aguas del rio San Francisco y de las quebradas Zurita, San
Ramén y Milagros, con un caudal de disefio de 2.17 metros cubicos por segundo, y una

caida neta de 157 metros.

La central es de pasada (no tiene represa o0 embalse), y esta constituida por dos obras

de derivacion y captacion de aguas.

La casa de maquinas es superficial, estd ubicada en el margen derecho del rio San
Francisco, alojando a los tres grupos turbina — generador.
Debido a las condiciones hidroldgicas de la zona, permite que los grupos trabajen las

24 horas del dia, durante gran parte del afio, a plena capacidad, exceptuando en los meses
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de estiaje comprendidos entre octubre y febrero, en los que disminuye a niveles de hasta

un 70%.

Por las caracteristicas de esta Central de Generacion, la energia que se genera no
produce contaminacion del medio. Ademas los costos de operacion y mantenimiento son
muy bajos, permitiendo un mayor margen de utilidad respecto del costo por venta de la

energia generada (EERSSA).[1]

1.3 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo de flujo de carga y analisis de cortocircuito para la calibracion

de protecciones en la Central Carlos Mora Carrion.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v"Identificar componentes eléctricos necesarios de la Central de Generacion.

v" Explicar los conceptos basicos para la coordinacion de protecciones: corrientes de
cortocircuito, curvas de coordinacién, normas, elementos basicos de proteccion
presentes en una central de generacion.

v Analizar la condicién actual de protecciones de los grupos de generacion,
transformadores de la central Carlos Mora.

v" Analizar flujos de carga y cortocircuito con software de simulacion DIGSILENT
POWER FACTORY vy categorizar la selectividad y tiempo de operacion de las
protecciones de la central de generacion.

1.5 ALCANCE

El presente proyecto proporcionara una metodologia que involucre conceptos y
equipos que se deben consideraren para la coordinacion de protecciones. Asi mismo para

establecer los pardmetros eléctricos de operacion de la Central de Generacion se analiza
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flujos de carga maxima y minima, como también un andlisis de cortocircuito para
condiciones anormales o fallos dentro del sistema de potencia usando Software Digsilent
Power Factory donde se podra determinar el comportamiento de las protecciones, y en

conjunto del sistema de la Central de Generacion.

La metodologia implementada para el estudio permitird evaluar el impacto antes de la
implementacion, siendo un procedimiento para brindar estabilidad y confiabilidad al

SSEE que brinda la Central de Generacidn al Sistema Nacional Interconectado (S.N.1).

1.6 JUSTIFICACION

La tendencia de hoy en dia es elegir por energias renovables, energias limpias que
produzcan la menor contaminacion al medio ambiente, siendo asi la necesidad de
mantener en la operatividad al maximo de la capacidad de funcionamiento de mini

centrales hidroeléctricas.

Siendo de suma importancia el célculo y simulacién de operacion de los grupos de
generacion en distintos escenarios, que permitan evaluar el comportamiento del sistema,
para realizar la coordinacién entre los relés de proteccion de generadores,
transformadores e interruptor principal de la Central de Generacion, que garanticen la
actuacion de las protecciones adecuadamente, salvaguardando la integridad de los
equipos, como también disminuir las paradas y tiempos de indisponibilidades por ajustes

inadecuados.

Es importante sefialar que esta Central de Generacion por ser Hidroeléctrica se
encuentra operativa la mayor parte del afio, por lo que se considera de suma importancia
definir correctamente los ajustes de proteccion para garantizar su funcionamiento superior

al 90 % del periodo de tiempo anual.
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Ademas de ser necesario, debido a condiciones adversas del Sistema Nacional

Interconectado, esta central en conjunto con la central térmica Catamayo y Parque Edlico
Villonaco en ocasiones ha generado en isla para suministrar energia a la ciudad de Loja,

de ahi la importancia de tener los ajustes en los relés apropiados.
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CAPITULO 2

2.1 CONCEPTOS PARA LA COORDINACION DE PROTECCIONES

2.1.1 Introduccion

Tradicionalmente, la coordinacion de protecciones en sistemas eléctricos ha consistido
en la aplicacion de procedimientos de experimentacion, mediante los cuales se busca
empiricamente la optimizacion. [2].

Por lo tanto, no existe el planteamiento de un conjunto de ecuaciones que describa el
problema de coordinacién ni la solucion éptima, puesto que se analiza mediante técnicas

analiticas o numéricas la solucion al problema. [3].

2.1.2 Definiciones y términos.

Para el estudio de cortocircuito varios términos y definiciones son importantes
conocer, de los cuales se describirdn las méas relevantes. Segun la IEC 60050-130
establece las siguientes definiciones aplicables a la norma IEC 60909-0 validas para el
analisis.

v Cortocircuito: Camino conductor accidental o intencionado entre dos 0 méas
partes conductoras que fuerza a que la diferencia de potencial entre ellas sea
igual o préxima a cero.

v' Corriente de cortocircuito!: Sobre intensidad resultante de un cortocircuito

en un sistema eléctrico.

!Nota: Es necesario distinguir entre las corrientes de cortocircuito en el punto de defecto y la corriente

parciales en las ramas de la red en cualquier punto.
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Corriente de cortocircuito simétrica: Valor eficaz de la componente
simétrica de la corriente alterna de una corriente de cortocircuito prevista
(disponible) siendo despreciada la componente de corriente continua si existe.
Corriente de cortocircuito simétrica inicial I: Valor eficaz de la
componente simétrica alterna de la corriente de cortocircuito, en el instante de
la aparicion del cortocircuito, si la impedancia conserva su valor inicial.

Potencia de cortocircuito simétrica inicial S,: Valor ficticio determinado

como el producto de la corriente de cortocircuito simétrica inicial I,, por el

voltaje nominal del sistema U,,y por el factor v3:S, = V3U,I,.
Componente decreciente (aperiodica) de la C.C (ig): Valor medio entre las
envolventes superior e inferior de la corriente de cortocircuito decreciente
desde un valor inicial hasta cero.

Valor de cresta de la corriente de cortocircuito i,: Valor instantaneo
méaximo posible de la corriente de cortocircuito prevista o disponible. El
calculo del valor de la cresta de la corriente de cortocircuito trifasico ip, aplica
al conductor de fase y en el instante en que se produce la c.c.

Corriente de cortocircuito simétrica de corte I,: Valor eficaz de un ciclo
integral de la componente simétrica de corriente alterna de la corriente de
cortocircuito prevista, en el instante de la separacion de los contactos del
primer polo que se abre de un dispositivo de interrupcion.

Corriente de cortocircuito permanente Ix: Valor eficaz de la corriente de
cortocircuito que permanece después del decrecimiento del fendmeno

transitorio.
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2.2 Sistemas de Proteccion
Los sistemas de protecciones son parte esencial dentro de un sistema eléctrico, el cual

brinda la confiabilidad y calidad de servicio, plantedndose las siguientes funciones:

v' Detectar las fallas para aislar los equipos o instalaciones falladas tan pronto
como sea posible.
v' Detectar y alertar sobre las condiciones indeseadas de los equipos para dar las
alertas necesarias; y de ser el caso, aislar al equipo del sistema.
v" Detectar y alertar sobre las condiciones anormales de operacién del sistema; y
de ser el caso, aislar a los equipos que puedan resultar perjudicados.[4]
El sistema de proteccion debe ser concebido para atender una contingencia doble; es
decir, se debe considerar la posibilidad que se produzca un evento de falla en el sistema
eléctrico, al cual le sigue una falla del sistema de proteccion, entendido como el conjunto

Relé-Interruptor.[4]

Por tal motivo, se debe establecer las siguientes instancias:

a) Las protecciones principales (primaria y secundaria) que constituyen la
primera linea de defensa en una zona de proteccion y que deben tener una
actuacion lo mas rapida posible (instantanea).

b) Las protecciones de respaldo que constituyen la segunda instancia de actuacién
de la proteccion y que deberan tener un retraso en el tiempo, de manera de
permitir la actuacién de la proteccion principal en primera instancia, por
ejemplo:

— La proteccion de falla de interruptor que detecta que no ha operado
correctamente el interruptor que debe interrumpir la corriente de falla; y por

tanto, procede con la apertura de los interruptores vecinos para aislar la falla.

Edison S. Quifionez R. -35- Juan C. Godoy G.



rows MK ‘m,:w ressony

émlﬁ\; :ng UNIVERSIDAD DE CUENCA

— La proteccidn de respaldo, la cual detecta la falla y actta en segunda instancia

cuando no ha actuado la proteccion principal. Para ser un verdadero respaldo,
este relé debe ser fisicamente diferente de la proteccion principal.[4]

2.3 Criterios y ajuste para coordinacion de Protecciones
2.3.1 Funciones 50/51 — 50N/51N[4]

La proteccion de corriente mide permanentemente la corriente de cada fase con la
finalidad de detectar las sobrecorrientes que se pueden producir en un cortocircuito. El
tiempo de actuacion de esta proteccion es una funcion del valor de la corriente y puede
ser:

e De tiempo definido cuando se supera un umbral previamente calibrado. En este

caso su operacion puede ser instantanea (funcién 50) o temporizada (funcion 51).

e De tiempo inverso cuya operacion depende del tiempo segin una funcion

exponencial establecida por la IEC 60255-3 en la expresion 2.1

K
() (21

Donde:

t Tiempo de actuacion del Relé (variable dependiente)

I Corriente que mide el Relé (variable independiente)

o Parametro que define la curva caracteristica de operacion del Relé
Is  Corriente de Arranque del Relé

TMS Constante de ajuste del Relé
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K Pardmetro que define la curva caracteristica de operacion del Relé
C  Constante de ajuste del Relé

Para el ajuste del relé se debe conocer las siguientes funciones:

2.3.1.1 Parala funcion (51)[4]
La corriente de Arranque del Relé (Is) que viene a ser el umbral de la corriente de

operacion del relé.

La constante de ajuste del Relé (TMS) gue viene a ser el parametro que permite definir

los tiempos de operacion segun su curva caracteristica.

2.3.1.2 Para la funcion (50)[4]
La corriente de arranque del Relé (Is) que viene a ser el umbral de la corriente de
operacion del relé. A pesar que se trata de una funcion instantanea por definicion (ANSI

50), es posible definir una temporizacion de su actuacion cuando resulte conveniente.

2.3.1.3 Funciones 27 y 59[4]

La proteccion de voltaje mide permanentemente el voltaje de cada fase con la finalidad
de detectar los voltajes que son mayores 0 menores que las del rango normal de operacion.
Si las voltajes son menores que las del rango establecido se tiene un proteccién de
subvoltaje 0 minimo voltaje (funcién 27); en el caso de voltaje mayores se tiene la
proteccion de sobrevoltaje (funcion 59). El tiempo de actuacion de esta proteccion es una
funcién del valor del voltaje y puede ser:

e Tiempo definido cuando se supera un umbral calibrado, pudiendo ser
instantanea o temporizada.
Proteccion de sobrevoltaje (funcion 59) V >VSET-OVER t = TOVER

Proteccion de subvoltaje (funcion 27) V <VSET-UNDER t = TUNDER
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e Tiempo Inverso cuya operacion depende del tiempo segun una funcién

exponencial establecida por las normas IEC 60255-3, de acuerdo a la expresion

2.2.
t=TMS !
= AN (2.2)
(%) -1
Vs
Donde

t = Tiempo de actuacién del Relé (variable dependiente)

V = Voltaje que mide el Relé (variable independiente)

Vs = Tensién de Arranque del Relé.

TMS = Constante de ajuste del Relé

Como se puede apreciar, el tiempo de operacion depende de la variacion de voltaje
tanto para valores mayores como menores que el voltaje nominal, de una manera
simétrica, ya que se toma el valor absoluto de la diferencia. Por tal motivo, es necesario

afiadir el umbral de arranque.

2.4 PROTECCION DE GENERADOR

Los generadores representan el equipo méas costoso en un sistema eléctrico de potencia,
y se encuentran sometidos méas que ningin otro equipo a disturbios ocasionados en las
redes. El problema en los equipos de proteccidon automatica no apunta a que el relé no
opere cuando debiera hacerlo, sino que lo haga incorrectamente poniendo al generador
fuera del servicio. No puede negarse la gravedad que puede significar para un sistema
eléctrico la desconexién momentanea e innecesaria de un generador; pero tampoco puede

evitarse ese dafio mediante la falta de una proteccion necesaria.[5]
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2.4.1 Condiciones anormales que se pueden presentar en un generador.[6]
La proteccion de un generador supone la consideracion de las méximas posibilidades

de condiciones de funcionamiento anormal, en comparacion de la proteccion de cualquier
otro elemento del sistema, dichas condiciones anormales son las siguientes:

v" Falla en los devanados.

v' Pérdida de excitacion.

v' Efecto motor de los generadores.

v" Sobrecalentamiento.

v" Sobrevelocidad.

v" Operacion desbalanceada.

v" Operacion fuera de sincronismo.

Tabla 2.1. Protecciones del generador de acuerdo al origen de la falla.[6]

Origen de la Falla Efecto Proteccion Principal  Respaldo.
Maniobra Sobrevoltaje Relevadores de Voltaje 599/27G
Atmosférico Sobrevoltaje Pararrayos PY Coord-
Aisl
2 Cortocircuito Sobrecorriente Relevadores>l,>1-<V 51/51V-
Z 27G
{  Sobrecarga Sobrecorriente Relevadores > Imagen 49G 51V-49E
ﬁ térmica.
Carga Asimétrica Sobrecorriente sec(-) Relevadores Sec(-) 46G 46G
Inversion Carga Motriz Z Relevadores pot-inv. 32G 32G
Estator F-¢--¢ Sobrecorriente Relevadores-Dif 87G 87GT
Relevadores Z 21G
Estator F-Espiras Sobrecorriente Relevadores Dif. 87G 87GT
vy  Estator F-¢--T Sobrecorriente, Relevadores Dif. 87G 87GT
<Z’: sobrevoltaje Relevadores>I,>V Neutro. 64N 59
o
w  Rotor F-¢--T Sobrecorriente-T/ Perd.  Relevador Tierra Relevador 64E 49ER -
[ : .
4 Sincronismo Perd.Cam 40G
Exet-pérd. Sobrevelocidad /Gen- Relevador >veloc. 12
Induc. Frenos(hid)
Pérd.Veloc. Transitorios. Relevedor<F Relevador de 81G 78-21G
z
Refrig.Maq Sobretemperatura. Sensores de temperatura.
" Refrig.cojinet. Sobretemperatura. Sensores de temperatura.
é Vibraciones Sobre-mu Sensores de Vibracién
l_
o Sobretemperatura Humos Sensores de Humo
Fuego Incendio Contraincendios CO2
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Para implementar un sistema de protecciones para un grupo de generacién dependera

de la Potencia a instalar. Se consideran generadores de potencia media desde tamafos
pequefios, hasta 12500 kVA, sin importar el voltaje[7].

En la figura 2.1 se muestra el esquema bésico de proteccion con sus diversos relés de
proteccion para este tipo de generadores.

v' Dispositivos 51V (3).
Funcion de sobrecorriente de respaldo con restriccion de voltaje o voltaje controlado.
v Dispositivo 51G.
Funcion sobrecorriente tiempo de respaldo.
v" Dispositivo 32(1).
Funcidn de potencia inversa para proteccion de antimotorizacion.
v" Dispositivo 40(1).
Funcion de impedancia tipo MHO para proteccion contra pérdida de campo.
v" Dispositivo 46.

Funcidn de sobrecorriente de secuencia negativa para proteccion contra condicién de
desbalance. El desbalance de corrientes de las fases del generador produce corrientes de
secuencia negativa, éstas giran en una secuencia de fase opuesta la eleccién de la corriente
normal o de secuencia positiva.

v' Dispositivo 87(3).
Funcion diferencial del tipo porcentaje fijo o variable de alta velocidad o de tipo

estandar.
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ESQUEMA TiPICO DE PROTECCION PARA
GENERADORES DE POTENCIA MEDIA

Figura 2.1. Esquema de proteccion para generadores de Potencia Media. [7]

2.5 PROTECCION DE TRANSFORMADOR.

Las principales fallas que pueden ocasionar dafios al transformador son:
v' Fallas a tierra en los devanados.
v" Fallas en el nlcleo
v" Fallas entre fases.
v" Falla en los Transformadores de Corriente(TC)
v" Fallas entre espiras de un mismo devanado.
v" Fallaen el tanque y demas accesorios.
v" Fallas entre espiras de un mismo devanado.
El sistema de protecciones a implementar para un transformador dependera de la
potencia nominal a la cual se encuentra el grupo generador -transformador para que sea
econdémicamente aceptable. La proteccion de los transformadores se hace tipicamente con

fusibles para potencias hasta de 2,5MVA entre 3,5 y SMVA con fusibles o reles de
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sobrecorrinte , de 5 a 10MVA, se protegen con reles de sobrecorriente y proteccion
diferencial simple y para mayores de 10MVA se usa necesariamente proteccion

diferencial.[8]

|
(2]
le

Figura 2.2. Conexion de los relés de tierra de un transformador. [7]

En la figura 2.2 se muestra un esquema basico para la proteccion de transformadores

para una potencia nominal hasta 1.2MVA.[7]

2.6 CORTOCIRCUITOS.

2.6.1 Introduccion.

Dentro de los estudios de cortocircuitos se debe tomar en consideracion de donde,
como se produce y cudles son los efectos dentro de un sistema eléctrico, asi. “Un corto
circuito es un fendmeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos entre los cuales existe
una diferencia de potencial se ponen en contacto entre si, caracterizandose por elevadas

corrientes circulantes hasta el punto de falla”[9].

2.6.2 Fuentes de corriente de cortocircuito.
Las fuentes que aporta a la corriente de cortocircuito son todos los elementos activos
del sistema como generadores, motores, la compafia distribuidora de electricidad, y se

limitan o atendan por elementos pasivos del sistema como: impedancias de conductores,
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transformadores, reactores. En la figura 2.3 se observa las formas de ondas de las fuentes

que aportan a la falla.

Sistema eléctrico (a)
Generador (b)
Sincrono
Motor
, (c)
Sincrono
\‘- o
e Motor de
A— - . (d)
- induccion

BVAYAY

Figura 2.3. Aportes de corrientes de falla (a, b, ¢, d) y sumatoria total (). [10]

- Tiempo

2.6.3 Meétodos de solucién

Existen diferentes tipos de solucién para el andlisis de fallas (estudio de corto
circuito), entre los cuales se destacan el método de las componentes simétricas que es un
método exacto, pero que comunmente se confunde con el método denominado por

unidad. A continuacion, se describe una lista de los métodos mas conocidos.

2.6.4 Meétodo de las componentes simétricas (método exacto).

Las fallas simétricas, esto es, las fallas trifasicas y las fallas trifasicas a tierra, con
impedancias simétricas a la falla, mantienen el sistema eléctrico balanceado y por lo tanto,

puede ser tratado mediante la representacion monofésica. Esta simetria se pierde durante
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fallas asimétricas linea a tierra, linea a linea, y linea-linea a tierra y en estos casos se
requiere un método de analisis de fallos que proporcione una manera conveniente que
trate el problema de la asimetria. En 1918 se propuso el método de las componentes
simétricas en el cual, un sistema desbalanceado de n fases relacionadas se puede
reemplazar por un sistema de n fases balanceadas que son llamadas componentes
simétricas de las fases originales. Aunque el método puede ser aplicado a cualquier

sistema polifésico desbalanceado, la teoria es aplicada aqui a sistemas trifasicos.

Cuando se considera un sistema trifasico, cada cantidad vectorial de voltaje o corriente
es reemplazada por 3 componentes tal que un total de 9 vectores desiguales representan

los valores de las tres fases. Los 3 sistemas balanceados del sistema se designan como:

e Componentes de secuencia positiva, que consisten de 3 fasores de igual
magnitud, separados 120°, girando en la misma direccion que los fasores del
sistema de potencia bajo consideracion (direccion positiva).

e Componentes de secuencia negativa, que consisten de 3 fasores de igual
magnitud, separados 120°, girando en la misma direccion que los fasores de
secuencia positiva, pero en secuencia inversa.

e Componentes de secuencia cero, que consisten de 3 fasores de igual magnitud
y en fase con los demas, girando en la misma direccién que los fasores de

secuencia positiva.[6]

2.6.5 Meétodo porcentual (método por unidad).

Este método como ya se menciond en ocasiones se confunde con el anterior, debido a
gue su procedimiento es muy parecido. Se basa principalmente en encontrar valores en

por unidad de todos los equipos que se encuentren en el sistema, por lo que el
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procedimiento se reduce en encontrar la reactancia equivalente del sistema segun las leyes

de los circuitos eléctricos, las resistencias particulares de cada elemento significativo del

sistema.

Por cada sitio de falla debera resolverse la red resultante, no olvidando considerar las
reactancias de maquinas rotatorias que sea necesario incluir en la red, dependiendo del
namero de ciclos en que se desee calcular la corriente de corto circuito. En circuitos de
alta y medio voltaje, es de interés conocer la corriente momentanea (1/2 a 1 ciclo) y la
corriente para interrupciéon (8 ciclos), en tanto que en bajo voltaje solo la corriente

momentanea es de interés
El método basa sus célculos en la ecuacion 2.3, general para sistemas en por unidad.

valor real

1 ' = Talar hace
valor en por unidad valor base (2.3)

Este método es generalmente el mas apropiado cuando en el circuito existen diversos

niveles de voltaje, por tanto ayuda a simplificar las relaciones de transformacion.

El nimero base es también llamado valor unidad ya que en el sistema de “por unidad”
tiene un valor unitario. Asi, un voltaje base es también Ilamado voltaje en unidad. El
simbolo que se usa para expresar valores en “por unidad” es X , usando también la

abreviatura “pu” como subindice de la magnitud en cuestion, por ejemplo X,,,. [9]

Edison S. Quifionez R. - 45 - Juan C. Godoy G.



rows MK ‘m,:w ressony

5]

UNIVERSIDAD DE CUENCA

2.6.6 Método de kVA’s (método de las potencias).

El método de los kVA’s, ademés de eliminar la gran cantidad de célculos, ya que los
valores se calculan simultdneamente, permite anticipar el valor aproximado en cada paso

y asi determinar de inmediato si se cometié algun error.

El método se basa en manipular los kVA’s de los elementos del circuito, en vez de sus
impedancias. Este método permite la determinacion de los kVA’s equivalentes en cada
punto del sistema, determinandose estos en forma simultanea, la corriente de cortocircuito
(Icc) se obtiene dividiendo los kVAeq del punto por el voltaje de linea que le corresponde,
asi [11] :

VA
“ k3 (2.4)

Para sistemas trifasicos el andlisis se realiza bajo el modelo monofésico de la red,

después se realiza las operaciones necesarias para llegar al original.

2.6.7 Meétodo de la matriz Zbus (método exacto).[9]

Este método al igual que el de las componentes simétricas se considera un método
exacto. El desarrollo de este método solo se ha aplicado a falla trifasica, pero se puede
aplicar a cualquier falla. Se trata de encontrar la matriz de impedancias Zbus y esto se
logra obteniendo la matriz de admitancias Ybus, entonces el procedimiento es el
siguiente:

Calcular las admitancias de secuencia positiva de las ramas del circuito de

impedancias, en por unidad.
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Yin Yi2 Yin
A=|Y21 Yz Yop (2.5)
Yal Ynz Ynm

Donde: n es el nUmero de buses.

En la ecuacion 2.5 los elementos de la diagonal principal Y11 Y2,, Yom. Se obtienen

sumando todas las admitancias que estén conectadas al bus correspondiente.

