UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIRECCION DE POSGRADO

MAESTRIA EN ELECTRICIDAD

MODALIDAD: INFORME DE INVESTIGACION

Titulo:

COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA CENTRAL
HIDROELECTRICA RIO VERDE CHICO

Trabajo de titulacion previo a la obtencidon del titulo de Magister en Electricidad

mencion Sistemas Eléctricos de Potencia

Autor
Ing. Molina Salazar Carlos Andrés

Tutor
Mg. Xavier Alfonso Proafio Maldonado

LATACUNGA -ECUADOR
2024



AVAL DEL TUTOR

En mi calidad de Tutor del Trabajo de Titulacion “COORDINACION DE
PROTECCIONES EN LA CENTRAL HIDROELECTRICA RIO VERDE
CHICO?” presentado por MOLINA SALAZAR CARLOS ANDRES, para optar por el

titulo magister en Electricidad mencién Sistemas Eléctricos de Potencia

CERTIFICO

Que dicho trabajo de investigacion ha sido revisado en todas sus partes y se considera

que redne los requisitos y méritos suficientes para ser sometido a la presentacion para

la valoracion por parte del Tribunal de Lectores que se designe y su exposicion y

defensa publica.

Latacunga, 11 de diciembre, 2023

CC. 0502656424



AVAL DEL TRIBUNAL

El trabajo de Titulacion: “COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA

CENTRAL HIDROELECTRICA RIO VERDE CHICO”, ha sido revisado,

aprobado y autorizado su impresion y empastado, previo a la obtencién del titulo de

Magister en Electricidad mencion Sistemas Eléctricos de Potencia; el presente trabajo

retne los requisitos de fondo y forma para que el estudiante pueda presentarse a la

exposicion y defensa.

............

MsC. Hingjos Guanohum Luis Eduardo
CC. 0502365810
Presidente del tribunal

MsC. Toaza I/a Jimmy Xavier
CC. 1717621062
Lector 2

MsC. Léon Segovia Marco Anibal
CC. 0502305402

T.ector 3

..............................

Latacunga, 23 de enero, 2024



DEDICATORIA

El presente trabajo de titulacion, en primero lugar lo dedico a mi esposa
Pao y mi hija Aislinn Valentina quienes desde el primer momento confiaron
en mi, para continuar con mis estudios de posgrado y gracias a su apoyo

los pude culminar con satisfaccion.

A mis padres, abuelita, hermanos que me brindaron su apoyo, su amory

calidez de familia durante todos los momentos de mis estudios

Carlos Andrés Molina Salazar



AGRADECIMIENTO

Agradezco en primer lugar a Dios por darme la vida y licencia para
desarrollar este proceso de estudio posgrado.

A mis padres por permitirme formarme como profesional y mi esposa Pao
pOr su apoyo y paciencia en mis momentos de estudio; y, a mi hija Aislinn

por su motivacion.

De igual forma, a mis compafieros y docentes por los aportes y ensefianzas
con que cada uno contribuyd y aporté durante este tiempo; y de manera
especial al personal de la Central Hidroeléctrica Rio Verde Chico y a su jefe
de planta el Ing. Jorge Paredes, por permitirme realizar mi trabajo de

investigacion en su empresa

Carlos Andrés Molina Salazar



RESPONSABILIDAD DE AUTORIA

Quien suscribe, declara que asume la autoria de los contenidos y los resultados
obtenidos en el presente trabajo de titulacion.

Latacunga, 23 de enero, 2024

('Ja—l‘qui Andrés Molina Salazar

C.C. 0401468111



RENUNCIA DE DERECHOS

Quien suscribe, cede los derechos de autoria intelectual total y/o parcial del presente
trabajo de titulacion a la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Latacunga, 23 de enero, 2024

7

7 A
4 ) Il o N\
Y /7 A 4l

r—% —77

v o SR\ )
( arsy. / /
ST S GRS B /

7
/(
7

Carlo$ Andrés Molina Salazar

C.C. 0401468111



AVAL DEL PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Quien suscribe, declara que el presente Trabajo de Titulacion: COORDINACION
DE PROTECCIONES EN LA CENTRAL HIDROELECTRICA RIO VERDE
CHICO contiene las correcciones a las observaciones realizadas por los lectores en

sesion cientifica del tribunal.

Latacunga, 23 de enero, 2024

MsC. Hinojosa Guanoluisa Luis Eduardo
CC. 0502365810
Presidente del tribunal



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSGRADO

MAESTRIA EN ELECTRICIDAD
MENCION SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Titulo: Coordinacién De Protecciones en la Central Hidroeléctrica Rio Verde
Chico

Autor: Molina Salazar Carlos Andrés

Tutor: Mg. Xavier Alfonso Proafio Maldonado

RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion realizado en la Central Hidroeléctrica Rio
Verde Chico, se analizan las condiciones actuales de operacion, simulando
diferentes escenarios en las que la central puede trabajar, adicional se simul6 flujos
de carga, corrientes de cortocircuito, y la operacién de los equipos de proteccion
con los ajustes actuales, de esta manera se pudo conocer como esta trabajando el
sistema de protecciones, donde se pudo identificar problemas de protecciones mal
configuradas en los IEDs lo que no permite tener una proteccion selectiva y se tiene
disparos erroneos en las lineas de transmisién en especial cuando trabaja en malla,

esto quiere decir cuando se conecta a la sub estacion Bafios y Agoyan..

Con estos antecedentes, en el capitulo 3, se propone realizar nuevos ajustes a las
protecciones, especificamente en las lineas de proteccidn, para solventar a mediano
y largo plazo los problemas identificados, para la proteccion de distancia de lineas
se elimina la zona 2 debido a que al ser lineas cortas no es necesario tener habilitada,
de las simulaciones realizadas, cuando existan fallas a mas del 80% de la linea de
transmision van a actuar las protecciones de la subestacién de llegada que es la
manera correcta de trabajar; para la proteccion de sobre corriente se cambid la
caracteristica no direccional, por direccional para evitar disparos erroneos y la
central pueda trabajar en malla, adicionalmente se realiz6 una simulacién de flujo

de carga considerando un crecimiento del 5% de la demanda, donde se pudo



determinar que los trasformadores de corriente de las lineas no estan disefiados para
soportar la corriente nominal de la linea cuando trabaje a plena carga; y para los
generadores se propone activar la proteccion sobrecorriente controlada por voltaje
ANSI 51V debido a que es la recomendacion tipica y recomendada para
generadores eléctricos, asi se puede garantizar que la proteccion actle ante

cualquier desbalance en operacion normal.

Con estos nuevos ajustes en los IEDs y después de realizar todas las simulaciones
necesarias en todos los escenarios posibles de operacién se pudo obtener una
coordinacion de protecciones selectiva, confiable y répida frente a fallas en el

sistema.

PALABRAS CLAVE: coordinacion de protecciones, proteccion de distancia,

proteccion de sobrecorriente, lineas de transmisién, simulaciones.
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ABSTRACT

In this research work carried out at the Rio Verde Chico Hydroelectric Power Plant,
the current operating conditions are analyzed, simulating different scenarios in
which the plant can work, in addition to simulating load flows, short-circuit
currents, and the operation of the protection equipment with the current settings, In
this way it was possible to know how the protection system is working, where it
was possible to identify problems of misconfigured protections in the IEDs, which
does not allow to have a selective protection and there are erroneous trips in the
transmission lines, especially when it works in mesh, this means when it is

connected to the Bafios and Agoyan substation. .

With this background, in chapter 3, it is proposed to make new adjustments to the
protections, specifically in the protection lines, to solve in the medium and long
term the problems identified, for the line distance protection zone 2 is eliminated
because being short lines it is not necessary to have enabled, from the simulations
performed, when there are faults at more than 80% of the transmission line the
protections of the substation of arrival will act, which is the correct way to work;
For the overcurrent protection, the non-directional characteristic was changed to
directional in order to avoid erroneous tripping and the power plant can work in

mesh; additionally, a load flow simulation was performed considering a 5% growth



in demand, where it was determined that the current transformers of the lines are
not designed to support the nominal current of the line when it works at full load,
And for the generators, it is proposed to activate the ANSI 51V voltage controlled
overcurrent protection because it is the typical and recommended recommendation
for electric generators, thus guaranteeing that the protection will act in case of any

unbalance in normal operation.

