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RESUMEN

Las protecciones eléctricas tienen un papel relevante en la seguridad y en la
adecuada operacién de un sistema eléctrico de potencia. Particularmente, en el
caso de la generacion y el trasporte, por su importancia requieren un eficiente
sistema de protecciones que permita garantizar la integridad de sus elementos
y la continuidad del servicio eléctrico.

Por tal motivo, la central hidroeléctrica Saymirin con la futura integracion de su
fase V, requiere la implantacion de un sistema de protecciones que le permitan
generar y evacuar energia de forma segura y confiable.

El desarrollo de la primera propuesta de ajuste y coordinacion de las funciones
de proteccion de los generadores, servicios auxiliares, transformador, barra
colectora y linea de transmision de esta central, es el principal objetivo del
presente trabajo de tesis.

En primera instancia se brinda una vision general de las caracteristicas del
proyecto Saymirin V. Posteriormente, partiendo de una fundamentacion tedrica
de los modelos eléctricos del generador, transformador, linea de transmision y
de la informacion de la red de subtransmision de la CENTROSUR donde
inyecta potencia la central, se establece un modelo eléctrico adecuado que
permite realizar los estudios requeridos en los capitulos posteriores.

Los estudios de flujos de potencia permiten determinar los efectos en el area
de influencia de la central sobre la red de subtransmisién, con la integracion de
la fase V y la correspondiente retirada de operacion de las fases | y Il, bajo
distintos escenarios de demanda y topologia de la red.

En el estudio de cortocircuitos se realiza un conjunto de simulaciones de fallas
tanto al interior como exterior de la central, con el objetivo de determinar las
corrientes de cortocircuito necesarias para la calibracién y verificacion de los
ajustes de ciertas funciones de proteccion.

Al considerar los requerimientos de ELECAUSTRO para las proteccion de sus
centrales, y luego de analizar detenidamente las caracteristicas de cada una de
las funciones de proteccidén y su aplicabilidad sobre el generador, servicios
auxiliares, transformador, barra colectora y linea de transmision; y basandose
también en normas Yy literatura especializada en el tema se define el esquema
del sistema de proteccidén a implantar en la central.

Utilizando los resultados obtenidos en los estudios de flujos de potencia y
cortocircuitos, se procede a realizar el ajuste y coordinacién de las funciones de
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proteccion previamente establecidas, de cada uno de los elementos que
conforman la central; considerando las caracteristicas de configuracién de los
dispositivos de proteccion a ser utilizados.

Se analiza la respuesta de la central cuando es sometida a eventos de fallas,
mediante un estudio basico de estabilidad transitoria, al utilizar un modelo
simplificado. Haciendo uso del criterio de igualdad de é&reas y bajo una
condicion ideal de operacion, se determina aproximadamente el angulo y el
tiempo critico de despeje de fallas. Estos resultados son necesarios para
estimar la validez en la actuacion de determinadas funciones de proteccion.

Al final se presenta una vision global del resultado obtenido de la propuesta de
ajuste y calibracion del sistema de proteccién de la central, asi como de las
conclusiones y recomendaciones que han surgido tras el desarrollo de este
trabajo de tesis.

PALABRAS CLAVES

Protecciones Eléctricas; Relés Digitales; Coordinacion y Ajuste de
Protecciones; Flujos de Potencia; Cortocircuitos; Estabilidad Transitoria.
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ABSTRACT

The electrical protection has an important role in the safety and proper
operation of a power system. Particularly in the case of the generation and
transport, their importance required an efficient system of protections that would
ensure the integrity of its elements and continuity of electrical service.

Therefore, the hydroelectric Saymirin with the future integration of the phase V,
requires the implementation of a protections system that allow energy
generated and evacuated safely and reliably .The development of the first
proposition for adjustment and coordination of the functions of protection of
generators, power transformer, busbar and transmission line, is the main
objective of this thesis work.

First, we provide an overview of project characteristics Saymirin V. Later, from a
theoretical electric models generator, transformer, transmission line and
information about CENTROSUR subtransmission network, establishing a
suitable electrical model that allows make studies required in next chapters.

The power flow studies can determine the impact on the influenced6 s ar e a
plant in the subtransmission network, with the integration of phase V and the
corresponding withdrawal of Phases | and I, in differents demand sceneries
and network topology .

Short circuit study performed fault simulation set both inside and outside of the
plant, with the purpose of determining the short circuit currents for the
calibration and verification of certain settings of protection functions.

Considering Elecaustrod sequirements for protection of their electrical centrals
, and then carefully consider the characteristics of each of the protection
functions and their applicability on the generator, auxiliary services, transformer,
busbar and transmission line , and also based in standards and literature on the
subject defines the protection system scheme to be implemented in Saymirin V.

Using the results obtained in studies of power flow and short circuit, adjustment
and coordination are made to each protection functions previously established
to elements of the central, considering the characteristics of the device settings
protection used.

The response of the plant when subjected to fault events is analyze, using a
basic study of transient stability whit a simplified model. Using the criterion of
equal areas and ideal operating conditions, determine the approximate angle
and time critical fault clearing. These results are needed to estimate the validity
in the performance of certain functions of protection.
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At the end is present a global view of the result of the proposed adjustment and
calibration of the protection system in the central, as well as the conclusions

and recommendations that have emerged following the development of this
thesis work.
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1 INTRODUCCION.

1.1 ANTECEDENTES.

La central hidroeléctrica Saymirin pertenece a la Empresa Electro Generadora
del Austro ELECAUSTRO S.A., actualmente consta de cuatro fases; de las
cuales las dos primeras han operado durante un tiempo superior a los
cincuenta afios, alcanzando ya el fin de su vida util, razén por la que se ha
decidido reemplazarlas por una nueva fase denominada Saymirin V.

Saymirin V esta diseflada para operar con dos unidades tipo Pelton de 3.760
kW cada una, en reemplazo de las cuatro unidades mas antiguas de la central;
las dos primeras pertenecientes a la fase | con una potencia individual de 1.256
kW y las dos restantes de la fase I, con una potencia individual de 1.960 kW,
todas tipo Pelton. Las unidades tipo Francis de las fases lll y IV continuaran
operando conjuntamente con los nuevos generadores de la fase V.

Para efectuar la integracion de la fase V, con las fases Il y IV de la central
Saymirin, se requiere elaborar nuevos estudios de analisis para verificar sus
caracteristicas de operacion y realizar los ajustes necesarios para coordinar los
sistemas existentes con los nuevos sistemas proyectados.

1.2 ALCANCE.

La presente tesis incluye el desarrollo del modelo eléctrico para los
componentes de potencia de las unidades generadoras, transformadoras y de
la linea de evacuacion de la central Saymirin. Este modelo es necesario para
realizar los estudios de andlisis de red requeridos.

El primer estudio es el de flujos de potencia del sistema, el cual permite
analizar y verificar la cargabilidad, pérdidas, niveles de tensién en las barras,
flujos de potencia activa y reactiva de los generadores y transformadores de la
central y de la linea que la interconecta con las redes de subtransmision de la
CENTROSUR.

En una segunda etapa se realiza el estudio de cortocircuitos y los céalculos
pertinentes para definir las caracteristicas y parametros para la actualizacion de
los ajustes existentes en los relés de proteccion de las fases Il y IV, y una
primera propuesta de ajuste y coordinacién de los relés de la fase V, teniendo
en cuenta la coordinacion aguas abajo con las redes de la CENTROSUR.

Posteriormente, se realiza la determinacion de las funciones de proteccion a
ser activadas en los relés digitales, las cuales se escogen luego realizar un
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andlisis profundo de cada una y al tomar como base normas internacionales y
recomendaciones de literatura especializada en el tema.

Con los resultados obtenidos de los estudios de flujos de potencia y de
cortocircuitos se realiza el ajuste y coordinacién de las funciones de proteccién
para todos los elementos de potencia de la central. La propuesta de ajuste y
coordinacion se orienta al 6ptimo aprovechamiento de las funciones tanto de
proteccion, como de monitoreo y control disponible en los relés digitales (IED?).

Finalmente, con los resultados obtenidos en los puntos anteriores, se realiza el
estudio de estabilidad transitoria para analizar el comportamiento dinamico de
la respuesta de la central y de su sistema de protecciones. En este estudio se
consideran las caracteristicas de la nueva configuracion de la central, los
parametros de las unidades generadoras, transformadores, linea y los ajustes
del sistema protecciones.

1.3 JUSTIFICACION.

La configuracion con la cual va a operar la central Saymirin, requiere de la
elaboracidon de estudios eléctricos para determinar la influencia de la fase V
sobre las fases Ill y IV y sobre el sistema de subtransmision de la
CENTROSUR, para garantizar de esta manera la seguridad en la operacion de
las fases actuales y la integracion confiable de la nueva fase.

Los resultados obtenidos de los estudios de flujos de potencia, cortocircuitos y
estabilidad transitoria, son utilizados para determinar el correcto ajuste,
calibracion y verificacion de la actuacion de las funciones de proteccion de la
central.

La acertada intervencion del sistema de protecciones permite asegurar en
primer lugar la seguridad del personal y subsiguientemente la integridad de los
equipos de potencia y del sistema en general.

La inversion realizada por ELECAUSTRO para la modernizacion de sus
centrales, pretende mejorar la confiabilidad y eficiencia de las mismas, por ello
es importante que se aproveche al maximo las funciones de proteccion,
monitoreo y control que incorporan los relés digitales, tanto para reducir la
probabilidad de dafio sobre los equipos como para mejorar la eficiencia y
productividad.

La presente tesis permite poner en practica los conocimientos adquiridos y
tener contacto con el ejercicio profesional, brindando gran experiencia y
apoyando a complementar la formacion integral de sus autores, también

L IED (Intelligent Electronic Device). Dispositivo Electrénico Inteligente.
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permite adquirir nuevos conocimientos tedricos y practicos, producto de las
exigencias del tema a tratar.

Asi mismo, el desarrollo de esta tesis tiene una importancia significativa para
ELECAUSTRO, pues mediante los resultados obtenidos se pretende afinar los
estudios de protecciones definitivos de la central de Saymirin y optimizar el uso
de sus equipos de proteccidn.

1.4 METODOLOGIA.

Para el proceso de la elaboracion de la tesis, en primera instancia se desarrolla
una base tedrica, la cual permite fundamentar todos los métodos y procesos de
andlisis a desarrollarse, asi como la verificacion de los resultados obtenidos.

Partiendo de la fundamentacion teérica, se procede a definir las funciones de
proteccion necesarias para brindar la mayor confiabilidad y seguridad en la
operacion de los elementos de potencia de la central. Posteriormente, se
verifica que las funciones de proteccion con las cuales cuentan los distintos
relés a ser instalados, estén acorde a las seleccionadas previamente.

Para la activacion, ajuste y calibracion de las funciones de proteccion, se
requiere investigar y analizar la estructura de configuracion propia de cada relé,
para que de esta manera se pueda explotar al maximo sus bondades y obtener
una optima respuesta del sistema de protecciones.

Debido a la complejidad de los analisis, y a la disponibilidad actual de
programas computacionales que brindan las herramientas necesarias para
facilitar la modelacion, el estudio, los analisis y la verificacion de resultados, se
ha optado por utilizar un software, el cual tiene la capacidad de realizar los
estudios propuestos.

1.5 OBJETIVOS.

Partiendo del contenido de los puntos anteriores, se ha optado por clasificar los
objetivos de la tesis en generales y especificos.

1 Objetivos generales:

A Actualizacion del estudio del sistema de protecciones de las fases
[ll'y IV de la central hidroeléctrica Saymirin.

A Definicién del esquema de protecciones de la central Saymirin.

A Desarrollo de la propuesta de calibracion y coordinacion de las
funciones de proteccién de la central Saymirin.
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1 Objetivos Especificos:

A Desarrollo del modelo eléctrico a utilizar para representar la
central hidroeléctrica Saymirin y su interconexion con la
CENTROSUR.

A Estudio de flujos de potencia para analizar las condiciones de
operacion de la central Saymirin.

A Estudio de cortocircuitos para definir los parametros y las
caracteristicas de las funciones de proteccion que seran
activadas.

A Simulacion de contingencias y determinacion de las condiciones
de operacion del sistema.

A Definicion de las funciones de proteccion a utilizar para cada uno
de los elementos de potencia de la central Saimiri.

A Propuesta de ajuste y coordinacion de las funciones de proteccion
a ser activadas en los relés digitales de la central Saymirin.

A Estudio de estabilidad transitoria para comprobar la respuesta
dinamica de la central Saymirin y la validez de la calibracion de su
sistema de protecciones ante contingencias en la red.

1.6 ASPECTOS GENERALES DEL AJUSTE Y COORDINACION DEL
SISTEMA DE PROTECCIONES.

Los objetivos principales de todo sistema de protecciones es garantizar la
seguridad del personal involucrado, mantener la seguridad en la operacion del
sistema y disminuir los dafios de los equipos de potencia provocados por
perturbaciones y condiciones anormales de la red.

Para cumplir los objetivos mencionados, es necesario realizar un correcto
ajuste y coordinacion de todas las funciones de proteccion, de tal manera que
selectivamente y en el menor tiempo posible la parte afectada del sistema sea
aislada para evitar que se propague.

La importancia de la actuacion correcta del sistema de protecciones radica en
evitar la pérdida de estabilidad del sistema, caidas de tension, aliviode carga,
salidas de unidades no afectadas, y el dafio o destruccién de equipos, y
mantener la continuidad del servicio dentro de los indices de -calidad
establecidos.
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El sistema de protecciones debe ofrecer también la posibilidad de brindar toda
la informacion necesaria que permita ubicar rApidamente la parte del sistema o
equipo afectado, de tal manera que el personal pueda actuar rapidamente para
corregir y eliminar la falla.

Para realizar el apropiado ajuste y coordinacion de todas las funciones de
proteccién se necesita entender el comportamiento de los equipos individuales
y del sistema como un todo, y tomando como base el conocimiento cientifico y
la experiencia, ajustar las funciones del esquema de protecciones con el
objetivo de que el sistema pueda mantenerse el mayor tiempo posible en un
estado de operacion normal.

Las caracteristicas que debe cumplir un sistema de proteccion son:

T Sel ect:iEVi dacst ema debe actuar ai sl ando Yy

si stema afectado.

T Sensi bEl sda@adtha de protecci onedsetdechtears eerl

menor d igsuteu rpbadcat ar l a integridad de |
potencia y | a calidad del servicio.

T VeliodcaHl sistema de protecciones debe d
|l i berarl os en el menor tiempo posi bl e.

T Confi abkEd i eadad grado de certeza gque se t
operaci - -n que el sistema de protecci-n d

T Segur:iEdacl gr adog udee scee rttieeznae de (@

ue | as

protecci - -n Yani camente act¥%en para despe

fueron configuradas.

T Si mpl iiConladl menor nYamer o de el ement os

correcta operaci-n del sistema de

protec

T Aut odiiaghls- sntecesari o contder asowmdf agai she
con el fin de wverificar el estwawdo de

gar ant iozrarre cstua camda nutaeni-mi ggnt o.

T EconomBsanecesario dise¢far un sSsi stema de
| as mayores prestaciones y confiabilidad

Partiendo de las ideas expresadas anteriormente se puede establecer los
objetivos principales de un sistema de protecciones para un sistema eléctrico:

1.l ncrementar l a confiabilidad del

JUAN PABLO FAREZ 34 WILLIAM MENDIETA

sSsi st ema



Hg UNIVERSIDAD DE CUENQA
; “3’::;. FACULTAD DE INGENIERIA
‘ =

£ ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

2. Mini mizar el tiempo de interrupciones.
3. Di sminuir el dafo provocado por | as fall
4. Reducir | os costos de reparaci - n.

5. Evitar | a propagaci-n de fall as.

Para realizar un correcto ajuste y coordinacion de las funciones de proteccion,
es importante contar con toda la informacion disponible sobre el sistema o
equipo a proteger, y mediante ciertos criterios técnicos establecer los
siguientes pardmetros:

T La influencipa odelgi sdliostsoma e el resto del

T La determinaci -n de | as zonas de actu
protecci - n.

1 EI comportamiento de | as funciones de pr

Si st ema.

T La deter mi ndaincn othes| ae pr otfeucnccii-onn epsr i n
de respal do yt rsaussl azpoenas de

1.7 RELES DIGITALES (IED).

De los diferentes disturbios que pueden presentarse en un sistema eléctrico,
algunos pueden ser muy severos y muy rapidos (comprendidos en el orden de
los * i a los &i); por ello, resulta indispensable utilizar dispositivos de
proteccion que sean capaces de detectar adecuadamente condiciones
anormales y actuar en estos rangos de tiempo.

El desarrollo tecnologico y la evolucidn en las técnicas para el analisis de los
sistemas eléctricos, de la teoria de control, del procesamiento digital de sefiales
y de las comunicaciones; han permitido disefiar elementos de proteccion muy
robustos y que brindan una gran variedad de prestaciones al momento de
disefar un sistema de protecciones, optimizando recursos y espacio fisico.

Estos elementos de proteccion reciben el nombre de relés digitales y su
tecnologia estd basada en microprocesadores. Estos relés convierten las
sefiales analdgicas de la onda de las entradas de tension y corriente en
sefales binarias, las cuales posteriormente son procesadas numéricamente por
medio de algoritmos computacionales.

Estos algoritmos son los encargados de detectar condiciones anormales en las
seflales de entrada y emitir las sefiales de disparo. Mediante este
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procedimiento de deteccion de fallas, se ha logrado superar la confiablidad y
velocidad de actuacion, en comparacion a los relés electromecéanicos y de
estado sélido.

Las funciones de comunicacién incorporadas en estos dispositivos, permiten la
facil interaccion con otros elementos de proteccion y con estaciones de control
y supervision ya sea de forma local o remota.

Otra funcion muy importante de estos relés es la de autodiagnéstico, la cual es
la encargada de monitorear su estado, y en el caso de detectar alguna falla
interna, bloquea las funciones de proteccién activadas y envia una sefial de
alerta hacia el sistema de control y supervision.

Los relés digitales permiten en tiempo real realizar los registros oscilograficos y
la grabacién de datos para la elaboracion de informes del sistema en los cuales
se incluyen medicion de las sefiales de tension y corriente, informe de eventos,
diagnostico y localizacion de las fallas y perturbaciones en el sistema.

Una de las ventajas mas importantes que ofrecen estos dispositivos es la facil
configuracion y ajuste de los parametros de actuacion de las diferentes
funciones de proteccion que se desean activar. Estos ajustes se los realizan
mediante un software adicional de facil manejo.

Los relés digitales cuentan ademas con un interfaz hombre-maquina, en la cual
se puede observar en tiempo real el estado del sistema, los parametros de
ajuste de cada una de las funciones de proteccion, el estado del relé, la
topografia del esquema de proteccion, los valores que toma la tension,
corriente, frecuencia, potencia, entre otros.

El costo al utilizar estos dispositivos dentro de un sistema de protecciones se
ve enormemente compensado debido al gran numero de funciones de
proteccion, medicion, control, monitoreo y comunicacion que estan agrupadas
en el mismo elemento.

Una lista de los dispositivos de proteccion segun la nomenclatura ANSI se
puede observar en el Anexo A.
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2 MODELO ELECTRICO DE LA CENTRAL SAYMIRIN.

2.1 INTRODUCCION.

Los estudio de flujos de potencia y cortocircuitos de un sistema eléctrico,
requieren de un modelo adecuado que permita analizar su respuesta en estado
estable cuando estd sujeto a variaciones en la demanda, generacion y
topologia de la red; y en condiciones de falla debido a pérdidas del aislamiento,
gue generalmente se presenta en las lineas de transmision y subestaciones.

La representacion del modelo eléctrico de un sistema, requiere de los modelos
y parametros individuales de los diferentes equipos de potencia que se
encuentran conectados en la red, como generadores, transformadores, lineas
de transmision, configuracion de las subestaciones, carga, etc.

Actualmente la central Saymirin esta conformada por cuatro fases,
denominadas fase I, Il, 1ll y IV, con un total de 6 unidades y con una potencia
de generacion de 14,4 MW. Para el afio 2014 esta previsto que la nueva fase
V, conformada a su vez por dos generadores, reemplace las cuatro unidades
correspondientes a las fases 1 y II, incrementado la generacion a 15,4 MW.

Las fases | y Il de la central Saymirin entraron en operacién en los afios 50
utilizando equipamiento electromecéanico. Posteriormente, con el ingreso de las
fases Ill Y IV en los aflos 90 se incorpord sistemas mas modernos y se
implanté el sistema SCADA?. Tales cambios han contribuido para que a lo largo
de la vida de la central se modifique su sistema electico, de proteccion y
control.

Por lo cual, con la entrada en operacion de la fase V, la central requiere
nuevamente de la actualizacion de su modelo eléctrico y de su esquema
proteccion y de control. Esta es la teméatica tratada en el presente capitulo.

2.2 MODELACION DE LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA ELECTRICO
DE POTENCIA.

La modelacion de un sistema eléctrico constituye una parte fundamental para
simular y analizar su comportamiento, ante cualquier clase de evento que
pueda presentarse.

Los modelos que se obtienen de cada uno de los elementos de potencia,
permiten analizar su comportamiento individual y brindan la flexibilidad de que

2 SCADA. (Supervisory Control And Data Acquisition). Supervision, Control y Adquisicion de
Datos.
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al integrarlos para conformar el modelo del sistema eléctrico del cual provienen,
se puede analizar el comportamiento en su forma global.

Utilizando un modelo matematico correcto de los diferentes elementos que
forman parte de un sistema eléctrico de potencia, es posible caracterizar y
analizar el comportamiento del sistema en un régimen de funcionamiento
estacionario, dinadmico y transitorio.

Los resultados de los estudios realizados son de gran importancia, debido a
gue permiten predecir la respuesta del sistema ante el acontecimiento de
cualquier contingencia y tomar las acciones correctivas correspondientes, con
el objetivo de proveer al sistema eléctrico adecuados indices de confiabilidad,
de calidad y economia.

Los elementos principales que conforman un sistema eléctrico son los
generadores sincronos, los transformadores, las lineas de transmision, las
barras de las subestaciones y las cargas. Por tal motivo, se realizara una
descripcion rapida de los modelos eléctricos correspondientes Unicamente a los
elementos anteriormente descritos, con el objetivo de utilizar éstos modelos
individuales para conformar el modelo eléctrico global del sistema.

2.2.1 SISTEMA POR UNIDAD.

En un sistema eléctrico se encuentran interconectados diferentes elementos
cuyas caracteristicas individuales como niveles de tensién, potencia nominal y
valores de sus parametros difieren entre si. Por tal motivo y con el objetivo de
simplificar la dificultad de realizar un analisis con todas éstas diferencias, se
utiliza un procedimiento de normalizacion de todas las variables y parametros.

Esta normalizacién se realiza mediante el cociente entre una magnitud y un
valor denominado base, el cual posee sus mismas unidades. En la
representacion del modelo de un sistema eléctrico se pueden expresar en
valores por unidad la potencia, la tension, la corriente, la impedancia y la
admitancia.

D Q6 & a £il Wb a Qi

U ®0e 0K 060 B0 ®

Por lo general, en el analisis de un sistema eléctrico de potencia se escogen
dos valores base:

1. Un wvalor base de tensi-n en cualqui er

permitir8 defsi nbiars el aesn teeln srieosnteo d el
obtienen a epawvdli or dyndietcias!l rel aci
transfode&aosi tmansformadores que se
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2.Un valor base de potendioad,0 ell csuaslt esten .t

El resto de valores base se pueden obtener al aplicar las siguientes
ecuaciones:

. 0 Y &
W = n 5 G

Una de las ventajas de esta normalizacion, es que al escoger de manera
adecuada las cantidades base, todos los niveles de tensién se unifican, con lo
cual se descartan las relaciones de transformacién de los transformadores.
Esto ocasiona que las tensiones, corrientes, impedancias y admitancias no
cambien cuando se refieran de un lado a otro en cualquier transformador.

Una vez que se ha realizado las operaciones y se tengan estos valores en por
unidad, para convertirlos en valores en sus respectivas unidades, sera
necesario Unicamente multiplicarlos por su cantidad base.

Otra ventaja importante de aplicar este concepto, es que cuando los
parametros de equipos semejantes son puestos en por unidad, sus valores
guedan dentro de rangos numeéricos pequefios, lo cual proporciona una ayuda
para la deteccion de posibles errores.

2.2.1.1 SISTEMAS POR UNIDAD EN SISTEMAS TRIFASICOS.

En un sistema eléctrico trifasico generalmente la tension base se toma en
funcidn de la tension fase-fase y la potencia base es la potencia trifasica.

YoYn o @ C®

De tal manera que la impedancia base y la corriente base estan dadas por:
(I) ,—n O — C8

Los factores que se tiene en un sistema trifasico son Mo y o, los cuales se
relacionan con las cantidades de voltios, amperios y ohmios cuando existen
conexiones 3= @, éstos factores son considerados automaticamente al referir
al sistema en por unidad con los valores base. Por lo tanto, el sistema trifasico
puede ser resuelto, al considerarlo como un sistema monofésico en por unidad.

2.2.1.2 CAMBIO DE BASE.

Los fabricantes de los equipos eléctricos, definen las caracteristicas de sus
equipos en funcién a la tension y potencia nominal, lo cual puede ocasionar
que las impedancias en por unidad de los elementos se encuentren dadas en
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bases propias, y que las mismas puedan ser diferentes a las del sistema donde
estan conectados.

Debido a que todo el sistema debe estar referenciado a una impedancia base
comun para su analisis, es necesario convertir estas impedancias utilizando las
bases del sistema. Para realizar la conversion directamente de una impedancia
sobre una base dada cualquiera, a la base del sistema se puede utilizar la
siguiente ecuacion:

& & 5 ~ q

Otra forma de cambiar la impedancia a su nueva base, es en primer lugar
convertirla en su valor en ohmios sobre sus bases propias y luego dividirla para
la impedancia base del sistema.

2.2.2 DIAGRAMAS UNIFILARES.

En un sistema eléctrico real que se encuentra operando en condiciones
normales, las tensiones y corrientes en todas sus fases son balanceadas,
mientras que las impedancias tienen una ligera variacion con respecto de una
fase a otra, esto se debe a las imperfecciones en la de construccion de los
elementos de potencia y en la asimetria en la impedancia de las cargas.

Para el analisis de un sistema trifasico se puede considerar que las
impedancias en las fases son también balanceadas y por lo tanto, este sistema

es posible resolverlo utilizando su equivalente monofasico; en el cual basta por
calcular un valor de corriente o tension de una fase y desfasarloenp ¢ o& 1T 1M J
para encontrar los valores correspondientes para las fases restantes.

Un diagrama unifilar es una representacion topologica gréfica de un sistema
eléctrico, en el que se utiliza las representaciones graficas de los componentes
individuales del sistema y se omite el retorno de corriente por el neutro.

La informacioén proporcionada por un diagrama unifilar debe ser precisa, simple
y debe proporcionar los detalles mas relevantes acerca del estudio que se
pretende analizar. Del tipo de estudio que se quiera realizar dependera que se
dibuje 0 no, un componente en particular.

En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de un diagrama unifilar de un sistema
eléctrico de 7 barras.
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Figwna Ejemplo de un diagre

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3 DIAGRAMAS DE IMPEDANCIAS.

Cuando se requiere analizar el comportamiento del sistema eléctrico en
condiciones estables o bajo la presencia de algun evento, es necesario
transformar el diagrama unifilar del sistema bajo estudio, en un nuevo
diagrama, en el cual se interconectan los modelos monofasicos equivalentes de
Sus componentes.

Los modelos eléctricos monofasicos de un mismo elemento pueden ser mas
complejos que otros, la eleccion de uno de ellos depende de la exactitud
requerida. El diagrama de impedancias permite obtener la potencia, tension,
corriente, impedancia y admitancia, en sus unidades fisicas reales, al resolver
las ecuaciones circuitales planteadas a partir del esquema generado.

Cuando se elabora este diagrama, es importante considerar que todas las
impedancias deben ser referidas al mismo lado de uno de los transformadores,
para lo cual se debe tener presente su conexion y tipo. En la figura 2.2 se
representa el diagrama unifilar de un sistema eléctrico de cuatro barras, y en la
figura 2.3 su correspondiente diagrama de impedancias.

q(o—H | e
A
M M MM
=1 T1 L1 T2 C1
F 1 g wiz.a Ul a g I allia urir i1 1 atl ue

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Debido al constante proceso de referir las impedancias de un lado a otro en los
transformadores, y los posibles errores que se pueden introducir, se utiliza un
diagrama en por unidad en el cual se evita todos éstos procesos de célculo.

2.2.3.1 DIAGRAMAS DE REACTANCIAS.

Cuando se realiza un estudio de cortocircuitos se pueden hacer
simplificaciones en el modelo eléctrico del sistema, lo cual implica que al
analizar su comportamiento se obtendra una respuesta aproximada, debido al
error introducido al no considerar el modelo exacto; pero que sin embargo
puede ser despreciado en la mayoria de las ocasiones.

Para conformar el nuevo modelo se parte del diagrama de impedancias y se
toma las siguientes consideraciones:

T La i mpedanci a thagnkbos zamtansfor mador es
despreciar se, debi do a que es muy grand:¢
de i mpeddaeniciealsemeasoresi stencias de
desfase angul ar que exi st eeneenn |coosn etxria nns
deletsat rel |l a tambi ®n se desprecian.

T En | os generador eparstee dreksspirkescii vaanplead a n c i
debido a | a que | a relaci-n X/ R es

T En | as |l 2neas de transmisi-n ede | ongi
despreciarse tliaapdrat ei nrpeediasnci a en
relaci-n X/ R es significativa. |@wsando
corrigumeesf |l uyen a trav®s del Si st ema
tensiones dusmonuyempar aci dne alpee attcadm
nor mal tderao. sclLsa l i mplica que | a importa
magn®ti cos se torne mucho mayor que
|l o tanto |l a admitancia en derivaci

T No se considera en el di agramaidol as

gue cuando se produce nucni acogueoce g cabs or

por ®sd arsediugrei fi cati vamente debi do
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Empleando los criterios anteriores, el diagrama de reactancias de la figura 2.3,
resulta ser:

Ef

Fi gwkda Di agrama de reactat
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4 COMPONENTES SIMETRICAS.

La técnica de componentes simétricas provee un metodo de analisis para un
sistema eléctrico que opera en condiciones desbalanceadas, es decir cuando
se presentan fallas o cargas asimétricas. La teoria de componentes simétricas
desarrollada por Charles Fortescue, permite descomponer un sistema de n-
fasores desbalanceados, en n-sistemas de fasores balanceados.

Cuando se analiza un sistema eléctrico desbalanceado, se puede
descomponer en tres sistemas trifasicos balanceados. El primer sistema esta
formado por tres fasores de igual magnitud, desfasados p ¢ Ty Xon secuencia
ABC, denominado sistema de secuencia positiva.

El segundo sistema esta formado por tres fasores de igual magnitud,
desfasados p ¢ myJcon secuencia ACB, denominado sistema de secuencia
negativa. El tercer sistema estd formado por tres fasores de igual fase y
magnitud, denominado sistema de secuencia cero.

Se define un operador i a el cual produce una rotacion angular de p ¢ Ted
direccion contraria al giro de las manecillas del reloj. Utilizando este operador y
la correspondiente descripcion de secuencias, para un sistema desbalanceado
de tensiones se tiene:

Secuencia positiva:

® PpqgTD O W )
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W C¢1mdh N W

Secuencia negativa:

W pemTH O W ¢

Secuencia cero:

0w W W c®

Las tensiones desbalanceadas se encuentran relacionadas de la siguiente
manera:

W W W W C8

De donde en forma matricial se tiene:

© pop PO
w p O @ w Q¢
W P O O W
La ecuacion 2.10 se puede representar por:
[w T 0 w T C@ p

La matriz 6 denominada matriz de componentes simétricas, permite obtener
las tensiones y corrientes desbalanceadas, a partir de las componentes de
fase. De igual manera las componentes de fase se pueden obtener al
multiplicar la matriz inversa [A] por la matriz de tensiones desbalanceadas.

w T 0 w T C@ S

Debido a que las tensiones y corrientes de las componentes de secuencia de
fase estan relacionadas por medio de impedancias lineales de secuencia de los
componentes eléctricos, cada sistema de secuencia puede tratarse como un
caso monofasico independiente.

Las corrientes de cada secuencia, solo producen caidas de tension en la
misma secuencia, debido a la linealidad de éstas impedancias. Por lo tanto, la
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superposicion de estos tres sistemas de componentes monofésicos, contienen
la misma informacién que el sistema original.

2.25 MODELOS DE LOS ELEMENTOS EN COMPONENTES DE
SECUENCIA.

Es importante utilizar modelos matematicos que representen el comportamiento
fisico real de los componentes de un sistema eléctrico, para poder analizar y
obtener resultados apegados a la realidad, tanto en condiciones normales de
operacién o cuando se presente cualquier evento de operacion anormal.

El andlisis del comportamiento de un sistema eléctrico cuando trabaja en
condiciones normales de operacion, o cuando se produce una falla trifasica,
puede realizarse utilizando el modelo de secuencia positiva, debido a que la
respuesta de los modelos de secuencia negativa y secuencia cero no estan
involucrados.

Cuando el sistema se encuentra en un estado de operacion desbalanceado,
debido a carga desbalanceada o cuando existe una falla entre fases, su
comportamiento puede analizarse utilizando los modelos de secuencia positiva
y negativa, debido a que la respuesta del modelo de secuencia cero no aporta
a la respuesta del comportamiento fisico real.

En el caso en el cual exista una falla que involucre el contacto con tierra, el
comportamiento del sistema se debe analizar utilizando los modelos de
secuencia positiva, negativa y cero.

Por lo tanto, segun el evento a analizar se realizara la superposicion de los
correspondientes modelos de secuencia involucrados, con lo cual se obtendra
la respuesta del modelo fisico real.

2.2.5.1 MODELO DEL GENERADOR.

El generador sincrono es fundamental en un sistema eléctrico, debido que es el
encargado de transformar la energia primaria en energia eléctrica. Por su
naturaleza dindmica es el elemento con mayor probabilidad de sufrir fallas y por
lo tanto, deber ser al que mas se lo proteja. La cantidad de protecciones y su
redundancia dependen del tamafio e importancia que tenga dentro del sistema.

Los tipos de generadores sincronos utilizados son los de rotor cilindrico y los
de rotor de polos salientes, cada uno de ellos cuenta con caracteristicas
propias para el tipo de accionamiento primario que usa la central en la cual se
encuentran instalados.
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2.2.5.1.1 GENERADOR SINCRONO DE ROTOR CILINDRICO.

También se lo conoce con el nombre de turbogenerador por ser utilizado a
altas velocidades en centrales térmicas, tanto con motores de combustidn
interna como externa. Se caracteriza por tener pocos polos, el modelo eléctrico
utilizado para su estudio es el siguiente:

Xs la

Figwrbha Model o el ®ctrdelo gé med ad:c
de rotor <cil2ndrico.

Fuente: Elaboracién propia.

w O ™ P o
Donde:
@ = Tension en terminales del generador.
‘O = Tension interna inducida por el flujo magnético del campo.
‘O = Corriente de armadura.
® ® & =Reactancia sincrona.
@ = Reactancia inductiva (efecto de reaccién de la armadura).
& = Reactancia por fuga.

En esta representacion simplificada se desprecia la resistencia de los
devanados de la armadura, debido a que por lo general es mucho menor a la
reactancia. La potencia que entrega un generador sincrono de rotor cilindrico
esta dada por la siguiente expresion:

0 s s AT-O P T
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Esta potencia también se la puede formular a partir del diagrama fasorial
mostrado en la figura 2.5, como sigue:

. O s .
V) (b— OE I ¢d v

Al graficar la potencia en funcion del angulof , se obtiene la curva de la figura
2.6 en donde se ve que la maxima potencia se alcanza cuandof w T8J

P

Pmax

0 90° 180° >0

Figw®ea Curva del §ngul o de poten
de rotor <cil2ndrico.

Fuente: Elaboracién propia.
La ecuacion de potencia maxima para un generador de rotor cilindrico es:

- O WS
v o QN0

2.2.5.1.2 GENERADOR SINCRONO DE POLOS SALIENTES.

Estos generadores son de uso generalizado en céntrales hidroeléctricas, giran
a velocidades menores que los de rotor cilindrico por lo que tienen mayor
cantidad de pares de polos.

En este caso e | efecto de | a fisalienciao, es deci I
de las trayectorias entre las caras polares y las interpolares, son las que

provocan la variacion en el modelo, debido a que se utiliza dos tipos de

reactancias, producto de la irregularidad de la superficie del rotor.

En este tipo de generador los polos del rotor sobresalen dando lugar a un
entrehierro irregular, lo que implica considerar una reactancia de armadura
para los polos y otra para las zonas interpolares, las cuales se denominan
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respectivamente: i React ancia deqg @j 9§ dReact an ¢ iXa

cuadratura (Xq) O .
Esto da lugar a que la corriente de armadura también tenga dos componentes:
0 0 O B X

El hecho de que el generador de polos salientes presente diferentes
reactancias a la corriente de la armadura, impide que se pueda dibujar un
modelo de circuito equivalente para representarlo, aun asi su diagrama fasorial
puede ser dibujado como se muestra en la figura 2.7.

Fi gwrr7a Di agrama fasori al de wun
salientes.

Fuente: Elaboracién propia.

Aunque en el diagrama se representan las componentes de la resistencia de
armadura y de la reactancia en cuadratura, al igual que en el caso del
generador sincrono de rotor cilindrico, la resistencia de armadura se puede
despreciar y para el caso de estudios que no requieran mayor precision, se
puede despreciar también el efecto de los polos salientes y por lo tanto se
considera:

0w W ¢ Y

La potencia entregada por el generador sincrono de polos salientes se obtiene
de la siguiente expresion:

, WS O . WS O O
0 B a— ORI OO O Kl P w

Como se observa el primer término es igual que el del generador sincrono de
rotor cilindrico si se considera la ecuacion [2.18], este término es el principal
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componente de la potencia. El segundo término es pequefio comparado con el
primero y se lo conoce comunmente como potencia de reluctancia.

La curva P versus | de la figura 2.8 muestra que la maxima potencia se
alcanza aproximadamente a los 70° y que la sensibilidad de la potencia al
angulo de potencia es mayor en la zona operativa, lo que no ocurre en la
maquina de rotor cilindrico.

Pa
Pmax **********
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
>
0 90° 180° 0
FigwBa Curva de 8ngulo de potenci ¢

pol os salientes.

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores 6hmicos de las impedancias de los generadores sincronos
generalmente se expresan en por unidad, tomando como potencia base la
potencia nominal de la maquina y como tension base, su tensién nominal en
terminales.

2.2.5.2 MODELO DEL TRANSFORMADOR.

Por lo general los grandes centros de generacion estan ubicados en lugares
apartados de los centros de consumo. Por lo cual, se requiere realizar el
transporte de la energia eléctrica a niveles de tension muy altos para disminuir
las pérdidas por efecto Joule. Estos niveles varian entre 69 kV y 500 kV, en
tanto que la generacion se la produce a niveles de tensién muy inferiores.

Los transformadores son los encargados de elevar la tension en los centros de
generacion y de reducirla al llegar a los centros de consumo, consiguiendo asi
transportar la energia de manera eficiente. Estos elementos también ayudan a
la regulacion de tension y permiten acoplar lineas de transmisién que operan a
diferentes niveles de tension.
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La naturaleza estatica del trasformador lo hace menos susceptible a fallas que
el generador sincrono, sin embargo, esto no involucra que prescindan de un
esquema de protecciones.

Las fallas internas como pérdida de aislamiento entre espiras o deterioro en las
caracteristicas del aceite aislante son frecuentes en estos equipos, por lo que
el uso de un esquema con proteccion diferencial es comudn, asi como
protecciones accionadas por sobrecalentamiento y sobrepresion del aceite.

Los dos tipos de transformadores mas utilizados en los sistemas eléctricos son
los de dos devanados con o sin cambiador de tomas, y los de tres devanados.
Estos ultimos son ampliamente utilizados en centrales de generacion para
alimentar servicios auxiliares y en subestaciones para la compensacion de
reactivos.

Un tipo especial de trasformador es el cambiador de fase, utilizado para
cambiar el desfase entre las tensiones del primario y secundario y controlar la
transferencia de potencia activa. En la figura 2.9 se observa el modelo eléctrico
de un transformador de dos devanados y su correspondiente modelo
simplificado.

Z1 '
e TV AAAAN HT e AAANA Leg
X Ri X2 Rz
- T % RTR
L] ]
Vi ¥y E %’Ru V2 Vi V'
| q

.

Figwwa Circuito equivalente de un tr
reducci-n a una i mpedancia e

Fuente: Elaboracién propia.
Considerando un trasformador con relacion de transformacion:
w €
w T C& Tt

Cuyas impedancias de los devanados primario y secundario respectivamente
son:

O Y Qo W @ Y Qd c8& p
Se puede obtener la representacion circuital que se observa en la figura 2.9,
para lo cual se tiene:
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¢ee = Impedancia del devanado secundario referido al lado primario.
@ = Impedancia equivalente del circuito.
@ "QW 'Y "& Representan las pérdidas en el nlcleo del transformador.

La impedancia de los transformadores de dos devanados se expresa en por
unidad tomando como bases su potencia nominal y la tension del lado al que
se requiera referir las impedancias, con lo cual se tiene una importante
simplificacion en los célculos.

En los transformadores de dos devanados, ambos devanados tienen la misma
potencia. En el caso de los transformadores de tres devanados la potencia del
devanado primario se divide entre los devanados secundario y terciario, siendo
generalmente el terciario el de menor capacidad.

En la figura 2.10 se observa el circuito equivalente de un transformador de tres
devanados.

p ©
C -

o | 4 P Zp

d P 4 P S

<_; q P

q

P qd4_P

4P <__>

c_; —5 t Zs Zt
s
t o

Figwren® Esquema de un trasfor mad
circuito equivalente

Fuente: Elaboracién propia.

Los devanados que se observan en la figura 2.10, se conectan para
representar el circuito equivalente de un transformador de tres devanados. Esta
conexion no existe fisicamente y no esta relacionada con el neutro del sistema
eléctrico.

Las impedancias en por unidad de los trasformadores de tres devanados se
pueden expresar en porcentaje o en por unidad. Para ello es importante que
todas se representen en la misma base de potencia y se elijan las tensiones
base en cada lado, con la misma relacion de transformacion de las tensiones
linea-linea de los tres devanados del trasformador.
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Estas impedancias son:

Zps = Impedancia de dispersion medida en el primario con el secundario
cortocircuitado y el terciario abierto.

Zpt = Impedancia de dispersion medida en el primario con el terciario
cortocircuitado y el secundario abierto.

Zst = Impedancia de dispersion medida en el secundario con el terciario
cortocircuitado y el primario abierto.

Si estas impedancias medidas en Ohmios se refieren al nivel de tensién de uno
de los devanados, las impedancias de cada devanado independiente se
relacionan con éstas de la siguiente forma:

w O ownN o w ol o ® o 8 o

@, ®, ®, son las impedancias de los devanados referidas al circuito primario,
si las impedancias medidas @ , & , @ estan referenciadas al primario
también, entonces la solucion de las ecuaciones 2.23 es la siguiente:

o 2o o o ne

® O ® T
c cq

alhe
e

Para hallar el valor de las impedancias de cada devanado se procede a las
pruebas de cortocircuito estandar

2.2.5.3 MODELO DE LINEA DE TRANSMISION.

Las lineas de transmision son las encargadas de transportar la energia desde
las centrales de generacion hasta los centros de consumo. Sus cuatro
parametros caracteristicos son: resistencia e inductancia en serie, capacitancia
y conductancia en paralelo.

En la practica los parametros mencionados se encuentran dispersos a lo largo
de la linea, sin embargo, al realizar los estudios considerando que estos
pardmetros se encuentran concentrados Unicamente en algun punto de la
linea, se pueden obtener resultados con una buena precision.

2.2.5.3.1 LINEA DE TRANSMISION CORTA.

Generalmente se considera que una linea de transmision es corta cuando no
supera los 80 Km de longitud. En este caso se puede despreciar el efecto
capacitivo y representar la linea por medio de una inductancia y resistencia en
serie como se muestra en figura 2.11.

JUAN PABLO FAREZ 52 WILLIAM MENDIETA



ng UNIVERSIDAD DE CUENCA
S — FACULTAD DE INGENIERIA
‘ =

t\n ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
Zi =R+ jwXi
Is R/ X Ir
Vs Vr
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Figwna Circuito equivalente |
de transmisi-n corte

Fuente: Elaboracion propia.

Donde w e "Oson respectivamente la tension y corriente al inicio de la linea
(lado de la generacion) y w e ‘O son la tension y corriente al final de la linea
(lado de la carga). Sus relaciones de tension-corriente son:

0 O & U
W 0w O & @
2.2.5.3.2 LINEA DE TRANSMISION MEDIA.

La linea de transmision media tiene una longitud que generalmente esta dentro
del rango de los 80 Km y 240 Km. Para su modelo se puede considerar la
capacitancia concentrada en los extremos de la linea en partes iguales, lo que
resulta utilizar circuito en “, ademas también para hallar las relaciones tension-
corriente la conductancia puede omitirse.

En la figura 2.12 se observa el modelo de una linea de transmisién media.

- /W\/\/V\_mw -
s Ir

il

Figwena2 Circuito eqpaval antel @2nea
de | onmea diud.

YI2 YR —— v

Fuente: Elaboracion propia.

Las relaciones tension-corriente para este modelo son las siguientes:
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2.2.5.3.3 LINEA DE TRANSMISION LARGA.

Las lineas de transmisién con longitudes mayores a los 240 Km requieren de
una solucibn mas precisa, por lo tanto es necesario considerar los parametros
distribuidos uniformemente a lo largo de toda su extension y resolver las
ecuaciones diferenciales de onda que gobiernan el comportamiento de las
magnitudes de tension y corriente.

La solucién de estas ecuaciones combinadas con las ecuaciones 2.27 y 2.28
dan como resultado el modelo “ exacto de toda linea de transmision. Este
modelo es utilizado en las lineas de transmision largas, pero sin embargo,
puede ser utilizado para modelar cualquier linea en la que se requiera mayor
precision en los resultados. En la figura 2.13 se puede observar el modelo “ de
una linea de transmision considerando sus parametros distribuidos.

Zl

Is Ir

Vs; \2/ Vr

%

Los parametros distribuidos permiten obtener las relaciones entre tensiones y
corrientes en los extremos de la linea. Tales pardmetros se calculan de la
siguiente manera:

Figwekn8 Modaleouna | 2nea de

tra
par8metros distribui

O n

Fuente: Elaboracién propia.
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QA N QQ e ‘@i © WrabdE Qo ¢ p

el

I Gw wéEEi OB D ON VA Q0 ¢d ¢
Donde:
@ = impedancia en serie total de la linea.
= admitancia en paralelo total de la linea.
o = impedancia en serie por unidad de longitud de la linea.
w= admitancia en paralelo por unidad de longitud de la linea.
0= longitud total de la linea.

La realciones tension-corriente en los extremos de la linea seran los mismos
gue las ecuaciones 2.27 y 2.28, pero al reemplazar & por @ y WI¢ por @ ¥¢.

La designaciéon del modelo de linea corta, media o larga depende de la
longitud, tension y frecuencia a los que opere. Pero la seleccion de uno u otro
modelo dependeran de la precision que se requiera del estudio a realizar.

2.3 ESQUEMA ACTUAL DE LA CENTRAL SAYMIRIN.

La central hidroeléctrica Sr. Ar t ur o Sal azar Orrego ASaymir?
noroccidente de la ciudad de Cuenca, a una distancia aproximada de 15 Km,

en la parte alta de la parroquia Chiquintad. Fue construida en tres etapas y

consta de 4 fases. Cuenta con seis unidades de generacion, y suma una

potencia instalada de 14,42 MW.

Las represas Chanlud con una capacidad de almacenamiento de 16,3 millones
de m®y Labrado con una capacidad de 6,15 millones de m3, regulan el agua
gue pasa a través de los canales Tufi-Labrado de 8 Km de longitud con un
caudal de 2,4 & ji y Tudi-Chanlud de 9,5 Km de longitud con un caudal de 4,8
a ji.

El agua proveniente de estos dos canales se almacena en el tanque de carga
de Tuii, el cual cuenta con una capacidad de 35.000 & . El agua almacenada
en Tufi, en primera instancia es utilizada a través de un salto de agua de 425
m para la generacion de la central Saucay.

El agua turbinada de la central Saucay se conduce por medio del canal
Saymirin de 5,6 Km de longitud, hacia el reservorio de regulacion horaria
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Dutasay con una capacidad de 24.000 & , en donde se produce un salto de
agua de 212 m para la generacién en la central Saymirin.

Las presas de El Labrado y Chanlud, conjuntamente con las centrales Saucay
con 24 MW y Saymirin con 14,42 MW, conforman el denominado complejo
hidroeléctrico Machangara.

Las seis unidades de la central Saymirin emplean para la generacion el mismo
sistema hidraulico de la figura 2.14. El agua que se encuentra en el reservorio
de Dutasay se conduce hacia la central Saymirin a través de tres tuberias de
presién con un caudal de 8 & j i y una longitud de 345 m cada una.

T \_/
'f:anal I.K EEEEE

Vias de accesa

Tufi —Chanlwd = S
" ——— Al
Canal Carrales
LABRADD e Tufil = Labraca
i r ) 2 Rio Machingara

Chacayacu ¥
%_._ﬂ_- — :-_ - L)
3 Ganal L
* ) Sayeirin Y

|
QS o

. s )
Reservario § | rpe—— -
(. Saymirin Dutzsay —*- _I'._!r"_'::-..:.:("—. N
'-—"_—"'tb I = ;
- ) *«., " Canal INERH
- Rio Patamarca -
Figwld Sistema hidr8ulico utiliz

Fuente: Triptico complejo hidroeléctrico MACHANGARA (ELECAUSTRO).

Las fases | y IlI, utilizan dos tuberias de presion para las 4 unidades con
turbinas tipo Pelton, mientras que para las fases Il y IV se utiliza una sola
tuberia de presién para las unidades con turbinas tipo Francis, como se
observa en la figura 2.15.
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SAYMIRIN
FASE LY IV

SAYMIRIN
FASEIY Il

Figwend Tuberzas de presi - -n

Fuente: Elaboracion propia.
2.3.1 SAYMIRIN FASE I Y II.

La primera etapa de la central, denominada Saymirin I, inicié su operacion en el
afo de 1957, consta de dos unidades generadoras con una capacidad
instalada de 1,25 MW cada una. La segunda etapa, denominada Saymirin Il,
entré en operacion en el afio de 1964, de igual manera consta de dos unidades
generadoras con una capacidad instalada de 1,96 MW cada una.

Las cuatro unidades son impulsadas por turbinas tipo Pelton de eje horizontal,
las cuales trabajan a una potencia nominal con un caudal de T & ji. La caida

neta de agua es de 212 m. Una fotografia de estas unidades se observa en la
figura 2.16.

Figwen® Generador con turbina ti
de | a central Saymirz2zn f

Fuente: www.elecaustro.com.ec
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En la tabla 2.1 se resume las caracteristicas del equipo electromecénico
instalado.

SAYMIRIN | SAYMIRIN 1l

Tipo de turbina Pelton Pelton Pelton Pelton
1,256 MW | 1,256 MW | 1,96 MW | 1,96 MW
AEG | AEG | AEG | AEG
60 Hz 60 Hz 60 Hz 60 Hz

Factor de potencia 0,8 0,8 0,8 0,8
Velocidad 720 rpm | 720 rpm | 600 rpm | 600 rpm
Afo de fabricacion 1952 1952 1953 1953
Afo de instalacion 1954 1954 1964 1964
Tab2lh Caracter2sticas del eqoéepor al ectromec8n
Saymir2zn fases | 'y 1|1.
Fuente: ELECASUTRO.
[ SAY-U1 SAY-U2 — SAY-U3 SAY-Us ]
| SAY-B1 | | SAY-B2 | | |
| :;:1-';:, SJ‘* 8 ﬁT:“ ,EE::?::“. |
| + 4- SAYMIRIN 22KV 4- lll |
.- T _________ sk
g
o
R
?
=
M ]
| VERDILLO 69KV |
| " VERDILLO 22KV |
==
Figwnag Diagrama wunifilar de | a

Fuente: Elaboracion propia.

La tension de generacion de cada una de las unidades es de 2,4 kV. En cada
fase, los terminales de generacién se conectan por medio de una barra comun.
En la subestacion # 10, hay cuatro transformadores de potencia, que elevan la
tension a 22 kV.
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Los terminales de alta tension de estos trasformadores se conectan en una
barra comdn. Mediante la linea VERDILLO-SAYMIRIN (10) de 8,9 Km de
longitud se evacua la potencia hacia la barra de 22 KV de la subestacion # 06.
En la figura 2.17 se observa el diagrama unifilar de las fases | y Il.

A pesar del correcto mantenimiento que han tenido las cuatro unidades de
estas fases, la antigiiedad del equipo electromecanico ha provocado que su
eficiencia disminuya notablemente, lo cual se traduce en un mayor consumo
del recurso hidrico.

Adicionalmente, se suma también la antigliedad de la tecnologia utilizada en
los sistemas de control y las dificultades que se presentan en el mantenimiento
debido a dificultad en encontrar repuestos disponibles. Por estos motivos,
ELECAUSTRO ha tomado la decision de reemplazar estas fases con la
denominada fase Saymirin V.

2.3.2 SAYMIRIN FASE Il Y IV.

La tercera etapa de la central, denominada Saymirin IlI-IV, comenz6 su
operacién comercial a finales del aflo de 1995. Consta de dos unidades
generadoras con una capacidad instalada de 4 MW cada una.

Las turbinas que impulsan a los generadores son del tipo Francis de eje
horizontal, las cuales para trabajar a potencia nominal necesitan de un caudal
de ta ji.De igual manera que en las fases anteriores la altura del salto bruto
de agua es de 212 m. En la figura 2.18 se observa una fotografia de estas
unidades.

Figwen®8 Generador con tur bimoar itz
de | a central Saymir?2n

Fuente: www.elecasutro.com.ec
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En la tabla 2.2 se resume las caracteristicas del equipo electromecanico.

SAYMIRIN 1| SAYMIRIN IV
UNIDAD 5 UNIDAD 6

Tipo de turbina Francis Francis

Potencia 4 MW 4 MW
Fabricante BBC BBC
Frecuencia 60 Hz 60 Hz

Factor de potencia 0,8 0,8

Velocidad 900 rpm 900 rpm

ARo de fabricacion 1980 1980

ARo de instalacién 1995 1995

Tab2Za Caracter2zstieda@astdolimea
|l a central Saymirz2zn f

Fuent e: ELECAUSTRO.

[ SAY-Us SAY-US 1
} () (& I
sav-e3 | |
| |
CERIT I = l :'SAYMRINGOKV I
SAUCAY
L - S/E 11]
=
€
3
2
2
=3
3
I_ - - CORPANCHEéQim
l_ = _S/E 19
=
p—3
8
2
=
=3
S
|— & FICAURTE 600V
I = '/T T /T' I
|F—>' ) .0—..‘} Z |
I [ ] - RICAUR"IE22KVI
|_ SIE7

Figwen® Diagrama wunifilar de | a

Fuente: Elaboracion propia.

JUAN PABLO FAREZ 60 WILLIAM MENDIETA



.

s UNIVERSIDAD DE CUENCA

R FACULTAD DE INGENIERIA
“”F'i?i?%““”/“”i ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

La tension en terminales de cada generador en esta etapa es de 2,4 kV. En la
subestacion # 11 los generadores de las dos fases se conectan en una barra
comun, en la cual también esta conectado un trasformador de potencia que
eleva la tension a 69 kV.

La potencia es evacuada mediante la linea CORPANCHE-SAYMIRIN (11) de
1,3 Km de longitud, hacia la subestacion # 19 en donde se conecta ademas
una linea que proviene de la central Saucay. De esta barra parte la linea
CORPANCHE-RICAURTE de 9,8 Km de longitud hacia la subestacion # 07. En
la figura 2.19 se observa el diagrama unifilar de las fases lll y IV.

2.4 ASPECTOS DE INTEGRACION DE LA FASE V DE LA CENTRAL
SAYMIRIN.

La integracion de Saymirin V, obedece a la necesidad de reemplazar los
antiguos generadores de las fases | y Il, debido a que han alcanzado el fin de
su vida util y que actualmente resultan ineficientes. Esta situacion es contraria a
las politicas manejadas por ELECAUSTRO sobre el cuidado de los recursos
naturales y que involucran directamente al uso eficiente del recurso hidrico.

El ingreso de la fase V requiere de la adecuacion de nueva infraestructura que
permita aprovechar los recursos hidricos que en la actualidad utilizan las fases
| y Il. El proyecto incluye una nueva tuberia de presion, casa de maquinas,
casa de control y los respectivos equipamientos electromecanicos que permitan
Su conexion a la barra de 69 kV conjuntamente con las fases Ill y IV en la
subestacion existente.

2.4.1 CARACTERISTICAS TECNICAS GENERALES DE LA FASE V.

A continuacion se detallan las caracteristicas técnicas de los principales
elementos y obras civiles necesarias para la integracion de la nueva fase de la
central:

TANQUE DE CARGA

Volumen aproximado
TUBERIA DE PRESION

Ancho de la pista 4,50 m
Diametro interior 1,10 m
Longitud total 329,44 m
Espesor del blindaje 12,70 mm
Desnivel entre tanque de carga y bifurcador 209,30 m
Caracteristicas del Bifurcador
Diametro interior 1,10ma0,75m

Longitud 3,0m
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Espesor del blindaje 12,70 mm
CASA DE MAQUINAS
Dimensiones

Ancho 13,30 m

Longitud 23,40 m

Altura maxima (incluyendo canal de descarga) 16,50 m
EDIFICIO DE CONTROL
Dimensiones de la estructura

Ancho 14,75 m

Longitud 15,10 m

Altura (3 plantas) 10,80 m

Areas interiores

Planta nivel 2723,00 msnm 194,0 m?

Planta nivel 2726,80 i 2727,00 msnm 193,0 m?

Planta nivel 2730,60 msnm 193,70 m?
SUBESTACION ELECTRICA
Dimensiones de la Plataforma

Ancho 24,15 m

Longitud (maxima) 28,90 m

Elevacion de la rasante 2722,40 msnm

Caracteristicas Eléctricas

Tipo Aislamiento en aire

Tension nominal 69 kV

Barra Simple

NuUmero de posiciones 3
CANAL DE DESCARGA
Canal de descarga de la Unidad N°. 1

Ancho 1,40 m

Altura 2,0m

Longitud 27,50 m

Pendiente 0,29 %

Canal de descarga de la Unidad N°. 2

Ancho 1,40 m

Altura 2,00 m

Longitud 18,70 m

Pendiente 0,29 %

Canal Colector

Ancho 2,60m

Altura 2,0m

Longitud 64,30 m

Pendiente 0,29 %
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DATOS DE GENERACION
Numero de Unidades y Caudales

Numero de Unidades 2
Caudal nominal de la central 4,10 m%/s
Caudal nominal de cada unidad 2,05 m?¥/s
Caudal minimo de operacion de cada unidad 0,41 m3/s
Altura bruta nominal (una unidad) 214,40 m
Altura neta nominal (una unidad) 211,65 m
Potencia y Energia
Potencia efectiva (en terminales de transformador) 7,00 MW
Factor de planta 0,52
Potencia remunerable 3,07 MW
Energia media anual esperada 31,91 GW-h
Tab2axa Caracter2sticas itn@cmiadaess «&
obras civiles de Saymir

Fuente: Boletin informativo N 2013.06 Proyecto hidroeléctrico Saymirin V.
(ELECASUTRO).

2.4.1.1 GENERADOR.

Los dos generadores trifasicos sincronicos a instalarse en la fase V, son del
tipo eje vertical. En la siguiente figura se puede observar una fotografia del
modelo de generador para Saymirin V.

Figwer® Model o del gendrasdami
de Saymirz2n V.

Fuente: Catalogo hidrogeneradores WEG.

Sus caracteristicas electromecanicas generales del se resumen en la tabla 2.4.
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CARACTERISTICAS TECNICAS DEL GENERADOR
Modelo SPA
Norma IEC 60034
Potencia 4,200 kVA
Polos/Velocidad 12 polos/600 rpm
Tension 6,3 kV
Frecuencia 60 Hz
Factor de Potencia 0,9
Sistema de excitacion Brushless PMG
Regulador de tensién DECS 200-Basler
Eficiencia Minima 95 %
Y puesto a tierra a través
de un resistor
Construccién del rotor Polos salientes

Conexion del estator

Tab?®2a Caracter2sticas electrom
de Saymirz2n V.

Fuente: Ingenieria de detalle. (CEDHI).
2.4.1.2 REGULADOR DE TENSION.

Los dos generadores de la fase V estan equipados con un sistema de control
de excitacion DECS-200 fabricado por BASLER ELECTRIC. En la figura 2.21
se observa una fotografia de este sistema.

Figura 2.21. Aspecto e instalacion en configuracion redundante del
regulador de tension DECS-200.

Fuente: Instruction manual for digital excitation control system DECS-200.
Este sistema de excitacion permite seleccionar los siguientes modos de control:
regulacion automatica de tension (AVR), regulacion manual o por corriente de
campo (FCR), factor de potencia (PF) y potencia reactiva (VAR). Posee ajustes
propios para las siguientes protecciones del generador: sobretension de
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campo, sobrecorriente de campo, sobretensién de armadura, bajatension de
armadura, pérdida de sefal del TP y pérdida de campo.

También realiza compensacion de estatismo reactivo, es decir se regula en
consecuencia a la modificacién del estatismo del generador con compensacion
diferencial reactiva y permite el registro de datos y grabacion de eventos.

En la figura 2.22 se observa el diagrama de bloques para la aplicacion del
regulador DECS-200 en el control del sistema de excitacion de un generador
sincrono.

.f'/_ | E-\-

\ 3-Phase Power To Load

| Generator | |
! / 1-Phase
— B-Phase 3-Phase
Exciter Current %‘;ﬂ:g& ng:ig:jg
Field Transformer Transformer Transformer

F Y

125 Vdc
l—{Station Battery
. C | Power)
Pulse Width {Contral Power)
Modulated DECS-200 -
Power Stage 120 Voo
4— Station Power
(Control Power)
RS-232 RS-232 RS-485 -
o Port Port roose 22
{COMO) {COM1) {COMZ)

Fi gweraDi agrama de bl oques para apl:i
de tensi -200DECS

Fuente: Instruction manual for digital excitation control system DECS-200.

2.4.1.3 TRANSFORMADOR.

El trasformador de potencia suministrado por LS INDUSTRIAL SYSTEMS, esta
disefiado para operar a una altura maxima de 2.730 msnm con temperaturas
gue oscilan entre 20°C y 40°C en exteriores, el nucleo es construido con acero
al silicio y los devanados de cobre con barreras de alto aislamiento para
separarlos del nacleo.