Mientras los elementos fuera de la diagonal principal se obtienen o son todas las

admitancias que unen a dos buses, pero con signo combinado.

En la ecuacién 2.6 se forma la matriz de admitancias Y,,s, de secuencia positiva por

inspeccion de la red.

le ZlZ Zln
Zous = (Yous) ™ = 221 Zz2  Zon (2.6)
an Zn2 an
Se calcula la matriz de impedancias de secuencia positiva Zy, .
Se calculan las corrientes de cortocircuito en cada bus con:
Vi
[, == Kk=1,2300 et s et e e et e e (2.7)

Zkk

Se calculan los voltajes nodales en todos los buses del sistema cuando ocurre la falla

en el bus k, es decir, para el bus “n” cuando ocurre la falla en el bus “k™:

Vi

~ vy

kk

Donde:

Von = Voltaje de prefalla (E;;) en el bus k
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Se calculan las corrientes en las ramas al ocurrir la falla (calculo de corrientes de

contribucion a la falla)

Y
Iij = Vi _YLJ(VLV])1'213 .................................... (29)
tj

2.6.8 Meétodo por software.

Este método sin duda es el mas utilizado para el analisis, planificacion y expansion de
sistemas eléctricos, tiene sus limitaciones de acuerdo al software que se maneje. Para el
caso de la Central de Generacion se emplea el Digsilent Power Factory 15.1 por su

flexibilidad y manejo en el modelado de sistemas de proteccion eléctrico.
2.7 CARACTERISTICAS DE UN CORTOCIRCUITO ASIMETRICO

Una corriente en régimen normal es una onda senoidal a 60 Hertz (Hz) y de amplitud
constante, pero cuando sucede un cortocircuito, la onda de corriente sigue siendo senoidal
con la misma frecuencia pero va decreciendo exponencialmente desde un valor inicial
maximo hasta su valor en régimen estacionario. En la figura 2.4 se observa la asimetria
que tiene la corriente de cortocircuito ademas la formacion de las componentes AC y DC

caracteristico.

CORRIENTE ASIMETRICA TOTAL
COMPONENTE DC
COMPONENTE AC

Figura 2.4. Modelo caracteristico de la corriente de cortocircuito. [9]
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La reactancia de las maquinas sincronicas (motores y generadores) no tiene

un solo valor como sucede con un transformador o un cable; sino que es compleja y
variable con el tiempo, esta variacion se presenta en tres etapas:

a) La reactancia subtransitoria X,: Es la reactancia aparente en el estator en el
instante en que se produce el cortocircuito, determina la corriente que circula en
el devanado del estator durante aproximadamente los dos primeros ciclos (10 a 20
milisegundos).

b) La reactancia transitoria X,: Es la reactancia aparente después de
los primeros ciclos. Esta reactancia determina la intensidad que circula durante el
intervalo posterior al que se indicé anteriormente hasta unos cuatro ciclos o 500
milisegundos, y en el que la reactancia subtransitoria constituye el factor decisivo.

c) La reactancia sincrénica X,: Es la reactancia que determina la intensidad que

circula cuando se ha llegado a un estado estacionario. [9].
2.8 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO.

El estudio de cortocircuito es base fundamental para la elecciéon y conformacion del
sistema de protecciones, por esta razon el sistema en estudio se rige en la norma IEC
60909, basada en la norma VDE 0102, las cuales maneja el software Power Factory —
DIgSILENT para el anélisis de fallas. La norma IEC 60909 es tomada en consideracién
en este estudio bajo las directrices y procedimientos del departamento de protecciones de
la EERSSA; puesto que este estandar es adoptado por la empresa distribuidora para la

planificacion y expansion del sistema eléctrico concesionado.

La norma IEC (Comision Internacional de Electrotecnia) desarrollada en Europa
considera o norma todos los temas de la electrotecnia. Para el analisis de fallas en

particular existe el estandar IEC 60909 que norma los procedimientos para el calculo de
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corriente de cortocircuito empleado para sistema de bajo y alto voltaje hasta 230 kV para

frecuencia nominal de 50 y 60 Hz.

Los resultados que se encuentran con los procedimientos se pueden usar para la
comprobacion de algunas caracteristicas de equipos instalados asi como para la seleccion

de equipos en etapa de planeacion. [10]

Los procedimientos IEC aplican para fallas tanto balanceadas como desbalanceadas.
En la figura 2.5 se muestra cortocircuitos tipicos que se pueden presentar en los sistemas

eléctricos.

0) d)
L P> < L > <
L2 q L2 > q
S q e S

e D N — .
—p— Corriente de cortocircuito ——b—Corrientes parciales de cortocircuito

en los conductores y retorno por tierra.

Figura 2.5. Tipos de fallas en un sistema eléctrico. [12]

a) Falla trifasica Balanceada.

b) Falla de linea a linea sin conexion a tierra.

Edison S. Quifionez R. -50 - Juan C. Godoy G.



rous V,_cm ‘wr_"mm-v‘
l

5]

UNIVERSIDAD DE CUENCA

c) Fallade linea a linea con conexion a tierra.

d) Falla de linea a tierra.

2.8.1 Generalidades de la Norma IEC 60909

Esta parte de la norma IEC 60909 estable un procedimiento general, practico y conciso
que conduce a resultados que generalmente son de precision aceptable: Para establecer
este método célculo, se introduce una fuente de voltaje equivalente en el punto de
cortocircuito. Esto no excluye la utilizacion de métodos especiales, para realizar el

analisis y procedimientos de calculo.[12]

Esta parte de la norma IEC 60909 trata del célculo de corrientes de cortocircuito en el
caso de circuitos equilibrados o desequilibrados. Las corrientes de cortocircuito y las
impedancias de cortocircuito se pueden determinar mediante pruebas en el sistema, por

medidas sobre un analizador de redes o con un programa informatico.

El célculo de la impedancia de cortocircuito se basa en general en los datos asignados
de los equipos eléctricos y en disposicién topoldgica del sistema. y tiene la ventaja de ser

posible tanto para sistemas existente, como para sistemas en etapa de planificacion.

A nivel general en un estudio de cortocircuito se calculan dos tipos de corriente de

cortocircuito.

a) La Corriente de cortocircuito maxima que determina la capacidad o los valores
asignados de los equipos eléctricos.
b) La corriente minima que puede ser base para la seleccion de fusible, ajustes de

dispositivos de proteccion y para el chequeo de arranque de motores.[12]
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2.8.2 Falla Alejada del generador.

Cortocircuito durante la magnitud de la componente simétrica de la corriente alterna
de la corriente prevista (disponible) permanece esencialmente constante como en la figura

2.6

Corriente

f Envolvente superior

| \ —

‘ N Componente de corriente continua iy de la corriente de cortocircuite

Tiempo

\ Envolvente inferior

Ne=s

Figura 2.6. Corriente de cortocircuito alejado del generador. [12]

Donde:
I, = Corriente de cortocircuito simétrica inicial.
I, = Valor de cresta de la corriente de cortocircuito.
I4.= Componte de continua de la corriente de cortocircuito.

A = Valor inicial de la componente de la corriente I4.
2.8.3 Falla cercana al generador.

Cortocircuito en el que la contribucion, de al menos una maquina sincrona, a la
corriente de cortocircuito simétrica inicial prevista, es mas del doble de la corriente

asignada de la maquina sincrona o en el que la contribucién de los motores asincronos
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supera el 5% de la corriente de cortocircuito simétrica I, sin motores; segun la

representacion esquematica en la figura 2.7.

A
Corriente
\ Envolvente superior
\\
N Componente decreciente /4. de la corriente de cortocircuito
@ o -
o b “6\ &
< ~ ﬂ— i e A —— e N
Molvente inferior
Figura 2.7. Corriente de cortocircuito proximo. [12]
Donde:
I, = Corriente de cortocircuito simétrica inicial.

]
1

p Valor de cresta de la corriente de cortocircuito.

Componte de continua de la corriente de cortocircuito.
A = Valor inicial de la componente de la corriente I 4.

Corriente de cortocircuito permanente.

]
~
1

2.8.4 Procedimiento para el calculo de cortocircuito.

Un calculo completo de las corrientes de cortocircuito, proporciona la misma en
funcién del tiempo en el punto defecto, desde el inicio del cortocircuito hasta el final,

correspondiendo al valor instantaneo del voltaje al comienzo del cortocircuito.

Dependiendo de la aplicacion de los resultados, es interesante conocer el valor eficaz

de la componente simétrica la corriente alterna y el valor de cresta de la corriente de
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cortocircuito (i,) después de la ocurrencia del cortocircuito. EI valor mas alto de
(ip)depende de la constante de tiempo de la componente aperiodica decreciente y de la

frecuencia. Segun la norma IEC 60909-0 utiliza dos métodos de célculo para

cortocircuitos sean estos equilibrados o desequilibrados, estos son:
2.8.4.1 Fuente de voltaje equivalente de cortocircuito.

El método utilizado para el célculo esta basado en la introduccion de una fuente de
voltaje equivalente en el punto de cortocircuito: La fuente de voltaje equivalente es la

Unica activa del sistema.

Todas las redes de alimentacion, maquinas sincronas y asincronas son reemplazadas
por sus impedancias internas. En todos los casos es posible determinar la corriente de

cortocircuito en el punto de defecto F con la ayuda de una fuente de voltaje equivalente.

No son indispensables los datos de operacién de la carga de los consumidores, ni la
posicion de los cambiadores taps de los transformadores [12]. En la figura 2.8 se

esquematiza este método para una falla simétrica.

T Carga no giratoria

Q - A
+—1~1
| L 5 @
I HV LV B
Ul / k3

Carga no giratoria U

Diagrama del sistema

M

Figura 2.8. Esquema equivalente del sistema de secuencia directa. [12]
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2.8.4.2 Aplicacion de las componentes Simétricas:

En sistemas de corriente alterna, el célculo de los valores de la corriente resultantes
de cortocircuito equilibrado y desequilibrado se simplifica por la utilizacion de las
componentes simétricas. Esto supone que el equipo eléctrico tiene una estructura
equilibrada, por ejemplo, en el caso de lineas areas transpuestas: los resultados del célculo
de la corriente de cortocircuito tienen una precision aceptable también en el caso de lineas
aéreas sin transposicion. Utilizando este método, las corrientes en cada conductor de fase
se determinan por la superposicion de las corrientes de los sistemas de componente
simétrica: Corriente de secuencia directa I;, corriente de secuencia inversa I,, corriente

homopolar I,.

I Z=Uy/l

I Z,=U,ll,

,_
N
N4

&
Yy v
—
n

Zo=Uy/ly

s

Figura 2.9. Impedancias de cortocircuito de un sistema trifasico C.A. [12]
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Para la aplicacion del método de calculo de cortocircuito dependerd del tipo de

configuracién del sistema eléctrico, nivel de voltaje ademés del tipo y nimero de fuentes

de alimentacion que aportan a la falla.

Para el caso de la Central de Generacion, en la figura 2.10 se presenta la tipologia

referida a falla en configuracion no mallada con varias fuentes.

[ —
Ls Le JA
. . L .
ls lor Iy
i
pM
Lis y - 1,
IW
]ks IkT lk k3
: . ¢ \

F

Figura 2.10. Configuracién de red mallada con varias fuentes. [12]

2.9 FLUJOS DE POTENCIA

2.9.1 Introduccién

En general los estudios de flujo de potencia, determinan el voltaje, corriente potencia

activa, potencia reactiva y factor de potencia en un sistema eléctrico.

Para realizar el analisis de flujos de potencia existen varios métodos interactivos como:
Gauss Seidel, Newton Raphson, Newton Raphson desacoplado y método de flujos DC;
en el caso de estudio y verificando que Digsilent Power Factory realiza los calculos por

Newton- Raphson se describe su formulacién matematica.
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2.9.2 Método de Newton Raphson.

Este método obtiene nuevos valores mediante liberalizacion sucesivas de las

ecuaciones involucradas, expresadas con f(,, = 0

En este caso, las funciones o residuos a anular son la diferencia entre los valores de

potencia calculados y los especificados; resolviendo 2.11 y 2.12 se obtendra la solucion.

APi = Pl.eSp — Vi z V] (GijCOSQij + Bijseneij) i=12.....n—1
o (2.10)
j=1
AQ; = Qi35p -V z V] (Gijseneij + BijCOSQij) i=12.....n—nG ( )
- 2.11
j=1

En cada una de las iteraciones debe resolver el sistema de ecuaciones indicado en la

ecuacion 2.13.

(I\P/II Y)R (AIA/‘;'VY - (ﬁg)k (212)

Cuya matriz de coeficiente es el jacobino, cambiando de signo, del sistema no lineal.

Una vez resuelto el sistema, los voltajes se actualizan mediante la ecuacion 2.14:

k+1

(v)

k k
- (3) (ﬁg) (2.13)

Los términos del jacobino se obtienen de las funciones establecidas en 2.15:
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aPi an
H.. =— M. = —*
VT 96, U 38,
(2.14)
V,oP; V0Q;
3] aV] 3] av}

El proceso se detiene cuando todos los componentes del vector de residuos

[AP AQ] son menores que el error. [13, pp. 57,58]

2.10 DIGSILENT POWER FACTORY.[14]

Power Factory DIgSILENT es una herramienta de disefio asistido por computadora en
el anélisis de sistemas eléctricos de potencia. Este programa permite al analisis de
sistemas eléctricos de diversas aplicaciones: generacion, transmision, distribucion e
industrial. Este programa posee una caracteristica de integracion de funciones de célculo
y base de datos, que agiliza los calculos, y combina capacidad de modelado flexible y

altamente confiable con algoritmos de solucion altamente eficientes.

Uno de los mas comunes procedimientos computacionales usados en el analisis de
sistemas de potencia es el calculo del flujo de potencia o flujo de cargas. La
planificacion, disefio y operacion de los sistemas de potencia requieren de tales calculos
para analizar el desempefio en régimen estacionario (steady-state) del sistema de potencia

bajo variadas condiciones de operacion y estudiar los efectos de cambio.

Es una herramienta muy importante de planificacion, en forma muy simple, este
determina el estado del sistema en condiciones de régimen estacionario. Sin embargo, en

los sistemas de potencia reales, la solucion del flujo de potencia en ocasiones requiere
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considerar una serie de restricciones para cumplir con una funcién objetivo, dando origen

al denominado flujo de potencia éptimo (optimal power flow OPF).
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CAPITULO 3

3.4 SITUACION ACTUAL DE LA CENTRAL

3.4.1 Descripcion de unidades de generacion
La Central de Generacion estd conformada por tres grupos de generacion con una
potencia total instalada de 2.400 kilovatios, cuyas especificaciones se encuentran en las

tablas 3.1, 3.2, 3.3.

Tabla 3.1. Descripcion de unidades de generacion 1. (Fuente Autores)

UNIDAD 1

J.M.
Turbina: VOITH
Tipo: PELTON
Potencia nominal (MW): 0.6
Velocidad (r/min): 720
GENERADOR:
MARCA AEG

DG
MODELO 126/10
NRO.SERIE 454071
POTENCIA (KVA) 750
VOLTAJE(V) 2300
VELOCIDAD (R.P.M) 720
NUMERO DE FASES 3
FRECUENCIA 60
FACTOR DE
POTENCIA 0.8
EXITATRIZ:
MARCA AEG
MODELO EA85
NRO. SERIE 629432
POTENCIA (KW) 12
VOLTAJE(Vce) 110
CORRIENTE(A) 105
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Tabla 3.2. Descripcion de unidades de generacién 2. (Fuente Autores)

UNIDAD 2

Turbina:

Tipo:

Potencia nominal (MW):
Velocidad (r/min):

GENERADOR:
MARCA

MODELO
NRO.SERIE
POTENCIA (KVA)
VOLTAJE(V)
VELOCIDAD (R.P.M)
NUMERO DE FASES

FRECUENCIA
FACTOR DE
POTENCIA

EXITATRIZ:
MARCA
MODELO

NRO. SERIE
POTENCIA (KW)
VOLTAJE(Vce)
CORRIENTE(A)

J.M.
VOITH

PELTON
0.6
720

AEG
DG
126/10

454071
750
2300
720

3

60

0.8

AEG
EA85
629432
12

110
105
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Tabla 3.3. Descripcion de unidades de generacion 3. (Fuente Autores)

UNIDAD 3

J.M.
Turbina: VOITH
Tipo: FRANCIS
Potencia nominal (MW): 1.2
Velocidad (r/min): 1200
GENERADOR:
MARCA AEG
MODELO DG 2134/6
NRO.SERIE 67-459260
POTENCIA (KVA) 1500
VOLTAJE(V) 2300

VELOCIDAD (R.P.M) 1200
NUMERO DE FASES 3

FRECUENCIA 60
FACTOR DE

POTENCIA 0.8
EXITATRIZ:

MARCA AEG
MODELO EA277
NRO. SERIE 67-714338
POTENCIA (KW) 10
VOLTAJE(Vce) 110
CORRIENTE(A) 89.1

3.4.2 Circuito eléctrico de potencia de la Central
La Central de Generacion despacha la energia eléctrica a un nivel de voltaje de 2.3
kV y lo eleva a nivel de 22 kV, cada generador se encuentra conectado a un interruptor
con su respectivo seccionador en la barra de 2.3 kV, (voltaje nominal de los tres
generadores), también se dispone de un segundo interruptor con su seccionador en el
mismo lado de la barra antes de conectar al transformador, esto se repite para las tres

barras de las tres unidades de generacion.

Por el lado de 22 kV no existen interruptores para los transformadores de potencia y por
tanto, cualquier averia en un transformador se prevé que todos los transformadores se

desconectaran mediante el reconectador (PCD 2000R) que trabaja como un interruptor.
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En la subestacion convencional de 22 kV existen otros dos reconectadores, uno en la
posicion Zamora (NULEC) y otro en la posicién San Cayetano (ENTEC). Cada
interruptor en la subestacion de 22 kV tiene seccionadores en ambos lados y un fusible

para bypass.

En lafigura 3.1 se detalla el esquema trifilar de la instalacion de las unidades generadoras.

2eKv 2Ky [ 1
- g - -
Dﬁgﬁﬁfﬁﬂ win v v -:a-;aslon P Cﬂﬁﬁm Vv
1500KV A FIOKYA |we TI0KWA | we
T3 Tu v Tw T2 "t v T T v e
E‘h‘nlns ol Iws gbnn: ary Iz m Iy
AHTELL- EAHTE -1 BAHS S 4~
[]] I |
L 4 I L L x[ koA I
T 23KV T z.aKv 1 zaKv
vor o tor vouoN
| 1 1 1 | .
Interruptor Intsrruptor Interruptor
Isa Iee In Terare

grers
L1 3HI2L4-1 } R L1

Figura 3.1. Diagrama de las instalaciones de la Central. (Fuente Autores)
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En la figura 3.2 se presenta el diagrama unifilar, que permite analizar el funcionamiento de las

unidades de generacion de la Central.

S TEL TAMBO

(S .TRIPOLAR) S (S.TRIPOLAR) 9 S

S/E CARLOS MORA

et S m T

Bl

40A

‘ = ©
) )

s | g £ sF2 g S SF3
|8 3

22KV

13.8 KV

SF

ANTENAS

1.5 MVA
A% Ydil

2.3kV 2.3kV 23KV
0.6 MW 0.6 MW 12 MW

Figura 3.2. Diagrama unifilar Central Carlos Mora. (Fuente Autores)
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3.4.3 Relés de generadores
La central cuenta con Relés Siemens de la familia de equipos SIPROTEC® 4 de la compafiia
SIEMENS, es una serie de equipos de proteccién con interfaces de comunicacion abiertos para
operaciones de control y configuracién remota con interface de servicio con funcionalidad

altamente flexible, que a la fecha ya no es una version actualizada.

Figura 3.3. Relé instalado en unidad de generacion 1. (Fuente Autores).
Estos relés 7TUMG611 estan conectados a dos Transformadores de Potencial (TPs) conectados en
delta abierta (Los TPs miden voltaje trifasico) que esta instalado en el gabinete del interruptor

(figura 3.4).
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Figura 3.4. Transformadores de Potenciales. (Fuente Autores)

El juego de Transformadores de Corriente (TC’s) se encuentra instalado en el neutro del

generador.

Figura 3.5. Transformadores de Corriente. (Fuente Autores)

Los Transformadores de Corriente (TC’s) del generador 1 y 2 son de 200 A en el primario y 5

A en el secundario. Estos son de 30 VA 'y del tipo 5P20. Existen tres unidades independientes los
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cuales estan conectados en estrella completa, de donde el relé puede medir las corrientes por las

fases y la corriente residual.

L)
o
2 Generador e
J. L
e A
- -
— =
* | Watimetro
=
———=2( 7UM 611
2]
iy
_i Amperimetro
ity
j%‘; Cofimetro

Figura 3.6. Esquema de conexion de TC’s al neutro. (Fuente Autores)

22KV
S6
075,V
102
S/

TPU 2000R
S8

SIEMENS VA
7UM61L

Figura 3.7. Esquema de conexion de relés 7UM 611. (Fuente Autores).
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Bajo esta forma de conexionado y con estas funciones de proteccion se estdn intentando

proteger tres equipos:
1. Los generadores.
2. Los transformadores de potencia.

3. Un interruptor principal de salida.

Con la utilizacion del software propio de estos relés DIGSI 4.90 se obtuvo los pardmetros con

los que estan ajustados para su operatividad.

Tabla 3.4. Configuracion RELE 7UM 611 /Generador 1. (Fuente Autores)

Power System

Rated Frequence

60 Hz

Rated Sequence

L1L2L3

Scheme Configuration

Direct Connected to busbar

Earthing of Machine Starpoint

Starpointearting high resistance

Storage of th. Replicas w/o Power
Supply

NO

Unit of temperature measurement

Degree Celsius

TC's
Correction Angle CT WO 0.00 °
CT Starpoint CT Starpoint towards machine
CT Rated Primary Current 200
CT Rated Secondary Current 5
CT Rated Prim/Sec lee 40

TP’s
Rated Primary Voltage 2,3 kV
Rated Secondary Voltage (Ph - Ph) 100 V
UE Connection UE Connect to Neutral Transformer
VT Ratio Prim/Sec Ue 23,0
Matching Ration Ph-VT to Broken- 1,73
Delta-VT

Breaker

Minimum TRIP Command Duration 0,15 sec
Closed Breaker Min. Current 0,20 A

Thershold
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Las protecciones actualmente instaladas en los relés SIPROTEC 7UM 611 de los generadores

1y 2 son las siguientes:

e Sobrecorriente Instantaneas (50 ANSI)

e Sobrecorriente Temporizadas (51 ANSI)

e Sobrevoltaje Instantaneo y Temporizados (59 ANSI)
e Proteccion Potencia Inversa (32 ANSI)

La capacidad del relé es mucha mas amplia, es decir tiene mas funciones para proteccién de
generadores, pero no se encuentran activadas. En la figura 3,8 se indica todas las funciones

disponibles en el relé.