With these new settings in the IEDs and after performing all the necessary
simulations in all possible operating scenarios, it was possible to obtain a selective,

reliable and fast coordination of protections against system failures.

KEY WORDS: protection coordination, distance protection, overcurrent

protection, transmission lines, simulations.
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INTRODUCCION

Antecedentes

La Central Hidroeléctrica Rio Verde Chico, la cual tiene una potencia instalada de
10 MW, dividida en dos unidades de generacion de 5 MW, ha venido operando de
manera ininterrumpida desde el afio 2018 que inicio su operacién de forma
comercial. La Central como se muestra en el Anexo 1, se encuentra conectada a las
subestaciones Barios y Agoyan a través de sus lineas de transmision de 69 kV, por
lo que puede trabajar en diferentes escenarios bajo las normativas y requerimientos
del CENACE.

Con la puesta en marcha de la Central Rio Verde Chico, implicé un cambio en las
condiciones de operacién de la red eléctrica en la zona de las subestaciones Bafios
y Agoyan, afectando también a las condiciones de operacion de la red eléctrica de
los cantones Bafios y Pelileo, por lo que se vuelve importante realizar el estudio de

coordinacion de protecciones.

En el afio 2019, por parte de la Empresa Eléctrica Ambato (EEASA), que es la
propietaria de las subestaciones Bafios y Agoyan se realiz6 un estudio de
coordinacion de las protecciones de distancia y diferencial de linea, el mismo se
encuentra adjunto en el Anexo2, en donde principalmente se recomienda instalar
relés diferenciales de linea en los dos circuitos de alimentacion a las subestaciones,
y cerrar el anillo de subtransmision de forma permanente; en este estudio no se
realiza el estudio en los generadores y transformador, lo que hace méas necesario
realizar el actual estudio de coordinacion de protecciones. El estudio de
coordinacion de protecciones eléctricas implica realizar el analisis, mediante la
simulacion de todos los elementos y dispositivos que componen el sistema
eléctrico, con el fin de garantizar que el sistema trabaje de manera coordinada y se

disminuya los tiempos por fallas que puedan ocasionarse.



Planteamiento del problema

Debido a las condiciones en las que la Central puede trabajar, actualmente, no puede
trabajar conectada en malla, esto es conectada a las dos subestaciones al mismo
tiempo, debido a que existen disparos erroneos en los relés de proteccion de las
lineas de trasmision, por lo que es importante determinar mediante el estudio de
coordinacion de protecciones si existe una adecuada calibracion y coordinacion en
todos los escenarios posibles de operacion y tomando en cuenta la carga proyectada
para futuros afos y el crecimiento del sector eléctrico, de igual dentro del estudio
de coordinacion se va a realizar un analisis de saturacion de los transformadores de
corriente, para conocer si se encuentra trabajando dentro de los pardmetros

normales de operacion.

El estudio correcto ayuda a tener un sistema bien disefiado y adecuadamente
coordinado, lo que asegura que la Central en conjunto con las lineas de transmision

opere dentro de los requerimientos y parametros previstos en la etapa de disefio.

Finalmente se deberd evaluar y comparar con las protecciones instaladas
actualmente para verificar la correcta operacion ante la posible ocurrencia de una
falla en el sistema, con lo cual se determinard si es necesario realizar un

redimensionamiento del sistema de protecciones.

Formulacion del problema

La Central Hidroeléctrica Rio Verde Chico no puede trabajar a su maxima
capacidad con sus lineas de transmisién, y en base a los datos de operacion
historicos, se presenta el problema de operacion errbnea en sus relés de
protecciones, por lo que surge la interrogante: ¢Cual seria la causa por la que
disparan las protecciones de las lineas de transmision cuando trabaja conectado en

malla a las subestaciones Bafios y Agoyan?



Objetivo General

Analizar los parametros instalados de las principales protecciones en la Central
Hidroeléctrica Rio Verde Chico, mediante estudio de cortocircuito y flujo de
potencia para evitar que existan disparos erroneos de las protecciones en las lineas

de trasmisién.

Objetivos Especificos

1. Clasificar la informacion del sistema de protecciones de la Central
Hidroeléctrica Rio Verde Chico, Subestacién y Lineas de Subtransmision,
para su posterior analisis y simulacion.

2. Evaluar las corrientes nominales y de cortocircuito mediante el andlisis de los
escenarios posibles de operacidn en las que puede trabajar la Central
Hidroeléctrica Rio Verde Chico.

3. Determinar los pardmetros de ajuste de los relés que permita la validacion de
la configuracion del sistema de protecciones de la Central Rio Verde Chico.



Sistema de tereas en relacion a los objetivos especificos

Objetivos Resultado de la
Actividad (tareas) Descripcion actividad
especificos actividad
1 Recopilacion y levantamiento de | Datos operativos y datos | Recopilaciones manuales de
informacion y datos operativos de | de placa de generadores, | generadores, transformador,
manuales de  operacion y | transformador, lineas de | interruptores, seccionadores,
mantenimiento, asi como bitacoras | transmisién y sus equipos | transformadores de corriente,
de operacién de proteccion transformadores de potencial,
lineas de transmision y relés
de proteccion.
Recopilacion de datos
historicos de operacion, y
diagramas  unifilares  de
conexion.
2 Andlisis de la respuesta del | Corrientes de  fallas | Estudio de cada escenario de
sistema de protecciones en los 3 | maximas y minimas operacion.
escenarios posibles. Levantamiento de  datos
operativos en cada escenario
Tiempos de respuesta del | de operacion
Estudio del funcionamiento, y | sistema ante fallas
simulacién  del sistema de Simulaciéon de tiempos de
proteccion mediante herramienta respuesta del sistema y
informatica. recopilacion de resultados
obtenidos en la simulacion.
Evaluacion de corrientes de
cortocircuito en los escenarios
posibles de operacion
3 Revision, contrastacion y ajuste de | Valores de corrientes de la | Recopilacion de pardmetros

parametros en relés de proteccion

proteccion 50/51 para los

relés de las lineas de
transmision.

Curvas de proteccion
diferencial de

transformador, de linea y
generador.

Valor de impedancia de
calibracion para la Zona 1
de proteccion de distancia
para las lineas de

transmision.

configurados en relés de

proteccion.

Simulaciones en software, con
la informacién obtenida en las

actividades anteriores.

Comparacion de ajustes de

relés actuales con los

obtenidos en la simulacion.




Justificacion

La presente investigacion se enfocaré en desarrollar el estudio de protecciones en
la Central Hidroeléctrica Rio Verde Chico, debido a que en la actualidad la Central
no puede aprovechar toda la capacidad en las lineas de transmision, porque existen

disparos erroneos de los relés de proteccion.

El mejoramiento de la coordinacion de protecciones en la Central Hidroeléctrica
Rio Verde Chico, evitaria producir disparos erréneos, permitiendo asi aprovechar
toda la capacidad instalada de las lineas de transmision considerando que va a
trabajar conectada a las Sub Estaciones Totoras-Transelectric y Bafos-
Transelectric, esta condicidn de operacion también beneficiara al Sistema Nacional
Interconectado ya que se mejora la calidad del servicio eléctrico y adicionalmente

también se mejoraréa los costos de operacién por ser una central hidrica.

Cabe mencionar que los beneficios obtenidos con los resultados de esta
investigacion seran directamente para la Central Hidroeléctrica Rio Verde Chico e
indirectamente para la empresa eléctrica Ambato S.A administradora de la
subestacion Bafios y Agoyan, porque permitira que se trabaje en conjunto

aprovechando el maximo de la capacidad de sus lineas de transmision.

Hipotesis
El sistema de protecciones en la Central Hidroeléctrica Rio Verde Chico y sus lineas
de transmision se encuentra con una configuracion que no es la adecuada lo que

provoca disparos erroneos y no permite una adecuada coordinacion



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA - METODOLOGICA

1.1.  Antecedentes de la Investigacion

Desde el inicio del uso de la energia eléctrica hasta la actualidad, ha sido necesario
la implementacion de elementos de proteccidn en los circuitos eléctricos con el fin
de reducir los riesgos para las personas, los equipos y las instalaciones. Estos
elementos de proteccion que principalmente son transformadores de corriente y
voltaje se encuentran instalados en generadores, transformadores, interruptores y

lineas de transmision, dentro de un sistema eléctrico.