El tanque del transformador es secado al vacio y tiene una tapa atornillada con
sellos y juntas oil-tight y gas-tight. También cuenta con manhole o camaras de
acceso, para permitir el acceso a los bujes. Los radiadores son del tipo panel
con una capacidad reducida de aceite. El aceite aislante del transformador
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tiene las caracteristicas establecidas por el estdndar ASTM D3487. Las
caracteristicas generales del transformador se resumen en la tabla 2.5.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSFORMADOR
Tipo de servicio Exterior
Capacidad nominal 8,61 MVA
Fases, Frecuencia 3 PH, 60 Hz
Tension 69 kV/6,3 kV
Tomas devanado de A.T. 69 kV £ 2x2.5 % (5 tomas)
Método cambio de tomas Desenergizado
Grupo de conexién YNd1
Enfriamiento ONAN

Impedancia % 7,7
Tab?2:m Caracter2sticas de | os t|

Fuente: Ingenieria de detalle (CEDHI).

2.4.1.4 SERVICIOS AUXILIARES.

Los servicios auxiliares de Saymirin V, se alimentan por medio de un
transformador tipo padmounted de 100 kVA el cual se encuentra conectado a la
barra de 6.3 kV. En esta barra se encuentran también conectados los
terminales de las dos unidades Say-U7 y Say-U8 y el lado de baja tension del
transformador de potencia. En la figura 2.23 se puede observar la conexién de
estos elementos.

Say U7 Say U8
Servicios
Auxiliares
iﬁ Trafo S.A.
Barra 6.3 kV

woososas Trafo
Say V

Barra Say 69 kV

Figwer”8 Esquema de conexi-n de
de Saymirz2n V.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.1.5 TURBINA.

Las dos turbinas hidraulicas a instalar en Saymirin V son fabricadas por DELTA
DELFINI. Estas son del tipo eje vertical con una potencia individual de 3,878
MW. Sus principales caracteristicas y parametros operativos se describen a
continuacion:

 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA TURBINA

: Turbina Pelton de eje
Tipo .
vertical
Numero de inyectores 4
Velocidad de giro 600 rpm
Caudal maximo 2,05 m¥/s
Caida neta de disefio 215,21 m
Eficiencia a caudal maximo 89,62 %
Eficiencia maxima 90,02 %
Potencia al eje 3,878 MW
Empuje por inyector 3.327 kg
Momento de inercia del
rodete GD? 590 kg-m
Tabl@&. 2Caracter2sticas de |I.¢

Fuente: Ingenieria de detalle (CEDHI).

2.5 MODELO ELECTRICO EN DIgSILENT POWER FACTORY.

El empleo de herramientas computacionales para disefiar y operar sistemas
eléctricos resulta indispensable para las empresas generadoras, transmisoras y
distribuidoras. Estas herramientas permiten analizar los sistemas de forma agil,
ayudando asi a obtener disefios y caracteristicas de operacion adecuadas; y
facilitan detectar y corregir problemas de operacién y expansion futura del
sistema.

Entre la gran variedad de software especializado que esta disponible para
realizar el estudio de los sistemas eléctricos, en el desarrollo de los capitulos
del presente trabajo de tesis se utiliza el software DIgSILENT Power Factory en
su version 14.1.3, debido a que es el empleado por ELECAUSTRO para el
analisis del sistema, la planificacion y operaciéon de sus centrales.

Este software permite realizar simulaciones para analizar el comportamiento de
la red de subtransmision de la CENTROSUR en el area de influencia de
Saymirin V, asi como las caracteristicas operativas eléctricas de los elementos
dentro de la nueva fase de la central.
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2.5.1 ASPECTOS DE DIgSILENT POWER FACTORY.

DIgSILENT Power Factory es un programa especializado en el estudio de los
sistemas eléctricos de potencia, por su alta calidad se ha vuelto de uso
generalizado en empresas dedicadas al sector eléctrico alrededor del mundo.

Este software presenta un conjunto de herramientas técnicas para el andlisis
de eventos dentro de un sistema eléctrico, su uso esta extendido en el area de
generacion, transmisién y distribucién, esto se debe a que es una herramienta
muy completa que facilita el estudio de los sistemas tanto en su disefio como
durante su operacion.

Posee una interfaz grafica en la cual se dibuja el esquema del sistema y luego
se definen los parametros de los elementos que lo conforman, pueden ser
ingresados manualmente o tomados de bases de datos del usuario. Sus
herramientas permiten estudiar casos especificos de operacion, asi como la
simular eventos y la programar su ocurrencia.

2.5.2 MODELO ELECTRICO ACTUAL.

El modelo eléctrico en DIgSILENT Power Factory utilizado por el area de
planificacion de la CENTROSUR y de ELECAUSTRO, esta constituido por una
red que interconecta las centrales de El Descanso, Saucay, Saymirin y Ocafa
pertenecientes a ELECAUSTRO, Ila central HIDROABANICO vy las
subestaciones de la CENTROSUR con sus respectivos alimentadores.

Esta red se conecta al SNI® por medio de las subestaciones Cuenca y Sinincay,
y con la red de la Empresa Eléctrica Azogues en las subestaciones Azogues 1
y Tabacay.

El modelo eléctrico actual entregado por el area de planificacion de la
CENTROSUR se puede observar en el Anexo B1.

2.5.3 MODELO ELECTRICO PARA EL ESTUDIO DE LA INTEGRACION DE
SAYMIRIN V.

Para la integracion de la fase V, el modelo eléctrico actual debe ser modificado
Unicamente en el esquema correspondiente a la central Saymirin. Es decir,
para el disefio del nuevo modelo es necesario eliminar las fases | y Il, asi como
la linea VERDILLO-SAYMIRIN 22 (10), y colocar a los dos nuevos generadores
de la fase V con su respectiva unidad de transformacion.

El modelo eléctrico correspondiente a la integracién de Saymirin V en el
software DIgSILENT Power Factory se puede observar en el Anexo B2.

3 SNI: Sistema Nacional Interconectado.
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2.5.3.1 EDICION DE PARAMETROS DE LOS GENERADORES.

Los valores de los pardmetros de los generadores utilizados para desarrollar el
modelo eléctrico en DIgSILENT Power Factory, son tomados de la planilla de
datos entregados por WEG Equipamientos Eléctricos S.A 1 Maquinas. En la
figura 2.24 se observa la ventana de edicibn de los pardmetros para
generadores sincronos.

-

Fi gwrRdvVent ana para edici-n de par §mel
DI gSILENT Power Factory.

Fuente: Elaboracién propia.

2.5.3.2 EDICION DE PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR.

De igual forma que los generadores, los pardmetros del transformador son
tomados de la planilla de datos de entregada por LSIS Co., Ltd. En la figura
2.25 se observa la ventana de edicién de parametros para transformadores.

JUAN PABLO FAREZ 69 WILLIAM MENDIETA

Synchronous Machine - CSUR 20100..\Say-US.ElmSym ' " Iﬁ
RMS-Simulation | EMTSimulston |  Hamonics |  Optimization |  State Estimator |
Reliability ] Generation Adequacy ] Tie Open Point Opt. ] Description ]
Basic Data  Load Flow | VDE/IEC ShortCircuit | Complete Short-Circuit | ANSI ShortCircuit | IEC61363 | coroey
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2-Winding Transformer - CSUR 20100, M\T111.EImTr2 ﬁ
RMS-Simulation | EMT-Simulation | Hamonics |  Optimization |  State Estimator |
Reliability ] Generation Adeguacy ] Tie Open Point Opt. ] Description ]

Basic Data | Load Flow | VDE/IEC Short-Circuit | Complete Short-Circuit | ANSI Short-Circuit | IEC 61363 | 0o
Name rﬁ[ﬂ Figure <=
Type w | = | Biblioteca* TRAFOSAT111 5/E11 10 MVA

HV-Side w | = | CSUR 20100 MSay-63\WCub_2 Say-63k\V

LV-Side | = | CSUR 20100 M\Say-B3WCub_3 Say-B3 Jump to ...

Zone [HV-Side ~ =]
Area |HV-Side - -

[ Out of Service [ Estemal Star Point
Mumber of

parallel Transformers 1

Themmal Rating |
Rating Factor 1. Rated Power 10. MWA

Flip Connections

Intemal Grounding Impedance, HV Side

Star Paint |C|:|nne|::tel:| j
[ Petersen Coil

Resistance, Re Iﬂi Chm
Reactance, Xe IDi Chm

Fi geradvVent ana para edici-n de par8metros de
DI gSI LENT Power Factory.

Fuente: Elaboracién propia.

2.5.3.3 EDICION DE PARAMETROS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.

La linea de transmision que interconecta la central Saymirin con la subestacion
7 de la CENTROSUR esta compuesta por dos tramos, el primero con una
longitud de 1,33 Km parte desde la propia subestacion de la central (S/E 11)
hacia la subestaciéon Corpanche (S/E 19), donde también se conecta la linea de
transmision (de operacion ocasional) proveniente de la central Saucay.

El segundo tramo de linea tiene una longitud de 9,82 Km y parte de la
subestacion Corpanche (S/E 19) hacia la subestacion Ricaurte (S/E 7).

La ediciéon de parametros de DIgSILENT Power Factory para el primer tramo de
la linea de transmision en se observa en la figura 2.26.
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Line - CSUR 2010%.\5E_19-5E_11.ElmLne .

Line Type - Biblioteca'lineas\L6911191.Typlne

-

Reliabiity |
RMS-Simulation |

Generation Adequacy
EMT-Simulation |

Hamaorics ]
Basic Data | Load Flow | VDE/IEC ShortGircut | Complete Short-Circuit | ANSI Short-Cireuit | IEC 61363

] Tie Cpen P_Dint_Opt. i l
Optimization |

Name

[L6311131)

6. kv
0.67 kA
Hz

Rated Voltage
Rated Cument

Mominal Frequency |60

Cable / OHL | Overhead Line

Ca—

Parameters per Length 1,2-Sequence
Resistance R’ (20°C) |0.1460674

=

System Type

Ohm.lem

Phases

a - 1] -
Parameters per Length Fero Sequence
04755506 Ohmskm

Mo. of Neutrals

Resistance RO

Description
State Estimator

|
l
l

Cancel

th g,

L] ]

| Reactance X' 0.4553255 Ohm.km Reactance X0 1643371 Ohmskm

Figwersd&Vent ana de edici - -n de SayngH@e’rnp a secr

DI g SI LENTF Potwery .

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.3.4 EDICION DE PARAMETROS DE LAS SUBESTACIONES.

La subestacion Saymirin (S/E 11) tiene una configuracion de barra simple y
consta de 2 posiciones, una de entrada para los generadores de las fases Il y
IV y una de salida para la linea que se conecta en la subestacion Corpanche
(S/E 19). La tension nominal de operacion de esta barra es de 69 kV.

La subestacion Corpanche (S/E 19) es del tipo de paso, cuenta con una
configuracion de barra simple, tensiébn nominal de 69 kV y tres posiciones de
barra, dos para las lineas provenientes de las centrales Saymirin y Saucay, y
una para la linea que parte hacia la subestacion Ricaurte (S/E 7).

La subestacion Ricaurte (S/E 7) es de transformacion, opera con tensiones
nominales de 69 y 22 kV. Su configuracién es de barra simple en el portal de
entrada y salida, tiene dos trasformadores trifasicos conectados en paralelo con
una potencia total de 22,5 MVA.

Tiene cuatro posiciones en el lado de alta tension para las lineas que vienen
desde la S/E 4, S/E 19, S/E 12 y la subestacion Cuenca; y tres posiciones de
salida para los alimentadores 0721, 0722 y 0723.

En la figura 2.27 se puede observar la edicion de parametros de la subestacion
11 en DIgSILENT Power Factory.
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Terminal - CSUR 2011%..A\5ay-69kV.ElmTerm

22

IEC61363 | RMSSimulation | EMT-Simulstion | Hamormics | Optimization | oK
State Estimator ] Reliability ] Generation Adequacy ] Tie Open Point Opt. ] Description ]
Basic Data | Load Flow | VDE/IEC ShortCircut | Complete Short Circuit | ANSI ShotCireut | caroey
Name |Say-69V

Jumpto ..
Type v |
Zone 1= Cubicles
Area | =+
[ Out of Service
System Type AC - Usage Busbar j
Phase Technology | ABC -

Mominal Voltage

Line-Line &9, kW

Line-Ground 3983717 kY

[ Earthed

Fi gwrdVent ana de edici-n de par §me
DI gSI LENT Power Factory

Fuente: Elaboracién propia.

2.5.3.5 EDICION DE PARAMETROS DE LA CARGA Y LOS SERVICIOS
AUXILIARES.

El modelo de carga es tomado a partir de las demandas maximas y minimas de
los alimentadores de la CENTROSUR proyectadas para el afio 2014, fecha en
la cual esta previsto el ingreso comercial de Saymirin V. La configuracion de los
parametros para todos los alimentadores es similar, la Unica variacion es la de
la potencia activa y reactiva consumida.

Lo que respecta al modelo de los servicios auxiliares, se utiliza Unicamente un
transformador conectado a una carga. La configuracion de estos dos elementos
es realizado de igual manera que para los equipos similares descritos
anteriormente.

En la figura 2.28 se puede observar la ventana de configuracion para uno de
los alimentadores en DIgSILENT Power Factory.
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General Load - CSUR 2011\.\0421Eimlod © © & & ¥ & . X

IECE1363 | RMS-Simulation | EMT-Simulaion | Hamonics | Optimization

State Estimator | Reliability I Generation Adequacy I Tie Open Point Opt. I Description oK
Basic Data  Load Flow | VDE/IEC ShotCircuit | Complete Short Cirouit | ANSI Short-Circut Cancel
Input Mode J Figure >>
Balanced/Unbalanced I Balanced ﬂ i| ’
—Operating Poirt Actual Values

Active Power [25a mw 2,54 MW dump to ...

Reactive Power IDEIH— Mvar 0.39 Mvar

Voltage |1— pA.

Scaling Factor |1— 1,

[~ Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1,

Fi ger@&8vent ana de edici-n d

e pars8m
DI gSI LENT Power Factory

Fuente: Elaboracion propia.
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3 ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA.

3.1 INTRODUCCION.

El importante desarrollo tecnolégico de la Ingenieria de Software para
aplicaciones orientadas a la Ingenieria Eléctrica que en la actualidad se tiene,
ha permitido diseflar programas que permiten modelar y analizar el
comportamiento de los sistemas, bajo muy diversas condiciones y obtener
resultados estrechamente apegados a la realidad.

Un estudio muy importante que constituye la base del andlisis de operacién en
estado estable y de seguridad de un sistema eléctrico, es el de flujos de
potencia. Este estudio debe ser constantemente realizado debido a que las
condiciones del sistema siempre estan cambiando, tanto por el incremento de
carga o generacion y por cambios en la topologia de la red.

Los estudios de flujos de potencia permiten detectar tensiones inaceptables en
las barras, sobrecargas y pérdidas en las lineas de transmision vy
transformadores, exceso de generacion de potencia activa y reactiva de los
generadores.

Por las razones mencionadas, este estudio permite detectar anomalias del
sistema, las mismas que serviran para tomar decisiones con el objetivo de
mantener aptos los indices de calidad, confiabilidad y economia.

Las fases | y Il actualmente evacuan la potencia por medio de la linea que
interconecta la S/E 10 con la S/E 6. Cuando Saymirin V inyecte potencia al
sistema, lo hara por medio de la actual linea de 69 kV que es utilizada por las
fases lll y IV y que interconecta la S/E 20 con la S/E19.

Es importante tener en cuenta que en la S/E 19 también se conecta una linea
gue proviene de la central Saucay; y que solo esta operativa cuando se realiza
mantenimiento o se produce una falla en la linea que parte desde la central
Saucay hacia la S/E 4.

Las fases | y Il de la central Saymirin, con una potencia instalada de 6,42 MW,
seran remplazadas por la fase V con una potencia instalada de 7,56 MW. Lo
cual, aparte de producir un incremento de generacion para el anillo de la
CENTROSUR, ocasiona un cambio en la topologia de la red, debido a que la
linea por la cual evacla la potencia las fases | y Il dejara de estar operativa.

Por lo tanto, debido al incremento en generacion y cambio en la topologia de la
red al integrar Saymirin V al anillo de subtransmision de la CENTROSUR, se
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torna indispensable realizar los correspondientes estudios de flujos de
potencia.

Con estos estudios principalmente se pretende determinar la cargabilidad y
pérdidas los transformadores, generadores y de la linea de transmision que
interconecta la central Saymirin con las redes de la CENTROSUR y detectar
tensiones inadecuadas en las barras de las subestaciones 20, 19, 7 y 6, las
cuales se ven directamente afectadas con el ingreso de Saymirin V.

Los resultados obtenidos de este estudio son empelados para calibrar
determinadas funciones de proteccion en el capitulo 6 del presente trabajo de
tesis.

3.2 FLUJOS DE POTENCIA.

El objetivo fundamental de un sistema eléctrico es proveer la energia requerida
por las cargas incluyendo las pérdidas, en todo momento, con la mejor calidad
y al menor costo.

De este objetivo se derivan problemas técnico-economicos, como en qué lugar
debe alimentarse al sistema, por donde transportar energia para minimizar
costos, donde inyectar potencia reactiva, que transformadores deben tener la
capacidad de realizar regulacién automatica o manual, cuantos circuitos debe
tener una linea de transmision, etc.

Este conjunto de requisitos origina que la operacion y planificacion del sistema
se conviertan en un problema de alta complejidad, que debe ser resuelto
continuamente para garantizar condiciones optimas bajo las cuales debe
trabajar el sistema. .

Los estudios de flujos de potencia permiten detectar anomalias en un estado
de régimen permanente (cuasiestacionario), cuando existen ciertos escenarios
de generacion, carga y topologia de la red. Por lo tanto, estos estudios son
base fundamental para la planificacion, expansion, seguridad, operacion y
control de un sistema eléctrico.

Los estudios de flujos de potencia se dividen en dos etapas. La primera etapa
consiste en determinar las magnitudes y angulos de las tensiones en todos los
nodos del sistema; y la segunda etapa consiste en determinar los flujos de
potencia activa y reactiva a través de los elementos del sistema, asi como
también informacion adicional de pérdidas, cargabilidad, sobrecargas, etc.

La formulacion matematica del modelo para la solucién de un estudio de flujos
de potencia no permite utilizar técnicas tradicionales de circuitos lineales,
debido a que dentro de la formulacién se encuentra directamente involucrada la
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potencia eléctrica. Esta potencia es resultado del producto de las magnitudes
de tensién y corriente, lo cual implica la no linealidad de la solucion.

Debido a la dificultad que se presenta en la solucién de un estudio de flujos de
potencia, no existe un método perfecto de solucién, si no que por el contrario,
en funcion de la precision que se requiere obtener de sus resultados, se puede
utilizar distintas técnicas numéricas.

La complejidad para resolver las técnicas numéricas de solucion, debido al
gran numero de elementos que intervienen, las distintas caracteristicas que
existen entre elementos del mismo tipo, las configuraciones de topologia de la
red, los distintos escenarios de generacién y carga, las disponibilidades y
condiciones de operacion de los elementos, hace indispensable el uso de una
herramienta computacional para conseguir soluciones rapidas y correctas.

3.2.1 TRANSMISION DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA ENTRE DOS
NODOS DE UN SISTEMA ELECTRICO.

Con la ayuda de los modelos matematicos que describen el comportamiento de
los elementos de un sistema eléctrico (detallados en el capitulo 2), y mediante
un modelo simple de un sistema, se obtienen las relaciones que entre las
variables 0R) Fsay , las mismas que sirven para comprender los factores que
se encuentran involucrados en la transferencia de potencia activa y reactiva.

El modelo a utilizar consiste en un sistema de dos barras conectadas por medio
de una linea de transmision, la cual se encuentra representada por medio de
una reactancia. Se omite la resistencia del modelo de la linea de transmision
debido a que la caracteristica altamente inductiva de su impedancia implica que
la relacion X/R sea muy alta, y por lo tanto pueda despreciarse la resistencia
sin disminuir en gran medida la precision de los resultados.

En la barra B1 se inyecta potencia, la cual debe ser igual a la consumida por
una carga fija, conectada en la barra B2, mas las pérdidas producidas en la
linea de transmision. La barra B2 se la toma de referencia, por lo tanto el
angulo de fase de su magnitud de tensién es igual a cero.

En la figura 3.1 se observa el modelo descrito.
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Fuente: Notas de Clase Sistemas Eléctricos de Potencia. Antonio
Borrero. Universidad de Cuenca. 2012.

La potencia inyectada en la barra B1 debe ser igual a:
Y oo ¢ oP

La corriente que fluye a través de la linea de transmision se puede obtener a
partir de:

QW 8

Remplazando la ecuacion 3.2 en la ecuacién 3.1 se tiene:

. ez ) W W
Y o O [ J—— oD
Qw

Y desarrollando la ecuacién 3.3:

5 B«

Qw

- ¢ ; 0s Q
g ,QSJOS 3.03(:)3.03

Ws  Ws Wws A0 AT

“f TQ
w
oy R WY gpp e WS _WR 540 o8
w w w

Dado que la potencia inyectada en la barra B1 esta relacionada también con la
siguiente ecuacion:

Y 0 @ o)
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Al igualar las partes reales e imaginarias de las ecuaciones 3.4y 3.5 se tiene:

j s e o

5 BROWR WRy440 o
w w

En un sistema eléctrico que opera en condiciones normales, el desfase angular
gue se tiene entre las tensiones de barras contiguas, es muy pequefo, es decir

1 Tmy por lo tanto se puede tomar la siguiente aproximacion de las
ecuaciones 3.6 y 3.7:

5 W WS
(&)

| ogy

5 WE WS WS

o

De las ecuaciones 3.8 y 3.9, se puede observar una fuerte dependencia entre
la potencia activa y los angulos de fase de las tensiones, y entre la potencia
reactiva y los modulos de las tensiones. Lo cual implicar el desacoplamiento
entre el par de variables 0 9, de las variables 0 s Por lo tanto es
necesario resaltar las siguientes observaciones:

T La variaci-n en | a generaci-n o demand:
sobre | os 8ngulos de fase de |l as tensi
el ®ctrico, y sobre el flujo de potenci a
pero pr8cticamenvtaeri aci eme el udrlauj o de p
reactiva en el si st ema, ni cambi os en | a
| as barras.

T La variaci-n en | a inyecci-n 0o consumo ¢
cambio significativo en | as magnitudes
pr8cticamente no involucran una variaci
a trav®s del si st ema, ni desfaslkasen | o
barras.

Las pérdidas de potencia activa y reactiva debido a la circulacién de corriente
estan relacionadas por medio de las siguientes ecuaciones:

0 Y sbds oP T
0 o sbs o p

De la ecuacion 3.1 se tiene que:
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: .- SYg U 0
® sbs = . 0P q
WS W3

Remplazando la ecuacion 3.12, en las ecuaciones 3.10 y 3.11 se tiene:

0 Y b Y op o
WS

0 Y 6§ oP T
SOR

Las ecuaciones 3.13 y 3.14 permiten observar que un incremento de potencia
reactiva en el sistema, ocasiona un incremento en la corriente aparente, lo cual
provoca a su vez, que se incremente la temperatura en los conductores y que
aumenten las pérdidas de potencia activa y reactiva.

3.2.2 FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO DE FLUJOS DE
POTENCIA.

Luego de entender el comportamiento del flujo de potencia que existe entre dos
barras, las variables involucradas y la descripcion matematica del fenémeno
fisico que relaciona estas variables, es posible extender facilmente el analisis
realizado para cualquier sistema eléctrico conformado por & barras, sin
importar sus caracteristicas particulares.

Para el desarrollo de la formulacion matematica se utiliza el modelo
representado por la figura 3.2, el cual consta de dos barras en las cuales se
tienen conectados elementos que generan y consumen potencia. Las barras se
unen por medio de una linea de transmisién representada por su modelo *“
equivalente, donde & representa la admitancia en serie, mientras que @ la
admitancia en derivacion.

G1 G2
r .'.._,':_ Ys _:__‘_‘_;' ‘._:
p_— 1 R
| I |
CI£ 5 B1 l{IE
Ydiz Ydi2
FigLBJQ.zMode_Io utilizado par_a l'a for mu

potenci a.

Fuente: Fuente: Notas de Clase Sistemas Eléctricos de Potencia. Antonio
Borrero. Universidad de Cuenca. 2012.
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La potencia inyectada en las barras B1 y B2 esta dada respectivamente por:
Y 0 0 Eo VRN 0 @ o b oP U
Y 0 0 o 0 0 8 o 6 o @

La corriente que se inyecta en cada barra esta dada por:

® — ® o o < &) oP X
® — & o o — o op P
w S

Al sacar como factor comun la correspondiente tensién de barra en la ecuacion
3.17 y 3.18 se tiene:

(ﬁw?www oP w

D o

0w O o] T

Entonces las ecuaciones 3.19 y 3.20 pueden escribirse en forma matricial, de la
siguiente manera:

A >
. hadl n Il '
"@ :I;k) C ® n W
d n DN W

La ecuacion 3.21 puede escribirse en forma simplificada:
(0) » ) o] C

Partiendo de las ecuaciones 3.15y 3.16 se tiene:

z z

5 2 , Z o o , , o , ,
Y 0 04 o do o o d O 0 o] O
"~ 5 -3 y 2 o o , s Z " , , 2
Y 0 @ o d o o o M O w o] T

Las ecuaciones anteriores representan el modelo matematico del problema de
flujos de potencia. Se puede observar la no linealidad presente en las mismas.
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Generalizando para un sistema con £ barras donde la corriente ‘®es inyectada
en la barra "Qrepresentado por medio de la figura 3.3 se tiene:

BARRA |
SISTEMA ~
ELECTRICO 4+— /;
POTENCIA "
|I| }FL
Fi gwBBa Model o utilizado para g

flujos de potencia para ur

Fuente: Elaboracion propia.

v

0 Q0 o O pltfo 8 o8 v

Y finalmente la potencia activa y reactiva puede expresarse de la siguiente
manera:

0 S wWs ws ATS 1 Q plto8 e o] o

v

0 08 ®s ws OAL 1 pltio 8 o] X

En todo el desarrollo matematico realizado no se encuentra ninguna expresion
gue contenga explicitamente a la frecuencia, esto se debe a que se supone
gue es constante en todo el sistema. La tension en cada barra se ve afectada
por el flujo de potencia a través de ella, lo cual ocasiona que exista una
variacion entre todas las tensiones de las barras.

Con la correcta operacion del sistema eléctrico se intenta mantener la
frecuencia constante en toda la red y que la variacién entre las tensiones de las
barras sean las mas pequefias posibles y se acerquen a su valor nominal.
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3.2.2.1 TIPOS DE BARRAS.

Por cada barra del sistema se tiene 2 ecuaciones y 4 variables 0 Feisa , por
lo tanto para un sistema de ¢ barras se tendran ¢¢ ecuaciones con T¢
variables, éstas pueden clasificarse en tres grupos:

T Vari abl es de perturbaci - -n: Son | as
consumi das pmpaoar Is®@ eamgaotada al si stema.
T Vari abl es de estado: Son Idaesl viaruijaob | @ &
potencia activa Yy reactiva a trav®s
m- dul os y 8ngul os de | as tensiones de
1T Vari ables de control: Son aquellas vari
para obtener | as coaldi si shema reqtaes i das

vari adbbdres!| as potenci as activas y react

Si st ema.

Las ecuaciones 3.26 y 3.27 se pueden solucionar para ¢¢ variables si se
especifican las ¢& variables restantes. Por lo tanto, para cada barra
dependiendo de la funcién que cumpla en el sistema, se especifican 2 de las
variables de antemano. En funcion de las variables que se especifiquen las
barras del sistema se pueden clasificar en:

1
entra conectada | a carga, es deci
umo de potenci a. En este tipo de
cifican sob ldds poSendinaadmby @m

as @& paso cuallegstybermtileanse i nc- gni

® W < =

mi naddi mode

® ® 9 = O O —

cifican son | aypote medigea ilitan geacnt sai d-an

- 3 WT oODT T oS O T T o O &

ra de .rePFcerrelneci gener al se tiene s-
el Si st ema. En esta barra no se

tencia generada y | a demanda dti adtasl |,

gul o de fase, gue se toma como cero

0@ OT T 0O W T T 0K O WA ® T OO 0O W
Q 5 ® ® O d® S5 Y O Y O DO®Y DY Dd® S YL WO SO
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raci - n 0 consumo de potencia react
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i Este tipo de bard@ Tt é@&cibe el nombr
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3.2.3 METODOS ITERATIVOS DE SOLUCION DE FLUJOS DE POTENCIA.

La solucion del problema de flujos de potencia estd compuesta de un sistema
de ecuaciones algebraicas no lineales, debido a que no se pueden obtener
relaciones analiticas directas para su solucion. Por lo tanto, no tienen una
solucién exacta y se torna necesario utilizar métodos numéricos iterativos, los
cuales se basan en una sucesion infinita de aproximaciones para converger en
un anico valor, el cual debe ser la solucién del sistema de ecuaciones.

Debido a la complejidad y extensién de los sistemas eléctricos reales, es
necesario que los métodos utilizados para resolver los flujos de potencia sean
muy eficientes, verséatiles, rapidos y sencillos. Cada uno de los métodos tiene
ventajas y desventajas; y dependiendo del tipo de problema y mas
concretamente del tipo de solucién requerida, se selecciona uno de ellos.

Todos los métodos consisten en dar valores iniciales a las variables y luego
utilizando sus correspondientes ecuaciones de solucion, y realizando un
proceso iterativo, se determinan los nuevos valores que toman estas variables.
Se sigue con este procedimiento hasta que el error que se produzca entre una
iteracion y otra se encuentre dentro de un rango establecido previamente.

Cuatro de los métodos iterativos utilizados ampliamente para la solucion de
flujos de potencia son: Gauss-Seidel, Newthon-Raphson, flujos desacoplados y
el de flujos DC. En todos los métodos por lo general se toma que la barra
oscilante es la barra ™ Q p.

Los valores iniciales que se toman para las variables de las barras, son valores
gue se acercan mucho a la solucién, esto se debe a la experiencia y
conocimiento que se tiene de un sistema eléctrico que opera en condiciones
normales. Las ventajas y desventajas mas importantes de estos métodos son
las siguientes:

Método de Gauss-Seidel:

T Es wutilizado para resolver sistemas que
barras.

1T Requiere de un gran p&mar bl dgai tar aai G
puede ocurrir que en ciertas ocasiones
del m®t odo.

T La convergencia del m®t odo requi ere que
t oman de | as variabl es est ®n cercanas
soluci - n.
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1T Logal ores de | as variables que se cal cul
para calcular nuevos valores de | as r est
este procedi miento hasta terminar cada I
1 EI ti po de convergencia es |l ineal

1 EI nYmer o deutiitlarzaacdiassnepsar a | a sol uci -n
reducirse considerabl emente si l a tensi
un factor de aceleraci:-n, el cual es e
correcci-n del valor de | a variabl e desp

Método de Newthon-Raphson:

1T Es el m®t odo utec¢wemdioascqlau amslsm fdre | prob
de flujos de potemernrmamoeampas agudaaldes.

T Utiliza |l a expansi-n en serie de Taylor
var i gpareas foremudaci dmess de soluci - n.

T La velocidad de convergencia del m®t odo

T La matriz Jacobiana wutilizada &en el ma®
i nvertida en cada iteraci - -n.

T Utiliza muchos m8 s c8l cul s ngweenbadamowmgo o
aseguranywergenci a

1T R§pida convergencia, entre 4 y 6 iteraci

T La memarnil azada por el computadoescuando
muy grande, debido a |l a cantidad de c8Il c

Método de flujos desacoplados:

T Parte del me®tocrd @ p MeoMN,ewyt huti li za | a fue
que existe entireybass vaarablasformul aci
ecuaciones de soluci-n del m®t odo.

1T Este m®todo es muy utmal iczoand au na lg rtaenn enr¥amen
bar yasanedno | a sopruefii-eir ser api dez antes ql
f La matriz Jacobiana %nicamente debe ser

de |l as iteraciones.

T Utiliza muchos menos c¢c8l culos que | os me
1T Dependi endo del nY%mer o del a cpuraecdliosnie-sn i dne
soluci -n puede disminuir.

Método de flujos DC:

T Se analiza el sistema considerando que
barras est8n en su valor nominal, por |
potencia reactiva que pueda producir u
tensiDen.t al maYareircaa ngeunet e se consi dera el
activa a trav®s del Si st ema.
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T En el model o del sistema no se toman en
y |l as conexiones en derivaci-n que exi st
1T Las ecuaciones de pot eorcita ldiazead beug toes ni@et
son | iyneradlessci onan directamente al flujo
8ngul os de fase de | as tensiones de | as
19T Debido a | as simplificaciones que se to
nYamer os real ed, claoeauagl asni meldi da | os c 8§
9T Debido a | a |inealidad de | as ecuaci ones:s

i terati vo.

3.3 ESTADO DE OPERACION NORMAL DE UN SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA.

El objetivo de todo sistema eléctrico es proveer toda la potencia eléctrica
demandada por los usuarios, en todo momento y en el lugar donde la requiera.
Esta energia debe llegar en las mejores condiciones, es decir sus indices
técnicos, econdmicos, de seguridad y confiabilidad deben ser los mas altos
posibles, pues son los que definen la calidad de la energia suministrada.

Debido a que continuamente las caracteristicas bajo las cuales opera un
sistema eléctrico estan cambiando, principalmente por el incremento de la
demanda, es necesario que el sistema se adapte a estos cambios, planificando
oportunamente mediante criterios técnico-econdmicos la infraestructura
adicional requerida para mantener los parametros de calidad de la energia.

Los parametros eléctricos que caracterizan los indices técnicos de la calidad de
la energia son la tensiéon y la frecuencia en el sistema, éstos deben permanecer
dentro de un cierto limite definido por el Organismo Regulador, que para el
caso del Ecuador es el CONELEC*.

Existen muchas causas que pueden provocar una Vvariacion de estos
parametros, por lo cual es indispensable contar con dispositivos de regulacion
automaticos, los cuales tienen la mision de mantenerlos dentro de un rango de
variacion permitido.

Un sistema que opera en condiciones normales, donde la generacion puede
ser la propia mas la que proviene de las interconexiones, debe equilibrar la
demanda variable de los usuarios y las pérdidas. En esta condicion el sistema
debe cumplir con todas las restricciones de operacion de los elementos
individuales y ademas debe existir una reserva para mantener la seguridad
ante cualquier evento que pueda presentarse.

4 CONELEC. (Consejo Nacional de Electricidad).
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Es importante contar con un centro de control que sea el encargado de
planificar, ejecutar y evaluar el proceso operativo, para el caso del Ecuador es
el CENACED, el cual es el administrador técnico y econémico del Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM) y el encargado de coordinar, gestionar y supervisar
la operacién del SNI en tiempo real y en corto, mediano y largo plazo.

Para que un sistema eléctrico se encuentre operando en estado normal es
preciso que las siguientes condiciones sean consideradas:

T En todo mo ment o debe cumpl irse el bal
i nyectada y |l a demanda de | osidasaenos I
todo el sistema.

T Ni ng%n el ement o del Si st ema debe ope
sobrecarga.

1T Los par8metros el ®ctricos de tensi - -n 'y
fluctuando dentro de su banda de variaci

T Mantener una reservgedeni generazail izapailda

primaria 'y secundaria de frecuenci

a, C

contingenci as gue provoquen p®r di da de

i ncremente carga bruscament e, permitir
del servicio.
T Mantenemtencambi o controlado con | as in
di stintas zonas de contr ol
T Los recursos t®cnicos, econ-micos Yy huma
3.3.1 CODIGOS DE OPERACION DEL SNI.
El CENACE debe identificar el estado en el cual se encuentra operando el
sistema y dar conocimiento de éste, a todos los Centros de Operacion (CO) de
los agentes que participan en el Mercado eléctrico Mayorista (MEM) y al Centro
de Operaciones de Transmision (COT).
Para la identificacion de los estados de operacion del sistema, se utiliza un
cbdigo basado en colores, el cual esta estructurado de la siguiente manera:
T C-digo blanco: Define | a operaci n del S
T C-digo amaril |l o: Define | a operaci n del
T C-digo rojo: chefni ndeell asiospteerrea en estado

3.3.2 OPERACION EN CONDICIONES NORMALES DEL SNI i
REGULACIONES DEL CONELEC.®

5 CENACE. (Centro Nacional de Control de la Energia).
6 REGULACION N° CONELEC i 004/02. REGULACION N° CONELEC i 006/02 (Version 2).
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El CONELEC es el ente encargado de regular, planificar y controlar el Sector
Eléctrico Ecuatoriano, para procurar que la calidad del servicio eléctrico que
reciben los usuarios sea Optima. Para cumplir con este objetivo el CONELEC
elabora normas y regulaciones que deben ser acatadas por todos los agentes
gue pertenecen al MEM.

Las regulaciones dictadas por el CONELEC y dentro de las cuales se
establecen las condiciones de operacion en estado normal del SNI son:

1 Regulacion CONELEC 004/02. Transacciones de potencia reactiva en el
MEM.

1 Regulacion CONELEC 006/02. Procedimientos de despacho y operacién
(version 2).

Algunos de los puntos destacados en estas regulaciones para la operacion en
estado normal del SNI, fueron extraidos y se describen a continuacion:

T Frecuenci a:

A La feecia objetivoOO8elHzSNI ssierrg8ane,

variaci-n endeonpmerca®oiners nor mal
di sponga de un <control aut omytei
59,85 1% &G, excepto en estados
per2odos de restabl ecimiento.

1 Tension:
A En condiciones de operaciéon normal, las tensiones en las barras
de 138 kV y 230 kV, 69 kV y menores, no deberan superar las
tolerancias establecidas.

Nivel de 230 kV: + 7% /-5%
Nivel de 138 kV: +5%/-7%
Nivel de 69 kV y menores: + 3% /- 3%

A Por seguridad y para garantizar la buena operacién y vida util de
los equipos, no se deberan variar las tensiones fuera de los
rangos establecidos.

Nivel de 230 kV: 246,1 kV / 218,5 kV

Nivel de 138 kV: 1449 kV /128,3 kV

Nivel de 69 kV y menores: 71,07 kV /66,93 kV
47,3 kV /44,6 kV
35,5kV /33,4 kV
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A En el SNI el perfil de tension de las redes de 230, 138 kV y puntos
de entrega, deberd mantenerse en lo posible en los valores
nominales, minimizando la transmision de potencia reactiva y
disponer de una reserva de potencia reactiva ajustados a los
valores definidos en estas regulaciones, para permitir, afrontar las
perturbaciones y desconexiones de equipos en el SNI.

A En condiciones de operacion normal, las tensiones en las barras
de 138 kV y 230 kV no deberan superar las tolerancias
establecidas en la Regulacién vigente sobre Transacciones de
Potencia Reactiva en el MEM.

A En condiciones de operacion normal, las tensiones en los puntos
de entrega del transmisor a los distribuidores y/o grandes
consumidores conectados al SNT’ no deberan superar las
tolerancias establecidas en la Regulacibn vigente sobre
Transacciones de Potencia Reactiva en el MEM. En condiciones
de emergencia, las tensiones no deberan superar una tolerancia
de = 7% de su valor nominal.

1 Generacion de Potencia Reactiva:

A EI' CENACE podr 8§ solicitar variacione

absorbida o entregada por un ogrener ado

de potencia de | os Distribuidores, d
vigentes y a | o establecido en | os P
Operaci - n.

A Los generadores deberan enviar al CENACE una copia de la
curva de capabilidad P-Q actualizada, con indicacion de las zonas
seguras de operacion en estado estable, de cada una de sus

unidades.
1 Variacion de Potencia Activa en Generadores:
A La variaci -n de generaci - n s e real
establ ecido en el Despacho Econ: mi c
Redespacho yidentmeuerdo a | as condi ci

i Cargabilidad:

A La méaxima transferencia por las lineas se considera como el
minimo valor entre el limite térmico de los conductores, maxima
capacidad de los transformadores de corriente, el limite de
transmision por regulacion de tensién y el limite por estabilidad
transitoria y dinamica. El respectivo propietario de las
instalaciones, sera el responsable de definir los valores limites de
transferencia de las lineas de transmision, los cuales deberan ser
validados por el CENACE.

7 SNT. Sistema Nacional de Transmision.
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A Los transformadores deberdn ser operados sin sobrecarga en
condiciones de operacion normal. En condiciones de emergencia
el CENACE podr4 utilizar los porcentajes de sobrecarga
establecidos por el propietario.

3.4 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL
ANILLO DE SUBTRANSMISION DE LA CENTROSUR.

La CENTROSUR distribuye el servicio de energia eléctrica para las provincias
de Azuay, Cafar y Morona Santiago a un total de 314.000 clientes en un area
de concesion aproximada de 28.962 Qa .

Las caracteristicas de los elementos que conforman este anillo fueron extraidos
del modelo eléctrico suministrado por el departamento de planificacion de la
CENTROSUR. Las caracteristicas de todos los elementos se tabulan a
continuacion:

T L2neas desit-rnans mi

W < [ x [ o Jung[n
Abanico Macas Abanico-69kV Abasrg;lc(:s G- 0,14 0,44 3,74 0,54
Azogues(09)- o Azogues-
Cafiar(18) Cafiar-69kV 69KV 0,25 0,48 3,49 | 24,06 | 0,46
Sinincayi Sinincay- Verdillo-
Verdillo(06)2T 69kV 69kV 2T 0.09 0.45 3,78 | 7.97 | 0.78
Sinincayi Verdillo-69kV | Sinincay-
Verdillo(06)1T 1T 69kV 0.09 0.45 3,78 | 807 | 0.78
Cuencal Cuenca- Gualaceo-
Gualaceo(15) 138kV 138kV 0,25 0,51 3,26 | 21,02 1 0,46
Cuencai Monay(03) YOI TRy C‘égﬂf/a' 014 | 046 | 367 | 3,02 | 067

Cuencai Monay(03)1 Y T ngﬂ\cla' 013 | 041 | 332 343 | 067
OUNEINENE(AN Ricaurte-69kV CESES/&_ 0,14 0,42 4,09 | 5,29 | 0,67

Empresa
Sl LS Clenca-soky | SO | g 04 | 04s | 36 | 241 | 067
Eléctrica Azogues Azogues-
69kV
Descanso- Azogues-
Descanso-Azogues 69KV 69KV 0,14 0,44 3,79 | 11,5 | 0,67
Empresa
Empresa Eléctrica X Eléctrica
Azogues-Guapan(28) Guapan-69kv Azogues- 0,14 0,46 3,65 2 0,46
69kV
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#
SVANCHETCRHRNTI(EIN  Arenal-69kV

Turi-69kv | 0,14 | 044 [ 379 | 4,47 | 0,67

El Arenal(05)- Arenal-69kV |Lentag-69kv| 025 | 047 | 35 | 46,93 | 0,46

Lentag(14)

Gualaceo (15)- Gualaceo- Limén-

Limén(23) 138kV 138kV 026 1 054 | 3424545 | 0,46
R (AR Lentag-69kV | Turi-69kv | 0,25 | 047 | 35 | 41,93 | 0,46

Limon(23)- L Méndez-

AN Limon-138kv | 025 | 049 | 336 | 33,02 046
Linea Sinincayi Cafiar JROCIE R s S'ggf\";‘y' 011 | 041 |378| 33 |072
IRV CEIEIN Abanico-69kV | Macas-69kv | 025 | 046 [ 365 | 01 [ o046

Monay(03)- Centenario-

S BN Monay-22kV oy 042 | 048 | 364 315 | 03
VEREVOR RO (O Turi-69kV | Monay-69kv | 0,14 | 044 | 3,79 | 4,47 | 0,67

Méndez(22)- Méndez- Abanico-

Macas(21) 138kV 138kV 0.25 | 048 | 34 | 5167046
Cafiar-69kV Ogg:s' 014 | 044 | 374 | 28 |o067

. Parque
Parq“eE'rr;i‘(’;;r)'a'(o‘l) Industrial- | Erco-69kv | 025 | 043 | 3,85 | 2,09 | 046
69KV
. Parque .
Parq;‘iacg'ﬂ‘;;tg;‘)'(o“)' Industrial- R'ggll(‘\r/te' 011 | 041 | 378 | 363 | 072
69KV
. Parque
E R EICON Saucay-60kv | Industrial- | 014 | 044 | 3.78 | 14,08 | 0,67
Saucay(20)
69KV
. Parque
Parq“esgncilégtlr;a'(o‘”' Industrial- |Secc-122kv| 0,22 | 039 | 184 | 358 | 0,3
22kV
Ricaurte(07)-El . Descanso-
Descanso(12) Ricaurte-69kV 69KV 0,11 0,41 3,78 | 10,05 | 0,72
Luis Cordero- Secc-1

SE01-Secc() oy e 022 | 039 | 184 | 04 | 03
Luis

SEO01-Secc(2) Secc-2 Cordero- 0,22 0,39 18,4 0,4 0,3
22kV
Corpanche- Ricaurte-

SE_07-SE_19 jonly oy 014 | 045 | 373 982 | 067
Corpanche- Saymirin-

SE_19-SE_11 Sy oy 015 | 046 | 399 | 1,34 | 0,67

SRS S Saucay-69KV Corggxhe' 014 | 044 | 378 | 49 | o067

NECICORSENN \erdillo-69kV | Arenal-69kv | 011 | 041 | 378 | 7.23 | 0.72

Arenal(05)

. Parque
VECBCORECEN \erdillo-69kv | Industrial- | 011 | 041 | 378 | 304 | 072

Industrial(04)

69KV
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! Parque
WERUEOORICEEEE | erdillo-22kv | Industrial- | 024 | 047 | 357 | 302 | 046
Industrial(04)
22KV
Verdillo(06)- . Saymirin-
v Verdillo-22kv | > 025 | 046 | 365 | 892 | 046
VRO e Verdillo-22kV | Secc-2 22kv| 0,21 | 037 |27,51| 2,21 | 0,37

TabB8hCaracter2sticastdankmssi 2negaedeon
subtransmisi-n de | a CENTROS

Fuente: CENTROSUR.

f Barr as:

TE'\'LS'O TENSION TENSION TENSION

Parque TO41-

Abanico Gualaceo ) .
Industrial Terciario

Abanico G- , Parque T042-
Guapan- . ..
Industrial Terciario

69
Arenal H|dr.o Ricaurte Tosl_. 10
Abanico Terciario
Arenal 69 HIdTO Ricaurte 1052 2,39
Abanico a Terciario
Hidro . TO71-
22 Abanico b Sinincay Terciario 2,39

Luis Saucay- TO72-

69 Cordero Bl Terciario 2,39
Luis Saucay- T081-

138 Cordero B2 Terciario 2,39
Saucay- TO91-

69 Lentag 1 B3 Terciario 2,39

Tiz2e 2,39
Terciario
T123-
Terciario

6,3

Cafar 22 Lentag 2 Saucay

1
Canar 2 69 Limén 1 Saymirin

2,39

Centenario Limén 2 Saymirin- T141-

1 Bl Terciario 4,28

Centenario Macas 1 Saymirin- T142-

2 B2 Terciario 4,28
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3

Corpanche 69 Macas 2 6,3 Saymirin- 2,4 T18L 4,28
B3 Terciario
Descanso Saymirin- T182-
22 Macas-69 69 22KV 22 Terciario 4,28
Descanso [pe Sl \ionay 1 22 Secc-1 22 Ter(T)'”a' 138
DESCANSO " Ry Monay 2 69 Secc-2 22 Turi 1 22
Empresa , T021- :
Eléctrica 22 Méndez 1 13,8 .. 2,87 Turi 2 69
Terciario
Azogues 1
Empresa T022-
Eléctrica 69 Méndez 2 138 __ 2,87 Verdillo 1 22
Terciario
Azogues 2
Erco 69 Ocafia 1 13,8 1034 10 Verdillo 2 69
Terciario
Gualaceo 138 Ocania 2 69 TOC.35-. 4,2 Verdillo 3 69
Terciario
TabB8aCaracter2sticas de | as barr
subtransmisi-n de | a CEN’

Fuente: CENTROSUR.

T Transformadores de dos devanados:

sn [ W[ LV Uk [peu | o

Transformador Abanico Hidro
Abanico G-69KV Abanico 18 69 (4,16]10,19( 106 |0,55
4,16kV a
. Hidro
Tri”bsgﬁ;gasor Ag"’fggo Abanico | 27 | 69 |4,16| 12 | 118 [0,22
4,16kV b
Transformador Ocaria- Ocaria-
cafa- | 0caa |15 [ 6o 138 85 | 40 [022
Transformador Ocaria- Ocaria-
Ocafia 2 69kV 13,8kV 15169 |138) 85 40 (022
Luis Luis
TO11 Cordero- Cordero- 10 22 [ 6,3 | 5,92 30 (0,22
22kV 6,3kV
Luis Luis
TO12 Cordero- Cordero- 5 22 | 6,3 | 5,84 20 (0,22
22kV 6,3kV
Saymirin- | Saymirin-B1
T101 29kV 2 4KV 2451 22 | 2,4 | 6,62 |12,25]0,22
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Saz)’;:\r/i”' Sayzrﬂlr(',{‘/'m 245| 22 | 2,4 | 6,66 |12,25|0,22
Saz)’;:\r/i”' Sayzrﬂlr(',{‘/'Bz 16 |22 |24|551] 64 [0,22
Sagzr?(i\r/in' Saérz[ir\]/'Bz 16 |22 |24]|551] 64 [0,22
Sag;'l‘(i\r/i”' Sayzrﬂlr("\'}'Be’ 10 | 69 | 24 |901| 40 0,22
De;;i'\}so' Deg;i’:fo' 20 | 22 | 6,3 |11,12| 140 |0,22
G‘iz'gsso' G“;;i‘\:/eo' 16 |138| 22 | 7,02 |50,48| 0,2
Sggﬁi"/y' Si‘ﬁgﬁfl 10 | 69 |4,16] 8,85 | 40 |0,22
Sggﬁi"/y' Si‘ﬁgﬁfz 10 | 69 |4,16] 8,87 | 40 |0,22
Sggﬁf‘/y' Si‘ﬁgﬁs 10 | 69 |4,16] 8,87 | 40 |0,22
M:;Cka\f" Macas-22kV | 12,5 | 69 | 22 | 7,44 |33,63|0,23
M:;Cka\f" '\ga;lf‘j 5 | 69 |138| 65 | 5 |0,22
Mlzgdk‘i/z' Ni:”glf\i 6,66 | 138 [13,8| 6,97 |50,48|0,19
'1';"8?('\1/ I:[g?Sékrl; 6,66 | 138 [13,8| 6,97 |50,48|0,19

RS elEL@N Empresa Empresa
Empresa Eléctrica Eléctrica
Eléctrica Azogues Azogues
Azogues -69kV -22kV
Hidro Hidro
Abanico- Abanico- 48 1138 69 | 6,72 | 645 O
138kV 69kV

g UNIVERSIDAD DE CUENCA

125) 69 | 22 | 7,44 (33,63]0,23

Transofrmador
Hidro Abanico

Tab8ACar acter 2 sttircaanss fdoer haodsor es de dos deyv
anill o de subtransmisi-n de | a ¢

Fuente: CENTROSUR.

T Transformadores de tres devanados:

-Iﬂ

LADO

Transformador Primario Cuenca-138kV 100 138 76,8 | 0,19 |
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Cuenca

T041 24 MVA

T042
TO051 24 MVA

T052 10 MVA
TO71
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T091 Primario

Secundario Cuenca-69kV 100 69 6,82 | 24,2
Terciario Terminal(1)-13,8kV 27 13,8 | 9,27 | 15,2
Primario Centenario-22kV 10 23 59 30

Secundario Centenario-6,3kV 10 6,3 4,14 | 42 | 05
Terciario | T021-Terciario 2,87kV | 3,33 | 2,87 | 17,52 5
Primario Centenario-22kV 6 23 59 | 23,72

Secundario Centenario-6,3kV 6 6,3 4,14 | 3,84 | 0,5
Terciario | TO22-Terciario 2,87kV 2 2,87 [ 17,52 | 4,65
Primario Monay-69kV 16 69 9 60

Secundario Monay-22kV 16 22 3,52 12 0,5
Terciario TO034-Terciario 10kV 5,3 10 8,84 14
Primario Monay-69kV 24 69 8,1 | 71,39

Secundario Monay-22kV 24 22 1,05 | 11,4 | 0,9
Terciario T035-Terciario 10kV 8 10 4,45 | 13,51

L Parque Industrial-
Primario a Comy 24 | 69 | 81 |[71,39

Secundario Parq“ezgll‘\j/usma" 24 | 22 | 105 | 11,4 | O°
Terciario T041-Terciario 10kV 8 10 4,45 | 13,51
Primario Parquzgll‘\j/usn'a" 24 | 69 | 81 |71,39

Secundario Parq“;’;‘\j/us"'a' 24 | 22 | 1,05 | 11,4 | 99
Terciario T042-Terciario 10kV 8 10 4,45 | 13,51
Primario Arenal-69kV 24 69 8,2 | 55,18

Secundario Arenal-22kV 24 22 1,05 8,3 (0,11
Terciario TO51-Terciario 10kV 8 10 4,45 | 9,84
Primario Arenal-69kV 10 69 9 55,18

Secundario Arenal-22kV 10 22 1,05 8,3 011
Terciario T052-Terciario 10kV | 3,33 10 4,45 | 9,84
Primario Ricaurte-69kV 10 69 9 39,96

Secundario Ricaurte-22kV 10 22 1,05 | 6,54 05
Terciario T07;:;§|:3arlo 333 | 239 | 445 | 7,75
Primario Ricaurte-69kV 24 69 8,91 | 39,96

Secundario Ricaurte-22kV 24 22 1,05 [ 654 | o5
Terciario | TO72-Terciario 2,39kV 8 239 | 445 | 7,75
Primario Turi-69kV 10 69 9 39,97

Secundario Turi-22kV 10 22 1,05 | 6,54 | 05
Terciario | TO81-Terciario 2,39kV | 3,33 | 2,39 | 4,45 | 7,75

Azogues-69kV- A 10 69 9 39,96 | 0,5
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Secundario Azogues-22kV 10 22 1,05 | 6,54
Terciario | T091-Terciario 2,39kV | 3,33 | 2,39 | 4,45 | 7,75
Primario Descanso-69kV 10 69 9 39,96

Secundario Descanso-22kV 10 22 1,44 | 6,54 | 0,5
Terciario | T122-Terciario 2,39kV | 3,33 | 2,39 | 3,94 | 7,75
Primario Descanso-69kV 10 69 9 39,96

Secundario Descanso-22kV 10 22 1,44 | 6,59 | 0,5
Terciario | T123-Terciario 2,39kV | 3,33 | 2,39 | 3,94 | 7,75
Primario Lentag-69kV 10 69 9 39,96

Secundario Lentag-22kV 10 22 1,44 | 6,59 | 0,5
Terciario | T141-Terciario 4,28kV | 3,33 | 4,28 | 3,94 | 7,75
Primario Lentag-69kV 10 69 9 39,96

Secundario Lentag-22kV 10 22 1,44 | 6,59 | 0,5
Terciario | T142-Terciario 4,28kV | 3,33 | 4,28 | 3,94 | 7,75
Primario Cafar-69kV 10 69 9 39,96

Secundario Canar-22kV 10 22 1,44 | 6,59 | 0,5
Terciario | T181-Terciario 4,28kV | 3,3 428 | 3,94 | 7,75
Primario Cafar-69kV 10 69 9 39,96

Secundario Canar-22kV 10 22 1,44 | 6,59 | 0,5
Terciario | T182-Terciario 4,28kVv | 3,33 | 4,28 | 3,94 | 7,75

TabB84A Caracter2sticas de |l os transfor mad
el anillo de subtransmisi-n de |

FUENTE: CENTROSUR.

INYECCION DE POTENCIA EN EL ANILLO DE SUBTRANSMISION
DE LA CENTROSUR.

3.4.1

El anillo de subtransmision es alimentado por medio de 7 fuentes de suministro,
gue pertenecen respectivamente a ELECAUSTRO S.A, a HIDROABANICO S.A
y a las interconexiones que se tiene con el SNI. A continuacion se describe
brevemente cada una estas fuentes de suministro.

Centrales pertenecientes a ELECAUSTRO S.A:
1 Central Hidroeléctrica Saucay.

Se encuentra ubicada a 24 Km al noroeste de la ciudad de Cuenca. Consta de
4 unidades que fueron implementadas en dos etapas. La primera etapa
construida en el afio de 1978 tiene dos unidades tipo Pelton de 4 MW cada
una, con una tensién de generaciéon de 4,16 kV. Los terminales de ambas
unidades se conectan en una barra comun, para luego mediante un
transformador Unico elevar su tension a un nivel de 69 kV.
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La segunda etapa fue construida en el afio de 1982 y tiene dos unidades tipo
Pelton de 8 MW cada una, la tension de generacion es de 4,16 kV. Cada
unidad posee un trasformador de potencia que eleva su tension a 69 kV.

En la barra de 69 kV de la S/E 20 estan conectados los terminales de alta
tension del transformador de la fase 1 y de los dos transformadores de la fase
2. La potencia inyectada al anillo se lo realiza a través de la linea Parque
Industrial (04) - Saucay (20).

En caso de que esta linea se encuentre en mantenimiento o se produzca
alguna falla, la central puede evacuar la potencia a través de la linea S/E 19 1
S/E 20.

T Central Hidroeln®ctrica Saymir?2

La central consta de 4 fases implementadas de la siguiente manera: La fase |
posee dos unidades de 1,25 MW cada una, la fase Il cuenta con dos unidades
de 1,95 MW cada una. Las fases Ill y IV poseen una unidad de 4 MW
respectivamente cada una.

Los terminales de generacion de las dos unidades de la fase | se conectan en
una barra comun y mediante un transformador, su tension es elevada de 2,4 kV
a 22 kV. De igual manera los terminales de generacion de las dos unidades de
la fase Il se conectan en una barra comun y mediante un transformador su
tension es elevada de 2,4 kV a 22 kV.

En la barra de 22 kV de la S/E 10 se unen los terminales de alta tension de los
dos transformadores de la fase | y I, y se evacua la potencia hacia el anillo de
subtransmision por medio de la linea Verdillo (06) - Saymirin (10).

Los terminales de generacion de las unidades de las fases lll y IV se conectan
en una barra comun y mediante un unico transformador de potencia la tensiéon
es elevada de 2,4 kV a 69 kV. En la barra de 69 kV de la S/E 11 estan
conectados los terminales de alta tension de este transformador. Se evacua la
potencia por medio de la linea S/E 1971 S/E 11.

T Centr al Hi droel ®ctri ca Ocafa.

La central comenzd su operacion comercial en el afio 2012, esta ubicada en el
recinto Javin de la parroquia San Antonio, canton Cafiar de la provincia de
Canfar. Costa de dos unidades tipo Pelton de eje vertical con una potencia de
13 MW cada una. La tension en terminales de generacién de cada unidad es
de 13,8 kV.
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Los terminales de generacion de las dos unidades se conectan en una barra
comun, en la cual también estan conectados los terminales de baja tensién de
dos transformadores de potencia que se encuentran trabajando en paralelo y
qgue elevan la tension de 1,8 kV a 69 kV. Los terminales de alta tension de
estos transformadores se conectan en la barra de 69 kV de la subestacion de la
central.

La potencia inyectada al anillo de la CENTROSUR se la realiza por medio de la
linea Ocafa i Cafar.

M Central Térmica El Descanso.

La central esta ubicada a 15 Km al nororiente de la ciudad de Cuenca. Fue
instalada en el afio de 1983 y consta de cuatro unidades de combustion interna
de iguales caracteristicas que generan actualmente una potencia de 4,3 MW
cada una. La tension en terminales de generacion de cada unidad es de 6,3 kV.

Los terminales de generacion de las cuatro unidades se conectan en una barra
comun y por medio de un unico transformador su tension es elevada de 6,3 kV
a 22 kV. En la barra de 22 kV de la S/IE 12 se encuentra conectado los
terminales de alta tension de este transformador y también los alimentadores
1221, 1222 vy 1223; adicionalmente se encuentran conectados dos
transformadores que operan en paralelo y que elevan la tensioén de 22 kV a 69
kV.

La central evacua la potencia a una tensién de 69 kV por medio de las lineas
Ricaurte (07) - El Descanso (12) y la linea Descanso-Azogues.

Central perteneciente a HIDROABANICO S.A:
1 Proyecto Hidroeléctrico Abanico.

Se encuentra ubicado en la region sur oriental del Ecuador al noroeste de la
ciudad de Macas en el cantdn Morona, de la provincia de Morona Santiago.
Consta de dos etapas, la primera posee dos unidades de 8,5 MVA cada una y
la segunda tres unidades de 8,5 MVA cada una. Todas las unidades son de
tipo Pelton y la tension de generacion es de 4,16 kV.

Los terminales de generacién de las dos unidades de la primera etapa se
conectan en una barra comun y mediante un trasformador de potencia su
tensidén es elevada de 4,16 kV a 69 kV. De igual manera los terminales de
generacion de las tres unidades de la segunda etapa se conectan en una barra
comun y mediante un transformador su tension es elevada de 4,16 kV a 69 kV.
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En la barra de 69 kV de la subestacion Hidroabanico se conectan los
terminales de alta tension de los transformadores de las dos etapas y mediante
la linea Hidroabanico - Macas se evacua la potencia hasta la S/E
HIDROABANICO No.2 en la ciudad de Macas, en donde se interconecta con el
SNI.

Conexiones con el SNI:
M Subestacién Cuenca.

La subestacion se encuentra localizada en el sector de Rayoloma en la
periferia de la ciudad de Cuenca. La subestacién es alimentada por dos lineas
de 67,1 Km de longitud que parten desde la subestacion Molino a un nivel de
tension de 138 kV.

En la barra de 138 kV de la subestacion Cuenca se conectan las dos lineas
gue llegan desde la subestacion Molino (Molino 1 y Molino 2), dos lineas mas
gue salen hacia Loja (Loja 1y Loja 2), y el patio de autotransformadores de 138
kV/69 kV /13,8 kV. La subestacion inyecta potencia para la CENTROSUR a
través de las conexiones Cuenca 1, Cuenca 2 y Limén que se encuentran
conectadas en su barra de 69 kV.

1 Subestacion Sinincay.

La subestacion se encuentra ubicada al noroeste de la ciudad de Cuenca en el
sector de Ochoa Leodn. Es alimentada por una linea que conforma el sistema de
transmision Zhoray - Sinincay de 52 Km de longitud y que parte desde la
subestacion Zhoray ubicada en la provincia de Cariar, a un nivel de tension de
230 kV. En la subestacion se realiza la transformacion de tension al nivel de 69
kV, para inyectar potencia en el anillo de subtransmisién de la CENTROSUR.

La subestacion evacua la potencia a través de cinco lineas de distribucién, de
las cuales cuatro inyectan potencia en la ciudad de Cuenca y una en la ciudad
de Azogues.

En la figura 3.4 se pueden observar todas las fuentes de inyeccidén de potencia
gue alimentan las redes pertenecientes a la CENTROSUR.
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Fuente: Diagrama unifilar 7 Sistema Nacional interconectado del Ecuador a
Diciembre de 2012. (CENACE).

3.5 ESCENARIOS PARA EL ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA.

Es necesario que los escenarios a definir para el estudio de flujos de potencia
sean aquellos que permitan simular las condiciones de operacion mas
exigentes. De tal manera, que los resultados que se obtengan proporcionen
una clara idea del comportamiento del sistema y a su vez permitan observar las
falencias existentes, con el objetivo que se pueda sugerir acciones correctivas.

Las condiciones extremas para un estudio de flujo de potencia estan definidas
por la demanda exigida por la carga y por cambios en la topologia de la red.
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Por lo tanto se plantean tres escenarios, cuyas caracteristicas se describen a
continuacion:

El primer escenario corresponde a un estado de operacion de demanda
maxima, debido a que es el estado en el cual mas exigencia se requiere del
sistema, porque puede causar sobrecargas en los elementos y defectos tanto
en las magnitudes y é&ngulos de las tensiones en las barras de las
subestaciones.