Funciones dizponibles:

M= Funcidn Wolumen -
0103 | Setting Group Change Option Cizabled -
0104 | Fault walues RS values

0112 | Owercurrent Protection = Dizabled

0113 | Owercurrent Protection == Mon-Directional

0114 | Inwerse O Time Protection weith ARSl-characteristic

0116 | Thermal Owerload Protection Dizabled

0131 | Reverse Power Protection Enahbled -
0140 | Undervoltage Protection Dizabled T
0141 Cwervoltage Protection Ernabled

0142 | Ower S Underfrequency Protection |Disahled
0143 | Owerexcitation Protection (L) Dizabled

0150 | Stator Earth Fault Protection Dizabled
0151 Sensitive Earth Current Protection |Disakled
0150 | Fuse Failure Monitar Dizahbled
0181 Measured Yalues Supervision Dizabled
0185 | Threshold Supervision Dizakbiled
0186 | External Trip Function 1 Dizabled 5

Infarmacion

Figura 3.8. Funciones activadas en relé 7UM 611 G1y G2. (Fuente Autores)

A pesar que la proteccidn de potencia inversa se encuentra seleccionada en Setting Group 1,
dentro de la configuracién se encontraba desactivada, siendo subutilizado el relé solo para las tres

protecciones ya mencionadas.
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Setting Group A

Functions:

M,

| Function |

oo
003
0o4
0o
0o

Pover System Data 2

04T I3 [with direction)
Irwerze OAC Tinve Pratection
Reverse Power Protection
Overvoltage Protection

Customize. .. | Reset... | About |

Close Help

Figura 3.9. Ajustes del Grupo 1, relé 7UM 611. (Fuente Autores)

Los parametros actuales que se encuentran configurados en los relés son los siguientes:

a. 50 -Sobre corriente Instantaneas

Tabla 3.5. Ajustes O/C I>> enel relé 7UM 611 de G1y G2. (Fuente Autores)

O/C I>> (with Direction)

Over Current Time Protection ON
I>> Pickup 14,80 A
T I>> Time Dial 0,05 sec
b. 51 -Sobre corriente Temporizadas.
Tabla 3.6. Ajustes O/C Time en relé 7UM 611 G 1y G 2. (Fuente Autores)
Inverse O/C Time Protection
Inverse Time O/C Time Protection Ip ON
Ip Pickup 4.8 A
TIME DIAL TD 2
ANSI Curve Very Inverse
Voltage Influence Without
U<Thershold for Release Ip 10V
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c. 59 -Sobrevoltajes Instantaneos y Temporizados

Tabla 3.7. Ajustes Overvoltaje en relé 7TUM 611 de G1y G 2. (Fuente Autores)

Over Voltage Protection

Over Voltage Protection ON
U> Pickup 110V
TU> Time Delay 3,00 sec
U>> Pickup 120 V
TU>> Time Delay 0,5 sec
U>,>> Drop Out Ratio 0,95

Voltage protection with U-Phase-

Measurement Values Pha

d. Proteccion Potencia Inversa

Tabla 3.8. Ajustes Reverse Power. (Fuente Autores)

Reverse Power

Reverse power Protection OFF
P >Reverse Pickup -1,40 %
Time Delay Long (without stop valve) 10,00 sec
Time Delay Short (with Stop Valve) 1,00sec

Los Transformadores de Potencial (TP’s) son de 2.3 kV en el primario y 100 V en el secundario.

En la figura 3.10 se muestran instalados independientemente en un solo gabinete.
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B

Figura 3.10. Transformadores de Potencial de la unidad de generacion 3. (Fuente Autores)

El juego de transformadores de corriente instalados en el neutro, comparte funciones de
proteccion y de medicién, lo cual es incorrecto. Se comprob6 que estos por sus caracteristicas son
para uso en protecciones, entonces existe la posibilidad que se deteriore algun instrumento de

medicion cuando ocurra un cortocircuito interno.

En la tabla 3.9 se detalla los parametros considerados de acuerdo a los equipos y sistema

eléctrico de la Unidad 3.

Tabla 3.9. Configuracion RELE 7UM 611 /G3. (Fuente Autores)

Power System

Rated Frequence 60 Hz
Rated Sequence L1L2L3
Scheme Configuration Direct Connected to busbar
Earthing of Machine Starpoint Starpointearting high resistance
Storage of th. Replicas w/o Power Supply NO
Unit of temperature measurement Degree Celsius
TC's
Correction Angle CT WO 0.00 °

Edison S. Quifionez R. -72 - Juan C. Godoy G.



;ng.gg UNIVERSIDAD DE CUENCA

CT Starpoint CT Starpoint towards machine
CT Rated Primary Current 400
CT Rated Secondary Current 5
CT Rated Prim/Sec lee 80
TP’s
Rated Primary Voltage 2,3 kV
Rated Secondary Voltage (Ph - Ph) 100 V
UE Connection UE Connect to Neutral Transformer
VT Ratio Prim/Sec Ue 23,0
Matching Ration Ph-VT to Broken-Delta-
1,73
VT
Breaker
Minimum TRIP Command Duration 0,15 sec
0,20 A

Closed Breaker Min. Current Thershold

Las protecciones actualmente configuradas en los relés SIPROTEC 7UM 611 del generador 3

son:

Proteccion de sobrecarga térmica (49 ANSI)

e Sobrecorriente Instantaneas (50 ANSI)

e Sobrecorriente Temporizadas (51 ANSI)

e Sobrevoltaje Instantaneo y Temporizado (59 ANSI)

e Proteccién Potencia Inversa (32 ANSI)
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Funciones dizponibles:

M= Funcion Wolumen -
0103 | Setting Group Changs Option Crizabled -
0104 | Fault values FMZ values

0112 | Cwercurrent Protection |= Dizabled

0113 | Owercurrent Protection == Mon-Directional

0114 | Inverse OMC Time Protection wvith ARE]-characteristic

0116 | Thermal Overload Protection Dizabled

0131 Reverse Power Protection Enabled -
0140 | Undervoltage Protection Dizahled 1
0144 Owervoltage Protection Enabled

0142 | Ower § Underfrequency Protection |Disahbled
01143 | Owerexcitation Protection (L) Dizabled

0150 | Stator Earth Fault Protection Dizabled
0151 Sensitive Earth Current Protection |Dizabled
0180 |Fuse Failure Monitor Dizabled
0151 Measured Yalues Supervision Dizahled
0185 | Threshold Supervision Dizahled
0186 | External Trip Function 1 Dizahled 57

Informacion

Figura 3.11. Funciones activadas en relé 7TUM 611, G1y G2. (Fuente Autores)

Las protecciones activadas en el relé para el grupo 3 son del tipo de sobrecorriente (50/51)
contra cortocircuitos y sobrevoltajes (59) para cuidar los aislamientos de los generadores.

22KV
S6
15 MVA
Yolll A%

TPU 2000R
S8

SIEMENS
7UM611

M-[A]

Figura 3.12. Esquema de conexionado de relés 7UM 611. (Fuente Autores)
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A pesar que mas protecciones se encuentra seleccionada en Setting Group 1, dentro de la

configuracién se encuentran desactivadas, siendo subutilizado el relé para cuatro protecciones ya

mencionadas.
Functional Scope (3]
Aovailable functions:
No. Function Scope -
0103 | Sefting Group Change Option Enabled R
0104 | Fault values Instantaneous values
0112 | Overcurrent Protection I= Enabled
0113 | Overcurrent Protection == Non-Directional
0114 | Inverse O/C Time Protection with AMSk-characteristic
0116 | Thermal Overload Protection Enabled
0131 | Reverse Power Protection Enabled L
0140 | Undervoltage Protection Enabled 3

0141 | Overvoltage Protection Enabled
0142 | Over / Underfrequency Protection | Enabled
0143 | Overexcitation Protection (U/f) Enabled
0150 | Stator Earth Fault Protection directional
0151 | Sensitive Earth Current Protection | Enabled

0120 | Fuse Failure Monitor Enabled

0181 | Measured Values Supervision Enabled

0185 | Threshold Supervision Enabled

0186 | External Trip Function 1 Enabled S
Abaut

Figura 3.13. Ajustes del Grupo 1 del relé 7UM 611. (Fuente Autores)

En las tablas 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14 se indican los parametros actuales que se encuentran

configurados en los relés de la unidad 3 de generacion.

a. 49- Proteccion de sobrecarga térmica

Tabla 3.10. Ajustes del O/C I>> en el relé 7UM 611 G 3. (Fuente Autores)

O/C I>> (with Direction)

Thermal Overload Protection ON
K- Factor 1.13
Thermal Time Constant 600 sec
Thermal Alarm Stage 90 %

b. 50- Sobre corriente Instantaneas

Tabla 3.11. Ajustes del O/C I>> en el relé 7UM 611 G3. (Fuente Autores)

O/C I>> (with Direction)

Over Current Time Protection ON
I>> Pickup 23,56 A
T I>> Time Dial 0,10 sec
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c. 51- Sobre corriente Temporizadas

Tabla 3.12. Ajustes O/C Time en el relé 7UM 611 del G 3. (Fuente Autores)

Inverse O/C Time Protection

Inverse Time O/C Time Protection Ip
Ip Pickup

TIME DIAL TD

ANSI Curve

Voltage Influence

U<Thershold for Release Ip

ON
5,18 A
1

Very Inverse

Without
10V

d. 59 - Sobrevoltaje Instantaneo y Temporizado

Tabla 3.13. Ajustes Overvoltage en el relé 7UM 611 del G3. (Fuente Autores)

Over Voltage Protection

Over Voltage Protection
U> Pickup

TU> Time Delay

U>> Pickup

TU>> Time Delay
U>,>> Drop Out Ratio

Measurement Values
Pha

ON
110V
3,00 sec
120V
0,5 sec
0,95

Voltage protection with U-Phase-

e. 32-Proteccién Potencia Inversa.

Tabla 3.14. Proteccion Potencia Inversa. (Fuente Autores)

Reverse Power

Reverse power Protection

P >Reverse Pickup

Time Delay Long (without stop valve)
Time Delay Short (with Stop Valve)

OFF
-1,40 %
10,00 sec
1,00sec

3.4.4 Relés de Transformadores.

La central cuenta con tres Unidades de Proteccion de Transformadores 2000R (TPU2000R), es

un relé basado en microprocesadores que protege transformadores trifasicos de transmision y

distribucion de energia, de dos o tres devanados.
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Figura 3.14. Ajustes del Grupo A, relé 7UM 611. (Fuente Autores)

El relé TPU 2000R es el relé que esta destinado para proteger a los transformadores de potencia.
En este caso estd conectado en el lado secundario de 2.3 kV mediante transformadores de corriente
gue estan instalados en este devanado y toman la medicion del voltaje de los transformadores de

potencial de los generadores.

En las barras de 2.3 kV de cada unidad de generacion no existen transformadores de potencial.
Todos los generadores se sincronizan tomando como referencia el potencial de la barra de 2.3 kV
del transformador de la unidad uno. Por esta razon, los relés de proteccion de los transformadores
toman las sefiales de los transformadores de potencial de los generadores. En estos relés solo
estan activadas las protecciones de sobre corrientes de tiempo inverso de fase y de tierra. Las
protecciones de 51N estan activadas en el relé, pero no actuarian dado que todo el devanado de 2.3

KV es aislado de tierra (conexién delta).

Dado que las unidades uno y dos son de idénticas caracteristicas se utiliza los mismos

parametros.
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Tabla 3.15. Parametros configurados TPU de G1 Y G2. (Fuente Autores)

Configuration

Wdg 1 Phase CT Ratio 100A
W(dg 2 Phase CT Ratio 40A
Wdg 1 Neutral CT Ratio 100A
Wdg 2 Groud CT Ratio 40A
Wdg 1 CT Config Wye
Wdg 2 CT Config Wye
Transformer Config Wye — Delta2
Phase Shift Wdg 1 — Wdg2 30A
VT Ratio 23A
VT Connection Wye
Phase Rotation ABC

Tabla 3.16. Proteccion sobrecorriente del devanado 2 G1 y G2. (Fuente Autores)

Reverse Power

51P-2

Curve Very Inverse
Pickup Amp 5.5A
Time Delay 2.00s
51G-2

Curve Very Inverse
Pickup Amp 3.00A
Time Delay 2.00s

Tabla 3.17. Pardmetros configurados TPU del transformador G3. (Fuente Autores)

Configuration

W(dg 1 Phase CT Ratio 100A
Wdg 2 Phase CT Ratio 80A
Wdg 1 Neutral CT Ratio 100A
Wdg 2 Groud CT Ratio 40A
Wdg 1 CT Config Wye
Wdg 2 CT Config Wye
Transformer Config Wye — Delta2
Phase Shift Wdg 1 — Wdg2 30A
VT Ratio 23A
VT Connection Delta
Phase Rotation ABC
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De la misma manera se procede a verificar los parametros del relé del transformador del grupo

3, para esto se utiliza el software WIinECP propio de la empresa ABB.

Tabla 3.18. Proteccion de sobrecorriente del devanado 2 de G3. (Fuente Autores)

Reverse Power

51P-2

Curve Very Inverse
Pickup Amp 5.5A
Time Delay 2.00s
51G-2

Curve Very Inverse
Pickup Amp 3.00A
Time Delay 2.00s

3.4.5 Relés de Subestacion

Para la evacuacion de la energia producida por la Central Generacion, cuenta con una pequefia

subestacion, a 22 kV, en esta existe un reconectador (PCD 2000R) que trabaja como un interruptor
que deberia actuar por cualquier averia aguas arriba de acuerdo a su calibracion.

También existen otros dos reconectadores, uno en la posicion Zamora Uno (NULEC) y otro en

la posicion San Cayetano (ENTEC).

Cada interruptor en la subestacion de 22 kV tiene

seccionadores en ambos lados y un fusible para bypass.

En el reconectador principal PCD 2000R ABB, solo existen activadas las funciones de sobre

corrientes temporizadas de fase (51) y tierra (51N).
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Figura 3.15. Relés de Subestacion. (Fuente Autores)

3.4.6 Esquema actual de protecciones

Del levantamiento realizado en las instalaciones de la central, se elabora los diagramas
unifilares con sus respectivas protecciones actuales, habilitadas en los relés de transformador y

generador.

En la figura 3,16 se muestra la conexion de los relés de proteccion para las unidades uno y dos.
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22KV
S6
0.75 MV
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TPU 2000R

SIEMENS
7UM6I11

Figura 3.16. Diagrama de protecciones de las unidades 1 y 2. (Fuente autores)

De la misma manera se elabora el diagrama unifilar con sus respectivas protecciones actuales

habilitadas en los relés de la unidad 3 tanto del transformador como del generador (figura 3.17)
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Figura 3.17. Diagrama de protecciones de la unidad 3. (Fuente Autores)
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CAPITULO 4
4.1 ANALISIS Y RESULTADOS
El proposito fundamental de esta fase de analisis consiste en determinar los ajustes mas
apropiados para la operacion e integridad de las unidades de generacion, bajo el cumplimiento de
la normativa apropiada para este tipo de centrales. A continuacion se explica la importancia de

cada una de las fases a ejecutar en el presente analisis:

v Andlisis técnico

v" Simulacién en Digsilent Power Factory
v Andlisis de Flujos de Carga

v Anadlisis de cortocircuitos

v Analisis econémico

v’ Elaboracion de propuesta de ajustes de protecciones para relés.

4.1.1 Andlisis Técnico

El generador es un componente importante dentro del SSEE, el nivel de complejidad de
protecciones esta dado por la relevancia que tiene la central de generacidn en el sistema, asi como
el costo y tamafio. Para generadores de 20 MV A hasta 1000 MV A, estan equipados con esquemas
de proteccion para detectar la mayoria de condiciones de falla. Muchos de los generadores
hidraulicos pequefios son capaces de soportar varias condiciones adversas, sin sufrir dafios
adicionales, mejor que las unidades mas grandes, sin embargo, en centrales de funcionamiento
continuo que aportan energia los 365 dias del afio al SNI, debe considerarse las protecciones para

generadores de 1 a 10 MVA, (protegidos con relevadores diferenciales.) [6]
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4.1.2 Andlisis de protecciones actuales
Los relés SIPROTEC 7UM 611 pertenecientes a las unidades de generacién 1 y 2 tiene

activadas las siguientes protecciones:

e Sobrecorriente Instantaneas 50 ANSI
e Sobrecorriente Temporizadas 51 ANSI

e Sobrevoltaje Instantaneo y Temporizado 59 ANSI

Los relés SIPROTEC 7UM 611 perteneciente a la unidad de generacion 3 tiene activadas las

siguientes protecciones:

e Proteccidn de sobrecarga térmica 49 ANSI
e Sobrecorriente Instantaneas 50 ANSI
e Sobrecorriente Temporizadas 51 ANSI

e Sobrevoltaje Instantaneas y Temporizadas 59 ANSI

22KV

ABB
TPU 2000R

SIEMENS
7UMe1L

Figura 4.1. Diagrama de protecciones actual de G1 y G2. (Fuente Autores)
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Figura 4.2. Diagrama de protecciones eléctricas actual G3. (Fuente Autores)

Las protecciones que actualmente se encuentran activadas en cada relé son minimas siendo
subutilizado el mismo, en la tabla 4.1 se describe las protecciones que se recomiendan para este
tipo de generadores, protecciones actuales, protecciones propuestas y protecciones que no se

pueden implementar por la no existencia de equipos primarios.
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Tabla 4.1. Protecciones de la Central de Generacion. (Fuente Autores)

PROTECCIONES DE LA CENTRAL DE GENERACION

Protecciones Protecciones Protecciones Protecciones no
Recomendadas. Actuales. Propuestas. Implementadas.
Sobrecorriente Instantaneas Sobre corriente
(50) Instantaneas (50)
Sobrecorriente Temporizadas ~ Sobre corriente
(51) Temporizadas (51)

Cortocircuitos Multifasicos

Sobrevoltaje (59) Sobrevoltaje (59) internos rapidos (87)
Potencia inversa (32) Potencia inversa (32)  Pérdida del campo (40)

Sobrecargas térmicas (49). Sobrecargas térmicas  Desequilibrio de corriente

(49) del rotor (46).

. . Sobre o0 baja Fallo del interruptor
Sobre o baja velocidad (81). velocidad (81). (50BF).
Sobre excitacién (24). Sobreexcitacion (24) (Esn(;a/;g;)z acion  inadvertida
Pérdida del fusible de los Pérdida del fusible de
potenciales (60). los potenciales (60)
Subvoltaje (27). Subvoltaje (27).
Fallas a tierra en el estator Fallas a tierra en el estator
(64S) (64S)
Fallas a tierra en el rotor Fallas a tierra en el rotor
(64R). (64R).

Fallo del interruptor (50BF).

Energizacion inadvertida
(50/27).

Pérdida del campo (40).

Desequilibrio de corriente del
rotor (46).

Cortocircuitos multifasicos
internos rapidos (87)

4.2 PROTECCIONES QUE NO PUEDEN IMPLEMENTARSE
Dentro de las funciones recomendadas para la proteccion de los generadores, existen

protecciones gque no se pueden implementar por varios factores que a continuacion se describen:

4.2.1 Funciones del Relé no activas por falta de equipos primarios:

v’ Protecciones contra fallas a tierra en el estator (64S).

v' Protecciones contra fallas a tierra en el rotor (64R).

Edison S. Quifionez R. - 86 - Juan C. Godoy G.



UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.2.1.1 Protecciones contra fallas a tierra en el estator (ANSI 64S).
Esta funcion de proteccion existe en el relé, pero no se puede activar por la conexion de

transformadores de potencial existente es de tipo delta abierta (dos transformadores monofasicos).

Esta proteccion permite detectar la falla a tierra con suficiente tiempo y sensibilidad, como para
detectarlas en el 95% del devanado del estator, pero el transformador de medicion necesario no

existe.

4.2.1.2 Protecciones contra fallas a tierra en el rotor (ANSI 64R).
Esta funcion existe en el relé, pero no se puede activar por la necesidad de un equipo
complementario (accesorio mecanico para rozamiento en eje) para este tipo de generadores

eléctricos que tienen escobillas en el rotor para detectar fallas a tierra.

La falla a tierra en el rotor no es causa de incremento en la corriente de excitacion, pero si esta
pequefia corriente puede afectar la vida Gtil de los rodamientos y por tanto, debe ser detectada

rapidamente.

Esta falla ocurre entre espiras puede ser la causa de una pérdida de excitacién parcial.

4.2.2 Funciones no existentes en el Relé:

v’ Protecciones contra cortocircuitos multifasicos internos rapidos (87).

v’ Protecciones contra pérdida del campo (40).

v’ Protecciones contra desequilibrio de corriente o calentamiento del rotor (46).
v Protecciones contra fallo del interruptor (50BF).

v’ Protecciones contra entrada o energizacion inadvertida (50/27).
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4.2.2.1 Protecciones contra cortocircuitos multifasicos internos rapidos (ANSI
87).

Esta funcidn realizaria un disparo répido para cualquier averia interna multifasica (trifésica,
bifésica y bifasica a tierra) sin importar la magnitud de la misma o la cantidad de impedancia
involucrada en la averia. Para lograrla se necesita adquirir un juego de TCs en el lado del terminal

del generador y cambiar el relé 7UM 611 por otro que cuente con esta funcidn de proteccion.

4.2.2.2 Protecciones contra pérdida del campo (ANSI 40).

Esta es muy importante ya que el generador esta trabajando en un modo de regulacion a voltaje
constante. En este modo de trabajo el regulador por intentar mantener el voltaje en un valor
determinado puede hacer circular en el generador potencia reactiva capacitiva en exceso (fuera de
los limites de su curva de capabilidad). Esto significa que en ciertos momentos, el generador puede
estar en condiciones de sub-excitacion y los limites de sub-excitacion de un generador son mucho

menores que los limites de sobre excitacion.

-0.97 600 kW 08

-0.9855 550 kW 0.76

-0.935 7500 kW 07

Capacitivo Inductivo

Q- Q+

Figura 4.3. Curva de capabilidad de los generadores. (Fuente Autores)
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Si un generador pierde la excitacion o se sub-excita por debajo de los limites permisibles por
mucho tiempo se podrian calentar las bobinas del estator e incluso puede el generador perder
estabilidad y dejar de trabajar por sobre velocidad. El calentamiento de las bobinas puede elevar
las temperaturas en el aislamiento y provocar un deterioro prematuro del mismo, haciendo méas
probable la aparicion de las fallas monofésicas de fase a tierra.

4.2.2.3 Protecciones contra desequilibrio de corriente/calentamiento del rotor
(ANSI 46).

Esta es importante ya que el desequilibrio de las corrientes en el estator provoca calentamiento
del bobinado del rotor. La capacidad de soportar desequilibrio de un generador es bien baja, quizas
no supere el 10% como maximo en régimen continuo. El calentamiento de las bobinas del rotor

puede provocar la mencionada falla a tierra en el rotor puede afectar los cojinetes.

4.2.2.4  Protecciones contra fallo del interruptor (50BF)
Esta funcion de proteccidn de falla de interruptor es muy importante en las centrales eléctricas.
Si se le envia una orden de apertura al interruptor del generador y se detecta que este no abre en

un tiempo de 150ms, es necesario enviar una orden de apertura a otro interruptor aguas arriba.

4.2.25 Protecciones contra entrada o energizacién inadvertida (50/27)
Esta funcidn radica en que cuando se energice 0 se ponga en paralelo el generador con el
sistema, este proceso debe suceder sin provocar reacciones de sobrecorrientes ni reducciones de
voltaje. Si al poner en paralelo un generador crece mucho la corriente y/o baja el voltaje, entonces

esto significa que su sincronizacion no es apropiada y se debe desconectar la unidad
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inmediatamente. Esta funcion de proteccion se desactivaria un instante (1 segundo) despues de

cerrado el interruptor.

4.3 SIMULACION EN DIGSILENT POWER FACTORY

A continuacion, se definen los parametros de los elementos que conforman el sistema eléctrico

de la central.