Es importante antes de realizar un estudio y analisis, tener una vision de todos los
elementos que intervienen en un sistema eléctrico de potencia, donde uno de ellos
es analizar el trabajo en conjunto de las puestas a tierra y protecciones eléctricas,
como se muestra en el trabajo [1], donde ademas se profundiza la teoria de la
proteccidn diferencial que es muy utilizada para las lineas de transmision. El autor
en [2]explica teoria de protecciones eléctricas, asi como el calculo de tensiones con
sus ventajas, desventajas y principales aplicaciones de los pararrayos y su funcién
dentro de las protecciones eléctricas y en [3] se puede encontrar informacién de las
lineas de transmision dentro de un sistema eléctrico, asi como también analiza su
comportamiento con eventos transitorios. De la misma manera un elemento
importante son los relés de proteccion y la manera de configurar e instalar dentro
de la red, en [4] indica la importancia de la utilizacion de los filtros en los relés de
proteccién, asi como su diferencia con los filtros convencionales o analogos
utilizados anteriormente. En la Central Hidroeléctrica Rio Verde Chico se utiliza
los relés marca SIEMENS, en la publicacion [5] indica todos los parametros
configurables, asi como modo de operacién y programacion mediante el software
DIGSI 5.

La Central cuenta con todos los elementos de proteccion instalados (Anexo 2), sin
embargo es necesario realizar una simulacion de flujo de potencia para verificar su
comportamiento actual. Para el estudio y desarrollo de simulaciones es importante
utilizar diferentes herramientas, una de ellas es el software DigSilent Power
Factory, donde en la investigacion [6], se desarrolla una automatizacion de las

simulaciones de las protecciones eléctricas en lineas de transmision.



Después de tener una simulacion y modelamiento correcto de todo el sistema desde
la Central hasta la subestacion, el siguiente paso es realizar un anélisis de los datos
y validacién de los mismos con el objetivo de determinar los ajustes necesarios que
se deban hacer en el sistema eléctrico de potencia. En la Central, las protecciones
instaladas actualmente cumplen las normas europeas, como en [7] indica las
funciones de protecciéon en conjunto de generador y transformador, segun las
normas ANSI y es importante realizar una comparacion con las normas IEEE, y

elegir el mejor criterio al momento de calibrar las protecciones.

1.2.  Fundamentacion Tedrica

En este capitulo se presenta la fundamentacion tedrica mas relevante para la
realizacion de un estudio de coordinacion de protecciones, donde se encuentra la
configuracién de un sistema eléctrico, y los elementos principales de proteccion que

conforman el sistema, asi como las herramientas principales para su simulacion.

1.2.1. Corrientes de Cortocircuito

Realizar un estudio de las corrientes de cortocircuito es fundamental en cualquier
estudio de coordinacién de protecciones, debido a que incluso los sistemas mejor
disefiados y robustos son susceptibles a cortocircuitos porque se pueden producir
corrientes extremadamente altas. La magnitud de una corriente de cortocircuito se
estima mediante calculos utilizando diferentes métodos lo cual sirve para
determinar las caracteristicas y especificaciones del equipamiento instalado en el
sistema. El andlisis de las corrientes de cortocircuito se basa en determinar los
puntos mas altos de corriente que pueden presentarse debido a fallas en un punto
especifico del sistema, la cual puede ser por diferentes causas como por ejemplo:
fallas en elementos aisladores, transformadores, generadores; sobre voltajes

transitorios, accidentes naturales, descargas en los aisladores.

Para determinar una corriente de cortocircuito se utiliza la formula de la ley de ohm
(I=E/Z) donde E es el valor del voltaje de activacion de la fuente y Z es la
impedancia desde la fuente hasta el cortocircuito, donde la impedancia de la fuente

esta también incluida [8].



1.2.1.1. Meétodo para el calculo de corrientes de cortocircuito
Existen varios métodos para el célculo de corrientes de cortocircuito, los cuales

dependen de la norma.

1.2.1.1.1. Célculo de cortocircuito segin norma ANSI/IEEE
Las normas establecen métodos para el célculo de corrientes de cortocircuito, en
base a calculos de corrientes simétricas y asimétricas, los cuales sirven

especificamente para la especificacion de interruptores de alto y bajo voltaje.
e Norma ANSI/IEEE C37.010 — 1979

Esta norma se emplea para la seleccion de interruptores de alto voltaje, la cual
emplea dos métodos para su célculo, el método simplificado y el método corregido,

siendo este Gltimo el que presenta resultados mas precisos y confiables.

El método corregido plantea un escenario mas preciso para la aplicacion de
interruptores de alto voltaje en base a valores de corrientes simétricas. La norma
determina un procedimiento para la aplicacion de factores de multiplicacién a los
calculos de la relacion E/X, donde E es el voltaje tipico de pre fallay X es la

reactancia equivalente vista desde el punto de la falla. [9]

1.2.1.1.2. Célculo de cortocircuito seguin norma IEC 60909

Esta norma es aplicable para el calculo de corrientes de cortocircuito de sistemas
trifasicos en baja y alta tension hasta 230 kV. Se basa en el teorema de Thevenin,
donde se calcula la fuente de tension equivalente en el punto de cortocircuito, para
asi determinar la corriente maxima en ese punto. Se calculan don corrientes de

cortocircuito que difieren es su magnitud [10] [11]:

e La corriente de cortocircuito maxima que determina la capacidad o los
valores de los equipos eléctricos; y
e Lacorriente de cortocircuito minima que puede ser la base para la seleccion

de fusibles, ajuste de protecciones.

Segun esta norma el calculo de corriente de falla en estado estable toma en

cuenta la configuracion de excitacion de la maquina sincrona

El procedimiento para calcular las corrientes de cortocircuito, es [10]:



e Calculo de la tension equivalente en el punto de falla, de acuerdo a la

siguiente férmula:
Veg = €*Vn
1 3
Doénde se introduce el factor “c” de la tension, teniendo en cuenta:

= Las variaciones de tension en el espacio y tiempo
= Cambios eventuales en las conexiones de los

transformadores
= Comportamiento sub transitorio de generadores

e Segun los calculos a efectuar y los margenes de tensidn considerados, los

valores normativos se indican en la figura 1

FACTOR DE TENSION “c” PARA EL

TENSION NOMINAL CALCULO DE
Vn lcc max. lcc min.
BT
230-400V 1 0,95
Otros 1.05 1
AT
1 a 230 kV 1.1 1

[P

Fig. 1. Célculo de cortocircuito - valores del factor de tension “c

e Determinacién y suma de las impedancias equivalentes: directa, inversa y
homopolar, aguas arriba del punto de falla.

e Célculo de la corriente de cortocircuito inicial, con la ayuda de las
componentes simétricas. Las férmulas a emplear para el calculo de la

corriente de cortocircuito estan indicadas en la figura 2.



K" Defecto alejado de los

Tipo de

Cortocircuito Caso General generadores

Trifasico (Zt cualquiera) R cln ~ chn
\EIZJ ‘5|ZJ|

En los dos casos, la cornente de cortocircuito sélo
depende de Zd. Generalmente Zd se
reemplaza por Zk: impedancia de cortocircuito en

el punto de falla con ~ -
p m {_R“ X,

donde Rk es la suma de las resistencias

de una fase conectadas en serie,

Xk es la suma de las reactancias de una fase
conectadas en serie

Bifésico aislado (Zt = =) cVn _chn
il |ZJ +Z,| 2'IZJ|
Monofasico = _&\ﬁ__ ,
|z, +2, +2, _ cFmi3 m3
122, +Z7)|
“Bifasico a tierra (Zcc e Tals
entre fases = 0) = o4 'Dﬁ"ll’l ol ’;1.\5

2,2, +2,.2,+7,Z) "lz +27)|

Datos de la tabla:

V: tension eficaz compuesta de la red trifasica.
k" corriente de cortocircuito en médulo

24,2, 2, impedancias simétricas

Zost impedancia de cortocircuito

Z: impedancia de tierra

Fig. 2. Valores de corriente de cortocircuito en funcion de impedancias directa,

inversa y homopolar de una red

Con el valor obtenido de Icc se calculan otras magnitudes como Icc de
cresta, Icc permanente o Icc permanente maxima. En los calculos el primer
resultado que se obtiene es la corriente inicial de cortocircuito, y las deméas
corrientes que se pueden calcular mediante esta norma estan basadas en ese

valor de corriente inicial para su calculo [11].
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1.2.1.2. Tipos de Cortocircuitos

Para el calculo de corrientes de cortocircuito se puede calcular a partir de redes de
secuencia, en donde se debe determinar el circuito equivalente Thevenin para luego
por medio de la ley de ohm determinar las corrientes de cortocircuito. Las fallas de

cortocircuito y el tipo de calculo para cada una de ellas se describen a continuacion.