El segundo escenario a considerar corresponde a un estado de operacion de
demanda minima. En este escenario se descartan problemas de sobrecargas
de los elementos, pero sin embargo, aun se deben considerar defectos en las
magnitudes y angulos de las tensiones en las barras de las subestaciones.

El tercer escenario corresponde a un estado de operacion en el cual la linea
Parque Industrial (04)-Saucay (20) se encuentre en mantenimiento, o0 se
produzca alguna falla en ella. En este caso, la topologia de la red cambia
debido a que esta linea es desconectada y la central Saucay evacua la
potencia generada por medio de la linea Corpanche (19)-Saucay (20).

El tercer escenario sera analizado para un caso de demanda maxima, debido a
gue esta caracteristica de la carga, es la que impone mayores exigencias para
el sistema. Por lo tanto los casos definidos para realizar el estudio de flujos de
potencia son:

1. Demanda m8xi ma. (Topop omgadiae dtee la Iresd aioa
deAnexo C1l y) Anexo C2

2. Demanda m2ni ma. ( Topodommdtiae dtee laa Ircesd dioa
deAnexo Cl1l y) Anexo C2

3. Demanda m8§ x i ma, cuandy eaacc/eant ral pSaeal

generada por meSducay (2@)-€orgarechel(1®)n(eTao p ol o0g?2 a
de | a rpdndbentses a | osneaxomag@CG3amasAndexio C4

Al realizar este estudio para los casos definidos anteriormente, y luego de
observar, analizar y corregir los posibles defectos en el sistema; cuando se
presenten otros escenarios de demandas que fluctien entre los casos de
demanda maxima y minima, se asegura una correcta respuesta por parte del
sistema.

Para entender el efecto en el sistema que involucra el ingreso de la fase V en
lugar de las fases | y Il, de la central Saymirin, es necesario realizar una
comparacion entre los resultados obtenidos de los estudios de flujos de
potencia del sistema actual con los resultados luego de la integracion de
Saymirin V.
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3.5.1 PRIORIDAD DE DESPACHO DE LAS UNIDADES DE LAS
CENTRALES QUE PERTENECEN A ELECAUSTRO.

El despacho de las unidades de las centrales hidraulicas y térmicas
pertenecientes a ELECAUSTRO proyectadas para el afio 2014 es determinado
en base a un estudio realizado por su departamento de planificacion.

En este estudio se establecio la prioridad de despacho de las unidades de cada
una de las centrales, en funcion a la eficiencia de las maquinas, al costo de
produccién, a la antigliedad de los equipos y a la disponibilidad del agua y del
combustible, respectivamente. Los resultados de este estudio se describen a
continuacion:

Central Hidroeléctrica Saucay:

PRIORIDAD | POTENCIA

DE DE LA
DESPACHO| UNIDAD

1 8 MW

2 8 MW

3 4 MW

4 4 MW

TabBmPrioridad de despacho
central . Saucay

Fuente: ELECAUSTRO.

Central Hidroeléctrica Saymirin:

PRIORIDAD | POTENCIA

1 4 MW

2 4 MW

3 1,95 MW
4 1,95 MW
5 1,25 MW
6 1,25 MW

TabB8@&@Prioridad de despacho
l a central Saymir?2|

Fuente: ELECAUSTRO.

Con el ingreso de la fase V, en lugar de las fases | y Il de la central, la prioridad
de despacho queda establecida de la siguiente manera:
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PRIORIDAD | POTENCIA

2
3 4 MW
4

TabBAPrioridad de despacho c
V de | a central

Fuente: ELECAUSTRO.
Central Hidroeléctrica Ocairia:

Esta central a filo de rio tiene dos unidades de 13 MW de iguales
caracteristicas y un reservorio de regulacion horario, las maquinas se operan
con el fin de que en la hora pico trabajen a potencia maxima
independientemente de la temporada de invierno o de estiaje. La potencia
generada el resto del dia depende del caudal de agua que se disponga en el rio
Canar.

Central El Descanso:

Esta central térmica cuenta con cuatro unidades de 4,3 MW de iguales
caracteristicas. El despacho que se realiza para la central depende de la
disponibilidad de sus unidades y de la potencia solicitada por el CENACE a ser
inyectada en el sistema. Se debe considerar que la potencia minima a la cual
pueden ser despachadas estas unidades es de 3,6 MW.

3.6 DEMANDA MAXIMA Y MINIMA DE LOS ALIMENTADORES DE LA
CENTROSUR.

Depende de las demandas de los alimentadores las condiciones en las cuales
trabaja el sistema, debido a que la generacion en todo momento intenta
balancearse con la demanda; y en funcion de ésta, producira las caidas de
tensidn, pérdidas técnicas en el sistema, perfiles de tension en las barras de las
subestaciones, sobrecarga de elementos, etc.

Para el estudio de flujos de potencia es necesario contar con las demandas
proyectadas en los Alimentadores de la CENTROSUR para el afio 2014,
debido a que en este afio esta planificado que Saymirin V comience su
operacion comercial.

La demanda maxima se la considera a las 19h00, mientras que la demanda
minima se considera a las 02h00. Las demandas minimas y maximas
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proyectadas para el 2014 fueron entregadas por parte del area de planificacion
de la CENTROSUR y se encuentran tabuladas en las tablas 3.8 y 3.9,

respectivamente.
DEMANDA DEMANDA
MINIMA MINIMA

ALIMENTADOR MVAR | ALIMENTADOR MVAR
0101 071 | o 0722 47 | 1,15
0102 062 | 0 0723 24 | 076
0103 0.31 | -0.16 0821 18 | 017
0104 095 | 0.1 0822 18 | 017
0201 054 | 016 0823 24 | 022
0202 0.85 | 0,04 0921 15 | 015
0203 0.61 | 0.12 1221 132 | -0.32
0204 0.85 | 0,06 1222 228 | 0.31
0205 0.78 | -0.02 1223
0321 291 | 038 1421 121 | 044
0322 146 | 0,09 1422 1.02 | -017
0323 142 | 013 1423 124 | -0.04
0324 172 | 0.12 1521 1.84 | 0,04
0325 1.96 | 0,25 1522 158 | 0,09
0421 288 | 045 1523 139 | -0.03
0422 202 | 0,08 1821 0.76 | -0.21
0423 1.89 | 031 1822 1.06 | -0.15
0424 24 | -158 1823 0.93 | -0,29
0425 7.15 1824 093 | 02

Empresa
0426 5,68 Eléctrica 12,88 2,7
Azogues
0523 6.03 0,67 | 028
0524 2 44 VSTEE Y 153 | 07
0525 19 | 03 e 23 | 105
0526 3.36 | 0,16 139 | 033

0721 1,28 | 0,43 |

TabB8&Demandas m2ni mas de deo sl aalQEnNel
para el afo 2014.

Fuent e: CENTROSUR.
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DEMANDA DEMANDA
MAXIMA MAXIMA

ALIMENTADOR MVAR ALIMENTADOR MVAR
1,43 | 0,11 4,93 | 0,88
1,1 [ 0,06 38 | 093
0,74 | -0,1 341 | 037
1,94 | 0,19 3,41 | 037
0,96 | 0,19 454 | 0,49
1,41 | 0,13 2,91 | 0,36
1,24 | 0,16 1221 2,31 | -0,18
1,58 | 0,28 1222 3,44 | 061
1,26 | -0,01 1223
5,57 | 0,53 1421 246 | 06
3,25 | 0,29 1422 213 | -01
2,92 | 0,34 1423 2,14 | 0,03
3,18 | 0,23 1521 4,24 | 0,37
3,84 | 0,38 1522 321 | 0,14
2,54 | 0,39 1523 2,49 | 0,07
3,28 | 0,27 1821 1,78 | -0,2
4,67 | 0,38 1822 2,14 | -0,14
4,37 | -2,95 1823 1,98 | -0,16
7,26 | 2,75 1824 2,07 | 0,25
Empresa
426 491 | 0,92 Eléctrica 18,14 | 4,03
Azogues
523 966 | 0,67 123 | 031
524 4,07 | 0,38 BVEGERERIYA 278 | 0,96
525 402 | 04 VEGEZAAS 418 | 1,45
526 639 | 0,37 263 | 051
721 258 | 0,48 |
TabB&BDemandnBxi ndaes | os al i ment ador ecs
para el afo 2014.

Fuen@CENTROSUR.

Los alimentadores se encuentran distribuidos en las distintas subestaciones de
la CENTROSUR conforme a la tabla 3.10.
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SUBESTACION ALIMENTADORES| SUBESTACION |ALIMENTADORES
0101 Seo) 0721
S/E 01 RICAURTE 22 kV 0722
LUIS CORDERO 6,3 kV 0723
0821
S/E 08
TURI 22 kV 0822
0823
S/E 02 S/E 09 0921
CENTENARIO 22 kV AZOGUES 22 kV
1221
SIE 12
DESCANSO 22 kV 1222
1223
1421
S/E 03 SIE 14 140
MONAY 22 kV LENTAG 22 kV
1423
1521
SIE 15
GUALACEO 22 kV 1522
1523
SIE 04 6oL
PARQUE INDUSTRIAL
22 kV S/E 18 1822
CANAR 22 kV 1823
1824
SIE 04 -
PARQUE Empr:;s Eleesctnca
INDUSTRIAL 69 kV 9
EMPRESA
ELECTRICA Erco
AZOGUES 22 kV
S/E 05 EMPRESA
ARENAL 22 KV ELECTRICA ,
AZOGUES Guapan
GUAPAN 69 kV
S/E 23 LIMON 13,8 o,
Limon

S/E 21
MACAS

TabB8BODi stri buci

| a

Fuente: CENTROSUR.

JUAN PABLO FAREZ

Macas 13,8 kV
Macas 22 kV

SIE 22
MENDEZ 13,8 kV
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3.7 DESPACHO DE LOS GENERADORES DE LAS CENTRALES DE
ELECAUSTRO.

Se considera Unicamente el despacho en las unidades de las centrales de
ELECAUSTRO en el escenario de maxima y minima demanda para los
estudios de flujos de potencia.

Las barras donde se interconecta el anillo de la CENTROSUR con el SNI, son
consideradas como barras de referencia, por lo tanto la potencia de aporte al
sistema en estas barras, dependerd de la potencia necesaria requerida para
satisfacer toda la demanda de la CENTROSUR segun corresponda el
escenario a analizar.

El despacho de las unidades de la central perteneciente a HIDROABANICO no
se considera, debido a que la gran distancia en relacion a la inyeccion de
potencia por parte de las conexiones con el SNI, no causa efectos en las
magnitudes y angulos de las tensiones donde influye directamente el ingreso
de Saymirin V y peor aun sobrecarga de estos elementos.

Los despachos proyectados para el afio 2014 de cada una de los generadores
fueron entregados por parte del area de planificacion de ELECAUSTRO y se
detallan a continuacion.

Demanda maxima i sistema actual:

GENERACION

DE LA

CENTRAL
Desc-Ul 1,05
Desc-U2 4,3 1,05
DESCANSO DescU3 | 23 | 1.05 17,2 4,2

Desc-U4 | 4,3 1,05

- Ocanal | 13 | -5,76
Ocafia2 | 13 3 S
Sau-Ul | 4 | 22
Sau-U2 | 4 | 22
SAUCAY e s e L 13
Sau-U4 | 8 | 43
Say-Ul | 1,25| 0,45
Say-U2 [1,25| 0,45
Say-U3 [1,95| 0,6

Say-U4 | 1,95 0,6

POTENCIA
NOMINAL

SAYMIRIN

14,4 6,5
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Say-U5 4 2,2

Say-U6 4 2,2
OTA 31,6 0,94
TabB8khlDespacho de | os generadbo
Demanda M8xi ma (Sistema

Fuente: ELECAUSTRO.

Demanda maxima i Ingreso Saymirin V:

POTENCIA GENERACION
NOMINAL DE LA CENTRAL

CENTRAL UNIDAD | MW | MVAR MW

Desc-Ul | 4 3 1,05
Desc- U2 4,3 1,05
17,2 4,2
DESCANSO 43 1.05 , ,
Desc U4 4,3 1,05
Ocana 1 13 -5,76
OCANA ; 26 -2,76
Sau-Ul 4 2,2
Sau-U2 4 2,2
SAUCAY Sau-U3 3 43 24 13
Sau-U4 8 4,3
Say-U5 4 2,2
, Say-U6 4 2,2
SAYMIRIN Say-U7 37 16 15,4 7,6
Say-U8 3,7 1,6
o1/ 22,04
TabBh2Despacho de | os BeEEEAEHETDI

Demanda

Fuente: ELECAUSTRO.

M8 xi ma (I

Demanda minima i sistema actual:

CENTRAL

UNIDAD
Desc-U1l

POTENCIA
NOMINAL

nyreso ¢

GENERACION
DE LA CENTRAL

DESCANSO

Desc-U2

Desc-U3

Desc-U4

o|lo|Oo|Oo

O|O|O0|O
o
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Ocafna 1 11 3
Ocafia2| 11 4,5 22 15
Sau-U1l 3 1,37
Sau-U2 0 0
SAUCAY SauU3 3 272 19 6,85
Sau-U4 8 2,74
Say-Ul 0,8 0,15
Say-U2 0,8 0,15
. Say-U3 1,3 0,5
AYMIRIN 10,4 7
S Say-U4 1,3 0,5 0, 3
Say-U5 3,1 1,2
Say-U6 3,1 1,2

0T/ 9,05

TabB3kh3Despacho de | os generado
Demanda M2nima (Sistema

Fuente: ELECAUSTRO.

Demanda minima i Ingreso Saymirin V:

POTENCIA | GENERACION DE
NOMINAL LA CENTRAL

CENTRAL | UNIDAD | MW [ MVAR MW MVAR

Desc-U1l 0 0
Desc-U2 0 0
DESCANSO Dosc-U3 0 0 0 0
Desc-U4 0 0
- Ocafna 1 11 3

OCANA TP T 45 22 1S
Sau-U1l 3 1,37
Sau-U2 0 0
SAUCAY Sau-U3 3 572 19 6,85
Sau-U4 8 2,74
Say-U5 31 1,2
Say-U6 31 1,2
Say-U7 3,7 1.3
Say-U8 3,7 1.3

OTAL | 546 | 1035

TabB8h4Despacho de | os generadbd
Demanda M2ni m&aynrinrg?rre s\o) .

SAYMIRIN

13,6 5

Fuente: ELECAUSTRO.

JUAN PABLO FAREZ 108 WILLIAM MENDIETA



ows (V1T (U'“: O possonns

H UNIVERSIDAD DE CUENCA
‘ %;. FACULTAD DE INGENIERIA
f‘,n ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

3.8 DIgSILENT POWER FACTORY PARA FLUJOS DE POTENCIA.

Los estudios de flujos de potencia utilizan los modelos eléctricos descritos en el
capitulo 2, los cuales corresponden al anillo de subtransmision que pertenece a
la CENTROSUR. Debido a la complejidad que presenta este sistema, resulta
muy complicado resolver las ecuaciones no lineales que deben ser
solucionadas utilizando los métodos iterativos antes descritos.

DIgSILENT Power Factory es una herramienta computacional muy robusta y de
facil manejo, cuenta con una interfaz amigable para el usuario, realiza a gran
velocidad los procesos de calculo y el método de solucién que utiliza garantiza
la convergencia de los resultados.

A través del modulo de flujos de potencia, el software permite el modelamiento
de sistemas muy complejos que estan conformados por un gran nimero de
elementos y el analisis de su respuesta en estado estable para todas las
posibles condiciones de operacion.

Utilizando el médulo de flujos de potencia es posible analizar sistemas de
subtransmision, de distribucion, de generacion distribuida, sistemas industriales
y sistemas que integren generacion eolica. El software utiliza el método de
Newthon-Raphson para analizar sistemas trifasicos en estado balanceado y
desbalanceado; y el método de flujos DC en caso de que la variable de interés
sea unicamente el flujo de potencia activa.

Cuando se requiere hacer un estudio de flujos de un sistema de transmision es
necesario introducir un modelo unifilar debido a que el sistema se encuentra
balanceado en sus tres fases, mientras que cuando se requiere encontrar los
flujos en un sistema de distribucién es necesario ingresar un esquema trifasico
completo de la red, debido al desbalance que presentan sus fases.

El software permite analizar al sistema bajo una gran cantidad de condiciones y
elementos especiales, tales como: limites de generacion de potencia reactiva y
de corriente en el estator de los generadores, transformadores con cambio
automaticos de tomas, cargas que dependan de la tensién, compensadores
inductivos y capacitivos, salidas de circuitos, indisponibilidad de elementos
control primario y secundario de potencia, motores, autotransformadores, etc.

El software brinda la posibilidad de crear los escenarios necesarios para el
analisis del sistema, sin tener que volver a ingresar todos los elementos, sino
gue unicamente copiando el original y editandolo, de esta manera se crean los
casos de estudio especificos requeridos. Esta caracteristica es muy util para
crear los escenarios bajo los cuales se realizan las corridas de flujos con el
ingreso de Saymirin V.
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Cuando se tiene creado y organizado el proyecto, es decir ingresado todos los
datos del sistema, como pardmetros de los elementos y topologia de la red, se
puede proceder a realizar el estudio. La ventana de dialogo en la cual se
pueden configurar las diferentes caracteristicas bajo las cuales se realizan los
estudios de flujos de potencia se puede observar en la figura 3.5.

Load Flow Calculation - ...es\CSUR_DMAX 1M Calculo del Flujo de Carga.ComlLdf

teration Cortrol ] Outputs ] Low Voltage Analysis ] Advanced Simulation Options ] cute
Basic Options l Active Power Control ] Advanced Options ]

Idf fnotopo/dispA20 Close

"

Calculation Method Cancel
{* AC Load Fow, balanced, postive sequence
" AC Load Fow, unbalanced, 3phase (ABC)
" DC Load Flow {linear)

Reactive Power Control
[ Automatic Tap Adjust of Transformers
[ Automatic Shunt Adjustment

[ Consider Reactive Power Limits
-

Load Options

[ Consider Voltage Dependency of Loads

[~ Feeder Load Scaling

[ Consider Coincidence of Low-Voltage Loads
Scaling Factor for

Might Storage Heaters 100, %

Temperature Dependency: Line/Cable Resistances
* & 20°C
" &t Maximum Operational Temperature

Fi gwBbha Ventana de dialogo para configu
flujos de potenci a.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede apreciar en la figura 3.5 existen muchas opciones que pueden
ser configuradas en funcion del tipo de simulacidén que se requiere realizar. Es
importante tener una clara idea de las opciones a escoger, debido a que la
activacion de una u otra opcion, puede provocar que los resultados no sean los
esperados, y a su vez causar confusiones al tratar de entender y analizarlos.
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Luego de configurar las caracteristicas requeridas y proceder al estudio de
flujos de potencia, el resultado obtenido del software esta representado en un
ejemplo de un sistema en la figura 3.6. En ésta figura se puede apreciar la
manera en cOmo se presentan los resultados del estudio de flujos de potencia.

r Saymirin [-] !
| Say-U1 - Say-U2 - - - Say-U3  Say-Ud - |
i T2
, S , P=112 MW
| 023 0.23 Q=023 Mvar
| e || me| | 7ze | | 7t
| Say-B1 Say-B2
2,35 L[ 234
| 1043% . 0,98 P=112 MW
"R [ EESEEEE oz | @208 Mar
| 0,36 0,36 0,23 023
- | S Nk loading = 7318 %
| al 7515 Sl 7470 al 7318 3l 7aqg | 20N
—7 —7T 17 —F 17
| _ozs | oz o T i T
| 515 | | rarm | | mge | | 738
1 "
Saymirin-22kV
Ul=2232 k¥
u=101 pu. 22,32

1,01
233 | - : =73
0,89 P =573 MW

151,42 | =0,89 Mvar
- e — —_— — . n L
3282 T | osses = 151,42 kW
loading = 32,62 %

phiu = -2,23 deg

Fi gwB®e&j empl o de resultados obten
potenci a.

Fuente: Elaboracién propia.

El resultado de las variables se puede apreciar de mejor manera al colocar el
cursor sobre las cajas blancas de resultados, con lo cual aparece la descripcidon
de las variables con sus valores en las cajas amarillas. En caso de requerir
alguna variable adicional, se puede configurar las opciones del software para
visualizar cualquier otra dentro de estas cajas de resultados.

Los resultados aparte de ser observados en el diagrama unifilar del sistema, se
puede optar por observarlos también de una manera tabulada en la ventana de
resultados o en el Data Manager del programa, y los cuales pueden exportarse,
imprimirse o guardarse.

La interfaz de visualizacion de resultados permite reconocer rapidamente cual
de los elementos esta violando las condiciones de operacion normal
previamente establecidas, de tal manera que resulta facil tomar las decisiones
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necesarias para intentar establecer una correcta operacion de todos los
elementos del sistema.

Con los resultados obtenidos de los estudios de flujos de potencia al someter al
sistema a los diferentes escenarios de operacion, se analiza el comportamiento
de la red y se determina los elementos del sistema que se encuentran
operando en condiciones anormales, en especial aquellos que se ven
directamente involucrados cuando Saymirin V inyecte potencia a la red.

3.9 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA EN
DIgSILENT POWER FACTORY.

Luego de definir los casos de estudio a realizar y configurar en el software las
demandas maximas y minimas de los alimentadores de la CENTROSUR, los
despachos de los generadores y la topologia de la red; los resultados obtenidos
son analizados especialmente sobre aquellos elementos que se ven afectados
directamente por el ingreso de Saymirin V.

Como se menciond anteriormente, se realiza una comparacion entre los
resultados del sistema actual y cuando ingresa Saymirin V. De tal manera, que
se pueda observar la influencia y los cambios en el sistema, al incrementar la
generacion por parte de las dos unidades de la fase V y al cambiar la topologia
de la red debido a la omisidon de las fases | y Il de la central Saymirin.

Los casos de estudio definidos anteriormente, nuevamente se listan a
continuacion:

1. Demanda m8xi ma.

2. Demanda m2ni ma.

3. Demanda m8 X i ma, cuando | a centr
generada por mé&aucayp (20)-€orphnehe (19).n e a

Los elementos que se ven directamente afectados por el ingreso de Saymirin V
y por el cambio de topologia de la red son:

Subestaciones: Subestacion 10 (SAYMIRIN), subestacion 11 (SAYMIRIN),
subestacion 6 (VERDILLO), subestaciéon 19 (CORPANCHE), subestacion 4
(PARQUE INDUSTRIAL) y subestacién 7 (RICAURTE).

Generadores: SAY U1, SAY U2, SAY U3, SAY U4, SAY U5, SAY U6, SAY U7
y SAY US.

Transformadores: T101, T102, T103, T104, T111, T SAY V y Transformador
Servicios Auxiliares Fase V.
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Lineas de transmisién: Saymirin (10)i Verdillo (06), Saymirin (11)i Corpanche
(19), Corpanche (19)i Ricaurte (07), Saucay (20)-Parque Industrial (04) y
Saucay (20)i Corpanche (19).

3.9.1 RESULTADOS CASO 1. Demanda maxima. (Topologia de la red
correspondiente a los diagramas de los Anexos Cly C2).

En los Anexos C5 y C6 se observan los resultados para todo el anillo de
subtransmision de la CENTROSUR de este caso de estudio. Los resultados de
los elementos que se ven directamente afectados con el ingreso de Saymirin V
se detallan en las siguientes tablas.

SISTEMA ACTUAL

TENSION

SUBESTACIONES | NOMINAL
kV Y grados PU

MAGNITUD | ANGULO | MAGNITUD

QO 2 | e | oo | o
QEOT < | < | o | @
oeonio) [ il Wil Wi
coreacre I I
woorrs, I I I M

INGRESO SAYMIRIN V
TENSION

MAGNITUD | ANGULO | MAGNITUD
SUBESTACIONES | NOMINAL

Subestacion 10
(SAYMIRIN)
Subestacion 11
(SAYMIRIN)
Subestacion 6
(VERDILLO)
Subestacion 19
(CORPANCHE)

21,70 -3,99 0,99

69 69,94 0,85 1,01

Subestacion 7
(RICAURTE)

TabB8h5Resul tado SUBESTAGCEONEHS8 I masd ul o

69 69,23 0,17 1,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Los niveles de tension en todas las barras se encuentran dentro de sus limites
de operacion normal y son practicamente los mismos tanto para el caso actual
y para el ingreso de Saymirin V, con una pequefia variacion, aunque dentro de
los limites de operacion permitidos tanto en la barra de la subestacion 6
(Verdillo) y en la barra de la subestacién 11 (Saymirin).

El nivel de tension en la barra de la subestacion 6 disminuye debido a que con
el ingreso de Saymirin V, se elimina el aporte entre ésta barra y la barra de la
subestacion 10, en la cual estan conectadas las fases | y Il. Por el contrario, el
nivel de tensién en la barra de la subestacion 11 se incrementa debido a que
recibe la inyeccion de potencia adicional por parte de las dos unidades de la
fase V.

SISTEMA ACTUAL

POTENCIA | POTENCIA Caraabilidad
GENERADORES | ACTIVA | REACTIVA g

MW MVAR %
SAYMIRIN SAY U1l 1,25 0,45 88,57
SINAY 1,25 0,45 88,57
SAYMIRIN SINAVE 1,95 0,60 85,01
SINAY 1,95 0,60 85,01
SAYMIRIN
SAY U5 2,20 91,30
SAYMIRIN
SAYMIRIN SAY U7
INGRESO SAYMIRIN V
Cargabilidad
GENERADORES | ACTIVA |REACTIVA

SAYMIRIN
SAYMIRIN
SAYMIRIN
SAYMIRIN
SAYMIRIN

TabB8h6Resul tado GENERAD@RHESIddas o luj o

Fuente: Elaboracion propia.
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Con el ingreso de las dos unidades de Saymirin V, denominadas SAY U7 y
SAY U8, se reemplazan las unidades de las fases | y Il denominadas SAY U1,
SAY U2, SAY U3 y SAY U4. La generacion actual de potencia activa de la
central es de 14,4 MW, mientras que con el ingreso de la fase V se incrementa
a 15,4 MW.

Todas las unidades se encuentran suministrando la méaxima potencia activa,
por lo cual la cargabilidad depende del nivel de potencia reactiva generado.
Este nivel puede incrementarse en funcion de las necesidades de las cargas y
de los niveles de tension de las barras, por lo tanto al incrementar estos valores
de MVAR dentro de los limites permitidos por la curva de capabilidad de cada
generador, también se ve incrementado su nivel de cargabilidad.

SISTEMA ACTUAL

LADO ALTA | LADO BAJA ,
TENSION TENSION PERDIDAS

Cargabilidad

POTENCIA
POTENCIA
REACTIVA
POTENCIA
ACTIVA
POTENCIA
REACTIVA
POTENCIA
ACTIVA
POTENCIA
REACTIVA

MW [MVAR| MW |[MVAR| MW |MVAR

A 125 | 045 0,40 [0.01] 0,05
1,24 | 0,45 0,40 [0,01| 0,05
1,95 | 0,60 0,51 {0,01| 0,09

1,95 | 0,60
8,40 | 4,40

Auxiliar
Fase V

INGRESO SAYMIRIN V
LADO ALTA | LADO BAJA )
TENSION TENSION HIRPIRIAS
< »
Cargabilidad

REACTIVA
POTENCIA
POTENCIA
REACTIVA
POTENCIA
ACTIVA
POTENCI
REACTIVA

=| POTENCIA
2| acTiva
POTENCIA

T103
T104
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800 | 440 | 7.97 | 394 [003] 046 70.25

730 | 315 | 7.26 | 2.65 | 0.04| 050 88.47
GBS 003 | 004 | 0,08 | 004 |000] 0,00 85.19
Fase V

TabB3h7Resul tado TRANSORMAIDESREU icaa sfol ulj o

Fuente: Elaboracion propia.

Con el ingreso de Saymirin V, los transformadores T101, T102, T103 y T104
dejan de estar operativos, y en su lugar opera el transformador T SAY V. Todos
los transformadores en el sistema actual se encuentran operando en
condiciones normales. El ingreso de la fase V y el cambio de topologia, no
altera el estado de operacion normal del transformador T111 correspondiente a
las fases Il y IV.

El nuevo transformador T SAY V, y el transformador de servicios auxiliares de
esta fase, operan también dentro de los limites de operacion de estado normal.

SISTEMA ACTUAL
PERDIDAS

LINEAS
DE
TRANSMISION

Cargabilidad

POTENCIA
ACTIVA
POTENCIA
REACTIVA
POTENCIA
ACTIVA
POTENCIA
REACTIVA
POTENCIA
ACTIVA
POTENCIA
REACTIVA

MVAR MVAR | MW |MVAR

Saymirin(10) -
Verdillo(06)

Saymirin(11) -

Corpanche(19)

0,19 | 0,33

0,00 | 0,02

Corpanche(19)
- Ricaurte(07)

0,02 | "-0,10

INGRESO SAYMIRIN V
PERDIDAS

LINEAS DE
TRANSMISION

Cargabilidad

POTENCIA
POTENCIA
REACTIVA
POTENCIA
POTENCIA
REACTIVA
POTENCIA
POTENCIA
REACTIVA

MVAR | MW | MVAR

SEVINGE)E
Verdillo(06)
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S UCEORS 1523 | 6,60 | 1522 | 6559 | 0,01 | 0,01 20,43
Corpanche(19)
he(1

SULEIRISCEN 1522 | 659 | 1514 | 6,52 | 0,08 | 0,07 20,52
- Ricaurte(07)

Tab8h8 Resultado LENEAS DE iTHRAtNBSMI &1 fCINujca

Fuente: Elaboracion propia.

Con la entrada de Saymirin V, deja de estar operativa la linea que interconecta
la subestacion 10 (Saymirin 22kV) con la subestacién 6 (Verdillo). En las lineas
Saymirin(11)-Corpanche(19) y Corpanche(19)-Ricaurte(07) que transportan la
potencia proveniente de la actual fase IlI-1V, y la préxima fase V, se observa
qgue la cargabilidad se incrementa en un 10%, pero sin embargo todavia se
encuentra en niveles muy bajos.

3.9.2 RESULTADOS CASO 2. Demanda minima. (Topologia de la red
correspondiente a los diagramas de los Anexos Cly C2).

En los Anexos C7 y C8 se observan los resultados para todo el anillo de
subtransmision de la CENTROSUR de este caso de estudio.

Los resultados del caso 1 sirven para orientar a interpretar los resultados para
este nuevo caso. La topologia de la red corresponde a la misma empleada para
el caso 1 tanto para el sistema actual como para el ingreso de Saymirin V. El
cambio que se produce con respecto al caso 1 es Uunicamente el despacho de
las unidades, debido a la carga de los alimentadores.

Puede inferirse que la cargabilidad de los generadores, transformadores y
lineas de transmision debe ser inferior a los del caso 1. También las pérdidas
deben disminuir tanto en los transformadores como en las lineas de
transmision. Con respecto a los niveles de tension, estos dependen
principalmente de la generacién y la demanda de reactivos.

Los resultados de los elementos que se ven directamente afectados con el
ingreso de Saymirin V para este caso, se detallan en las siguientes tablas.

SISTEMA ACTUAL
TENSION

MAGNITUD | ANGULO | MAGNITUD
SUBESTACIONES | NOMINAL

Subestacion 10
(SAYMIRIN)
Subestacion 11

-0,36 1,03

69 69,23 0,18 1,00

(SAYMIRIN)
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Subestacion 6
(VERDILLO)
Subestacion 19
(CORPANCHE)
Subestacion 7
(RICAURTE)

22 21,97 -2,06 1,00

69 69,20 0,14 1,00

68,93

INGRESO SAYMIRIN V
TENSION ’
SUREST A RS | NEMINAL MAGNITUD | ANGULO | MAGNITUD
Subestacion 10
(SAYMIRIN)
Subestacion 11
(SAYMIRIN)
Subestacion 6
(Y/=3{p][HKe)

21,71

Subestacion 19
(CORPANCHE) 69 69,51 0,60 1,01
Subestacion 7 60 68.98 0,03 00

(RICAURTE)
TabB3hB9Resul tado SUBESTAGCEGNEHE masd u2 o

Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en el caso 1, el nivel de tensién en la barra de la subestaciéon 6
disminuye, lo cual se debe a que se elimina el aporte por parte de las fases | y
Il de la central Saymirin. La tension en las barras de las subestaciones 11y 19
aumentan por el motivo que directamente a través de ellas fluye el aporte de
potencia proveniente de Saymirin V.

Se puede observar que en el resto de barras de las subestaciones, la variacion
en sus niveles de tension es muy pequefa y se encuentra dentro de los limites
de operacion permitidos.

SISTEMA ACTUAL

POTENCIA | POTENCIA Caraabilidad
GENERADORES | ACTIVA | REACTIVA g

SAYMIRIN 0,15 54,26
0,80 0,15 54,26
SAYMIRIN 1,30 0,50 58,03
FASE Il 1,30 0,50 58,03
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SAYMIRIN
FASE llI

SAYMIRIN
SAYMIRIN

GENERADORES

SAYMIRIN
SAYMIRIN
SAYMIRIN
SAYMIRIN
SAYMIRIN 3,70 1,30 93,37
3,70 1,30 93,37

TabB3a0 Resultado GENERADPOR&ESIi  ocatbupo

Cargabilidad

Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de estudio de demanda minima, todos los generadores se
encuentran operando aproximadamente con niveles intermedios de
cargabilidad, excepto las dos unidades de Saymirin V. Esto se debe, a que el
hecho de ser maquinas nuevas, se operan la mayor parte del tiempo en sus
limites maximos de operacion de estado estable.

\ SISTEMA ACTUAL
LADO ALTA |LADO BAJA| .
TENSION TENSION PERDIDAS

TRAFOS Cargabilidad

POTENCIA
ACTIVA
POTENCIA
REACTIVA
POTENCIA
ACTIVA
POTENCIA
REACTIVA
POTENCIA
ACTIVA
POTENCIA
REACTIVA

0,02 33,89
0,02 33,69
0,05 52,17
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1,30

0,50

1,30

2,40

6,18

Auxiliar

Fase V

TRAFOS

POTENCIA
ACTI

VA

POTENCIA
ACTIVA

Cargabilidad

6,18

T SAY V gsle

2,55

7,26 | 2,07

Auxiliar

Fase V

0,08

0,04

0,08 | 0,04

Tab8ZAalResul tado

Fuente: Elaboracién propia.

TRANSORMAIDESREUS icaa sfol W2) o

La cargabilidad de los transformadores es una consecuencia del nivel potencia
despachada por parte de los generadores. Por lo tanto, nuevamente se
observa que unicamente el trasformador de potencia y el transformador de
servicios auxiliares de la fase V, se encuentran con altos niveles de
cargabilidad, esto es debido a que las dos unidades de ésta fase, generan
préximos a sus limites maximos de operacién de estado estable.

LINEAS
DE
TRANSMISION

SEVINGE)E
Verdillo(06)
Saymirin(11) -

POTENCIA

ACTIVA

POTENCIA

SISTEMA ACTUAL

PERDIDAS

REACTIVA
POTENCIA
ACTIVA
POTENCIA
REACTIVA
POTENCIA
ACTIVA

0,08

POTENCIA
REACTIVA

0,14

Cargabilidad

24,16

0,00

-0,02

8,15
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Corpanche(19)
Corpanche(19)
- Ricaurte(07)

INGRESO SAYMIRIN V

NODO i NODO j PERDIDAS

LINEAS
DE
TRANSMISION

Cargabilidad

POTENCIA
POTENCIA
REACTIVA
POTENCIA
ACTIVA
POTENCIA
REACTIVA
POTENCIA
ACTIVA
POTENCIA
REACTIVA

Saymirin(10) -
Verdillo(06)
Saymirin(11) -
Corpanche(19)
Corpanche(19)

4,21

13,43 | 4,21

13,43 | 4,21 | 13,38 | 4,20 | 0,06 | 0,00 17,52

- Ricaurte(07)

TabB3ZAa2Resul tado LENEAS DE TRAEANSMUASLENI wa®

Fuente: Elaboracion propia.

°A pesar de que con el ingreso de la fase V, las lineas Saymirin(11)-
Corpanche(19) y Corpanche(19)-Ricaurte(07) son las encargadas de
transportar la potencia generada por esta nueva fase y por las fases Ill y IV
hacia la barra de la subestacién 7, se observa que los niveles de cargabilidad
son muy bajos, por lo cual también se reducen sus pérdidas en comparacién
con los resultados del caso de estudio 1 (Tabla 3.18).

3.9.3 RESULTADOS CASO 3. Demanda maxima, cuando la central
Saucay evaclUa la potencia generada por medio de la linea
Corpanche (19)- Saucay (20). (Topologia de la red correspondiente
a los diagramas de los Anexos C3y C4).

En los Anexos C9 y C10 se observan los resultados para todo el anillo de
subtransmision de la CENTROSUR de este caso de estudio.

Este caso de estudio representa el andlisis de flujos cuando existe una
condicion de funcionamiento anormal como una falla, o una condicion de
mantenimiento programado en la linea que interconecta la central Saucay con
la subestacién 4 (Parque Industrial).

Esta condicién de operacion ocasiona que la central tenga que inyectar la
potencia generada por medio de la linea Saucay (20)-Corpanche (19). De tal
manera, que la topologia de la red se ve cambiada, lo cual puede afectar los
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niveles de tension de las barras, e incrementar pérdidas y cargabilidad de las
lineas de transmision que se ven directamente afectadas.

El despecho de los generadores es tomado para un escenario de demanda
maxima, debido a que este tipo de escenario provoca las mayores exigencias
sobre el sistema. No son analizados los generadores, ni transformadores,
debido a que estos elementos no se ven afectados con el cambio de topologia
producido cuando la linea Saucay (20)-Parque Industrial (4) deja de estar
operativa.

SISTEMA ACTUAL
TENSION )
SUBESTACIONES | NOMINAL MAGNITUD | ANGULO | MAGNITUD

Subestacion 19
(CORPANCHE)
Subestacion 4
(PARQUE
INDUSTRIAL)
Subestacion 7
(RICAURTE)

INGRESO SAYMIRIN V
TENSION ;
S ACONES | NEIAL MAGNITUD | ANGULO | MAGNITUD

Subestacion 19
(CORPANCHE)
Subestacion 4

(PARQUE 69 69,01 -3,36 0,99

1,98

71,09 1,03

INDUSTRIAL)
Subestacion 7
(RICAURTE)

69 69,30 0,26 1,00

TabBZAa3Resultado SUBESTAGCEGNEHH masd ul o

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que Unicamente disminuye la tension en la barra de la
subestacion 4, cuya razon de ser, se debe a que la linea que transporta la
potencia proveniente desde la central Saucay hacia esta barra, deja de estar
operativa. En las otras barras de las subestaciones se puede observar que en
realidad el cambio de topologia no produce mayor efecto en sus niveles de
tension.
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Al comparar los resultados obtenidos de la tabla 3.23 con los correspondientes
valores de los niveles de tension de la tabla 3.15, se puede observar que no
existe mayor variacion de los niveles de tension, es decir en realidad el sistema
no se ve afectado cuando la central Saucay evacla su potencia por la linea
Saucay-Corpanche hacia la subestacion 19.

SISTEMA ACTUAL
PERDIDAS

LINEAS DE
TRANSMISION

Cargabilidad

POTENCIA
ACTIVA
REACTIVA
POTENCIA
ACTIVA
POTENCIA
REACTIVA
POTENCIA
ACTIVA
REACTIVA

Saucay(20) -
Corpanche(19)
Corpanche(19)
- Ricaurte(07)

10,84 | 23,78

14,61 | 31,41

INGRESO SAYMIRIN V
PERDIDAS

A
A

LINEAS DE
TRANSMISION

Cargabilidad

POTENCIA
POTENCIA
REACTIVA
POTENCIA
POTENCIA
REACTIVA
Z |POTENCIA
POTENCI
REACTIV

<
>
<
>

Saucay(20) -
Corpanche(19)
Corpanche(19)

10,86

23,78 | 10,66 31,59

39,00 | 17,28 | 38,51 | 15,88 | 0,49 | 1,40 51,80

- Ricaurte(07)
TabBZAa4Resultado LENEAS DE TREANSMUASbENIluq®

Fuente: Elaboracién propia.

Como pudo observarse en los casos 1y 2, correspondiente a las tablas 3.18 y
3.22 respectivamente, los niveles de cargabilidad de las lineas de transmision
son en realidad muy bajos. En este nuevo caso también se conserva esta
tendencia.

La linea mas afectada con el cambio de topologia de este caso de estudio, es
la linea Corpanche (19)i Ricaurte (7), debido a que debe transportar la potencia
proveniente de las fases lll, IV y V de la central Saymirin, y adicionalmente la
potencia generada por la central Saucay, sin embargo opera con un nivel de
cargabilidad aproximado a la mitad de su capacidad.
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4 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS.

4.1 INTRODUCCION.

A pesar del minucioso cuidado con el cual se disefia un sistema eléctrico de
potencia, es inevitable impedir el acontecimiento de fallas y cortocircuitos que
puedan afectar sus condiciones normales de operacion.

La tendencia que se tiene al disefiar o modificar un sistema eléctrico moderno,
no es el evitar las posibles fallas que puedan producirse, sino al contrario,
adecuar al sistema para que sea capaz de soportar tales eventos sin sufrir
mayores consecuencias y que tenga la capacidad de reestablecer en el menor
tiempo posible sus condiciones normales de operacion.

Resulta muy importante analizar de las magnitudes de las corrientes que
circulan por el sistema eléctrico, tanto en condiciones de operacion normal
como cuando se produce alguna falla, debido a que su conocimiento permite
realizar la seleccion de las caracteristicas de los interruptores de potencia y la
calibracion, ajuste y coordinacion de su sistema de protecciones.

Un cortocircuito es un cambio repentino en la topologia del sistema y que
afecta considerablemente sus condiciones de operacion normal, introduce
grandes esfuerzos térmicos y mecanicos debido a las altas magnitudes de
corriente de falla que pueden circular, ademas de que puede ocurrir de manera
aleatoria en cualquier lugar del sistema.

Un cortocircuito es muy perjudicial, debido a que puede causar graves dafios a
los equipos e incluso destruirlos. Por tal motivo, es muy importante que los
elementos que conforman el sistema de proteccion sean disefiados y
dimensionados correctamente, para que actien en el menor tiempo posible
para despejar las fallas y reducir los dafios.

Los cambios caracteristicos que constantemente se producen dentro de un
sistema eléctrico como variaciones en la topologia de la red, incremento de
generacion y demanda, ocasionan que las magnitudes de las corrientes de falla
se vean alteradas, lo cual modifica a su vez las condiciones de operacion para
las cuales los equipos de proteccion se encuentran disefiados.

El actual sistema de protecciones de la central Saymirin debe ser modificado,
debido a los cambios a los que se ve sometida la central con el retiro de
operacion de las fases | y I, y con el ingreso de la nueva fase V; ademas este
cambio también afecta la topologia del anillo de subtransmision de la
CENTROSUR, asi como el incremento de inyeccién de potencia.
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Por lo cual se torna necesario realizar un estudio de cortocircuitos para
determinar las magnitudes de las corrientes de falla, cuyos resultados son
imprescindibles para el estudio de coordinacion del sistema de protecciones de
la central Saymirin en el capitulo 6.

4.2 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS.

Los estudios de un sistema eléctrico de potencia se los realiza con el objetivo
de analizar las deficiencias que presenta ante diversas clases de eventos, con
el fin de tomar las mejores medidas correctivas técnicas-econdémicas para
garantizar la calidad y continuidad del servicio eléctrico.

Un estudio de cortocircuitos establece las bases de seguridad del sistema
eléctrico, debido a que sus resultados permiten calibrar y configurar la
operacion y selectividad de su sistema de protecciones, lo cual a su vez
permite asegurar el despeje de las fallas en el menor tiempo posible, con el
objetivo de evitar accidentes con el personal y el dafio de los equipos.

Entre las principales causas que pueden provocar un cortocircuito en un
sistema eléctrico, se pueden mencionar:

1T Fallas de | os sistemas de ai sl amiento.
T Envejecimento de | os equipos que confor
T Rupturas de conductores.
1T Sobretensiones de origen interno y de or
T Mani obras incorrectas.
T Transitorios el ectrdema gnc@&tsiiconsarque bplet e
dafar el aislamiento.
T Ambi ente corrosivo, calor, humedad.
T Calentami ent pesx teexrcess .vO0S
T Reemplazo incorrecto de equipos y mater:.i
T Contaminaci -n de | os aisladores.
T FIl ameo en ai sl adores.
T Errores de disefo.
f Ca2dasathas de 8rboles sobre |l as | 2neas
por objetoxcestvafoseneo, alta vegetaci
Los efectos del cortocircuito sobre el sistema, dependen principalmente de la
naturaleza de su origen, de su ubicacion dentro del sistema, de la magnitud y
tiempo durante el cual circulen estas corrientes. Entre los principales efectos se
tienen:
1T Destrucci dafo y reducci - n de l a vi

n,
conforman el si stema el ®ctrico.
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1T Perturbaciones en el isisstreemantdacicontde
el ectr - -nico.

9 Deformaci -n, dafo o ruptura de | as barr a
T Perforaci n de | os sistemas de asil amien
T Circul aci-n de etewvraiddestfgaslabar.upt as

T Cal cinaci n de | os material es aisl antes.
T Al tas cem2tdanssid-n en |l os nodos del si st
aguell os que se encuentran cercanos al p
T Colapso de | a estabilidad del si st ema.

1T Esfuerzos el ectrodin8micos y t®r micos.

T Arcos el ®ctricos y fusi-n de conductores
T Expl osi ones, i ncendi os.

T Sobrmréentami entos en | os equipos del si st
1 Desconexi-n y p®rdida de | a continuidad
T Perturbaciones en | os circuitos de telec

Los resultados de un estudio de cortocircuitos de un sistema eléctrico de

potencia permiten:

T Det e
circul an
T Deter min
di ferent
T Deter min
T Deter min
el corto

T Especi fi
equi pos
T Reall aa
T Di mensi
T Det er mi
conduct
T Mini miz
gue conf

®Q O 5 O ©

Un cortocircuito es de

rmi ncaorr ri de@atesortocircuito y de apor

por | os diferentes el ementos de
ar |l as t @gmuei osree sp rlioufleagtot adeena | 0s
es nodos del si stema.

ar | artpociemcuiat adeemr oe l punt o de
ar | as i mpedancias de falla vist
circuito.

car | as caracter2sticas, capaci
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naturaleza transitoria, pero sin embargo cuando se

realiza un estudio para determinar las corrientes que circulan al producirse
alguna falla, al sistema se lo considera como si estuviera operando en estado
estable en un determinado momento luego de ocurrido el cortocircuito.

Las altas magnitudes

de las corrientes que circulan al producirse un

cortocircuito pueden ocasionar graves dafos a la estabilidad del sistema, por
tal razbn es necesario realizar un estudio de estabilidad transitoria para
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determinar la capacidad del sistema de mantener el sincronismo cuando se

producen este tipo de eventos. Los resultados del estudio de estabilidad
transitoria se presentan en el capitulo 7.

4.3 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

Un cortocircuito es un fendmeno eléctrico que se produce cuando dos 0 mas
puntos que se encuentran a diferentes niveles de tension, son directamente
puestos en contacto o por medio de una resistencia o impedancia de bajo valor
@, ocasionando que circule una corriente de falla "Q cuya amplitud oscila entre

5y 20 veces la amplitud de la corriente en condiciones normales de operacion.

En la figura 5.1 se puede observar un esquema representativo de un
cortocircuito producido en un nodo "(zualquiera de un sistema.

SISTEMA odo
ELECTRICODE o
POTENCIA
Zf | | If

Figuna&Z&ortocircuito en un

el ®ctrico de poten

Fuente: Andlisis de fallas en sistemas eléctricos de
potencia. Jorge Calderdn Guizar. Lima, Pera, 2008.

La caracteristica principal de esta corriente de falla 'Q es que el valor de su

magnitud puede incrementarse muy rapido, tomando valores pico de varias
veces el de su corriente nominal en tiempos muy cortos, practicamente
instantaneos, por lo cual se puede deducir los graves dafios al sistema que
esta corriente puede causar.

La corriente de cortocircuito depende de su ubicacion en el sistema, de las
fases involucradas, del tiempo que permanece antes de ser despejada, de la
demanda de la carga y el despacho de los generadores, del momento en la
cual se produce con respecto al paso por cero de la onda de tension, del
namero y tipo de fuentes que alimentan el cortocircuito y esta limitada por
medio de las impedancias entre las fuentes y el punto de falla.

Para el caso del SNI, en condiciones de operacion normal, la onda de corriente
es sinusoidal, de amplitud constante y con una frecuencia de 60 Hz. Cuando se
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produce un cortocircuito se mantiene la frecuencia en 60 Hz, pero la envolvente
de la onda se reduce exponencialmente desde su valor maximo hasta su valor
de régimen permanente, debido a que el cortocircuito es de caracter transitorio.

La onda de corriente de cortocircuito puede ser analizada en tres periodos:
subtransitorio, transitorio y de régimen permanente. Los periodos se diferencian
por la amplitud de su onda y por su duracion; y dependen de la variacion de las
impedancias de las fuentes en el transcurso del tiempo.

Las impedancias de las maquinas eléctricas rotativas estan compuestas
principalmente por reactancias, debido a que su relacién — es muy alta. Estas

reactancias aumentan con el tiempo y son clasificadas con el mismo nombre
del periodo en el cual actdan al producirse un cortocircuito, es decir reactancias
subtransitorias @ y @ , transitorias @ y @ , y de estado estable ® y @ .

Dependiendo del momento en el cual se produzca el cortocircuito, puede
presentarse una condicion de simetria o de asimetria de la onda de corriente
de falla con respecto a su eje. Si el cortocircuito se produce cuando la onda de
tensidn se encuentra en su valor maximo, la onda toma una caracteristica
simétrica, es decir los semiciclos positivos y negativos tienen igual amplitud.

Si el cortocircuito se produce cuando la onda de tensidn no se encuentra en su
valor maximo, se produce una condicion de asimetria, y ésta es maxima
cuando la onda de tensidn se encuentra en su paso por cero. En esta condicion
los semiciclos positivos y negativos de la onda de la corriente de cortocircuito
toman valores distintos y se encuentran desfasados con respecto a su eje.

La asimetria de la onda de corriente de cortocircuito esta conformada por dos
componentes, una componente de corriente alterna y una componente de
corriente directa. La componente de corriente directa decrece conforme
transcurre el tiempo ya que su energia se disipa por la resistencia Y del circuito
eléctrico debido al efecto Joule.

Por esta razon, la tasa de decrecimiento estd dada por la razén —, la cual

establece también la relacién entre la componente simétrica y asimétrica de la
forma de onda de la corriente de cortocircuito, por lo tanto mientras mas baja
sea ésta relacion, el decrecimiento es mayor.

En la figura 4.2 se puede observar una curva tipica de la onda de corriente de
cortocircuito asimétrica.
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— COMPONENTE DC

COMPONENTE AC

—— INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO
ASIMETRICA

FiguRrd&orma de oodar ddeenbmat ocircuit

Fuente: Cuadernillo Técnico n° 158. Célculo de corrientes de cortocircuito.
Schneider Electric.

La magnitud de la tension en el punto donde se produce el cortocircuito tiende
a aproximarse a un valor muy cercano a cero, esto se debe a que la
impedancia de falla como se menciond anteriormente, toma un valor muy
pequefio o simplemente puede ser nula.

El tiempo que las corrientes de cortocircuito circulan por el sistema, (dado en
segundos o ciclos), resulta de especial interés de andlisis, debido a que el
disefio del sistema de protecciones y de los dispositivos empleados para tal fin,
enfocan su actuaciéon en intentar eliminar el cortocircuito en el menor tiempo
posible.

Por lo tanto, el tiempo que el cortocircuito perturba al sistema, depende de los
equipos de proteccion y de los elementos de corte que se utilicen en el disefio
del sistema de protecciones. Las magnitudes a determinar mediante un estudio
de cortocircuitos, son la corriente de cortocircuito maxima ‘O y la corriente

de cortocircuito minima “O

0
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La corriente de cortocircuito maxima se establece cuando la mayoria de
fuentes de generacion se encuentran operando. Esta magnitud es empleada
para realizar el calculo de ajuste del sistema de protecciones y determinar el
poder de corte de los interruptores, las mallas de puesta a tierra, los esfuerzos
térmicos y dinamicos que los elementos del sistema deben soportar.

La corriente de cortocircuito minima se establece cuando el menor nimero de
fuentes de generacién estan operando. Esta magnitud es empleada para
realizar verificaciones en el disefio del sistema de protecciones y la seleccion
de la curva de disparo de los relés.

Para analizar el comportamiento de un cortocircuito en cualquier punto del
sistema, es necesario identificar las posibles fuentes que van a contribuir a la
corriente de falla.

Estas fuentes principalmente estdn compuestas por la generacion propia del
sistema, los generadores sincronos, los condensadores, los motores sincronos
y de induccion. En las siguientes figuras se puede observar las contribuciones
a la forma de onda de la corriente de cortocircuito de cada una de estas
fuentes.

Sistema Eléctrico:

FiguB&Lontribuci -n del Sistema E
de cortocircuito.

Fuente: Coordinated Power Systems Protection. Headquarters,
Department of the Army. February 1991.

Generador:
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Figud&ontri buci -n de | os Generac

cortocircuito.

Fuente: Coordinated Power Systems Protection. Headquarters,
Department of the Army. February 1991.

Motores Sincronos:

Figubha&Lontribuci- -n de | os Motore
onda de cortocircuito

Fuente: Coordinated Power Systems Protection. Headquarters,
Department of the Army. February 1991.

Motores de Induccidn:
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a | a f or ma cdoer tooncdiar cduei

Fuente: Coordinated Power Systems Protection.
Headquarters, Department of the Army. February 1991.

Finalmente al sumar todas estas ondas, se obtiene la forma de onda de
corriente de cortocircuito:

Figuim&dorma de oodar ddeentcaort oci rcu

Fuente: Coordinated Power Systems Protection. Headquarters, Department of the
Army. February 1991.
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Los componentes que limitan la magnitud de la corriente de cortocircuito son
las impedancias de los equipos de potencia, y de las lineas de transmision,
conductores, cables y barras.

Por lo tanto la amplitud de la corriente de cortocircuito basicamente depende de
dos elementos, el primero es el ndmero de fuentes que alimentan el
cortocircuito y el segundo la oposicién o impedancia presente entre las fuentes
y el punto donde se produce el cortocircuito.

Existen diferentes métodos de célculo empleados para la determinacién de las
corrientes de cortocircuito, entre los principales se pueden mencionar:

M®t odo de componentes sim®tricas.
M®t odo de r e@dwercin.n de Th

M®t odo por wuni dad.

M®t odo natr.i ci al

M®t odo de | os MVA.

= =4 4 A

La eleccion de uno de los métodos para realizar un estudio de cortocircuitos,
depende de la precision, velocidad, y de las herramientas disponibles para
efectuar los calculos. Para sistemas eléctricos grandes es indispensable utilizar
una herramienta computacional, debido a la alta complejidad que presentan
estos métodos al realizarlos manualmente.

Por lo general, las herramientas computacionales utilizan un software basado
en el método matricial @ 0 matriz de impedancia de barra. Este método es
empleado para resolver sistemas muy complejos, debido a que proporciona
resultados confiables a muy alta velocidad.

4.3.1 CAPACIDAD O POTENCIA DE CORTOCIRCUITO.

La capacidad o potencia de cortocircuito también conocido como nivel de falla,
se utiliza para evaluar la robustez del sistema y su efecto en el punto de falla.
En cualquier barra dentro de un sistema eléctrico se define como el producto
entre la tension de pre-falla y la corriente de falla. En la ecuacion 4.1 se define
la SCC8 para un cortocircuito en una barra cualquiera del sistema.

YO 6 Mo @ O £
Donde:

@ = Tensioén pre-falla.

8 Capacidad de cortocircuito, por sus siglas en inglés Short Circuit Capacity. (SCC).
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‘O = Corriente de falla.

En caso de que la tension de pre-falla esté dada en por unidad, la capacidad de
cortocircuito debe también ser expresada de esta manera. Por lo tanto se tiene:

% Mo o 0 T8

W ‘O ®

Cuando la tensién de la barra donde se produce el cortocircuito es igual a su
tensién nominal, la SCC se reduce a la siguiente expresion:

oy p
Y -
00 D 18

Utilizando la ecuacion 4.4 se puede obtener la impedancia equivalente del
método de Thevenin & , Unicamente conociendo la magnitud de la corriente de
cortocircuito en ese punto. Para lo cual, nuevamente es necesario asumir que
la tension de pre-falla en la barra, es igual a su tension nominal, por lo tanto se
tiene:

Cuando se tiene un sistema eléctrico cercano y se conoce el valor de su
capacidad de cortocircuito en el punto de interconexion, en caso de realizar un
estudio de cortocircuitos, este sistema puede ser modelado mediante el método
de Thevenin, es decir una fuente de tensién (con valor de la tension de pre-
falla) y una impedancia en serie obtenida mediante la ecuacion 4.5.

4.4 TIPOS DE CORTOCIRCUITOS.

En condiciones normales, un sistema eléctrico es trifasico balanceado, pues las
corrientes y tensiones en todas sus fases tienen el mismo valor. Cuando se
produce un evento de cortocircuito las corrientes y tensiones sufren variaciones
con respecto a su condicion normal de operacién, y éstas pueden variar 0 no,
de una fase a otra, lo cual depende del tipo de cortocircuito que se produce.

Los cortocircuitos que se producen en un sistema eléctrico pueden clasificarse
en dos grupos, los simétricos y los asimétricos.

Los cortocircuitos simétricos provocan que la variaciones de las corrientes y
tensiones en las distintas fases, sean afectadas de igual manera, es decir que
continle el sistema siendo trifdsico balanceado pero con magnitudes muy
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diferentes a las de su condicion de operacion normal. Dentro de este grupo de
cortocircuitos se encuentran los trifasicos y trifasicos a tierra.

Los cortocircuitos asimétricos se producen con mas frecuencia en un sistema
eléctrico, éstos provocan que las corrientes y tensiones varien de una fase a
otra, es decir que el sistema se convierta en desbalanceado. Dentro de este
grupo de cortocircuitos se encuentran los monofasicos a tierra, bifasicos,
bifasicos a tierra y de doble fase a tierra.

La frecuencia con la cual se producen los distintos tipos de cortocircuitos en un
sistema eléctrico, permite establecer el siguiente porcentaje de ocurrencia:

m monofasicosm bifasicos a tierram bifasicos m trifasicos

FiguB@®@robabilidad de dduwnr ert ois
cortocircuitos.

Fuente: EIl aboraci-n propia.

El modelo del sistema para cada una de los distintos cortocircuitos depende de
la conexion de las redes de secuencia utilizadas, por lo cual el método de
componentes simétricas descrito en el capitulo 2, resulta de gran utilidad para
determinar las corrientes y tensiones en cualquier punto del sistema, luego de
producido un cortocircuito asimétrico.

Para la determinacion de la corriente maxima de cortocircuito es necesario
realizar el analisis de dos tipos de cortocircuitos. Un cortocircuito trifasico
debido a que por lo general impone las mayores exigencias al sistema y un
cortocircuito monofasico debido a que se produce con mayor frecuencia.
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Es poco frecuente que un cortocircuito monofasico provoque que la amplitud de
la corriente sea mayor a la producida por un cortocircuito trifasico. Sin
embargo, se puede originar esta situacion en sistemas de transmision y
distribucién de media tension, en especial cuando el cortocircuito se da cerca
de una central de generacion en el caso del sistema de transmisién, o de
subestaciones en el caso de distribucién.

Debido a las consideraciones mencionadas, a continuacién se analizan estos
dos tipos de cortocircuitos. Para el analisis del cortocircuito trifasico se utiliza el
método de reduccibn de Thevenin, mientras que para el andlisis del
cortocircuito monoféasico se utiliza el método de componentes simétricas.

4.4.1 CORTOCIRCUITO TRIFASICO.

Este tipo de cortocircuito se produce cuando sus tres fases se conectan
directamente o por medio de una impedancia de bajo valor. Como resultado las
tensiones en el punto de falla son nulas, mientras que las amplitudes de las
corrientes son muy superiores en comparacion a las que circulan en operacion
normal.

Para su calculo Unicamente se utiliza la componente de secuencia positiva,
debido a que las magnitudes de las corrientes luego de ocurrido el cortocircuito
se desfasan p ¢ myJel sistema mantiene las caracteristicas de un sistema
simétrico. Por lo tanto, se puede utilizar el diagrama unifilar de cualquiera de
sus fases. En la figura 4.9 se observa el esquema de un cortocircuito trifasico.

>
> * «

7 /

FiguRw&L&ortocircuito ti

Fuente: IEEE Guide for AC Generator Protection.
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Utilizando el método de Thevenin, el sistema puede reducirse a una fuente de
tension en serie con una impedancia equivalente al lugar del sistema donde se
produce el cortocircuito. En la figura 4.10 se observa un esquema del método
de Thevenin que representa un cortocircuito de las tres fases del sistema
eléctrico y en la figura 4.11 el diagrama unifilar de una de sus fases.

Cortocircuito
Trifasico

Fi gun®Equi val ensvende dk ucnui
trif8sico equilibre

Fuente: Elaboracién propia.

Fi gwundaDi agrama uni fil ar

Fuente: Elaboracién propia.

De la figura 4.11 se puede obtener la expresion para el analisis de
cortocircuitos trifasicos. Debe entenderse que esta corriente es la misma en
todas las fases.

O Y T &)

Donde:

‘O = Corriente de cortocircuito.
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w = Fuente de tensién equivalente.
@ = Impedancia equivalente al punto de cortocircuito.
4.4.2 CORTOCIRCUITO MONOFASICO.

Este tipo de cortocircuito se produce cuando una de sus fases se conecta
directamente a tierra o por medio de una impedancia de bajo valor.

Para analizar un cortocircuito monofasico se considera que la falla es producida
en la fase a y para su célculo es necesario utilizar las tres componentes de
secuencia. Con estas consideraciones y con la interpretacion de la figura 4.12,
se obtienen las correspondientes ecuaciones para el andlisis de este tipo de
cortocircuito.

C

A v,

FigwunaCortocircuito mo

Fuente: Power Systems Analysis. Grainger, Stevenson.

De la figura 4.12 se pueden obtener las siguientes condiciones de operacion:

w O o

Utilizando las condiciones impuestas por la ecuacion 4.7 y el criterio de
componentes simétricas descrito en el capitulo 2 se tiene:

o p p p
@) P O O
P O o

Qlo
430
—
£&

0
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Al realizar las multiplicaciones correspondientes de la ecuacion matricial 4.8 se
tiene:

o~ o~ e O
O O O -— T8
o
O o O o O o O P 1
Por el método de componentes simétricas se tiene ademas que:
w 0w W W P p

Reemplazando las ecuaciones 4.9 y 4.10, en la primera expresion de la
ecuacion 4.7 se tiene:

0w 0w W c & O P C

La ecuacion 4.12 permite establecer el siguiente diagrama de conexion de
redes de secuencia utilizado para el analisis de cortocircuitos monofasicos.

r Z, oy ]
P |
| 6z2 |
\agg@\/f Ve
| Fog |
e —— g -
_________ =
P
LIJG%
‘Dﬁl— |
kR Ve 32
x O W
| Bz |
e p—— g -
r Z,  _loy, 1
- |
O
| 820 |
\agg Ve
o
L
S S i
Figund8Redes intercoonrtcet@idrrsui t ¢

Fuente: Power Systems Analysis. Grainger, Stevenson.