4.3.1 Parametros del Generador

En la interfaz del Power Factory se dibuja el esquema del sistema eléctrico de la Central de

Generacion, luego se ingresan los datos de los tres generadores (figura 4.4)

Basic Data General ] Advanced ] Automatic Dispatch ]
E ™ Spinning if circuit-breaker is opan Mode of Local Yoltage Controller e—
WDE/IEL Short-Circuit El—nrr::;i:;:: ;dlc:?:e FO i \P.-'Zr[\;z:acmr Figure >>
Extemal Secondary Contraller ﬂﬂ Jumpto ..
Extemal Station Contraller jﬂ .
Dispatch Capability Curve
T Input Mode |P, cos(phil jJ
qmind-1 00 3 qmas .00
EMT-Simulation Active Power 06 M T s prat
HarmonicePower Quality Power Factor 0.95 ind. * 0687 088
Pratection 1. 2333)
Optirnal Power Flow 0. pmig
. 1,000 0333 0,233 1,00900
State Estimation Frim. Frequency Bias |0, Wi Hz Aded
Refiability Rieactive Power Operational Limits
Generation Adequacy Capatility Curve ﬂﬂ .
Drescription ™ Use limits specified in lype
M. [1. pu [075 Mvar  ScslingFactorfmin] 100 %
. |1, p.U. |U,?5 Mwvar  Scaling Factor [max.] lmi %
Active Power Operational Limits
M [0, Mw
Max 9999, M Pr DEMW
Active Power: Rating
[LE lﬂﬁi Mw'  Rating Factor '17 Pn 0.6 M

Figura 4.4. Edicion de curva de cargabilidad de generadores. (Fuente Autores)
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4.3.2 Parametros del Transformador

En la figura 4.5 se muestra el ingreso de los valores de placa de los transformadores elevadores

instalados en cada unidad de generacion.

2-Winding Transformer Type - Equipment Type Library\Trafo G2.TypTr2 &J
Basic Data Marne ‘Trafo G2
Load Flow Technology ‘ Three Phase Transformer j Cancel
WDEAEC Short-Circuit Fated Power 0,75 [0S
Complete Short-Circuit Mominal Frequency B0, Hz
AMSI Shart-Circuit Rated Yoltage Werhor Group
IEC E1363 Hy-Side 22, kY Hy-Side TN
L-Side 23 kY Lv-Side b =

Rk 3-Simulation Positive Sequence Impedance

o = | Prase shit 11, “3deg

EMT-Simulation Short-Circuit Voltage k. 55 %

Harmonics/Power Quality Copper Losses a, e Mame A1

Pratection
Zerm Seguence Impedance ﬂ
Shart-Circuit Voltage uk 5.5 b4

Risliabilty SHCVoltags (Re(uka]) ukr [0, %

Drescription

Figura 4.5. Edicion de datos de transformadores. (Fuente Autores)

4.3.3 Parémetros de barras de 2.3 kVy 22 kV.

En la figura 4,6 se muestra el ingreso de los valores de niveles de voltaje de las distintas barras

del sistema eléctrico de la Central de Generacion.
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Terminal - Central\BARRA 22 kV(2).ElmTerm |t |
Mame ‘BAHHA 22 k(2]
Load Flow Tupe -] Cancel
Zone - |+
Area llll M
Cubicles
[ Out of Service
System Type AL - Lisage Bushar ~]
Phase Technology ABC =
Mominal Valtage
Line-Line ,227 (3%
Line-Ground 1270171 kY
Protection
Optimal Power Flaw
[ Earthed

Fieliability

Tie Open Paint Opt.

Drescription

Figura 4.6. Edicion de datos de barras de 22KV. (Fuente Autores)

4.3.4 Parametros de Relés de sobrecorriente

En la figura 4.7 se muestra la creacién e ingreso de los ajustes de los relés de sobrecorrinete

existentes en los grupos de generacion.

Time Overcurrent - Central\Barra 2.3kV G1{1\Cub_2\7UM G1\Toc I>tRelToc =5
Jasic Data IEC Spmbol st AMSI Symbot 1
Trning Ti Measure Type: Fhase Current [3ph)
fipping Times Cancel
Name oc |

Blocking

ipti =+ Relay
Description Tepe J nt Relaysh EC/ANSINPhase [t: > \Toc 12t

[~ Out of Service Calculate
Tripping Direction Mone -

Characteristic | AMSI/AEEE vem inverze ﬂ

Current Setting 5.E5 sec.h BESpu 226, prid

Tirme Dial 2.2 El:
Time Shift 1.

Figura 4.7. Edicidn de Relés de sobrecorriente. (Fuente autores)
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4.4 ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA

Una vez ingresados los datos de todo el equipamiento del sistema, se ejecuta el software
Digsilent Power Factory el cual toma como base el método de Newton Raphson para el analisis de

flujo de potencia considerando los siguientes escenarios:

v Generacion de las tres unidades con una potencia total de 2.4 MW
v Generacion de las unidades 1 y 2, con una potencia total de 1.2 MW

v Generacion de la unidad 1 6 2, con una potencia total de 0.6 MW

Este analisis de flujo de potencia, permite determinar el porcentaje de la carga de los equipos,
sobrecargas en barras, incremento de carga, verificar las condiciones de la generacion en maxima

y minima carga, sobrevoltajes, potencias activa y reactiva de los generadores.

Con la solucion del problema del flujo de potencia bajo numerosas condiciones ayuda a

asegurar que el sistema eléctrico satisfaga las condiciones de operacion.

La Central de Generacion evacua su potencia por medio de dos lineas, la primera a la

Subestacion San Cayetano y la segunda al alimentador Zamora 1.
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4.4.1 Generacion de tres unidades, potencia 2.4 MW (Primer Escenario)
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Figura 4.8. Primer escenario con las tres unidades funcionales. (Fuente Autores)
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Tabla 4.2. Flujos de Carga/ Generadores. [15]

Potencia Potencia Cargabilidad Intensidad
Generadores Activa Reactiva % KA
MW MVAR
Generador 1 0,6 0,2 84,2 0,15
Generador 2 0,6 0,2 84,2 0,15
Generador 3 1,2 0,4 84,2 0,30
Tabla 4.3. Flujos de Carga/Barras. [15]
Barras Voltaje Nominal Magnitud Angulo Magnitud Intensidad
kV kV Grados p.u kA
Barra 2.3 kV G1 2,3 2,331 32,48 1,013 0,15
Barra 2.3 kV G2 2,3 2,331 32,489 1,013 0,15
Barra 2.3 kV G3 2,3 2,332 32,645 1,014 0,30
Barra 22 kV 22 22 0 1 0,064

Como se puede observar en las tablas 4.2 y 4.3 la cargabilidad de los generadores esta en 84,2 %

en condiciones normales de trabajo, estos niveles pueden variar en funcion de la potencia reactiva

generada y de los niveles de voltaje de las barras respetando los limites permitidos por la curva de

capabilidad de cada generador.

Los voltajes en barras se encuentran dentro de los limites de operacion normal, y la intensidad de

corriente encontrada la barra comun de 22 kV es 64 A.

Edison S. Quifionez R. -95 -

Juan C. Godoy G.



UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.4.2 Generacion unidades 1y 2, potencia 1.2 MW (Segundo Escenario)

BP 22kV

BG2

2.3¥
1.012
32.489

Floss 0.000 Ploss 0.000

G1 G2
84.2 84.2

Figura 4.9. Segundo escenario con las unidades 1 y 2 funcionales. (Fuente Autores)

Tabla 4.4. Estudio Flujo de Carga Generadores. (Fuente Autores)

Generadores Potencia Activa Potencia Cargabilidad Intensidad
MW Reactiva MVAR % kA

Generador 1 0,6 0,2 84,2 0,153

Generador 2 0,6 0,2 84,2 0,153
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Tabla 4.5. Estudio Flujo de Carga en Barras. (Fuente Autores)

Volta}Je Magnitud Angulo Magnitud Intensidad
Barras Nominal
kV Grados p.u kA
kV
Barra 2.3kV G1 2,3 2,331 32,489 1,013 0,153
Barra 2.3kV G2 2,3 2,331 32,489 1,013 0,153
Barra 22kV 22 22 0 1 0,032

Tabla 4.6. Estudio Flujo de Carga en Transformadores. (Fuente Autores)

Barras Lado alto voltaje quo bajo Pérdidas
Voltaje

)

<

s s S -

< = < i < = =

= 2 B % B % 3

O h O W O h <

< 4 < o < 4 <

o o o o o o (@)

MW MVAR MW MVAR MW  MVAR %

Transformador G1 0 6_ 0,6 0,2 0,0 0,02 83,1
Transformador G2 0 6_ 0,6 0,2 0,0 0,02 83,1

Como se puede observar en las tablas 4.3 y 4.4 la cargabilidad de los generadores esta en 84,2 %
en condiciones normales de trabajo, estos niveles pueden variar en funcion de la potencia reactiva
generada y de los niveles de voltaje de las barras respetando los limites permitidos por la curva de

capabilidad de cada generador.

Los voltajes en barras se encuentran dentro de los limites de operacion normal, y la intensidad de

corriente encontrada la barra comuin de 22 kV es 32 A.
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4.4.3 Generacion unidad 1 6 2, potencia de 0.6 MW (Tercer Escenario)

Tabla 4.7. Estudio Flujo de Carga Generadores. (Fuente Autores)

Potencia Activa Potencia Cargabilidad Intensidad
Generadores MW Reactiva MVAR % KA
Generador 1 0,6 0,2 84,2 0,0153
Tabla 4.8. Estudio Flujo de Carga en Barras. (Fuente Autores)
Barras No\r/r?ilrgzjle Magnitud Angulo Magnitud Intensidad
kV Grados p.u kA
kv
Barra 2.3 KV G1 2,3 2,3 32,5 1,01 0,0153
Barra 22 KV 22 22 0 1 0,0153
Tabla 4.9. Estudio Flujo de Carga en Transformadores. (Fuente Autores)
LADO ALTO LADO BAJO -
Transformador VOLTAJE VOLTAJE PERDIDAS 9(
a
< g < g < g =
> - = = 2 = <
G < 0 < 3 < ¢
< i N i I i x
o o o 0: o @x O
o o o
MW MVAR MW  MVAR MW MVAR %
0,02
Transformador G1 -0,6 -0,2 0,6 0,2 0,0 8 83,1
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Como se puede observar en las tablas 4.6 y 4.7 la cargabilidad del generador estd en 84,2 % en
condiciones normales de trabajo, estos niveles pueden variar en funcién de la potencia reactiva
generada y de los niveles de voltaje de las barras respetando los limites permitidos por la curva de
capabilidad de cada generador. Los voltajes en barras se encuentran dentro de los limites de

operacion normal, y la intensidad de corriente encontrada la barra comun de 22 kV es 15 A.

De los resultados obtenidos de los flujos de carga en los tres escenarios, se selecciona el primero

por la mayor intensidad de corriente en la barra comun de 22 kV para el analisis de cortocircuitos.

4.5 ANALISIS DE CORTOCIRCUITOS.

En un sistema eléctrico se pueden presentar diferentes tipos de fallas por cortocircuito, que de

manera general se puede considerar las siguientes:

v" Falla de linea a tierra
v" Falla de linea a linea
v" Falla de dos lineas a tierra

v' Falla trifasica

La falla por cortocircuito con la mayor probabilidad de incidencia es la falla de linea a tierra, y
asi en orden descendente hasta la falla trifasica cuya ocurrencia se presenta por causas accidentales.
Los estudios de cortocircuito que con mayor frecuencia se realizan, comprenden el calculo de
cortocircuito monofasico y trifasico, lo que ayuda a determinar las caracteristicas del equipo de
proteccion. La primera por ser la mas probable a ocurrir y la segunda porque a pesar de ser la que

tiene menor probabilidad de ocurrir, es la que puede someter a los equipos a esfuerzos mas severos.
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El andlisis o estudio de cortocircuito de la Central de Generacidn permite calcular las corrientes
de falla en diferentes escenarios tal como el anélisis de flujos de carga; de acuerdo a la demanda
méaxima y minima del sistema en estudio que se refiere a la maxima y minima generacion, esto
permite determinar las maximas y minimas corrientes de cortocircuito para realizar el ajuste y

coordinacion de la proteccion bajo el criterio de selectividad y sensibilidad.

Con el soporte de Software Digsilent se realiza simulaciones de cortocircuito bajo la normativa

IEC 60909, norma que emplea la EERSSA para este tipo de estudios.
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Figura 4.10. Seleccion de méaxima corriente de cortocircuito IEC 60909. (Fuente Autores)

La informacion como la potencia de cortocircuito en el punto de interconexion, niveles de

voltajes, entre otros, son proporcionado por la EERSSA, con los que para este estudio se plantea

tres casos:

v" Caso 1: Fallas en la barra de 2.3 kV del G1

v" Caso 2: Falla en la barra de 2.3 kV del G3
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v" Caso 3: Falla en la barra de 22 kV de interconexion.

Primer Escenario

El primer escenario se caracteriza por tener las 3 unidades de generacion funcionales, y se

evaluUa los tres casos mencionados para cortocircuitos.
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Barra 2.3k GZ
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Figura 4.10. Falla en la barra de 2.3 kV del G1. (Fuente Autores)
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Figura 4.11. Falla m&xima en la barra de 2.3 kV del G2. (Fuente autores)
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Figura 4.12. Falla méxima en la barra de 2.3kV del G3. (Fuente Autores)
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Figura 4.13. Falla m&xima en la barra de 22 kV. (Fuente Autores)
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Tabla 4.10. Cortocircuito trifasico maximo (caso 1, 2 y 3). (Fuente Autores)

CORTOCIRCUITO TRIFASICO MAXIMO

UBICACION DE LA FALLA

ELEMENTOS QUE APORTAN A LA

FALLA
Sk p Ip Sk [

ELEMENTO K ELEMENTO K

MVA kA kA MVA kA
Gl 4.2 1.05
T1-B 10.9 2.73
BARRA 2.3kV/ G2 0.9 0.23
G1 15.1 3.783 9.73 T2-B 09 023
G3 1.8 0.45
T3-B 1.8 0.45
G2 4.2 1.05
T2 10.9 2.73
BARRA 2.3kV/ Gl 0.9 0.23
G2 15.1 3.783 9.73 TLB 09 023
G3 1.8 0.46
T3-B 1.8 0.46
Gl 15 0.37
T1-B 15 0.37
BARRA G2 15 0.37
2.3Kv/G3 242 6.087 15.049 T2-B 15 0.37
G3 8.4 2.10
T3-B 15.9 3.98

GRUPO1 3.3 0.086
GRUPO2 3.3 0.086

GRUPO3 6.5 0.17
SNI 29.2 0.76
BARRA DE 22 Gl 3.3 0.83
KV 41.9 1.10 2.39 G2 33 083
G3 6.5 1.63
T1-B 3.3 0.83
T2-B 3.3 0.83
T3-B 6.5 1.63
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Tabla 4.11. Cortocircuito trifasico minimo, caso 1, 2 y 3. (Fuente Autores)

CORTOCIRCUITO TRIFASICO.MINIMO

UBICACION DE LA FALLA ELEMENTOS QUE APORTAN A LA

FALLA
SK" I . IP SK" I .
ELEMENTO Kk ELEMENTO K
MVA KA KA MVA KA
G1 3.8 0.956
T1 9.8 2.47
BARRA 2.3kV/ G2 0.9 0.215
Gl 13.7 343 8.72 T2-B 0.9 0.215
G3 1.7 0.425
T3-B 1.7 0.425
G1 0.9 0.215
T1 0.9 0.215
BARRA 2.3kV/ G2 3.8 0.956
G2 13.7 3.43 8.72 T2-B 9.8 2.47
G3 1.7 0.425
T3-B 1.7 0.425
G1 1.4 0.34
T1-B 1.4 0.34
BARRA G2 1.4 0.34
2.3KV/G3 21.9 5.50 13.39 T2-B 1.4 0.34
G3 7.6 1.91
T3-B 14.3 3.59
GRUPO1 3 0.078
GRUPO2 3 0.078
GRUPO3 5.9 0.155
SNI 25.8 0.676
BARRA DE 22 G1 3 0.75
Wy 37.2 0.97 2.07 s 3 078
G3 5.9 1.48
T1-B 3 0.75
T2-B 3 0.75
T3-B 5.9 1.48

Edison S. Quifionez R. - 106 - Juan C. Godoy G.



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 4.12. Cortocircuito monofasico maximo caso 1, 2 y 3. (Fuente Autores)

CORTOCIRCUITO MONOFASICO.MAXIMO

UBICACION DE LA FALLA

ELEMENTOS QUE APORTAN A LA

FALLA
SK” IP SK"
IK” IK"
ELEMENTO ELEMENTO
MVA kA kA MVA kA
Gl 0 0
T1 0 0
BARRA 2.3kV/ 0 0 0 G2 0 0
Gl T2-B 0 0
G3 0 0
T3-B 0 0
G2 0 0
T2 0 0
BARRA 2.3kV/ 0 0 0 Gl 0 0
G2 T1-B 0 0
G3 0 0
T3-B 0 0
Gl 0 0
T1-B 0 0
BARRA 0 0 0 G2 0 0
2.3KVv/G3 T2-B 0 0
G3 0 0
T3-B 0 0
GRUPO1 2.1 0.165
GRUPO2 2.1 0.165
GRUPO3 3.9 0.31
SNI 8.6 0.68
BARRA DE 22 Gl 0.8 0.61
kv 16.7 131 3 G2 0.8 0.61
G3 1.5 1.14
T1-B 0.8 0.61
T2-B 0.8 0.61
T3-B 1.5 1.14
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Tabla 4.13. Cortocircuito monofasico minimo, caso 1, 2 y 3. (Fuente Autores)

UBICACION DE LA FALLA ELEMENTOS QUE APORTAN A LA

FALLA
Sk Lon Ip Sk o
ELEMENTO K ELEMENTO K
MVA kA kA MVA kA
G1 0 0
T1 0 0
BARRA 2.3kV/ 0 0 0 G2 0 0
Gl T2-B 0 0
G3 0 0
T3-B 0 0
G2 0 0
T2 0 0
BARRA 2.3kV/ 0 0 0 G1 0 0
G2 T1-B 0 0
G3 0 0
T3-B 0 0
Gl 0 0
T1-B 0 0
BARRA 0 0 0 G2 0 0
2.3Kv/G3 T2-B 0 0
G3 0 0
T3-B 0 0
GRUPO1 1.9 0.15
GRUPO2 1.9 0.15
GRUPO3 3.5 0.28
SNI 7.7 0.6
BARRA DE 22 G1 0.7 0.56
KV 14.9 1.17 2.63 G2 07 056
G3 14 1.04
T1-B 0.7 0.56
T2-B 0.7 0.56
T3-B 14 1.04

De los resultados obtenidos en las tablas 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12, se obtuvo que la corriente
méaxima en cortocircuito trifasico minimo es de 956A para los grupos de generacion 1y 2, y
1912A para el grupo de generacion 3, valores que se consideran para los ajustes posteriores de

sobrecorriente.
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Segundo Escenario

El segundo escenario se caracteriza por tener las unidades de generacion 1 y 2 funcionales, y

se evalla los tres casos mencionados para cortocircuitos.

Tabla 4.14. Cortocircuito trifasico maximo, caso 1, 2 y 3. (Fuente Autores)

UBICACION DE LA FALLA ELEMENTOS QUE APORTAN A LA

FALLA
ELEMENTO Sk I I ELEMENTO S I
MVA KA KA MVA KA
G1 4.2 1.05
BARRA 2.3kV/ T1-B 10.3 2.59
o1 14.5 3.65 9.18 o 11 526
T2-B 1.1 0.26
G1 1.1 0.26
BARRA 2.3kV/ T1 1.1 0.26
A 14.5 3.65 9.18 o i 15
T2-B 10.3 2.59
GRUPO1 3.3 0.086
GRUPO2 3.3 0.086
SNI 29.2 0.76
BARkFilA DE22 35.6 0.93 1.95 G1 3.3 0.83
G2 3.3 0.93
T1-B 3.3 0.83
T2-B 3.3 0.83
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Tabla 4.15. Cortocircuito trifasico minimo, caso 1, 2 y 3. (Fuente Autores)

UBICACION DE LA FALLA ELEMENTOS QUE APORTAN A LA

FALLA
SK" IK" Ip SK" IK"
ELEMENT ELEMENT
° MVA kA kA ° MVA kA
G1 3.8 0.95
BARRA 2.3kV/ Tl 9.4 2.35
Gl 13.2 3.30 8.18 G2 1 025
T2-B 1 0.25
Gl 1 0.25
BARRA 2.3kV/ T1 1 0.25
G2 13.2 3.3 8.18 G2 38 095
T2-B 9.4 2.35
GRUPO1 3 0.078
GRUPO2 3 0.078
SNI 25.8 0.67
BARkF\\)/A DE 22 31.5 0.83 1.66 Gl 3 0.75
G2 3 0.75
T1-B 3 0.75
T2-B 3 0.75

Tabla 4.16. Cortocircuito monofasico maximo caso 1, 2 y 3. (Fuente Autores)

UBICACION DE LA FALLA ELEMENTOS QUE APORTAN A LA

FALLA
ELEMENTO S I Ip ELEMENTO Sk Iy
MVA kA kA MVA kA
G1 0 0
BARRA2.3KV/ 9 0 T1-B 0 0
Gl G2 0 0
T2-B 0 0
G1 0 0
BARRA23kV/ 0 0 T1-B 0 0
G2 G2 0 0
T2-B 0 0
GRUPO1 2.3 0.18
GRUPO2 2.3 0.18
SNI 8.3 0.65
BARRADEZZ 129 100 224 Gl 07 0.56
G2 0.7 0.56
T1-B 0.7 0.56
T2-B 07 0.56
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Tabla 4.17. Cortocircuito monofasico minimo, caso 1, 2 y 3. (Fuente Autores)

UBICACION DE LA FALLA ELEMENTOS QUE APORTAN A LA

FALLA
SK" IP SK"
ELEMENTO I ELEMENTO I
MVA KA KA MVA KA
Gl 0 0
BARRA23KV/ . . T1-B 0 0
Gl G2 0 0
T2-B 0 0
G1 0 0
BARRA23KV/ . . T1 0 0
G2 G2 0 0
T2-B 0 0
GRUPO1 21 0.17
GRUPO2 21 0.17
SNI 7.4 0.58
BARkFi/A DE22 115 0.91 1.95 Gl 0.7 051
G2 0.7 0.51
T1-B 0.7 0.51
T2-B 0.7 0.51

De las tablas 4,13, 4,14, 4,15 y 4,16 se obtiene la corriente maxima en cortocircuito trifasico
minimo es de 956A para los grupos de generacién 1y 2, valor que se considera para los ajustes

posteriores de sobrecorriente.