1.2.1.2.1. Falla Trifasica

En este tipo de falla la corriente de cortocircuito circula por las tres fases y el
circuito equivalente presenta una impedancia balanceada; en la zona cercana a la
falla los voltajes se reducen a cero [12]. Una falla trifasica puede definirse como se

muestra en la figura 3 [13].

LILLLE

Iy e

> Vi o
Ib ()

> Falla | a
le | Zs

—- -

o

Va® = 1a® « Zf la® = ZfV—fZl
Va® = 0 la® =0
va® = 0 [a® =0
Donde,

1a,1b,1¢ = Fasores de corriente

Ve = Voltaje de pre falla

By = Barraen falla

Zy = Impedancia de falla para falla solida Z; = 0
Z; = Impedancia Thevenin de secuencia positiva
1a®W) = Corriente de secuencia positiva
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1.2.1.2.2. Falla Bifésica
En este tipo de falla produce que se desequilibre el sistema debido al cortocircuito
en dos de sus fases, este desequilibrio origina la aparicion de corrientes en secuencia

negativa. Una falla bifésica puede definirse como se muestra en la figura 4 [13].

I V-
- oy
I Falla |(1)" |
Cl-.
Lz] [=z]
Bf
Fig. 4. Definicion falla bifésica
Va® = va® + 1a® « 2f = 1aW (22 + Zf)
Va® = —[a® « 22 = [a® « 22 Ja® = —[g® = Y __
Zf+Z1+22
Va(o) =0 Ia(o) =0

Donde,
Z, = Impedancia Thevenin de secuencia negativa
1a® = Corriente de secuencia negativa de fase a

1.2.1.2.3. Falla Bifésica Tierra

En este tipo de fallas se tiene presencia de corrientes de secuencia cero, debido a
que una corriente vuelve a ingresar al sistema a través de cualquier punto de puesta
a tierra repartiéndose en cada fase. Una falla bifasica a tierra puede definirse como

se muestra en la figura 5 [13].

. LSS
b Vi
I Falla | i | 2 I )}

= Lzl 2] [&]

Fig. 5. Definicion falla bifasica a tierra
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Va® = va® = va® — 3% [a© « Zf

Va® = g 4 Z2Z0+32)
Z2+Z0+3Zf
Va(o) — _Ia(O)ZO — Ia(l) * ﬂ
Z2+70+3Zf
VS
1a® = —(1a® + [a©®) 16" = —swn
Z2+Z0+3Zf
14® = _jgD _20+37f
Z2+4+7Z0+3Zf
[1a©® = —[q® %2
Z2+Z0+3Zf

Donde,

Z, = Impedancia Thevenin de secuencia cero

1.2.1.2.4. Falla Monofasica Tierra

En este tipo de fallas la corriente de cortocircuito fluye hacia tierra y vuelve a

como se muestra en la figura 6 [13].

Fig. 6. Definicion falla monofésica a tierra

Va® = 1a™(Z0 + 22 + 3Zf) 1a® = [a® = [a®

Va® = —1a®72 = —1aW 72 [a©® =

Va® = —1a®z0 = —1aMZ20

Z2+Z14+Z0+3Zf

ingresar al sistema a través de cualquier punto de puesta a tierra. El voltaje de la
fase en cortocircuito se vuelve cero. Una falla monofésica a tierra puede definirse
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1.2.2. Elementos de un Sistema Eléctrico

1.2.2.1. Generadores

El comportamiento de un generador dentro de un sistema eléctrico es dinamico y
su comportamiento varia en el tiempo durante la ocurrencia de una falla. La

representacion trifilar de un generador se muestra en la figura 7.

Fig. 7. Representacion Trifilar de un generador

1.2.2.1.1. Comportamiento de un Generador en Estado Transitorio

Durante un cortocircuito en los terminales del generador la corriente de falla
empieza con un valor alto y después de un corto tiempo decrece a un valor de estado
estable [14].

En la figura 8 se muestra la componente CA de la corriente de falla, la misma que

puede dividirse en 3 periodos [14]:

e Sub transitorio: su duracion es menor a 6 ciclos, en donde el decremento de
corriente es rapido. El valor RMS de la corriente se denomina corriente
simétrica inicial.

e Transitorio: el tiempo de duracion de este periodo es entre 6 a 25 ciclos, en
donde la corriente disminuye de forma moderada.

o Estado Estable: en este periodo la corriente de cortocircuito se vuelve

estable. La FEM del generador se supone constante y la reactancia de
maquina es variable durante la falla, estas 3 reactancias son: Xd’’ (Sub

transitoria), Xd’ (Transitoria) y Xd sincrona.

14



\ Perlodo Subtransitorio

( = Xy Tgo™)
\ Perloda Transitorio Badods en

Xd' Tao') Estado Estacionario (X4)
-~

Comiente de Cortocircuiio (1)
==
i
il
=
=
=

S —— Envolvente
Verdadera

= Extrapolacidén del
Valor Estacionario

Extrapolacion de la
Envolvente Transitoria

Fig.8. Componente CA de cortocircuito

1.2.2.1.2. Impedancia de secuencia del generador

La representacion de un generador para el analisis de impedancias, se muestra a
continuacion:

e Impedancia de Secuencia Positiva (X1): se debe considerar las reactancias

Xd”, Xd’ y Xd para el analisis fallas, las mismas que sirven para el calculo
de corriente de cortocircuito en diferentes instantes de tiempo. En la figura

9 se representa la red de secuencia positiva:

~Z 2
- m
( |
a
/},L\I J—)—“
\ JEan (
. _/’ ';h
l I‘ Z‘
n
\\ ‘>
Ean",-- - ‘f/‘ \_ “-,E an + "
() ¢ ) Va
& N
2, b U5 4 \ Ean
{ » ! _‘b : -
| ]
‘1 le > n .

Fig. 9. Diagrama secuencia positiva generador

e Impedancia de Secuencia Negativa (X2): En la secuencia negativa el flujo

de la corriente, es de rotacion opuesta a la rotacion del generador y aparece

15



en el rotor como corriente de doble frecuencia [14]. En la figura 10 se

representa la red de secuencia negativa.

2)

Z,
Vs

Fig. 10. Diagrama secuencia negativa generador

e Impedancia de Secuencia Cero (X0): La reactancia de secuencia cero es

menor que la reactancia de secuencia positiva y negativa. La impedancia del
neutro se representa como 3 veces la impedancia del neutro del diagrama

trifilar. En la figura 11 se representa la red de secuencia cero.