Finalmente de la figura 4.13 se obtiene ecuacién utilizada para analizar los
cortocircuitos monofasicos:
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Al obtener las expresiones de las componentes simétricas, utilizando la
ecuacion 2.10 facilmente se pueden encontrar las corrientes o tensiones del
sistema desbalanceado.

4.5 OPERACION EN CONDICIONES TRANSITORIAS Y DINAMICAS DEL
SNI.

El CONELEC en su manual de PROCEDIMIENTOS DE DESPACHO Y
OPERACION (Version 2.0), en la seccién de parametros de calidad y
seguridad, establece el comportamiento que debe cumplir el SNI cuando el
sistema se encuentra operando en un estado transitorio y en un estado
dindmico.

A continuacion se extraen los puntos mas importantes de este manual para la
operacion del sistema en estos dos estados:

Estado Transitorio:

A Las uni dades de generaci -n del
soportar wuna falla trtidr8miideal adbuadnt e
de aattéensdeh transformador de I
estabilidad de 8ngulo con rel aci
Si st ema. El tiempo de 100 ms <corres
actuaci -n de | a protecci - -n principal

Estado Dinamico:

A EI 8dbe per manecer estable bajo
uno de |l os circuitos a 230 kV,
transformadores 230/138 kV con
nor mal de | a protecci-n principal
circuifablaen es decir no se debe
recierre autom8tico en | a etapa

A EI SNI debe permanecer establ e
|l os dos circuitos a 230 kV o 138
i nstal adnosmantloare, con despeje
nor mal de | a protecci-n principal
circuitos en fall a, es decir no
recierre autom8tico de ninguno
pl &nicaci - n.

A Una vez despejada |l a falla y el
del Ssi st ema, seg¥n el caso, | a

JUAN PABLO FAREZ 140 WILLIAM MENDIETA

despej

tensi



.
>

Jg UNIVERSIDAD DE CUENCA
e ! FACULTAD DE INGENIERIA
s‘,n ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

debajo de 0. 8 p. u. por m§ s de 700
simulaci -n de estabilidad di n8mica.

A Bajo una fatiertani eBsiuc@ a@e | os circ
de transmisi - n, en cercan2a a | a sub
cortocircuito, l a cual es despej ada
principal y asumiendo salida permaner
Ssistema deblkacessabiviardad.

A Las corgiiempedancias vistas por | os 1
ser tales que no ocasionen | a salida
cual originar2a una serie de eventos

4.6 DIgSILENT POWER FACTORY PARA CORTOCIRCUITOS.

DIgSILENT Power Factory permite realizar un estudio de cortocircuitos de
sistemas complejos con resultados altamente confiables a muy alta velocidad.

El modulo de cortocircuitos permite realizar un estudio tanto de fallas simétricas
como asimeétricas. Para realizar un estudio de fallas simétricas, el software
utiliza el mismo modelo empleado para el estudio de flujos de potencia,
mientras que para realizar un estudio de fallas asimétricas, es preciso haber
ingresado las impedancias de secuencia de todos los elementos.

El software permite ser configurado para obtener las corrientes de cortocircuito
maximo y minimo, ademas también permite analizar al sistema cuando se
producen fallas en distintos puntos simultaneamente.

Este modulo permite realizar el estudio de cortocircuitos utilizando las
siguientes normas:

T Norma Al emana VDE 0102 (Verband Deutsche

T Nor ma |l nternacionallnt é ElfCat i 60®98&19. Electr
Commi s)sltoinl i za | os par8metros de | a red
por medi o dkcam dlacvobypetivo de buscar (
produzca | as mayores exigencias en el si

T Nor ma ANS(IAnmerEiEcan Nati onalANSIla nCd3arr.sO 1I10n s
C8l cul ot odcei reccauri t 0 para niveles de tensi
ANSI C37.13 C8lculo de cortocircuito par
1000 V.

T M®t oblog S| ICONpl et e (supe@piodeca: - hps fl uj
potencia antes de pr.oducirse el cortocir

La ventana de dialogo en la cual se pueden configurar las diferentes
caracteristicas bajo las cuales se realiza el estudio de cortocircuitos se observa
en la figura 4.14.
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Short-Circuit Caleulation - Study Cases\CSUR_DMAX 14\Calculo de Corto Circuite.ComShe

Basic Options l Advanced Options ] Verfication ]

'
Execute

|sh|:.-"31::su:.-’lec.-"max.-"agi.-"all.-"asu:

Close
Method |according to |ECE0909 | Publshed |2001 = Carcal

ance
Fault Type | 3-Phase Short-Circuit ﬂ
Calculate | Maze. Short-Circuit Cuments ﬂ

Max. Voltage Tolerance for LV-Systems E =%
Shart-Circuit Duration

Break Time 0.1 s lsed Break Time alobal -
Fault Clearing Time (ith) 1, 3

Fault Impedance
[ Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf 0. Ohm
Reactance, 4 0. Ohm

Fault Location
At | IUser Selection ﬂ

|User Selection .|

v Show Output
Command ﬂ ... e \CSUR_DMAX 14%5alida de Resuttados
Shows Fault Locations with Feeders

Figundvent @amadi al ogo para configurar |
cortocircuitos.

Fuente: Elaboracién propia.

Luego de configurar las caracteristicas requeridas para el estudio de
cortocircuitos, el resultado obtenido se puede observar mediante un ejemplo en
la figura 4.15 cuando se produce un cortocircuito trifasico en la barra de
conexion de los dos generadores. En ésta figura se puede también apreciar la
manera en cdmo se presentan los resultados en el sistema.

Para cada elemento se puede observar los valores de las variables que se han
obtenido. Los resultados se pueden apreciar de mejor manera al colocar el
cursor sobre las cajas blancas de resultados, para que aparezcan las variables
con sus valores en las cajas amarillas.

En caso de requerir alguna variable adicional de algun elemento, se puede
configurar las opciones del software para visualizar cualquier otra variable
adicional dentro de estas cajas de resultados.
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" Say s D SayUs

Skss = 32,33 MVA
Ikss = 7,778 kA
ip = 19,721 kA

' 215,15 ?
5 51,801 +
. 131.532| -

Skss = 215,75 MVA
Ikss = 51,901 kA
ip=131,582 k&

| Skss = 46,00 MVA
Tkss = 0,386 kA
ip = 0,839 kA

S/E 11

Skss = 710,52 MVA
Ikss = 5,945 k&

ip = 12,938 kA

Fi gun®Ej empl o de resultados obtenido
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados aparte de ser observados en el diagrama unifilar del sistema, se
puede optar por observarlos también mediante diagramas vectoriales o en el
Data Manager del programa, ademas pueden exportarse, imprimirse o
guardarse. Los resultados del estudio de cortocircuitos son utiles para calibrar
las funciones de proteccion de los relés en el capitulo 6.

4.7 CASOS DE ANALISIS PARA EL ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS.

Es necesario tener en cuenta que el sistema de protecciones de la central
Saymirin debe actuar como funcion de proteccion primaria Unicamente en caso
de que alguna falla se produzca aguas arriba de la barra de 69 kV de la
subestacion Ricaurte, debido que hasta este nodo eléctrico corresponde la
responsabilidad de ELECAUSTRO.

En el caso de que se produzca alguna falla aguas abajo de esta barra, y el
sistema de protecciones de la CENTROSUR presente algun defecto en su
actuacion, el sistema de protecciones de la central Saymirin debe brindar el
respaldo pertinente para evitar bajo cualquier situacion la afectacion de sus
equipos.

Para realizar la calibracién y coordinaciéon del sistema de protecciones de la
central Saymirin con la integracién de su nueva fase, es necesario analizar el
comportamiento del sistema cuando se lo somete a cortocircuitos trifasicos y
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monofasicos en determinados puntos, para establecer los aportes de las
corrientes de falla que circulan por los elementos adyacentes.

El analisis de las corrientes de cortocircuito en diferentes puntos, dentro de la
central Saymirin, o en puntos exteriores, en donde se involucra directamente la
actuacion de su sistema de protecciones como la linea Saymirin-Corpanche, la
linea Corpanche-Ricaurte y cuando se encuentre operativa la linea Saucay-
Corpanche, permite realizar el nuevo ajuste y calibracion de sus protecciones.

Por lo general, los cortocircuitos trifasicos son aquellos que producen mayores
exigencias al sistema, lo cual significa que el pico de su corriente es superior a
las originadas por otros tipos de cortocircuitos. Sin embargo, en ciertas
ocasiones un cortocircuito monofasico puede causar corrientes con mayores
amplitudes, por esta razon es necesario analizar los dos tipos de cortocircuitos.

Los puntos en los cuales se simula los dos tipos de cortocircuitos son los nodos
eléctricos tanto dentro como fuera de la central, incluyendo las fases Illl y IV y
su nueva fase V; y los nodos aguas abajo hasta la barra de 69 kV de la
subestacion Ricaurte.

Un caso especial a analizar es cuando se energiza la linea Saucay-Corpanche,
como se menciond en el capitulo 3, este evento se produce cuando la linea
Saucay- Parque Industrial estd en mantenimiento o se ha producido alguna
falla en ella.

El calculo de las corrientes maximas de cortocircuito se realiza utilizando el
escenario de demanda maxima, mientras que para las corrientes minimas de
cortocircuito se utiliza el escenario de demanda minima. Estos escenarios son
los planteados en el capitulo 3 para los estudios de flujos de potencia.

4.8 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS.

Para el célculo de las corrientes de cortocircuito se emplea la norma IEC
60909, la cual es utlizada para realizar el célculo de las corrientes de
cortocircuitos en sistemas trifasicos de baja y alta tension de hasta 230 kV y
con una frecuencia de operaciéon de 50 o 60 Hz.

En los resultados se presentan las magnitudes de las corrientes de cortocircuito
subtransitorio ® y pico ‘O, su capacidad de cortocircuito v y los aportes de los
elementos adyacentes, para cortocircuitos trifasicos y monofasicos. Los
resultados obtenidos mediante el software del sistema de subtransmision de la
CENTROSUR, para cada una de las simulaciones de cortocircuito se
encuentran en el Anexo D.
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A continuacion se encuentran tabulados Unicamente los resultados de los
elementos que se ven directamente involucrados en la calibracion y
coordinacion del sistema de protecciones de la central Saymirin y que
permitirdn realizar la calibracion y coordinacion de su sistema de protecciones.
Las dos primeras tablas correspondes a las corrientes de cortocircuito maximo,
mientras que las dos siguiente a las corrientes de cortocircuito minimas.

CORTOCIRCUITO TRIFASICO

APORTE DE LOS ELEMENTOS
PUNTO DE FALLA CONTIGUOS

S %z S %
cevento LS LW | b | o fvenTo
Terminales del Generador SAY 7 23,61 (2,164

generador 13,942 | 33,610 Generador SAY 8 23,45 |2,149

SAY 7 B LRI A 105,14 | 9,635
Generador SAY 7 0,46 0,043

Servicios 22,251 Generador SAY 8 0,46 |0,043
Auxiliares

IR EIERGCUSTMESTANAYA 2,08 | 0,191
Generador SAY 8 23,59 [2,162
BARRA SAY V 34,119 Generador SAY 7 23,59 |[2,162
GO EIERCHEINESIANAYE 105,78 | 9,694
Generador Say U5 32,33 |[7,778
Generador Say U6 27,93 6,719

Barra Say-B3 128,142 -
Lado alta tension T SAY V 7,87 |[0,066
MEERSEW IOl L -8 143,84 | 1,204
LIRS OINESTANAYS 34,28 | 0,287

BAFé;%i\?AY 12,553 Lado alta tension T111 46,09 |0,386
BOEERSEW i Eel e EY 626,31 | 5,241
BARRA Linea Saymirin-Corpanche [gH ¢ NoNsI:15

CORPANCHE pGIeRe) 13,484 pm i
69-kV W EENS] o El I RN 678,46 | 5,677

BARRA
RICAURTE 69- pENZiyRex 32,827 HEHEENSjeECHENEN 74,53 | 0,624

kv
APORTE DE LOS ELEMENTOS
PUNTO DE FALLA CONTIGUOS
S’ I’ Sy’ I

generador Generador SAY 8 0,64 |0,176
SAY 7 R S A 184 |0506
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Generador SAY 8 0,64 |0,176
BARRA SAY V ENIE 1,120 2,728 Generador SAY 7 0,64 0,176
IEGIONEIERCHEIMESTANAYE 1,84 | 0,507
Generador Say U5 0,02 0,012
Generador Say U6 0,01 |o0,011

Barra Say-B3 0,063 0,045 0,114 -
Lado alta tension T SAY V e [olu NeXe[e[¢)

Linea Saymirin-Corpanche Ko< NoKo[0)]
EGEERERS MBS NAYA 36,09 | 0,906

BARRA SAY "

69-k\/S 260,966 | 6,551 | 13,931 Lado alta tension T111 48,90 | 1,228
OEERSEW Nl Heelje L8 176,52 | 4,431
BARRA Linea Saymirin-Corpanche {72l NRepx]

(ool o= 261,308 | 6,559 | 13,966 ;
69-kV Linea Corpanche-Ricaurte RS EIN RINY1S]

BARRA

SISTNVISIN=NCIl 646,586 | 16,231 | 36,547 BERQEENSOGIIERERNEIGGEN 34,82 | 0,874

kv

Tab#BResul tados cortocircuitioCdrrr ifre§stiien
de cortocircuito.

Fuente: Elaboracion propia.

CORTOCIRCUITO TRIFASICO

APORTE DE LOS ELEMENTOS

PUNTO DE FALLA CONTIGUOS

ELEMENTO ELEMENTO

Terminales del Generador SAY 7
NIl @STANE 153,97 | 14,110 | 34,151 Generador SAY 8
7 GO EIERCHENESIANAYA 106,97 | 9,803
. Generador SAY 7 0,46 | 0,042
servicios 22,259 Generador SAY 8 0,46 | 0,042
Auxiliares
IEG N EIERCUSTMESTANAYA 2,09 | 0,192
Generador SAY 8 23,59 | 2,162

BARRA SAY V 34,679 Generador SAY 7 23,59 | 2,162
=T [N EIEREIEINESTANAYA 107,63 | 8,863

Generador Say U5 32,33 | 7,778
131.59 Generador Say U6 27,93 | 6,719

Barra Say-B3 ' -
2 LR ENSREINAA 7,16 | 0,060
WOEERSEW i EOels g Cl 148,41 | 1,242
G EIENEHENESTANAYAS 34,28 | 0,287

BARRAkSAY 69- 14,384 MNELCPETERSEEREEERN 46,09 | 0,386
Linea Saymirin-Corpanche KRy R-ReY13)
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Lado alta tensién T201 38,46 | 0,322

BARRA Lado alta tensién T202 40,77 | 0,341

SAUCAY 69-kv (R Il e Lado alta tensién 7203 IOV NiRYA]

W EERSE VA OO L[ I 562,38 | 4,706

BARRA 79.60 | 0,666

Ol V\VOSI 357,01 | 7,171 | 15,680 114,21 | 0,956
BARRA

NISTNUISIN=NCIE 1758,55 | 14,714 | 33,168 WEGEENSGIgEo R Wa- 166,20 | 1,391

Y

APORTE DE LOS ELEMENTOS
PUNTO DE FALLA CONTIGUOS

Earans
ELEMENTO ELEMENTO

Terminales del
generador SAY
7

Generador SAY 7 0,64

I
kA
0,176

2,711 Generador SAY 8 0,64

0,176

IEGONEIERCHEINESTNAVE 1,85

0,508

BARRA SAY V

Generador SAY 8 0,64

0,176

2,741 Generador SAY 7 0,64

0,176

Lado baja tension T SAY V R

0,509

Barra Say-B3

Generador Say U5 0,02

0,012

0,011

0.115 Generador Say U6 0,01
’ Lado alta tension T SAY V [0}

0,000

Linea Saymirin-Corpanche [EEOKeX]

0,001

BARRA SAY 69-

KV 297,354

IELEICRENS O INESIANAA 33,62

0,844

16,244 Lado alta tensién T111 45,16

1,134

5,504

BARRA
SAUCAY 69-kV

Lado alta tensién T201 32,75

0,822

0,809

Lado alta tensién T202 32,23
14,845
Lado alta tensién T203 32,23

0,809

Linea Saucay-Corpanche [INLiNY

4,386

BARRA
CORPANCHE [EeiRNZE]
69-kV

Linea Saymirin-Corpanche [I#MRe]

1,687

Linea Saymirin-Corpanche [akeleds

17,221 EEGEEREUEVASG LRI 57,25

1,437

Linea Corpanche-Ricaurte [uRSEl]

4,769

BARRA
RICAURTE 69- [ESYMeX]
kv

Linea Corpanche-Ricaurte JESY#VAS

1,437

Tab4ZAaResul tados
cortocircuito.-CqdrLparaheeauxaryati va)

Fuente: Elaboracion propia.
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CORTOCIRCUITO TRIFASICO

APORTE DE LOS ELEMENTOS
PUNTO DE FALLA CONTIGUOS

Sy’ I Sk’ I
cLemento LS L W [ b | ELEVMENTO
Terminales del Generador SAY 7 21,47 | 1,967
generador SAY 12,648 | 30,105 Generador SAY 8 21,30 | 1,952
7 =GN EIERCHEINESIANAYSE 95 34 | 8,737
Generador SAY 7 0,42 | 0,039
Servici
ervicios 20,162 Generador SAY 8 0,42 | 0,039
Auxiliares
IEGONEIERCHEINESIANAYA 1,88 | 0,172
Generador SAY 8 21,44 | 1,965
BARRA SAY V 30,638 Generador SAY 7 21,44 | 1,965
IEGONEIERCHERIMESTNAYE 95,97 | 8,795
Generador Say U5 29,39 | 7,071
Generador Say U6 25,39 | 6,108
Barra Say-B3 115,205 —
IELOEICRCEHENESTNAYA 7,25 | 0,061
ENEERSEW il HeelsElale 8 130,55 | 1,092
IEGOECRCUS NS NAYA 31,16 | 0,261

BARRA SAY 69-
k\? 69 10,818 Lado alta tensiéon T111 41,90 | 0,351
BHEERSEW i Eelliehoh 8 561,04 | 4,694
BARRA NEERSEV Il RO e Egle-d 72,36 | 0,605

CORPANCHE 11,629 ) ;
69-kV Linea Corpanche-Ricaurte [0SR AN RNolS)

BARRA
RICAURTE 69- 29,086 PEEENSGIEeEHHNENGEN 67,71 | 0,567
kv

PUNTO DE FALLA APORTEggl\II'_ﬁgEéEMENTOS

ST I ST [
ELEMENTO ‘ —
VA
Terminales del Generador SAY 7 0,58 | 0,160
generador SAY Generador SAY 8 0,58 | 0,160
7 B R RRI A 1,67 |0,459
Generador SAY 8 0,58 | 0,160

BARRA SAY V 2,453 0,58 | 0,160
234,587 | 5,889 | 12,041 32,76 | 0,822
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Lado alta tensién T111 44,39 | 1,114
Linea Saymirin-Corpanche IRV aRCEr&l
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BARRA
(O(Ol3 2 \\NOl IS 234,724 | 5,892 12,063

Linea Saymirin-Corpanche SRSy NiRy{: L5

BEENe o CHReE N =N 165,82 | 4,163

69-kV
BARRA
NIV N=NCIE 577,854 | 14,505 | 31,961 NEREENSGIERMEHRETCN 31,98 | 0,803
kV

Tab#ZResul tados cortocircuitioCdrrn ifreretiience
cortocircuito.

Fuente: Elaboracion propia.

CORTOCIRCUITO TRIFASICO

APORTE DE LOS ELEMENTOS
PUNTO DE FALLA CONTIGUOS
S G S N
clemento LS [ W [ b | .
VA
Terminales del Generador SAY 7 21,47 | 1,967
generador SAY 12,795 | 30,605 Generador SAY 8 21,30 | 1,952

7 EGONEIERCHEINESINAVA 96,93 | 8,883
Generador SAY 7 0,42 | 0,038

servicios 20,134 Generador SAY 8 042 | 0,038
INDUIETES
T ONETERGEINSTOMESTANAYA 1,89 | 0,173

BARRA SAY V 31,159 21,44 | 1,965
Barra Say-B3 118,418 25,39 | 6,108

PARRE SAY 0% 12,396 41,90 | 0,351
SAUCAY 69-kV 10,630 33,53 | 0,281

BARRA Linea Saymirin-Corpanche @acisil NoN:0s)

CORPANCHE 764,66 6,398 | 13,528 RNEEERSENEVASOIoEe=MN 97,39 | 0,815

69-KV B EEN e o E L[ RN 598,31 | 5,006

BARRA 1596,47 | 13,358 | 29,499 [ENE[ENee]yef:1g[elg[-HI (o= 1H]g1] ‘146,15 1,223
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RICAURTE 69-
Kv

APORTE DE LOS ELEMENTOS
PUNTO DE FALLA CONTIGUOS

ELEMENTO

Terminales del
generador SAY
7

1,018

2,435 Generador SAY 8 0,58 | 0,159

] e [

Generador SAY 7 0,58 | 0,159

EGONEIERCHEINESINAVA 1 68 | 0,462

BARRA SAY V

Generador SAY 8 0,58 | 0,159
Generador SAY 7 0,58 | 0,159
IEGONEIERCHEOINESTNAYA 1,68 | 0,463

Barra Say-B3

Generador Say U5 0,01 | 0,011
Generador Say U6 0,01 | 0,010
EGOREENER S NESTANAVAY 0,00 | 0,000
EOEERSEW sl EehhEN 0,02 | 0,001

BARRA SAY 69-
kv

14,041 Lado alta tensién T111 41,01 | 1,029

=GRS MBS NAYA 30,53 | 0,766

MEERSEW L[ el s 195,45 [ 4,906

BARRA
SAUCAY 69-kV

12,676

Lado alta tensiéon T201 30,30 | 0,761
Lado alta tension T202 27,04 | 0,679
Lado alta tensiéon T203 27,04 | 0,679
B EERSE o VA OG- [c9N 156,41 | 3,926

BARRA
CORPANCHE
69-kV

14,884 BERGEERSEICVASO] oS 49,78 | 1,250

Linea Saymirin-Corpanche [JRcHMeZN BNy

Linea Corpanche-Ricaurte [EN{0EXH R Wikl

BARRA

RICAURTE 69-
kv

Linea Corpanche-Ricaurte [Js)RWa B2k ]

Tab#&aResul tados

Fuente: Elaboracién propia.

cortocircu
cortocircuito.CofhaneheSapenagti v

i tioCd i ifrretiieno

Con respecto a las tablas 4.1 y 4.2 que corresponden a un escenario de
demanda maxima para el calculo de las corrientes maximas de cortocircuito;
cuando se energiza la linea Saucay-Corpanche se puede observar el leve
incremento en las corrientes de falla al interior de la central Saymirin, mientras
gue para los puntos exteriores el incremento de las corrientes es muy notorio.

Esta circunstancia se debe a que la energizacion de la linea Saucay-
Corpanche constituye una fuente extra de alimentacién a los puntos de falla,
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por tal motivo cuando se configuren los dispositivos de proteccién de la central,
deben ser consideradas estas corrientes.

En los puntos de falla y de aporte hacia las barras SAY 69-kV, Corpanche 69-
kV y Ricaurte 69-kV, la magnitud de las corrientes producidas por un
cortocircuito monofasico supera a las producidas por un cortocircuito trifasico
(celdas subrayadas en color amarillo), por tal motivo para las condiciones de
disefio deben ser también consideradas estas corrientes de falla.

Con respecto a las tablas 4.2 y 4.3 que corresponden a un escenario de
demanda minima para el calculo de las corrientes minimas de cortocircuito, se
puede observar que el sistema presenta el mismo comportamiento cuando se
energiza la linea Saucay-Corpanche, es decir se produce un incremento en los
aportes de las corrientes de falla en los distintos puntos donde se realizaron los
cortocircuitos.

En este caso deben seleccionarse las corrientes minimas de cortocircuito, las
cuales como se mencion0 anteriormente sirven para realizar la verificacion del
disefio del sistema de protecciones.

La respuesta del sistema ante cortocircuitos monofasicos produce menores
corrientes con respecto a los trifasicos, excepto en las barras SAY 69-kV,
Corpanche 69-kV y Ricaurte 69-kV (celdas subrayadas en color plomo). Por tal
motivo, al realizar la verificacion del disefio del sistema de protecciones deben
considerarse éstas corrientes.
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5 DEFINICION DE FUNCIONES A SER UTILIZADAS EN LOS
RELES INSTALADOS EN LA CENTRAL SAYMIRIN.

5.1 INTRODUCCION.

La incorporacion de los relés digitales para la proteccién de los sistemas de
potencia ha permitido optimizar la actuacion de las funciones de proteccion,
con lo cual se ha logrado alcanzar altos indices de confiabilidad del sistema
protegido.

La légica digital permite incorporar en un solo dispositivo las multiples
funciones de proteccién, permitiendo de esta manera la proteccion integral de
un elemento a partir de un Unico relé, con lo que también se consigue gran
ahorro de espacio y se facilita la coordinacion de las protecciones redundantes.

Estos dispositivos utilizan sistemas digitales microprocesados para la recepcion
y andlisis de las sefales provenientes de los TCs y TPs, y para el envio de las
sefales de control. Lo cual permite mejorar la velocidad de respuesta del
sistema de protecciones al dejar que los tiempos de despeje de fallas estén
sujetos basicamente a la velocidad de respuesta de los interruptores de
potencia.

La versatilidad de los relés digitales se debe a su capacidad de incorporar
funciones adicionales a las de proteccion, como una interfaz humano-maquina
(HMI), funciones de monitoreo, control y registro; y que conjuntamente con sus
sistemas de comunicacion, les permiten integrarse facilmente a sistemas
SCADA de forma local y remota.

En este capitulo se define el esquema del sistema de protecciones a utilizar en
Saymirin V, y que abarca la proteccion del generador, transformador de
potencia, barras colectoras y linea de transmision.

5.2 PROTECCION DEL GENERADOR.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la condicion mas importante
gue debe cumplir todo sistema eléctrico de potencia es mantener el balance
entre la energia consumida y la energia generada, independientemente de las
condiciones anormales y perturbaciones que pueden afectar el normal
funcionamiento del sistema.

De tal premisa, se puede comprender facilmente porque los grupos de
generacion eléctrica pueden ser considerados como los elementos mas
importantes dentro de un sistema eléctrico.
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En un sistema eléctrico se tienen interconectados grupos de generacion de
diversas caracteristicas y potencias. Ademas, los generadores en su mayoria
tienen un costo elevado, en comparacién con el resto de elementos de
potencia.

La complejidad en el disefio del sistema de protecciones del generador
depende en gran medida la importancia de la central para el sistema eléctrico,
de su potencia nominal y su costo.

Los generadores a diferencia de otros elementos que conforman un sistema
eléctrico, deben ser protegidos no solo contra cortocircuitos, sino también
contra las perturbaciones que se producen en la red, porque dependiendo de
su naturaleza pueden provocar graves dafios en su integridad e incluso su
completa destruccion.

El generador debe mantenerse siempre en linea, aunque en ciertas ocasiones
y dependiendo de la naturaleza de las fallas conviene aislarlo de la red, porque
es preferible perder la estabilidad del sistema a dafiar las unidades de
generacion, debido a que los periodos de reparacion son largos y costosos.

A cargo de la operacion de las centrales se tiene personal muy capacitado que
en ciertas ocasiones pueden intervenir ante el acontecimiento de una falla. Sin
embargo, existen fallas con efectos tan rapidos que limitan la capacidad de
actuacion de los operadores. Por lo tanto, es esencial contar con sistemas
inteligentes automaticos de proteccion que actien instantaneamente.

Los modernos sistemas de protecciéon multifuncion brindan la facilidad de
integrar funciones de proteccion, supervision y control sobre las unidades de
generacion. Lo cual implica la deteccion confiable de condiciones anormales en
el generador, el aislamiento de fallas y en caso de ser necesario su inmediata
desconexion de la red.

El incremento del nimero de funciones utilizadas para proteger al generador,
no mejora la confiabilidad de su sistema de protecciones, por el contario
aumenta la probabilidad de salidas no deseadas, lo cual significa un costo
considerable por puesta fuera de servicio. Por tal motivo, independientemente
de los modernos sistemas de proteccion, la experiencia tiene un valor muy
importante al momento de disefar tales sistemas.

Con el objetivo de clasificar las fallas y las condiciones de operacién anormal
gue deben ser analizadas para realizar el disefio del sistema de protecciones
del generador, se ha optado por seleccionar tres grupos en los cuales pueden
producirse estos eventos. Los grupos son:

1T Fall asgeenrerealdor
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T Fallas en | os servicios auxiliares.
M Fallas en | a turbina hidr8ulica.

El disefio del sistema de proteccion del generador depende también de la
forma en la cual se encuentra conectado al sistema de potencia.

Para el caso de Saymirin V, los terminales de las dos unidades se conectan a
la barra de 6.3 kV, y por medio de un transformador su tension es elevada para
conectarse a la barra de 69 kV de la central, en donde también esta conectado
el transformador de las fases Ill y IV. De esta barra parte la linea por la que se
inyecta potencia a las redes de la CENTROSUR, como se observa en la figura

5.1.

SAYMIRIN V SAYMIRIN 111Y 1V

7% 78

A

T

'sS'anan
* SAYMIRIN 69KV

S/E 11

Corpanche-Saymirin{11)

4

Figbn&Zonexi-n de |l as wunic

Fuente: Elaboracién propia.

Las unidades de Saymirin V son maquinas hidraulicas, por tal motivo en este
capitulo se analizan las fallas para este tipo de generadores. Aunque debe
considerarse que en gran medida las fallas y efectos provocados por éstas, son
muy parecidas para otro tipo de unidades generadoras.

Es importante tener en cuenta que a continuacion son analizadas Unicamente
las fallas que afectan al generador y a los servicios auxiliares, debido a que en
su mayoria son de origen eléctrico y pueden ser detectadas por medio de relés
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digitales. Contrario a esto, las fallas que afectan a la turbina son en su mayoria
de origen mecénico, por lo cual es necesario utilizar otro tipo de elementos
para detectar este tipo de fallas.

5.2.1 FALLAS EN EL GENERADOR.

El generador se encuentra sujeto a la mayor cantidad de fallas y de
condiciones de operacién anormal en comparacion a cualquier otro elemento
dentro del sistema eléctrico. Por tal razén, al disefiar su sistema de
protecciones debe considerarse todas aquellas posibles condiciones anormales
eléctricas, mecanicas y térmicas que pueden provocar dafio en su integridad.

Para disefar su sistema de protecciones es importante no solo considerar las
fallas y condiciones anormales que se producen internamente en esta maquina,
sino todas aquellas perturbaciones que se presentan en la red externa y cuyos
efectos pueden dafar a las unidades de generacion.

Dependiendo del tipo de falla y su efecto sobre el generador, en ciertas
ocasiones es necesario su inmediata desconexion, mientras que para otro tipo
de fallas es necesario emitir una alarma de aviso y permitir que la maquina siga
en operacion durante un determinado tiempo, con el objetivo de intentar
despejar la falla mientras continua la unidad en servicio.

Generalmente las fallas que conllevan a una desconexién inmediata son
aquellas que involucran la pérdida del aislamiento de la maquina. Mientras que
aquellas fallas que provocan una condicion de operacion anormal del
generador estan sujetas a un rapido analisis antes de optar por desconectarlo.

El generador esta sujeto basicamente a dos tipos de fallas que pueden ser
clasificadas de la siguiente manera:

1. Fal l as i nternas demterrmaddoer | a zona del
2. Fal |l as exit eglnasi stema el ®ctrico y <condi
operaci - n.

Los tipos de fallas internas que se originan en los devanados del generador
son:

f Cortocircuito entre fases de | os devanad

T Cortocircuito entre fase y tierra de | os

T Cortocircuito entre edeitas miemhos$ asdev a
estator.

T Cortocircuito del devanado de campo a ti
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Las condiciones anormales de funcionamiento y las fallas externas en el
sistema eléctrico a las cuales esta sujeto el generador y que deben ser
consideradas al momento de disefiar su sistema de protecciones son:

1 Secuencia negativa o desbalance de car ga
T Frecuemeaein mala: sobrefrecuencia y bajafrec
1T P®rdida de excitaci - n.

1T Sobreexcitaci - n.

1T Potencia inversa (P®rdida del pri mo mot o
1T Desli zami ent pRdei palidenosi ncr on

1T Sobretensi -n y bajatensi -n.

T Ener gi madiv-em tii da.

1 Fall a del interruptor princiopal

1T P®rdida de | as sefales de tensi-n de | os

5.2.1.1 CORTOCIRCUITOS EN EL GENERADOR.

Cuando se produce un cortocircuito, el propio generador se constituye en una
fuente que alimenta a la falla, debido a que sigue girando impulsado por su
turbina y el circuito de campo continla siendo alimentado por su fuente
excitatriz.

En caso de que el generador sea desconectado del sistema, se suspenda la
alimentacion al circuito de campo y se cierren las valvulas que impiden el paso
de agua hacia la turbina, sigue existiendo una corriente de alta magnitud por
varios segundos.

Esto se debe a que al abrir el interruptor principal Unicamente se evita la
contribucion a la falla por parte del sistema exterior, debido a que la
contribucion del propio generador no puede eliminarse instantaneamente
porque la energia aun permanece almacenada en sus campos magnéticos.

Un cortocircuito en los devanados de la armadura del generador se considera
como una de las fallas méas perjudiciales, debido a que las altas corrientes que
circulan en los devanados provocan graves y costosos dafios, que incluso
pueden llegar a destruir completamente a la maquina en tiempos muy cortos.

5.2.1.1.1 CORTOCIRCUITO ENTRE FASES DE LOS DEVANADOS DEL
ESTATOR.

Este tipo de falla no se produce comiunmente, debido a las altas técnicas de
aislamiento con las que se cuenta hoy en dia. Sin embargo, debe ser
considerada para el disefio del sistema de protecciones. Cuando se produce un
cortocircuito de este tipo, se generan corrientes de muy alta magnitud y muy
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dafinas, que pueden ocasionar el dafio parcial o la completa destruccion del
generador dependiendo del tiempo que circulen a través de sus devanados de
armadura.

En la figura 5.2 se puede observar el esquema de un diagrama unifilar de un
cortocircuito entre fases del generador.

G —~

Fi gwbRdi agrama uni filar de
fasesgednedr ador

Fuente: Elaboracion propia.
Un cortocircuito entre fases se produce al perder el aislamiento entre los

devanados de diferentes fases. Esta pérdida de aislamiento puede presentarse
debido a las siguientes causas:

T Sobretensi ones dextoenmen i nterno vy

f Sustituci -n inadecuada de materi al es.

T Manteni miento inadecuado.

T Envejecimiento.

T Sobrecal endami eémnt oca | a prol ongada condi
desbal anadado, em el sistema de enfriamie

T Ambi ente corrosivo y contaminaci - n.

1T Efectoscmec@omo defor maci ones, roturas Yy

T Fall a previa de faseevaansidsr fasen deho edd a

En la mayoria de los casos se produce esta falla en terminales de generacion
porque los conductores de fase se encuentran mas préximos, o en ranuras del
estator de ciertos generadores en donde se tienen dos o mas fases por cada
ranura.

Entre los principales efectos que puede causar este tipo de cortocircuito se
encuentran:

T Ca2da Wreurstscda- n en | as f as esso birmev elnwsd roankeas
el resto de fases.
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1 Esfuereglosctrodi n8mi cos gue pueden pro
desplazamientos bruscos, y dar como r esu
fall as.

1T Daffos en el n%¥%cdnmreoeldiainsklecaameé ok aym8qui na

1T Destrucci-n de |l as | 8minas del estator e

1T Sobrecal entamiento en el estator.

T Calentamiento de | os conductores y dest
mi S mos.

1T Esfuerzos t®r micos y diont8mi.cos de tor si

1T Expl osiones e incendi os.

El efecto inmediato cuando ocurre esta falla es la produccién de corrientes de
alta magnitud (debido a que se encuentran limitadas Unicamente por la
impedancia del generador y por la del circuito hasta el punto de falla), y
variaciones de tension, con caidas en las fases involucradas y eventuales
elevaciones en las otras fases.

La corriente de falla depende de la distancia a la cual se produce con respecto
al neutro del generador, es decir que entre mas cercana al neutro, menor es su
magnitud. Los dafios que provoca esta falla estan directamente relacionados
con su magnitud y el tiempo por el cual circulen a través de los devanados de
fase.

Para limitar los dafios que puede provocar este tipo de cortocircuito no solo al
generador fallado, sino para la estabilidad de los generadores mas cercanos,
es importante su pronta deteccion y su inmediata eliminacion.

5.2.1.1.1.1 PROTECCION DIFERENCIAL 87.

Para la deteccion y eliminacidén de este tipo de cortocircuito, se emplea como
proteccion principal, la proteccion diferencial longitudinal; la cual utiliza un relé
diferencial de alta impedancia y de alta rapidez.

Su principio de operacion se basa en la comparacion de las corrientes que
circulan en cada una de las fases en el extremo del neutro y en el extremo de
los terminales de generacion.

La caracteristica mas importante de este tipo de proteccion es su rapida
deteccion y actuacion para despejar la falla. La disposicion de los TCs y del
relé diferencial se puede observar en la figura 5.3.
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[B L1 []
[T [T
wf  ff
/-F_——_-h“‘x\
BOBINAS ) RELE
ESE,'EIT_DH % % % <8?> DIFEREMCIAL
\‘\.E,_/
A [T P
TCs
¢ 4 ¢

Fi gbB@Protecci-n diferen

Fuente: The Art & Science of protective Relaying. Russell Mason.

En condiciones normales de operacion las corrientes que circulan a traves de
los TCs en ambos extremos son iguales. Mientras que al producirse un
cortocircuito dentro de la zona donde se ubican los TCs, el relé detecta un
desbalance en las corrientes y por lo tanto procede inmediatamente a actuar
para despejar la falla.

Este tipo de proteccién es inherentemente selectiva puesto que solo brinda
proteccion en caso de que se produzca un cortocircuito en la zona donde se
encuentran ubicados los TCs.

Debido al principio utilizado para detectar las fallas en base a la comparacion
de corrientes, la proteccién deferencial brinda soporte para detectar y despejar
fallas trifasicas, fase-fase, doble fase a tierra, y dependiendo del tipo de
aterramiento que tenga el generador puede detectar fallas de fase a tierra del
devanado del estator.

La proteccion diferencial tiene la capacidad de detectar fallas de fase a tierra,
cuando el generador se encuentra solidamente aterrizado, o cuando se utiliza
una puesta a tierra de baja impedancia; ya que en caso de tener una alta
impedancia, la corriente que circula es demasiado pequefia y no puede ser
detectada debido a la sensibilidad del relé.
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Esta proteccion tampoco puede detectar cortocircuitos entre espiras de la
misma fase, debido a que las corrientes que circulan por los TCs que se ubican
en el extremo del neutro y en los terminales del generador son las mismas.

En ciertas ocasiones las corrientes diferenciales pueden ser mayores al umbral
de actuacion del relé, es decir se pueden producir errores de medida y por lo
tanto originar el disparo innecesario de la unidad. Esto se produce debido a las
caracteristicas constructivas de los TCs y a la saturacion que sufren cuando
por sus devanados primarios circulan corrientes de alta magnitud.

Para evitar este inconveniente se utilizan relés diferenciales de pendiente
porcentual, los cuales toleran mayores errores en la diferencia de las corrientes
suministradas por los TCs. Este tipo de proteccion brinda mayor sensibilidad
para fallas producidas dentro de la ubicacion de los TCs, al utilizar una
corriente de restriccion que impide la actuacion innecesaria del relé. En la
figura 5.4 se puede observar un arreglo de este tipo.

BARRA

L1 1 []
TCs | A i

/,/——~\ BOBINAS
DE

RESTRICCIAN
BOBINAS
DEL
ESTATOR

BOBINAS

RESTRICCION

BOBINAS
DE

OPERACION

BN

TCs

[Tt

FigwbA®&rotecci -n diferencia

Fuente: The Art & Science of protective Relaying. Russell Mason.

JUAN PABLO FAREZ 160 WILLIAM MENDIETA



H UNIVERSIDAD DE CUENCA
‘ %2_. FACULTAD DE INGENIERIA
‘i#' ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

Las bobinas de restriccion tienden a producir un par opuesto al par ejercido por
la bobina de operacién, con lo cual se tiende a frenar la actuacién del relé. Para
calibrar la pendiente de actuacion del relé se tiene dos valores de corriente,
uno de operacion ‘O y uno de restriccibn O, los cuales estan dados
respectivamente por:

0 0 O 08
0 0 0 08
C
Cuyo ajuste de la pendiente se realiza por medio de la siguiente expresion:
"OD &
0 v

La expresion 5.3 proporciona la pendiente de actuacion del relé. Con los
modernos relés digitales se pueden establecer teéricamente pendientes que
van del 1% al 100 %.

La actuacion del relé se establece cuando el punto de operacion se encuentra
por encima de la pendiente. Debido a que la pérdida de sensibilidad crece
conforme aumenta la corriente que atraviesa el primario de los TCs, se puede
establecer zonas de actuaciéon con mas de una pendiente. En la figura 5.5 se
puede observar las zonas de actuacion del relé diferencial.

lo

ZONA
DE
OPERACION ZONA
DE
BLOQUEO

Figbbh&Zonas de actuaci - -n d
porcentaje.

Fuente: IEEE Guide for AC Generator Protection.
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5.2.1.1.2 CORTOCIRCUITO ENTRE FASE Y TIERRA DE LOS DEVANADOS
DEL ESTATOR.

De todas las posibles fallas que involucran la pérdida de aislamiento o algun
dafio fisico en los devanados de fase del generador, se considera que este tipo
de cortocircuito es el que mas comunmente ocurre y el que genera la mayor
cantidad de salidas de servicio de las unidades.

Esta falla se produce por la ruptura del aislamiento entre una de las fases del
estator y tierra. La corriente que circula en la fase fallada esta limitada
Unicamente por la impedancia de puesta a tierra y por la impedancia al punto
de falla, por lo cual el tipo de conexi6on a tierra que tenga el neutro del
generador, establece la magnitud de esta corriente.

Este tipo de falla involucra el contacto directo con las laminaciones de las
ranuras en el nucleo del estator, y en caso de llegar a producirse, puede
incluso llegar incluso a fundirlas, provocando entonces largos y coOstosos
periodos de reparacion. En la figura 5.6 se puede observar el esquema de un
cortocircuito de falla a tierra en el estator.

BARRA
BCOBINAS

DEL
ESTATCR

)
/

(1 [0 O

SEE

Z
=

Figwb®aLortocirctuieonor & ase

Fuente: Elaboracién propia.

Para limitar la magnitud de la corriente de falla a tierra, las sobretensiones
transitorias, el sobrecalentamiento del ndcleo del estator, los esfuerzos
mecanicos producidos por fallas en el sistema externo, proveer un camino de
conduccion a tierra para cargas estaticas y proporcionar un medio de deteccién
para esta falla, el neutro del generador comiinmente se lo pone a tierra.
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Existen tres métodos mediante los cuales se realiza este procedimiento: el
primero y segundo se realizan a través de una resistencia o una reactancia de
alto o bajo valor, conectado entre el neutro del generador y tierra. El tercer
método utiliza un transformador de distribuciéon cuyo primario esta conectado
entre el neutro y tierra, mientras que en su secundario se encuentra conectada
una resistencia o una reactancia.

Por lo general, independientemente del tipo de puesta a tierra, se utiliza una
alta impedancia preferiblemente para limitar las corrientes de falla a valores
muy pequenos.

La corriente que circula por el neutro cuando el generador se encuentra
conectado a tierra, recibe el nombre de corriente residual. Cuando las
corrientes de fase son descompuestas utilizando las componentes de
secuencia, la corriente residual resulta ser igual a tres veces la corriente de
secuencia cero que circula por cada fase.

En caso de que el generador no se encuentre aterrizado y se produzca un
cortocircuito de este tipo, la corriente de falla a tierra es despreciable, pero las
tensiones en las fases que no se encuentran en contacto a tierra, se
dispararan, provocando asi la destruccion del aislamiento del generador.

Entre las principales causas que pueden provocar un cortocircuito de este tipo
se tienen:

T Sobretensi ones dextoenme.n i nterno vy

f Sustituci-n inadecuada de materi al es.

T Manteni miento inadecuado.

T Esfuerzos t®r micos y mec8nicos destruct.i

T Envejecimiento.

T Sobrecal entamiento debi do a | a prol on
desbal anceada, o al dafo en el sistema d

T Amkkinte corrosivo y contaminaci - n.

1T Efectos mec8nicos como deformaci ones, ro

T Falla previa entre fases de | os devanado

T Las fallas <cercanas al punto estrell a
debi do a dafos mecs8ni cos C 0 mo corri mi
afl ojamiento de tornill os.

Los principales efectos que puede causar este tipo de cortocircuito son:

1T Dafo o destr@mchas dell asthtor y de su a

T Sobrecal entamiento en el estator.

T Fusi -n de | os conductores involucrados.
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T I'ncendios y explosiones.

1T Falla de fase en | os devanados del estat
1T Falla entre espiras de | os devanados de
19 Depl azamiento de | a tensi-n del neutro.
T Sobrecorrientes.

1T Sobretensiones.

1 Descargas el ®ctricas al personal debi do
falla a tierra.

1T Cal entamiento o destrucci-n del apantall

T Calentamiento dgnf®Pbscobsrcuitos ma

Mientras mas cercana se origina esta falla con respecto neutro del generador,
menor es la tension que produce la corriente de falla a tierra. Es decir, la
tension es proporcional al nimero de espiras entre fase y neutro, al punto de
falla.

Las probabilidades de que ocurra este cortocircuito en un porcentaje del 5 al
10% en los devanados de fase vistos desde el punto neutro son muy bajas, y
es practica comun en especial para pequefios generadores como son las
unidades de Saymirin V, utlizar esquemas de proteccion que cubran un
porcentaje del 90 al 95% del total de los devanados de fase.

En grandes generadores cuya salida de servicio involucre una grave afeccion
para la estabilidad del sistema, es necesario contar con sistemas de proteccion
gue tengan la capacidad de supervisar este tipo de falla en el 100% de los
devanados del estator, debido a que si no se despeja oportunamente
provocaria la destruccion del generador y el colapso de la red.

Una caracteristica muy importante con la que debe contar la proteccion para
este tipo de cortocircuitos, es que debe ser insensible a las perturbaciones y a
las fallas que involucren el contacto a tierra en el sistema exterior. Ademas la
proteccion utilizada para este tipo de falla es complementaria a la proteccion
diferencial longitudinal.

Las dos unidades de Saymirin V se encuentran puestas a tierra por medio de
una resistencia, cuya magnitud debe permitir la circulacion de una corriente
suficiente para que los sistemas de proteccion la detecten. Debido a la
caracteristica de estas unidades, se analiza Unicamente el tipo de proteccion
para este tipo de configuracion.

5.2.1.1.2.1PROTECCION DE SOBRECORRIENTE 50/51N.

Este método de proteccidn utiliza un TC cuyo primario se encuentra conectado
en el neutro del generador y su secundario alimenta un relé de sobrecorriente
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(50/51N) de tiempo instantaneo cuando la corriente de falla a tierra es muy
elevada y de tiempo temporizado cuando la corriente toma valores inferiores,
para que de forma selectiva e inmediata se despeje el cortocircuito.

Este tipo de proteccibn es comunmente utilizado en generadores de baja
potencia que se encuentran conectados directamente a una barra sin un
transformador de unidad. Brinda proteccién para aproximadamente el 90 - 95%
de los devanados de fase. Su principal inconveniente es que el método
utilizado para detectar y despejar el cortocircuito no permite su localizacién.

El TC utilizado para alimentar al relé de sobrecorriente debe ser dimensionado
de tal manera que la corriente de falla limitada por la resistencia de puesta a
tierra, no cause en este elemento el efecto de saturacion. En la figura 5.7 se
puede observar la disposicion de este tipo de proteccion.

BARRA

BOBIMNAS
DEL
ESTATOR

RESISTEMNCIA
DE PUESTA A
TIERRA

Fi gwbi7.&rot eccsolnacarer i50n/t5el N
fallas a tierra de | o0os ¢

Fuente: Power Systems Relaying. Third Edition. Horowitz,
Phadke.
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5.2.1.1.2.2 PROTECCION DE SOBRETENSION EN EL NEUTRO 59N.

En condiciones normales de operacion cada una de las tensiones de fase del
generador estan equilibradas y su suma vectorial sera siempre cero. Cuando
se produce una falla de fase a tierra, circula una corriente por el neutro del
generador a través de la resistencia de puesta a tierra, lo cual ocasiona un
desequilibrio en las tensiones de fase.

Esta corriente a tierra provoca una tension a través de la resistencia conectada
en el neutro del generador, por lo cual para este tipo de proteccién se utiliza un
relé de sobretension 59N para detectar y aislar la falla.

En la figura 5.8 se puede observar la disposicion de esta configuracién de
proteccion.

BARR A
BOBINAS % % %
DEL
ESTATOR
\“\E,,/
TP
RESISTENCIA s f
DE PUESTA A § § E @
TIERRA 3 &
FigwbB@®Protecci -n de s ochornettrean
a tierra de | os devanai

Fuente: Power System Protection. Anderson P.M.

La configuracion de la proteccién consta de un TP, cuyo primario se encuentra
conectado en paralelo a la resistencia de puesta a tierra y en su secundario se
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conecta el relé de sobretension 59N. De igual manera que la proteccion de
sobrecorriente de neutro, la proteccion de sobretension brinda proteccion para
aproximadamente el 90 - 95% de los devanados del estator y cuenta también
con el inconveniente de que no brinda la opcion de localizar la falla.

Las dos unidades de Saymirin V, se encuentran conectadas en paralelo a la
barra de 6.3 kV y ambas utilizan un sistema de puesta a tierra a través de una
resistencia. Lo cual provoca que cuando las dos unidades se encuentren en
linea, y ocurra una falla de este tipo en una de ellas, circule una corriente por el
neutro de ambos generadores.

Por lo tanto, si se utilizan los métodos de proteccidon antes mencionados, se
debe producir el disparo de ambas unidades, lo cual va en contra del principio
bésico de selectividad utilizada en todo sistema de protecciones. En la figura
5.9 se puede observar el efecto provocado en las corrientes del neutro del
generador cuando se produce la falla a tierra en una de las unidades.

BARRA
)
x f
T 1& |J T
Gl@g8 ) 88962

Lo 5
iy |
v Y

5\ ¥ ;

\HH_J‘}I N

Fi gwbR®Ori entacicecordeehts®ss neut
generadores cuando se produ

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la figura 5.9, al producirse una falla a tierra en una
de las fases del estator de una de las unidades, circula una corriente por la
resistencia de puesta a tierra de ambas unidades.

Por lo cual, al utilizar la proteccién 50/51N o 59N ambas unidades deben ser
disparadas. Es importante observar que las corrientes en los neutros circulan
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en sentido contrario, por lo cual es necesario utilizar una proteccion que pueda
discriminar el sentido de la corriente de falla con el objetivo de disparar la
Unicamente la unidad fallada.

De tal forma que en este tipo de conexidén en paralelo de las unidades, cuando
ambas estan puestas a tierra, se recomienda utilizar una proteccién direccional
de sobrecorriente, la cual permite discernir cuél de las unidades ha fallado, con
el objetivo de sacar de linea Unicamente esa unidad. A continuacion se
describe este tipo de proteccion.

5.2.1.1.2.3 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL 67N.

Al tener generadores o trasformadores conectados en paralelo, es decir cuando
se tiene el neutro puesto a tierra en varios puntos, la proteccion de
sobrecorriente debe ser complementada por medio del criterio de
direccionalidad para brindar selectividad al sistema de protecciones, de tal
manera que pueda aislarse unicamente al elemento fallado.

El principio de operacion de esta proteccion se fundamenta en detectar la
orientacion del sentido de una sobrecorriente. Es decir, al producirse una
corriente de falla a tierra, el relé analiza su magnitud y orientacion; y solo en
caso de que la magnitud de la corriente sea mayor a un valor configurado y
tenga la misma direccion de la orientacion ajustada, el relé debe actuar.

Es necesario utilizar una magnitud eléctrica, que puede ser la corriente o la
tensidon como magnitud de referencia de polarizacion, la cual siempre debe
mantener su polaridad sin importar la direccion del flujo de corriente que se va
a medir, mientras que la corriente residual debe actuar como magnitud de
operacion.

Por lo general, se utiliza a la tension residual como magnitud de referencia,
debido a que el sentido de la corriente se puede detectar por medio del desfase
gue existe entre la tension residual y la corriente residual.

En caso de que la tension residual no se encuentre en fase con el eje
caracteristico de operacion del relé, es necesario utilizar el criterio del angulo
caracteristico para ponerlos en fase. El angulo caracteristico es el angulo que
adelanta la corriente residual a la tension residual.

La seleccion de este angulo se realiza de tal forma que toda falla que se
produzca en la direccion de deteccién seleccionada debe provocar una
corriente que se encuentre dentro de la zona de actuacion del relé, y que toda
falla que se produzca en direccidén opuesta a la seleccionada, debe producir
una corriente fuera de esta zona de actuacion.
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En la figura 5.10 se puede observar el diagrama de operacion de la proteccion
direccional 67N.

EJE CARACTERISTIGO

ZONA
DE NO
ACTUACION
ANGULO
ZONA CARACTERISTICO
DE
ACTUACION -

TENSION RESIDUAL

O
\\\\\‘,

INTENSIDAD RESIDUAL

Fi gbnd®Zonas daciactude | a pt
sobrecordriiremctce onal 67

\

Fuente: SIPROTEC Numerical Protection Relays. SIEMENS.

Para el caso de Saymirin V, en el caso de producirse un desbalance de carga,
también debe circular una corriente por el neutro de ambos generadores. Esto
se debe a que el modelo de secuencia negativa del transformador de potencia
tiene una conexidn a tierra porque es del tipo no acorazado. La magnitud de
esta corriente depende de la eleccion del valor de la resistencia de puesta a
tierra seleccionada.

Lo cual involucra que puede cometerse un error por parte de la proteccion,
puesto que si se produce una falla a tierra muy cercana al punto estrella del
punto neutro del generador, la corriente que circula por el neutro es comparable
con la corriente que circula en caso de un desbalance de carga.

La proteccion direccional de sobrecorriente de falla a tierra debe actuar
Unicamente en caso de que se produzca un cortocircuito. Por lo cual, la
eleccion de la resistencia de puesta a tierra conlleva mucha importancia,
debido a que por un lado se debe considerar la magnitud de la corriente de falla
a tierra a la cual se quiere limitar y por el otro lado el porcentaje del devanado
del estator que debe privarse de proteccion.
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En el siguiente capitulo se realizan los célculos para determinar la corriente de
arranque del relé para descartar el disparo innecesario en caso de un
desbalance de carga, y ademas se determina el porcentaje del devanado mas
préximo al punto neutro que no es protegido mediante este esquema. Es decir
no se podra contar con una proteccion del 100% de los devanados del estator
cuando ocurre una falla de fase a tierra en uno de ellos.

5.2.1.1.3 CORTOCIRCUITO ENTRE ESPIRAS DE LOS DEVANADOS DE LA
MISMA FASE EN EL ESTATOR.

Este tipo de falla se produce debido a la ruptura del aislamiento que existe
entre las espiras que componen el devanado de una misma fase. Los
generadores con ranuras estatéricas que tienen una gran cantidad de
conductores formando las bobinas de fase, son mas propensos a percibir esta
falla, que aquellos generadores que tienen Unicamente una bobina por fase.

Como se menciond anteriormente la proteccion diferencial longitudinal no
puede detectar este tipo de cortocircuito, porque la proteccion se basa en el
principio de comparacion de la corriente en serie, y debido a que es la misma
corriente que atraviesa el extremo en el neutro del generador y el extremo de
los terminales de generacion, puesto que se trata del mismo devanado.

Por lo tanto, este tipo de falla debe causar dafios en el aislamiento y
convertirse en otro tipo de falla, como por ejemplo un cortocircuito de fase a
tierra, 0 un cortocircuito entre fases para poder ser detectada por la proteccion
convencional.

Al producirse este cortocircuito en el devanado de una fase del estator, se
acrecienta en gran medida las probabilidades de que se produzca un
cortocircuito entre fase y tierra de la misma fase, incrementando asi
considerablemente los dafios, los costos y el tiempo de reparacion, debido a
gue se involucra directamente el nucleo del estator.

Cuando se produce este tipo de falla se afecta inmediatamente tensién y
corriente de generacion, debido a que se produce una disminuciéon de la
magnitud de la tension inducida en la fase afectada y un desbalance en las
corrientes de armadura del estator, porque la relacion entre espiras disminuye
a causa del cortocircuito en el devanado involucrado.

Entre las principales causas que pueden provocar un cortocircuito de este tipo
se tiene:

T Sobretensiones de origen interno
f Susti tmadermuada de materi al es.
f Manteni mi ento inadecuado.
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1T Esfuerzos t®r micos y mec8nicos destructd.i
T Envejeci miento.

T Sobrecal entamiento debi do a | a

desbal anceada.

prol on

1T Dafo en el sistema de enfriamiento.
T Ambi ente corrosiivim. y contaminac
1T Efectos mec8nicos como deformaciones, ro0
T Falla previa entre fases de | os devanado
1T Falla previa de fase a tierra en | os dev
Entre los principales efectos que puede causar este tipo se cortocircuito se
tienen:
1T Se puede convertir f 8ci |l menttel ererna, un
comprometiendo seriamente el nv%cl eo del
T El evaci -n de temperatura en | a fase cort
T Calentamiento del apantallado de | os con
T Dafo gradiusl achieénto y | as | aminaciones d
1T Desbal ance dye ctoernrdieeongteesser aci - n.

Algunos estatores especialmente de maquinas grandes, estan disefiados de tal
forma que dos 0 mas devanados estan conectados en paralelo en cada una de
las fases. Existen también estatores cuyas fases cuentan Unicamente con un
devanado por fase.

Por lo general, los hidrogeneradores cuentan con la configuracion de
multidevanado por fase, en cambio que los generadores a vapor poseen
Unicamente un devanado por fase.

La configuracion del sistema de proteccion utilizado para despejar este tipo de
falla depende de la disposicion fisica de los devanados de fase en el estator.
Es importante considerar el costo de utilizar esta proteccion adicional para los
bobinados estatéricos y los beneficios que puede brindar, tales como
disminucién en el tiempo de salidas de la unidad o disminucion de los costos de
reparacion.

5.2.1.1.3.1 PROTECCION DIFERENCIAL TRANSVERSAL 87.

Este tipo de proteccion es utilizada unicamente cuando cada fase del estator
esta constituida por dos o mas devanados conectados en paralelo. Para aplicar
este esquema de proteccidn es necesario agrupar dos grupos de igual nimero
de devanados en paralelo para cada una de las fases del estator. La corriente
de cada grupo sera supervisada por un TC.
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La proteccién se basa en comparar las corrientes que atraviesan por cada
grupo de devanados, es decir se realiza una comparacion en paralelo de las
corrientes, por lo cual el esquema de proteccion recibe el nombre de proteccién
diferencial transversal.

En el caso de condiciones normales de operacion las corrientes que circulan a
través de ambos grupos de devanados deben ser iguales. Cuando se produce
una falla entre espiras en uno de los grupos de devanados se produce un
desequilibrio entre ambas corrientes.

En la figura 5.11 se puede observar la configuracion de este esquema de
proteccién. La proteccion cuenta con la desventaja de que no brinda la
posibilidad de localizar exactamente las espiras del devanado que se
encuentran falladas, Unicamente permite discernir sobre cual de las fases se
encuentra con este tipo de falla.

[]:II:I L]

I
=4 4 q I
e i W
oot §
[ens 3 | | | oo =38 =2 =2 v R
=888 =888 ] mR
I_:--"HDG.I_________J E':'OE_____ J - -L i = RA
iE:EiﬁG‘N}}}

Fi gwbrndProtecci -n diferen

Fuente: Power System Protection. Anderson P.M.
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Al presentarse fallas externas se producen efectos transitorios que pueden
provocar un desequilibrio entre las corrientes que atraviesan cada grupo de
devanados, por lo cual es necesario utilizar un relé de sobrecorriente de tiempo
inverso, de tal forma que la proteccién brinde la sensibilidad necesaria para que
actue solo en caso de producirse un cortocircuito entre espiras.

Existe una opcion adicional para detectar este tipo de falla para cualquiera de
las configuraciones de los devanados del estator. Su principio se basa en que
cualquier desequilibrio entre las corrientes del estator, induce corrientes de
doble frecuencia en el rotor, por lo cual se puede utilizar un relé conectado en
el campo del generador y que se encuentre sintonizado a esta frecuencia.

5.2.1.1.4 CORTOCIRCUITO DEL DEVANADO DE CAMPO A TIERRA.

El circuito de campo del rotor esta alimentado por medio de corriente continua,
y todo su devanado incluyendo el sistema de excitacion se encuentra aislado
de tierra.

Por lo cual, al producirse esta falla no se afecta instantaneamente el
funcionamiento de la unidad, debido a que no se produce la circulacion de
corriente a tierra, porque no existe una trayectoria de retorno hacia el circuito
de campo; pero sin embargo, si la falla permanece se incrementan las
probabilidades de que un segundo cortocircuito de este tipo ocurra.

La razon por la cual se incrementa esta probabilidad es debido a que cuando
se produce un cortocircuito a tierra en el campo, todo su devanado cambia de
referencia, por lo cual al producirse fendmenos transitorios en los devanados
del estator, debido a fallas o a maniobras, se inducen tensiones en el devanado
de campo.

Este efecto provoca que en ciertos puntos del devanado de campo se
incremente la tension con respecto a tierra, lo cual puede ocasionar la ruptura
del aislamiento y como consecuencia que se produzca esta misma falla en otro
punto del devanado.

En el caso de producirse una segunda falla de este tipo, parte de su devanado
estaria cortocircuitado, por lo cual en las espiras que se encuentran dentro de
los dos puntos fallados practicamente no circularia corriente, mientras que en el
resto del devanado se incrementaria su magnitud causando un esfuerzo
eléctrico adicional, el cual a su vez provoca el desequilibrio en las fuerzas
magnéticas en lados opuestos del rotor, es decir flujos desbalanceados en el
entrehierro del generador.

En la figura 5.12 se puede observar las lineas de flujo magnético en el
entrehierro en condiciones normales de operacion y en la figura 5.13 se
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observa la desviacion de las lineas de flujo magnético cuando se produce un
cortocircuito en el devanado de campo del rotor.

ROTOR

ESTATOR

FigwbnalLzneas de fl ujo magn®t
generador en condiciones n

Fuente: Network Protection & Automation Guide. AREVA.

ROTOR

ESTATOR

Figwbn8 L2neas de flujo magn®tico
cuando se produce un cortocircui

Fuente: Network Protection & Automation Guide. AREVA.
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Como resultado del desequilibrio de las fuerzas magnéticas se producen
vibraciones debido a que el eje del rotor se desvia de su orientacion normal. El
desequilibrio magnético en ciertas ocasiones puede llegar a ser tan grande,
dependiendo de qué porcion del devanado de campo este cortocircuitada, que
puede provocar incluso que el rotor entre en contacto con el estator.