Tercer Escenario

El tercer escenario se caracteriza por tener la unidad de generacion 2 funcional, y se evalta

los tres casos mencionados para cortocircuitos.
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Tabla 4.18. Cortocircuito trifasico maximo, caso 1, 2 y 3. (Fuente Autores)

ELEMENTOS QUE APORTAN A LA

UBICACION DE LA FALLA FALLA
SK" IP SK"
I I
ELEMENTO ELEMENTO
MVA kA kA MVA kA
BARRA 2.3kV/ G2 41 1.05
o 14.2 357 8.85 e 0 o
GRUPO2 3.3 0.086
BARRA DE 22 SNI 29.2 0.76
KV 324 0.85 1.72 G2 33 083
T2-B 3.3 0.83

Tabla 4.19. Cortocircuito trifasico minimo, caso 1, 2 y3. (Fuente Autores)

ELEMENTOS QUE APORTAN A LA

UBICACION DE LA FALLA EALLA
SK" I IP SK" I
ELEMENTO K ELEMENTO K
MVA kA kA MVA kA
BARRA 2.3kV/ G2 3.8 0.95
G2 12.9 13.23 7.85 T2-B 91 297
GRUPO2 3 0.078
BARRA DE 22 SNI 25.8 0.67
KV 28.6 0.75 1.46 G2 3 075
T2-B 3 0.75

Tabla 4.20. Cortocircuito Monofésico méximo, caso 1, 2 y 3. (Fuente Autores)

ELEMENTOS QUE APORTAN A LA

UBICACION DE LA FALLA EALLA
SK" I IP SK" I
ELEMENTO K ELEMENTO K
MVA KA KA MVA KA
BARRA 2.3kV/ 0 0 0 G2 0 0
G2 T2-B 0 0
GRUPO2 2.6 0.20
BARRA DE 22 SNI 8 0.63
W 105 0.83 1.76 o2 07 051
T2-B 0.7 0.51
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Tabla 4.21. Cortocircuito Monofasico minimo, caso 1, 2 'y 3. (Fuente Autores)

ELEMENTOS QUE APORTAN A LA

UBICACION DE LA FALLA FALLA
SK" IP SK"
I I
ELEMENTO ELEMENTO
MVA kA kA MVA kA
BARRA 2.3kV/ 0 0 0 G2 0 0
G2 T2-B 0 0
GRUPO2 2.4 0.18
BARRA DE 22 SNI 7.1 0.56
KV 9.4 0.74 1.52 06 046
0.6 0.46

De las tablas 4.17, 4.18, 4.19 y 4.20, se obtiene que la corriente maxima en cortocircuito trifasico
minimo sea de 956 A, para el grupos de generacion 2, valor que se considera para los ajustes

posteriores de sobrecorriente.

4.6 ANALISIS ECONOMICO
Debido a la importancia de mantener protegidos los grupos generadores, transformadores y
demas equipos de generacion, es primordial realizar un estudio para el ajuste de protecciones de
los distintos relés existentes en la central, que garanticen la operatividad y seguridad de las

unidades.
Para el presente analisis se considera dos partes:

La primera se considera el costo del estudio para la coordinacion de protecciones con los
equipos existentes instalados en la central, analizando la mejor opcién de coordinacion y la
calibracion de ajustes en los relés instalados de tal manera que garantice mejorar las protecciones

de los equipos, contra el costo de energia no generada por los disparos repentinos de las unidades
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a causa de ajustes de los relés, costo de reparaciones de los contactos de interruptores de campo

por las repetitivas aperturas y cierres, como también los costos por mano de obra.
4.6.1 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Este método sefiala el rendimiento generado por los fondos invertidos en el proyecto, en una

sola cifra que resume las condiciones del mismo.

Se define como la tasa de descuento que aplicada al VAN hace que éste sea cero y representa
la rentabilidad relativa del proyecto dado. Para ello, debemos resolver la ecuacién 4.1:

FT, FT, FT,

O=Flot it asm Y " Yasor (4.2)

4.6.2 Valor Actual Neto (VAN)

El VAN representa el incremento de riqueza de la empresa o rentabilidad absoluta que se deriva
de la aceptacion del proyecto.

El VAN esté definido por la ecuacion 4.2:

VAN = —FTyt oy tTo oy T FT+Z il
T YN A+ K (14 K)? 1+K)" 0 (1+K)t (4.2)

—FT,: Flujo de dinero en cada periodo
—FTy: Inversion en el momento inicial

n: Numero de periodo de tiempo
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K: Descuento o tipo de interés exigido a la inversion
Como regla de decision tenemos:

VAN > O = Aceptable

VAN = O =>» El proyecta no genera pérdidas ni beneficios

VAN < O = Rechazable[16]

En la tabla 4.22 muestra el costo de energia no generada en el afio 2017, y costo por reparacion de

contactos de interruptores afectados por paradas forzadas, producto de disparos de las unidades

por averias externas.

v Tiempo de la unidad 3 no generadas en un afio: 29 horas
v Tiempo de la unidad 1 y 2 no generadas en un afio: 12 horas

1200kW x 41 = 49200 kWh

Tabla 4.22. Célculo de energia no generada. (Fuente Autores)

ITEM DESCRIPCION CANT V. UNITARIO V. TOTAL
1 Energia no generada (kW) 49200 0,0686 3375,12
Reparacion de contactos de
2 ) ) 1 925,00 925,00
interruptores (unidad)
Mano de Obra
3 1 195,00 195,00
( Jefe de planta y Operador)
TOTAL 4495,12

En la tabla 4.23 se muestra el presupuesto para el estudio para protecciones de las unidades de

generacion.
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Tabla 4.23.Calculo de energia no generada. (Fuente Autores)

ITEM DESCRIPCION CANT V. UNITARIO V. TOTAL

1 Movilizacion 1 750,00 750,00

) Levantamiento de 1 900,00 900,00
informacion
Equipos computaciones 1 1150,00 1150,00

4 Especialista 1 4000,00 4000,00

5 Imprevistos 1 225,00 225,00
TOTAL 7025,00

4.6.3 Evaluacion Econdmica de estudio

informacion reciente.

Tabla 4.24. Evaluacion Economica. (Fuente Autores)

Inversion inicial 7025,00
Ahorros estimados 4495,12
Proyeccion 6 Afios
PRI 1,56 afios
TIR 60 %
VAN $15.790,84

Tabla 4.25. Flujos de inversién. (Fuente Autores)

Afo Flujo Acumulado

0 -7025 -7025,0
1 449512 -2529,9
2 4495,12 1965,2

3 4495,12 6460,4

4 4495,12 10955,5
5 4495,12 15450,6
6 4495,12 199457

Para el anlisis econémico se toma como referencia el afio 2017, el cual consta con la mayor
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FLUJO INVERSION

25000
20000
15000
10000 FLUJO
5000

5000 0Z 2 4 6 8

-10000

Figura 4.14. Flujo Inversién. (Fuente Autores)

Por los repetitivos disparos que surgen por la desactualizacion de ajustes en los reles de
sobrecorriente ( 50 ANSI), esta funcién actua para averias externas, ocasionando varias paradas
de corto tiempo, que al ser estos periodos de indisponibilidad contabilizados durante un afio, se
observa que las pérdidas que se genera por enérgia no facturada y gastos de reparacion de contactos
de interruptor de campo, permiten invertir en el estudio para actualizacion de ajustes de reles,
siendo recuperable en 1,56 afios, tiempo relativamente corto considerando el beneficio y la mayor

proteccidn gque se dispondra a las unidades de generacion.

Ademas, para obtener una arquitectura completa de protecciones para las unidades de
generacidn, es necesario invertir en ciertos elementos que garanticen una coordinacion mas

eficiente. Por tal razdn se elabora una segunda evaluacion econémica.

Para realizar este analisis se considera que, al no tener la proteccion diferencial, al momento de
existir una averia interna, con una impedancia muy pequefia de 0.3Q, las protecciones activadas
de sobrecorrientes instantaneos posiblemente no actlen y los relés de sobrecorrientes temporizados
actuen en un tiempo superior, pudiendo causar dafios severos en los generadores. En la figura 4.15

se observa que, con los ajustes propuestos para las funciones de protecciones de sobrecorrientes
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instantaneos y temporizados tanto del transformador como del generador, el primero en disparar
para un cortocircuito interno en la barra de 2.3 kV es el transformador en un tiempo de 1.3
segundos, desconectando la corriente proveniente del sistema, pero por el generador continda
circulando corriente hasta que el generador se desconecte en 3.016 segundos. EIl proceso de
reaccion de armadura reduce la corriente con el paso del tiempo por eso es que se demora mucho

tiempo la operacion de las protecciones de sobrecorrientes.

P

0z
Tawo

Figura 4.15. Comportamiento de proteccidn instantdnea. (Fuente Autores)

Si no se realiza ninguna de las inversiones o cambios explicados entonces en el caso de ocurrir
un cortocircuito interno en el lado de 2.3 kV el arco eléctrico sera de larga duracion y peligrosidad,
y por tanto puede destruir completamente el equipo averiado, ya sea el transformador como el
generador. Incluso el generador sufriria ain méas debido a que el motor primario continuaria
moviéndose, pudiendo llegar a un estado de total deterioro, haciendo mucho mas compleja su
reparacion. La tabla 4.26 muestra el costo de energia no generada en 15 dias, que seria un minimo
tiempo que se utilizaria para realizar una reparacion, en el supuesto caso de sufrir algun dafio a

causa de averias internas de los generadores.
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Tabla 4.25. Costo de energia no generada en 15 dias. (Fuente Autores)

ITEM DESCRIPCION kwh V.UNIT V.TOTAL
1 Generador 1 216000 0.0686 14817.60
2 Generador 2 216000 0.0686 14817.60
3 Generador 3 432000 0.0686 29635.20
TOTAL 59270.40

En latabla 4.27 se muestra el presupuesto para la instalacion de equipos requeridos para brindar

una éptima proteccién a los generadores y equipos afines a la central.

Tabla 4.267. Costo de Equipos para proteccion de generadores. (Fuente Autores)

ITEM 3 ,
DESCRIPCION UTILIZACION CANT V.UNIT V.TOTAL
Transformadores de Diferenciales
1 Corriente 22 kV, 50/ 5, 30 de 9 1.495.00 $ 12,825.00
VA, 5P20, C 0.02 transformadores e
Transformadores de
corriente en neutro de ..
2 generador C0.05, 23Ky, 69 Mediciones 6 s88.00 $ 532800
kV, 200 /5,
Transformadores de
corriente en neutro de -
8 generador C0.05, 23Ky, 69 Mediciones 3 72000 $ 216000
kV, 400/5,
Transformador de
potencial 2.3 kV, 2.3kV, 2.3 Proteccién
4 kV, 6.9 kV, 2300/ 100 V, 95% del estator 3 425.00 $ 127500
500 VA
Transformadores
trifasicos de potencial en . N
5 barra de 2.3 kV. 6.9 KV, Sincronizacion 2 550.00 $ 1,100.00
(2300/ )/(100/ )
6 Relés SEL Generador 3 3,500.00 $ 10,500.00
7 Materiales menores 1 6,000.00 $ 6,000.00
8 Instalacion 1 35,000.00 $ 35,000.00
TOTAL: S 74,188.00
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4.6.4 Evaluacion Economica implementacion de Relés y equipos

Para el anlisis econdémico se toma como referencia el afio 2017, el cual consta con la mayor

informacion reciente.

Tabla 4.278. Evaluacion Econdmica. (Fuente Autores)

Inversion inicial 76000,00
Ahorros estimados 59270,40
Proyeccion 10 afios
PRI 1,25 afios
TIR 80 %
VAN $ 383482,32

Tabla 4.28. Flujo de inversion. (Fuente Autores)

Afo Flujo Acumulado
0 -74.188,00 -74.188,00
1 59270,4 -14917,6
2 59270,4 44352,8
3 59270,4 103623,2
4 59270,4 162893,6
5 59270,4 222164,0
6 59270,4 2814344
7 59270,4 340704,8
8 59270,4 399975,2
9 59270,4 459245,6
10 59270,4 518516,0
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FLUJO INVERSION
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Figura 4.16. Flujo de inversion para 10 afios. (Fuente Autores)

Por la necesidad e importancia de contar con un sistema de protecciones seguro y eficiente se
requiere implementar en el sistema de la Central de Generacidn equipos primarios que representan
una inversién de 76000,00 dolares americanos, los cuales permiten mejorar el sistema de
protecciones actual. Si comparamos con el supuesto caso que los generadores sufrieran algun dafio
y el tiempo minimo que tomaria para su reparacion (15 dias) no se recibira ingresos (59270,40
dolares) por concepto de venta de energia, sin considerar costos por reparacion. La inversién que
se realiza es recuperable en 1,25 afios, tiempo relativamente corto considerando el beneficio y la

mayor proteccion que se dispondra a las unidades de generacion.

4.7 PROPUESTA DE AJUSTES PARA RELE DE GENERADOR 1Y 2

Para realizar los ajustes, se considera el manual SIPROTEC de SIEMENS, propio del relé
7UMG61 que cumple con las normas IEC 60255 y norma nacional VDE 0435. Adicionalmente

se considera la norma IEEE Std C37.102 — 2006 para su comprobacion de ajustes.
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4.7.1 Proteccion de sobrecorriente instantanea (ANSI 50).

Dentro del relé SIPROTEC se habilita esta funcion para proteccién inmediata contra altas

corrientes de cortocircuito entre fases, aplicada a fallas internas del generador.

En la figura 4.17 se utiliza un transformador de corriente cuyo primario se encuentra conectado

en el neutro del generador y su secundario al relé.

=
wf o] ref—bom)

RESISTEMNCIA i
DE PLESTA A
TIE Rt

Figura 4.17. Proteccién de sobrecorriente 50/51. (Fuente Autores)

Este relé dispone de la funcién I>> (sobrecorriente instantanea), y esta una componente
direccional, que permite, desactivarlo segun la posicion de instalacion de los transformadores de
corriente, en el caso de esta central el direccional se desactiva debido a que los transformadores de

corriente se encuentran conectados en el neutro de la estrella del generador (figura 4.2)
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hacia atras

)
G/ i

Figura 4.2. Selectividad mediante deteccion direccional del cortocircuito.[17]

4.7.1.1 Ajustes y Calculos
Para realizar los ajustes, se considera el manual SIPROTEC, propio del relé SIEMENS que
cumple con norma IEC 60255 y con la norma nacional VDE 0435, que recomienda un factor

adicional de seguridad de aprox. 1,2 hasta 1,3 para cortocircuito tripolar.

Ya realizada la corrida de flujos y de cortocircuitos en distintos escenarios, seleccionamos la

corriente de cortocircuito minima producida en la barra del generador 1 es I..= 826 A

1,2x1.
= ———xTcs
INTcp (4.3)

_1,2(826)

200 x5 = 24,78 A

La temporizacion de disparo por normativa es recomendada T I>>=0,05s
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4.7.2 Proteccion de sobreintensidad 1> (con sostenimiento por subvoltaje)

Esta sirve como funcion de reserva para proteccion de cortocircuitos del equipo a proteger, Para
el caso de los generadores, el voltaje de excitacion proviene de los polos de la maquina y la
intensidad de cortocircuito disminuye rapidamente durante las fallas locales por pérdida de la
intensidad de excitacion, por lo que se considera los siguientes ajustes:

_ 1,2xIymaq
~ IyTep xTes (4.4)

_ 1,2(1885)

200 x5=5,654

_ 0.8xUymaq

= UyT
< UnTpp x UyTps

(4.5)

_ 0.8x2300V

2300V x 100 = 80V

4.7.3 Sobreintensidad de tiempo inverso, control/dependiente de voltaje ANSI

(51V).

Esta proteccion es utilizada para cortocircuitos en maquinas de menor potencia o de bajo

voltaje. Para los generadores de mayor volumen sirve como proteccion de reserva para fallas a

tierra como por ejemplo la proteccion diferencial.

La funcion de proteccidn trabaja con unas curvas caracteristicas de tiempo inverso segun IEC

60255. Las curvas caracteristicas, calculos de ajustes se muestran a continuacion.
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Figura 4.18. Curva de operacion de un relé de tiempo inverso. [17]

DIAL

o maa kL

-

£0 10,0 150 0.0 3.0 M

Figura 4.19. Curva de diferente Dial. [17]

1,2xIymaq

I T 46
InTcp X e (486)
_1,2(1885) c cesa
=7 200 7Y
0.8xUyma
i) L | x UnTps (4.7)
UnTpp
_08x2300V
<% 2300V U7
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4.7.4 Proteccion sobrecarga (ANSI 49).

Esta protecciéon de sobrecarga evita dafios en los devanados del estator producidos por las
sobrecargas térmicas en la maquina, para que la proteccién de sobrecarga no determine tiempos
de disparo extremadamente cortos en caso de cortocircuitos de alto valor, se determina un limite

para la intensidad.

Para la deteccion de sobrecarga se utiliza generalmente la intensidad nominal del equipo I,,,
Con la intensidad maxima permanente térmicamente permitida Iyx prim, CON la que se puede

determinar un factor kprim:

Iméax prim. [y maquina

FACTORK =

CTO Iymaquina Iytrans prim (4.8)
FACTORK = 1,15 188.5
T 200

FACTORK = 1,08

Se configura el escalén de alarma térmica, que adquiere con intensidad nominal un valor de:

1
= = 769
edisp 1;152 % (49)

I'th= 600 s (constante de tiempo térmica de la maquina)
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4.7.5 Proteccion de carga desequilibrada (ANSI 46).

Esta proteccion de carga desequilibrada sirve para la deteccion de asimetrias de cargas en las
maquinas trifasicas de induccion. Las cargas asimétricas en las maquinas de induccion trifasicas
producen componentes de secuencia negativa, la cual actia frente al rotor con el doble de la
frecuencia, como también, se puede detectar cortocircuitos monopolares y bipolares en los cuales

las intensidades de falla son menores que las intensidades de carga.

La version del relé 7UM61 SIEMENS, que actualmente se encuentra instalado en la central no

cuenta con esta funcion.

4.7.6 Proteccion de sobrexcitacion (ANSI 40).

La proteccién para sobrexcitacion protege una maquina sincrénica contra asincronismos
producidos por una funcion defectuosa en el sistema de excitacion y contra sobre temperaturas
locales del rotor. La proteccion también evita peligros de inestabilidad de la red por

sobreexcitacion en las maquinas sincronicas de mayor volumen.

La version del relé 7UM61 SIEMENS, que actualmente se encuentra instalado no cuenta con

esta funcién.

4.7.7 Proteccion de potencia inversa (ANSI 32R).

Esta protege la unidad turbina-generador contra estados de falla donde la maquina sincronica
pierde su energia de accionamiento y adquiérela propiedad de un motor frente a la turbina,
absorbiendo la energia directamente de la red, siendo un estado de riesgo para los alabes de turbina

y debe ser eliminado inmediatamente desconectando el interruptor de la red.
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En la tabla 4.28 se describe los pardmetros que considera la norma IEEE Std C37.102 — 2006

Tabla 4.28. Potencia de motorizacion en turbinas hidraulicas.[18]

Funcion

L. . . Potencia de motorizacion Posibles dafos
energeética primaria

Puede producirse
cavitacion de alabes vy
rodetes con un largo periodo
de motorizacion.

0.2 -> 2% (Alabes fuera
Turbinas hidrdulicas  del agua) >2.0 % (Alabes en
el agua)

La potencia es baja cuando los alabes estan por encima del nivel del canal de
desaguie. Los equipos de deteccion de flujo hidraulico suelen ser los mejores medios
para detectar la pérdida motriz.

De acuerdo a la norma IEEE Std C37.102 — 2006, se considera el ajuste del valor de arranque

del elemento de proteccién en el 2%.

Protorizacion = V3x Vipx I x fp x 0.02

(4.10)
P otorizacion = V3 X 2300x 188.5 x 0.8 x 0.02
Prnotorizacion = 12014.89 W
Pmotorizaci()n = 12.015 kW
2300 x /3
RTP =— =23
1003 (4.11)
200 x \/§
RTC =—— =40
5x+3
Valor de a]'uste — psec — pmaquin UNmaquin INmaquin
Snsec  SNmaquin - UNmaquin~ Nerim (4.12)
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P 12015
=—=1387W

sec

Por recomendacién del dispositivo de proteccion, el ajuste debe ser menor que el 50% de la
potencia de motorizacion referida a los secundarios de los instrumentos de medicion, por lo cual

se toma el 45% para mejorar la sensibilidad en la actuacion.

sec

p 12015
x 045 =6,24W
Snsec 866 (4.13)

Snsgc = \/5 UnsecInsec.

(4.14)
Syspe = V/3.100x5
SNSEC = 866
Valor de ajuste = 22100 _ 4 79 ¢
alor de gjuste = ——— =0, 0
866
(4.15)

Temporizacion: 10s, recomendada por el equipo.

Se debe efectuar una temporizacion adecuada para cubrir un intervalo corto de consumo de
potencia inversa después de una sincronizacion o en caso de oscilaciones pendulares de potencia

después de fallas en la red. Por lo que se ajusta la temporizacion en 10 s.
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4.7.8 Proteccion para bajo voltaje (ANSI 27).

Esta proteccion detecta pérdidas de voltaje en las maquinas eléctricas y evita estados de
funcionamiento inadmisibles, asi como posibles pérdidas de estabilidad, como sucede en

cortocircuitos bipolares o a tierra donde se produce una pérdida asimétrica de voltaje.

El primer escaldn de la proteccion de subvoltaje se ajusta normalmente con aprox. 75 % del

voltaje nominal de la maquina.

Vn(@_@XO,75

Ajuste de Subvoltaje (Alarma) = RTP (4.16)

2300x0,75

7
23 SV

Ajuste de Subvoltaje (Alarma) =

Temporizacion recomendada 3s.

Segundo escal6n de la protecciéon de subvoltaje se ajusta normalmente con aprox. 65 % del

voltaje nominal de la maquina.

Vn(®_¢)X0,65

Ajuste de Subvoltaje (Disparo) = RTP (4.17)

2300x 0,65

>3 65V

Ajuste de Subvoltaje (Disparo) =

Temporizacion recomendada 0,53
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4.7.9 Proteccion para sobrevoltaje (ANSI 59)

Esta debe proteger las maquinas eléctricas y las secciones de la instalacion conectadas a éstas

contra aumentos inadmisibles de voltaje y evitar dafios en su material de aislamiento.

El escalon de tiempo largo debe intervenir durante sobrevoltajes estacionarios. Esta se ajusta
aproximadamente con 110 % hasta 115 % del voltaje nominal y segun la velocidad de regulacion

conl5shastabs.

Ajuste de Sobrevoltaje (Alarma) = Yn@-0¥ 11
RTP (4.18)
. . 2300x 1,1
Ajuste de Sobrevoltaje (Alarma) = —3 = 110V

Temporizacion recomendada por el equipo 3 S.

El escaldn de tiempo corto debe intervenir durante sobrevoltajes estacionarios. Esta se ajusta

aproximadamente con 130 %.

Vn@-9x 1.3

Ajuste de Sobrevoltaje (Disparo) = RTP

(4.19)

2300x1,3
23

= 130V.

Ajuste de Sobrevoltaje (Disparo) =

Temporizacion recomendada por el equipo 0,5 s.
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4.7.10 Proteccion para bajay sobre frecuencia (ANSI 81)

La calibracion de esta funcion se basa en la norma IEEE Std 1547TM 2003, se considera las
recomendaciones para rangos de frecuencia admisibles de operacion de generadores.

En la tabla 4.29 se detalla la frecuencia y su temporizacién correspondiente.

Tabla 4.29. Frecuencia y temporizaciones. [18]

Escalon Causa Valores de ajuste
Fy=60Hz Temporizacion
Fy Separacion de red 58,00 Hz 1,00s
F, Paro de maquina 57,00 Hz 6,00 s
F3 Alarma 59,50 Hz 20,00 s
F, Alarma o disparo 62,00 Hz 10,00 s

4.7.11 Proteccion de sobreexcitacion -Volt/Hertz (ANSI 24)

Esta proteccion es utilizada para la deteccién de induccion elevada en los generadores y
transformadores, especialmente en los transformadores de bloque de las centrales eléctricas. La

proteccion debe intervenir cuando el valor limite de induccion, determinado es sobrepasado.

Una elevacion de la induccion sobre el valor nominal produce rapidamente una saturacion del

nucleo de hierro y pérdidas por corrientes parasitas.

La proteccion de sobreexcitacion dispone de dos curvas caracteristicas escalonadas y de una
curva caracteristica térmica para la representacion aproximativa del calentamiento que se produce

en el objeto a proteger por causa de la sobreexcitacion.
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El valor se configura teniendo en cuenta la norma IEEE C 37. 102-2006 donde menciona que
para generadores el valor tipico de alarma debe ser de 1,05 de la relacion de VV/Hz con un tiempo
de 10s, y el nivel de disparo se encuentra en 1,18 de la relacion VV/Hz y el tiempo para generar el

disparo es de 2s.