"
— . (0)

1 A
B L} "
Z
i | . ‘ I >Z A VéO'
= Zo L7 1 Z \
.." . - 32'1 ’
. ¢ y
fe . [n -
Fig. 11. Diagrama secuencia cero del generador
1.2.2.2. Transformadores

Un transformador al no ser un elemento dindmico dentro de un sistema eléctrico de
potencia, las impedancias de secuencia positiva y negativa son iguales, debido a
que los flujos para ambas secuencias circulan por los mismos circuitos magneticos,
corresponden al valor por unidad de la impedancia de cortocircuito. El diagrama
para secuencia positiva y negativa no dependen del grupo de conexion del

transformador.
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Para el caso de secuencia cero del transformador la impedancia dependera de los
aspectos constructivos del nucleo utilizado. En la figura 12 se resume las diferentes

conexiones para transformadores trifasicos:

Conexion Diagrama Red de secuencia cero
Y.y N g I N -~ o
me ‘;(\’( 7)‘,? ;‘*\"- {— }
con ambos & :;I" I
neutro ;»’: 1 | 3 |
aterrizados ] N
Y —_ l N L ZD
-y #—,,; ’{\{ r-,}: ‘\" —
con un neutro *l »-I —
aterrizado 'E B 3 J
B I
/ / \'5 20
L ‘5( . -
L7\ 1\
D'd )tg/ \ J I'/ \’\
s—> \ * -
—Lfm\—] Fm_

Y-d - & X \(:,_‘Zo S—
con neutro é\/ \‘?9

atemizado ' A &‘—

Zo
-\ - /' \ _
Y-d 7)}:‘: .—" .. .\
con estrella no ] ~/ \;J,
- TS )
aterrizada I.- —rr——

Fig. 12. Diagrama de conexiones de transformadores trifasicos

1.2.2.3. Lineas de Transmision

En las lineas de transmision las impedancias de secuencia positiva y negativa son
iguales, y la impedancia de secuencia cero es mayor que las secuencias anteriores.
Al ser las lineas de transmision un elemento estatico no va a existir fuentes de
voltaje que contribuyan a una falla. En el analisis de cortocircuitos la susceptancia

de la linea es omitida y se representa con las redes de secuencia en serie con la
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impedancia de secuencia de la linea. En la figura 13 se muestra las redes de

secuencia de una linea de transmision.

. 21 Iz L3 lo Fuli]
1 —  E—
| S | IS -
Red de secusncio positivo Red de secuwencio megaliva Red de secuencio cers

Fig. 13. Redes de secuencia de una linea de transmision.

1.2.2.3.1. Caracteristicas Eléctricas de una Linea de Transmision [15]

Resistencia Serie  (R): resistividad de los elementos conductores,

establecido en tablas de fabricantes considerando el trenzado de
conductores, efecto piel, entre otros.

e Inductancia Serie (L): campo magnético que envuelve a los conductores, se

establece en funcién de la geometria entre los conductores.

e Conductancia Paralelo (G): se da debido a las corrientes de dispersion entre

fases y tierra, se establecen como corrientes de fuga en los aisladores y por

efecto corona.

e Capacitancia Paralelo (C): se produce debido al campo eléctrico entre

conductores, se establece en funcion de la geometria entre conductores.

1.2.3. Elementos Primarios de Medicion de un Sistema Eléctrico de Potencia

1.2.3.1. Transformador de Potencial

La principal funcion de los transformadores de potencial son la de aislar el circuito
de baja tension con el circuito de alta tension y entregar un voltaje en el devanado
secundario que sea proporcional al voltaje primario. Para sistemas que tengan
voltajes superiores a los 600 Vac se utiliza este tipo de transformadores para las
mediciones de tension [16].

Existen principalmente dos tipos de Transformadores de Potencial, los cuales se

describen a continuacion [17]:
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e Induccidn: en este tipo de transformador los devanados del primario y
secundario estan enrollados en un centro magnético. En la figura 14 se

muestra el diagrama de este tipo de transformadores.

Burdes

™

LLL
|

UL
1

Fig. 14. Diagrama Transformador Inductivo de Potencial
En la figura 15 se muestra el circuito equivalente para este tipo de transformador de
potencial.

Fig. 15. Circuito Equivalente Transformador Inductivo de Potencial

e Capacitivo: en este tipo de transformadores las series de capacitores estan
conectados al devanado principal o secundario. El principio de operacion es
medir el voltaje de salida que sale por el devanado secundario. Este tipo de
transformador es mas costoso y se utiliza para propositos de
comunicaciones. . En la figura 16 se muestra el diagrama de este tipo de
transformadores.
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Fig. 16. Diagrama Transformador Capacitivo de Potencial

En la figura 17 se muestra el circuito equivalente para este tipo de transformador de

potencial.

C; == Ry tR L;+1L, R; L>
| M |
| I | L 1
LN! RHE z
(y ——

Fig. 17. Circuito Equivalente Transformador Capacitivo de Potencial

1.2.3.2. Transformador de Corriente

Este tipo de transformadores se utiliza para la medicién de corriente mediante la
produccion de una corriente en el secundario proporcional a la corriente que esta
circulando en el devanado primario. Este tipo de transformadores reducen las
corrientes de voltajes altos a los que se encuentran conectados a corrientes de
valores bajos, lo que resulta una manera facil para monitorear de forma segura el

flujo de corriente que circula por su devanado primario.
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Existen diferentes tipos de Transformadores de Corriente, los usados para la
medicién y los usados para proteccion. Los de medida deben trabajar lo mas exacto
posible en sus condiciones normales de operacion, mientras que los
transformadores de proteccion deben de operar de una manera mas precisa entre
margenes mas amplios de carga, desde valores minimos hasta valores varias veces

que la corriente nominal [18].

En la figura 18, se muestra el circuito equivalente de un Transformador de
Corriente, en donde el primario se conecta en serie con el circuito que se desea

medir o proteger, y el secundario se conecta al instrumento de medida o proteccion.

Ih Ih/n rd 1l
=L —
c
R Xn burden
b d

Fig. 18. Circuito Equivalente de un Transformador de Corriente

1.2.3.2.1. Consideraciones Principales de un Transformador de Corriente [19]

e Los errores que pueden existir de relacion y angulo de fase se pueden
calcular de una manera sencilla si se conoce las caracteristicas de
magnetizacion y la impedancia de carga.

e El circuito secundario de los Transformadores de Corriente no deben ser
abiertos si el primario esta energizado, debido a que los voltajes en el
secundario serdn limitados Unicamente por la impedancia de la rama de
magnetizacion.

e Cuando existe un margen amplio de variacion de la carga en el secundario,

la corriente secundaria no sufre cambios apreciables.

1.2.3.2.2. Saturacion de un Transformador de Corriente
La saturacion de un Transformador de Corriente, es un analisis previo que se debe
realizar antes de realizar la compra e instalacion del instrumento de medida o

proteccion. Cuando ocurre una falla, la corriente de cortocircuito se eleva a su nivel
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maximo y despues baja hasta llegar a cero. En el punto en que las corrientes del
primario y secundario se incrementan alcanzan un punto donde el nicleo comienza
a saturarse y la corriente de magnetizacion se eleva hasta producir errores excesivos
en las mediciones, pudiendo provocar mal funcionamiento del sistema de
protecciones. Es importante para evitar saturacion en los Transformadores de

Corriente sobredimensionar el nucleo.

1.2.3.2.3. Seleccion de un Transformador de Corriente
Una de las principales caracteristicas para la seleccion de un Transformador de
Corriente es que los errores estén dentro de los limites aceptables y que el nlcleo

no entre en saturacion.

Existen métodos para la seleccion del Transformador de Corriente como son la
aplicacion de formulas desde el circuito equivalente de la figura 24, en el cual se

utiliza la ecuacion fundamental del transformador.

En la figura 19, se indica el circuito equivalente del TC, en donde si la impedancia

del circuito Xm es alta, se puede despreciar, quedando: Es = Vs

‘
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Fig. 19. Circuito equivalente Transformador Corriente
Del andlisis anterior queda, Vs =1Is* (Zs+ Zc + Zg)
Donde, Vs: Voltaje rms inducido en el secundario
Is: Corriente secundaria méaxima
Zg: Impedancia externa conectada
Zs: Impedancia devanado secundario
Zc: Impedancia del bobinado de conexion
Otro metodo utilizado es la de usar la curva de magnetizacion del transformador,
las cuales son suministradas por el fabricante e indican la magnitud de la corriente

de excitacion requerida a fin de obtener un voltaje secundario especifico [20]. Este
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método consiste en realizar una curva que muestre la relacion entre corriente
primaria y secundaria como se muestra en la figura 20. Lo importante es encontrar
un tap conveniente, el valor de Ip puede ser obtenido con el que mas se ajusta a la

corriente de falla.

Vs fis
— T4
/ __— Tap3
/ <,-»""
1_/' # .-r~"___ Lw"’ G =
Bl = ==of . = 2 — Tapl B 8/

Fig. 20. Transformador de corriente - método curva de magnetizacion.