Adicionalmente debido a las corrientes desbalanceadas se produce grandes
esfuerzos térmicos que pueden causar el dafio del devanado de campo, del
ndcleo magnético y de partes metalicas adicionales del rotor.

La pérdida del aislamiento entre el circuito de campo y tierra se puede
ocasionar debido a las siguientes causas:

T Fuertes transitorios producidos en

T Envejecimiento.

T Ambi ente corrosi vo.

T Sobrecalentamiento del rotor.

T Sustituci-n inadecuada de materi al

1T Efectos mecs8ni cos tal es C 0 mo
desplazami ent os.

T Manteni miento inadecuado.

Las principales consecuencias al producirse este tipo de falla son:

T Aumnt o de | a probabilidad que se

tierra del devanado de <campo, con

m8&qui na.

En muchas ocasiones se utiliza un esquema de proteccion de falla a tierra del
devanado de campo, en el cual no se dispara a la unidad, sino que se
proporciona una sefial de alarma, debido a que como se menciono
anteriormente no se afecta la operacion de la unidad; pero sin embargo, se
expone a un segundo cortocircuito con las graves consecuencias mencionadas.

Las unidades de Saymirin V poseen un sistema de excitacion tipo
BRUSHLESS PMG, es decir un sistema de excitacion de iman permanente, por
lo cual a continuacion se analiza el tipo de proteccidon recomendada para esta
configuracion.

El esquema de proteccion debe ser utilizado para detectar la primera falla de
este tipo y también debe ser independiente de los esquemas de protecciones
utilizados para despejar fallas a tierra en el resto de elementos del sistema, por
lo cual no se necesita realizar su coordinacion.
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5.2.1.1.4.1 PROTECCION DE FALLA A TIERRA DEL DEVANADO DE
CAMPO 64R.

Debido a que el sistema de excitacion se encuentra en movimiento no es
posible utilizar los métodos convencionales, los cuales emplean un circuito que
se cierra cuando existe una falla a tierra del devanado de campo y que al
cerrarse circula una corriente a través de un relé, el cual es el encargado de
realizar el monitoreo y disparar la unidad, o emitir una sefial de alerta.

En un sistema de excitacion tipo BRUSHLESS PMG no es posible utilizar un
esquema de proteccion convencional debido a que todo el sistema se
encuentra en movimiento. En la figura 5.14 se puede observar un esquema de
un sistema de excitacion de este tipo.

EXCITATRIZ J { ; } DEVANADO
DE CAMPO

BARRA

REGULADOR
DE TENSION

Fi gwbndSi stema de excitaci-n tipo

Fuente: Advanced Techniques in Power System Protective Relaying. Abu Dhabi, U.A.E

El método de proteccion consiste en utilizar un juego de escobillas para
inyectar una onda cuadrada de tension de corriente continua y de baja
frecuencia en el circuito de excitacion.

El generador de sefal esta acoplado simétricamente al circuito de excitacion
por medio de dos resistencias. También se encuentra acoplado a la escobilla
de puesta a tierra del rotor, para tomar y analizar esta sefial. La onda de sefial
de retorno de tierra del rotor es medida y la resistencia de aislamiento es
estimada.

La medida de la sefial de retorno se la realiza después de que la sefial alcanza
un estado estacionario. El principio de deteccion de falla a tierra que utiliza este
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esquema de proteccion es medir la sefial de corriente que se toma de la
escobilla de puesta a tierra del rotor, cuando se realiza la inversién en la
polaridad de la tensién inyectada, luego se calcula la diferencia y se obtiene el
promedio.

Cada vez que se invierte la polaridad de la tension se tiene una corriente de
carga debido a la capacitancia que existe entre el devanado de campo y tierra.

En caso de que no ocurra una falla a tierra, el promedio debe ser igual a cero
debido a que la resistencia de la falla a tierra es muy grande porque el
aislamiento no se encuentra dafiado. Cuando se presenta una falla a tierra, el
promedio debe ser distinto de cero, lo cual indica que se ha producido la falla
en el devanado y el aislamiento se encuentra dafnado.

Es necesario considerar un retardo de tiempo antes de la actuacion de la
proteccion, debido a que pueden provocarse falsas mediciones debido a
efectos transitorios que pueden provocar que circule corriente a tierra en el
campo del generador.

En la figura 5.15 se muestra la disposicion del juego de escobillas utilizado para
inyectar y recibir las sefales, y en la figura 5.16 se muestra la disposicion del
esquema de proteccion.

CAMPO
INTERRUPTOR
DE CAMPO
AT [ ]
[
ESCOBEILLA
+
EXCITATRIZ )
ESCOBILLA
[ ]
S L]
INTERRUPTOR
DE CAMPO
ESCOBILLA

DE TIERRA

FigbndlJuego de edeolbalpracstdecétnl |l a
devanado de campo.

Fuente: IEEE Guide for AC Generator Protection.
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Fuente: IEEE Guide for AC Generator Protection.

Adicionalmente se utilizan sistemas de deteccidon de vibraciones como
esquemas de proteccion de respaldo para la deteccién de falla a tierra del
devanado del rotor.

5.2.1.2 CONDICIONES ANORMALES DE OPERACION Y FALLAS
EXTERNAS EN EL SISTEMA ELECTRICO.

Cuando se produce un aumento o disminucion en los limites de los parametros
del generador, se origina una condicibn anormal de operacion. Estas
condiciones deben ser tratadas rapidamente para intentar alcanzar en el menor
tiempo posible las condiciones normales.

En caso de persistir las condiciones anormales por un periodo de tiempo limite,
las unidades involucradas deben ser disparadas con el objetivo de proteger su
integridad.

Los disturbios de la red pueden provocar dafios muy significativos tanto en
tiempo como en costo de reparacién. Por esta razén, es muy importante
disefiar un sistema de proteccion que permita el constante monitoreo ante
eventos anormales de funcionamiento o fallas externas, para realizar acciones
de alarma, o de disparo en caso de ser necesario.

El nivel de proteccion que deben tener los generadores en contra de las
condiciones anormales de operacion y fallas externas, depende de su tamafio y
de su importancia para el sistema eléctrico.
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5.2.1.2.1 SECUENCIA NEGATIVA O DESBALANCE DE CARGA.

Todo sistema eléctrico es disefiado para operar en condiciones ideales de
carga equilibrada, sin embargo, esto resulta casi una utopia, debido a todas las
condiciones de operacion a las cuales se encuentra expuesto y que provocan
desbalance de las corrientes de fase.

Cuando se produce desbalance entre las corrientes de fase en el estator en un
generador, se genera una corriente de secuencia negativa, la cual gira en
direccion opuesta a la direccion de rotacion del rotor.

El flujo que produce esta corriente de secuencia negativa induce en el rotor
corrientes tipo Eddy superficiales de doble frecuencia que circulan formando
lazos a lo largo del cuerpo del rotor, principalmente a través de los anillos de
retencion, las ranuras de las cufias, las areas de baja impedancia y en menor
proporcion por el devanado de campo.

El nimero de lazos de corriente que se forman, es igual al numero de polos
gue posee el rotor. En la figura 5.17 se puede observar el corte trasversal de
una de las ranuras donde se encuentra el devanado de campo y en la figura
5.18 se puede observar las trayectorias de los lazos de corriente.

DIENTE

DEVANADO

\\,‘ LA 4 ;AMORTIGUAMIENTO
/

\ <« DEVANADO DE
\ /' CAMPO

/
i /

Y /'"
\ _ /
«  SISTEMADE
ENFIRAMIENTO

Figura 5.17. Corte transversal de una ranura del devanado de
campo.

Fuente: IEEE Guide for AC Generator Protection.
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La corriente de doble frecuencia induce como respuesta al sentido inverso del
flujo producido por la corriente negativa combinado al flujo normal producido
por el rotor. Esta corriente inducida produce pérdidas al circular, y por efecto
Joule provoca el calentamiento del rotor en tiempos relativamente cortos.

El esfuerzo térmico puede ser muy perjudicial, debido a que se puede alcanzar
muy altas temperaturas en tiempos relativamente cortos, que incluso pueden
llegar a fundir ciertas partes del rotor. Adicionalmente, se producen vibraciones
del conjunto rotorico debido al campo magnético de doble frecuencia, causado
por la corriente de secuencia negativa, la cual crea una fuerza electromotriz
gue se opone al giro normal del rotor.

Debido a las constantes y severas vibraciones pueden aparecer grietas y
causar severos dafos a la maquina. Las principales causas que provocan la
circulaciéon de corriente de secuencia negativa son:

1 Fallas desbalanceadas monofasicas y bifasicas, en el generador y en el

sistema.

Carga desbal anceada.

Cortocircuito entre espiras de un mismo arrollamiento del estator.

Circuitos abiertos debido a lineas rotas.

Falla de uno de los polos al cerrarse un disyuntor.

Transformadores monof 8sicos con i mpedanc
Asimetrias de reactancias en el sistema de transmision.

Fallas asimétricas no despejadas o repetitivas.

L2neas de transmisi-n no transpuestas.

= =4 =4 4 4 8 2 -9
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1 Funcionamiento de fusibles, disparos y reenganches monofasicos en
redes de transmision.

Los principales efectos que se producen cuando ocurre circulacion de
corrientes de secuencia negativa son:

1 Reduccion del par motor del generador debido a la induccién de fuerzas
electromotrices que se contraponen al giro normal de la maquina
durante el tiempo que dura la condicion de falla.

1 Sobrecalentamiento del rotor.

Vibracion severa.

1 Dafo del conjunto turbina-generador por la presencia de altas
temperaturas y esfuerzos mecanicos.

1 Aparicion de grietas por fatiga.

1 Fundicion del metal del rotor debido a las altas temperaturas.

=

Los dafios a los cuales se expone el generador cuando existe un desbalance
dependen de la magnitud y duracion de la corriente de secuencia negativa. Se
pueden alcanzar tan altas temperaturas que pueden provocar que los
componentes del rotor que se hayan expuestos a las fuerzas centrifugas, no
toleren tales fuerzas y se produzcan graves dafios en el conjunto turbina-
generador.

Debido a los graves dafios, y a los largos y costosos tiempos fuera de linea que
puede sufrir la maquina, es necesario utilizar un esquema de proteccion que
permita el disparo de la unidad cuando existe un desbalance muy grande entre
las corrientes de fase.

5.2.1.2.1.1 PROTECCION DE SECUENCIA NEGATIVA 46.

Los generadores estan disefiados para soportar una magnitud de corriente de
secuencia negativa permanentemente sin sufrir dafio alguno. Sin embargo,
cuando se producen desbalances de las corrientes de fase, en las cuales la
magnitud de la corriente de secuencia negativa supera este limite, se puede
calcular el tiempo 0 que puede estar expuesto el generador sin sufrir dafios:

0» Q L8

Donde ‘Orepresenta el valor RMS de la componente de secuencia negativa de
la corriente de fase del estator, 0 representa el tiempo en segundos durante el
cual el generador se encuentra expuesto al desbalance entre las corrientes de
fase y 'Qes una constante que depende del disefio y de la capacidad de
soportar la corriente de secuencia negativa.
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El esquema de proteccion utilizado debe ser muy sensible, debido a que
cuando se tiene una magnitud de corriente de secuencia negativa inferior o
igual a la magnitud de régimen permanente, no se debe realizar ninguna
accion.

Cuando se aproxima al limite maximo permitido, la proteccion debe alertar al
operador para que se pueda realizar alguna maniobra que permita prevenir el
disparo de la unidad. En caso de que la corriente supere el limite maximo debe
instantdneamente realizarse un procedimiento de disparo de la unidad.

El funcionamiento del esquema de proteccién se basa en utilizar un relé de
sobrecorriente de tiempo inverso que se encuentra conectado a un filtro de
corriente de secuencia negativa. Este filtro se encuentra alimentado por una
configuracion de TCs conectados en estrella en terminales del generador.

El relé se encuentra calibrado segun la ecuacidon 5.4, la cual determina las
corrientes maximas admisibles que puede soportar sin sufrir dafios. En la figura
5.19 se puede observar la configuracion de este esquema de proteccion.

BARR A
b I T FLTRO DE
e INTEMSIDAD RELE DE
5 DESECUENCIA SOBREINTEMSIDAD
it 1L 1 1L MEGATMA

BOBINAS
DEL
ESTATOR

:

Fi gwbrn®Protecci -n de secut

Fuente: Power System Protection. Anderson P.M.
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5.2.1.2.2 FRECUENCIA ANORMAL.

Por lo general este tipo de condicién anormal del generador se produce por el
desbalance entre la potencia generada y consumida, debido a varios factores
como salida de unidades, pérdida o conexion subita de carga, desconexion de
lineas, etc. En donde la sobrefrecuencia se relaciona con el exceso de
generacion, mientras que la bajafrecuencia con el exceso de demanda.

La condicién de bajafrecuencia es mas critica que la de sobrefrecuencia.
Debido a que cuando se presenta esta Ultima, se la puede corregir con una
rapida y oportuna maniobra en el sistema de regulacién de entrada de potencia
mecénica de la unidad, en tanto que para corregir una condicion de
bajafrecuencia es necesario actuar sobre la carga, lo cual resulta ser mucho
mas complicado.

Cuando se produce una sobrefrecuencia, el sistema de enfriamiento de la
unidad mejora debido a que el aumento adicional en la velocidad de rotacion
permite que el aire fluya mas rapido por sus devanados, causando una mejor
refrigeracion. Por esta razdn, se incrementa la capacidad del generador,
aunque puede excederse el nivel de tension en terminales y causar una falla
por sobretension.

La bajafrecuencia disminuye la capacidad de la unidad debido a que gira mas
lentamente, con lo cual la eficiencia de su sistema de enfriamiento disminuye
por la razon anteriormente mencionada. Para mantener el nivel de tensién en
terminales, cuando disminuye la velocidad, es necesario sobrecargar a la
unidad, lo cual puede provocar a su vez una falla por sobrecarga.

En las turbinas de unidades hidraulicas una condicion de sobrefrecuencia
resulta perjudicial debido al gran volumen de agua que se mueve hacia la
turbina y que debe ser controlado por medio de los inyectores, lo cual resulta
una condicién critica al realizar maniobras para controlar el flujo de agua, sin
gue se produzcan golpes de arietes y dafio a las tuberias de presion y valvulas.

Incluso el sistema de regulacion de velocidad puede resultar dafiado y provocar
una condicion en la cual la turbina gire a velocidades muy altas, proximas a la
velocidad critica de embalamiento, y por lo tanto debe utilizarse una proteccion
de sobrevelocidad para despejar este tipo de falla. Las principales causas que
provocan una condicion de sobrefrecuencia son:

f La entrada de potencia mec8nica al

y | as p®rdi das mec8ni cas.
T Dafo en el sistemavee ocegualdaci - n
f Falta de previsi-n de programaci
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T Falla en | 2neas de transmisi- -n y

Los efectos debido a esta condicion de operacion son:

Sobrecalentamiento.

Aumento de la capacidad del generador.

Sobrevelocidad.

Sobretension.

Darios en el generador y en la turbina como resultado de las elevadas
fuerzas centrifugas que se imponen en los componentes rotativos.

= =4 4 4 A

Las principales causas que provocan una condicion de bajafrecuencia son:

descone

1T La carga de |l a red el ®ct rfiucean teex ceendeer gl®at i ¢
primaria de un generador o grupo de gene

T Dafo en el sistema de regulaci-n de velo

T Falta de previsi-n de programac:i n.

T P®rdi da de generaci - n.

T I'nsuficiente reserva de generaci n.

Los efectos debido a esta condicion de operacion son:

Reduccion en la capacidad del generador.

Aliviode carga.

Sobrecarga.

Sobreflujo del generador.

Dafio de las aletas de las turbinas debido a la vibracion.
Pérdida de estabilidad del sistema.

= =4 =4 8 -4

Los sistemas de regulacién de velocidad de las unidades intentan mantener
automaticamente la frecuencia en su valor nominal ante los disturbios de la red.
Sin embargo, si la variacion es brusca estos sistemas no pueden actuar y es
necesario utilizar un relé de minima o sobrefrecuencia, segun el caso. Ambos
relés operan con el objetivo de mantener el balance entre la generacion y
demanda.

5.2.1.2.2.1 PROTECCION DE FRECUENCIA ANORMAL (810/81U).

Es normal que durante la operacion de un sistema eléctrico existan pequefias
alteraciones en el valor de la frecuencia, las cuales deben estar controladas
para que no excedan una banda permitida de variacion. La proteccion contra
frecuencia anormal detecta perturbaciones que se producen en el sistema y
gue afectan las condiciones de operacién de los generadores.
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En el manual de PROCEDIMIENTOS DE DESPACHO Y OPERACION (version
2.0) emitido por el CENACE, se especifica que la frecuencia objetivo del SNI es
60 Hz, y que su variacion en condiciones normales de operacion debe oscilar
entre 59,85 y 60,15 Hz, excepto en estados de emergencia, fallas y periodos
de restablecimiento.

La proteccion contra frecuencia anormal se basa en analizar la frecuencia de la
onda de tensidén generada en terminales de la unidad. Se descompone en dos
tipos de protecciones, la proteccion 810 para sobrefrecuencia y la proteccion
81U para bajafrecuencia.

La proteccién 810 es un relé de sobrefrecuencia utilizado para actuar sobre el
sistema de regulacion de velocidad y disminuir el ingreso de agua con el
objetivo de reducir la entrada de potencia mecanica e intentar equilibrar la
generacion con la demanda. El ajuste se realiza para un umbral superior a la
frecuencia limite de 60,15 Hz, el mismo que debe ser temporizado para realizar
el procedimiento de actuacion sobre el sistema de regulacion de velocidad.

La proteccion 81U es un relé de bajafrecuencia utilizado como respaldo de un
procedimiento de aliviode carga, que se da para evitar una pérdida de
sincronismo en el sistema eléctrico cuando ocurre una disminucion brusca de
frecuencia. Segun el manual de PROCEDIMIENTOS DE DESPACHO Y
OPERACION (version 2.0) emitido por el CENACE los rangos de frecuencia
admisible en la operacién de las unidades de generacion son:

1 Sin la actuacion de relés instantaneos de desconexion propios del
mismo entre 57,5 Hz y 62 Hz.

1 Para un periodo minimo de 10 segundos entre 57,5y 58 Hz, y entre 61,5
y 62 Hz.

1 Para un periodo minimo de 20 segundos entre 58 y 59 Hz, y entre 61y
61,5 Hz.

9 Sin limite de tiempo entre 59y 61 Hz.

Es importante tener en cuenta que existe diferencia entre la proteccion para
una condicién de sobrefrecuencia que es eléctrica y para una condicién de
sobrevelocidad que puede ser mecanica 0 eléctrica. La proteccién contra
sobrefrecuencia actia para desviaciones de frecuencia cercanas a la
frecuencia nominal del sistema, mientras que la proteccién de sobrevelocidad
actia para frecuencias muy elevadas, proximas a las velocidades criticas de
embalamiento de las unidades.

En la figura 5.20 se puede observar un esquema de conexion para la
proteccion contra frecuencia anormal.
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Fuente: Protecciones Eléctricas del Generador. Beckwith Electric.

5.2.1.2.3 PERDIDA DE EXCITACION.

La pérdida de excitacién, o mas comunmente llamada pérdida de campo, se
produce por lo general por fallas en el sistema de excitacién que afectan el
circuito de campo de los generadores.

Debido a que el circuito de campo es el encargado de controlar el flujo de
potencia reactiva desde el generador hacia el sistema, cuando sufre alguna
condicion anormal o su dafo, el generador empieza a recibir un gran flujo de
potencia reactiva desde el sistema, lo cual provoca que empiece a trabajar en
su region de subexcitacion de su curva de capabilidad.

Si el sistema tiene la capacidad de suministrar el suficiente aporte de potencia
reactiva al generador, sin que la tension en terminales sufra una gran caida con
respecto a su valor nominal, el generador entonces comienza a trabajar como
un generador de induccion. De no ser éste el caso, pierde el sincronismo con la
red.

Cuando el generador sincrono empieza a trabajar como uno de induccion, sufre
un deslizamiento que provoca el aumento su velocidad de rotacion y que se
induzcan corrientes tipo Eddy que calientan la superficie del rotor.
Adicionalmente, la potencia activa entregada a la red decae en un porcentaje
entre el 20% y 30% de su potencia nominal y el factor de potencia toma altos
valores en adelantado.

La red eléctrica en la cual se encuentra conectado el generador también puede
sufrir graves consecuencias, debido a que el normal flujo de potencia reactiva
se invierte. En caso de que el sistema no tenga el suficiente aporte para
proveer la cantidad de reactivos requeridos por esta condicion, en especial
para generadores grande, puede colapsar de la estabilidad del sistema.

Entre las principales causas que provocan la pérdida de excitacion en el
generador se pueden mencionar las siguientes:
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1 Apertura accidental del <circuito de camp
1T Cortocircuito en el devanado de campo.

19 Di sparo accident al del interruptor de ca
T Fall a del control del regul ador de tensi
1T P®rdida del excitador principal

T Circuito abierttampm.el circuito de

T Rotura del devanado de campo.

Los efectos que produce la pérdida de excitacidén en el generador son:

1T Funci onamgeneoadel s2ncr ondoe cionndou cgcein-enr.a d

T Sobrevelocidad debi dogealer @ad®inidoa noi peenrtao
como unoudei i m.

T Sobretemperatura en el rotor.

T P®rdi da de soporte de potencia reactiva

T Ca2da de | a pottemmi dadaeadeiraa oe n

T Al tcaosr r ireema ®tsi vas que sobrecargan el este

1 Si l a red no puede sumineattiova,sutaer @
tensi-n de | a red y ®sta puede volverse

T Reducci-n del factor de potenci a.

T Variaci -n de | os nieveni e | @ées tleehbsiigleom eae @ d ¢
| a absorci-n de potencia reactiva del si

T Sobrecal entamiensoi dabdi dowes dals rotor.

El cambio de operacion del generador a la region subexcitada de su curva de
capabilidad no es instantanea, sino que puede tardar algunos segundos o
incluso hasta algunos minutos. El tiempo que le tome cambiar la region de
operacion en su curva de capabilidad, depende basicamente del tipo de
generador, del tipo de sistema de excitacion, de la carga y de la capacidad del
sistema.

Debido a las graves consecuencias que puede causar esta falla tanto en el
generador como en el sistema, es necesario contar con una proteccion
confiable, que sea capaz de actuar y distinguir rapidamente entre transitorios y
oscilaciones normales de potencia que no involucren un fallo en el sistema de
excitacion y entre una condicion de falla en su circuito de campo.

5.2.1.2.3.1 PROTECCION DE PERDIDA DE EXCITACION 40.

Esta proteccion debe ser calibrada para que actué rapidamente y desconecte al
generador en caso de que empiece a consumir reactivos de la red, con el fin de
evitar los costosos dafios mecanicos y eléctricos que puede sufrir tanto la
maquina como el sistema.
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La proteccibn mas comunmente utilizada con muy buenos resultados para la
deteccion de la pérdida de excitacidn, utiliza un relé de distancia direccional
tipo Mho, que detecta la variacion de la impedancia vista desde los terminales
del generador.

Cuando el generador trabaja en la zona de subexcitacién y consume reactivos
de la red, la impedancia vista por el relé cambia de un estado casi puramente
resistivo a capacitivo. Lo cual significa que la impedancia vista en un diagrama
R-X se desplaza de posicion en funcién del nuevo punto en el cual trabaja el
generador en su curva de capabilidad.

La condicién de carga en la cual se encuentra el generador cuando se produce
esta falla, influye en la actuacion de la proteccién, por lo tanto para poder
brindar la suficiente confiabilidad y seguridad, los sistemas modernos utilizan
una proteccion contra pérdida de excitacion basados en dos relés tipo Mho
superpuestos con desplazamiento.

La disposicion de las dos zonas de actuacion de los dos relés se encuentra
ubicada en el eje negativo X de un diagrama R-X.

: , , i
El desplazamiento de ambas zonas se encuentra una distancia — con

respecto al origen del diagrama. Este desplazamiento evita falsas actuaciones
por parte de la proteccion cuando se producen algunos tipos de transitorios o
fallas en el sistema.

La zona de actuacion interior del primer relé tiene un diametro de 1 pu. Esta
zona permite detectar condiciones de pérdida de excitacion desde plena carga
hasta aproximadamente el 30% de su valor nominal. Si la impedancia se ubica
dentro de esta zona, los dafios al generador y al sistema son los mas severos,
por lo cual la actuacion de la proteccion debe ser casi instantanea.

La zona de actuacion exterior del segundo relé cuenta con un diametro igual a
@ . Esta zona permite detectar la pérdida de excitacion en condiciones incluso
de cero carga. Para evitar falsas actuaciones, debe temporizarse en un valor
conveniente, para que el relé pueda distinguir entre distintos eventos que lleven
a la impedancia a ubicarse dentro de esta zona o si realmente se ha producido
esta falla.

En la figura 5.21 se observa las zonas de actuacion de los relés tipo Mho.
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X

R

Desplazamiento
-Xd'/2

Zona 1
@ =1pu

Zona 2
@ = Xd pu

FigwbRrdZonase actuaci-n de | a ¢
de excitaci - -n.

Fuente: IEEE Guide for AC Generator Protection.

Las dos unidades de Saymirin V, tienen la caracteristica especial de que su
reactancia toma valores menores a 1 pu. Al utilizar los valores de los diametros
para las zonas de actuacion mencionados anteriormente, la segunda zona
gueda por dentro de la primera, provocando constantes errores debido a las
inconsistencias que representa configurar la proteccion con estos valores.

Por tal razdn es necesario utilizar un nuevo criterio para la configuracion de las
zonas de actuacion. El método que se menciona a continuacion utiliza una
zona Unica de actuacién para esta proteccion.

Si el generador esta operando inicialmente cerca de plena carga cuando se
produce la pérdida de campo, el deslizamiento final es alto, tipicamente en el
rango del 2 al 5%. En este deslizamiento, las reactancias de los ejes
individuales estan ligeramente por encima de @] y @ j. Por el contrario, para

una pérdida de campo de carga inicial baja, el deslizamiento sera muy bajo (0.1
a 0.2%) y la reactancia del eje sera ligeramente inferior ® y @ .

La reactancia medida por el relé de pérdida de campo varia entre ®Jy @], si
el generador estaba inicialmente a plena carga y entre @ y @ si la operacion
inicial estuvo a carga baja.

Dado que @ es mas grande que @ y @  es mas pequefio que @], la
proteccion de pérdida de campo debe ser configurada para abarcar todos los
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valores de reactancia comprendidos entre @ J y @ si se va a operar para todos
los valores iniciales de carga del generador.

Para cumplir con este criterio, se ha convertido en una practica estandar fijar el
elemento de impedancia para este tipo de esquema con un diametro de & Qy
un desplazamiento de € & ]. °® Tal configuracién se muestra en la siguiente
figura.

R

Desplazamiento
-Xd'/2

Zona de Actuacién
@ = Xd pu

Fi gwbR2Protecci -n de p®rdida de exci
actuaci - n.

Fuente: Protective Relaying for Power Generation Systems, Donald Reimert.

Para poder analizar las variaciones de la impedancia, el relé de proteccion de
pérdida de excitacion debe tomar las sefiales de corriente y tension en
terminales del generador, mediante TCs y TPs respectivamente, los cuales se
ubican segun el siguiente esquema.

TCs TPs ‘

T
N \

N
7Y

FigwbR8Protecci -n de p®rdida

0 C

Fuent e: Protecciones EI|I ®ctri c:

® Procedimiento tomado del libro Protective Relaying for Power Generation Systems, de Donald
Reimert.
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5.2.1.2.4 SOBREEXCITACION.

Los generadores se encuentran diseflados para soportar una determinada
cantidad de flujo magnético que atraviesa su entrehierro y que permite inducir
en el estator los valores de tension nominales, segun la ley de Faraday.
Cuando este flujo magnético excede los valores permisibles de disefio, se
produce una condicion anormal de operacién del generador.

El hierro del estator esta construido de un material ferromagnético. Este tipo de
materiales presentan una caracteristica especial de saturacion cuando el flujo
magnético que los atraviesa se incrementa y alcanza un determinado valor. El
valor de flujo magnético maximo que el hierro del estator puede soportar sin
llegar al punto de saturacién se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:
Ng ©

"0 o e Ld
De donde O representa la tension interna inducida, 0 el nimero de vueltas
de los devanados del estator y "Qla frecuencia. De la ecuacién 5.5 puede
observarse que el flujo magnético es directamente proporcional a la tension e
inversamente proporcional a la frecuencia.

C ® @
[] - 9]
Q

Debido a la complejidad que resulta medir directamente el flujo magnético en el
generador, es necesario utilizar un método alternativo que sea mas simple pero
muy confiable. Por lo tanto, de la ecuacion 5.6 se observa que al utilizar la

tension y la frecuencia, se puede medir el flujo magnético que atraviesa el
entrehierro del generador mediante una relacién V/Hz.

Por la tanto, cuando la tension toma altos valores o se tiene bajafrecuencia, se
produce una desviacién en la relacidon V/Hz, que a su vez produce altas
densidades de flujo magnético que atraviesan el entrehierro del generador.
Segun la norma ANSI/IEEE el limite maximo permitido en la relacién V/Hz es
de 1,05 pu en bases propias del generador.

Cuando el hierro el generador se satura debido al excesivo flujo magnético, se
produce un flujo de dispersion que adopta trayectorias metélicas no laminadas
como por ejemplo: pernos, grapas del ndcleo, extremos de las laminas del
nacleo, en las cuales las corrientes tipo Eddy inducidas alcanzan altos valores
y aparte de incrementar las pérdidas, pueden provocar sobrecalentamiento
excesivo en muy poco tiempo, pudiendo incluso llegar a fundir determinados
elementos.
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Las principales causas que pueden provocar una condicién de sobreexcitacion
en el generador son:

T P®rdi da deel aTBedué al i meettaermadi rregul ado
1T Rechazo de cargeiohastdeepl enpadtarga o ¢
T Formaci -n de islas en el sistema de pote
T Fallas en el contr ol autom8tico del Si st
contr ol manual del geinrec.aidtoe de campo del
T Cierre del i nterrupteon de aampoagea@ eUlan
genermadoma alcanzado su velocidad nomina
1T Operacigeneagreddof a regi-n de subexcitaci
capabilidad cuando els ter®ie gnuol daod oaru tdoems§8ttei ncsoi
1T Fall o en | a apertura del interruptor de
en modo manual) cuando se ha producido
uni dad, por alguna fall a, og edherr aandtoe e |

®ste se encuentra tomibmglanpgroewi @ odle ncii |ap

Las principales consecuencias que puede provocar una falla de sobreexcitacion
del generador son:

T I'ncremento de p®rdidascdebitdioga@sHEdady ndlai ¢

| atas magni tudes.

T Niveles excesivos degd@®nscdades de flujo
T Dafos al nv%cl gge neke.aldioer r o del

T Dafos severos al rotor y al sistema de e
1T Las «lotrasepant @si tas inducidas en el est a
fallas en el ai sl amiento entre | as | 8§8mi

origimamrilca -aa de cortocircgenes.adorl| os

T Sobrecal entamient o.

Este tipo de falla se produce con mayor frecuencia cuando el generador se
encuentra en una operacion de arranque o de parada, debido a que en estas
condiciones la frecuencia es menor a la nominal y la tensién se mantiene
constante debido a la actuacion del regulador de tension automatico.

Debido a los graves y costosos dafios térmicos que pueden provocarse en
tiempos muy cortos, cuando se produce esta condicidn anormal, es necesario
contar con una proteccion que permita detectar de manera rapida y confiable
esta falla, para poder aislar a la maquina del sistema, porque entre mas tiempo
permanezca en linea mayores seran los dafios ocasionados al generador.

JUAN PABLO FAREZ 192 WILLIAM MENDIETA



S

Jg UNIVERSIDAD DE CUENCA
- FACULTAD DE INGENIERIA
= ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

L N
| UNIVERSIDAD DE CUENCA!

£

5.2.1.2.4.1 PROTECCION DE SOBREEXCITACION 24.

Esta proteccion es empleada para proteger al generador de los muy
perjudiciales flujos magnéticos excesivos que atraviesan su entrehierro, y que
pueden afectar al nucleo de hierro de la maquina, al estator y rotor, y a su
sistema de excitacion.

Utiliza un relé que se encuentra conectado en terminales del generador, y que
mide la magnitud de la tension y su frecuencia para establecer la relacion V/Hz
y determinar de esta manera, la magnitud de flujo magnético que atraviesa su
entrehierro. En la figura 5.24 se puede observar la disposicién de este relé de
proteccion.

TPs ‘

T
N, |

— A
Y

24)

Fi gbRrd Protecci-n de sobre

Fuente: Protecciones Eléctricas del Generador. Beckwith Electric.

Existen dos tipos de relés de sobreexcitacion, los de tiempo definido y los de
tiempo inverso, aunque con el desarrollo actual de los relés digitales, se puede
contar con una combinacién de ambos en la misma funcidn de proteccion. La
actuacion de estos relés debe ser configurada para que intervengan antes de
gue el generador supere sus curvas V/Hz, con un retardo de tiempo para evitar
gue la presencia de transitorios que originen su falsa actuacion.

Los limites de capacidad de V/Hz del generador resultan muy importantes para
la determinacion de la curva de actuacion del relé de sobreexcitacion.
Utilizando las relaciones entre los campos de dispersion y el calentamiento
pueden especificarse estas curvas limites para fallas de sobreexcitacién. Todos
los fabricantes de generadores exponen estas curvas, en términos de V/Hz
porcentuales versus tiempo.

En la figura 5.25 se puede observar una curva tipica para un generador.
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Fi gbR&®Curva t2pica de opgemel ¢

Fuente: IEEE Guide for AC Generator Protection.

Sofisticados sistemas de excitacion del generador, incluyen funciones de tipo
especial encargadas de limitar la relacion V/Hz a valores de operacion seguros
para el generador, cuando se encuentran en modo automatico. En caso de que
este sistema se encuentre en modo manual, o se produzca en él alguna falla, el
sistema de proteccion principal debe ser el relé de sobreexcitacion.

5.2.1.2.5 POTENCIA INVERSA.

Esta condicion anormal se presenta cuando el generador se encuentra
conectado al sistema y falla su sistema impulsor. Debido a que la maquina esta
conectada en paralelo con otras unidades, comienza a absorber potencia activa
e invierte su sentido de rotacion, provocando que el generador se convierta en
un motor sincrono si la excitacion es la suficiente.

La absorcion de potencia activa de la red eléctrica por parte del generador, se
produce porque el sistema impulsor, (para unidades hidraulicas su turbina), no
es capaz de proporcionar la suficiente cantidad de potencia activa para cubrir
las pérdidas eléctricas y mecanicas de la maquina.

Esta condicion anormal no afecta inmediatamente al generador, sino que
compromete seriamente a los sistemas impulsores, debido a que el
comportamiento como motor sincrono puede ser tolerado por algunos
segundos antes de sufrir dafios.

Para el caso de unidades hidraulicas como son los dos generadores de
Saymirin V, se requiere de la absorcién de potencias muy pequefias para que
el generador empiece a trabajar como motor.
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Los efectos y dafios que pueda provocar esta condicion de operacion
dependen del nivel de potencia recibida desde la red eléctrica, de su duracion y
del tipo de sistema impulsor. Entre las principales causas que puede provocar
una condicion de potencia inversa del generador se puede mencionar:

f La turbina no puede suministrar | as p®r
|l o cual |l a potencia debe ser absorbida d

1T P®rdida repentina de | a fuente de enerdg
Ssigue conectado.

1T Cuando el sistema se encuentra oscil anc

potencia activa en determinados periodos

Las principales consecuencias que puede provocar una falla de potencia
inversa en el generador son:

T Funcionami ento del gse€mecrraodnoor. como mot or
1T Cal entamiento inadmisible de | a m8quina
T Cavitaci-n de paletas y ruedas.

1T Dafo de | a turbina.

Este tipo de falla es muy poco comun que se presente, sin embargo, debe ser
considerada en el disefio del sistema de protecciones del generador, para
aislar a la unidad de la red eléctrica, debido a los graves dafios y esfuerzos
anormales que puede causar en especial sobre la turbina.

5.2.1.2.5.1 PROTECCION DE POTENCIA INVERSA 32.

La proteccion contra esta condicion anormal puede tener dos naturalezas, una
mecanica como sensores de flujo que detectan el sentido de agua, sensores de
vibracion, sensores de temperatura, etc. Y una naturaleza eléctrica, la cual
utiliza un relé que calcula la potencia a partir de las sefiales de tension y
corriente. El calculo de potencia activa se realiza en funcion de la siguiente
ecuacion:

0 o O O6Ed L&

La ecuacion 5.7 permite al relé determinar si la potencia activa absorbida es la
necesaria para originar su actuacion. Los TCs y TPs que proveen las sefales al
relé, se ubican en el neutro y en terminales del generador, respectivamente. La
disposicion de estos elementos de medicion y del relé se proteccidn se observa
en la figura 5.26.
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Fi gwbR&Protecci -n de potenc

Fuente: Protecciones Eléctricas del Generador. Beckwith Electric.

Debido a que las unidades hidraulicas son muy propensas a trabajar como un
motor sincrono, cuando absorben cantidades relativamente pequefias de
potencia activa, en algunas ocasiones con potencias inferiores incluso al 1% de
su potencia nominal, es necesario que el relé cuente con la suficiente
sensibilidad para que pueda actuar de una manera confiable y segura.

El valor de potencia activa inversa a ser calibrado para la actuacion del relé
debe ser el valor de potencia suministrado por el fabricante del sistema
impulsor. Para el caso de las unidades de Saymirin V, el valor de potencia
recomendado para las turbinas hidraulicas.

Para la actuacion de la proteccion es necesario también considerar una
temporizacion, para evitar falsas actuaciones cuando el generador absorbe
potencia sincronizante, o cuando se produce oscilaciones de potencia en el
sistema.

Existen generadores hidraulicos que son disefiados para cumplir la funcion de
generar y la funcion de bomba para reutilizar el agua turbinada. En estas
unidades especiales, esta funcion de proteccion se descarta debido a la
naturaleza misma de su disefio.

5.2.1.2.6 DESLIZAMIENTO DE POLO O PERDIDA DE SINCRONISMO.

Se origina una condicién anormal de deslizamiento de polo en el generador,
cuando el acople magnético entre estator y rotor es muy débil para mantener el
sincronismo con el resto del sistema, originando asi oscilaciones de potencia.

Principalmente este tipo de eventos puede producirse cuando existen fallas con
el sistema de excitacion del generador, o cuando se producen fallas en el
sistema eléctrico exterior y no son despejadas oportunamente. Esta condicion
anormal puede complicarse en el caso de gque exista una alta reactancia entre
el generador y el sistema.
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Si se produce algun evento o contingencia que intente reducir la fuerza del
acople magnético, el generador intenta mantener el sincronismo con la red,
para lo cual amortiguadamente se producen oscilaciones del angulo de
potenciaj , hasta que el generador encuentre un nuevo punto de equilibrio.

De esta forma el generador empieza a funcionar con cambios en su velocidad
de rotacidén, con sucesivos deslizamientos o pérdida de polos. Cuando el
evento es muy critico, la variacion del angulo] puede superar los p Y 1tIcdn lo
cual el generador no tiene la capacidad de mantener el paso y perderia el
sincronismo con la red, y en tal caso debe ser aislado del sistema.

La condicién anormal de deslizamiento de polo puede provocar consecuencias
eléctricas y mecénicas muy severas y dafinas, como fuertes oscilaciones de
potencia tanto activa como reactiva, variacion y altos picos de corriente,
oscilaciones del factor de potencia, variacion de tension en terminales del
generador, pares transitorios en la flecha del generador.

Los dafios pueden llegar a ser tan perjudiciales que si la frecuencia de
deslizamiento se aproxima a una frecuencia natural de torsion, puede
producirse una situacion de resonancia de tal magnitud, que incluso lograria
romper su flecha. El deslizamiento de polo se puede ocasionar principalmente
debido a las siguientes causas:

T Ti empos prolongados de despeje de fall as

T Bajensi -n en el sistema.

1T Baja excigaemadaoar del

T Recierres y maniobras de interrupci - -n en

T Operaci geneekodmr un factor de potenci a
condici onelsajd® car ga

T Mani obras de desconexi -n de | 2neas.

f Vari aciones bruscas de carga.

T Cortocircuitos.

Las principales consecuencias al producirse este tipo de falla son:

T P®rdi da de estabilidad del si stema.
T Altos niveles de pares gtemamaidtoori os en |
T Puede producirse resonanci a potenci al

generador .

1 Al tcaosr ri.ent es

1T Sobrecal entamient o.

1 EI genesadometi do a constantes pares de
T Dafos al ai sl amiento y al hierro del est
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1T Dafos en | os devanados amortiguadores,
I nducemr ickenteaelst as magni tudes.

1T Col apesol ad estabilidad de tensi- -n del si
T Dafo de | as par tgesnemeacd®dnri cas del

T I'ncremento de | a frecuengdmerdedorper aci
T Dafo en el ej e tdrems iddorooad wicso rdpse spor | a
entre | a frecuendicao dcal efll wjsa amaogn® | a
del rotor.

La proteccion de desplazamiento de polo es muy utilizada en generadores
pequefios que se encuentran conectados en paralelo a redes eléctricas
grandes y fuertes. Debido a que el retardo en el despeje de fallas en estas
redes puede comprometer muy seriamente la integridad del generador.

Es muy importante utilizar una funcion de proteccion que permita disparar
inmediatamente al generador al detectar esta condicion anormal de operacion,
para minimizar las consecuencias debidas a los graves dafios que puede sufrir
la maquina.

5.2.1.2.6.1 PROTECCION DE DESLIZAMIENTO DE POLO 78.

Esta proteccion utiliza un relé que mide la impedancia en terminales del
generador, con el objetivo de analizar su evolucién en el tiempo en un plano R-
X durante un proceso de deslizamiento polar.

El relé debe ser alimentado con sefiales de tensién y corriente, y mediante el
cociente de las dos, obtiene la impedancia aparente en el punto donde son
ubicados. La disposicion de los TCs y TPs que proveen las sefiales eléctricas
para el relé de impedancia se puede observar en la figura 5.27.

TCs TPs ‘
vf\ ) PY ‘
AL
e YN

78)
78
FigwbRd8 Protecci-n de desliz

Fuente: Protecciones Eléctricas del Generador. Beckwith Electric.
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La trayectoria que toma la impedancia cuando se produce un evento de
deslizamiento de polo depende del disefio del sistema de excitacion del
generador, del tipo de gobernador y de la naturaleza del evento que origind
esta condicion anormal de operacion.

Existen muchos esquemas de actuacién de un relé de impedancia para
deslizamiento de polo:

1 Esqamat i po Mho si mpl e.

f Esgma de wuna sola visera (blinder).

T Esquedna dobl e | ente y doble visera.

1T Esquema de c2rcul o conc®ntrico.

T Esquema tipo | ente simple, entre otros.
A continuacién se describe la caracteristica tipo lente simple, debido a que los
relés a utilizar para configurar esta funcion de proteccion para las dos unidades
de Saymirin V tienen esta caracteristica.
Esta caracteristica se encuentra formado a su vez por medio de tres
caracteristicas distintas, las cuales son:

l.Lent e. Es |l a zona bajo |l a cual se detec

para proceder a | a actuaci-n de | a prote

2. L2nea caracter?2staca Wdlei fdajibmpsedidaganac i | 2 n
| ent e, y divide al pl ano de i mpedanci a

respectivament e.
3. Lugar o | 2nea de reactanci as. Est

La inclinacion de la lente y del blindaje, , se dettermina por el angulo de
impedancia de la totalidad de la red. La impedancia equivalente de la red y del
transformador elevador determina el alcance hacia adelante de la lente, ®,
mientras que la reactancia transitoria del generador determina el alcance
inverso @ . El ancho de la lente varia con el ajuste del angulo| .

Para distinguir si el centro de impedancia de la oscilacién esta ubicado en la
red eléctrica o en el generador se emplea una linea de reactancia,
perpendicular al eje de la lente. Esta linea es ajustada por el valor de @ a lo
largo del eje de la lente, como se muestra en la figura 28.1°

10 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (OP) 5-54.
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A /
X /

Linea de reaotanoia""""""'/..._______ [\

Fi gwbR8Caracter2stica de actuaci-n de U

FuenMieCOM P342/ P343/ P3R4l ®848e &PPB8BAccC i

SCHNEI DER ELECTRI C.
En cada zona es necesario establecer una temporizacion para evitar falsas
actuaciones debido a eventos transitorios. Cuando un generador se encuentra
operando en condiciones de operacion normal, el lugar geométrico de su
impedancia se ubica a la derecha del lente, mientras que cuando pierde el
sincronismo, el lugar geométrico de su impedancia debe atravesar el lente de
derecha aizquierda.

Entonces, para que se produzca la actuacion de la proteccidon es necesario que
la oscilacion de la impedancia vista por el relé, atraviese toda la zona del lente
y permanezca un tiempo mayor a la temporizacion configurada en cada lado de
la caracteristica de actuacion.

5.2.1.2.7 ENERGIZACION INADVERTIDA.

Una condicién de energizacion inadvertida puede clasificarse de dos maneras,
una energizacion inadvertida trifdsica y una monofasica. La energizacion
trifasica se produce al cerrar accidentalmente el interruptor tripolar de potencia
cuando la maquina estéa fuera de linea, en estado de paro o girando pero aun
no sincronizada, provocando asi su conexion directa al sistema.

Al sufrir esta energizacion el generador es acelerado hasta superar su
velocidad normal de rotacion, provocando que empiece a trabajar como un
motor de induccion con un deslizamiento que depende de la velocidad del rotor,
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llegando a ser maximo cuando la unidad esta parada. Si el generador es
energizado a tensidbn maxima, se produce un gran par eléctrico que puede
danfar el eje del generador.

En este nuevo modo de operacion, la corriente en los devanados de la maquina
puede facilmente alcanzar magnitudes de 3 a 5 veces su valor nominal. La
tension y corriente en terminales dependen de su impedancia, de la del
transformador de potencia y la del sistema.

Adicionalmente al incremento de corriente en el rotor, la cual se debe a la
diferencia de velocidad entre el flujo magnético en el estator y la velocidad del
rotor y que provoca graves sobrecalentamientos, los pares de aceleracién
pueden provocar graves dafios y hasta cierto punto irreparables, tanto en el
sistema impulsor como en el generador.

La corriente inducida en el rotor, inicialmente tiene una frecuencia de 60 Hz,
pero conforme aumenta su velocidad debido a su condicion de motor, su
frecuencia disminuye.

La energizacion inadvertida monofasica se produce cuando Unicamente se
cierra uno de los polos del interruptor, directamente a la tension del sistema. Lo
cual provoca que circule una corriente desbalanceada en uno de los devanados
del generador. Esta corriente induce en el rotor una corriente de secuencia
negativa, causando sobrecalentamiento en muy corto tiempo.

Entre las causas mas comunes que producen una condicion anormal de
energizacion inadvertida se pueden mencionar:

T Errores en | a operaci - n.

T FIl ameo de | os contactos del i nterruptor.
T Mal funcionamiento de | os circuitos de <c
T Fal sas mani obras del equi po de control

T Errores de transferencia en | as subesta
configuraci - -n de vy nctoenrfriugputroarc iy- nmeedni oa ni |

Las principales consecuencias que puede provocar este tipo de falla son:

1 EI generador se comporta como motor de i
T EIl flujo rotatorio se induce dentro del
T R8pi do sobrecalentamiento del rotor.

T P®rdide estabilidad del si stema.

1T Sobrecorrientes.

T Sobretemperatur as.

1T DafYo del ai sl amento de | os devanados.
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Los principales dafios que puede provocar esta condicion de operacion
anormal afectan al rotor, debido a que por la superficie de su nucleo y por las
cufias de las ranuras de su devanado circulan grandes corrientes, produciendo
de esta manera arcos eléctricos, rapidos sobrecalentamientos y dafios severos
a la maquina.

La gravedad de las consecuencias depende de cdmo se suscitd esta condicion
anormal, es decir si el generador se encontraba ain en movimiento o
completamente en reposo y el tiempo que permanecié conectado al sistema
energizado accidentalmente.

5.2.1.2.7.1 PROTECCION DE ENERGIZACION INADVERTIDA 50/27.

Este tipo de proteccion opera de manera opuesta al resto de protecciones. Es
decir, mientras todas las protecciones se encuentran activas cuando el
generador esta en linea, esta proteccion debe estar siempre activa cuando el
generador no esta operativo o cuando se encuentra en una condicion de paro.

Existen muchos esquemas de proteccion utilizados para la deteccion de esta
condicion anormal, los cuales basan su funcionamiento en relés trifasicos e
instantaneos de sobrecorriente, y adicionalmente necesitan la condicion de que
transcurra un tiempo relativamente corto luego de que se cierren los contactos
del interruptor principal para actuar.

Entre los tipos de relé que utilizan estos esquemas se pueden mencionar:

1T Direcci on@aldcress rdent e.

T Sobaerricemte ol ados por frecuenci a.
T De di sc@mcarar asnoghareer de ent e.

T Sobaerriseiptee vi sado por tensi - -n.

1T Sobaerricemt eontactos auxiliares d

A continuacién se describe la operacion de un relé de sobrecorriente
supervisado por tension. Se analiza este tipo debido a que los relés que se van
a utilizar para configurar esta funcion de proteccién para las dos unidades de
Saymirin V tienen esta caracteristica de operacion.

Este tipo de esquema utiliza una funcién 27 (bajatension), para supervisar la
funcién 50 (sobrecorriente), por esta razén se la conoce como funcién 50/27.
Para la actuacion del relé es necesario que ademas de que la corriente supere
un valor previamente calibrado, la tension también sea menor al valor de su
calibracion, si estas dos condiciones no se cumplen la proteccién no actua.

En la figura 5.29 puede observarse la conexién de los TCs y TPs que envian
las sefales al relé de proteccion.
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\ “ ) J} .
t 50/27‘

Fi g bR&®Pr otie-crc de energi zad&ip-2rv

Fuente: Protecciones Eléctricas del Generador. Beckwith Electric.

5.2.1.2.8 SOBRETENSION Y BAJATENSION.

Una condicion de operacion anormal de bajatension o sobretension se produce
cuando la tension de generacion desciende o sobrepasa, respectivamente, los
limites permitidos en su rango de variacion. Esta condicion no solo afecta al
generador, sino que también afecta a todos equipos que dependen
directamente de la tension generada, en especial motores, bombas vy
dispositivos electronicos.

Una sobretension del generador puede producirse incluso sin sobrepasar su
limite de V/Hz, por lo cual necesita una funcion de proteccion independiente
para analizar esta condicion. Cuando se produce un evento de sobretension
repentina, los esfuerzos eléctricos comprometen seriamente el aislamiento del
generador ocasionando graves dafos y desencadenando nuevas fallas.

Una condicién de sobretensién es mas critica para unidades hidraulicas que
para otro tipo de unidades. Debido a que cuando se produce un rechazo total
de carga, el flujo de agua hacia la turbina no puede desviarse rapidamente
debido a los golpes de ariete en la tuberia de presion, por lo cual la maquina
puede alcanzar velocidades de hasta el 200% de su valor nominal, provocando
gue las tensiones generadas superen facilmente y por mucho, su limite
superior.

En caso, de que el sistema de excitacion del generador se encuentre acoplado
directamente al eje de la maquina, como en el caso de las dos unidades de la
central Saymirin V, la tensiéon tiende a aumentar con el cuadrado de su
velocidad.

Las sobretensiones en el generador pueden producirse por las siguientes
causas:

T Desperfectos en el regul ador de tensi
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1 Cuando el gener ador | i gerament e cargad
corriente de carga capacitiva.

T Variaci -n 0 p®r di da de l a sefal de t e
referencia.

1T P®rdida s¥Ybita total o parcial de carga

1T Descargas at moslfo®rriacnasl lgewgar hasta el g €
fallas en | os sistemas de apantall amient

1T Rechazo de <cargar cuando el generador
Si st ema.

1T Sobretensiones debi do a mani obr as reall
generador .

1T Sobreveloci dad.

1T Sepair-at del generador del sistema cuando

Las principales consecuencias de una sobretension son:

1T Sobreexcitaci - n.

1T Dafos al aislamiento del generador.

T Dafos a | os equi pos el ®ctricos conect e
generador .

T Calentamdent os circuitos magn®ticos por
en el hierro.

T I'ncendi os.

1T Dafo a |l os aislamientos de | a m8quina.

Las bajas tensiones en el generador
causas:

pueden producirse por las siguientes

T Fall o del equi po de regulaci-n de | a ten
T Proxi midad de fallas en el sistema de po
f Salida de un generador cercano en el si s
T I'ncremento brusco de demanda.
1T Sobrecarga de |l a red.

Las principales consecuencias de una bajatension son:
T Afecta el rendi miento del generador .
T Al idwei ccar ga.
T Afecta | a estabilidad de tensi - -n del si s
T Dafos de | os equipos secundarios conect a
1T Sobrecorrientes.
f Sumi dero de potencia reactiva por parte
T Error en | a operaci-n de | os equipos que
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1T Dafos a | s ek®ut pbcos conectados

generador .

Segun las normas internacionales de construccion, se establece una capacidad
del generador a soportar un +5% adicional de su tension nominal de manera
continua, suministrando potencia nominal a la frecuencia del sistema.

El equipo de regulacion automatica de tension del generador, es el encargado
de controlar que la tension permanezca dentro de su rango de variacion
permitida.

Sin embargo, bajo determinados eventos, la capacidad del regulador se ve
reducida y es incapaz de controlar que la variacién de la tensién permanezca
dentro del rango permitido. Por lo cual, es necesario contar con protecciones
gue permitan detectar este tipo de funcionamiento anormal, para evitar los
graves dafos en la maquina y en los equipos que dependen de la tension.

5.2.1.2.8.1 PROTECCION DE SOBRETENSION 59 Y BAJATENSION 27.

Esta proteccion emplea un relé de tiempo inverso para medir las variaciones de
tension en cada una de las fases del generador, pudiendo ser tensiones fase-
fase o fase-tierra, con el objetivo de analizar si se desvia de su rango de
operacion normal.

En caso de que la tensién disminuya por debajo de su limite inferior actia la
proteccion de bajatension 27, y en caso contrario, si excede el limite superior
actua la proteccion 59.

Por lo general, en los esquemas de proteccion de los generadores, no se utiliza
una funcion especial contra condiciones de bajatension, debido a que en
realidad no provoca problemas en el generador a menos que origine
sobrecorrientes.

Es necesario configurar las dos protecciones con una temporizacién debido a
gue cuando la tension traspasa sus limites, al regulador de tension le toma un
corto periodo de tiempo intentar que la tension se mantenga dentro de su rango
de variacion permitido, por lo cual durante este periodo de tiempo no deben
actuar las protecciones de baja o sobretension.

En caso de que actle el regulador de tension y no tenga la capacidad
suficiente para normalizar las condiciones de operacion, debe automaticamente
actuar la proteccion 27 o 59 segun corresponda.

Adicionalmente, para los dos tipos de proteccion se utiliza dos etapas para su
actuacion. La primera corresponde a un evento de alarma y la segunda el
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disparo definitivo de la unidad. Los TPs alimentan al relé de proteccion se
ubican en terminales del generador. En la figura 5.30 se puede observar la
disposicion de este esquema de proteccion.

Fi gbB8&®Protecci - -n d ajatensi

Fuente: Protecciones Eléctricas del Generador. Beckwith Electric.

La proteccion 27 puede ser utilizada como elemento de enclavamiento para
otras funciones, las cuales para su actuacion dependen de baja tensiones
como la proteccion de pérdida de campo o la de energizacion inadvertida.
También puede ser utilizada como respaldo para protecciones dependientes de
la tensidon, como la proteccion de minima impedancia o la de secuencia
negativa.

5.2.1.2.9 FALLA DEL INTERRUPTOR PRINCIPAL.

Un interruptor de potencia se considera abierto en primer lugar, cuando
mecanicamente sus contactos son abiertos y posteriormente cuando se
extingue el arco eléctrico entre los polos de los contactos.

Este evento se produce cuando se ha emitido la orden para desconectar al
generador del sistema y transcurrido el tiempo normal para la apertura del
interruptor, una o varias fases del mismo permanecen cerradas.

Las consecuencias que causa la no apertura del interruptor principal, son un
compendio de todos aquellos dafios provocados por las condiciones de
operacion anormal y cortocircuitos descritos en las secciones anteriores.

Por tal motivo, dentro de un sistema de protecciones, resulta indispensable
contar con un esquema de proteccidn que aisle al generador en el menor
tiempo posible cuando falla la apertura del interruptor principal.

Las principales causas que puede provocar una falla en la apertura del
interruptor son:
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T Mec8ni ca: Rotura de varill as, f al
I nterruptores de este tipo, etc.

T EI ®ctri ca: E |l arco no se extingue

1T Fall as emel aplergiuca del i nterruptor.

M Desconexi-n o falla en | os conductores
del interruptor.

Las consecuencias de este evento son:

T Dafo compl eto del generador.

1T Dafo de | os devanados del estator.
T Cortocircuitos-termar rye efnatsrees ,e sfpaisreas
T Dafo y ruptura del ai sl amiento del
1T Sobrecal entamiento del rotor y el
T Dafo del eje del gener ador .

T I'ncendios, explosiones.

T Oscilaciones de potenci a.

T P®rdida de estabilidad del si stema.
1T Sobrecal €épt ami en

T Sobreexcitaci - -n.

T Sobretemperatur as.

Si no se desconecta al generador del sistema, puede producirse dafios
irreparables como su destruccion total y dependiendo de la potencia que
suministra a la red eléctrica, puede incluso puede provocar un colapso total del
sistema, lo cual se traduce en excesivos costos en pérdidas.

Por tal razon, resulta indispensable contar con un sistema de proteccion que
sea capaz de detectar esta condicion y de actuar de manera que el generador
sea aislado lo mas pronto posible.

5.2.1.2.9.1 PROTECCION DE FALLA DEL INTERRUPTOR PRINCIPAL 50BF.

Esta proteccidn ordena la apertura de otros interruptores, los cuales al abrirse,
cumplen la misma funcién del interruptor principal. Dependiendo del disefio que
tenga la central con respecto a los interruptores de respaldo, estos pueden
ubicarse en el lugar donde se encuentra el interruptor principal, o la orden de
apertura debe ser transferida a los puntos donde se encuentren.

Por lo general, esta proteccion es configurada de tal manera que la orden de
apertura sea transferida hacia interruptores que se ubican aguas abajo del
interruptor principal.
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Con el objetivo de minimizar los dafios en el generador, y para no comprometer
la estabilidad del sistema, esta proteccion debe actuar en el menor tiempo
posible considerando el tiempo que le toma al interruptor principal recibir la
sefal de apertura y realizar su posterior apertura. Bajo este criterio, el tiempo
de disparo de los interruptores de respaldo, debe ser inferior al tiempo de
disparo que concierne a la segunda zona de proteccion correspondiente a las
lineas de transmision.

Para detectar si el interruptor se ha abierto se supervisa el conmutador 52a'! y
su detector de corriente continua, el mismo que cuando se produce una
apertura exitosa del interruptor principal se desactiva. Esta funcién de
proteccién en realidad resulta ser un esquema de falla del interruptor, que debe
ser realizado para cada central de generacion considerando su caracteristica
de disefio particular.

Para Saymirin V, cuando falla alguno de los interruptores de unidad, los
interruptores de respaldo son el interruptor de la unidad no fallada y el
interruptor del lado de baja tension del transformador elevador. En la figura
5.31 se puede observar el esquema de los interruptores, en caso de que se
produzca una falla en el interruptor de la unidad Say U7.

Say U7 Say U8
[ ]
Interruptor | |
Fallado
| | Interruptores
] de
i— I Respaldo

I I

Barra Say 69 kV

FigwbBdl nterruptor principal y d

Fuente: Elaboracién propia.

11 52a - Contactos Auxiliares del Interruptor Automatico.
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5.2.1.2.10 PERDIDA DE LAS SENALES DE TENSION DE LOS TPs.

La condicion de pérdida de sefial de tension de los TPs, también muy
comunmente conocida con el nombre de desbalance de tension, se presenta
cuando las tensiones del lado secundario que proveen las sefiales a los relés o
al regulador de tension, se encuentran desbalanceadas entre si, bajo la
condicién de que no se ha suscitado una falla.

Los TPs que alimentan a los dispositivos de proteccion y al regulador de
tension, estan disefiados con fusibles para protegerlos ante posibles
sobretensiones que pudiesen dafarlos. Por lo general, estos TPs cuentan con
fusibles en el lado de baja tensién, sin embargo, pueden estar disefiados
también con fusibles en su lado primario.

Bajo ciertas circunstancias estos fusibles pueden llegar a fundirse, muy
comunmente esta es la principal causa para que se produzca este evento. La
sefal de tension de la fase o fases afectadas, disminuyen en magnitud y se
desfasaran un determinado angulo, lo cual implica el desbalance entre los
fasores de tension del lado secundario de los TPs y una sefial representativa
incorrecta de las tensiones del generador.

Esta condicion puede provocar el comportamiento inadecuado de las funciones
de proteccion que dependen de la sefial de tension para su actuacion y
también del regulador de tension.

Por lo tanto, al producirse un desbalance de tension es importante en el menor
tiempo posible transferir las funciones que realiza el regulador de tension a
otro, en caso de que se tenga uno de respaldo, o pasar a modo manual, para
evitar los dafios que se mencionaron en la seccion 5.1.2.2.4, correspondientes
a una condicion de sobreexcitacion.

Adicionalmente, las funciones que dependen de la sefial de tension deben ser
bloqueadas para evitar falsos disparos de la unidad. La pérdida de las sefiales
de tension de los TPs se presenta debido a las siguientes circunstancias:

T Falla en | os fusibles de |l os TPs.

T Falla en el alambrado que va de | os TPs
1T Sobrecargas de | os TPs.

T Falla internas en | os TPs.

T Fusi bles de | os TPs fundidos.

T Deterioro de | os contacto o mal manej o
T Daffo o desconexi-n de | os conductores
rel ®s de protecci - -n.

Las consecuencias gque presenta este tipo de evento son:
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T Sobreeixcm gahaler.ador
T Afecta el funci onami ento de | os

r el

tensi-n para su operaci-n, como por

T I'ncremend or diégen a@a mp o .
9 Di sparo innecesario de | a unidad.

La actuacion correcta y rapida ante este evento es muy importante debido a
gue si no se corrige puede provocar el disparo inapropiado del generador, o
condiciones perjudiciales como sobrexcitacién y graves dafos, por lo cual es
necesario contar con una proteccion que impida que tales eventos sucedan.

5.2.1.2.10.1 PERDIDA DE LAS SENALES DE TENSION DE LOS TPs.

Esta proteccion es empleada para discernir si el desbalance de tension entre
las fases que alimentan a los relés o al regulador de tension, se produce debido
a la ocurrencia de una verdadera falla en el sistema eléctrico o en el generador,
0 si se trata de un error por parte del TP encargado de proveer la sefal de
tension equivalente del sistema.

Esta funcion de proteccion emplea un relé que es alimentado con sefiales de
tension y de corriente. En la figura 5.32 se puede observar la disposicion de
este esquema de proteccion.

TCs TPs |
\/\ T ® ‘
A
— a8
60
&0
—>

Al regulador de tensién y
al relé de proteccion.