Umbral de arranque

4302 U/ > a) Elumbral de arranqueU/f> e
1er. Valor de ajuste de la n"_'e”frg”? el 1er.lvailotr de
ta caracteristica térmica gjusie de la caracleristica
[ térmica
t1,054- !
i | | Campo de disparo
I I
I
‘ ! | Escalén térmico de
b I
|
1 : I Escalon de disparo por
| } \ sobreexcitacion
I I |
! I [ I
‘ } | I : 77777
SRR
TUf>> +4-1- ettt ST
I
IR N N AR
T 1 o
1,0 1,05 1,10 1,20 1,30 1,40 Ui
|
Uff >>

(Valor de ajuste de la
caracteristica a
escalones)

Figura 4.20. Zona de disparo de la proteccion de sobreexcitacion. [17]

%4
Valor yjgrma > 1,05 —
Hy, (4.20)
100
Valor

alarma

>105—= 1,75
60

v
Valor gsparo > 1,18 — (4.21)

Z
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100
Valor 4isparo > 1,18 E = 1,97

4.7.12 Proteccion 90 % fallas a tierra del estator (ANSI 59N, 64G, 67G)

Para habilitar esta proteccidn es necesario medir el voltaje homopolar en el punto estrella de la
maquina, utilizando un transformador de voltaje o de puesta a tierra, si no en la bobina en el caso

de conexion delta abierta de un transformador de voltaje

A pesar que esta proteccion tiene el relé no se puede habilitar debido al esquema de conexion

del generador (carece de transformador de voltaje en el neutro)

ﬂ%
%

é__
>

= CTr = == =

I}
L

Figura 4.21. Conexidn bloque transformador en punto neutro[17]
4.7.13 Proteccion sensitiva de intensidad a tierra (ANSI 51GN, 64R)

Esta protege de sobrecorrientes al rotor, para activar esta funcion es necesario que el sistema

incluya un transformador de intensidad en el punto estrella del generador.
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SIPROTEC i

Figura 4.22. Aplicacién proteccion del rotor de fallas a tierra. [17]

4.8 PROPUESTA DE AJUSTES PARA RELE DE GENERADOR 3

Para realizar los ajustes, se considera el manual SIPROTEC de SIEMENS, propio del relé
7UM®61 que cumple con las normas IEC 60255 y norma nacional VDE 0435. Adicionalmente se

considera la norma IEEE Std C37.102 — 2006 para su comprobacion de ajustes.

4.8.1 Proteccidn de sobrecorriente instantanea (ANSI 50).

Dentro del relé SIPROTEC se habilita esta funcion para proteccion inmediata contra altas

corrientes de cortocircuito entre fases, aplicada a fallas internas del generador.

En la figura 4.23 se utiliza un transformador de corriente cuyo primario se encuentra conectado

en el neutro del generador y su secundario al relé.
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Figura 4.23. Proteccidn de sobre corriente 50/51. (Fuente Autores)

Este relé dispone de la funcion I>>(sobrecorriente instantdnea), y esta una componente
direccional, que permite, desactivarlo segun la posicidn de instalacion de los transformadores de
corriente, en el caso de esta central el direccional se desactiva debido a que los transformadores de

corriente se encuentran conectados en el neutro de la estrella del generador (figura 4.24)

hacia atras

)
G / Ju L

Figura 4.24. Selectividad mediante deteccién direccional del cortocircuito. [17]
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4.8.1.1 Ajustesy Célculos
Para realizar los ajustes, se considera el manual SIPROTEC, propio del relé SIEMENS que
cumple con norma IEC 60255 y con la norma nacional VDE 0435, que recomienda un factor

adicional de seguridad de aprox. 1,2 hasta 1,3 para cortocircuito tripolar.

Ya realizada corrida de flujos y de cortocircuitos en distintos escenarios, seleccionamos la

corriente de cortocircuito minima producida en la barra del generador 1 es: I .. = 1629.

oe 1,2xI..min T

T T Tep 0 (4.22)
_ 1.2(1629) 5=124434A

~ T 400 T

La temporizacién de disparo por normativa recomendada es T I>>=0,05s 6.2
4.8.2 Proteccion de sobreintensidad I>(con sostenimiento por subvoltaje)

Esta sirve como funcion de reserva para proteccién de cortocircuitos del equipo a proteger, Para
el caso de los generadores, el voltaje de excitacion proviene de los polos de la maquina y la
intensidad de cortocircuito disminuye rapidamente durante las fallas locales por pérdida de la

intensidad de excitacion, por lo que se considera los siguientes ajustes:

1,2xIymaq
=—————xTcs
IyTcp (4.23)
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>—1’2(377) 5=5,654
=T 200 7Y
0.8xUymagq
= —CXONTAG T 424
<= x U Tps (420
_osx2300v
<T72300v 7

4.8.3 Sobreintensidad de tiempo inverso (ANSI 51V).

Esta proteccion es utilizada para cortocircuitos en maquinas de menor potencia o de bajo
voltaje. Para los generadores de mayor volumen sirve como proteccién de reserva para fallas a

tierra como por ejemplo la proteccion diferencial.

La funcion de proteccidn trabaja con una curva caracteristica de tiempo inverso segun IEC—- 0

segun la norma ANSI. Las curvas caracteristicas, calculos de ajustes se muestran a continuacion.

A

T 3
i ;
§ Zona de
§ “disparo
$

" booooé'-ooooooa
P .
luu.qu l' I

Figura 4.25. Curva de operacion de un relé de tiempo inverso. [17]
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Figura 4.26. Curva de diferente Dial. [17]

_ 1,3xIymaq

4.25
ITep x Tcs ( )

1,3(377
__13G77)

200 x5=26,134

_ 0.8xUymaq

= UyT 4.26
<= gtny ¥ UTPS (4.26)

_ 0.8x2300V

= """ %100 =
Uc=~355y * 100 = 80V

4.8.4 Proteccion sobrecarga (ANSI 49).

Esta proteccién de sobrecarga evita dafios en los devanados del estator producidos por las
sobrecargas térmicas en la maquina, para que la proteccion de sobrecarga no determine tiempos
de disparo extremadamente cortos en caso de cortocircuitos de alto valor, se determina un limite

para la intensidad.
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La proteccion de sobrecarga se ajusta en relacion a valores de referencia. Para la deteccion de
sobrecarga se utiliza generalmente la intensidad nominal del equipo IN, Méaquina. Con la
intensidad maxima permanente térmicamente permitida Iméxprim se puede determinar un factor

kprim:

Imax prim. Iy maquina
FACTOR K = — o PTIT. N MAquin (4.27)
Iymaquina Iytrans prim

FACTORK = 1,15 377
T 77T 400

FACTORK = 1,08

Se configura el escalén de alarma térmica, que adquiere con intensidad nominal un valor de:

<) 1

= ~ = 76% (4.28)
Odisp 1,15

I'th= 600 s (constante de tiempo térmica de la maquina).

4.8.5 Proteccidn de carga desequilibrada (ANSI 46).

Esta proteccion de carga desequilibrada sirve para la deteccion de asimetrias de cargas en las
maquinas trifasicas de induccidn. Las cargas asimétricas en las maquinas de induccion trifasicas
producen componentes de secuencia negativa, la cual actua frente al rotor con el doble de la
frecuencia, como también, se puede detectar cortocircuitos monopolares y bipolares en los cuales

las intensidades de falta son menores que las intensidades de carga.

La version del relé 7UMG61 SIEMENS, que actualmente se encuentra instalado en la central no

cuenta con esta funcion.
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4.8.6 Proteccion de sobrexcitacion (ANSI 40).

La proteccidon para sobrexcitacion protege una maquina sincrénica contra asincronismos
producidos por una funcion defectuosa en el sistema de excitacion y contra sobre temperaturas
locales del rotor. La proteccion también evita peligros de inestabilidad de la red por

sobreexcitacion en las maquinas sincronicas de mayor volumen.

La version del relé 7UM61 SIEMENS, que actualmente se encuentra instalado no cuenta con

esta funcion.

4.8.7 Proteccion de potencia inversa (ANSI 32R).

Esta protege la unidad turbina-generador contra estados de falla donde la maquina sincrénica
pierde su energia de accionamiento y adquiere la propiedad de un motor frente a la turbina,
absorbiendo la energia directamente de la red, siendo un estado de riesgo para los alabes de turbina

y debe ser eliminado inmediatamente desconectando el interruptor de la red.

En la tabla 4.30 se describe los pardmetros considerados por la norma IEEE Std C37.102 — 2006

Tabla 4.30. Potencia de motorizacion en turbinas hidraulicas.[18]

Funcién  energética

Potencia de motorizacion i &
primaria Posibles dafios
) o 0.2 -> 2% (Alabes fuera del Puede producirse cavitacion
Turbinas hidraulicas de alabes y rodetes con un largo

agua) >2.0 % (Alabes en el agua) periodo de motorizacion.

La potencia es baja cuando los alabes estan por encima del nivel del canal de desagiie. Los equipos

de deteccion de flujo hidréulico suelen ser los mejores medios para detectar la pérdida motriz.
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De acuerdo a la norma IEEE Std C37.102 — 2006, se considera el ajuste del valor de arranque

del elemento de proteccion en el 2.5%.

Protorizacien = V3 X Vpx I X fp x 0.025 (4.29)

Protorizacion = V3 X 2300x 377 x 0.8 x 0.025

Pmotorizacisn = 30037.20 W

Pmotorizacisn = 30.037 kW

nrp _ 2300 V3 -
PPN 4.30
100 x V3 (430)
_400xVv3
© 5xv3
P, P i U | .
Valor de ajuste — sec _  “maquin Nmaquin Nmaquin (4.3 1)

Snsec SNmaquin UNmaquin~ Nprim

Pec  30037.2
Svsgc 866

= 34,69 W
Por recomendacién del dispositivo de proteccion, el ajuste debe ser menor que el 50% de la
potencia de motorizacion referida a los secundarios de los instrumentos de medicion, por lo cual

se toma el 45% para mejorar la sensibilidad en la actuacion.

Peec _ 30037.2

0,45 = 15,61 W 4.32
Sweec 866 (4.32)
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Snsec = \/§- Unskec Insec.
Snsec = V3.100x5

SNSEC = 866

Valor de ajuste = -221¥100 _ 1 850,
alor de ajuste = —— =1,
u 866 ° (4.33)

Temporizacién: 10 s recomendada por el equipo.

Se debe efectuar una temporizacion adecuada para cubrir un intervalo corto de consumo de
potencia inversa después de una sincronizacion o en caso de oscilaciones pendulares de potencia

después de fallas en la red. Por lo que se ajusta la temporizacion en 10 s.

4.8.8 Proteccion para bajo voltaje (ANSI 27).

Esta proteccion detecta pérdidas de voltaje en las maquinas eléctricas y evita estados de
funcionamiento inadmisibles, asi como posibles pérdidas de estabilidad, como sucede en

cortocircuitos bipolares o a tierra donde se produce una pérdida asimétrica de voltaje.

El primer escalon de la proteccidon de subvoltaje se ajusta normalmente con aprox. 75 % del

voltaje nominal de la maquina

Vn(®_¢)x0,75

Ajuste de Subvoltaje (Alarma) = RTP (4.34)
) ] 2300x0,75
Ajuste de Subvoltaje (Alarma) = 3 - 75V

Temporizacion recomendada 3s.
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Segundo escal6n de la protecciéon de subvoltaje se ajusta normalmente con aprox. 65 % del

voltaje nominal de la maquina

Vn(Q_Q)XO,65

Ajuste de Subvoltaje (Disparo) = RTP (4.35)

2300x 0,65

65V
23

Ajuste de Subvoltaje (Disparo) =

Temporizacion recomendada 0,5s

4.8.9 Proteccion para sobre voltaje (ANSI 59)

Esta debe proteger las maquinas eléctricas y las secciones de la instalacién conectadas a éstas

contra aumentos inadmisibles de voltaje y evitar dafios en su material de aislamiento.

El escalon de tiempo largo debe intervenir durante sobrevoltajes estacionarios. Esta se ajusta

aproximadamente con 110 % hasta 115 % UN y segun la velocidad de regulacién con 1,5 s hasta

5s.
. . _ Vhp-px 1,1
Ajuste de Sobrevoltaje (Alarma) = —RTP (4.36)
. , 2300x 1,1
Ajuste de Sobrevoltaje (Alarma) = %3 - 110V

Temporizacion recomendada por el equipo 3s

El escalon de tiempo corto debe intervenir durante sobrevoltajes estacionarios. Esta se ajusta

aproximadamente con 130 %
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Ajuste de Sobrevoltaje (Disparo) = M
RTP (4.37)
2300x 1,3
Ajuste de Sobrevoltaje (Disparo) = —3 - 130V

Temporizacion recomendada por el equipo 0,5 s

4.8.10 Proteccion para bajay sobre frecuencia (ANSI 81)

La calibracion de esta funcion se basa en la norma IEEE Std 1547TM 2003, tomando en cuenta

las recomendaciones hechas, para rangos de frecuencia admisibles de operacién de generadoras.

En la tabla 4.31 se detalla la frecuencia y su correspondiente temporizacion.

Tabla 4.31. Frecuencia y temporizaciones. [17]

Escalén Causa Valores de ajuste
Fy=60 Hz Temporizacion
F, Separacion de red 58,00 Hz 1,00s
F, Paro de maquina 57,00 Hz 6,00 s
F, Alarma 59,50 Hz 20,00 s
F, Alarma o disparo 62,00 Hz 10,005

4.8.11 Proteccion de sobreexcitacion -Volt/Hertz (ANSI 24)

Esta proteccion es utilizada para la deteccién de induccion elevada en los generadores y

transformadores, especialmente en los transformadores de bloque de las centrales eléctricas. La

proteccion debe intervenir cuando el valor limite de induccion, determinado es sobrepasado.

Una elevacion de la induccion sobre el valor nominal produce rapidamente una saturacion del

nucleo de hierro y pérdidas por corrientes paréasitas.
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La proteccion de sobreexcitacion dispone de dos curvas caracteristicas escalonadas y de una
curva caracteristica térmica para la representacion aproximativa del calentamiento que se produce

en el objeto a proteger por causa de la sobreexcitacion.

El valor se configura teniendo en cuenta la norma IEEE C 37. 102-2006 donde menciona que
para generadores el valor tipico de alarma debe ser de 1,05 de la relacion de VV/Hz con un tiempo
de 10s, y el nivel de disparo se encuentra en 1,18 de la relacion VV/Hz y el tiempo para generar el

disparo es de 2s.

Umbral de arranque

4302 U/f > a) El umbral de arranqueU/f> e
1er. Valor de ajuste de la menor que el 1er. valor de
t4 caracterfstica térmica ajuste de la caracteristica
[ térmica
t1,05¢—

Campo de disparo

Escaldn termico de
disparo
Escaldon de disparo por
sobreexcitacion

I

1
[
[ I
I I
[ [
[ I
[ I
I I
[ [
[ [
[ [
I [
[ I
[ I
[ I
[ [
[ [
I L
[ [
I I
I I

|
|
I
|
|
|
I
|
|
|
T U >> 7f7
I
1

1,0 1,05 1,10 1,20 1,30 1,40

(Valor de ajuste de la
caracteristica a
escalones)

Figura 4.27. Zona de disparo de la proteccion de sobreexcitacion. [17]
|74
Valorygrma > 1,05 — (4.38)
Hy

100
Valoryigrma > 1,05 20 - 1,75
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14
Valoryisparo > 1,18 — (4.39)
Hy

100
Valoryisparo > 1,18 w0 - 1,97

4.8.12 Proteccion 90 % fallas a tierra del estator (ANSI 59N, 64G, 67G)

Para habilitar esta proteccion es necesario medir el voltaje homopolar en el punto estrella de la
maquina, utilizando un transformador de voltaje o de puesta a tierra, o si no en la bobina en el caso

de conexion delta abierta de un transformador de voltaje.

A pesar que esta proteccion tiene el relé no se puede habilitar debido al esquema de conexién

del generador (carece de transformador de voltaje en el neutro)

i

Figura 4.28. Conexién bloque transformador en punto neutro. [17]

4.8.13 Proteccion sensitiva intensidad a tierra (ANSI 51GN, 64R)

Esta protege de sobrecorrientes al rotor, para activar esta funcion es necesario que el sistema

incluya un transformador de intensidad en el punto estrella del generador. [15]
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Figura 4.28. Proteccion sensitiva intensidad a tierra. [17]

49 PROTECCION DEL TRANSFORMADOR.
Como parte fundamental de la Central de Generacion se tiene los transformadores de Potencia,
en los cuales se pueden presentar cortocircuitos en devanados y sobrecalentamientos, siendo este

tipo de averias las mas comunes a diferencia de los generadores.

En la préactica no se provee de proteccion con relevadores contra circuitos abiertos puesto que
ellos no son perjudiciales. En la practica general no se provee contra sobrecarga ni contra
sobrecalentamiento; ellos pueden ser accesorios térmicos que hacen sonar una alarma o controlan
un banco de ventiladores, pero con solo pocas excepciones, el disparo automatico de los
interruptores del transformador no es practicado generalmente. Una excepcion es cuando el
transformador suministra una carga previsible determinada. La proteccion de respaldo contra fallas

externas puede ser considerada como una forma de proteccion de sobrecarga, pero el pickup de
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tales equipos de proteccion es usualmente alto para proporcionar proteccion efectiva al
transformador excepto para cortocircuitos prolongados. Alli permanece, luego, solo la proteccion
contra cortocircuitos en los transformadores o0 sus conexiones, y la proteccion de respaldo contra

fallas externas.[6]

4.9.1 Transformadores de la Central de Generacion.
Cada unidad de Generacion consta de un transformador de potencia, los cuales se encuentran
conectados en paralelo en la barra de 22 kV, y esta actia como nodo de conexion con el SNI.

En la tabla 4.32 se muestra las caracteristicas eléctricas y grupo de conexion de los

transformadores.
Tabla 4.32. Pardmetros Eléctricos de los transformadores. [1]
Descripcio Potencia Voltaje Voltaje . Corrient Corrient Grup Voltaj
- . . Secundari : . e ode
n nominal primario e primario . S ede C.C.
0 secundario  conexion
TRAFO.1 750KVA \2/300 2\3000 188A 19.7A Dyll 5.50%
TRAFO.2 750KVA \2/300 2\5000 188A 19.7A Dyl1 5.50%
TRAFO.3 1?20KV \2/300 2\5000 377A 39.4A Dyl1 5.80%

Considerando el transformador como parte fundamental de la central, se encuentran protegidos
mediante Relés electronicos de la marca ABB (TPU2000R) de acuerdo al disefio de protecciones

realizado por EERSSA

4.9.2 Relé ABB -TPU 2000R
La Unidad de Proteccion de Transformadores 2000R (TPU) es un rele basado en
microprocesadores que protege transformadores trifasicos de transmision y distribucion de

energia, de dos o tres bobinados. EI TPU2000R, disponible para transformadores de corriente
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(TCs) con secundariode 5 A, 1 A 6 0,1 A, ofrece proteccion diferencial sensible de alta velocidad
para fallas internas de fase y tierra, asi como proteccion de respaldo de
sobrecorriente para fallas pasantes. La restriccion armonica impide la operacion con irrupcion

magnetizante y sobreexcitacion.

4.9.3 Resumen de los Elementos de Proteccion.
El TPU2000R contiene numerosas funciones de relé de proteccion. Tres tablas de ajustes
(Primario, Alternativo 1y Alternativo 2) ofrecen la flexibilidad necesaria para cambiar parametros

con rapidez. Ademas de ello, el TPU2000R tiene capacidad de logica programable y medicion

expandida
'd . ™ s . .
Proteccion de Fase Proteccion de Tierra
Funciones 87T - con Restriccion | { Sobrecorriente 51N-1
Diferenciales | |B7H — sin Restriccion Temporizada 51G-2
Sobrecorriente 51P-1 Sobrecorriente 50N-1
Temporizada 51P-2 Instantanea 150N-1
50G-2
50P-1 150G-2
Sobrecorriente 150P—1
Instanténea 50P-2 \
150P-2
Sobrecorriente
Temporizada de 46-1
46-2

Secuencia Negativa
M "y

Figura 4.29. Funciones de Proteccién para el Relé de Dos Devanados. [19]

Dentro del disefio de protecciones realizado por la EERSSA se implementan para proteccion
de los trasformadores de Potencia de la Central Carlos Mora, los relés de ABB-TPM 2000R
habilitando algunas funciones descritas a continuacion.

Las unidades instantaneas son mas efectivas cuando las impedancias de los elementos del

sistema de potencia que esta siendo protegido son grandes en comparacion con la impedancia

fuente. Ellas ofrecen dos ventajas:
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— Reducir el tiempo de operacion de los relevadores para fallas severas del sistema.
— Evitar la pérdida de selectividad en un sistema de proteccion que contiene relés con
caracteristicas diferentes; esto es obtenido mediante el ajuste de las unidades instantaneas,

asi que ellos operan antes del cruce de las caracteristicas del relé.[6]

4.9.3.1 Ecuacion de la Curva de Sobrecorriente Temporizada.

K
Tiempo de Disparo = [ ——5 |x Dial o multiplo de tiempo.

G o
5] (4.40)
Tiempo de Reposicion = Instantaneo.

G
Tiempo (G—) = multiplos de corriente de arranque.

b (4.41)

El rango de mdltiplos de tiempo es de 0.05 a 1 en pasos de 0.05.

De acuerdo a la norma IEC tenemos las constantes caracteristicas de Sobrecorriente

temporizada.

Tabla 4.33. Constantes de curvas para Sobrecorriente temporizada.[12]

Curva K A

T2

Muy Inversa 13.5 1
Inversa 5.14 0.02

Inversa-Tiempo

Largo. 122 1
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Tabla 4.34. Curva de sobrecorriente temporizada (51/46).[19]

Dial de
Curva tiempo/Retard
0

Extremadamente Inversa 1,0a10
Muy Inversa 1,0a10
Inversa 1,0a10
Inversa - Tiempo Corto 1,0a10
Tiempo Definido segl?rll%osa 10,0
Extr. Inversa - Tiempo Largo 1,0a10
Muy Inversa - Tiempo Largo 1,0a10
Inversa - Tiempo Largo 1,0a10
Curva de Reconectador #8 1,0a10

Prog. Usuario 1 ¥
Prog. Usuario 2

Prog. Usuario 3 +

Tabla 4.35. Curvas de sobrecorriente instantanea 50. [19]

Curva Dial de
Tiempo/Retardo
Estandar Instantaneo
Muy Inversa 1,0a10
Tiempo Definido 029,93
segundos

Inversa - Tiempo Corto 1,0a10
Extr. Inversa - Tiempo 1,010

Corto
Prog. Usuario 1 ¥

Prog. Usuario 2 ¥
Prog. Usuario 3
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4.10 Calculos para Ajustes de Protecciones para Transformadores.

4.10.1 Transformadores 1y 2.

4.10.1.1 Sobrecorriente Temporizada de Fase 51P (Curva muy
inversa).

Las funciones 51P-2 protegen al transformador contra las corrientes de nivel de falla. El
interruptor es disparado en base a un retardo de tiempo programable al excederse el umbral del

ajuste de arranque de 51-P. Dependiendo de los requisitos de temporizacion

Ipickup = Tap * RTC

(4.42)
Tap = 14 * 1y
_ LaxIymaq
= WX Tcs (443)
- 1,4x188 s
~ 200 ©
I >=6.58A.