1.2.3.2.4. Efecto de la Saturacion

Existen varios factores que pueden afectar a la saturacion de un Transformador de
Corriente, dado que puede llegar a funcionar hasta 3 ciclos después de que ocurra
la saturacion. Segun la norma IEEE Std C37.110-1996 las siguientes variables

determinan cuando un Transformador de Corriente esta saturado.

e Grado de compensacion de corriente de falla: la corriente de cortocircuito

contribuye al aumento de densidad de flujo del nucleo del transformador.

e Magnitud de la corriente de falla: la alta corriente de falla produce que el

Transformador entre directamente en la zona de saturacion.

e Flujo remanente en el nudcleo: el flujo remanente en el nucleo después de

una falla, disminuye el tiempo de saturacién; si este flujo es alto, el
transformador entrara a la zona de saturacion de manera casi inmediata,

e Impedancia del circuito secundario: cuando la impedancia en el secundario

es alta, el Transformador se saturara mas rapido; cuando el voltaje en el
nacleo es alto, el voltaje aumenta y el tiempo de saturacion disminuye.

e Relacién de vueltas: al aumentar la relacion de vueltas, la corriente en el

secundario se reduce, y la impedancia de carga aumenta, por lo que el no
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elegir un Transformador de Corriente con la relacion de vueltas especifica
para una aplicacion, se puede elegir un Transformador que pueda saturarse

facilmente.

1.2.3.2.5. Metodologia para identificar saturacion
La metodologia para identificar la saturacion en un transformador de corriente se
fundamenta en un software de célculo realizado por la “IEEE Power Systems
Relaying Comittee” para lo cual se debe ingresar parametros de entradas, y
muestra una salida en forma de onda de la corriente secundaria del TC. En la
figura 21 se muestran los pardmetros de entrada requeridos y la salida de onda de

corriente secundaria.

PARAMETROS DE ENTRADA ONDA DE CORRIENTE
SECUNDARIA

ohms
ohms
ohms

IEEE 2000, CT
Sarston > !
Theory and !
Cadcasnee el §

11111111

-1<0ff<1

Amps

yY

Fig. 21. Diagrama de parametros de entrada y salida — Saturacion TCs
Los pardmetros de entrada requeridos por el software son asociados al
transformador de corriente que se va a analizar, a la curva de saturacion del TC,
remanencia presente en el nlcleo, tipo de sistema de potencia, los cuales deben ser
ingresados para que el software pueda realizar el célculo de la onda de salida del

TC, en la figura 22 se muestra la forma de introducir los pardmetros necesarios.

INPUT PARAMETERS: ENTER:
Inverse of sat curve siope = = 22 —
RMS voltage at 10A exc. current= Vs = 400 |volts rms
Tums ratio = n2/1=  N= 240 | —

Winding resistance = Rw = 0.000 |ohms
Burden resistance= Rb= 4000 |ohms
Burden reactance =  Xb= 2.000_[ohms
System X/Rratio = XoverR=| 120 | —
Per unit offset in primary current =  Off= 1.00 | -1<0ff<1
Per unit remanence (basedon Vs)=  irem 000 | —
Symmetrical primary fault current=  Ip= 12,000 |amps rms

Fig. 22. Parametros de entrada del software de calculo - Saturacion TCs

24



Los pardmetros que se deben ingresar en el software estan asociados al modelo del

transformador de corriente de la figura 23, y estos se describen a continuacion:

1b

i1 1:Nideal Is

Ve 12=Is-le

Fuente: IEEE PSRC committee, 2003b. CT SAT Theory (PSRC).

Donde:

i, Corriente primaria instantanea (A)

i, Corriente secundaria instantanea (A)
Corriente secundaria ideal instantanea (A)
. Corriente de excitacién instantanea (A)

v, Voltaje de excitacién instantaneo (V)

R, Resistencia del devanado secundario (Q)
R, Resistencia de carga (Q)

L, Inductancia de carga (Henrios)

1: N Relacion de transformacion

(¥

v

—~

Fig. 23. Modelo del transformador de corriente

Relacion de transformacion N=n2/n1
Es la relacion de transformacion propia del transformador de corriente.
Resistencia de devanado secundario Rw
Es la resistencia del devanado secundario medida en ohmios, éste valor es
proporcionado por el fabricante en las pruebas de fabrica que se realiza el
TC
Resistencia y reactancia de carga Rb y Xb
La carga del circuito que esta conectado al secundario del TC, se puede
calcular matematicamente sumando la carga interna y externa que se
encuentra conectado al TC. La carga interna es la resistencia del devanado
mientras que la carga externa es la resistencia de los cables de conexién y
la impedancia de los relés de proteccion, por lo que la resistencia de carga
queda dada por la siguiente formula:

Rb = Rconductor + RRele proteccion
Inverso de la pendiente de la curva de excitacion (S)
El valor de la pendiente S, es un parametro asociado a la curva de saturacion

del TC. El valor S se encuentra tipicamente entre 15 < S <25 [21].
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Para calcular este valor de una manera exacta se debe obtener la pendiente
de la parte superior de la curva del TC, para lo cual se pueden utilizar dos
puntos sobre la recta y utilizar la ecuacion de la pendiente de una recta =(y2
—yInx2 — x1)

Remanencia en por unidad (p.u) basado en Vs (Arem)

Este parametro esté definido como la relacion entre el voltaje de saturacion
Vs y el voltaje de codo Vk en la curva de excitacion del TC. En la figura 24

se muestra como se obtiene este parametro.

A

<
w

45° —|V 100%

<
p

Ve - Volts rms

\/

T
IE — Amps rms 10A

Fig. 24. Remanencia del TC calculada a partir de la curva de excitacion

Relacion (X/R) (XoverR)
Es la relacion entre la reactancia y la resistencia del circuito en el punto
donde esta instalado el transformador de corriente.
Corriente de falla primaria simétrica (Ip)
Es la magnitud de corriente de cortocircuito simétrica presente en el punto
del sistema de potencia donde se encuentra conectado el transformador de
corriente, este parametro permitird comprobar si se presenta saturacién en
el TC. Este valor de corriente, representa la componente de AC de la
corriente de cortocircuito y esta dado por la siguiente formula:

IP = 1. sin(wt + ¢ — 0)
Offset en por unidad (p.u) presente en la corriente primaria (of f)
Es el desplazamiento entre la onda de corriente secundaria entregada por el

TC y el nivel DC presente en la onda de corriente de cortocircuito.
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1.2.4.2.6.1. Forma de onda de salida obtenida por el software
El resultado final del software es la obtencion de la forma de onda real y la ideal de
la corriente secundaria que seria entregada por el transformador de corriente [22],

en la figura 25 se indica las formas de onda real e ideal entregada por el TC.

Z%{‘/\/\/\/\/\/\/\

3 ANANANANANANANA
s VVVNVNVVNVV

0017 0.000 007 0033 0080 0.067 0083 0100 URRYS 0133 0150

Fig. 25. Onda secundaria no distorsionada real e ideal entregada por el TC
En la figura 25 la curva ideal y la curva real estan graficadas en las mismas
coordenadas y no existe diferencia entre ellas, por lo que no existe saturacion del
TC, sin embargo en casos donde el TC pueda presentar casos de saturacion la onda
real de la ideal varia y se puede visualizar la distorsion que existe en los primeros

ciclos como se puede visualizar en la figura 26.

Fig. 26. Onda secundaria real (negra) e ideal (azul) entregada por el TC.

1.2.4. Principales Protecciones en un Sistema Eléctrico

1.2.4.1. Proteccion de Distancia ANSI 21

Esta proteccion es usada para proteger las lineas de transmisidn, es conocida como
una proteccién direccional. Su principio de funcionamiento se basa en determinar
la razén entre el voltaje y la corriente de la linea vista desde el punto de conexion

donde se encuentra el relé de proteccion.

Cuando existe una falla en la linea de transmision, la medicion de la impedancia es
menor que la impedancia de carga, lo que hara que la proteccion actle. La
selectividad de esta proteccion depende de la distancia a la que ocurren las fallas, y

el relé puede decidir cuando disparar y cuando no. Esta proteccidn es independiente
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de lamagnitud y las variaciones de las corrientes de cortocircuito con la impedancia
de la fuente, que siempre varia con los cambios del sistema. Con esta proteccion se

logra tener ajustes selectivos sin que sufre retardos la proteccion [23].