FigwbB2Protecci -n de p®rdida

Fuente: Protecciones EI ®ctri c.c

Un desbalance de tension en un circuito equilibrado, implica la presencia de
corrientes de secuencia negativa. Por lo tanto, se utiliza este principio para la
actuacion de este relé. En primer lugar, compara las sefiales de tension entre
fases provenientes del TP, en caso de que exista un desbalance de las
mismas, procede a verificar si existen corrientes de secuencia negativa
mediante las sefales de corriente provenientes de los TCs.
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En caso de que no exista esta corriente desbalanceada, el relé espera un
tiempo determinado para evitar su actuacion debido a que algun evento
transitorio que pudo provocar el desbalance, y en caso de que persista esta
condicion el relé debe actuar.

5.2.1.3 PROTECCIONES DE RESPALDO.

Las protecciones descritas en las secciones anteriores, para cada evento en
particular, pueden fallar en su actuacion, lo cual puede deberse a fallas
mecanicas, eléctricas, de calibracion, de mantenimiento, de disefio, entre otras.

Dependiendo de la naturaleza de cada falla, los dafios que pueden provocar
tanto en el generador como en el sistema pueden incluso llegar a ser
irreparables, 0 en caso contrario extremadamente costosos.

Por lo cual, es necesario considerar utilizar funciones de proteccion de
respaldo, que permitan despejar las fallas independientemente de su origen,
para intentar salvaguardar en primer lugar la vida de las personas y
posteriormente la integridad de las maquinas y la estabilidad en el sistema.

Estas funciones de proteccion de respaldo deben actuar tanto para fallas
internas del generador como para las condiciones anormales que se presentan
en el sistema, y deben ser calibradas de tal manera que actien luego de que
las fallas no hayan sido despejadas en el tiempo correspondiente por sus
respectivos relés de proteccion.

Las funciones de proteccion de respaldo mayormente utilizadas son la
proteccion de distancia y la de sobrecorriente restringida por tension. La
eleccion de una de estas funciones, para brindar respaldo, depende del tipo de
proteccion utilizada en los circuitos adyacentes.

Es importante que independientemente de cual de las dos funciones sea
seleccionada, se utilice la proteccion de pérdida de sefial de los TPs, para
evitar disparos inadecuados del generador.

5.2.1.3.1 PROTECCION DE DISTANCIA 21.

Este tipo de proteccion es utilizada cuando las lineas de transmisién que parten
de la central donde se ubican los generadores, utilizan como funcion principal
la proteccion de distancia. Entonces se selecciona esta proteccidon como
respaldo del generador con el objetivo de facilitar y simplificar su calibracion y
coordinacion.

Esta proteccion brinda respaldo ante cortocircuitos trifasicos y fase-fase,
suscitados en el generador, barras, transformador de potencia y lineas de
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transmision cercanas. Utiliza un relé de distancia, el mismo que puede ser de
impedancia, de reactancia, tipo Mho, etc.

El relé digital que se a utilizar para la calibracion de esta proteccion de las dos
unidades de Saymirin V, es del tipo impedancia, por lo cual se analiza esta
caracteristica de operacion en especial.

El relé de distancia calcula la impedancia en funcién de las sefiales de tension
y corriente que lo alimentan, para determinar si la falla se ubica dentro de su
zona de actuacion. El cociente de estas dos sefiales permite establecer la
longitud de un radio vector y el angulo de fase entre las mismas permite
establecer la posicion de este vector. En la ecuacion 5.8 se puede observar tal
relacion:

e

(O
@S . g

La caracteristica circular de operacion del relé de distancia tipo impedancia se
encuentra establecida en un diagrama R-X, cuyo centro es su origen. El radio
tipico de la caracteristica circular se encuentra entre el 80 y 90% de la
impedancia de cortocircuito del transformador de potencia. Cualquier
impedancia que sea inferior a la caracteristica de operacion provoca la
actuacion de esta funcion de respaldo.

Sin embargo, bajo condiciones de desconexion de carga, maniobras de
apertura de lineas, o cortocircuitos cercanos, la impedancia vista por el relé
puede ubicarse dentro de su zona de actuacion, por lo cual es necesario es
configurar una temporizaciéon para evitar disparos innecesarios del generador.

En configuraciones en las cuales el generador se encuentra conectado a un
transformador de potencia, se puede utilizar un escalamiento de dos etapas de
proteccion. La primera etapa debe cubrir una zona hasta el transformador de
potencia, mientras que la segunda debe alcanzar hasta la linea de transmisién
mas larga que parta de la central. Para evitar el traslape en la actuacion de las
zonas, es necesario configurar también dos temporizaciones independientes
para cada etapa.

La calibracion de estos tiempos de actuacién, deben ser configurados
Unicamente para los dispositivos de proteccidon que se ubican fuera de la
central, ya que en caso de que la falla se produzca en el interior del generador
puede actuar inmediatamente.

La figura 5.33 representa la caracteristica de operacidén de un relé de distancia
de una etapa.
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En la figura 5.34 se puede observar la disposicion de esta funcién de
proteccion de respaldo. La ubicacion de los TCs en el neutro del generador,
aseguran la actuacion del relé en caso de que la falla ocurra en el interior de la
maquina. Mientras que los TPs se ubican en los terminales del generador, para
asegurar la actuacion del relé cuando la unidad se encuentre en vacio.

FigwbB3dProtecci -n de respaldo

Fuent e: Protecciones EI|I ®ctri c.a
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5.2.1.3.2 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE CON RESTRICCION DE
TENSION 51V.

Este tipo de proteccion es utilizada cuando el generador se encuentra
conectado directamente al sistema, especialmente en sistemas de distribucion.
Brinda respaldo ante cortocircuitos trifasicos y entre fases que se producen
tanto en el generador como en el sistema.

La coordinacién de esta funcion de proteccion resulta ser un poco mas
dificultosa, debido a que es necesario coordinar los tiempos y curvas de
actuacion, con los elementos de sobrecorriente que se encuentran aguas abajo
con respecto a la ubicacion del generador.

Cuando se produce una falla, la tension en terminales del generador se ve
afectada con la reduccién de su valor nominal, por lo cual esta funcion utiliza un
elemento de medida de tensidn para controlar su actuacion.

Ademas, una caracteristica muy importante de este tipo de proteccion, es que
permite configurar el ajuste del valor de arranque a corrientes inferiores al de
su valor nominal, lo cual es una gran ventaja, debido a la sensibilidad que
representa ante fallas lejanas no despejadas y cuando la corriente de aporte de
falla por parte del generador ha evolucionado en el tiempo.

Esta proteccion a su vez puede ser dividida en dos tipos, los mismos que para
su actuacion requieren de la disminucion del nivel de tension. Estos dos tipos
son:

1. Protecci -modeicsomiireeol ada por tensi
2. Protecci -rmode irsesmitred ngi da por tensi

La proteccion de sobrecorriente controlada por tension, basa su actuacion en
desactivar el disparo por sobrecorriente, hasta que la tensién disminuya por
debajo de un valor previamente calibrado, tipicamente el 80% de su valor
nominal.

Mientras que la proteccién de sobrecorriente restringida por tension, cambia el
valor de ajuste de disparo de sobrecorriente el cual se reduce en un factor 'Q
en funcién del cambio que sufre el valor de tension.

En la figura 5.35 puede observarse su caracteristica de operacion.
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Protecci-n de Generadores.

Los TCs que proveen la sefal de corriente al relé, se ubican en el neutro del
generador, con el objetivo de que el relé pueda ver los aportes hacia la red en
caso de que ocurra una falla. En la figura 5.36 se puede observar la disposicion
de esta funcion de respaldo.

e
- ™

I a—

s

FigbB® Protecci-n de respa
con restricci-n de te

Fuente: Protecciones Eléctricas del Generador. Beckwith
Electric.

5.2.2 FALLAS EN LOS SERVICIOS AUXILIARES.

Los servicios auxiliares de una central eléctrica hacen referencia a los sistemas
de alimentacion de los equipos de control, proteccion y monitoreo, los sistemas
de alimentacién de los equipos motorizados que se encuentran en el patio de
maniobras de la subestacion, el sistema de iluminacion, sistema de aire
acondicionado, los sistemas de agua de enfriamiento, los sistemas de
lubricacion y aire comprimido de las unidades, puente grua, entre otros.
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Los servicios auxiliares son fundamentales para una central de generacién, a
tal punto que si existe alguna falla en la operacion de alguno de los elementos
mas importantes de éstos servicios, los generadores incluso podrian salir de
linea o sufrir graves dafios mecanicos y eléctricos.

Esto se debe a que los servicios auxiliares son necesarios para la puesta en
marcha, la operacion y el paro de las unidades, también son importantes para
la correcta operacion de los elementos de potencia que se encuentran
directamente involucrados con la generacion y transporte de energia, y el envio
y recepcion de sefiales de los sistemas SCADA..

Debido a la importancia que representan los servicios auxiliares para la
correcta operacion de la central, es indispensable utilizar funciones especiales
de protecciébn que permitan tener en cuenta tanto la coordinacién con los
elementos aguas abajo, como las condiciones y limites de operacion permitidos
de los elementos que conforman los sistemas auxiliares.

Adicionalmente, si ocurre una falla en los servicios auxiliares y si ésta no es
despejada correctamente, puede comprometer incluso la integridad de los
generadores, provocando a su vez que se originen fallas mas severas y
causando mayores dafnos.

Reciprocamente, condiciones anormales o fallas tanto en el sistema eléctrico
externo 0 en los generadores proximos, pueden provocar comportamientos
erréneos de los elementos que conforman los sistemas auxiliares.

Las principales funciones a utilizar para la proteccion de los sistemas auxiliares
son las siguientes:

T Sobam@rr 5&nt e
T Sobretensi - n.
1T Bajatensi - n.

Debido que la operacion de estas funciones de proteccion, es analoga a las
descritas para las funciones correspondientes en el generador, no se procede a
realizar una descripcion detallada. Sin embargo, es importante mencionar que
la calibracién de estas protecciones se debe realizar en funcién de los limites
de operacion de los elementos a proteger.

5.3 PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

El transformador de potencia es uno de los elementos de mayor importancia
dentro de un sistema de eléctrico. La eleccién de las funciones apropiadas
gue conforman su sistema de proteccién, puede estar condicionadas por
aspectos técnicos, econdémicos, de confiabilidad y por su tamafio e
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importancia para el sistema.

5.3.1 CRITERIOS GENERALES DE PROTECCION.

La proteccion para el transformador de potencia debe ser del tipo unidad, (en
los cuales se debe incluir lo cable que conecta con el generador), y debe
brindar proteccion contra fallas internas y sobrecalentamientos producto de
sobrecargas o fallas externas prolongadas; y adicionalmente debe considerar
las fallas mecanicas propias de este elemento.

El esquema de proteccidon debe comprender las funciones necesarias para la
eliminacion de fallas internas a tierra, entre fases, entre espiras, para limitar
corrientes de cortocircuito causadas por fallas externas, fallas a tierra o entre
fases del cable XLPE y en el generador, para temperaturas elevadas en el
aceite y devanados, asi como para detectar posibles fugas de aceite y fallas
mecanicas.

5.3.2 PROTECCION DIFERENCIAL.

La proteccion diferencial es la mas comunmente utilizada en transformadores
de 10 MVA o de mayor capacidad; es adecuada para detectar y despejar
fallas en el aislamiento de sus devanados, cuya causa principal es la
formacion de arcos eléctricos en el interior de los pasatapas y fallas en el
cambiador de derivaciones (tomas).

En |l a figura 5.37 se puede observar
rele diferenci al

A P Y | ==
F — = 4 =_F =
B I‘"IU_"\-H I- L T i_r-\l..
C _|M|_| 1 N a'a'n" _l-’"r"'L

|
| ‘I:I'::'| | JI:-';='| | ‘Iin'-’°|
1 1 |

Fi gbBd§Esquema b8§sico de conexi -n
di ferenci al de un traneffor mad

Fuente: Network Protection & Automation Guide i Areva. Primera edicion.
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Esta proteccién no solo responde a cortocircuitos entre fases y entre fase a
tierra, sino que también en menor grado a fallas entre espiras cuando son
severas e involucran la reduccion en la resistencia de una gran parte del
devanado. Las fallas entre fases en un transformador no son muy comunes,
pero es necesario considerarlas para realizar el ajuste de esta proteccion.

Una falla interna menor, que no ocasiona peligro inmediato para la integridad
del transformador se la define como una falla incipiente; y si ésta no es
detectada oportunamente, con el tiempo puede provocar fallas que involucren
graves dafos. Las principales fallas de este tipo son las que se producen en el
nacleo debido al deterioro del aislamiento entre sus laminas.

5.3.2.1 TIPOS DE RELES DIFERENCIALES PARA PROTECCION.

A continuacién se describe los diferentes tipos de proteccién diferencial que
son aplicados a un transformador de potencia.

1 Prot eccidferenci a&lon usoreld@de sofecorriente
tempor s:2@as@dd®sobr ecogsnrriessxainet i enen poco

us oen apiloisceact al € por siegcibpstea o p arr
err-neadehbht do car I & denmaeg iez ancd u am se
ene gi e | tomamdf y arrlspogaten o aipdae
| oTsCs que | o ali mentan.

1 Prot eccdifeemcicadn usrel| @Géeenci apaesent g:al e
Esta pr odciec¢ mpl ememtarri emetsetc oipaarevi t a
d sparomsececarainao | as pconvoicamntalss apor
ext ersrad canzan grandes vadiosrpar iy adawesian
medi ci - n de Edeto st i PpOGs .de ppemitetadecm§ sn
incmentlasegud,aldaaumesndsaly idipaaal acsor ri ent es
de fall a.

T Prot eccifernemadioaml usmeld@sr e@mncipalresntes
constriceci dearm- ni cbhbst @8im pomansudi sod |
rerctcmde manispa@arevi tdh s pairmnec e debi idho | s
corriemagaetdi.zaci -n

Es recomendable utilizar la proteccidn diferencial porcentual en la proteccion
contra cortocircuitos para transformadores cuya capacidad supere los 10 MVA
o para transformadores importantes de potencias menores.

5.3.2.2 CONSIDERACIONES PARA LA PROTECCION DIFERENCIAL.

La correcta aplicacion de una proteccion diferencial sobre un transformador
requiere poner atencion a los siguientes particularices:

Relaciéon de transformacién:
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Las corrientes nominales en los lados primario y secundario del transformador
varian en relacién inversa a las tensiones correspondientes, por lo cual es
necesario utilizar TCs con relaciones de transformacion diferente en los lados
del transformador.

Tambi ®n es neckeGtaenamuwall orseise noani mead pen d a
a | as corrientes nominales denl edaVvamaodo d
ubi cadgsque sus corrientes secundarias sean

Grupo de conexién:

Cuando un transformador es conectado en estrella-delta, la corriente
secundaria tiene un desplazamiento de fase de un multiplo de 30° relativo al
lado primario, dependiendo del grupo vectorial.

Este desfasamiento puede ser compensado por medio de convenientes
conexiones secundarias de los TCs. Ademas, la corriente de secuencia cero
gue fluye en el lado estrella del transformador no induce corriente en lado del
devanado delta. La corriente de secuencia cero, por lo tanto puede ser
eliminada del lado estrella conectando los TC en delta. Por la misma razén, los
TCs en el lado delta del transformador deben ser conectados en estrella.

Cuando los TCs son conectados en delta, sus valores nominales secundarios

deben ser multiplicados por un factor de Vo , asi las corrientes que fluyen en la
conexion delta estan balanceadas con las corrientes secundarias de los TCs
conectados en estrella.

Cambiador de derivaciones:

Si el transformador tiene cambiador de derivaciones es posible variar su
relacion de transformacion, y cualquier sistema de proteccion diferencial debe
ser capaz de hacer frente a esta variacion. Como no es practico variar las
relaciones de transformacion de los TCs, la proteccion diferencial debe tener un
rango de tolerancia conveniente para poder modificar la sensibilidad de su
respuesta de operacion.

Debe entonces tenerse en cuenta la variacion de la relacion de transformacion
debido al cambiador de derivaciones. Algunos relés permiten realizar ajustes
en la restriccion para compensar la variacion en la relacion de transformacion y
de esta manera garantizar la estabilidad de la proteccion.

Corriente de magnetizacion:

Este fendmeno ocurre cuando el transformador es energizado, o cuando la
tensién primaria retorna a su valor normal luego de que se haya despejado una
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falla externa. La corriente de irrupcidbn o magnetizacion produce un flujo de
corriente en el devanado primario, el cual no tiene equivalente en el devanado
secundario. El efecto neto es similar a la situacion de una falla interna en el
transformador.

Puesto que el relé diferencial ve la corriente de magnetizacién como una falla
interna, es necesario contar con algun método para distinguir entre la corriente
de magnetizacion y la corriente de falla. Estos métodos incluyen:

1 La utilizaciéon de un relé diferencial con la sensibilidad adecuada para
hacer frente a la corriente de magnetizacién, usualmente obtenida por
una unidad que introduce un retraso de tiempo para cubrir el periodo del
pico de magnetizacion inicial.

1 El empleo de un elemento de restriccibn de arménicos, o una unidad de
supervisién en conjunto con una unidad diferencial.

1 La inhibicion del relé diferencial durante la energizacion del
transformador.

5.3.2.3 TCs PARA LA PROTECCION DIFERENCIAL.

Respecto al uso de los TCs en la proteccion diferencial de un transformador, se
debe considerar los siguientes aspectos:

1 Por lo general, los TCs en el lado estrella de un transformador estrella-
delta deben ser conectados en delta, y los del lado delta deben ser
conectados en estrella. Este arreglo compensa el desplazamiento de
fase al otro lado del transformador y bloguea la corriente de secuencia
cero en el evento de fallas externas a tierra.

1 Los relés deben ser conectados para admitir la corriente de carga en
ambos lados del transformador. Si existen mas de dos devanados, es
necesario considerar todas las combinaciones, tomando dos devanados
alavez.

91 Las relaciones de los TCs deben seleccionarse para producir el maximo
balance posible entre las corrientes secundarias de ambos lados del
transformador bajo condiciones de carga maxima. Si hay mas de dos
devanados, deben considerarse todas las combinaciones, tomando dos
devanados a la vez y la potencia nominal del devanado primario.

5.3.3 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE.

La proteccién de sobrecorriente en transformadores de potencia, es utilizada
como proteccion de respaldo de la proteccion diferencial y para fallas
externas. Los relés de sobrecorriente so6lo se utilizan como protecciones
principales cuando el costo de la proteccion diferencial no esta justificado por
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la importancia del transformador.

Para ajustar los relés de sobrecorriente se debe seleccionar los parametros
que definen las caracteristicas tiempo-corriente de ambas unidades
(instantanea y temporizada). Este proceso se lo tiene que hacer dos veces,
una vez por los relés de fase y luego repetirlos por los relés de tierra.

Debe usarse la corriente de cortocircuito trifasica para calibrar los relés de fase
y la corriente de cortocircuito de fase-tierra para ajustar los relés de tierra.

5.3.3.1 UNIDADES DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEAS.

El uso de la unidad instantanea de fase para la proteccién de transformadores
no es tan recomendable, pues se pueden presentar operaciones indeseadas
ante corrientes de energizacién o por fallas en otros niveles de tension.

Cuando se utiliza esta unidad, su ajuste debe ser superior a la maxima
corriente subtransitoria asimétrica para una falla en el lado de baja tension del
transformador y también a la corriente de irrupcion del transformador, para
evitar disparos inadecuados.

Las unidades instantaneas son mas efectivas cuando las impedancias de los
elementos del sistema que esta siendo protegido son grandes en
comparacion con la impedancia fuente. Esto ofrece las siguientes ventajas:

1 Reducir el tiempo de operacion de los relés para fallas severas del
sistema.

1 Evitar la pérdida de selectividad en un sistema de proteccién que
contiene relés con caracteristicas diferentes; esto es obtenido mediante
el ajuste de las unidades instantaneas, ellas operan antes del cruce de
las caracteristicas del relé como se observa en la figura 5.38.

L Rl R

Fi gwbB38Preservaci -n dedkal sepeot
sobr ecormnrsiammtoe uni dades. i ns

Fuente: Elaboracion propia.
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Las unidades instantaneas de los relés de sobrecorriente instalados en el lado
primario del transformador se deben ajustar a un valor entre el 125% vy el
150% de la corriente de cortocircuito que existe en la barra de baja tension,
referida al lado de alta tension, para evitar la falta de coordinacién con las
corrientes de magnetizacion cuando el transformador es energizado.

Si las unidades instantdneas de la proteccién de sobrecorriente del devanado
secundario del transformador y los relés de alimentadores estan sometidos al
mismo nivel de cortocircuito, las curvas de las unidades instantaneas del
transformador necesitan ser recorridas para evitar la pérdida de selectividad.

Lo anterior se puede evitar si existen enlaces de comunicacion entre estas
unidades que puedan bloquear la proteccion de sobrecorriente instantanea
del transformador para fallas detectadas por la proteccién de sobrecorriente
instantanea del alimentador.

5.3.3.2 PROTECCION DE FALLA A TIERRA.

Se recomienda ajustar el valor de arranque de los relés de sobrecorriente de
tierra en un valor del 40% de la corriente nominal del transformador, dado que
los niveles de desbalance esperados en el sistema son inferiores. La
caracteristica de tiempo inverso se determina de acuerdo con el estudio de
cortocircuitos y la coordinacion con las protecciones aledafias. En la siguiente
figura se puede observar la disposicion de los elementos para esta proteccion.
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- 3o :
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Fi gbB3&Protecci -n de falla a tierra de
sobrecorreisedtual y rel ®s de tierra c¢

Fuente: Network Protection & Automation Guide i Areva. Primera edicion.
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Para el ajuste de los relés de sobrecorriente de tierra, se simulan fallas
monofasicas y de alta impedancia en varios puntos del sistema (varios niveles
de tension del transformador), se registran las corrientes residuales y a partir
de estos resultados se escogen los ajustes mas adecuados haciendo las
verificaciones del caso y cuidando de que los ajustes les permitan tener un
alto grado de sensibilidad y mantener una selectividad apropiada.

5.3.3.3 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE PARA EL DEVANADO
TERCIARIO.

Por lo general el devanado terciario de un transformador es de menor
capacidad que los otros dos. Los relés de sobrecorriente que protegen los
devanados primario y secundario normalmente no ofrecen proteccién para el
devanado terciario.

En condiciones de fallas externas a tierra, en este devanado terciario circulan
corrientes muy altas, por lo tanto, se debe disponer de un relé independiente
de sobrecorriente para dicho devanado.

El método a seleccionar para proteger este devanado, generalmente depende
de la carga conectada. En caso de no tener carga, la proteccion puede
consistir en un relé de sobrecorriente conectado en serie a uno de los TCs
ubicado en el interior de la conexion delta. Este relé solo detecta fallas a
tierra del sistema y fallas entre fases en el terciario o entre sus conexiones.

Si el devanado terciario alimenta una carga conectada en estrella aterrizada,
se puede proteger parcialmente con un solo relé de sobrecorriente,
alimentado por tres TCs, uno en cada devanado de la conexion delta y
conectados en paralelo al relé. Esta proteccion sélo detecta corrientes de
secuencia cero; por lo tanto, sélo opera para fallas a tierra en la conexion
delta terciaria, pero no cubre las fallas entre fases.

5.3.4 PROTECCIONES MECANICAS.

Las protecciones mecéanicas que se usan en un transformador dependen del
tipo de equipo a proteger y de su capacidad. Las protecciones mecanicas
comunmente encontradas en trasformadores de potencia son las siguientes:

Relé de presion subita o valvula de sobrepresion (SPR).

Estos relés son aplicables para transformadores de tipo sumergidos en aceite,
operan por cambios subitos de presién del aceite que se originan durante
fallas internas.
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El relé estd disefiado para no operar por presiones estiticas o cambios de
presion resultantes de la operacion normal del transformador que pueden
ocurrir ante variaciones normales de carga y de temperatura. Son usados
generalmente para dar disparo en paralelo con el relé diferencial, pero
también pueden ser utilizados para dar Unicamente alarma si se prefiere.

Los tiempos tipicos de operacién de un relé SPR (Sudden Pressure Relay)
varian desde medio ciclo hasta 37 ciclos, dependiendo de la magnitud de la
falla. Su uso esta recomendado para transformadores con capacidad superior
a 5 MVA.

Relé Buchholz.

Este relé es una de las protecciones propias del transformador y se utiliza
ampliamente en aquellos que estdn sumergidos en aceite. Es una
combinacion de acumulador de gas y relé de aceite; y es instalado en la parte
superior del tanque principal. Sirve para detectar fallas internas, cortocircuitos,
arcos eléctricos y bajo nivel de aceite.

Tanque Conservador
<y

76 mm tipico

v

Transformador

Fi gbbd®Aspecto f2sico e instalaci

Fuente: Network Protection & Automation Guide i Areva. Primera edicion.

Detectores del nivel de aceite.

Este relé opera cuando el nivel de aceite no es el minimo requerido para
garantizar el aislamiento adecuado, al cerrar contactos que disparan el
interruptor del transformador.

Detectores de temperatura.

Generalmente consisten en termémetros o RTD, que se instalan en los
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devanados del transformador para detectar temperaturas muy altas que se
pueden presentar por sobrecargas o dafios en el sistema de refrigeracion.

Relé de imagen térmica.

Esta proteccion evita los excesos de temperatura no admisible. Consiste de
una resistencia inmersa en el aceite del transformador y que esta conectada a
los TCs ubicados a la salida del transformador; el calentamiento de esta
resistencia es medida con un sensor de temperatura para dar alarma, disparo
o control del mecanismo de enfriamiento de los transformadores.

5.4 PROTECCION DE LA LINEA DE TRANSMISION.
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5.4.1 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE.

Loseld®sobrecorrliteorm@soonn:- mscmphrot eger
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Solo se emplea esta proteccion cuando la corriente de falla es mayor a la de
carga, debido a que no puede realizar una discriminacion de éstas corriente.

Lasorrieaectamsi rculid 8 ndeemapendelna i mpeguwmenci a
existel &amemnyedpuntdef alPRoal d ant@aeondel 4 2 nea
protemowmar eld@sobrecorriente dependlesa en gr al
caract edédstsiteebm@o.t r i c

Generatlemeesta pr outeadeizem esonf i gulr2daxe ones ¢
radi acloens@g emuwe s ranl afigur a Fn 4 2 .nedaosn deexi st e

al i mentdecidab o £ xdmo s se ut ire®szdaersobr ecorri ent e
di realcioosiensg@uas & edreot e.cci - n
Fuente D D D
Z;
Carga Carga Carga

FiglbMdEsquema radilédhededenar ¢

Fuente: Curso de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia.
FING 2007.

5.4.2 PROTECCION DE DISTANCIA.
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Fuente: Curso de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia. FING 2007.
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Figbd&aracter2sticas de operaci-n d

Fuente: Curso de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia. FING 2007.
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Fuente: Curso de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia. FING 2007.
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Fuente: Curso de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia. FING 2007.

5.4.2.1 RELES DE DISTANCIA CON COMUNICACION.
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JUAN PABLO FAREZ 229 WILLIAM MENDIETA



Fows (VT Gnmn —

Hg UNIVERSIDAD DE CUENCA

; "3’:::,. FACULTAD DE INGENIERIA
a8

£ ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

reldiRedist anhcaibai | i t @dugsnacdetenl eprnt eeni | os que s
i nrtoeectmrell@nambos e xd el ehnfonseead | acnaiaheeds e

comuni cpaciapandemhti fi tafralesial entdreo slzao s a
actuaci - n yprazf proidestneat pau @af ard ra ea

su |l ongitud.

Elobjedetaahdecomuni cadir-ams mg imacs ont as
condieci amiesh de sduenexdmo haciedotrioncl uyendo
transf arednsp@abboqgdelont earr epnbt o me d iodses
comuni cquage naear al snemi ésioman

T Ondmor t a(dcoarrar i er )
f Microonda
T Fi brpat.i ca

Lossguedas muni caxtii vied:en

1T Esquenthatsr ansf elrede s pjeeano gues a r ecdepoia- n
s e fianiucndias p deilonrt e p.t or

T Esquemnabl oqg,.eeos!| oc ualleescempdeunaseal
bl ogediaspamer ruptor.

PSBBIlquepoo<gi |-and €& denc a.

Estfauncpernmi t e danft wrediradyiluamras ci | e otpem;ci a
en caso de que el evento se trate ¥Yni camer
proteccdi-snt adheci a, pero sigue activa para ic¢c
se produzcan durante esta oscilaci--n.

Eldi s piarrdoe biednot e res u pl u oua Botsec i-h chepio hcei pau e d e
caudarfaolke qui pamicemt oai bluai rdes c vrme Binsehaste

si sa.emPor | o nteasatr o eoldsepma rcoomtl a ddoe ciertos
el emeretndet ermi nadaesipsngpmsevi dfosa | os
equiymisni mi rawexdtedbpernrbtauci - n.

OSTDi s p poro i | acdiep onei.a

Estfauncpermmditfeer em¢ o ci lease AlblIse inestabdle
potenyperamite HPopasevi ¢l@d§odelosequi ppwsque
| peurtbacsiekni earkasi st e ma.

En el cacs8r gaia ndi steepaot ensi at emasct ereci a
i nt er adoongeicdar dencroniannih@Sre@a®dsmbosi st emas
deben descenfeoactmiidaa wmsSt i gari anp edda fred o0 s
equampentappagones.

JUAN PABLO FAREZ 230 WILLIAM MENDIETA



Fows S0

M ‘(wnﬂ
-

Hg UNIVERSIDAD DE CUENCA
I FACULTAD DE INGENIERIA

f”'”““‘ ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

=l

Unsi stemdbdesconectnpuseeodspec?2ficosi siarsmando
Subsi so8emasndadieceneémsas cserMagxxngh bal ance
emdgenefnycar,gaaunqgue no siempre puede | ogras
tanto es necesari o reatburdei oc ggaggan ge&sgque ma
equi lyi Bwviia ar apagones.

5.4.3 OSCILACION DE POTENCIA.

Lap®rddesa ncr oenntsmst emasumgener pallor si,st e ma
af ectlmnesquemdar ot-accdlas Plheadetr ansmi sin n

partai glugured sid idoisgaar a | a proteccipurddpr | as
opempamroasci | adepohes &ibd es.
Rel®desobrecorri ente bajo oscilaci-n de potenci

Los relés de sobrecorriente de fase instantaneos pueden operar durante una
oscilacion de potencia, si la corriente que circula por la linea durante la
oscilacion supera el valor de ajuste del relé.

Los relés de sobrecorriente de fase temporizados probablemente no operen
durante una oscilacion de potencia; pero esto depende de la magnitud de la
corriente y del tiempo ajustado.

Relé de distancia bajo oscilacion de potencia.

Los relés de distancia responden a los valores de secuencia positiva. La
impedancia medida por el relé durante una oscilacion de potencia varia en
funcidn del angulo, entre las tensiones equivalentes del sistema.

Durante una oscilacion de potencia pueden operar tanto la zona 1, que
generalmente es instantanea, como las zonas utilizadas en los esquemas de
teleproteccion. Las zonas de respaldo temporizadas, generalmente no operan
durante una oscilacion de potencia, pero eso depende de sus ajustes.

5.4.4 PROTECCION DIFERENCIAL.

La proteccion diferencial de linea es cada vez mas comun, sobre todo en lineas
de gran importancia para el sistema, y en aquellas en las cuales su
configuracion complica la implantacibn de los esquemas mencionados
anteriormente. La proteccion diferencial requiere el uso de relés comunicados
en cada extremo de la linea protegida.

Por lo general la proteccion diferencial se aplica en lineas de dos terminales,
pero su aplicacion para linea de tres terminales también es bastante comun,
precisamente porque en éstas se presenta inconvenientes para la aplicacion de
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esquemas de proteccién de distancia o sobrecorriente. La figura 5.46 muestra

un arreglo para proteccion diferencial de una linea de tres terminales.

-I‘Tl— —ln*
—A— —r
—"A > > =¥

‘-l 'A IF é 'B r
|
Relé A C l Relé B
Relé C

Ip + g +Ig = 0 (Normal)
lp + lg+1g #0 (= Ifalla)
Figwbd® Protecci-n diferenc

h 1/ / es. sc--PR@Tc

uent e: ttp
| FERENCI NEAS.

=
D

En este esquema cada relé mide la corriente local y envia su informacion a los
relés de los otros extremos. Con lo que se consigue que las corrientes pueden
ser sumadas y procesadas en cada dispositivo, pudiendo asi determinar la
presencia de una corriente diferencial por cualquiera de ellos.

Para comunicar los relés se necesita un canal de comunicaciéon que enlace los
tres equipos de proteccion, generalmente este enlace se lo realiza por medio
de fibra dptica.

Los criterios de ajuste para la proteccion diferencial de linea asi como para el
resto de elementos del sistema, requieren considerar todos los posibles
desbalances que produce la circulacion de corrientes diferenciales en
condiciones normales de operacion, con el objetivo de fijar el umbral de
arranque por sobre estos valores. La corriente producto del efecto capacitivo de
la linea suele ser la principal fuente de corriente diferencial no correspondiente
a una falla.

5.5 PROTECCION DE LA BARRA COLECTORA.

Las fallas internas en barras colectoras ocurren muy casualmente y
generalmente son de una de las fases a tierra, estas fallas tienden a ser muy
severas en lo que respecta al dafio producido en el punto de falla y a los
efectos sobre el sistema de potencia.
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Las caracteristicas del esquema de proteccion para barras colectoras quedan
sujetas a la importancia que tenga la instalacion dentro del sistema eléctrico,

independientemente del nivel de tension y de los circuitos que esta tenga.

En el caso de Saymirin la barra 69 kV es de particular importancia, pues una
falla en ella implicaria sacar de linea toda la central. La proteccion de la barra
se la realiza con juegos de TCs ubicados en las tres posiciones de barra y un
relé encargado de monitorear, controlar y proteger la barra mediante la
supervision de las sefiales provenientes de estos dispositivos.

5.5.1 PROTECCION DIFERENCIAL.

La proteccion diferencial es el método mas confiable utilizado para la
proteccién de barras. El problema que se presenta en su implantacion es el
namero de circuitos involucrados en la barra, y por lo tanto, los diferentes
niveles de corriente en los TCs asociados, bajo condiciones de falla.

En la siguiente figura se observa la disposicion de los elementos para esta
funcién de proteccion.

~N—
%

%

0 £

G N H

]=-]%

=
[ S
]

Ii= || L=

Differential relay | Iy>

Figwbdd Conexi - -n b8sica de protect
detecta fallas de fase a tierr:

Fuente: Net wor k Pr ot ecitAirenPa& nmleurtao

La proteccidn diferencial funciona calculando la diferencia de las corrientes que
entran y salen de la barra protegida. Para ello se debe tomar en cuenta que
existen diferencias que no son provocadas por una falla. Estas corrientes
diferenciales que corresponden a la operacion normal pueden tener tres
componentes:
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1 Las corrientes de magnetizacion.
M1 El error de relacién en los TCs.
1 El error debido a la saturacion de los TCs.

La corriente diferencial no debida a una falla es igual a la suma de las tres
componentes mencionadas anteriormente y su calculo permite establecer el
ajuste del relé diferencial para que no efectie una falsa operacion.

5.6 DEFINICION DE LAS PROTECCIONES A SER IMPLANTADAS EN
SAYMIRIN V.

Considerando los requerimientos de ELECASUTRO de los pliegos de la obra
solicitadas al contratista con respecto al tema de las protecciones para los
generadores, trasformador, barra de 69 kV y linea de transmision; y en base a
la fundamentacion teorica de las diferentes protecciones analizadas y tomando
en cuenta las protecciones de uso general para cada uno de los elementos que
recomienda la literatura especializada en aplicaciones de relés de proteccion,
se ha establecido la implantacion del siguiente esquema de protecciones para
la fase V de la central.

5.6.1 GENERADORES.

Los generadores por su naturaleza dinamica tienden a ser mas susceptibles a
fallas, por lo cual deben ser los elementos con mas funciones de proteccion
implantadas. Su proteccién principal es la diferencial de corriente, la misma que
se completa con protecciones adicionales que permiten garantizar la integridad
del generador contra fallas internas y externas, asi como para condiciones
anormales de operacion.

Las protecciones a implantar son las siguientes:

T Protecci n di ferencial 87G.

T Protecci n de sobrecarga t®r mi ca
T Protecci n t®r mica de secuencia d
T Protecci n de potencia inversa 32
T Protecci n de p®rdida de campo 40
T Protecci n de sobrecorriente depe
T Protecci-n de bajatensi - -n 27.

T Protiect de sobretensi-n 59.

T Protecci-n de frecuencia anor mal
T Protecci-n de falla a tierra del
T Protecci n direccional de sobreco
T Supervisi-n de | os transformador e
1T Proteccp®mdideeandeoni.s mo
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5.6.2 TRANSFORMADOR.

El trasformador de potencia de Saymirin V utiliza la proteccion diferencial de
corriente de tres terminales como principal, la cual cubre también la barra
colectora de 6,3 kV. Esta proteccion es respaldada por las protecciones de
sobrecorriente direccional de fases y tierra, de sobre y bajatension,
conjuntamente con la proteccién contra falla del interruptor.

Las protecciones a implantar son las siguientes:

T Protieccrt di fdeer etnrceisalt er mi nal es 87T.

1T Protecci-n con27Ta bajatensi -n

T Protecci-n contra sobretensi-n 59,

1T Protecci - -n tempsoorbirzeacdoa ra emttrea por fall as
tierra 51/ 51N.

T Protecci-n instant8nea contra sgbraecorri
tierra 50/ 50N.

T Protecci-n direcciohael deohtasassgpbanetberrtr

T Protecci-n contra falla del i nterruptor

5.6.3 BARRA DE 69 kV.

Para la proteccion de este elemento se utiliza la proteccion diferencial para tres
posiciones en configuracion de barra simple y se respalda con la protecciéon
contra fallo de interruptor.

Las protecciones a implantar son las siguientes:

T Protecci-n diferencial de barra 878B
T Protecci - n dceonitnrtae rfrau.pltoor es 50BF

5.6.4 LINEA DE TRANSMISION.

La linea de transmisién por tener una configuracion en Y con la central Saucay
y la subestacion 7, se recomienda la implantacién de la proteccion diferencial
de tres terminales para brindar la proteccion completa de toda su longitud.
Como proteccion de respaldo se recomienda utilizar la proteccidén de distancia
gue generalmente incorporan los relés diferenciales, previamente al constatar
su aplicacion adecuada para la configuracion de la linea.

Si la proteccién de distancia no puede ser implantada se debe hacer uso de la
proteccion de sobrecorriente direccional como respaldo.

Las protecciones para la linea de transmision son las siguientes:

T Protecci-n diferenci al de tres terminal e
T Protecci -n de distancia 21
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T Protecci n contra sobrecorriente de f ase
T Protecci sobcenbraiente .de tierra 50N/ 51N
T Protecci n direccional de sobrecorriente
T Protecci n contra Bajatensi-n 27

T Protecci-n contr,a Sobretensi-n 59

T Protecci-n contra falla del i nterruptor

El esquema de proteccién propuesto para la implantacion en Saymirin V se
puede observar en el plano del Anexo E.
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6 COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA CENTRAL
SAYMIRIN.

6.1 INTRODUCCION.

Es necesario entender el comportamiento que presentan los diferentes
componentes de un sistema eléctrico ante las perturbaciones que se dan en la
red, pues dependiendo de dichas conductas, se establece las condiciones y
parametros bajo los cuales los relés de proteccion deben actuar.

En el presente capitulo se procede a realizar la primera propuesta de ajuste y
coordinacion de todas las funciones de proteccion definidas en el Capitulo 5,
para las unidades de generacion, servicios auxiliares, transformador de
potencia, barra de la subestacion y linea de transmision, que corresponden a la
fase V de la central Saymirin.

Partiendo del disefio del esquema del sistema de protecciones para Saymirin
V, es muy importante realizar un correcto ajuste de los parametros de todas las
funciones de proteccidn, para garantizar la actuacion adecuada y selectiva de
los distintos relés a ser instalados, con el objetivo primordial de salvaguardar la
integridad fisica de las personas, reducir el dafio hacia los elementos de la
central y minimizar los costos por salida de servicio de las unidades.

El ajuste de los parametros en los esquemas de proteccion para cada relé,
debe permitir la actuacion selectiva de las funciones de proteccion ante
cualquier evento de falla o perturbacion en la red. Por lo cual, se debe
establecer adecuados tiempos de actuacion en coordinacion con otras
funciones, para delinear la actuacion de cada proteccion clasificandola como
principal o como de respaldo.

Los relés digitales son dispositivos que actian mediante una légica de disparo
o de alarma, cuando al comparar las sefiales de entrada existe una desviacion
con los valores de referencia previamente establecidos.

Para cada proteccion, se procede a realizar su ajuste y coordinacion
correspondiente, basandose en las recomendaciones sugeridas por la literatura
especializada y apoyandose en las normas dictadas por la IEEE o la IEC.

La marca, serie y modelo de los relés digitales seleccionados para desempefiar
las funciones de monitoreo y de proteccion de Saymirin V se detallan a
continuacion:
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MODELO

MARCA SERIE
Generador Schneider Electric| MiCOM
Servicios Auxiliares General Electric | MULTILIN 350
Barra de 69 kV Schneider Electric| MiCOM P746
RS el el g ER ool sl -l Schneider Electric| MiCOM P643
Linea de transmisién Schneider Electric| MiCOM P543

Tabbklh Model os de I ED a wutilizar en |
transmisi - nC®aymnminrchr ,i Chawpaayx he, yiC
Ri caurte.

Fuente: Elaboracion propia.

6.2 AJUSTE Y COORDINACION DE LAS FUNCIONES DE PROTECCION
DEL GENERADOR.

El generador eléctrico cuenta con el mayor numero de funciones de proteccion
a ser activadas, debido a que como se mencion6 anteriormente, debe ser
protegido tanto para fallas internas como para condiciones anormales de
operacion y perturbaciones en la red. Las funciones seleccionadas en el disefio
del esquema de proteccion del generador son las siguientes:

6.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES DE SAYMIRIN V.

Los dos generadores eléctricos trifasicos tipo sincronico de Saymirin V,
suministrados por el Consorcio CEDHI son de marca WEG. Los grupos
generadores son de tipo eje vertical, las caracteristicas eléctricas y mecanicas
necesarias para el ajuste y coordinacién de su sistema de protecciones se
detallan a continuacion:
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T Protecci-n diferencial 87G.

T Protecci-n de sobrecarga t®r mica 49.

T Protecci-n t®& mica de secuencia de fase
T Protecci-n de potencia inversa 32.

T Protecci-n de p®rdida de campo 40.

T Protecci-n de sobrecorriente dependi ent ¢
T Protecci-n de bajatensi - -n 27.
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BOLO DAD
S KVA 4.200
P KW 3.780
Va V 6.300
la A 384,9
0,9
f Hz 60
Méax KVAR 1.098,4
Min KVAR -1.830,7
Y puesto a tierra a través
de una resistencia
N rpm 600
12
e A 10,8
Ve V 101,54
Brushless PMG
Rt Ohmios 14,5
Sli
m 2723
IC01, autoventilado con
circuito abierto de aire
DAD A RADA O SA RADA
pu 0,8714 0,9216
pu 0,2184 0,2232
pu 0,1925 0,1965
pu 0,5955 0,6286
pu 0,1468 0,1483
pu 0,17 0,17
pu 0,06 0,07
DAD A RADA O SA RADA
0,0636 0,0647
0,5523 0,5427
0,021 0,024
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Tdo' S 21,411 22,592
Tdo" S 0,0262 0,027

Tabb6a Caracter2sticas de |l os g
FuenRleanill a de datos WEG. CEDHI

6.2.2 RELE MiCOM P343.

Este relé digital estd disefiado para brindar proteccion de alta calidad a las
unidades de generacién, debido a que proporciona la integracion flexible y
confiable de las funciones de proteccién, control, monitoreo y medicion.

Los beneficios de utilizar este relé de proteccion son los siguientes??:

T Amplia funcionalidad de protecci-n para
para | a mayor2a de | as aplicaciones de p

1 EI esqguema | - gico programabl e per mite
f8ci |l memutneciloanses de protecci-n y control

T Opciones flexibles de comunicaci-n con
de comunicaci-n disponibles.

Las funciones de proteccion, control, monitoreo y medicion que integra el relé
MiCOM P343 se enlistan a continuacion:

DESCRIPCION CANTIDAD

Diferencial 1
Entre espiras (fase dividida) 1
Sobrecorriente de fase direccional / no direccional, 4
instantanea / con retardo

Falla a tierra de fase no direccional, instantanea / 5
con retardo

Falla a tierra sensible direccional / falla a tierra 1
vatimétrica

Falla a tierra restringida 1
Sobrecorriente dependiente de la tensién 1

Baja Impedancia (Distancia) 2
Desplazamiento de tensién de neutro / sobretension

residual medido entre Espiras (M), Derivado (D) 2M/2D
Baja / sobretension 2/2
Baja / sobrefrecuencia 2/4
Frecuencia anormal de turbina 6
Potencia inversa / baja hacia adelante / alta 2
Pérdida de campo 2

12 MiCOM P342, P343, P344. Relevadores de proteccion para generadores. Pagina 01.
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46 Secuencia de fase negativa térmica 2
460 Sobrecorriente de secuencia de fase negativa 4
direccional / no direccional
4 Sobretensién de secuencia de fase negativa 1
49 Sobrecarga térmica del estator 2
/ Sobreexcitacion (V/H) 5
8 Deslizamiento de polo (Pérdida de sincronismo) 1
o 100% falla a tierra del estator (baja / alta tensién 1
neutral de 3 armodnica)
0 Energizacion involuntaria en paro 1
OB Falla interruptor 2
Supervision del transformador de corriente 1
Supervision del transformador de tensién 1
RTD x 10 PT100 Opcidn
CLIO (4 entradas analdgicas+4 salidas analdgicas) Opcidn
Puerto frontal de comunicaciones (EIA(RS)232-9pin) 1
Puerto TRASERO de comunicaciones (EIA (RS)485 1
/ K-Bus) (COMM1)
Puerto trasero de comunicaciones fibra éptica L
Opcion
(COMM1)
2° puerto trasero de comunicaciones (COMM2) Opcidn
Entradas optoacopladas 16-32
Contactos de salida 14-32

Tab63&a Caracter2shMicaMdM RB*43 rel ¢

e: Mi COM P342, P343, P344. Rel ev
| DER ELECTRI C.

De las funciones que se encuentran disponibles en la tabla anterior,
Unicamente son activadas aquellas que fueron seleccionadas en el disefio del
esquema de protecciones del generador. En la figura 6.1 se puede observar
una fotografia del relé MiCOM P343.

Figwna Rel ® Mi COM P34:

Fuent e: Mi COM P342, P343, P3
para generadores. SCHNEI DER
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6.2.2.1 ESQUEMA INTERNO Y DE CONEXION DEL RELE MiCOM P343.

En la figura 6.2 se puede observar el esquema de conexion de las entradas de
sefiales provenientes de los transformadores de tensidén y corriente. También
se puede observar las salidas de los puertos de comunicacion, y el esquema
interno de las funciones de proteccidn, control, monitoreo y medicién con las
qgue cuenta el relé.

5 2
i g _ | 2
i Hn
T %EE
B 8 :
§:§ 8 Oﬁ 2
— —&— 2 HHE
< ) @ =2 HHE
g = SERG
: ®— @
®— 2
— &—
=
EE @ &
m R s
2 . a3
a3 @E" |
ﬁ @—' ,_@_‘ "'@ ——
2@ ®
= (2 g ®
88 el le
gé%é ::E - _é - - = §
< <l j:l
U i L ﬁ
T™ T TL'LJ@'_jL'm—i"
Fi gwRa Di agrama de conexi-n interno de

FuenMieCOM P342/ P343/ P3R4l P848e &PPB80Bd&cci -n de C
ELECTRI C.
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6.2.3 CARACTERISTICAS DE LOS TCs.

Los trasformadores de corriente son monofasicos, del tipo instalacion interior.
Los dos grupos de TCs deben ser conectados en serie entre los terminales de
generador y la conexion del
caracteristicas de éstos transformadores se detallan a continuacién y es
importante tener en cuenta que el nimero de TCs descrito en la tabla siguiente

salida del

es Unicamente para un generador:

cODIGO
Transformador de corriente
tipo
Tipo de secundaria

Solicitud de secundaria 1
Solicitud de secundaria 2
Solicitud de secundaria 3
Energia secundaria 1 (VA)
Energia secundaria 2 (VA)
Energia secundaria 3 (VA)

Corriente primaria (A)

Corriente secundaria 1 (A)
Corriente secundaria 2 (A)
Corriente secundaria 3 (A)

Clase de precision
secundaria 1
Clase de precision
secundaria 2
Clase de precision
secundaria 3
Frecuencia (Hz)
Factor térmico
Corriente térmica
Tension maxima (V)

Clase térmica IEC/IEEE

Standard

Cantidad total (unidades)

Tab6.4a
FuenRleanil |l a
Savmir2n V.

JUAN PABLO FAREZ

neutro,
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respectivamente. Las

1CT -2CT- 4CT-5CT-
3CT 6CT er
Ventana de | Ventana de | Ventana de
buje buje buje
Solo Solo Solo
Protecciéon | Proteccion QDCT
Medicién Proteccioén -
500A 500A 500A
5A 5A 5A
5A 5A 5A
5P20 5P20 CLO2
CLO2 5P20 -
60 Hz 60 Hz 60 Hz
0,6 kV 0,6 kV 0,6 kv
3 3 1
Caracter2sticas d
de datos WEG. CE
243 WILLIAM MENDIETA
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6.2.4 CARACTERISTICAS DE LOS TPs.

Se tiene un transformador de tension en los terminales de salida para cada
generador. Las caracteristicas de estos elementos se detallan a continuacién,
de igual manara en la siguiente tabla Unicamente se describe las
caracteristicas para un solo generador:

CODIGO 1PT
Transformador de corriente tipo Ventana de buje
Tipo de secundaria Solo
Solicitud de secundaria 1 Comentarios a la AVR
Solicitud de secundaria 2 -
Solicitud de secundaria 3 -
Energia secundaria 1 (VA) -
Energia secundaria 2 (VA) -
Energia secundaria 3 (VA) -
Tension primaria (V) 6.300 V
Tension secundaria 1 (V) 120V
Tension secundaria 2 (V) -
Tension secundaria 3 (V) -
Clase de precision secundaria 1 0,6P75
Clase de precision secundaria 2 -
Clase de precision secundaria 3 -
Frecuencia (Hz) 60 Hz
Factor térmico -
Tension térmica -
Tension maxima (V) 15 kv
Clase térmica IEC/IEEE -
Standard -
Cantidad total (unidades) 1

Tabém Caracter2sticas de

FuenRleanill a de datos WEG. CEDHI

6.2.5 CALIBRACION DE LAS FUNCIONES DE PROTECCION.

Utilizando los resultados del estudio de flujos de potencia y de cortocircuitos,
conjuntamente con los datos técnicos de las unidades de generacion, de los
transformadores de proteccidon de tension y de corriente, se procede a calibrar
cada una de las funciones del esquema de proteccién del generador, en
funcién a los requerimientos solicitados por el fabricante del equipo.
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6.2.5.1 PROTECCION DIFERENCIAL 87G.

La funcion de proteccion diferencial es empleada para detectar cortocircuitos
gue se presentan en los devanados del estator, entre los cuales se pueden
mencionar cortocircuitos trifasicos, bifasicos, dos fases a tierra y una fase a
tierra. Debido a los graves dafos que este tipo de fallas pueden provocar en el
generador, deben ser despejadas inmediatamente mediante la actuacion del
relé.

Como resultado de una falla externa al generador, puede producirse elevadas
corrientes que provocan que los TCs que se encuentran conectados en el
neutro y en los terminales del generador, y que son utlizados para la
proteccién, se saturen de distinta manera, lo cual puede ocasionar variacion
entre las corrientes secundarias medidas y el disparo innecesario de la unidad.

El relé permite seleccionar la proteccion diferencial en modo de restriccion o
alta impedancia para estabilizar la proteccién ante eventos de fallas externas.
Ambos modos de proteccion son igualmente validos, pero se ha decidido
activar la proteccion diferencial de restriccion, debido a que cuando se utiliza en
modo de alta impedancia, se requiere una resistencia de estabilizacion
adicional y un metrosil*3.

La proteccion diferencial de restriccion permite configurar en el relé una
caracteristica de operacion de dos pendientes. Esta caracteristica puede
observarse en la figura 6.3.

A

[OPERACION

k1

Is1

>

FigwBa Caracter2stica de operaci
di ferenci al de restMi COM- R3 83

|
|
|
Is2
FuenMieCOM P342/ P343/ P3R4/ P84&e &P P
Generadores. SCHNEI DER ELECTRI C.

El valor del umbral de corriente diferencial Is1 se puede ajustar al 5% de la
corriente nominal del generador. El valor del punto de discontinuidad del ajuste

13 En aplicaciones de proteccion diferencial de relés de alta impedancia, es necesario utilizar un
METROSIL, o resistencia no lineal.
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del umbral Is2 tipicamente se establece en un valor por encima de la corriente
nominal del generador, como 120%, para lograr estabilidad ante fallas externas
en el caso de transitorios de saturacion asimétrica de los TCs. La pendiente K2
tipicamente se suele fijar en 150%.

Por lo tanto los valores de ajuste quedan establecidos de la siguiente manera:
O VPQ@ @1 | RGLEIEN'TA0E QI Q|
O pCMRAMDET | "RELAOARGAVE Qi &'QE |

g gsmpnén'onéom
De donde se tiene:

0 o Yhod

'O mmu oy pdg Wb

0 plt oym T QRp P

Refiriendo la corriente nominal del generador y las corrientes O e 'O al
secundario de los TCs se tiene:

e, LTI
YYOT pTT

o~ O oy .
O T ol
Y"Yo pTT
—~ O plmuv . |
© YY6 pmm Tip. B
- O Tomy . .
© YYO pnm T ©

Utilizando los valores de calibracion anteriores, el ajuste del relé para la funcion
de proteccidn diferencial de restriccion queda establecida segun la tabla 6.6.

Rango de ajuste

Texto Menu

GEN DIF

=T S RESTRINGIDA | Desactivado, Restringida, Alta
Impedancia, Entre Espiras

Ajuste para la seleccién de la funcién del elemento de proteccion diferencial.

No aplica

14 Network Protection & Automation Guide. AREVA. P4gina 284.
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 Gen Dif Iz 0,19 0,05 In 0,51In 0,01In

Corriente  minima de funcionamiento diferencial de la caracteristica de
restriccion de baja impedancia. Ademas, el ajuste del arranque de la proteccion
diferencial de alta impedancia.

. GenDif ks 0 0 20% 5%

Ajuste del &ngulo de la pendiente, para la primera pendiente de la caracteristica
de restriccion de baja impedancia.

462 |  10m [ 5m | 0ln

El umbral de funcionamiento de la corriente de restriccion para las
caracteristicas de baja impedancia de la segunda pendiente.

. Gen Dif ks, 150 | 20% | 150% | 10%

Ajuste del angulo de la pendiente, para la segunda pendiente de la
caracteristica de restriccion de baja impedancia.

Tab6&@ Tabla de configuraci - -n <
di ferenrcegstlr ideeci -n 87G del r
FuenHEleaboraci -n propia.

6.2.5.2 PROTECCION DE SOBRECARGA TERMICA 49.

La funcion de proteccion de sobrecarga térmica 49 permite detectar el
sobrecalentamiento en el estator cuando se produce la circulacion de elevadas
corrientes en sus devanados.

El relé permite configurar esta funcion de proteccion a través de dos modos, un
modo de sobrecorriente y un modo de proteccién por medio de RTD'®. Ambos
modos estan disefiados para funcionar en una condicion de alarma o disparo,
cuando se sobrepasa la temperatura admisible previamente configurada.

En el modo de proteccion térmica por sobrecorriente, el relé produce una
caracteristica térmica corriente-tiempo del generador, creando asi una imagen
térmica y lo considerando como un elemento homogéneo, que desarrolla calor
internamente a velocidad constante y disipa calor a una velocidad directamente
proporcional al incremento de la temperatura.

El incremento de la temperatura de varios puntos en la misma parte, puede ser
muy desigual. Sin embargo, es razonable considerar que la relacion corriente-
tiempo sigue una caracteristica inversa, es decir la temperatura del generador
crece exponencialmente con el incremento de la corriente, y de igual manera
decae con la disminucién de la corriente. Este modo de proteccién debe ser
coordinada con la curva de capacidad térmica del generador.

15 RTD por sus siglas en ingles resistance temperatura detector. (Detector de temperatura
resistivo).
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El modo recomendado segun la literatura especializada, es el de proteccion de
sobrecarga a través de RTD. Adicionalmente a la deteccién de sobrecarga por
circulacion de elevadas corrientes, permite detectar fallas en el sistema de
enfriamiento y ubicar puntos calientes en los devanados del estator debido a
fallas en su asilamiento. Se recomienda este modo de proteccion basado en las
siguientes consideraciones:

La complejidad fisica y eléctrica de la construccién de un generador conduce a
una compleja relaciébn térmica. Por esto, no es posible crear un modelo
matematico preciso de las verdaderas caracteristicas térmicas de la maquina.
Se puede obtener una representacibn mas precisa del estado térmico de la
maquina por el uso de dispositivos de supervision de la temperatura (RTD),
instalados en areas especificas. Ademas, para sobrecargas de corta duracion,
la aplicacibn de RTD y de proteccién de sobrecorriente, puede proveer una
mejor proteccion. Note que la imagen térmica no compensa por los efectos del
cambio de la temperatura ambiente. De manera que si hay una temperatura
ambiente inusualmente alta o si la refrigeracion de la maquina esta bloqueada,
los RTD también proveeran una mejor proteccion. Noétese que la medicidon
directa de la temperatura ofrece una proteccion térmica mas confiable que los
dispositivos que utilizan una imagen térmica energizada por la corriente de
fase. Esta Ultima técnica es susceptible de inexactitudes en las constantes de
tiempo empleadas por el modelo de la réplica y, también, inexactitudes debidas
a la variacion de la temperatura ambiente.®

Por tal motivo se ha decidido seleccionar el modo de proteccion de sobrecarga
térmica utilizando RTD. El relé permite tomar la entrada de sefiales de 10 RTD
tipo A PT100 de 3 hilos. La conexién entre los RTD y el relé se observa en la

figura 6.4. RTD PT100 3 hilos
RTD 2
| I
| I
- ——
N ——-+ RTD 10
- MiCOM P343

Fi gwda Di agrama de conexi - -n de

FuenMieCOM P342/ P343/ P3R4/ P8 48Be &PF
Generadores. BELOHNERIDER

16 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Protecciéon de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Paginas (OP) 5-61, 5-62, (AP) 6-86.
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Los RTD deben ser colocados en zonas estratégicas del generador,
susceptibles de recalentarse o de sufrir dafios por calentamiento. La ubicacion
de los RTD vy la informacion de temperaturas admisibles para la configuracion
del relé, deben ser provistos por el fabricante del generador en funcion a su
disefio, experiencias y recomendaciones.

Para cada RTD instalado es necesario contar con la siguiente informacion para
la configuracion del relé:

1. Ajuste de | a temperatura del el emento de
2. Ajuste de | a temporizaci-n de funcionanm
del DRT

3. Ajuste de | a temperatura del el emento de

4. Ajuste de | a temporizaci-n de funcionam
del RTD.

En caso de que el valor de la sefial tomada de cualquier RTD, se encontrara
fuera del rango permitido, el relé emitird una alarma, indicando que se ha
producido un cortocircuito o el circuito abierto de un RTD.

El relé permite ademas configurar etiquetas para cada una de las entradas de
los RTD, para identificar la temperatura de la zona correspondiente en el
generador. En la tabla 6.7 se puede observar la configuracion de las etiquetas.

Medida del

Max paso

Texto Menu

ETIQUETAS RTD

RTD#1 RTD#1 | Texto de 16 caracteres

Texto de la etiqueta que describe el RTD 1. Este texto aparece visible en el
menu "Mediciones 3" y en los registros de faltas de la descripcidon de los RTD.

RTD#2 a #10 RTD#2 a #10 | Texto de 16 caracteres

Texto de la etiqueta que describe el RTD 1. Este texto aparece visible en el
menu "Mediciones 3" y en los registros de faltas de la descripcion de los RTD.

Tab6aAaTabla de configuraci-n de |
protecci-n de sobrecarga t ®r mic

FuenEleaboraci -n propia.

Hasta el momento de desarrollar el ajuste de esta proteccion, se cuenta
Unicamente con la informacién de que se van a tomar 3 temperaturas de cada
devanado, 3 de cada nucleo y 3 de cojinetes, el resto serd manejado mediante
el PLC de cada unidad. Es decir, Gnicamente van a ser utilizadas nueve de las
10 entradas de RTD con las que cuenta el relé. Esta ubicacién debe quedar a
consideracién del fabricante del generador.

En la tabla 6.8 se puede observar el ajuste del relé para la proteccion de
sobrecarga por medio de RTD.
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Rango de ajuste Medida del

Texto Menu Ajuste - -
paso

PROTECCION RTD

Bit O - Seleccion RTD 1
Bit 1 - Seleccion RTD 2
Bit 2 - Seleccion RTD 3
Bit 3 - Seleccion RTD 4
Seleccion RTD 0 Bft 4- Selecqc,)n RTDS No aplica
Bit 5 - Seleccion RTD 6
Bit 6 - Seleccion RTD 7
Bit 7 - Seleccion RTD 8
Bit 8 - Seleccién RTD 9
Bit 9 - Selecciéon RTD 10

Ajuste de 10 bits para activar o desactivar los 10 RTD. Para cada bit
1=Activado, O=Desactivado.

RTD 1 alm Ajust 0°C 200°C 1°C
Ajuste de la temperatura del elemento de alarma del RTD1.

. RTD1lalmTmp 0 100s 1s

Ajuste de la temporizacion de funcionamiento del elemento de alarma del
RTD1.

0°C 200°C 1°C
Ajuste de la temperatura del elemento de disparo del RTD1.
0 100s 1s

Ajuste de la temporizacion de funcionamiento del elemento de disparo del
RTD1.
Los ajustes de Alarma y Disparo de los RTD 2-10 son los mismos que para
RTD 1.

Tab6&Tabla de configuraci-n de
sobrecarga t®rmica por RTD

FuenEleaboraci -n propi a.

6.2.5.3 PROTECCION TERMICA DE SECUENCIA DE FASE INVERSA 46T.

La funcion de proteccion térmica de secuencia de fase inversa 46T permite
proteger al generador de las altas y dafinas temperaturas en el rotor, que se
producen debido a la circulacion de corrientes de secuencia inversa. Este tipo
de corrientes son originadas por el desbalance de las corrientes trifasicas
cuando se presentan fallas externas o cargas desbalanceadas.

El calentamiento originado por las altas temperaturas depende del tiempo que
circulan las corrientes de secuencia negativa y de su magnitud. La constante
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de capacidad térmica del generador es proporcional al cuadrado de la corriente
de secuencia negativa, y esta relacionada por medio de la siguiente ecuacion:

v O o
0 = Constante térmica del generador.
‘O= Corriente de secuencia negativa [pul].
0 =Tiempo de circulacién de la corriente de secuencia negativa [s].