En la tabla 4.34 se establece el dial de 2.5 s para la curva muy inversa.
4.10.1.2 Sobrecorriente Temporizada de Tierra 51N-1/51G-2 (Relé de 2
Devanados (curva muy inversa).
En el relé de 2 devanados, puede conectar las entradas de corriente de tierra de los devanados

1y 2 del TPU2000R para aplicaciones de secuencia cero o residual.
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Ipickup = Tap * RTC (4.44)
Tap = 0.65 * Iy
0.65xIymé
_ nmiq (4.45)
InTcp
_ _ 065x188
~ " 20 °
I>=31A

En la tabla 4.34 se establece el dial de 2s para la curva muy inversa para ajustar la coordinacion.
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4.10.2 Transformador 3, grupo 3.
4.10.2.1 Sobrecorriente Temporizada de Fase 51P-1 (Extremadamente inversa).

Ipickup = Tap * RTC (4.46)

Tap = 1.3*1,

_ 1,3xIymaq

(4.47)
InTcp s

_ 1,3x377

200 ©

[ > = 6.12 corriente pick up.

En latabla 4.34 se establece el dial de 5 s para la curva muy inversa para ajustar la coordinacion.

4.10.2.2 Sobrecorriente temporizada de Tierra 51N-1/51G-2 (Relé de 2
Devanados, Curvas extremadamente inversa).

Lpickuwp = Tap * RTC (4.48)

Tap = 0.65 =1y

_ 1.3 xIymaq (4.49)

T

InTcp xTcs

oo 1.3 x377
400

X

I > = 6.12 corriente pick up.

En latabla 4.34 se establece el dial de 5 s para la curva muy inversa para ajustar la coordinacion.
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4.10.2.3 Sobrecorriente Instantanea de Fase 50P-1/50P-2/50P-3 (Curva
Estandar).

Se utiliza la corriente minima de cortocircuito trifasico considerada la mas grave y minima por

sensibilidad.

1,2x]..min (4.50)
[ >=———xTcs
InTcp
_1,2(1480) P
T 400 T~

De acuerdo a latabla 4.33 se establecid que el dial de 0.01 s para la curva estandar o instantanea.

410.2.4 Funciones de Sobrecorriente Instantanea de Tierra 50N-1/50G-2
(Relé de 2 Devanados, Curva Estandar).

Se utiliza la corriente minima de cortocircuito de fase a tierra para el ajuste y sensibilidad de

la proteccion.

1,2xI .. min

[>= x Tcs (4.51)

InTcp

_1,2(1040)

200 x5 = 15.6A

De acuerdo a la tabla 4.35 se establecio que el dial de 0.01 s para la curva estandar o instantanea.

4.10.3 Curvas actuales.
Con los ajustes actuales de los relés instalados en la Central de Generacion se utilizan para
simular y generar curvas de proteccion del generador, transformador e interruptor principal en el

software Power Factory que nos permita observar la coordinacion actual.
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De lafigura 4.31 a la 4.36 se representan las curvas de proteccion actuales de las tres unidades

de generacion.
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Figura 4.30. Curvas de sobrecorriente G1, cortocircuito externo. (Fuente Autores)
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Figura 4.31. Curvas sobrecorriente G1, cortocircuito interno. (Fuente Autores)
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En la figura 4.32 se observa que la proteccion instantanea del generador es el primero que actua
ante una averia interna, seguida del TPU y PCD.

En las figuras 4.33 y 4.34 se muestran las curvas de proteccion para las unidad 2.
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Figura 4.32. Curvas sobrecorriente G2, cortocircuito externo (Fuente Autores)
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Figura 4.33. Curva sobrecorriente G2, cortocircuito interno. (Fuente Autores)

En la figura 4.35 se observa que la proteccion instantanea esta ajustada para actuar en 0,05s

para averias externas, provocando disparos innecesarios de la unidad de generacion.
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Figura 4.34. Curvas sobrecorriente G3, cortocircuito externo. (Fuente Autores)
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Figura 4.35. Curvas sobrecorriente G3, cortocircuito interno. (Fuente Autores)

4.11 PROPUESTA DE NUEVOS AJUSTES.

Con los ajustes calculados anteriormente, se realiza la coordinacion y comparacion de la

actuacién de las curvas de cada relé, con los ajustes actuales y los propuestos.

Como parte de la verificacion, en la figura 4.37 se representa dos curvas, una de color rojo que
es la curva tipica de sobrecarga del generador con similares caracteristicas a los instalados en la
Central de Generacion y la azul que representa la curva del relé SIEMENS del Generador, en
donde se puede evidenciar que esta ultima se encuentra por debajo de la curva de sobrecarga del

generador, protegiendo sus devanados contra este tipo de averias.
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Figura 4.36. Curva de relé vs curva de dafio de generador. (Fuente Autores)

Con los nuevos ajustes propuestos para los relés de la Central de Generacidn se generan curvas
de proteccion de generador, transformador e interruptor principal en el software Power Factory
que nos permita observar la coordinacion propuesta.

De lafigura4.38 ala 4.43 se representan las curvas de proteccion propuestas de las tres unidades

de generacion.
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Figura 4.37. Curvas sobrecorriente G, cortocircuito externo. (Fuente Autores)
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Figura 4.38. Curvas sobrecorriente G1, cortocircuito interno (Fuente Autores)
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Figura 4.39. Curvas sobrecorriente G2, cortocircuito externo (Fuente Autores).
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Figura 4.40. Curvas sobrecorriente G2, cortocircuito interno (Fuente Autores)
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Figura 4.41. Curvas sobrecorriente G3, cortocircuito externo (Fuente Autores)
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Figura 4.42. Curvas sobrecorriente G3, cortocircuito interno (Fuente Autores).
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Ademas, para un cortocircuito monofasico externo, las protecciones actuarian como se las

muestran en la figura 4.44, 4.45 y 4.46 para cada grupo de generacion respectivamente.
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Figura 4.43. Curvas G1, cortocircuito externo monofasico (Fuente Autores)
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Figura 4.44. Curvas G2, cortocircuito externo monofasico (Fuente Autores).
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Figura 4.45. Curvas G3, cortocircuito externo monofasico (Fuente Autores).

La opcion l6gica para coordinar sobrecorrientes en caso de averias externas en este tipo de
Centrales, seria la de desconectar primero el interruptor principal (PCD 2000R), luego los
transformadores (TPU 2000R) y finalmente los generadores (7UM 611), pero al no disponer de la
funcion diferencial los relés SIEMENS del Generador, solo funcion de sobrecorriente, cuando
existan averias internas, estas actian con demasiada demora retardando la desconexion,
ocasionando deterioro total del equipamiento. Por esta razén y considerando los equipos primarios
y relés que actualmente estan instalados en la Central de Generacidn, se opta como mejor opcion

para la coordinacion de relés de sobrecorrientes que no disponen de la funcién direccional el

siguiente orden:
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El primer relé en desconectar para fallas externas serd el del generador (7UM 611), luego los

transformadores (TPU 2000R) y finalmente el interruptor principal (PCD 2000R).

RELE RELE
[ > TPU ‘:l> PCD

Figura 4.46. Flujograma para falla externa trifasica. (Fuente Autores).

De la misma manera en las averias monofasicas externas actuaria primero el relé (PCD 2000R),

luego el relé del generador (7UM 611), y finalmente el relé de los transformadores (TPUs).

RELE
2000R

Figura 4.47. Flujograma para falla externa monofésica. (Fuente Autores).

Edison S. Quifionez R. - 167 - Juan C. Godoy G.



UNIVERSIDAD DE CUENCA

VI.

CAPITULO 5

5.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

541 CONCLUSIONES

La Central de Generacidn dispone un esquema eléctrico de fuerza que forma unidades de
bloques Generador — Transformador que favorecen las condiciones de operacion de
régimen continuo.

Los ajustes actuales del relé de sobrecorriente instantanea de las unidades de generacion,
causa que se active para averias externas provocando disparos innecesarios de las unidades
de generacion.

Con el reajuste propuesto de la proteccion de sobrecorriente instantanea de la unidad 3, de
19.56 p.u. a 24.43 p.u. se lograra que esta proteccion solo se active para averias internas,
disminuyendo el nimero de paradas por sobrecorrientes.

Para activar la proteccion contra cortocircuitos internos multifasicos en el generador se
puede utilizar la proteccion diferencial del relé TPU 2000R, que cubra el transformador y
el generador, pero para esto se precisa adquirir los transformadores de corriente
monofasicos para 22 kV.

Las protecciones actuales activadas para los generadores son las sobrecorrientes
instantaneas, sobrecorrientes temporizadas y sobrevoltajes.

En la propuesta las funciones que se podran activar con los equipos que se encuentran
instalados es la sobrecarga térmica, potencia inversa, sobrevelocidad, sobreexcitacion,

subvoltaje.
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VII.

VIIL.

Debido a las limitaciones de los equipos primarios y relés no se logra implementar la
proteccion para falla a tierra en el estator y rotor, para cortocircuitos internos, para
desequilibrio de corriente, para fallo del interruptor y energizacion inadvertida.

Al valorar la implementacion de los equipos primarios y evaluar el costo de energia no
generada en caso de producirse dafios en los generadores, muestra que la inversion es
viable, puesto que es recuperable en 1,25 afios.

El software DIgQSILENT Power Factory facilita el estudio de andlisis de flujos,

cortocircuitos y fundamentalmente al ajuste de protecciones.
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5.4.2 RECOMENDACIONES

I.  Los instrumentos de mediciones deberian ser reemplazados por instrumentos digitales
precisos para cada grupo generador.
Il.  Sedebe ampliar el panel de alarma, incluyendo las alarmas de pardmetros eléctricos que
cuentan con las salidas digitales los relés.

I1l.  Aislar las barras de 2.3 kV y todas las conexiones con material termo-retractil para evitar
cortocircuitos por agentes externos.

IV.  Adquirir un transformador de potencial monofésico e instalarlo en el neutro de los
generadores para activar la proteccion contra fallas a tierra en el estator (64S).

V.  Adquirir e implementar mecanismo complementario para relé existente que permita
activar la proteccion contra fallas a tierra en el rotor (64R).

VI.  Para lograr implementar la proteccion contra cortocircuitos multifasicos internos
rapidos (87) en los generadores es necesario instalar un juego de 3 TC a la salida del
generador y cambiar el relé actual 7UMG61 de SIEMENS por otro actualizado.

VIl.  Como segunda opcion, para el caso que no se adquiera nuevos relés, Se podra utilizar
la proteccion diferencial del relé TPU 2000R que esté en el transformador de la unidad,
pero para ellos seria necesario adquirir un juego de 3 TC para el lado de 22 kV de cada
transformador de potencia y los 3 TC que estan en el lado de 2.3 kV del transformador,
se pasa hacia el neutro del generador y se hace una proteccion diferencial de bloque que
estaria protegiendo al transformador y al generador con un disparo rapido si ocurre una

falla multifasica interna (figura 5.1).
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Figura 5.1. Proteccion diferencial transformador- generador (Fuente Autores)

VIII.  Para mejorar el esquema de protecciones de la Central de Generacion, se debe adquirir
nuevos relés para proteccién de los generadores, ya que el actual es una version basica
gue no cuenta con las siguientes funciones:

v' Protecciones contra pérdida del campo (40).
v" Protecciones contra desequilibrio de corriente o calentamiento del rotor (46).
v" Protecciones contra fallo del interruptor (50BF).

v’ Protecciones contra entrada o energizacion inadvertida (50/27).

IX.  Para activar la proteccion diferencial que cuenta el rele TPU 2000R que esta en el
transformador de cada unidad, es necesario implementar un juego de 3 TC's para el lado

de 22 kV de cada transformador de potencia.
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ANEXOS.

7.1 ANEXO 1. Imagenes de Relés de la Central de Generacion.

Relé Siemens 7TUM61 Tablero de control Grupo 1

Relé ABB TPU 2000R Interruptor de Campo
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Unidades de Generacion

Interruptor Siemens para Generadores
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7.2 ANEXO 2. Fotografias de Interfaz Hombre Maquina.

P Total
Q Total -
FP T¢

SAN FRANCISCO

Pantalla General para monitoreo

Monitoreo por Scada Grupo 1

A +OL LR

Monitoreo por Scada Grupo 3

CENTRAL CARLOS MORA

()

02

UNIFILAR CENTRAL

Monitoreo Scada Subestacion
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7.3 ANEXO

3. Ajustes actuales de los relés de Transformadores.

A8 WinECP [l ]
File Edit Monitoring Settings Control History Comm  Help
= Miscelanzous |
= Atemate 2 | & ULI/ULO Corfiguration | & ULO Names | Global Register Mapping | & User Definable Registers |
& Atemate 1 | & Counters | & Alam Thresholds | & FLI Index & User Names | & Communications |
Seftings | & Primary * & Configuration ‘ & Proc ble /0 | & Waveform Capture |
- Trip Failure 5 — - WHr/VarHr
\EMF%; Ii’Dhase 100 gomr?;former Viyel -Detaz R Differential Trip 000 0o K
Phase Shift Trip Failure Voltage Display
Wdg2 Phase a0 30 18 Line-Line
CT Ratio Wdg1-Wdg2 TITne lade
Enu Failure 5 LCD Light Time Out
rop %pu
. Target Display Demand Time
VT Ratio 23 Mode Last  rongt 15
< Meter Winding LCD Contrast
Widg1 Neutral T VT Connection 69V Wye Mode Widg2 Adi 7]
CT Ratio .
8 ABC  OC Protection RMS
Wdg2 Ground i Phase Rotation Mode
CriEm Alt 1 Settings Enable  OC Reset Mode Instant Local Edit Enable
Wdg1CT Viye
Cortig At 2 Settings Enable  Unit Name Trafo 1
Wdg2 CT
Config Wiye  Cross Blocking Enable
Mode:
Data from a File: | D:\San Ramén‘\TPU G2tpu

Edicion de pardmetros del Relé TPU 2000R Grupos 1y 2

. Winding 2 Owercurrent

P2

Curve Wery |nverse
Pickup

Amp ]

Time Dial 500

o Delay

51G-2

Curve Wery nverse
Pickup

Amp 30

Tirme Dial

or Delay 200

46-2:

Curve Disable

BOP-2: 160P-2:

Curve Dizable Curve Dizable
B0G-2: 150G-2:

Curve Dizable Curve Dizable
Lewvel Detect-2; Dishurh-2:

Pickups | Disable Pickupe 3.0

()4 | Cancel |

Ajustes de Relé TPU 2000R Grupos 1y 2
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ANEXO 3. Ajustes actuales de los relés de Transformadores.

B WinECP

File Edit Monitoring Settings Control History Comm Help

[o]lo =]

& Miscellaneous

& Atemate 2

& Atemate 1
Settings

Wdg1 Phase
CT Ratio

Wdg2 Phase
CT Ratio

Widg1 Neutral
CT Ratio

'Wdg2 Ground
CT Ratio

Wdg1 CT
Conrfig

Wdg2CT
Config

Data from a File:

B | B LD Names | Global Register Mapping
.‘ & Courters | & Alam Thresholds | & FLI Index & User Names
.‘ & Primary & Configuration | & Prog ble 1/0
- Trip Failure 5 — WHr/VarHr
100 Tc;?lsgfunﬂer Wyel-Delta? (= Differential Tip 00 e KWHr
Phase Shift Trip Failure Violtage Display —
80 Vg1 Vidg? 0 Time ¥ Mode Trelie
Trip Failure -
Drop %ipu 5 LCD Light Time Out
Target Display Demand Time
T 2 Mode Last  Congt 15
T Connection 120V Deka Meter Winding Wda2 LC_D Contrast 20
100 Mode Adj
Phase Rotation by CE tecim) RMS
20 Maode:
Alt 1 Settings Enable  OC Reset Mode Instant Local Edit Enable
L= Alt 2 Seftings Enable  Unit Name Trafo 3
Wye
Cross Blocking Eabie
Mode

D:\San RaménTPL Gipu

| &

| &

munications

'aveform Capture

‘ User Definable Registers |
.‘ & Com
| W

Edicion de parametros del Relé TPU 2000R Grupo 3

Winding 1 Overcurrent

- -
B1P-1: 50P-1: 150P-1:
Curve Extremely lnverse Curve | Standard Curve Dizable
Fickup .
Amp 60 Pickups | 3.0
Time Dial B
or Delay
SRE B0M-1: 150M-1:
Curve Extremely Inverse Curve | Standard Curve Disable
Fickuy i
B P B Pickup= (30
Time Dial
or Delay 5.00
46-1: Level Detect-1:
Curve Dizable Pickups | Disable

OF. | Cancel

Ajustes de Relé TPU 2000R Grupo 3
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7.4 ANEXO 4. Ajustes actuales de los relés de Generadores.

Power Systemn Data 1 E
Power System |CTs | VTs | Breaker |
Settings:
Mo. Settings Value

0270 | Rated Frequency S0 Hz»
0271 | Phase Seguence L1 L2 LY
0272 | Scheme Configuration Direct connected to buskar|
0273 | Earthing of Machine Starpoint Starpoint earthing: high resistance
0276 | Unit of temperature measurement Degree Celzius|

[ Display additional settings

About

Aceptar I Aplicar | DIGS] - Devicel Cancelarl Syuda |

Ajustes del PowerSystem en el relé 7UM 611 de los generador 1y 2.

Power System Data 1 E
" Power System CTs | WT's I Breaker I
Settings:
No. Settings Value
0204 | Correction Angle CT W0 0,00 *
0210 | CT Starpoint CT starpoint towards maching
0211 | CT Rated Primary Current 200 A
0212 | CT Rated Secondary Current 5A)
0213 | CT Ratio Prim./Sec. lee 40,0

[T Dizplay additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGS] -» Devicel Cancelarl Ayuda |

Ajustes del PowerSystem Data 1 (CTs) en el relé 7UM 611 en los generadores 1y 2
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ANEXO 4. Ajustes actuales de los relés de Generadores.

Power Systern Data 1 E
" Power System I CTs VTs | Breakerl
Settings:
MNo. Settings Value

0221 | Rated Primary Voltage 2,30 kW

Rated Secondary Voltage (Ph-Ph) 100 v

UE Connection UE connected to neutral transformer

0224 | VT Ratio Prim./Sec. Ue 23,0

[ Display additional settings

Aceptar I Aiplicar | DIGS] -» Device | Cancelar | FAyuda |

Ajustes de PowerSystem Data 1 (VTs) en los generadores 1y 2.

Power Systermn Data 1 E
"Power System | CTs | WTs  Breaker
Settings:
No. Settings Value
0280 | Minimum TRIP Command Duration 0,15 sec
0281 | Closed Breaker Min. Current Threshold 0,20 A

[T Display additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGS] -» Devicel Cancelarl Ayuda |

Ajustes de PowerSystem Data 1 Breaker) en los generadores 1y 2.
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ANEXO 4. Ajustes actuales de los relés de Generadores.

Setting Group A

Functionz:

Ma. | Function |
oo Power System Data 2

M3 O/C [ [with direction]

0014 Ireverse 0/C Time Protection

0031 Reverze Power Protection

o4 Owervoltage Protection

Customize... I Reset... | About |
Cloze | Help |

Ajustes del Grupo A de protecciones del relé 7UM 611 de los generadores 1y 2.

Power System Data 2 - Setting Group A
General |
Settings:
No. Settings Value
1101 | Primary Operating Volage 230 kV
1102 | Primary Operating Current 190 A
1108 | Measurement of Active Power for Generator|

[T Display additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGS] -» Devicel Cancelarl Ayuda |

Ajustes del PowerSystem Data 2 en el relé 7UM 611 de los generadores 1y 2.
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ANEXO 4. Ajustes actuales de los relés de Generadores.

0/CI>> (with direction) - Setting Group A (=)
O/ I
Settings:
No. Settings. Value
1301 | Overcurrent Time Protection == ON~
1302 | I=> Pickup 14,80 A
1303 | T == Time Delay 0,05 sec

[T Dizplay additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGS] -» Devicel Cancelarl FAyuda |

Ajustes del O/C I>> en el relé 7UM 611 de los generadores 1y 2.

Inverse O/C Time Protection - Setting Group A (=3

IDMT |

Settings:
No. Settings Value
1401 | Inverse O/C Time Protection Ip ON -
1402 | Ip Pickup 4,80 A
1404 | TIME DIAL: TD 2,00
1406 | ANSI Curve Very Inverse
1407 | Voltage Influence without
1408 | U= Threshold for Releaze Ip 100V

[ Display additional setings

Aceptar I Aplicar | DIGS] - Devicel Cancelarl fyuda |

Ajustes O/C Time en el relé 7UM 611 de los generadores 1y 2.
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ANEXO 4. Ajustes actuales de los relés de Generadores.

Reverse Power Protection - Setting Group A E

Reverse Power

Settings:

No. Settings Value

3101 | Reverse Power Protection OFF ~
3102 | P> Reverse Pickup -1,40 %
3103 | Time Delay Long (without Stop Valve) 10,00 sec
3104 | Time Delay Short (with Stop Valve) 1,00 sec

[ Display additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGS] -» Devicel Cancelarl Ayuda |

Ajustes Reverse Power en el relé 7UM 611 de los generadores 1y 2.

Overvoltage Protection - Setting Group A E
Owervoltage |
Settings:
No. Settings Value

4101 | Overvoltage Protection ON
4102 | U= Pickup 110,0 W
4103 | T U= Time Delay 3,00 sec
4104 | U= Pickup 120,0V
4105 | T U=> Time Delay 0,50 sec

41064 | U=, U== Drop Out Ratio 0,95

4107A | Measurement Values Voltage protection with U-Phaze-Phase

v Display additional settings

About

Aceptar I Aplicar | DIGS] - Devicel Cancelarl Ayuda |

Ajustes Overvoltage en el relé 7UM 611 de los generadores 1y 2.
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ANEXO 4. Ajustes actuales de los relés de Generadores.

Functional Scope E
Available functions:
No. Function Scope I -
0103 | Setting Group Change Cption Enabled ;l_
0104 | Fault values Instantanecus values
0112 | Overcurrent Protection k= Enabled
0113 | Overcurrent Protection b= Non-Directional
0114 | Inverse QJ/C Time Protection with ANSkcharacteristic
0116 | Thermal Overload Protection Enabled
0131 | Reverse Power Protection Enabled L
0140 | Undervoltage Protection Enabled 3
0141 | Overvoltage Protection Enabled
0142 | Over/ Underfrequency Protection |Enabled
0143 | Overexcitation Protection (UIT) Enabled
0150 | Stator Earth Fault Protection directional
0151 | Sensitive Earth Current Protection |Enabled
0180 | Fuse Failure Monitor Enabled
0181 | Measured Values Supervision Enabled ||
0185 | Threshold Supervision Enabled
0186 | External Trip Function 1 Enabled 5

About |
0K | | DIGSI > device | Cancel | Help |

Funciones de protecciones activadas en el relé 7UM 611 del generador 3

Power System Data 1
Power System | CTs | VTs | Breaker |
Settings:
No. Settings Value

0270 | Rated Freguency 50 Hz =
0271 | Phase Sequence L1 L2 L3
0272 | Scheme Configuration Unit transformer connected|
0273 |Earthing of Machine Starpoint Starpoint earthing: high resistance

02744 | Storage of th. Replicas wio Power Supply NO
0276 | Unit of temperature measurement Degree Celsius|

[v Display additional settings

Aceptar I Aplicar DIGS] -» Device Cancelar | Ayuda |
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ANEXO 4. Ajustes actuales de los relés de Generadores.