En los relés de distancia se configuran varias zonas direccionales de operacion, las
cuales van a depender de la ubicacion del relé y su medida de impedancia. A cada
zona de disparo se debe configurar un tiempo de disparo, utilizando el criterio de
selectividad para el sistema de proteccion. La figura 27, nuestra una conexion tipica

de un relé de distancia.

- Inderraptar de Foleacis

|k J Tramafarmeder de Corrianbe
.

@ Trarafarmedsr Paolencia

-~ Flujo de Potencial

Fig. 27. Proteccion de distancia ANSI 21 [23]

Para configurar las zonas de proteccion, se deben considerar los siguientes

requisitos para cada zona [24]:

e Zona 1: esta zona debe ser la més répida y cubre desde el 65% al 80% de la
linea de transmision, el tiempo de actuacidn es instantaneo con tiempos de
actuacion entre 20 y 50 [ms], lo que permite aislar la linea que contiene una
falla.

e Zona 2: esta zona es considerada como respaldo de la zona 1, se debe
configurar con un alcance de 100 % de la linea contigua mas un 20 % de la
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linea siguiente, esta zona, al ser de respaldo tiene un tiempo de activacion
configurable cominmente entre los 0.2 y 0.5 [s], pudiendo aumentarse el
tiempo si es necesario para la coordinacion.

e Zona 3: La funcion de esta zona es dar respaldo a la mayoria de fallas que
pudiesen existir en el sistema, el alcance debe ser el 100% de las lineas

adyacentes y el tiempo de activacion puede ir entre 1y 3 [s]

En la figura 28 se puede observar las zonas de operacién y sus alcances.

Z3

Z3

Z2 Z2
z2

£2

R X .

Fig. 28. Zonas de operacion para proteccion de distancia

1.2.4.1.1. Caracteristica MHO de la Proteccion de Distancia
Este tipo de caracteristica opera solo ante fallas que se presentan en la direccion de
disparo del relé. Para cada zona de distancia se define una curva caracteristica

MHO, que representa la caracteristica de disparo para esa zona.

La curva de la caracteristica MHO para los relés de proteccion instalados en a

Central Rio Verde Chico se muestran en la figura 29.

Dtk COMP LT

DIR RCA

Yo

Fig. 29. Caracteristica de distancia de fase direccional MHO
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Esta curva se define mediante la distancia que es el didmetro, en donde el alcance

se define mediante el origen de las coordenadas y la longitud del didmetro.

1.2.4.1.2. Caracteristica Poligonal de la Proteccion de Distancia
Este tipo de caracteristica se define como un paralelogramo, a traves de lineas rectas
que cortan al eje X y R., con un &ngulo de inclinacion. El ajuste de este tipo de

caracteristica en los relés se define mediante la reactancia maxima y la relacion

entre R/X.

Para la Zona 1, generalmente existe una seccion ajustable, que se usa para prevenir
el sobre-alcance resultante de la variacion de angulo y/o cortocircuitos alimentados

bilateralmente en una resistencia de falla [23].

La curva de la caracteristica Poligonal para los relés de proteccion instalados en a

Central Rio Verde Chico se muestran en la figura 30.
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Fig. 30. Caracteristica de distancia de fase del cuadrilatero direccional
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1.2.4.1.2. Problemas en la coordinacion de la zona 2 de protecciones de

distancia

Los principales problemas en la coordinacion de protecciones de la zona 2 son la
selectividad de la proteccion, en el ejemplo de la figura 31, se muestra una falla en
al 20% de la linea de transmision L2 en donde se activaria la proteccion de la zona
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1 para esta linea, abriendo el relé P3 y P4 de manera instantinea para aislar la falla;
sin embargo en caso de que no actle la proteccion de zona 1, se activaria la
proteccion de respaldo zona 2 abriendo los relés P4 y P1 lo que provocaria que se

deje sin alimentacion a la carga en la barra S1.

El funcionamiento ideal de la proteccion debe ser que no se deje sin energia a la
carga S1, para lo que se debe abrir el relé P4 y luego P3, por lo que para lograr este
escenario es aumentar el tiempo para la actuacion de la zona 2 de la proteccion del
relé P1, sin embargo al existir fallas en el sentido contrario se va a tener el mismo
problema y se puede tener la carga S1 sin energia. Una solucion valida es disminuir
el alcance de la zona 2 hasta cubrir como méaximo el 100% de la linea adyacente, lo
que provoca también la pérdida de sensibilidad ante fallas ocurridas en el sector

mas alejado de la linea [24].

Z3 Z3

Z2 ‘ Z2 Z2

Z1 Z1 Z1

P1 L1 P2 P3 é Lz

Fig. 31. Zonas de operacion para fallas entre 0% y 20% de una linea de

transmision adyacente

1.2.4.2. Proteccion Sobrecorriente ANSI 50/51

La proteccion de sobrecorriente de tiempo definido, se obtiene usando un relé
instantaneo en conjunto con un relé temporizador (t1) para que pueda producir un
retardo necesario. En este tipo de relés el tiempo por lo general se define por 10
veces la corriente de operacion. El relé opera solo si la sobrecorriente se mantiene

durante el tiempo necesario, caso contrario el relé no actda.

El principio de operacién se basa en la medicion de la corriente de falla, los relés

utilizan dos principios fundamentales como son la atraccion o la induccion

31



electromagnética. De acuerdo a las normas ANSI la funcion 50 establece el disparo

instantaneo, mientras que la funcion 51 establece un disparo temporizado. Este tipo

de protecciones tiene como aplicacion principal la proteccién en lineas de

transmision de media o alta tension, y en protecciones secundarias para generadores

y transformadores.

1.2.4.2.1. Tipos de relés de sobrecorriente

De acuerdo a las caracteristicas de operacion, los relés pueden ser configurados

como de corriente definida, tiempo definido y de tiempo inverso. En la figura 32 se

muestra las curvas de operacién para cada una de las clasificaciones.

tl

A A A

a. De corriente definida. b. De tiempo definido. ¢, De tiempo inverso,

Fig. 32. Curvas caracteristicas de operacion de sobrecorriente

De corriente definida: en esta caracteristica, no se tolera la corriente de falla,

por lo que la actuacion es instantanea, siendo la mas rédpida. Su principal
utilizacion es en las lineas de transmision. El relé funciona sin retardos de
tiempos, y la configuracion depende de la ubicacion en el sistema. Los relés que
estdn mas alejados de la fuente se configuran con valores de corriente bajos,
especialmente cuando la impedancia de la fuente es mayor.

El principal problema de este tipo de proteccién es la selectividad, ya que a
valores altos de corriente puede operar con problemas. Por los que para evitar
pérdidas de selectividad, se utiliza esta caracteristica cuando la impedancia de
la fuente es alta, asi se reduce el tiempo de operacion par fallas severas [25].

De tiempo definido: en esta caracteristica se ajusta un tiempo, en el cual para la

actuacion del relé se debe cumplir 2 condiciones, que la corriente de falla supere

el limite ajustado y que ésta permanezca durante el tiempo ajustado.
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El ajuste en esta proteccidn, se realiza de tal manera que el relé que este ubicado
mas cercano al interruptor, opere de manera instantanea, mientras que los relés
que estén mas alejados operen sucesivamente en direccion a la fuente.

Uno de los problemas de este tipo de protecciones es la coordinacion con los
demas relés conectados al sistema, mas aln cuando existen variaciones en la
carga. También existen inconvenientes cuando la falla de cortocircuito esta
cerca de la fuente.

Este tipo de proteccion se utiliza como proteccion de respaldo en los relés de
distancia en las lineas de transmision con retardos de tiempo, para la proteccion
diferencial en transformadores de potencia y como proteccion principal para
alimentadores y acopladores con retardo de tiempo ajustable [25].

e De tiempo inverso: la principal caracteristica de este tipo de proteccion, es que

opera en un tiempo que es inversamente proporcional a la corriente de falla, por
lo que a corrientes altas actuara el relé de una manera mas rapida que para
corrientes bajas.