Todos los generadores sincronos estan disefiados para soportar un nivel
seguro de corriente de secuencia negativa continuamente. En las normas
internacionales IEC60034-1 y ANSI C50.13-1977 se especifican estos niveles
para las distintas clases de generadores, las cuales deben ser respetadas por
los fabricantes en sus disefios.

En la tabla 6.9 se pueden observar los valores de la norma IEC60034-1 y su
correspondiente constante térmica dependiendo la clase de generador.

l2/1n, MAXIMO (I2/In)2t MAXIMO PARA
TIPO DE PARA FUNCIONAMIENTO
GENERADOR FUNCIONAMIENTO| BAJO CONDICIONES
CONTINUO DE FALLA, L
Polo saliente:
Refrigerado
indirectamente
Estator o campo
refrigerado
directamente
(enfriamiento interno)
Rotor cilindrico sincrénico:

Rotor refrigerado
indirectamente

Refrigerado por aire
Refrigerado por
hidrégeno

O 350 N

350 >

900 >

1250 > 0] 0,05

* Para estos generadores, el valor de I2/ln se calcula como sigue:
12/1n=0,8-(Snr-350)/30.000

O
O
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** Para estos generadores, el valor de (l2/In)2xt se calcula como sigue:
(12/1n)2xt=8-0,00545x(Sr-350)
De donde: Sn es la potencia nominal en MVA

Tab6®% Cor rdieerstee uneengcaitai va m§xi ma
constante t®rmica de | o0os glkBEE€6 @l

FuenMieCOM P342/ P343/ P3R4/ P848e &P F
Generadores. SCHNEI DER ELECTRI C.

El relé permite configurar adicionalmente a la etapa de disparo térmico, una
etapa de alarma de sobrecorriente de secuencia negativa temporizada, para
advertir al operador de la existencia de un desequilibrio de carga y de ésta
manera permitir tomar una accion correctiva y evitar el disparo del generador.

Debido a la relacibn que existe entre temperatura-corriente de secuencia
negativa, cuando se produce una disminucion de la magnitud de esta corriente,
la temperatura en los componentes metalicos del rotor también disminuyen.

El relé utiliza una caracteristica térmica de secuencia de fase negativa la cual
debe igualarse a la curva de capacidad térmica 'O 0 del generador. Esta
caracteristica del relé se encuentra representada en la figura 6.5.

tMAX

|
|
| k Ajus
|
|

tMIN [ |

Ajus 12

Figwbha Caracter2stica t®rmica d
del rel® Mi COM P343.

FuenMieCOM P342/ P343/ P3R4/ P848e &F
de Generadores. SCHNEI DER ELECT

Las dos unidades de Saymirin V se ajustan al tipo de generador de polo
saliente, refrigerado indirectamente de la tabla 6.9. De tal tabla, se toman los
valores de corriente de secuencia negativa maxima para funcionamiento
continuo y la constante térmica U . Sin embargo, se pueden reemplazar estos
datos con la informacién que brinde el fabricante del generador con respecto a
estos valores.
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Los distintos componentes del rotor tienen diferentes capacidades térmicas de
corta duracién. La mas critica, es decir la de valor mas bajo de 'O 0, debe ser
la base de resistencia ‘O 0 de corta duraciéon recomendada por el fabricante
del generador.'’

Los ajustes para la funcion de proteccion térmica de secuencia de fase inversa
46Ta ser calibrados en el relé son los siguientes:

T Ajuste del aroboanque de dispar

Qi & ¢o QoI dOQ o) ‘O
‘O = Méxima “Osoportada por el generador en por unidad.
‘O = Corriente de carga total primaria del generador [A].
‘O = Corriente primaria nominal del TC [A].
‘O = Corriente nominal del relé [A].
@it 4 <6061 sty Y% ot e
U TTTT
QI @ ¢cO QO GO
T Ajuste de | a constante de capacidad t ®rn
Qii & ¢Q 0 3
(@]
0 = Constante de capacidad térmica del generador.
‘O = Corriente de carga total primaria del generador [A].
‘O = Corriente primaria nominal del TC [A].
Qii & ¢Q ¢m 0 Yiw
U TTTT
Qi1 @ ¢Q p fw
9 Reinicializaci - -n del ajuste de | a capaci

17 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (AP) 6-41.
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A menos que se especifiqgue otra cosa, el ajuste de la constante de capacidad
térmica que se utiliza cuando |2 se esté reduciendo, "I2térm>2 k Rein.", debe
ser igual al ajuste de la constante de tiempo principal "I2térm>2 k Ajust". El
fabricante de la maquina debe entregar una constante de capacidad térmica
especifica, cuando |2 se esta reduciendo, para el generador protegido.®
QAT a& ¢TAYQQp fw
T Ajuste del arranque de al ar ma:

Para asegurar que la alarma actué antes de que se produzca el disparo del
generador, es necesario calibrar este valor por debajo del valor de disparo
térmico. Un ajuste tipico de calibracién para la corriente de alarma, es del 70%
del valor de disparo térmico.

Qi1 @ pO QO IR Qi @ ¢OQOi 0Q
Qi @ pd QO aiR Tt T
QI @ pd QO G
T Temporizaci-n de funcionamiento d

El ajuste de la temporizacion de la etapa de alarma, "I2térm>1 Tempo", se
debe seleccionar para evitar el funcionamiento durante el despeje de fallas de
la red y para asegurar que no se generen alarmas no deseadas durante el
funcionamiento normal. Un ajuste tipico para esta temporizacion es 20 seg.'®

Qi a pYQdan &

Utilizando los valores de calibracion anteriores, el ajuste del relé de la funciéon
de proteccion térmica de secuencia de fase inversa queda establecida segun la
tabla 6.10.

Texto Men( Aiuste Rango de ajuste Medida del
J paso

SECUENCIA DE FASE INVERSA Térmico
[2térm>1 Alarma ACTIVADO | Desactivado, Activado |

Activa o desactiva la funcidén de Alarma Térmica de secuencia de fase inversa.

I2térm>1 Ajuste 0,17 A 0,03In A 0,5InA 0,01InA

Ajuste de arranque de la alarma secuencia de fase inversa.

18 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (AP) 6-43.
19 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (AP) 6-43.
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I2térm>1 Tempo 20 s 2s 60 s 0,1s

Temporizacién de funcionamiento de la alarma térmica de secuencia de fase
inversa.

PACT I BABI o EIol ACTIVADO | Desactivado, Activado

Activa o desactiva la funcién de Disparo Térmico de secuencia de fase inversa.

I2térm>2 Ajuste 0,24 A 0,05In A 0,5InA 0,01InA

Ajuste de arranque del disparo secuencia de fase inversa.

12térm>2 k 11,9 | 2 | 40 | 0,1

Ajuste de la constante de capacidad térmica de la caracteristica de secuencia
de fase inversa.

\ 12térm>2 k Rein 11,9 2 40 0.1

Reinicializacion (enfriamiento) del ajuste de la constante de capacidad térmica
de la caracteristica térmica de secuencia de fase inversa.

Tab6k0 Tabtanfddieguraci -n de I a funci - -n
fase inversa (t®rmico) del r

FuenHEleaboraci -n propia.

6.2.5.4 PROTECCION DE POTENCIA INVERSA 32.

Se emplea la funcion de proteccion de potencia inversa 32, cuando se produce
el flujo de potencia activa desde el sistema hacia el generador, provocando que
éste actue como motor.

Esta condicidon se da cuando el primo motor no entrega la potencia eléctrica
suficiente para suplir las pérdidas eléctricas y mecéanicas, cuando la unidad
estad en linea. También puede producirse una condiciéon de motorizacion del
generador, cuando se origina una falla en el sistema, lo cual provoca la
oscilacion del mismo y que el generador absorba potencia activa.

Debido a los graves dafios que puede sufrir el primo motor, (para el caso de las
unidades de Saymirin V turbinas hidraulicas), es importante configurar esta
funcién de proteccién con una muy alta sensibilidad, puesto que en especial
este tipo de primo motores requieren de una potencia de motorizacion muy
baja, que segun la norma IEEE C37.102 se encuentran en el rango de 0,2% -
2% de la potencia nominal del generador.

También es necesario considerar en la configuracion del relé, tiempos de
actuacion gue permitan evitar disparos innecesarios de la unidad, debido a la
absorcion de potencia activa por parte del generador cuando ocurren
oscilaciones de potencia en el sistema.
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El relé posee dos umbrales de proteccion que pueden ser seleccionados
independientemente. Para cada umbral de proteccion se puede seleccionar el
modo de potencia inversa, sobre potencia y baja potencia, también es posible
desactivar cualquiera de estos modos de proteccién de potencia.

Adicionalmente el relé permite utilizar un modo de proteccion de sobre potencia
de secuencia de fase inversa de una etapa Unica. Debido a que en el disefio
del sistema de protecciones para las unidades de Saymirin V, solo se
considera la funcién de proteccion de potencia inversa, Unicamente es activado
el primer umbral con este modo de proteccion del generador.

Los ajustes para la calibracion del relé son:

T Ajuste de arranque del el emento de

Este valor de arranque debe ser inferior al 50% del valor de la potencia de
motorizacion, cuyo rango se encuentra entre el 0,2% - 2% de la potencia
nominal del generador. La potencia activa nominal del generador es 3.780 kW.
Por lo tanto se tiene:

0 Mo @& O Ai«O
0 = Potencia activa nominal del generador [kW].
@ = Tensién nominal del generador [kV].
‘O = Corriente nominal del generador [A].
A T +CG= Factor de potencia del generador.

Considerando que la potencia de motorizacion se produce a un 2% de la
potencia nominal del generador, se tiene que:

0 s Vo o O AlT«O mmc
0 s Vo oo oy o g
0 s X Qo
Debido a que para la configuracién del relé es necesario tomar un valor inferior
al 50% de la potencia de motorizacion, se toma el 45% de la 0 &

encontrada.

También es necesario referir este valor a los lados secundarios de los TPs
yTCs. Por lo tanto los valores de @ e "O deben ser divididos para su RTP y
RTC respectivamente.
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. L1 1 S
Y Y0 9@ T L @

- . 1100 1
Z0 p'c‘)’Qéie—%—‘ ® Tt v
¥ pTT
20 pd Qo6 @y

1T Ajuste de | adeempaci paamieanto de | a func
de potencia inversa:

Para evitar los disparos innecesarios del generador cuando se producen
perturbaciones en el sistema es necesario ajustar un tiempo de temporizacion
para la actuacion de la proteccion. Normalmente este tiempo de temporizacion
se ajusta en 5 segundos.

0 £@YQA N &i

T Ajuste de | a temporizaci -n de reposici - |
potencia inversa:

Para evitar la inicializacion y la reinicializacion ciclicas del temporizador de
disparo principal, y el consiguiente fallo de disparo, se provee esta
temporizacion de reinicializacion ajustable. Este valor normalmente es ajustado
a 0 segundos.

0 £ OpQ¥QA Q0L Tri

Utilizando los valores de calibracion anteriores, el ajuste del relé para la funcion
de proteccién de potencia inversa queda establecida segun la tabla 6.11.

Rango de ajuste Medida del
paso

Texto Menu

POTENCIA INVERSA

GENERA
DOR

Modo de funcionamiento de la proteccion de potencia fijando la direccién
hacia adelante/inversa-"Como Generador"-potencia en direccion hacia la
barra colectora-"Como Motor"-potencia en direccion hacia la maquina.
Supone que las conexiones de los TCs son como en los diagramas de
conexion estandar.

Modo fun Como Generador, Como Motor
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Potenl Desactivada, Inversa, Baja hacia adelante,
Funcion BEREA Sobrepotencia

Primer umbral del modo de funcionamiento de la funcién de potencia.

1inWwW 300 InW 0,2 InW
(Vn=100/120V) | (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V)

Ajuste de arranque del primer umbral del elemento de proteccién de potencia
inversa.

Pot. 1
5s Os 100 s 0,1s

Ajuste de la temporizacion de funcionamiento del primer umbral de
proteccién de potencia.

Os Os 10 s 0,1s

-P>1 Ajuste BEGREANY

Ajuste de la temporizacién de reposicién del primer umbral de proteccion de
potencia.

Tab6®khlTabl a de configuraci-n de | a f
i nversa del rel® Mi COM P3

FuenHEleaboraci -n propia.

6.2.5.5 PROTECCION DE PERDIDA DE CAMPO 40.

La funcion de proteccion de pérdida de campo 40, permite detectar fallas
totales o parciales en el campo del generador. Las causas que provocan este
tipo de fallas se producen en el sistema de excitacion de la unidad y
principalmente son cortocircuitos, circuitos abiertos, disparo y apertura
accidental del interruptor de campo, fallas en el sistema de regulacion de
tension.

El sistema de excitacion establece la f.e.m. interna del generador, y por lo tanto
controla la tension en sus terminales, pero también controla el factor de
potencia y la corriente. Por lo tanto, cuando se produce una falla en el sistema
de excitacion, decae la f.e.m. interna, lo cual ocasiona que disminuya la
potencia activa que el generador entrega al sistema y que se produzca un flujo
de absorcidn de potencia reactiva para mantener el campo del generador.

Cuando se produce una disminucion de la potencia activa, el controlador
mecanico del generador actla, provocando el incremento de la velocidad
sincrénica y produciendo un pequefio deslizamiento de polo.

Dependiendo de la caracteristica par-velocidad efectiva del generador, y si el
sistema tiene la capacidad de suministrar la potencia reactiva necesaria para
mantener el campo, el generador empieza a funcionar como un generador de
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induccién con una nueva velocidad de sincronismo, o caso contrario pierde el
sincronismo con el sistema.

Para el caso de generadores de polos salientes, como son las dos unidades de
Saymirin V, el funcionamiento estable como generador de induccién se
produce con un incremento por encima de la velocidad sincrona del 0,1% al
0,2%.

Resulta importante la rapida y sensible actuacion de esta funcién de proteccion
para aislar al generador del sistema, debido a que una falla en el campo puede
provocar graves dafios al generador e introducir condiciones anormales muy
perjudiciales en el sistema.

Cuando aparece esta condicién anormal y el generador est4 a plena carga, se
produce la condicion mas critica debido a que puede alcanzarse altas
temperaturas por la induccién de corrientes tipo Eddy provocadas por el
desplazamiento de polo en el cuerpo del rotor, las cuiias y anillos de retencién,
ademas las corrientes que circulan por el estator y el rotor pueden alcanzar
valores muy grandes produciendo graves dafos al generador.

También en esta condicion, el generador absorbe potencia reactiva, y por lo
tanto puede provocar fallas en la estabilidad de las tensiones del sistema.

El relé opera con un elemento de impedancia con dos umbrales temporizados y
un elemento de alarma de factor de potencia. El elemento de impedancia tiene
una caracteristica tipo Mho para vigilar la tension y corriente vista en terminales
y hacia dentro de la unidad. Ambos elementos utilizan las sefiales de tension y
corriente proveniente de la fase A, para su actuacion.

Los ajustes para la funcién de proteccion de pérdida de campo son los
siguientes:

T Activaci -n de | os dos umbr al es del el €
el emento de alarma del factor de potenci

Para el caso de las dos unidades de Saymirin V, no es posible utilizar la
recomendacion brindada por la norma IEEE, la cual establece una zona de
actuacion mediante dos umbrales de impedancia, esto se debe a que el valor
de la reactancia & es inferior a la unidad y al utilizar tal recomendacién los
umbrales de operacion se traslapan

Por lo tanto, como se menciond en el capitulo anterior es necesario utilizar un
nuevo criterio para la configuracion de la zona de actuacién. EI método a
utilizar consta de un unico elemento de impedancia, el cual tiene un diametro
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de & y un desplazamiento de € @ J. Tal configuracién se muestra en la figura
5.22.

El elemento de alarma de factor de potencia se utiliza para proporcionar
proteccion cuando existen condiciones inusuales de operacién en las cuales se
tiene baja carga y el generador esta trabajando como un generador de
inducciéon suministrando potencia activa continuamente al sistema. En este
escenario puede ocurrir que los umbrales del elemento de impedancia no
puedan detectar esta condicion de operacion, por lo tanto es importante activar
y configurar este ajuste.

De tal manera unicamente son activados en el relé un elemento de impedancia
y el elemento de alarma de factor de potencia.

06 G @i 0 WMDBEDO QL HQE
08 PRI 0 ODEDO QU OQE
08 Ga@Ppi 0 OWEQI Gwo QL HQE
T Ajuste de arranque del 8§ngul o de al ar ma

Para calibrar este ajuste, se debe considerar el angulo de factor de potencia
adelantado maximo con el cual el generador puede operar normalmente.

00 wwm ae Qpud

T Ajuste de | a temporizaci-n de funciona
campo:

La temporizacion del elemento de factor de potencia, "FCamp Alm Tempo",
debe fijarse mas larga que el ajuste de la temporizacion del elemento de
impedancia ("FCampl Tempo"). Esto es para evitar el funcionamiento del
elemento de alarma en condiciones transitorias, tales como oscilacion de
potencia, y para proveer la discriminacion, en el caso de que pueda no ser
detectada una condicion de falla de campo por los elementos convencionales
de impedancia de falla de campo.?®

"O0 P &YQan éi

Los valores de ajuste del umbral del elemento de impedancia son:

20 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (AP) 6-40.
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T Agste del desipf f)g @atme eanttiov of dXe1yr agqautsaeci a
del di 8metro de | a pgaracter2stica circul

Como se mencion6 anteriormente la configuracion del relé se realiza de la
siguiente manera:

A € ]

La reactancia sincrénica y subtransitoria longitudinal del generador son:

© T x ptod
@ mig p YnTo
Por lo tanto se tiene:
© T x pATo
[ T .
& —mcp YT b 1 oo

Estos valores deben ser referidos al lado secundario de los TCs y de los TPs.
La impedancia base en el lado secundario es:

) @ YUY
© N Y'Y
U TTTT

YYoT pTT

. T .
Y Y0 —(p8r L tw
pgT
&) oo Qo
Y e wo
G TITT PTITT
g pm v
A P

Entonces los valores a configurar en el relé son:
06 PR mp mwo P pho ¥l

06 e TP X p TP Y 15,691
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1T Ajuste de | a temporizaci - -n:

La temporizacion de la proteccion de falla de campo, "FCampl Tempo", se
debe ajustar para minimizar el riesgo de que la funciéon de proteccion opere
durante las oscilaciones estables de potencia, que ocurren después de
perturbaciones o sincronizacién de la red. Sin embargo, se debe asegurar que
la temporizacion no sea tan larga como para ocasionar dafio térmico en el
devanado del estator o en el rotor. Un devanado tipico del estator debe ser
capaz de soportar una corriente de 2,0 p.u. durante 15 s, aproximadamente.
También pasa algun tiempo para que la impedancia vista en los terminales del
generador entre en la caracteristica de la proteccion. Normalmente se aplica
una temporizaciéon inferior a 10 s. La temporizacion minima permitida, para
evitar problemas de falsos disparos, debido a oscilaciones de potencia estables
con los ajustes de impedancia anteriores, seria de unos 0,5 s.%

06 GEAYQan ¢ i T

T Ajuste de | a temporizaci - -n de reposi

La temporizacion de reinicializacion de la proteccion (reposicion temporizada),
"FCampl Temp DO", se ajusta normalmente en O s para dar reinicio
instantaneo de la etapa.??

08 G@AQAQE T

Utilizando los valores de calibracion anteriores, el ajuste del relé para la funcion
de proteccion de pérdida de campo queda establecida segun la tabla 6.12.

Text(? Ajuste Rango de ajuste Medida del
Men paso
FALLA CAMPO

FCamp

Alm ACTIVADO Desactivado, Activado
Estado

Activa o desactiva la funcion de Alarma de falla del Campo.

FCamp o o o o
A AT 15 15 75 1

Ajuste de arranque del angulo de alarma de fallo campo (dngulo del factor de
potencia adelantado).

FCamp
Alm 1s Os 100 s 0,1s

21 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (AP) 6-39.
22 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (AP) 6-39.
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Ajuste de la temporizacion de

funcionamiento de la alarma de falla del campo.

BN ACTIVADO

Estado

Desactivado, Activado

Activa o desactiva el primer
campo.

umbral de la funcion de proteccion de falla del

FCampl -

1,97
Xa1

O/ I n

(Vn=100/120V)

40/ 1 n

05/ 1 n

(Vn=100/120V)

(Vn=100/120V)

Ajuste del desplazamiento (‘offset’) negativo de reactancia del primer umbral de
proteccién de impedancia de falla del campo.

FCamp1l - 1569

25/ 1 n

Xb1

(Vn=100/120V)

325/ 1 n

1/ 1 n

(Vn=100/120V)

(Vn=100/120V)

Ajuste del diametro de la caracteristica circular de impedancia del primer

umbral de proteccion de falla del campo.
FCampl
Temporiz 0,5s O0s 100 s 0,1s

de falla del campo.

Ajuste de la temporizacion de funcionamiento

del primer umbr

al de proteccion

Os

Os

FCampl
Temp DO

10 s

0,1s

Ajuste de la temporizacion de reposicion del primer umbral de proteccion de
falla del campo.

FCamp?2

Estado DESACTIVADO

Desactivado, Activado

Activa o desactiva el segund
campo.

o umbral de la funcion de proteccion de falla del

O/ I n

(Vn=100/120V)

40/ 1 n

05/ 1 n

(Vn=100/120V)

(Vn=100/120V)

Ajuste del desplazamiento (‘offset’) negativo de reactancia del segundo umbral
de proteccién de impedancia de falla del campo.

25/ I n

(Vn=100/120V)

325/ 1 n

1/ 1 n

(Vn=100/120V)

(Vn=100/120V)

umbral de proteccién de falla

del campo.

Ajuste del diametro de la caracteristica circular de impedancia del segundo

FCampl
Temporiz

Os

100 s

0,1s

Ajuste de la temporizacion de funcionam
proteccion de falla del campo.

iento del segundo umbral de

Os

10 s

0,1s
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Ajuste de la temporizacién de reposicién del segundo umbral de proteccion de
falla del campo.

Tab6h2Tabl a de configuracprotdecianf
de campo del rel® Mi COM P

FuenEleaboraci -n propia.

6.2.5.6 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DEPENDIENTE DE LA
TENSION 51V.

Las funciones de proteccion de las lineas que interconectan la central Saymirin
con la subestacion 7 perteneciente a la CENTROSUR, previamente se
definieron antes de seleccionar la funcién de protecciéon de respaldo del
generador.

Como funcion de proteccion principal de la linea se tiene una funcion de
proteccion diferencial, y como funcién de proteccion de respaldo una funcion de
proteccion de sobrecorriente direccional, como se vera posteriormente en este
capitulo, cuando se proceda a realizar el ajuste de las funciones de proteccion
de la linea.

En los esquemas de proteccion de generadores es casi comun encontrar como
funcidén de proteccion de respaldo, una funcién de sobrecorriente dependiente
de la tension 51V o una funcion de distancia 21.

Debido a las importantes ventajas que brinda la proteccion de respaldo 51V
ante posibles errores en la actuacion de los relés de proteccién causadas tanto
por fallas externas como internas y adicionalmente a que la funcién de
proteccion de respaldo de la linea es una funcién de sobrecorriente, se ha
decidido seleccionar la funcién 51V como funcion de respaldo del generador.

Para brindar mayor seguridad al generador ante fallas aguas abajo que no han
sido despejadas, esta proteccion tiene la capacidad de cambiar su ajuste de
arranque de corriente en funcion de la tension que percibe en sus terminales, lo
cual significa que permite incrementar su sensibilidad ante fallas externas,
asegurando la no actuacion ante corrientes de carga.

Para el caso de las dos unidades de Saymirin V, ésta funcién de proteccion
debe brindar respaldo ante fallas no despejadas tanto en la barra Say V, en el
lado de baja y alta tensién del transformador T SAY V, en la barra de 69 kV de
la subestacién 11, en la linea que interconecta la barra de las subestacion 11
con la barra de la subestacion 19, la barra de la subestacion 19, y la linea que
interconecta la barra de la subestacion 19 con la subestacion 7.
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En la figura 6.6 se puede observar los puntos de falla antes mencionados, para
los cuales se debe brindar respaldo.

00
-Ho-

2
g 3 i
e i B
= = = I%
SAY-B4 i ? S Say UG
[ C
=3
2
£’
Say-B3
%
Iz %
Say-69kV ? - S/E 11
L |
S/E 20—
SE_19-SE_11(1)
]
IF—S"—E—"—f"—,———Eilq —— S/E 12
; |
1

Figwba Puntos de falla donde brin

FuenEleaboraci -n propia.
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Al producirse una falla en el sistema aguas abajo del generador, su tension en
sus terminales se ve reducida, por lo tanto el relé reajusta el valor de arranque
de sobrecorriente reduciéndolo en un factor U, con lo cual se incrementa la
sensibilidad del relé, y se asegura su actuacion para desconectar al generador.
El relé utiliza sefiales de entrada proveniente de las corrientes de linea y de las
tensiones entre fases.

La proteccion de respaldo de sobrecorriente dependiente de la tension puede
ser configurada en el relé mediante dos formas de funcionamiento, la primera
es como funcién de proteccién de sobrecorriente controlada por tension y la
segunda como funcién de proteccion de sobrecorriente restringida por tension.
Las diferencias entre ambas se expusieron en el capitulo 5.

Ambos modos de funcionamiento son igualmente validos, sin embargo, por
sugerencia de la literatura especializada, se ha optado por configurar la funcion
de proteccion de respaldo de sobrecorriente controlada por tension, debido a
gue se recomienda utilizar ésta forma de funcionamiento del relé, cuando el
generador se encuentra conectado directamente a una barra colectora.

En la figura 6.7 se puede observar la caracteristica de actuacion de este modo
de proteccion.

AJUSTE
CORRIENTE
I> Ajuste e
kl> Ajuste
|
| >
V<1 Ajuste TENSION
MEDIDA

Figwr7&aracter2stica de act
de sobrecorriente contrec

FuenMieCOM P342/ P343/ P3R4l P84
Protecci-n de Generadores.

Los ajustes para la calibracion del relé son los siguientes:

9 Funci -n de operaci-n de | a protecci
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Como se mencion6 anteriormente, la forma de funcionamiento de la funcion de
protecciéon de respaldo seleccionada por recomendacion de la literatura
especializada, es la funcion de sobrecorriente controlada por tension.

"00 £86NQI NoOaYREEXE ¢ 01 € A WQD
M Rotaci-n vector

Para mejorar la sensibilidad de la funcibn de proteccibn de sobrecorriente
dependiente de la tension, para fallas fase-fase de AT alimentadas por un
transformador elevador Yd: o Ydii, debe corregirse la transformacion de la
sefial de tensién de manera apropiada, como parte de los ajustes del P343.
Cuando un generador esta conectado a una barra mediante un transformador
elevador tridngulo-estrella, una falla fase-fase sdlida en la barra colectora de
alta tension (AT) produce solamente un colapso parcial de la tension fase-fase
en los terminales del generador. La funcion de sobrecorriente dependiente de
la tension 51V puede no ser suficientemente sensitiva para detectar tales fallas.
Por otro lado, una falla fase-tierra del lado AT tiene una tension fase-fase baja
del lado triangulo, y la proteccion 51 V puede responder incorrectamente. Este
tipo de fallas deben ser tratadas con la proteccion de falta a tierra de AT. Para
gue la funcidn de sobrecorriente dependiente de la tension se coordine
correctamente con otros relés de la red, en presencia de un transformador
elevador triangulo-estrella, se proporciona una funcion de transformacion del
vector de tension interna. Este permite que la proteccién 51V utilice tensiones
derivadas con la misma relacion fase-fase que las tensiones del lado de AT. Si
se selecciona la opcién "Triangulo-estrella” para el ajuste "Rotacion vector”, las
dependencias de la tension para los tres elementos de sobrecorriente
dependiente de la tensién o de minima impedancia son los siguientes. Notese
gue las dependencias de la tension son para un transformador elevador Ydui,
sin embargo, las magnitudes también se pueden utilizar en una aplicacion de
transformador elevador Yds, Yds o Yd7. 23

5 LAV 14 Ll 14 LAY Y v, \d)r D) d)

L WIOEw w awQe Qo6 90——
No

5 ATV 14 Ll 14 LAY Y v, \d)r D) d)

DOIGEL o a wQe Q69—
No

L WiI'Oew w awQe Qoo O0—
o

En la figura 6.8 se puede observar la transformacion del vector de tensién para
un transformador Ydi.

23 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (AP) 6-28.
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Tension utilizadacon IB =Wz =1 ‘(VBC'VAB}‘ — D z*y
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IF =IF3px V3
2
IB =1F3p
FigwB8aransformaci -n del vector de tan:

FuenMieCOM P342/ P343/ P3R4l ®B848e &PIPB80Y&cci
SCHNEI DER ELECTRI C.

El transformador de potencia de Saymirin V tiene la caracteristica de ser Ydy, lo
cual implica que debe realizarse un ajuste de los vectores de tension.

Y OBDQWO £VILKQQO a®i 01 Q& & @
T Ajuste de arranque para ®edntdri slpaada: de s

El ajuste de corriente "SI dep V [>Ajus”, debe fijarse de manera de que tenga
un valor primario de funcionamiento superior a la maxima corriente de carga del
generador.?* Las dos unidades de Saymirin V estan disefiadas para trabajar
con una sobrecarga del 10%. Por tal motivo, el valor de este ajuste es el 10%
de la corriente nominal de cada generador.

YQQ®)O 6 Qoipp O

La corriente nominal de cada unidad es 384,9 A. Para la configuracion del relé
es necesario referir este valor de arranque al lado secundario de los TCs, por
tal motivo debe ser dividido para la RTC.

eoL LT
YYOT pTT

“\/ % ® Ll n o5 r ,pﬁD "O
YQQ®RO 0 Qb i NG

. D o Yo
YQQ®RO 0 Qo i—phl) v
pTLT

24 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (AP) 6-26.
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YQQH'O 6 Qo ith d
f Factor de multiplicaci-n para | a

El factor de multiplicacion del ajuste de corriente, "SI dep V k Ajus", regula el
ajuste de la funcion de proteccion bajo condiciones de minima tension. Este
debe ajustarse para dar una corriente primaria de funcionamiento menor al
50% de la corriente de falla minima en régimen permanente, en el caso de una
falla multifasica en el terminal remoto de un alimentador, siendo el generador la
Unica fuente. Esto asegura que el elemento proporcione adecuada proteccion
de respaldo para una falta no despejada en aquel alimentador.?®

La funcién de proteccion 51V debe proveer respaldo hasta el terminal remoto
mas lejano equivalente al extremo de la linea que conecta la subestacion
Corpanche 19 con la subestacion Ricaurte 7. Por lo tanto es necesario realizar
la simulacion de un evento de cortocircuito trifasico y bifasico en el extremo
final de esta linea, y obtener como resultado la corriente de cortocircuito de
estado estable en el generador, cuando Unicamente un generador de Saymirin
V se encuentra alimentando a dicha falla.

El software DIgSILENT Power Factory utilizado para realizar las diferentes
simulaciones, presenta el inconveniente de que permite obtener la corriente de
cortocircuito de estado estable Unicamente en el punto en el cual se simula la
falla. Por tal motivo, se realiza un procedimiento analitico para obtener dichas
corrientes para ambos tipos de fallas.

En primer lugar se procede con el analisis de los modelos a utilizar para
calcular las corrientes de cortocircuito de estado estable en el generador. Para

una falla trifasica se tiene:
Tﬂ

Xd Z1

VA1

FigwOa Model o simplificado
trifgsico.

Fuent e: El aboraci -n propia

25 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (AP) 6-26.
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De donde:

O=f.e.m. interna del generador.
@ = Reactancia de eje directo del generador.

@ = Impedancia de secuencia positiva vista desde los terminales del generador
al punto de falla.

Debido a que es necesario calcular la corriente de falla minima en régimen
permanente, se asume que el generador se encuentra en vacio y el regulador
de tension se encuentra operando en modo manual, por lo tanto se tiene que
O pno

. O

O ~ 7
O o

En una falla trifasica las corrientes en las tres fases toma el mismo valor, por tal
motivo, solo aparece la componente de secuencia positiva.

© O O 0o

Para una falla fase-fase se tiene:

— Xd Z1

e "

— X2 Z2 }—Ij

V2

Figwn®dModel o simplificado p
fadese.

Fuent e: El aboraci -n propia.
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De donde:

O=f.e.m. interna del generador.

»n

w

Reactancia de eje directo del generador.

u

w = Impedancia de secuencia positiva desde los terminales del generador al
punto de falla.

® = Reactancia de secuencia negativa del generador.

@ = Impedancia de secuencia negativa vista desde los terminales del
generador al punto de falla.

De igual manera que para el caso de una falla trifasica se asume que el
generador se encuentra en vacio y el regulador de tension se encuentra
operando en modo manual, por lo tanto se tiene que O pn o0

O

En una falla fase-fase aparecen las componentes de secuencia positiva y
negativa. La relacion entre estas componentes de secuencia y las corrientes
reales se da por medio de las siguientes ecuaciones:

0 0
0 ®
0 ®

£ 0

0 0
0 0

En la figura 6.11 se observa el modelo del sistema utilizado para obtener la
corriente minima de falla en estado estable del generador cuando se produce

una falla trifasica y bifasica en el extremo mas lejano de la linea Corpanche-
Ricaurte.

T L1 L2
SAYMIRIN S/E S/E S/E
V 11 CORPANCHE 7
Figwnad Model o del sistema utilizado para

generador de un cortocircuito tr

Fuente: EIl aboraci-n propia.
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Para facilitar los célculos es necesario pasar todas las impedancias de los
elementos a un sistema en por unidad. La potencia base utilizado para todo el
modelo es 4,2 MVA. Para el lado de baja tension del transformador se tiene:

) Plv Qo
0 o Ylod
[A) oft |

Mientras que para el lado de alta tension del transformador se tiene:

) ® W
0 otp
® PP chp Y

Utilizando el procedimiento descrito en el capitulo 2 para convertir las
impedancias de cada elemento en por unidad para una base comun del
sistema se tiene:

Generador:
® T X PATO
@O Tip X O
Transformador:
W TixT OO M £/ QG
O T OOO AAQ 0 QA G
L1 (Linea S/E 111 Corpanche):
0 ploo@a
Y 1ip T (FQA
© 1 v WEFQA
'Y i T prxog
© T T T LT O
L2 (Linea Corpanche i Ricaurte):

0 ol ®a
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Y T1ip 0 wbiFQa
© mt T @EFQa
Y mimomop gy
© T T O YRedx

Utilizando las ecuaciones descritas anteriormente para una falla trifasica y para
una falla fase-fase se obtiene:

Falla trifasica:

P
T TP XTGP ¢ M@ X p N0 @ ¢ YT T TTU ITTET T O Y @ X

O Thpnx Ywt § 6
O 0 0O mymy, YT §o
O 0O O smymnyx, Yty O
O 0 0O smynyx Yt oy
O 'O O ooy
Falla fase-fase:

“ p
) - . — V . _ -
CTMMump XMEnNp¢n@hp p1mp X ¢TMO @ ¢ YA T ML ITTEITTTO Y @ X

O mveo, Yp do
‘0 'O T @ o, hwatd) 6
Las corrientes de fase son:
O 0 O m
O @ O & O mwyxuv, pxhlapdho
O ® 0 & O mwxuvmmdo
O gtwx v, p xwesd O
'O gtwy v mms O
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0 oxl®n O oxh @

El factor k debe seleccionarse para tener una corriente primaria de arranque
inferior al 50% de la corriente de falla minima en régimen permanente.
Comparando las corrientes de cortocircuito de estado estable, para la falla
trifasica y la bifasica, se puede observar que la corriente menor es 310,78 A.
Tomando un valor de 150 A, lo cual significa un porcentaje inferior al 50% de
310,78 A, se calcula el factor k.

0 Q pui
0 p pum
pp O T clow
Q mo v
T Ajuste de m2 ni ma tensi -n de | a

control ada:

El valor del 30% de la tensiébn nominal del generador permite obtener una
rapida actuacion del relé en caso de que se produzca un cortocircuito en la
barra de 69 kV de Saymirin, mientras que para fallas aguas abajo a esta barra,
la actuacion del relé tiene una temporizacién de actuacion mas lenta.

YQQhH® p onb o T @0 TP Wa

El valor de o m P w, debe ser referido al lado secundario de los TPs, por lo
tanto se tiene:

~ Tt o
vovo BT 6
pe
i PR wT P w Tt
vRQee P YN T e

YQQw p o @

1T Sel ecci -n de | a caracter2stica
sobrecodepemdieente de | a tensi - n:

Para seleccionar de la caracteristica de la curva de sobrecorriente del relé,
es necesario contar con la curva de capacidad térmica de tiempo corto del
generador y la curva limite de dafio de sobrecorriente del transformador.
Estas curvas se obtuvieron de los pliegos de pruebas provistos por los
fabricantes y se observan en las figuras 6.12 y 6.13.
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La curva de actuacion del relé debe ubicarse por debajo de las curvas de
capacidad térmica de tiempo corto del generador y la curva limite de dafio de
sobrecorriente del transformador. Las normas de fabricacion solicitadas al
constructor tanto del generador como del transformador, son normas IEC, por
esta razon la curva de actuacion del relé, también es seleccionada segun esta
norma.

El relé permite configurar una variedad de cuatro curvas IEC/UK y de cinco
IEEE/US, para realizar la proteccion de sobrecorriente dependiente de la
tension. Las curvas de tiempo inverso IEC/UK estan dadas segun la siguiente
formula:

Mientras que las curvas de tiempo inverso IEEE/US estan dadas por:

6 YO >

5

O Y
Donde se tiene:
0= Tiempo de activacion.
0 = Constante.
‘G- Corriente medida.
‘O= Ajuste del umbral de corriente.
0 = Constante ANSI/IEEE (cero para las curvas IEC/UK).
“Y= Ajuste del Multiplicador de tiempo para curvas IEC/UK.

“Y'O= Ajuste de "Time Dial" para las curvas IEEE/US.

En la siguiente tabla se encuentran expuestos los valores de las constantes
correspondientes a las curvas de tiempo inverso IEC/UK y IEEE/US.

CURVA
Normal inversa
Muy inversa

INORMA| K
IEC | 0,14 [0,02
IEC 135 | 1 0
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Extremadamente inversa [EI=®s 80 2 0
Inversa de tiempo largo UK 120 1 0
Rectificador UK 45900 | 5,6 0
\ehEEhEInEnENEE:EY IEEE | 0,0515 |0,02| 0,114
Muy inversa IEEE 19,61 2 0,491
SUCEINEOEINERICINGEIE:Y |IEEE 28,2 2 | 0,1217
Inverso US-C08| 5,95 2 0,18
Inversa corta USs-C02 |0,16758(0,02|0,11858
Tab6kh3Constantes para | as curve

FuenMieCOM P342/ P343/ P3R4/ P848e &P
Generadores. SCHNEI DER ELECTRI C.

En la figura 6.14 se observa una curva IEC extremadamente inversa debido a
gue se ajusta muy bien a la curva de capacidad térmica de tiempo corto del
generador, la cual se encuentra por debajo de la curva de dafo de
sobrecorriente del transformador.

transformador GENERADOR EXTREMADAMENTE INVERSA

veces corriente nominal

FigwndaCurva de actuaci-n de sobreco
FuenEleaboraci -n propia.
JUAN PABLO FAREZ 277 WILLIAM MENDIETA



5 UNIVERSIDAD DE CUENCA
 — FACULTAD DE INGENIERIA
9”55Xi?f‘°““fﬁ/"”i ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

Esta curva de actuacion del relé queda determinada de la siguiente manera:
YQQ@Ho ©i '0000e L QI i Q

T Configuraci-n del mul tiplicador
funcionamiento de | a caracter2st.i

La curva de actuacion de sobrecorriente seleccionada para el relé, como se
menciond es una curva |IEC extremadamente inversa. El ajuste de su DIAL
corresponde a 1.2.

YQQRYD Y p&

Utilizando los valores de calibracion anteriores, el ajuste del relé para la funcion
de proteccion de respaldo de sobrecorriente con restriccion de tensiéon queda
establecida segun la tabla 6.14.

Rango de ajuste

Texto Menu Medida del paso

RESPALDO DEL SISTEMA 51V

Funcion TENSION Desactivado, Tensién Controlada, Tensién
Respaldo CONTROLADA Restringida, Minima Impedancia

Funcidn de operacion de la proteccién de respaldo de la red (sistema).

Rotacion TRIANGULO-

vector ESTRELLA Ninguno, Triangulo-Estrella No Aplica

Seleccion de la correccion del vector de tension Triangulo-Estrella, activado cuando
hay un transformador elevador triAngulo-estrella para mejorar la sensibilidad ante faltas
de fase de AT.

IECE DT, IEC S Inverse, IEC V Inverse, IEC E Inverse, UK
Sldep V Car INVERSE LT Inverse, UK Rectifier, RI, IEEE M Inverse, IEEE V
Inverse, IEEE E Inverse, US Inverse, US ST Inverse

Seleccion de la caracteristica de disparo para la proteccibn de sobrecorriente
dependiente de la tensién.

Sldep VI> 4,23 A 08xInA 4xInA 0,01 x In A
Ajus

Ajuste de arranque para el disparo de sobrecorriente controlada y restringida por la
tension.

Sldep V TMS 1,2 0,025 1,2 0,025

Configuracion del multiplicador de tiempo para ajustar el tiempo de funcionamiento de
la caracteristica IEC IDMT.

5V 120V 1v
Sldep V V<1 36V
(Vn=100/120V) | (Vn=100/120V) | (VNn=100/120V)

Ajuste de minima tension de la caracteristica de sobrecorriente controlada y restringida
por la tension.
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=ldepivik 0,35 0,1 1 0,05s

Ajus

Factor de multiplicacién para la proteccion de sobrecorriente controlada y restringida
por la tension, el ajuste de arranque es "Sl dep V I> Ajus" x "SI dep V k Ajus" segun el
nivel de la tension.

Tab6kh4Tabl a de configuraci-n de | a fun
sobrecorriente dependiente de | a t

FuenEleaboraci -n propia.

6.2.5.7 PROTECCION DE BAJATENSION 27.

La funcidon de proteccién de bajatension 27 permite proteger al generador
contra condiciones de operacién en las cuales el nivel de tensiébn en sus
terminales es inferior al valor de tensibn minimo permitido de operacién
continua, que generalmente es el 95% de su valor de tension nominal.

Cuando el generador opera con niveles bajos de tension en terminales, puede
provocar problemas con la estabilidad de tension en el sistema, en el
funcionamiento de equipos de servicios auxiliares tales como bombas, motores,
ventiladores, y en la absorcién de potencia reactiva inyectada desde el sistema.

El relé permite configurar dos umbrales de operacion, el primero para alarma y
el segundo para disparo de la unidad. Los umbrales de minima tension pueden
bloquearse opcionalmente por una condicion de polo muerto (interruptor
abierto).

La configuracion de los valores de ajuste del relé se realiza en base a la norma
IEEE C37.102-2006, para una caracteristica de operacion de dos etapas de
tiempo definido. Los valores recomendados en esta norma son:

OO0 idd® wNpm™ 0 pu
O Qi i wNo "QQ agrj €
Los ajustes a ser configurados en el relé son:
1T Tensi -n de entrada medi da:

La tension de entrada medida por el relé sera igual a la tensién nominal referida
al lado secundario del TP, la cual es p ¢ gientre fases.

W 0€QEQQQAUBNI Mwi Q
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1T Ajuste que determina si una fase, o | as
criterios de m2nima tensi-n, antes de to
Este ajuste permite seleccionar dos tipos de actuacion del relé, el primero es
cuando cualquiera de las fases cae por debajo del nivel de tension minima, y el
segundo cuando las tres fases caen por debajo de tal limite de tensién. Para
nuestro caso, se selecciona el modo de actuacion cuando cualquiera de las
fases se encuentra fuera del limite de tension minimo permitido.
w 0£Q00E e dd DR
T Caracter2stica de disparo del pri mer ur
tensi - n:
Como se mencion6 anteriormente, el relé debe ser configurado con una
caracteristica de operacion de dos etapas de tiempo definido.
w p’0Oo6 £86QO"Y
T Ajuste del arranque del pri mer umbr al
El primer umbral corresponde a la etapa de alarma de la funcién de
bajatension. El ajuste de este valor corresponde al 90 % de la tension nominal
del generador, es necesario referir el valor del ajuste de alarma al secundario
del TP, por lo cual el valor hallado es dividido para su RTP.
- 1001
Y Y0 L vt
pem
&) mw e 11T
® V& X TT
S 0800 ,
() 0 Q0 i Q==
P Yvu
, W, VX TT
w po Qo <
v
w poQOI pAY
T Ajuste de | a tfeumpca roinzaardie-nnt od ed e | pri mer

Este valor de temporizacion debe encontrarse enelrango p m 0 p u. Para
nuestro caso escogeremos como el valor de ajuste de temporizacion de 10
segundos.
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W pPYQan € ipQn
T Activaci - -n del segnemd ®@ wWrmbrm&Ini dmal telnsi

Es necesario activar el segundo umbral, debido a que corresponde a la etapa
de disparo de la funcion de proteccion de bajatension.
@ ¢Oi 6 WMo QL HQE
T Ajuste del arranque del segundo umbr al

El segundo umbral corresponde a la etapa de disparo de la funcién de
bajatension. El ajuste de este valor corresponde al 80% de la tensibn nominal
del generador. Es necesario referir el valor del ajuste de alarma al secundario
del TP, por lo cual el valor hallado sera dividido para su RTP.

- 10 |
'Y"YL’)(pan L tw
pCm
) p e 1T
W V8T T T

, 5706 i ,
W C0 Qo 0—976
V8t T ™

® ¢6Qoi 69
UE

® ¢6QOi wagw

I

T Ajuste de | a temporizaci  -nudndrfalnci onami

Segun la recomendacion de la norma IEEE C37.102-2006, el ajuste de este
valor de temporizacion debe ser 2 segundos.

W ¢'YQane¢icda
Para evitar el funcionamiento de cualquier etapa de minima tension durante la
parada normal del generador se incluye en el relé la l6gica de "polo muerto”.
Esto se facilita seleccionando "V<Inh pol mrto" como "Activado”, para asegurar

gue cuando se detecte una situacidbn de polo muerto (esto es, todas las
corrientes de fase inferiores al umbral de minima corriente o INT. Abierto,
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determinado por un opto aislador y por el PSL), el elemento de minima tension
serd inhibido.?®

Utilizando los valores de calibracion anteriores, el ajuste del relé para la funcion
de proteccién de baja tension queda establecida segun la tabla 6.15.

Rango de ajuste Medida del

paso
MINIMA TENSION

V<Modo Fase-Fase _
medida [HdNREASS Fase-Neutro No aplica

Fija la tensién de entrada medida, fase-fase o fase-neutro, que se utilizara
para los elementos de minima tension.

\A4\Ylele (el CUALQUIER Cualquier fase
funcnm FASE Trifsico

Ajuste que determina si una fase, o las tres fases, deben cumplir con los
criterios de minima tension, antes de tomarse una decision.

No aplica

Desactivado
o DT DT No aplica
IMDT

Caracteristica de disparo del primer umbral de la funcidbn de minima tension.
DT: tiempo definido. IMDT: Tiempo minimo definido inverso.

10V 120 V 1V
(Vn=100/120V) | (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V)

Ajuste del arranque del primer umbral del elemento de minima tension.

V<1
Temporiz 10s 0 100 0.01s

Ajuste de la temporizacion de funcionamiento del primer umbral del elemento
de minima tension de tiempo definido.

V<1 Inh . ' .
\M ACTIVADO Activado, Desactivado No aplica

Si el ajuste esta activado, el umbral correspondiente sera inhibido por la
I6gica de polo muerto. Esta I6gica genera una salida cuando detecta ya sea
un interruptor abierto, via los contactos auxiliares que alimentan las entradas
Opticas del relé, o una combinacion de minima corriente y minima tension en
cualquiera de las fases. Permite que la protecciéon de minima tensién se
reponga, cuando el interruptor se abre para cumplir con las aplicaciones del
TP del lado de linea o de barras.

108 V

ACTIVADO Activado, Desactivado No aplica

1

Activa o desactiva el segundo umbral del elemento de minima tension.

26 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (AP) 6-32.
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10V 120V 1V
(Vn=100/120V) | (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V)
Ajuste del arranque del segundo umbral del elemento de minima tension.

V<2
Temporiz 2s 0 100 0,01s

9% V

Ajuste de la temporizacion de funcionamiento del segundo umbral del
elemento de minima tensién de tiempo definido.

V<2 Inh

pol mrto
Si el ajuste estd activado, el umbral correspondiente sera inhibido por la
I6gica de polo muerto. Esta logica genera una salida cuando detecta ya sea
un interruptor abierto, via los contactos auxiliares que alimentan las entradas
Opticas del relé, o una combinacién de minima corriente y minima tension en
cualquiera de las fases. Permite que la proteccion de minima tension se
reponga, cuando el interruptor se abre para cumplir con las aplicaciones del
TP del lado de linea o de barras.

Tab6la5Tabla de configuraci-n de |l a fun
del rel ® Mi COM P343.

ACTIVADO Activado, Desactivado No aplica

FuenHEleaboraci -n propia.
6.2.5.8 PROTECCION DE SOBRETENSION 59.

La funcién de proteccion de sobretension 59 permite proteger al generador
contra condiciones de operacion en las cuales el nivel de tension en sus
terminales es superior al valor de tensibn maximo permitido de operacion
continua, que generalmente es el 105% de su valor de tension nominal.

En especial, este tipo de problemas se da en generadores accionados por
medio de turbinas hidraulicas, cuando se produce un rechazo de carga, en
donde el regulador de velocidad se ve limitado a actuar en tiempos
relativamente largos, lo cual origina que se provoque una sobre velocidad y
como consecuencia muy altos niveles de tension. También se presenta esta
condicion cuando el regulador de tension ha sufrido algin dafio.

Los altos niveles de tensibn comprometen seriamente el aislamiento del
generador y también pueden provocar dafios de los equipos eléctricos que se
encuentran conectados en sus terminales. Cuando el sistema de excitacion se
encuentra acoplado directamente al generador, como es el caso de las
unidades de Saymirin V, el nivel de tension tiende a incrementarse en una
relacion cercana al cuadrado de la velocidad de rotacion.

El relé permite configurar dos umbrales de operacion, el primero para alarma y
el segundo para disparo de la unidad. La configuracion de los valores de ajuste
del relé se realiza en base a la norma IEEE C37.102-2006, para una
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caracteristica de operacion de dos etapas de tiempo definido. Los valores
recomendados en esta norma son:

OawidupndnNpm 0 pu
OQi NgHL fBNCV A PO QOA DI LO QL & |

Los ajustes a ser configurados en el relé son:
T Tensi -n de entrada medi da:

La tension de entrada medida por el relé sera igual a la tension nominal referida
al lado secundario del TP, la cual es p ¢ gientre fases.

w 0€£€0EQQMQABNI QWi Q

T Ajuste que determina si una fase, o |

as

criterios de sobretensi - n, antes de t oma

Este ajuste permite seleccionar dos tipos de actuacion del rele, el primero es
cuando cualquiera de las fases se encuentra por encima del nivel de tension
maxima, y el segundo cuando las tres fases se encuentran por encima de tal
limite de tension. Para nuestro caso, se selecciona el modo de actuacion
cuando cualquiera de las fases supera el limite de tension maximo permitido.

w 0£Q06E OE &6 DA NAKINR

1 Caracter2stica de disparo del pri mer
tensi - n:

Como se mencioné anteriormente, el relé debe ser configurado con una
caracteristica de operacion de dos etapas de tiempo definido.
® pOo6 £80QO"Y
T Ajuste del arranque del pri mer umbr al
El primer umbral corresponde a la etapa de alarma de la funcién de
sobretension. El ajuste de este valor corresponde al 110% de la tension

nominal del generador. Es necesario referir el valor del ajuste de alarma al
secundario del TP, por lo cual el valor hallado sera dividido para su RTP.

ey P T

YYO —— U
oo ®

® plp @

® plp o Tt T
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’ (A} '?’Qr 4 \(br
w 0 QO I 6—9— i
P Yu
i e, ., OROTI
W po QoI e(p%
v
w poVOiI PO
T Ajuste de | a temporizaci-n de funci onami

Este valor de temporizacion debe encontrarse en el rango p 1 0 p U.
Para nuestro caso escogeremos como el valor de ajuste de temporizacion
10 segundos.

W pPYQan ¢ ipau
T Activaci - -n del segundo umbr al del el emen

Es necesario activar el segundo umbral, debido a que corresponde a la etapa
de disparo de la funcion de proteccion de sobretension.
® ¢Oi 6 WMEDO QU HQE
T Ajuste del arranque del segundo umbr al
El segundo umbral corresponde a la etapa de disparo de la funcidon de
sobretension. El ajuste de este valor corresponde al 150% de la tension

nominal del generador. Es necesario referir el valor del ajuste de alarma al
secundario del TP, por lo cual el valor hallado es dividido para su RTP.

(20 10 | S
v
pCTm v

Y YO
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W cOQO6i PDa

1T Ajuste de | a temporizaci - -n de

Segun la recomendacién de la norma IEEE C37.102, el ajuste de este valor de
temporizacion debe estar dentro del rango de ¢ QGO a i LG Q& Para
nuestro caso se selecciona el limite inferior, el cual corresponde a dos ciclos
qgue equivale a 0,033 segundos. Debido a que la medida del paso del relé este
valor es de 0,01 segundos, se toma el valor de la temporizacion en 0,03
segundos.

® ¢YQan ¢ irimed

Utilizando los valores de calibracion anteriores, el ajuste del relé para la funcion
de proteccién de sobretension queda establecida segun la tabla 6.16.

Rango de ajuste

Texto Ai Medida del
Menu juste ‘ £ aso
Min Max p
SOBRETENSION

V<Modo
medida

Fase-Fase
Fase-Neutro

FASE-FASE ‘ ‘ No aplica

funci

Fija la tension de entrada medida, fase-fase o fase-neutro, que se utilizara
para los elementos de sobretension.

VA4 \%[els [em CUALQUIER
funcnm FASE

Cualquier fase

Trifasico No aplica

Ajuste que determina si una fase, o las tres fases, deben cumplir con los
criterios de sobretension, antes de tomarse una decision.

Desactivado
Fu\:]?:ilé n DT DT No aplica
IMDT

Caracteristica de disparo del primer umbral de la funcién de sobretension. DT:
tiempo definido. IMDT: Tiempo minimo definido inverso.

10V 120 V 1V

V<1 Ajuste 132V
] (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V)

Ajuste del arranque del primer umbral del elemento de sobretension.

V<l 10's 0 100 001s
Temporiz

Ajuste de la temporizacion de funcionamiento del primer umbral del elemento
de sobretension de tiempo definido.

Vs2 ACTIVADO Activado, Desactivado No aplica

Estado

Activa o desactiva el segundo umbral del elemento de sobretension.
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10V 120V 1V
(Vn=100/120V) | (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V)
Ajuste del arranque del segundo umbral del elemento de sobretensién.

ez 0,03 s 0 100 0.01s

V<2 Ajuste 180 V

Temporiz

Ajuste de la temporizacion de funcionamiento del segundo umbral del
elemento de sobretension de tiempo definido.

Tab6kh6Tabl a de configuraci-n de | a func
del rel ® Mi COM P343.

FuenEleaboraci -n propia.
6.2.5.9 PROTECCION DE FRECUENCIA ANORMAL 81.

La funcion de proteccion contra frecuencia anormal permite proteger al
generador cuando al existir desequilibrio entre la generacion y la carga se
producen oscilaciones de frecuencia, que pueden exceder una banda de
variacion permitida en condiciones normales de operacion.

Segun el manual de PROCEDIMIENTOS DE DESPACHO Y OPERACION
(version 2.0) emitido por el CENACE, la banda de variacion permitida para
operacion en condiciones normales se encuentra entre 59 y 61 Hz.

6.2.5.9.1 FUNCION DE PROTECCION DE BAJAFRECUENCIA 81U.

Un evento de bajafrecuencia se produce cuando la carga excede a la
generacion. En tales condiciones, se puede proceder a realizar una accion de
alivio de carga para intentar mantener la frecuencia dentro de su banda de
variacion permitida. En este caso la variacion de la frecuencia se trata de un
evento transitorio.

Sin embargo, si el esquema de alivio de carga no puede mantener la
frecuencia, es necesario proteger al generador contra condiciones en que la
frecuencia disminuya demasiado y pueda causar dafios mecanicos en la
turbina.

Las turbinas presentan curvas de operacién de tolerancia de operacién a
bajafrecuencia, en donde se exponen zonas prohibidas de operacion. Por lo
tanto, esta proteccion debe ser calibrada de tal manera que se encuentre por
debajo de la curva que representa la variacion de alivio de carga mas critica
gue el generador puede soportar y por encima de las zonas prohibidas de
operacion de la turbina.

En la figura 6.15 se muestra un ejemplo de como debe ser realizada el ajuste
de esta funcion de proteccion.
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FuenMieCOM P342/ P343/ P3R4/ P848e &PIP80A&c
Generadores. SCHNEI DER ELECTRI C.

Donde:

0 = Curva de variacion de alivio de carga mas critica que el generador puede
soportar.

0 = Curva de respuesta de frecuencia del sistema con "sub-alivio" de carga.
0 = Curva de proteccién optima de bajafrecuencia.

El relé permite configurar cuatro etapas de protecciéon de bajafrecuencia de
tiempo definido. Adicionalmente, tiene dos etapas de proteccion de
sobrefrecuencia también de tiempo definido, que en caso de ser necesario
pueden ser reconfiguradas para utilizarlas como dos etapas adicionales de
proteccion de bajafrecuencia.

Cuando el interruptor de unidad esta abierto, las etapas de proteccién pueden
ser desactivadas para evitar realizar una accién de alivio de carga.

En el relé las cuatro etapas de proteccion de minima frecuencia son activadas.
La frecuencia y su temporizacion correspondiente de actuacion para cada
etapa se detallan a continuacion:

1. 58, Hz ,be g2uOn dso s
2. 57, Hz ,e gluOn dso s
3. 57/, Hz ,e gluOn dso s
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El ajuste del relé para la funcion de proteccion de bajafrecuencia queda
establecida segun la tabla 6.17.

Rango de ajuste Medida del
paso

Texto Menu

MINIMA FRECUENCIA
F<1 Estado ACTIVADO Activado o Desactivado No Aplica

Activa o desactiva el primer umbral del elemento de minima frecuencia.

F<1 Ajuste 58,9 Hz 45 Hz 65 Hz 0,01 Hz

Ajuste del arranque del primer umbral del elemento de minima frecuencia.

F<1 Temporiz 20s Os 100 s 0,01s

Ajuste de la temporizacion de funcionamiento del primer umbral del elemento
de minima frecuencia de tiempo definido.

F<2 Estado ACTIVADO Activado o Desactivado No Aplica

Activa o desactiva el segundo umbral del elemento de minima frecuencia.
F<2 Ajuste 57,9 Hz 45Hz 65Hz 0,01Hz

Ajuste del arranque del segundo umbral del elemento de minima frecuencia.

F<2 Temporiz 10s Os 100 s 0,01s

Ajuste de la temporizacion de funcionamiento del segundo umbral del elemento
de minima frecuencia de tiempo definido.

ﬂ

F<3 Estado ACTIVADO Activado o Desactivado No Aplica
Activa o desactiva el tercer umbral del elemento de minima frecuencia.

F<3 Ajuste 576Hz | 45Hz | 65Hz | 0,01Hz

Ajuste del arranque del tercer umbral del elemento de minima frecuencia.

s T os [ 1o0s [ o00is

Ajuste de la temporizacién de funcionamiento del tercer umbral del elemento de
minima frecuencia de tiempo definido.

F<4 Estado ACTIVADO | Activado o Desactivado | No Aplica
Activa o desactiva el cuarto umbral del elemento de minima frecuencia.

575Hz | 45Hz [ 65Hz | 0,01Hz

Ajuste del arranque del cuarto umbral del elemento de minima frecuencia.

55 [ 0s | 100s | 00is

Ajuste de la temporizacién de funcionamiento del cuarto umbral del elemento
de minima frecuencia de tiempo definido.
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‘ F<1 Temporiz 5s O0s 100 s 0,01s

Tab6h7Tabla de configuraci-n de
bajafrecuencia del rel ® 1

FuenEleaboraci -n propia.
6.2.5.9.2 PROTECCION DE SOBREFRECUENCIA 810.

Un evento de sobrefrecuencia se produce cuando la generacién excede a la
carga. En tal condicién, debe actuar el regulador de velocidad para disminuir el
ingreso de agua hacia la turbina, es decir reducir la potencia mecénica, para
intentar mantener la frecuencia dentro del rango de variacidon permitido.

Esta funcién de proteccién se utiliza como respaldo en caso de que exista una
falla del regulador de velocidad, o en caso de que la frecuencia exceda
rapidamente limites superiores a los permitidos.

Una condicion de sobrefrecuencia no resulta ser tan critica como una de
bajafrecuencia, debido a los dafios mecanicos que la ésta uUltima puede causar
especialmente en la turbina. Por tal razon, el relé permite configurar
Uunicamente dos etapas de proteccion de sobrefrecuencia de tiempo definido.

En el relé las dos etapas de proteccion de sobrefrecuencia son activadas. La
frecuencia y su temporizacién correspondiente para cada etapa se detallan a
continuacion:

1. 62 Hz, ub@oseg
2.63 Hz, 5 segundos

El ajuste del relé para la funcion de proteccion de sobrefrecuencia queda
establecida segun la tabla 6.18.

Rango de ajuste

Texto Menu Medida del paso

SOBREFRECUENCIA

F<1 Estado ACTIVADO Activado o Desactivado No Aplica
Activa o desactiva el primer umbral del elemento de sobrefrecuencia.
F<1 Ajuste 62,5 Hz 45 Hz 65 Hz 0,01 Hz

Ajuste del arranque del primer umbral del elemento de sobrefrecuencia.

Ajuste de la temporizacion de funcionamiento del primer umbral del elemento
de sobrefrecuencia de tiempo definido.
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F<2 Estado ACTIVADO Activado o Desactivado No Aplica

Activa o desactiva el segundo umbral del elemento de sobrefrecuencia.

F<2 Ajuste 63 Hz 45 Hz 65 Hz 0,01 Hz

Ajuste del arranque del segundo umbral del elemento de sobrefrecuencia.

F<2 Temporiz 5s Os 100 s 0,01s

Ajuste de la temporizacion de funcionamiento del segundo umbral del elemento
de minima frecuencia de tiempo definido.

Tab6kh8Tabla de configuraci-n
r

d
sobrefrecuencia del |

e
el ®

FuenEleaboraci -n propia.
6.2.5.10 PROTECCION DE FALLA A TIERRA DEL ROTOR 64R.

Esta funcion de proteccion permite detectar fallas a tierra en el circuito de
excitacion de corriente continua del generador. Si se produce una primera falla
en este circuito, no se provocan dafos inmediatos debido a que este circuito no
se encuentra conectado a tierra, pero sin embargo, se incrementan las
posibilidades de que un segundo cortocircuito ocurra, debido a que este circuito
se ve sometido a esfuerzos eléctricos adicionales.

En caso de ocurrir un nuevo cortocircuito se ocasionan grandes desequilibrios
magnéticos, los cuales a su vez inducen extremas fuerzas mecéanicas que
pueden provocar violentas vibraciones y dafar el devanado rotérico, y en las
peores circunstancias incluso desplazar el rotor hacia el estator, causando un
dafno total del generador.