Ajustes del Power System Data 1 (Power System) en el relé 7UM 611 del generador

Power Systermn Data 1 E
" Power System  CTs | VT I Brealcer |
Settings:
No. Settings Value
0204 | Correction Angle CT W0 0,00°
0210 | CT Starpoint CT starpoint towards machine|
0211 | CT Rated Primary Current 400 A
0212 | CT Rated Secondary Current 54
0213 | CT Ratio Prim./Sec. lee &0,0

¥ Dizplay additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGS] -» Devicel Cancelarl Ayuda |

Ajustes del PowerSystem Data 1 (CTs) en el relé 7UM 611 del generador 3.

Power System Data 1 @
"Power System | CTs Vs | Breaker |
Settings:
No. Settings Value
0221 | Rated Primary Voltage 230K
Rated Secondary Voltage (Ph-Ph) 100V
UE Connection not connected|
0224 | VT Ratio Prim./Sec. Ue 230
02254 | Matching Ratio Ph.-WT to Broken-Delta-WT 1,73

v Display additional settings

About

Aceptar I Aplicar | DIGS] -» Device | Cancelar | HAyuda |

Ajustes de PowerSystem Data 1 (VTs) del generador 3.
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ANEXO 4. Ajustes actuales de los relés de Generadores.

Power System Data 1 E
" Power System I CTs I VTe  Breaker
Settings:
No. Settings. Value
0280 | Minimum TRIP Command Duration 0,15 sec
0281 | Closed Breaker Min. Current Threshold 0,20 A

¥ Display additional zettings

Aceptar I Aplicar | DIGS| -» Devicel Cancelarl fyuda |

Ajustes de PowerSystem Data 1 (Breaker) del generador3.

Power System Data 2 - Setting Group A E
General |
Settings:
No. Seftings Value
1101 | Primary Operating Voltage 2,30 kv
1102 | Primary Operating Current 37T A
1108 | Measurement of Active Power for Generator

¥ Display additional settings

About

Aceptar I Aplicar | DIGS| - Device | Cancelar | Ayuda |

Ajustes del PowerSystem Data 2 en el relé 7UM 611 del generador3.
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ANEXO 4. Ajustes actuales de los relés de Generadores.

Q/CI> (with undervoltage seal-in) - Setting Group A E
0L
Settings:
No. Seftings Value

1201 | Overcurrent Time Protection = OFF =
1202 | I= Pickup 6,60 A
1203 | T I= Time Delay 3,00 sec
1204 | State of Undervoltage Seal-in OFF|
1205 | Undervoltage Sealkin Pickup 10,0 W
1206 | Duration of Undervoltage Seal-in 4,00 zec

1207A | = Drop Cut Ratio 0,95

¥ Display additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGS] -» Devicel Cancelarl Ayuda |

Ajustes del O/C I> en el relé 7UM 611 del generador3.

O/C I» » (with direction) - Setting Group A . (T

0/ 15>

Pardmetros:

e Parémetra alor
1301 | Owercurrent Time Protection == O
1302 | |== Pickup 19,56 &

1303 | T == Time Delay 0,10 zec

I~ tostar otroz parametios

Acerca de |
Aceptar I Aplicar | DIGS] -» Equipol Cancelar | Ayuda |

Ajustes O/C I>>en el relé 7UM 611 del generador3.
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ANEXO 4. Ajustes actuales de los relés de Generadores.

Inverse O/C Time Protection - Setting Group A
IDMT
Settings:
No. Settings Value
1401 | Inverse 0/C Time Protection Ip 0N~
1402 | Ip Pickup 518 A

1404 | TIME DlAL: TD
1406 | ANSI Curve
1407 | Voltage Influence

1,00
Very Inverse
without

1408 | U= Threshold for Release Ip 10,0V

¥ Display additional settings

About

Aceptar I Aplicar | DIGS] -» Devicel Cancelarl Ayuda |

Ajustes O/C Time en el relé 7UM 611 del generador 3.

Thermal Overload Protection - Setting Group &
Them Cveroad |Temp. Input
Settings:
No. Settings Value
1601 | Thermal Overload Protection ON -
16802 | K-Factor 1,13
1603 | Thermal Time Constant 600 sec
1604 | Thermal Alarm Stage a0 %
16104 | Current Overload Alarm Setpoint 450 A
16124 | Ki-Factor when Motor Stops 1,0
16154 | Maximum Current for Thermal Replica 16124
16164 | Emergency Time 100 s&c
v Display additional settings
About
Aceptar I Aplicar | DIGS] - Device | Cancelar | Ayuda |

Ajustes ThermalOverload en el relé 7UM 611 del generador 3
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ANEXO 4. Ajustes actuales de los relés de Generadores.

Reverse Power Protection - Setting Group A E

Rewverse Power

Settings:
No. Settings Walue
3101 | Reverse Power Protection OFF =
3102 | P= Reverse Pickup -1,40 %
3103 | Time Delay Long (without Stop Valve) 10,00 sec
3104 | Time Delay Short (with Stop Valve) 1,00 s8c
‘31054 | Pickup Holding Time: 0,00 zec

[ Display addttional settings

Aceptar I Aplicar | DIGSI -» Device | Cancelar | Ayuda |

Ajustes Reverse Power en el relé 7UM 611 del generador3.

Undervoltage Protection - Setting Group A E
Undervoliage |
Settings:
No. Setlings Value
4001 | Undervoltage Protection OFF =
4002 | U= Pickup 10,0V
4003 | T U< Time Delay 3,00 sec
4004 | U== Pickup 10,0V
4005 | T U<= Time Delay 0,50 sec
40064, | U<, U<< Drop Out Ratio 1,05

|v Digplay additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGSI -» Devicel Cancelarl Ayuda |

Ajustes Undervoltage en el relé 7UM 611 del generador3.
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ANEXO 4. Ajustes actuales de los relés de Generadores.

Overvoltage Protection - Setting Group A

|V Display additional settings

Overvoltage |
Settings:
MNo. Settings. Value

4101 | Overvoltage Protection 0N =
4102 | U= Pickup 110,0 W
4103 | T U= Time Delay 3,00 sec
4104 | U== Pickup 1200 W
4105 | T U== Time Delay 0,50 sec
41064 | U=, U== Drop Out Ratio 0,95
410TA | Measurement Values Voltage protection with U-Phase-Phase

posptar | Apicar | DIGSI - Device |

Ajustes Overvoltage en el relé 7UM 611 del generador 3.

Frequency Protection - Setting Group A
Frequency Prot.
Settings:
No. Settings Value

4201 | Over / Under Frequency Protection OFF =
4203 | 1 Pickup 58,00 Hz
4204 | T f1 Time Delay 1,00 sec
4206 | 12 Pickup 57,00 Hz
4207 | T 2 Time Delay 5,00 sec
4209 | f3 Pickup 59,50 Hz
4210 | T 3 Time Delay 20,00 sec
4212 | 4 Pickup 62,00 Hz
4213 | T 4 Time Delay 10,00 sec
4214 | Handling of Threshold Stage 4 Freq. prot. stage automatic
4215 | Minimum Required Voltage for Operation 10,0V

¥ Display additional settings

Aceptar I Aplicar DIGS| - Device

Cancelar |

Ajustes Frequency en el relé 7UM 611 del generador 3.

Edison S. Quifionez R. -191 -

Juan C. Godoy G.




UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANEXO 4. Ajustes actuales de los relés de Generadores.

Overexcitation Protection (U/f) - Setting Group A =]

Overexcitation | Characteristics |

Settings:
No. Settings Walue
4301 | Overexcitation Protection (U/T) OFF =
4302 | U/f = Pickup 1,10
4303 | T W/ > Time Delay 10,00 sec
4304 | LT == Pickup 140
4305 | T W => Time Delay 1,00 sec

¥ Display additional settings

About

Aceptar I Aplicar | DIGES - Devicel Cancelarl Ayuda |

Ajustes Overexcitation en el relé 7UM 611 del generador 3.

Stator Earth Fault Protection - Setting Group A E
Stator E Fault |
Settings:
No. Seftings Value
5001 | Stator Earth Fault Protection OFF =
5002 | U0= Pickup 36V
5003 | 3I0= Pickup 5ma
5004 | Angle for Direction Determination 15°

¥ Display additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGSI - Devicel Cancelarl Ayuda |

Ajustes StatorEarthFault en el relé 7UM 611 del generador 3.
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ANEXO 4. Ajustes actuales de los relés de Generadores.

Sensitive Earth Current Protection - Setting Group A
Sens. E Fault
Settings:
No. Settings Value
5101 | Sensitive Earth Current Protection OFF =
5102 | lee= Pickup 10 mA
5103 | T lee> Time delay 5,00 sec
5104 | lee== Pickup 23 mA
5105 [T lee>> Time Delay 1,00 sec
5106 | lee= Pickup (Interrupted Circuity 0,0 maA

V¥ Dizplay additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGS! -» Devicel CanceJarl Pyuda |

Ajustes SensitiveEarthCurrent en el relé 7UM 611 del generador 3

Measurement Supervision - Setting Group A
MeasSupervision | Fuse Fail Mon. I
Settings:
No. Settings Value
8101 | Measurement Supervision OFF =
8102 | Voltage Threshold for Balance Monitoring 10V
2103 | Balance Factor for Voltage Monitor 0,75
8104 | Current Balance Monitor 245 A
8105 | Balance Factor for Current Monitor 0,50
8106 | S ted Current Monitoring Threshold 010<=.. =090 0,47 A
8107 | S ted Current Monitoring Factor e e 0,10
8108 | Summation Thres. for Volt. Monitoring 10V
8109 | Factor for Vol Sum. Monitoring 0,75
¥ Display additional zettings

Aceptar I Aplicar | DIGSI -» Devicel Cancelarl Ayuda |

Ajustes Mesurement Supervision en el relé 7UM 611 del generador 3.
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7.5 ANEXO 5. Propuesta de ajustes para relés de Transformadores.

A WinECP
File Edit Monitering Settings Control History Comm Help

E=REER

5 Miscellaneous ‘
3 Atemate 2 ‘ 3 ULI/ULO Corfiguration | 3 ULOD Names | Global Register Mapping
5 Atemate 1 ‘ 5 Courters | 5 Alam Thresholds | 65 FLI Index & User Names
Settings ‘ & Primary EﬁConfigumon | & Proc ble /0
Trip Failure = WHr/Varkr
Wdg1 Phase 100  Transfomer Wye1 - Delta2 Differertial Trip KWHr
CT Ratio Corfig Mode Meter Mode
Phase Shift Trip Failure Voltage Display
Widg2 Phase 40 30 Line-Line
CT Ratio Wag1-Wdg2 TiITIB . Tz
Em"?;g:,uf LCD Light Time Out
" Target Display Demand Time
VT Ratio B Mode Consgt 15
Meter Winding LCD Contrast
Weg! Nevtrel i VT Connection 65V Wye Mode " 15
CT Ratio ;
. ppc  OC Protection
Vidg? Ground s fotten Mode
il Alt 1 Settings Enable  OC Reset Mode Instant Local Edit Enable
Wdg1CT Whye
Config At 2 Settings Enable  Unit Name Trafo 1
Wdg2 CT )
Corfig = %‘D";’é Blocking Encble

Data from a File:  D:\San Ramén\TPU G2tpu

| 3 User Definzble Registers |
| & Communications |
| 3 Wavefom Capture |

Edicién de parametros del relé TPU para los generadores 1y 2

P

Winding 2 Overcurrent - -
51P-2 B0P-2: 150P-2:
Curve Entremely Inverse Curve Standard Curve Dizable
Pickup .
Amp £.1 Pickups | 3.0
Tirne Dial 3B
or Delay
BG-2 B0G-2: 150G -2
Curve Extremely Inverse Curve | Standard Curve Dizable
Picku !
s R B1 Pickupe 20
Tirme Dial
or Delay 250
46-2: Level Detect-2: Disturb-2-
Curve Disable Pickup | Dizable Pickup
ak | Cancel |

Ajustes de las funciones de sobre corriente de los Relés TPU
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7.6 ANEXO 6. Propuesta de ajustes para relés de generadores.

Functional Scope
Available functions:
Mo. Function Scope |3
0103 | Setting Group Change Option Enabled -
0104 | Fault values Instantaneous values
0112 | Overcurrent Protection = Disabled
0113 | Overcurrent Protection == Non-Directional
0114 | Inverse O/C Time Protection with ANSl-characteristic
0116 | Thermal Overload Protection Enabled
0131 | Reverse Power Protection Enabled i,
0140 | Undervoltage Protection Enabled 3
0141 | Overvoltage Protection Enabled
0142 | Over / Underfrequency Protection |Enabled
0143 | Overexcitation Protection (U/f) Enabled
0150 | Stator Earth Fault Protection Dizsabled
0151 | Sensitive Earth Current Protection |Disabled
0180 | Fuse Failure Monitor Enabled
0181 | Measured Values Supervision Dizsabled
0185 | Threshold Supervision Dizsabled al
0186 | External Trip Function 1 Disabled L=

About |
0K | | DiGsI > device | Cancel | Help |

Funciones de protecciones activadas en el relé 7UM 611 de los generadores

Power System Data 1
Power System |CTs | VTs | Breaker|
Settings:
Mo. Settings Value
0270 | Rated Frequency 60 Hz v
0271 | Phase Sequence L1L2 LY
0272 | Scheme Configuration Unit trang former connected|
0273 | Earthing of Machine Starpoint Starpoint earthing: high resistance|
02744 | Storage of th. Replicas wio Power Supply NO!
0276 | Unit of temperature measurement Degrese Celsius)

[+ Display addttional settings

About

Aceptar I Aplicar I DIGSI-)Devicel Cancelarl Ayuda |

Ajustes del PowerSystem Data 1 en el relé 7UM 611 de los generadores.
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ANEXO 6. Propuesta de ajustes para relés de generadores.

Power Systermn Data 1 @
"Power System CTs I VTs | Breakerl
Settings:
No. Settings Value
0204 | Correction Angle CT W0 0,00°
0210 | CT Starpoint CT starpoint towards machine|
0211 | CT Rated Primary Current 200 A
0212 | CT Rated Secondary Current 54

0213 | CT Ratio Prim./Sec. lee

40,0

[¥ Display additional settings

About

Aceptar I Aplicar | DIGSI -» Device | Cancelar | Ayuda |

Ajustes del Power System Data 1 (CTs) en el relé 7UM 611 en los generadores 1y 2

Power System Data 1 E
" Power System | CTs VTs | Breakerl

Settings:

No. Settings Value
0221 | Rated Primary Volttage 2,30 kW
Rated Secondary Voltage (Ph-Ph) 100 W
UE Connection
0224 | VT Ratio Prim./Sec. Ue
02254 | Matching Ratio Ph.-V'T to Broken-Detta-vT

not connected

23,0
173

¥ Display additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGS] -» Devicel Cancelarl Ayuda |

Ajustes de Power System Data 1 (VTs) de los generadores.
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ANEXO 6. Propuesta de ajustes para relés de generadores.

Power System Data 1
"Power System | CTs | vT's  Breaker
Settings:
No. Settings Value
0280 | Minimum TRIP Command Duration 015 zec
0281 | Closed Breaker Min. Current Threshold 0,20 A

¥ Display additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGS| -» Devicel Cancelarl Ayuda |

Ajustes de Power System Data 1 Breaker de los generadores.

Setting Group &

Functionz:

Mo, | Function |
o Pawer Systern Data 2

03 04T 1> [with direction)
0014 Inverse O/C Time Protection
0ME  Thermal Overload Protection
o0 Reverse Power Protection
0040  Undervoltage Protection
041 Overvoltage Protection
0042  Frequency Protechon
0043 Owerescitation Protection [1/F]
os1 W easurement Superizion

| Cuztomize. .. I Reset. .. | About |

Cloze | Help |

Ajustes del Grupo A de protecciones del relé 7UM 611 de los generadores
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ANEXO 6. Propuesta de ajustes para relés de generadores.

Power System Data £ - Setting Group A E
General I
Settings:
No. Settings Value
1101 | Primary Operating Voltage 2,30 kv
1102 | Primary Operating Current 180 A
1108 | Measurement of Active Power for Generator

[¥ Dizplay additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGSI - Device | Cancelar | Ayuda |

Ajustes del Power System Data 2 en el relé 7UM 611 de los generadores 1y 2.

Power Systemn Data 2 - Setting Group A E
General |
Settings:
No. Settings Value
1101 | Primary Operating Voltage 2,30 KV
1102 | Primary Operating Current ITT A
1108 | Measurement of Active Power for Generator

[¥ Display additional settings

About

Aceptar I Aplicar | DIGS] -» Devicel Cancelarl HAyuda |

Ajustes del Power System Data 2 en el relé 7UM 611 del generador 3.
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ANEXO 6. Propuesta de ajustes para relés de generadores.

O/CI>> (with direction) - Setting Group A (=230
O/Cls>
Settings:
MNo. Setlings Value
1301 | Overcurrent Time Protection k== O »
1302 | == Pickup 2535 A
1303 | T I== Time Delay 0,05 sec

¥ Display additional settings

About

Aceptar I Aplicar | DIGSI -x Devicel Cance{arl Ayuda |

Ajustes del O/C I>> en el relé 7UM 611 de los generadores

Inverse O/C Time Protection - Setting Group A E
IDMT |
Settings:
No. Settings Value
1401 | Inwerse O/C Time Protection Ip ON -
1402 | Ip Pickup 494 4
1404 | TIME DIAL: TD: 215
1406 | ANSI Curve Very Inverse
1407 | Woltage Influence without
1408 | U= Threshold for Release Ip 10,0V

¥ Dizplay additional settings

Aceptar I Liplicar | DIGS| -» Device I Cancelar I Ayuda |

Ajustes O/C Time en el relé 7UM 611 de los generadores.
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ANEXO 6. Propuesta de ajustes para relés de generadores.

Thermal Overload Protection - Setting Group A
Them Overoad | Temp. Input
Settings:
No. Settings Value
1601 | Thermal Overload Protection ON
1602 | K-Factor 1,09
1603 | Thermal Time Constant 800 sec
1604 | Thermal Alarm Stage 80 %
16104 | Current Overload Alarm Setpoint 450 4
16124 | Ki-Factor when Motor Stops. 1,0
16154 | Maximum Current for Thermal Replica 168,12 A
16164 | Emergency Time 100 sec
v Display additional settings
About
Aceptar I Aplicar | DIGS! -» Device | Cancelar | HAyuda |

Ajustes ThermalOverload en el relé 7UM 611 de los generadores.

Reverse Power Protection - Setting Group A

Reverse Power |

Settings:
No. Settings Value
3101 | Reverse Power Protection ON =
3102 | P> Reverse Pickup -1,00 %
3103 | Time Delay Long (without Stop Vahee) 10,00 sec
3104 | Time Delay Short (with Stop Valve) 10,00 sec
31054 | Pickup Holding Time: 0,00 sec

v Display additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGS] - Devicel Cancelarl HAyuda |

Ajustes Reverse Power en el relé 7UM 611 de los generadores
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ANEXO 6. Propuesta de ajustes para relés de generadores.

Undervoltage Protection - Setting Group A
Undervoltage |
Settings:
Mo. Settings Walue
4001 | Undervoltage Protection 0N~
4002 | U< Pickup anov
4003 | T U< Time Delay 5,00 sec
4004 | U== Pickup 80,0
4005 | T U== Time Delay 2,00 zec
40084 | U=, U=< Drop Out Ratio 1,05

|+ Display additional settings

About

Aceptar I Aplicar | DIGS] -» Devi-:el Cancelarl Ayuda |

Ajustes Undervoltage en el relé 7UM 611 de los generadores

Overvoltage Protection - Setting Group A
Owervoltage |
Settings:
No. Settings Value

4101 | Overvoltage Protection 0N~
4102 | U= Pickup 10,0V
4103 | T U= Time Delay 3,00 =zec
4104 | U== Pickup 12000V
4105 | T U== Time Delay 0,50 sec
4106A | U=, U=> Drop Out Ratio 0,95
4107A | Measurement Values “Voltage protection with U-Phase-Phase|

v Display additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGSI - Devicel Cancelarl HAyuda |

Ajustes Overvoltage en el relé 7UM 611 de los generadores
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ANEXO 6. Propuesta de ajustes para relés de generadores.

Frequency Protection - Setting Group A
Frequency Prot.
Settings:
No. Setftings Walue

4201 | Over [ Under Frequency Protection ON -
4203 | f1 Pickup 58,00 Hz
4204 | T f1 Time Delay 1,00 zec
4206 | 2 Pickup 57,00 Hz
4207 | T 2 Time Delay 0,00 sec
4209 | 3 Pickup 59,50 Hz
4210 | T f3 Time Delay 5,00 sec
4212 | 74 Pickup 62,00 Hz
4213 | T {4 Time Delay 1,00 zec
4214 | Handling of Threshold Stage 74 Freq. prot. stage automaticy
4215 | Minimum Required Voltage for Operation 10,0V

¥ Display additional setings

About
Aceptar I Aplicar | DIGS! -» Device | Cancelar | Ayuda |

Ajustes Frequencia en el relé 7UM 611 de los generadores

Overexcitation Protection (U/f] - Setting Group A

Owverexcitation | Characteristics |

Settings:
No. Settings WValue
4301 | Overexcitation Protection (U/f) ON +
4302 | Ui = Pickup 1,10
4303 | T W/ = Time Delay 60,00 sec
4304 | Ui == Pickup 1,40
4305 | T UIT == Time Delay 1,00 sec

[¥ Display additional settings

About

Aceptar I Aplicar | DIGSI -» Devicel Cancelarl HAyuda |

Ajustes Overexcitationen el relé 7UM 611 de los generadores
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ANEXO 6. Propuesta de ajustes para relés de generadores.

Overexcitation Protection (U/f) - Setting Group A E
Overexcitation Characteristics
Settings:
No. Settings Walue
4306 | WIf=1.05 Time Delay 200 zec
4307 | Wf=1.10 Time Delay 50 sec
4308 | Wf=1.15 Time Delay 24 gec
4309 | Uif=1.20 Time Delay g sec
4310 | Wif=1.25 Time Delay 3 =ec
4311 | Wf=1.30 Time Delay 2 =zec
4312 | Wf=1.35 Time Delay 1sec
4313 | Uif=1.40 Time Delay 1sec
4314 | Time for Cooling Down 3500 zec
¥ Display additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGS] -» Devicel Cancelarl FAyuda |

Ajustes Overexcitation Characteristics en el relé 7UM 611 de los generadores

Measuremnent Supervision - Setting Group A E
Fuse Fail Mon.
Settings:

No. Settings. Value
8001 | Fuse Failure Monitor ON «

¥ Display additional settings

Aceptar I Aplicar | DIGS] -» Devicel Cance-larl Ayuda |

Se habilita supervision falla de fusible al relé 7UM 611 de los generadores.
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7.7 ANEXO 7. Unifilar en Power Factory

|4 D1gSILENT PoverFactory 15.1 - [Graphic  Disgrams\PROPUESTAINGrined] (e |

5 File Edit Wiew Insert Data Calculation Output Tools Window Help
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Equivalente fuente externa del circuito de la EERSSA.
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ANEXO 7. Unifilar en Power Factory

Ml DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Zamora (1)IntGrinet] fof

5 File Edit View Insert Data Calculstion Output Tools Window Help BED
Bl ad BPr LY FEIAE o E= o B8 S| BESAE »
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Central Freeze | Ortho  [Snap X¥= 123850Y= #6136 DB 4510

Alimentador Zamora 1 desde la barra de 22kV de la Central Carlos Mora
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