El circuito de excitacién del generador es del tipo BRUSHLESS PMG, es decir
del tipo sin escobillas. Consiste en una excitatriz trifasica de corriente alterna,
conectada a un sistema de rectificacion rotativo que alimenta con corriente
continua al campo principal. Todo el circuito de excitacion se encuentra
acoplado al eje del generador.

El relé utiliza el método de inyecciéon de onda cuadrada de tensién de corriente
continua de baja frecuencia, para la deteccién de fallas a tierra en cualquier
punto del circuito de excitacién del generador. El relé permite configurar dos
umbrales de proteccién de minima resistencia, los cuales a su vez pueden ser
configurados para proveer una sefial de alarma o el disparo.

La resistencia de tierra del rotor se mide mediante la unidad externa P391, de
inyeccion de onda cuadrada de baja frecuencia, de acoplamiento y de
medicién, conectada al circuito del rotor.

La medicién de la resistencia del rotor se envia al relé via una salida de lazo de
corriente (0 a 20 mA) en la unidad P391, conectada a una de las 4 entradas de
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lazo de corriente (0 a 20 mA) en el relé. En la figura 6.16 se observa una
fotografia de la unidad externa P391.

Figwn® Uni dad ex

www. scheéiedéric.c

La fuente de tensién que inyecta la onda cuadrada es acoplada simétricamente
al circuito de excitacion utilizando dos resistencias de altos valores, y también
es conectado a las escobillas de puesta a tierra del rotor por medio de una
derivacion de medicion de la resistencia. En la figura 6.17 se observa tal
conexion.

2R

 —
I
R tuente
2R
. F
N v )
Racnpbmi&ntn=2 R/I2R =R
Ruueta
Rmsdida
Escobilla de
s puesta a tierra
Fi gwndEsquema de conexi - -n de |l a u

FuenNMieCOM P342/ P343/ P3R4l P84&e &P IP¢(
Generadores. SCHNEI DER ELECTRI C.
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En la figura 6.18 se observa en circuito equivalente que el relé utiliza para
calcular la resistencia de falla.

R acoplamiento (: R)

i M s

R fuente D [ ]
Rfa lta

Ifalta
. Rmedida

— 1

Rvue\ta

Figwn8&8Circuito equivalente util
resistencia de falla a

FuenMieCOM P342/ P343/ P3R4/ P84&e &P
de Generadores. SCHNEI DER ELECTE

El método para el céalculo de la resistencia de falla se basa en el circuito
equivalente de la figura 6.18. La unidad de inyeccion, de acoplamiento y de
medicion mide la tension a través de una resistencia de medicion. Esta tension
medida, w es proporcional a la corriente de falla ‘O . Esta corriente pasa
al relé por medio de una de las entradas de lazo de corriente 0-20 mA. Los
valores de resistencia de acoplamiento, tension de inyeccion y resistencia de
medicion dependen del modelo de la unidad de inyeccidén, de acoplamiento y
de medicion y son fijados en el relé. Estos valores son necesarios para el
célculo de la resistencia de falla. Se incluye un ajuste Y s para fijar la
calibracion durante la puesta en servicio. El relé calcula la resistencia de falla
Y  mediante la siguiente formula?’:

Y

2% Y Y Y Y s

El calculo de la resistencia de falla y la funcién de proteccion son ejecutados
dos veces por cada ciclo de la red eléctrica. Aunque la falla a tierra del rotor,
sea en esencia una proteccion fientaddebido a la actualizacién poco frecuente

27 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (OP) 5-76.
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de la adquisicion de datos de entrada, la ejecucion de la proteccion de 2 veces
por ciclo mejora el tiempo de respuesta, en particular cuando la frecuencia de
la red eléctrica es baja. Se implementa una estrategia de conteo de 2, la salida
de arranque solo se valida si la resistencia de falta sobrepasa el umbral en dos
calculos consecutivos. Una relacion reposicion/arranque de 105% o 110%
(segun el ajuste) se aplica a los ajustes después del arranque. Para evitar
problemas de respuestas excesivas cuando cambia sUbitamente la resistencia
de falta, se implementa un ffiltro de entradad que retiene decisiones de
arranque/disparo y de conteo y valores de mediciones. Estafr et en c i
si el valor de la resistencia cambia en mas de 5%. Esto dura maximo 2
periodos de la frecuencia de inyeccion. Se incluye un elemento de supervision
de la entrada LIES independiente para supervisar datos de entrada invalidos de
la entrada de lazo de corriente seleccionada.?®

Los ajustes para la funcion de proteccion de pérdida de campo son:

T Fraencia de inyecci-n de | a onda

El ajuste del intervalo de frecuencia de inyeccion de la onda cuadrada puede
seleccionarse entre los siguientes valores: 0,25Hz, 0,5Hz y 1Hz. Este valor
debe ser fijado de manera que coincida con la frecuencia fijada en la unidad de
acoplamiento de la P391, la misma que es seleccionada mediante puentes.

"0¢ QQ o@ @R "0

T Lazo de oemndbepbe | a protecci-n de falt

El relé tiene cuatro entradas analdgicas de lazo de corriente (0 a 20 mA),
denominadas CL1, CL2, CL3, CL4. Se selecciona la primera entrada analdgica,
es decir la entrada CL1.

6 030 "YQa Qb {

ndé suce

cuadr ac

ot}

T Activaci - -n del pri mer umbr al de al ar ma )

del el ement o sdtee mZina:ma r e s

Debido a la importancia que conlleva la deteccion temprana de una falla a tierra
del rotor, para evitar las graves consecuencias mencionadas, se activan ambos
umbrales, tanto el de alarma como el de disparo, para garantizar una correcta
actuacion de esta funcion de proteccion.

eYY pdadI AEDO QL OGQE

@IYY c¢OQi oo QL HQE

28 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
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1T Ajuste de | os valores de resistencia de
del umbral de disparo:

Segun la recomendacién de la literatura especializada unos valores tipicos de
resistencia son los siguientes:

Oadi Ghtyy podoQdi o ororkel
OQi N OIEYY ¢06 Q61 OWMy

El relé permite realizar la medicion de la resistencia presente en condiciones
normales de operacion del generador. Tanto los valores de resistencia para el
ajuste de los umbrales de alarma y disparo deben ser inferiores al valor de la
resistencia que se encuentra presente en condiciones normales.

Por lo cual, estos valores deberian ser verificados que estén correctos, ya que
se debe tener cuidado de dejar un margen suficiente entre el valor del ajuste y
la resistencia de aislamiento real. Por lo tanto, el ajuste de estos valores de
resistencia deben ser comprobados o modificados de ser necesario cuando se
realicen las pruebas en campo del generador.

T Ajuste de | a temporizaci - -n de funci

umbr al de di sparo:

Durante el arranque de un generador o bajo condiciones transitorias de la red,
pueden producirse tierras intermitentes debido a la humedad o al polvo de
cobre, lo que es perjudicial para el funcionamiento, especialmente si se utiliza
un funcionamiento instantaneo. Por lo que se recomienda una temporizacion
para evitar un disparo no deseado. Las temporizaciones predefinidas, 1s para
el disparo y 10s para la alarma, proporcionan los valores tipicos.?®

etYY p'YQanéopad
@ tYY pYan € O0Qpin
T Ajuste de | a compensaci-n de resi

Este valor de resistencia puede ser determinado Unicamente con las pruebas
en campo del generador.

Utilizando los valores de calibracion anteriores, el ajuste del relé para la funciéon
de proteccién de falla a tierra del rotor queda establecida segun la tabla 6.19.

29 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (AP) 6-96.
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Texto Mend | Medida del

Max paso

EROTOR FT

Injection Freq 0,25Hz,05Hz, 1Hz | No Aplica
Frecuencia de inyeccion. Debe ser igual a la frecuencia de inyeccion fijada en
el P391.

Lazo de corriente CL1, .
CL I/P Select CL1 CL2, CL3. CL4 No Aplica

Lazo de corriente usado por la proteccion de falta a tierra del rotor.
CZISE RSV ETTERS ACTIVADO Activado, Desactivado No Aplica
Activa o desactiva el primer umbral del elemento de minima resistencia.

40.00 1. 000f 80. 000(¢ 1Y
Ajuste del arranque del primer umbral del elemento de minima resistencia.
64R R<1
TempoAlm 10s Os 600 s 0,1s

Ajuste de la temporizacion de funcionamiento del primer umbral del elemento
de minima resistencia.

‘ 64R R<2 Disp ACTIVADO Desactivado, Activado No Aplica

Activa o0 desactiva el segundo umbral del elemento de disparo de minima
resistencia.

5.000/ 1.000/ 80.00¢( 1Y
Ajuste del arranque del segundo umbral del elemento de minima resistencia.
64S R<1 TmpoDisp 1ls Os 600 s 0,1s

Ajuste de la temporizacion de funcionamiento del segundo umbral del elemento
de minima resistencia.

R Compensation [JEEEEsssess -1.000 1.000 1Y
Ajuste de la compensacion de resistencia.

Tab6k9Tabl a de configuraci - -n de
de falla a tierra del roto

FuenEleaboraci -n propia.

6.2.5.11 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL DE FALLA
A TIERRA 67N.

La funcion de proteccion direccional de sobrecorriente 67N denominada en el
relé como funcién de proteccién de falla a tierra sensible, es utilizada para
detectar de manera selectiva cortocircuitos de fase a tierra, que se producen en
los devanados del estator del generador cuando se tiene configuraciones de
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dos o mas unidades conectadas en paralelo, en donde cada unidad se
encuentra puesta a tierra.

En el caso de las unidades de Saymirin V, en condiciones normales de
operacion cuando se encuentran en linea las dos unidades, ambas estan
conectadas a tierra. El sistema de puesta a tierra de cada unidad individual
esta dispuesto por medio de una resistencia.

Estas dos resistencias se encuentran instaladas en una celda comun de puesta
a tierra, la cual tiene las siguientes caracteristicas:

1

f Tensi -n qlome negl g
T Amperaje: 250 A durante 10 segundos.
T Aumento de | ax@q@®dnper atur a:
T Resistencias: @+XO0O%)4., 5 Ohmi os
T Transformadores de T®rYA,eniFR20.2 x 50:
T El evaci - n: 2. 750 m.s.n. m.
T Di mensi ones: 1.930 x 1.422 x 1.295 mm.
1T Peso aproximado: 726 kg.
El relé posee un puerto “O¢ , el cual cuenta con un elemento de corriente

altamente sensible especialmente dedicado para realizar esta proteccion.

Como se menciond en el capitulo anterior, esta proteccién requiere de una
sefal de operacion y de polarizacion para su funcionamiento, debido a que
necesita utilizar un criterio de direccionalidad para proveer selectividad. Como
sefal de operacion se toma la corriente residual, mientras que su direccion se
determina con referencia a la sefal de polarizacion de la tension residual.

La sefial de la corriente de operacion se toma desde la conexién residual de los
TCs trifasicos que se encuentran en terminales del generador y la sefial de la
tension de polarizacién se deriva internamente de las entradas de tension de
las tres fases a neutro del relé.

Para utilizar la sefal de tension residual como sefial de polarizacion, esta sefial
de tension debe ser suministrada desde un transformador de tension de cinco
columnas o desde tres transformadores de tension monofasicos. Estos tipos de
disefio de transformadores de tension permiten el paso del flujo residual, y
consecuentemente, permiten al relé derivar la tension residual requerida.
Ademas el punto de la estrella primaria del transformador de tensién debe estar
puesto a tierra.*°

30 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (OP) 5-36.
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En la figura 6.19 se puede observar el esquema de conexion de los TCs para
tomar la sefal de corriente.

la b lc Insensible
— I —— —— —
Y 'R
G \)\/ e S
oY T

Fi gwn®Conexi-n de |l os TCs ¢
sobrecorriente direccionse

Fuent e: CEDHI
Mientras que el relé deriva la magnitud de polarizacion de la tension de
neutro/residual de la siguiente ecuacion:

En la figura 6.20 se puede observar el esquema de conexién de los TPs para
tomar la sefial de tension.

°R

G s

Fi gwbR®&Conexi -n depakasl|l @aPpr
sobrecorriente direccionse

FuenMieCOM P342/ P343/ P3 4R/l RS
Protecci-n de Generadores.
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Los valores a ser ajustados en el relé se detallan a continuacion:
1 Ajust esederceci onar el tipo de funci-n de |

Debido a que los dos generadores se encuentran conectados a tierra
simultdneamente por medio de una resistencia individual, es necesario
seleccionar la funcibn de proteccion de sobrecorriente direccional, para
detectar cortocircuitos de fase a tierra que puedan presentarse en los
devanados de cualquiera de los dos generadores.

Para proporcionar la proteccion de falla a tierra sensible o de falta a tierra
direccional sensi bFES/ FERcetladlhe NOpesoarse e

01 @ QEEFWDYY "OYY

1T Caracter2stica de disparo del pri mer umb
sensi bl e:

Esta caracteristica debe ser ajustada con el valor activado.
"O°YO'@ 06 £&0 QO G wIRH
T Direcci - -n del pri mer umbr al de protecci

El relé direccional, funcionando para la corriente que entra a la maquina,
permanecera estable ante faltas externas, pero puede funcionar rapidamente
ante faltas del generador cuando la corriente de falta esta alimentada por la
red. Si se ajusta @Al SEF> Direcci-no en AD
funcionara con una caracteristica direccional y lo hara cuando la corriente fluya
en la direccion hacia adelante, es decir, cuando fluya hacia la maquina.3! Por lo
tanto este ajuste debe ser configurado c¢como

"OYO'@OQI '@ I @I Qa HE 0 Q

T Ajuste del arranque del pri mer umbr al (
sensi bl e:

El umbral de la corriente de funcionamiento de la funcién de proteccion de falla
a tierra sensible, "ISEF>1 Ajuste", se debera ajustar para dar una corriente de
funcionamiento primaria que sea un 5% o menos que la contribucién de
corriente de falta a tierra minima con una falta en los terminales del
generador.3?

31 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (AP) 6-50.
32 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (AP) 6-51.
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Cuando se produce una condicion de desbalance de las corrientes de fase en
el sistema, circula una corriente a través de las resistencias de puesta a tierra
de ambos generadores, esto se debe a las caracteristicas del transformador
tipo no acorazado.

Este tipo de condicibn puede confundirse con una falla a tierra en los
devanados del estator de uno de los generadores. Es decir, cuando se produce
un cortocircuito a tierra en un porcentaje dado del devanado del estator, circula
una corriente a tierra similar a cuando se produce un desbalance de las
corrientes de fase.

Por tal motivo, es necesario calcular la corriente que circula por la resistencia
de puesta a tierra en caso de un desbalance del 10% de las corrientes de fase,
para identificar qué porcentaje del devanado del estator no debe ser
considerado, debido a que puede causarse un disparo de la unidad, al tiener
una condicion de desbalance de las corrientes de fase y no un cortocircuito.

La corriente que se calcule para un desbalance de las corrientes de fase del
10%, es empleada como el valor de ajuste de arranque para la funcion de
proteccion de falla a tierra sensible, ademas determina también el porcentaje
del devanado del estator que no puede ser protegido.

El sistema utilizado para analizar el desbalance de las corrientes de fase se
representa en el esquema de la figura 6.21.

AANC A NS

YT YT VY

Z

FigwRd Model o del si st
anal i zar un dcecarbgd.a

Fuente: Elaboracion propia.
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El modelo de interconexion de redes de secuencia utilizado para calcular el
desbalance de corrientes de fase se representa en el esquema de la figura
6.22. Donde Z representa la impedancia de la linea que causa el desbalance, y

toma el valor de 0.1 pu, para representar un desbalance del 10% de las
corrientes de fase.

RED DE RED DE RED DE
SECUENCIA O |:Z:| SECUENCIA 1 [Z] SECUENCIA 2 [Z]
FigwrR&2 Modelo utilizado para
10% de | as corrientes
FuenHEleaboraci -n propia.

Los valores base utilizados para realizar el calculo en por unidad son los
valores de las caracteristicas de los generadores:

® ol Qw
Y ltd 0o
0 o Yhod
) oft Wl

El modelo del generador a utilizar es el mismo que fue desarrollado en el
capitulo 2. Los datos del generador son:

® oo Qn
Y othO w0
"0 o Ylwd

Las reactancias del generador, se encuentran dadas ya en bases del sistema y
son:

Reactancias:
[A) Tip w ¢Hud
&% it p YNTO
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Resistencia de puesta a tierra:
Y ptull
Y plv @) 00O @DAAQI 6 Qé d

El modelo del trasformador tipo no acorazado utilizado para la red de secuencia
positiva y negativa se observa en la figura 6.23, y el modelo para la red de

secuencia cero se observa en la figura 6.24:

0.15xZt——O

O———0.85%xZt

O

secuencia pocs

Fi gwrad8Model o de
no a

transformador tipo

Notldmi er il dad.de Cuen

0.52xZt———O

Fuent e:

O———— AxZt

0.15%x7t

O

o
secuencia ce

Fi gwRrdModel o de
acorazado.

ti po no

FuenNet:as de cl ase. Uni versi t

Los datos del transformador son:
w0  ooTe
WILLIAM MENDIETA
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Los valores de las impedancias para las redes de secuencia positiva y
negativa, en por unidad y referidas en bases del sistema son:

mpu OO T 1T YNTO
mp v WO T UL TATO

Los valores de las impedancias para la red de secuencia cero, en por unidad y
referidas en bases del sistema son:

¢ GO TP Y YR
O @6 vh 1t pxd(Para transformadores pequefios A toma un valor de 15)
mp v WO Tt L TATO

Con los datos descritos para los generadores, transformador e impedancia de
desbalance, y utilizando los modelos antes mencionados, se encuentra que
para un desbalance de la corriente de fase del 10%, circula una corriente de
8,15 A por el neutro del generador G1.

Es necesario ahora realizar un célculo que simule una falla a tierra en el
devanado del estator de uno de los generadores y calcular cual es la corriente
gue circula por la resistencia de puesta a tierra.

Este célculo debe ser realizado simulando esta falla en varias porciones del
devanado del estator para relacionar esta corriente de falla con la corriente que
se produce en un desbalance de carga del 10%, e identificar cual es el valor de
arranque del relé y que porcion del devanado del estator no se puede proteger.

La corriente que circula por la resistencia de puesta a tierra es:

ow

O-"O S w
O O ow

Utilizando los datos del generador, y realizando los calculos respectivos, en la
siguiente tabla se observan los resultados:
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0% de de falla e
adevanado
0,01 2,50
0,02 8,00
3,3 0,02 8,25
0,10 | 37,50
0 0,13 | 49,99
0,16 | 62,49
0 0,19 | 74,97
0,23 | 87,46
40 0,26 | 99,94
4 0,29 | 112,41
0 0,32 | 124,87
Tab6AaOResumen del c¢c8lculo
devanado del estat
Fuente: EIlaboraci-n propi

Observando los resultados de la tabla 6.20 y relacionando con el valor hallado
para un desbalance de las corrientes de fase, se encuentra que el valor de
arranque debe ser 8,25 A, y que mediante la funcidon de proteccion 67N no se
puede proteger el 3,3% del devanado del estator, con el objetivo de evitar
disparos de la unidad que pueden ser innecesarios.

Refiriendo este valor de corriente al lado secundario de los TCs se tiene:
w, e e U TUTT
YYo — pnm
v

fe .. Wmuo

‘OYO'@o Q0 i (;E%} Tim Y o

P TITT
T Ajuste de | a temporizaci - -n de funciona

protecci-n de falta a tierra sensible:

Segun la literatura especializada se recomienda una temporizaciéon de 0,5
segundos para proveer la estabilidad en la mayoria de las aplicaciones.

OYO'@YQa N € i rimd

T Ajuste que determind - -gichasdesasYpleeyvi de -
bl oquean el tamkar dli ede af slensi bl e:
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Este ajuste permite determinar si la funcién de supervision del transformador de
tension bloquea el umbral de la proteccion de falla a tierra direccional. Los bits
1-7 no se utilizan. Si el bit 8 se configura en 1, la funcién de supervision del
transformador de tension bloquea el umbral de esta funcion de proteccion.
Cuando el bit se configura en 0, este nivel retorna al modo no direccional por
accion de la funcion de supervision del transformador de tension.

OYODaEéNORAMMMNMTTP

T Ajuste del §ngul o caracterz2stico del r
direccional

El ajuste del angulo caracteristico del elemento direccional, "ISEF> Angulo car",
se debe ajustar para que se acerque lo mas posible al angulo de la impedancia
de fuente homopolar, detras del punto del relé. Si esta impedancia es
controlada por una resistencia de puesta a tierra, por ejemplo, el ajuste del
angulo se fijaria en 0°. En redes aisladas o con puesta a tierra de muy alta
impedancia, la corriente de falta a tierra medida por un elemento "FTSD" (falta
a tierra sensible direccional) es predominantemente capacitiva y, por tanto, el
angulo "RCA" se debera ajustar en i 90°.%3

Como se menciond anteriormente las dos unidades de Saymirin V, utilizan un
sistema de puesta a tierra conformado por una resistencia individual, para cada
generador. Por lo tanto, el angulo caracteristico debe fijarse en 0° segun la
recomendacion anterior.

OYO'D & "QOGGE T J
T Fuente de pol ari zamis:in n( remad pailad r/ )d ed en etud

Esta sefal de tension de polarizacion se deriva de las entradas de tension de
las tres fases del relé. Por tal motivo este ajuste debe ser configurado como en
ADeri vadoo.

OYO'MewLNE€MOQI QL WQE

f M2niaemnti dad de polarizaci-n de tensi -n
direccional

El ajuste del umbral de tension de polarizacion, "ISEF>Ajust VNpol", se debe
escoger para que proporcione una sensibilidad equivalente a la del umbral de
corriente de funcionamiento.

33 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
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La funcién de proteccion no puede funcionar a menos que la tensién exceda
este umbral. Esto ayuda a restringir al elemento durante faltas de fase-fase, en
que la saturacion transitoria de los TCs produce corriente de fuga en la
conexion residual de los TCs de fase. No habra ninguna tension residual
durante tales condiciones de faltas que no son de tierra, por lo tanto, la funcion
de proteccién de falla a tierra direccional no puede funcionar. En consecuencia,
el elemento se activa Unicamente durante condiciones de falta a tierra
auténticas, en las que habra una tension residual significativa.3*

Para calcular el umbral de minima tension de polarizacion se utiliza la siguiente
formula:

Donde:

w = Ajuste de tension efectiva de la proteccién operada por corriente.

‘O = Corriente primaria de funcionamiento de la proteccion operada por
corriente.

& = Impedancia de puesta a tierra.

— = Relacion de espiras del transformador de tension.

Por lo tanto se tiene que el umbral de tension es:

Wo pt .
R Gt wo
pgTm

YO O Qoch ton £

Debido a que las caracteristicas del relé no permiten configurar un valor igual al
encontrado, se toma una valor 2,5 V para el umbral de la tension de
polarizacion. El ajuste del relé para la funcion de proteccion direccional de
sobrecorriente de falla a tierra 67N queda establecida segun la tabla 6.21.

Texto Menu Ajuste Rango de ajuste _ Medida del

FTR/FTS PROT

P/TS, FTS cos (PHI), FTS sen (PHI), Vatimétrica, Hi
ZFTR,LoZFTR, Lo ZFTR + FTS, Lo ZFTR +
Vatimétrica

Opciones
FTR/FTS

34 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (OP) 6-38.
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Ajuste para seleccionar el tipo de funcion de proteccion de falta a tierra sensible
(FTS) y el tipo de funciéon de alta impedancia a utilizarse. Si no se selecciona la
funcién, se ocultan todos los ajustes y sefiales asociados, con la excepcion de este
ajuste.

S === ACTIVADO Desactivado, DT

Caracteristica de disparo del primer umbral de proteccion de falta a tierra sensible.

No direccional
Direc a adelante No Aplica
Direc a atras

ISEF>1 DIREC A
Direccion ADELANTE

Direccion del primer umbral de proteccion de falta a tierra sensible.

ISEF>1 Ajuste 0,083 A 0,005 In 0,11In 0,00025 In

Ajuste del arranque del primer umbral de proteccién de falta a tierra sensible.

ISEF>1
Temporiz.

5s Os 200 s 0,01s

Ajuste de la temporizacién de funcionamiento del primer umbral de proteccion de
falla a tierra sensible.

Bit 0 = VTS Blog ISEF>1
Bits 1 - 7 sin usar

ISEF> Bloqueo 1

Ajuste que determina si las sefiales de la logica de supervision de TT bloquean el
umbral de falta a tierra sensible. Con el bit apropiado, configurado en 1, el
funcionamiento de la supervisién de los transformadores de tension (STT) bloquea el
umbral. Cuando el bit se pone en 0, este nivel retorna al modo no direccional por
accion de la supervision STT.

ISEF
DIRECCIONAL

ISEF> Angulo

Subencabezamiento en el menu

car

Ajuste del angulo caracteristico del relé utilizado para la decision direccional.
ISEF> Ent
VNpol

Fuente de polarizacién (homopolar) de tensién residual/de neutro.

ISEF>ajust 2BV 0,5V 80V 05V
VNpol ’ (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V)

Minima cantidad de polarizacion de tensiébn homopolar requerida para la decision
direccional.

DERIVADO Medido, Derivado

Tab6al Tabla de configuraci-n de | a fun
direccional de fall aP84t3i.erra d
FuenEleaboraci -n propia.
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6.2.5.12 SUPERVISION DE TRANSFORMADORES DE TENSION 60.

La funcion de supervision del transformador de tension es utilizada para
discernir entre un desbalance real de tension en el sistema, o si el terminal de
algun transformador de tension esta mandando una sefial errénea hacia el relé,
o hacia el regulador de tension.

Estos desequilibrios en las sefiales de tension pueden producirse como
resultado de fallas internas en los transformadores de tension, sobrecargas o
por fallas en el cableado del transformador hacia el relé.

Cuando se presentan estas condiciones, los fusibles que se encuentran en el
lado de baja tension del TP, de una o varias fases, pueden interrumpir la sefial
transmitida hacia el relé, enviando sefiales erréneas desequilibradas en
magnitud y en angulo de fase.

Esta funcion de supervision debe ser configurada de tal manera que cuando
actué, las funciones de proteccién 67N, 32, 40 y 51V deben ser bloqueadas,
puesto que requieren de la sefial de tension para su funcionamiento.

Los ajustes necesarios del relé se detallan a continuacion:

T Ajust ef wWrecil-an de supervisi-n para
de bl oqueo para | as funciones d
tensi - n:

Para la calibracion del relé se seleccionara la opcion de alarma, en caso de que
se produzca una condicion de operacion en la cual la sefial enviada desde un
TP sea erronea.

QYOI 0 OQO: QEDOOQ

T Ajuste de | a temporizaci -n de
condici-n de supervisi-n de tensi

GYYQ4 R ¢ 1 uQa

T Bl oqueo de | a funde -themdsi sru:per vi si

Una vez que la proteccibn ha sido sellada, existen dos métodos de
reinicializacion. El primer método es manual, a través de la interfaz de operador
del panel frontal (o de la comunicacién remota) cuando el ajuste "VTS Modo
reponer” se fija en "Manual". El segundo método es automatico, para lo cual el
ajuste "VTS Modo reponer" debe estar en modo "Automatico”, siempre que se
haya despejado la condicién de la funcion de supervision y las tensiones en las
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tres fases hayan sido restablecidas por encima de los ajustes del detector de
nivel de fase durante mas de 240 ms.®

7 o

W'YE QEQN € & WE 6 wa
1T Ajuste de sobrecorriente

Se utiliza el ajuste de sobrecorriente "VTS I> Inhibir" para inhibir la supervision
del transformador de tension, en caso de la pérdida de la tension en las 3 fases
provocado por un cierre sobre una falla trifasica préxima en la red, después del
cierre del interruptor para energizar la linea. Este elemento debe ajustarse por
encima de la corriente maxima que puede presentarse al energizar la linea
(carga, corriente capacitiva, corriente de irrupcion del transformador, si aplica) y
por debajo del nivel de corriente producida por una falta trifasica proxima.3®

Para el ajuste de este valor de sobrecorriente se considera la suma de tres
componentes.

l.La primera componente a considerar es ur

10% de | a nominal del generador.

2. La segunda componente representa | a corr
cuando | os dos gener addoer ¢g3ai y hel ¥tsit §msf o
conectados a | a red.

3. La tercera componente es |l a corriente |
se obtiene de | as curvas de pruebas en f

Los valores que toman estas componentes se describen a continuacion:

1. La corriente nominal del generador "O es 384,9 A, por lo tanto la corriente de
sobrecarga del 10% espfp 'O 1 ¢lo @.

2. Utilizando una simulacién en DIgSILENT Power Factory, se obtiene que la
corriente capacitiva ‘Oes 69,17 A.

En la figura 6.25 se muestra el resultado de la simulacion.

35 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (AP) 6-97.
36 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (AP) 6-97.
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SAYT SAYS Servicios Auxiliares
(G) (G)
0,000 0,000 0, 000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0, 000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 &1 0000
E“ 0,000 E“ 0,000 — 0, 000
e ah 3 i
<) S E
w 0, W e S [T0,000
; 0,000 ; 0,000 E | 0000
0,000 0,000 o
0,000 0,000 '|_' 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0.00 El EI ?_;_ Say-Us Say-U6
0,00
0,00 0,000 @
0,000
< | 9000 4140 140
| 0,000 0,800 0,800
& 0,000
g o | |we
0,000 Y y
# 3-% 0, 996 0,906
/000 Say-B3
e -
L 1,02
[ 34,60
0,000 ?‘%
0,000
0,000 25
0,000 - ?g
g 0,000 ==
= 0,000 =1".8.240
0,000 0,965
0,000 82 789
0,000 8,297
0,000 0,069
Say-69kV — L L
1,00
048 P = 8,240 MW
Q= 0,965 Mwvar
Losses = 2,798 KW
loading = 10,323 %
S = 8,297 MVA
SE_19-SE_11(1) 1= 0,069 ki
P = -8,238 MW
3 = -0,982 Mwvar
o 2a5 || Losses = 2,798 kw
2798 || loading = 10,323 %
10,323 || § = g 796 MVA
S/E 19 oaag || 1= 0,069 ka
; | M
| ; Corpanche-869kV |
T
L _
Fi gwbR®&Si mul aci -n de |l a corriente capaci
FuenEleaboraci  -n propia.

3. La corriente Inrush es tomada para un valor del 105% de la tensién nominal
del transformador, segun la curva de la grafica 6.26 esta corriente “O es 4,274A.
Es importante mencionar que esta corriente transitoria de energizacion puede
ser mas grande.
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9.000 1
8.000 | :
7.000 i | j 7.005
6.000 ‘ ‘ |
5.000 ‘
4.000 - ; | : Y4274

3.000 | — 7851
2.000
1.000

0.000 i { {
‘ 80 85 90 95 100 105 110 115 120

% : _,_,.,g,-r;ge—-—-—- 1885

|

FigwR® uCva de corriente Inrush d

FuenRleiiegos de pruebas LS I NDUSTRI AL S\
Saymir2n V.
De tal manera que el ajuste de este valor de sobrecorriente es:

W'Yy Om(:)QpﬁD O 0 O
OY® OO0 clow oo x th X T whpd

Refiriendo esta corriente al lado secundario de los TCs se tiene:

UMM

YYO -~ PTW
(0) o
oYY OEQG' Qipﬂn Tho ¥

T Ajuste de sdlersecwureinentaenegati va:

Este ajuste se utiliza para inhibir la funcion de supervision en caso de que se
produzca una circulacion de corriente de secuencia negativa mayor al valor
establecido para este ajuste.

El umbral de arranque de corriente de secuencia de fase inversa debe estar
ajustado por encima de la corriente de secuencia inversa debido al
desequilibrio maximo normal de la carga de la red. Este ajuste puede
establecerse en la practica, durante la fase de puesta en servicio, utilizando la
funcion de medicion del relé para desplegar el valor de la corriente de

secuencia de fase inversa presente y luego ajustandolo al menos 20% por
encima de este valor.?’

37 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (AP) 6-97.
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El ajuste del relé para la funcion de supervision del transformador de tensién
gueda establecida segun la tabla 6.22.

. . Rango de ajuste .
Texto Menu Ajuste Medida del paso
Min

TP SUPERVISION
VTS Estado Indicacion

Bloqueo, Indicacion

Este ajuste determina si se produciran las siguientes operaciones ante la
deteccion de STT-(fWTS9.

- STT configurado sélo para proporcionar una indicacién de alarma.

- Blogueo opcional para elementos de proteccion dependientes de la tension.

- Conversion opcional de los elementos de sobrecorriente direccional a no
direccional (disponible sélo cuando se configura en el modo Bloqueo). Estos
ajustes se encuentran en la celda de vinculos de funciones de elementos de
proteccion pertinentes en las columnas del menu.

VTS Modo reponer Manual Manual, Auto

El bloqueo de STT serad sellado después de una temporizacion, WTS
Temporiz.qg ajustable por el usuario. Una vez que la proteccion ha sido sellada,
existen dos métodos de reinicializacion. El primer método es manual, a través
de la interfaz de operador del panel frontal (o de las comunicaciones remotas).
Para el segundo método, hay que estar en modo fAutomaticog siempre que se
haya despejado la condicion STT y las tensiones en las tres fases hayan sido
restablecidas por encima de los ajustes del detector de nivel de fase durante
mas de 240ms.

|

VTS Temporiz 5s 1ls 10s 0,1s

Ajuste de la temporizacién de funcionamiento del elemento VTS al detectarse
una condicion de supervision de tension.

VTS I> Inhibir 4,97 0,08 In 321In 0.01In

(

Este ajuste de sobrecorriente se usa para inhibir la supervision de
transformador de tension en la eventualidad de una pérdida de todas las
tensiones trifasicas, causada por una falta trifasica cercana, ocurrida en la red
después del cierre del INT para energizar la linea.

VTS 12> InhiDir IS 0,051In 0,5In 0,01 In

ﬂ

Este ajuste de sobrecorriente de secuencia de fase Inversa se usa para inhibir
la supervision de transformador de tension en la eventualidad de producirse en
la red una falta, estando la corriente de secuencia inversa por encima de este
ajuste.

Tabé6xa2Tabl a de configuraci-n de | a funci
transformador de tensi-n del re
FuenEleaboraci -n propia.
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6.2.5.13. PROTECCION DE PERDIDA DE SINCRONISMO 78.

La funcidn de proteccién de pérdida de sincronismo o deslizamiento de polo 78,
permite proteger al generador cuando se pierde el sincronismo con la red
externa, lo cual se produce principalmente debido a las siguientes causas:
fallas no despejadas oportunamente, oscilaciones muy grandes de potencia,
bajatension en el sistema, condiciones anormales en su sistema de excitacion,
falla de su regulador, maniobras de conmutacion de lineas, entre otras.

En tales situaciones, es necesario la rapida desconexion del generador
afectado, con el objetivo de evitar dafios en su integridad debido a las altas
corrientes inducidas que circulan en sus devanados y en partes que
comunmente que no estan disefiadas para este fin, adicionalmente se
incrementan los esfuerzos eléctricos a los que se ve sometido el generador y
se originan pares transitorios extremos que afectan directamente su flecha.

También es importante la desconexion del generador, porque esta condicion
anormal puede provocar que otros generadores pierdan el sincronismo, lo cual
tiende a provocar posteriormente la inestabilidad en el sistema.

Para la deteccion de esta condicion anormal el relé utiliza un esquema
lenticular de deteccidn de impedancia vista en terminales de la unidad.

La caracteristica de deslizamiento de polo del relé consta de tres partes: la
primera es la caracteristica lenticular, la segunda es una linea recta llamada
blindaje que biseca la lente y divide el plano de impedancia en la mitad
izquierda y la mitad derecha, la tercera es una linea de reactancia que es
perpendicular al blindaje. La inclinacion de la lente y del blindaje — se
determina por el angulo de impedancia total del sistema. La impedancia
equivalente del sistema y del transformador elevador determina el alcance
hacia adelante de la lente @, mientras que la reactancia transitoria del
generador determina el alcance inverso & . La anchura de la lente varia con el
ajuste del angulo de la lente | . Para distinguir si el centro de impedancia de la
oscilaciéon esta ubicado en el sistema o0 en el generador se emplea una linea de
reactancia ubicada en el punto @ , perpendicular al eje de la lente.3®

En la figura 5.28 se puede observar la caracteristica lenticular de deteccion de
pérdida de sincronismo utilizado por el relé. Los ajustes para la funcion de
proteccion de pérdida de sincronismo 78 son los siguientes:

T Activaci-n de | a protecci-n de des|

38 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (OP) 5-54.
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"00 €A a0 WO QL OQE

T Sel ecci -n del modo de funcionami ento

Si la proteccion estd funcionando en el modo generador, se espera que la
impedancia esté del lado derecho de la lente, bajo condiciones normales de
carga. Durante un deslizamiento de polo el lugar geométrico de la impedancia
atraviesa la mitad derecha y la mitad izquierda de la lente. El tiempo minimo
gue pasa en cada mitad de la lente se puede fijar con los temporizadores Tz
para el lado derecho y T2 para el lado izquierdo. El relé registra un ciclo de
deslizamiento de polo cuando el lugar geométrico sale finalmente de la lente
por el lado opuesto.®®

D€ QOO QaléWORE QI OQE I
Determinacion de las caracteristicas del esquema lenticular:

Es necesario, en primer lugar encontrar los valores de las reactancias y fuentes
del modelo simplificado correspondiente a la figura 6.26, en el cual tanto al
generador como al sistema se los representa por medio de una fuente con una
impedancia en serie, y se conectan en el lado de baja y alta tension del
transformador, respectivamente.

B

Fi gwRrdModel o simplificado del sistema util
p®r di da de sincroni smo.

FuentMe COM P342/ P343/ P34RePP%S5 d& P3Pt ecci
SCHNEI DER ELECTRI C.

De donde se tiene:

‘O =Tension en terminales del generador.

& = Impedancia del generador.

@ = Impedancia del transformador elevador.
& = Impedancia equivalente del sistema.

‘O = Fuente de tension equivalente del sistema.

39 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
ELECTRIC. Pagina (OP) 5-55.
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Los valores base y los valores de las impedancias en por unidad son los
mismos que se obtuvieron al realizar la calibracion de la funcion proteccion de
sobrecorriente direccional de falla a tierra 67N.

Los valores base del sistema por unidad son:

® oo Qo
Y led wod
0 o Yoo
) oft |

Como impedancia del generador se utiliza el valor de su impedancia transitoria
por unidad es:

G & 7t g oo
La impedancia del transformador en por unidad es:
@ v @ ¢xo

La impedancia equivalente del sistema en la barra de Saymirin 69 kV se obtuvo

mediante el software DIgSILENT Power Factory. Esta impedancia toma un

val or de 7,498 VY, por | o cual €es necesario
bases descritas anteriormente.

Xt oy xh oy
0 Giu X @alo
T Ajuste del alcance de | @:i mpedancia haci

@ Tiw @ ¢ XX wo Tplp L @PES
T Ajuste del alcance de ad:ca i mpedancia haci
® ¢ ®
O ¢ Tt ¢ ocrt T @10

T Ajuste del alcance de |l a impedancia ha
react@nci a

Este ajuste se debe fijar en 90% de la reactancia del transformador.
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© Thw Tio @ ¢ XMt ¢ @)To

Estos valores deben ser referidos al lado secundario de los TCs y de los TPs.
La impedancia base en el lado secundario, se calcul6 anteriormente y tiene el
valor de & p Ul. Por lo tanto se tiene:

® ppvemy ¢hpm
G THTeTpY Wnm
@ Tw¢ @ty vhpyn
T Ajuste del 8nijgulo de | a | ente

Se debe considerar dos factores para la correcta determinacion del angulo| :

1. Bajo todas | as condiciones, | a impedanci
forma segura fuera de |l a |l ente.

2. Aunque |l os I nterruptores est8n disefad:«
tensi - nedde elsa or es, cuando | as m8qui nas

recomienda qde Hasmpadensea emitida al |
posi bl e. Por esteseocotdebleel@ed m8Bsngud pue Jo
posi‘dl e.

Utilizando la recomendacion de la literatura especializada, en la cual se
establece que el angulo | debe tomar el menor valor posible, se utiliza un
angulo de w ntdebido a que éste es el menor valor que puede ser ajustado en
el relé.

<€t QoEaeRDoOwMTI
T Ajuste del 8ngul o del blindaje

El del valor del angulo del blindaje debe ser ajustado a un valor igual al angulo
de la impedancia del sistema. Este angulo se obtuvo mediante el software
DIgSILENT Power Factory, y toma un valor de 80°.

0 & VXua Q¢ QPR

T Tempori zagidnes T

40 MiCOM P342/P343/P344/P345 & P391. Relés de Proteccion de Generadores. SCHNEIDER
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La caracteristica lenticular es dividida en dos por el blindaje, definiendo las
mitades como derecha e izquierda. El ajuste de estas temporizaciones
establece el tiempo minimo que la impedancia debe permanecer en cada

mitad.

La temporizacion T1 arranca cuando la impedancia esté en la mitad derecha de
la lente mientras que la temporizacion T, arranca cuando esta en la mitad

izquierda, al establecer el modo de funcionamiento i Co mo

Gend&®orador 0O

recomendacion de la literatura especializada se sugiere establecer tanto la
temporizacion T1 como la temporizacién T2 en 15 ms.

oQi a'Yhél mpi

oQi a'¥hély mmpw

El ajuste del relé de la funcién de proteccion de pérdida de sincronismo queda

establecida segun la tabla 6.23.

Texto Menu

PERDIDA DE SINCRONISMO 78

Func DslPol

Rango de ajuste

Medida del
paso

Modo

DeslizPolos

DslPol Za
Adelan

ACTIVADO Desactivado, Activado No Aplica
Activa o desactiva la proteccién de deslizamiento de polo.
GENERADOR Como Motor, Como Generador, No Aplica
Ambos

Seleccion del modo de funcionamiento del deslizamiento de polo.

05/ I n 350/ 1 n 05/ 1 n
20.81 (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V)

’ 2/ 1 n 1400/ | n 2/ 1n

(Vn=380/480V)

(Vn=380/480V)

(Vn=380/480V)

Ajuste del alcance de la impedancia hacia adelante

deslizamiento de polo.

de la caracteristica de la lente del

DslPol Zb 8.04

Atras

05/ I n
(Vn=100/120V)
2/ 1 n

(Vn=380/480V)

350/ 1 n
(Vn=100/120V)
1400/ 1 n

(Vn=380/480V)

05/ 1 n
(Vn=100/120V)
2/ 1 n

(Vn=380/480V)

Ajuste del alcance de la impedancia hacia atrds de la caracteristica de la lente del

deslizamiento de polo.

Angulo Lente 90°

90°

150°

10

Ajuste del angulo de la lente. La anchura de la le

lente, un angulo de lente de 90° es un circulo.

nte es proporcional al angulo de la

DesliPol 0,015

Temp T1
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Ajuste del tiempo minimo que la impedancia debe permanecer en la mitad de la
caracteristica de la lente. La lente es dividida en dos por el blindaje, definiendo las
mitades como derecha e izquierda. La Temporizacion T: arranca cuando la
impedancia esta en la mitad derecha de la lente, si el modo de funcionamiento es
fComo Generador@ y en la mitad izquierda de la lente si el modo de funcionamiento es
"Como Motor". Si el modo de funcionamiento se fija en 'Ambos', el tiempo T1 comienza
a transcurrir en la mitad en que la impedancia aparezca primero.

0,015 Os ls 0,005 s

DesliPol
Temp T2

Ajuste de la caracteristica del tiempo minimo que la impedancia debe permanecer en
la mitad de la lente. La lente es dividida en dos por el blindaje, definiendo las mitades
como derecha e izquierda. La Temporizacion T, arranca cuando la impedancia esta en
la mitad izquierda de la caracteristica de la lente opuesta al funcionamiento de Ti.

Angiael 80° 20° 90° 1°

blindaje

Ajuste del Angulo del Blindaje. Esto define la inclinacion de la caracteristica de la lente,
gue debe ser consistente con el angulo de impedancia de la red.

05/ 1 n 350/ I n 05/ 1 n

DeslizPolos 5 a3 (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V) | (Vn=100/120V)
Zc ' 2/ 1n Y 1400/ I | 2/ 1 n

(Vn=380/480V) | (Vn=380/480V) | (Vn=380/480V)

Ajuste del alcance de la impedancia hacia adelante de la linea de reactancia. La linea
de reactancia divide la lente en dos zonas. La Zona 1 es la caracteristica de la lente
por debajo de la linea de reactancia, y la Zona 2 es toda la caracteristica de la lente.
La linea de reactancia proporciona un medio para distinguir el deslizamiento de polo
dentro del generador o dentro de la red. Normalmente la linea de reactancia esta
configurada para abarcar el generador y parte del generador-transformador.

Tab62a3Tabl a de c ci-n de |l a funci - -n

ra
| ® Mi COM P343.

FuenEleaboraci -n propia.

6.3 AJUSTE Y COORDINACION DE LAS FUNCIONES DE PROTECCION
DE LOS SERVICIOS AUXILIARES.

Para la proteccion de los servicios auxiliares se ha optado por utilizar un anico
relé dedicado, el cual es fabricado por General Electric y pertenece a la serie
MULTILIN.

La forma de configurar las funciones de proteccion a ser activadas difieren de
la forma utilizada en los relés de la serie MIiCOM empleados en el generador,
barra transformador de potencia y linea de transmisién, por tal motivo los
ajustes son presentados conforme los requerimientos de este relé.

Las sefales de corriente que ingresan al relé MULTILIN provienen de los TCs
ubicados en la celda de media tension de los servicios auxiliares, mientras que
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las sefiales de tensién se derivan de la celda de media tension donde se ubican
los TPs empleados para la proteccion del generador.

En el esquema de proteccién definido en el capitulo anterior se establecieron
Unicamente tres funciones de proteccion para los servicios auxiliares, las
cuales son:

T Funcdenprotecci -n dedd.sobrecorriente
f Funci -n de protecci-n de sobretensi - -n
1T Funci pmodecci -n de bajatensi- -n 27.

Es importante considerar que el transformador de servicios auxiliares viene
incorporado con las siguientes protecciones:

Proteccion de sobrecorriente: Proteccion principal: fusible bayoneta. (Cantidad
3). Proteccion respaldo: fusible limitador de corriente. (Cantidad 3).

Proteccion de bajatension: Breaker 3F sumergido en aceite. (Cantidad 1).
Proteccion de sobretension: Elbow Arrester®t. (Cantidad 3).

Todos los tableros de los servicios auxiliares cuentan con interruptores
automaticos termomagnéticos que responden a curvas adecuadas de
funcionamiento y estan disefiados para cortar la corriente maxima de
cortocircuito del circuito en que estan colocados sin dar lugar a la formacién de
arco permanente; y abriendo y cerrando los circuitos sin posibilidad de tomar
posiciones intermedias entre el cierre y apertura.

6.3.1 RELE MULTILIN 350.

El relé MULTILIN 350 es un dispositivo basado en microprocesadores, €es
ampliamente utilizado para brindar la proteccién principal y de respaldo de
sobrecorriente en alimentadores de distribucion de media y baja tension.

El relé también es adecuado para proporcionar proteccion de sobrecorriente
para motores pequefios y medianos, transformadores, generadores y barras de
distribucion. Su pequefio tamafio y su facilidad de extraccion, hacen que el relé
sea ideal para el montaje en cualquier nuevo panel o para modernizar las
instalaciones. La combinacion del hardware, una variedad de funciones de
proteccion y control, y las comunicaciones, hacen que el relé sea ideal para la
proteccion y control total de alimentadores.

El relé esta equipado con puerto serie (RS485), USB, y puertos Ethernet, y una
amplia seleccién de protocolos como Modbus, DNP3.0, IEC 60870-5-103,

41 Codo para supresion de sobretension.
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60870-5-104, GOOSE, el relé 350 es la mejor en su clase para MCCs, SCADA
y comunicaciones entre relés.

El relé 350 ofrece una excelente presentacion con respecto a las condiciones
del sistema de potencia y a sus eventos por medio de su pantalla de 20
caracteres de cuatro lineas, asi como con el programa SR3 EnerVista. LEDs
convenientemente ubicados proporcionan avisos de la operacion del relé, de
alarmas y disparos, asi como el estado del interruptor y del relé. El relé 350
ofrece los siguientes beneficios*?:

T Pequefo tamaf-oahyorexot rean? claespbaado.y en
T M%l tiples grupos de protecci-n con |
trav®s de una amplia selecci-nyde

funciones de control
T Men% de <configuraci-n r8pido (Quick

sistema dg patrenainaa si mpl e configuraci

sobrecorriente.

T Gran pantall a LCD de cuatro | 2 neas,
navegaci - n.

T M%“lI ti ples protocolos de comunicaci - -n
se integren en sistdmad .de monitoreo

Las funciones de proteccion que integra el relé MULTILIN 350 se enlistan a
continuacion:

NOMENCLATURA DESCRIPCION

Bajatension de fase

Bajatension auxiliar

Modelo térmico

Sobrecorriente instantanea de fase

Sobrecorriente instantanea de neutro

Tierra/Sobrecorriente instantanea tierra sensitiva

Falla de interruptor

Sobrecorriente de secuencia negativa

Sobrecorriente temporizada de fase

Sobrecorriente temporizada de tierra

Sobrecorriente temporizada de neutro

42 MULTILIN 350. Feeder Protection System. General Electric. Pagina 270.
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Sobretensién de fase

Sobretensiéon auxiliar

Sobretensién de neutro

Sobretension de secuencia negativa

Elemento direccional de tierra

Elemento direccional de neutro

Autorecierre

Bajafrecuencia

Sobrefrecuencia

Arranque de carga en frio (cold load pickup)

Tab62a4 Caracter2sticas del

Fuent e: MULTI LI N 350. Feeder Pr

De las funciones que se encuentran en la tabla anterior, Gnicamente van a ser
activadas aquellas que fueron seleccionadas en el disefio del esquema de
protecciones de los servicios auxiliares. En la figura 6.28 se puede observar
una imagen del relé MULTILIN 350.

Fi gwbR28Rel ® MULTILIN 350

Fuent e: MULHd ed eNr 3Br0at ecti on Sy
6.3.1.1 ESQUEMA INTERNO Y DE CONEXION DEL RELE MULTILIN 350.

En la figura 6.29 se puede observar el esquema de conexién de las entradas
de sefiales provenientes de los transformadores de proteccion de tension y
corriente. También se puede observar el esquema interno de las funciones de
proteccién, monitoreo y medicion con las que cuenta el relé.
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Fuent e: MULTI LI N 350. Feeder Pro

6.3.2 CARACTERISTICA DE LOS TCs y los TPs

Como se menciono anteriormente los TCs se encuentran instalados en la celda
de media tensidn de los servicios auxiliares. Estos transformadores de corriente
son del tipo encapsulado en resina. Los TCs tienen 2 devanados secundarios,
la relacién de transformacién es de 1250/5 A, con un burden de 30 VA cada
uno. La clase o precision de los devanados es la siguiente:

Devanado 1: Clase 0,2
Devanado 2: Clase 5P20

Debido a que no se encuentran TPs en la celda de media tension de los
servicios auxiliares, sera necesario tomar estas sefiales desde la celda de
media tension de los TPs que se encuentra conectada en la barra de 6,3 kV.
En esta celda se encuentran instalados tres transformadores de tensién del tipo
encapsulado en resina.

Tienen 2 devanados secundarios, la tension de alimentacion primario es de
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oo kV y las tensiones de salida de cada devanado secundario son de

p pAWo V, con un burden de 60 VA cada uno. La clase o precision de los
devanados secundarios es la siguiente:

Devanado 1: Clase 3P (Proteccion)
Devanado 2: Clase 0,2 (Medicion)

Cada transformador de potencial ser& protegido mediante fusibles HV del tipo
XRNP para 17,5 kV.

6.3.2 CALIBRACION DE LAS FUNCIONES DE PROTECCION.

Para el ajuste de cada una de las protecciones es necesario utilizar los
resultados de los estudios de flujos de potencia y de cortocircuitos,
adicionalmente los datos técnicos de los servicios auxiliares, y de sus TPs y
TCs. Cada funcion de proteccion es calibrada en funcion de los requisitos
determinados por el relé y cuyos valores de ajuste son establecidos en base a
las recomendaciones de la literatura especializada o a las normas IEEE o IEC.

6.3.2.1 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEA 50.

Esta funcion de proteccion es utilizada para actuar instantaneamente cuando la
magnitud de la corriente en cualquiera de las fases supera un determinado
valor previamente configurado. Por lo general, este tipo de condiciones se
produce cuando sucede un cortocircuito o cuando una falla no es despejada
oportunamente.

La funcion de proteccidn 50 tiene la ventaja de que al no ser direccional permite
despejar fallas que originen esta sobrecorriente tanto aguas arriba como aguas
abajo de la ubicacion de los TCs; adicionalmente permite reducir y limitar los
dafos en el punto de falla y su variacion de oscilacion de tensidén producida por
la misma, mediante su rapida actuacion.

Segun la literatura especializada se recomienda configurar un valor de corriente
de arranque igual al 130% de la corriente nominal del transformador de
servicios auxiliares.

. Y 88
(@) 88 ~= .
Mo wQ ddq
" pTmmp T . .
(@) —
88 P @&nndp@
(@) pFU (@) 38
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0 plv oip @ p o

Refiriendo este valor al lado secundario de los TCs se tiene:

U Tt
Y "YO P& CUT
)
0 0
Y'YO
CUT

El ajuste del relé para la funcién de proteccion de sobrecorriente instantanea
gueda establecido de la siguiente manera:

T Activaci-n de |l a funci-n de protecci

Esta funcion de proteccion debe ser activada y configurada de tal manera que
Uunicamente produzca un disparo instantaneo luego de superar la magnitud de
corriente a ser ajustada.

0 "COGEXE OTYD 6 "Y'OUWY 00

T Ajuste de |l a corriente de arranque.

Como se calculé anteriormente, la corriente de arranque para esta funcion de
proteccion es de 0,047 A.

0 "000@E¥c 0 U 0 T T

T Ajuste de | a temporizaci-n de actuaci

Debido a que es una funcién de proteccién que debe actuar instantaneamente,
la temporizacion debe establecerse en 0 segundos.

0 "000E¥c 000 6 ati QQ
6.3.2.2 FUNCION DE PROTECCION DE SOBRETENSION 59.

Esta proteccion debe ser configurada para actuar cuando el nivel de tension en
cualquiera de sus fases, aumenta por encima de un nivel que puede ser
peligroso para lo operacion de los elementos que dependen directamente de la
tensién como motores e instrumentos y circuitos electrénicos.

Principalmente este tipo de eventos puede producirse debido a condiciones de
sobreexcitacion del generador, cortocircuitos y fallas no despejadas.
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Segun la literatura especializada se recomienda configurar un valor de tension
igual al 130% de la tension nominal del transformador de servicios auxiliares y
una temporizacion de actuaciéon de 0,2 segundos para evitar disparos
innecesarios por transitorios producidos en el sistema.

d) 38 (p8IT[(iI
® plo 88
) plo @ TTIYUP wa

Refiriendo este valor al lado secundario de los TPs se tiene:

e, OB TITT
YYO —— U
5P U Xy
) w
© Y0
. Up wT .
w = T ow
oty P
T Activaci -n de | a funci-n de sobretensi - -n

Esta funcion de proteccion debe ser activada y configurada de tal manera
gue Unicamente produzca un disparo temporizado luego de superar la
magnitud de tension a ser ajustada.

0 '@ SOY) 6 "Y'OUVY ‘00
T Ajuste de | a tensi-n de arranque.

Como se calculé anteriormente, la tension de arranque para esta funcion de
proteccion es de 149,5 V.

0@ ad VO p Thooo
T Ajuste de | a temporizaci-n de actuaci -n.
La temporizacién para esta funcion de proteccién debe ser 0,2 segundos.
0@ 00D 6 Gigi QQ

T Sel ecci -n de | as fases a ser super vi se
sobretensi -n.

Esta configuracion permite seleccionar una combinacion de escenarios con
respecto al nimero de fases bajo la condicion de sobretensién. Para nuestro
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caso, es necesario que el relé actie cuando cualquiera de las fases supera el
nivel de tension previamente establecido.

0@ ¢ 00 YOO @ 0 'O
6.3.2.3 FUNCION DE PROTECCION DE BAJATENSION 27.

Esta funcion de proteccion debe ser configurada para actuar cuando el nivel de
tension en cualquiera de sus fases, disminuye por debajo de un nivel que
puede ser peligroso para lo operacion de los elementos que dependen
directamente de la tensibn como motores e instrumentos Yy circuitos
electrénicos.

Los tipos de eventos que pueden provocar la disminucion del nivel de tension
pueden ser cortocircuitos, oscilaciones de potencia, el arranque de los propios
motores y fallas no despejadas oportunamente.

Segun la literatura especializada se recomienda configurar un valor de tension
igual al 70% de la tension nominal del transformador de servicios auxiliares y
una temporizacion de actuacion de 0,2 segundos para evitar disparos
innecesarios por transitorios producidos en el sistema.

w gs OF TG
w X © 88
) My e mTTd pa

Refiriendo este valor al lado secundario de los TPs se tiene:

oy PFTOTC
YYO —— U
Y Xy
W

Y YO

@ BT e
vtx Y

El ajuste del relé para la funcion de proteccidon de bajatension queda
establecido de la siguiente manera:

T Activaci-n de |l a funci-n de bajatensi

Esta funcion de proteccion debe ser activada y configurada de tal manera
gue Unicamente produzca un disparo temporizado luego de disminuir el
valor de la magnitud de tensién a ser ajustada.
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0 'BY@OY( 6 "YOUVY 00
1T Ajuste de |l a tensi-n de arranque.

Como se calcul6 anteriormente, la tension de arranque para esta funcion de
proteccién es de 80,5 V.

0 OYa VLU PHow
T Selecci -n de | a curva de actuaci - -n del r

de bajatensi - n.

Este relé permite configurar una curva de actuacion de tiempo inverso y otra de
tiempo definido. Segun la literatura especializada para la proteccién de los
servicios auxiliares es necesario Unicamente seleccionar una curva de
actuacion de tiempo definido.

0 "GYad Y'Y ®'00QQQEY0G Q
T Ajuste de | a temporizaci - -n de actuaci -n.
La temporizacion para esta funcion de proteccion debe ser 0,2 segundos.
0 "OYWO 00 6 digi QQ
T Sel ecci - n de | as fases a ser super vi se
bajatensi - n.

Esta configuracion permite seleccionar una combinacion de escenarios con
respecto al nimero de fases bajo la condicion de bajatensién. Para nuestro
caso, es necesario que el relé actie cuando cualquiera de las fases disminuye
su nivel de tension por debajo del previamente establecido.

0 "OYaD) 00 YOO @ 0 'O

6.4 AJUSTE Y COORDINACION DE LAS FUNCIONES DE PROTECCION
DEL TRANSFORMADOR.

El transformador de potencia de Saymirin V eleva el nivel de tension de los dos
nuevos generadores que estan conectados en la barra de 6,3 kV, a una tension
de 69 kV. Los terminales de alta tensibn de este transformador estan
conectados en la barra de 69 kV de la central, en la cual también se conecta el
transformador de las unidades de las fases lll y V.

Al encontrarse la subestacion distante de la barra colectora de 6,3 kV, la
conexion entre ésta y el transformador se la realiza mediante un cable aislado
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XLPE, por tal motivo la proteccién también debe considerar proteger este
cable.

Las funciones requeridas para la proteccién del trasformador son las
siguientes:

T Protecci-n diferencial de transformador

1 Prtoecci -n contra bajatensi -n 27.

T Protecci-n contra sobretensi-n 59.

T Prot eceanip-or itzadso lroemaarari ente por fall as
tierra 51/ 51N.

1T Protecci-n instant8nea contra sybaecorri
tierra 50/ 50N.

T Proteccdcinordalrecontra sobrecorriente de

T Protecci-n contra falla del i nterruptor

6.4.1 CARACTERISTICAS DEL TRASFORMADOR.

El trasformador de potencia fabricado por LS INDUSTRIAL SYSTEMS Co.,
Ltd., en la Republica de Korea bajo norma IEC presenta las siguientes
caracteristicas electicas y mecanicas:

CARACTERISTICAS
Tipo de servicio Exterior

Norma IEC 60076
Condiciones de servicio Altitud: max. 2.730 msnm
Aceite aislante ASTM D3487
Capacidad nominal (MVA) 8,61
Fases (PH), Frecuencia nominal (Hz) 3PH, 60Hz
Devanado de AT 69
Devanado de BT 6,3
Devanado de AT 69kV £ 2x2,5% (5 Tomas)
Devanado de BT N.A.

Método de cambio de tomas Desenergizado
Grupo de conexion YNd1
Enfriamiento ONAN

Conservador tipo
ventilacion abierta
Pasatapas de AT Tipo Pasatapas alto
Pasatapas de BT Tipo Pasatapas alto
Material de los devanados (AT/BT) Cobre/Cobre
Elevacion de Aceite (por termometro) 55
temperatura (°C) Devanados (por 55

Tension nominal (kV)

Pasos de tomas

Sistema conservador de aceite

Posicion del Bushing
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resistencia)

Devanado de AT 350 (Devanados)/450

B.l.L (Ilinea/ neutro) (kV) (Bushing)
60 (Devanados)/110
Devanado de BT .
(Bushing)
Frecuencia Industrial Devanado de AT 140
(linea/ neutro) (kV) Devanado de BT 20

Datos garantizados a 75°C 8,61MVA (ONAN)
Porcentaje de impedancia (%) 7,7
Pérdidas en vacio (W) 10.000
Pérdidas en el cobre (CMR 75°C) (W) 50.000

| Corriente de excitacion (%) 1

Tabé62as5Caracter2sticas del trasfor ma

Fuente: Planilla de datos LSI. CEDHI Ingenieria de detalle Saymirin V.

6.4.2 RELE MiCOM P643.

El MiCOM P643 es un relé especializado en protecciéon de transformadores de
dos y tres devanados que presentan la proteccion diferencial como funcion
principal, acompafiada de otras funciones de proteccion y supervision. A
continuacion se enlista las funciones con las que cuenta este relé.

DESCRIPCION | CANTIDAD

Transductor de lazo de corriente I/O (4
entradas / 4 salidas)

50N/51N Falla a tierra en espera derivada o medida
por devanado

Secuencia de fase negativa por devanado

6
67/67N Sobrecorriente direccional de fases y tierra
51V

Sobrecorriente restringida por tension

50BF Proteccion de falla de interruptor

27/59/59N Bajatensidn, sobretension y tensién residual
47 Sobretension de secuencia negativa
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ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

Bajafrecuencia y sobrefrecuencia 1
Supervision de TPs 1
Supervision de TCs 1
Supervision de circuito de disparo 1
Entrada de tiempo sincronizado 1
Salidas de relé 16
Teclas de funcién 10
LEDs programables 18
Esquemas légico programable grafico 1

4
Grabacion de secuencia de eventos 1
Grabacién de forma de onda de falla 1

Tab62a6Caracter2sticas de

FuenMieCOM P64x Rel ®s de
Trasf ormador es. SCHNEI DI

El aspecto fisico del relé se puede observar en la figura 6.30.

Fi g bB3&®Rel ® MiPGGN

FuenMieCOM4k . ®&el @sot ec
Transfor BCHNEeé DER ELEC(

6.4.3. ESQUEMA INTERNO Y DE CONEXION DEL RELE MiCOM P643.
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