Al igual que los relés de tiempo definido, en este tipo de proteccién, se debe
coordinar los relés para que el mas cercano a la falla actie antes que las demas
protecciones.

Una de las ventajas en este tipo de relés, es que para corrientes de falla altas, los
tiempos de disparo son muy cortos, sin existir riesgo para la selectividad del

sistema de protecciones

1.2.4.2.2. Criterios de calibracién
Al momento de calibrar la proteccién de sobrecorriente ANSI 50/51 se debe tomar

en cuenta algunos criterios [26]:

e  Obtener el dato de nivel maximo de carga del sistema, el cual debe ser dado
mediante un estudio de carga.

e Realizar un estudio de cortocircuito, del cual se obtendra el nivel minimo y
méaximo de falla.

e Curva de dafio del equipo a proteger, para conocer la sensibilidad de la

proteccion a calibrar.
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e Para dar mayor respaldo a la proteccion de fases, se debe utilizar la curva

del neutro.

1.2.4.3. Proteccion Baja frecuencia y Sobre frecuencia ANSI 81

La frecuencia en un sistema eléctrico, debe mantenerse en el umbral operativo
aceptado, con el objetivo de mantener las cargas inductivas, asi como
equipamientos electronicos en condiciones correctas de funcionamiento,

garantizando asi un rendimiento correcto.

Dentro la protecciéon de frecuencia, se tiene n dos protecciones independientes:
sobre frecuencia (ANSI 810), y baja frecuencia (ANSI 81U)

La proteccion de baja y sobre frecuencia es adecuada para proteccion del generador,
la supervision continua de la frecuencia permite iniciar acciones apropiadas para
salvaguardar el funcionamiento de la instalacion durante situaciones andmalas o
criticas (por ejemplo, deslastre de cargas, cambio de fuente y arranque del

generador de emergencia).

1.2.4.3.1. Principio de funcionamiento de la proteccion de sobre frecuencia
ANSI 810

El principio de funcionamiento, se basa en que cuando la frecuencia del sistema
alcanza un umbral de frecuencia maxima (Fmax), el relé detecta e inicia un retardo
de tiempo (t Fmax) antes de activar la proteccion. En la figura 33 se muestra la

curva de funcionamiento de esta proteccion.

tA

0 F

Fig. 33. Curvas caracteristicas de operacion de sobre frecuencia
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La proteccién de sobre frecuencia tiene las siguientes caracteristicas:

e Se inhibe cuando el voltaje es menor de 20 VAC

e Funciona con un retardo definido

El disparo del relé de esta proteccion, se realiza cuando cumpla las siguientes

condiciones:

e La frecuencia es mayor que Fmax.

e Haya transcurrido el retardo de tiempo t Fmax.

Caracteristicas de la proteccion de sobre frecuencia de los relés instalados en la
Central Rio Verde Chico

e Temporizacion definida
e Tiempo de reinicio instantaneo
e Histéresis: fija 0,9998
e Tiempo minimo de corte: 50 ms
e Tiempo méximo de corte (con retardo de tiempo establecido en 0 s):
o 140 ms para rampas de frecuencia de 0,5 Hz/s a 5 Hz/s de acuerdo
con IEC 60255-181
o 140 ms en caso de cambio repentino de frecuencia de acuerdo con
IEC 60255-181 para ajustes entre 48 y 52 para aplicaciones de 50
Hz y entre 58 y 62 para aplicaciones de 60 Hz
o 200 ms en caso de cambio repentino de frecuencia de acuerdo con
IEC 60255-181 para ajustes entre 45 y 55 para aplicaciones de 50
Hz y entre 55 y 65 para aplicaciones de 60 Hz

1.2.4.3.2. Principio de funcionamiento de la proteccion de baja frecuencia
ANSI 81U

El principio de funcionamiento, se basa en que cuando la frecuencia del sistema
alcanza un umbral de frecuencia minima (Fmin), el relé detecta e inicia un retardo
de tiempo (t Fmin) antes de activar la proteccion. En la figura 34 se muestra la curva

de funcionamiento de esta proteccion.
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Fig. 34. Curvas caracteristicas de operacion de baja frecuencia

La proteccidn de baja frecuencia tiene las siguientes caracteristicas:

e Se inhibe cuando el voltaje es menor de 20 VAC

e Funciona con un retardo definido

El disparo del relé de esta proteccion, se realiza cuando cumpla las siguientes

condiciones:

e La frecuencia es mayor que Fmin.

e Haya transcurrido el retardo de tiempo t Fmin.

Caracteristicas de la proteccion de baja frecuencia de los relés instalados en la
Central Rio Verde Chico

e Temporizacion definida
e Tiempo de reinicio instantaneo
e Histéresis: fija 1,0002
e Tiempo minimo de corte: 50 ms
e Tiempo maximo de corte (con retardo de tiempo establecido en 0 s):
o 140 ms para rampas de frecuencia de 0,5 Hz/s a 5 Hz/s de acuerdo
con IEC 60255-181
o 140 ms en caso de cambio repentino de frecuencia de acuerdo con
IEC 60255-181 para ajustes entre 48 y 52 para aplicaciones de 50
Hz y entre 58 y 62 para aplicaciones de 60 Hz
o 200 ms en caso de cambio repentino de frecuencia de acuerdo con
IEC 60255-181 para ajustes entre 45 y 55 para aplicaciones de 50
Hz y entre 55 y 65 para aplicaciones de 60 Hz
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1.2.4.4. Proteccidn Diferencial ANSI 87
El principio de funcionamiento de esta proteccion, se basa en el principio de la ley

de Kirchhoff, en donde la corriente que entra a un nodo u objeto, es exactamente la

misma que sale de él. Esta proteccion tiene la caracteristica de ser rapida y selectiva

contra cortocircuitos en el generador.

Existe un riesgo de una mala actuacién de esta proteccion, cuando existan fallas

externas, debido a que puede haber saturacion de los transformadores de corrientes

por las altas corrientes que fluyen a traves de ellos cuando se presentan fallas.

En la figura 35, se muestra el diagrama de conexion para esta proteccion. Como se

puede visualizar en la imagen, este tipo de proteccion actla independientemente y

no necesita estar coordinada con ninguna otra proteccion, lo que hace que sea

selectiva y muy répida.
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Fig. 35. Conexidn de la proteccidn deferencial ANSI 87

Para corregir los inconvenientes de saturacion de los transformadores de corriente

ante la ocurrencia de fallas externas, existen dos soluciones: esquema de proteccion

de alta impedancia y la caracteristica de operacién — restriccion.

e Caracteristica de operacion (diferencial) — restriccion (estabilizacion):

En esta caracteristica, el relé de proteccion compara la corriente diferencial o

de operacidn (Id) con respecto a la corriente de restriccion o de estabilizacion

(Ires), de tal manera que cuando Id es igual o0 mayor a un porcentaje dado de la

corriente de restriccién la proteccion operara.
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e Esquema de proteccién de alta impedancia:

Si se agrega una impedancia de alto valor al circuito diferencial, se puede re
direccionar la corriente diferencial que se produce cuando se satura el

transformador de corriente hacia el mismo elemento saturado.

1.2.4.4.1. Proteccion Diferencial de Linea
En lineas de transmision trifasicas, la zona de proteccion consta de conductores
limitados por un conjunto de transformadores de corriente en cada extremo de la

linea, como se muestra en la figura 36 [27].

En este tipo de proteccidn se requiere un enlace de comunicacion entre los relés de
proteccidn, para el envio entre si de los valores de corriente tanto en magnitud como
en angulo, los cuales son medidos localmente por los transformadores de corrientes
de esta manera el relé puede hacer la comparacion diferencial y disparar a su
interruptor asociado de manera independiente [27]. En casos de que fallas en el

sistema de comunicacién, las lineas de transmision quedaran sin proteccion.
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Fig. 36. Conexidn de la proteccién deferencial de linea ANSI 87L
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1.2.44.2. Proteccion Diferencial de Transformador

La proteccion mas utilizada para la proteccion de transformadores, es la proteccion
diferencial ANSI 87T, en esta configuracion la relacién de transformacion del
transformador y el transformador de corriente se nivelan mediante un modelo
matematico en el relé de proteccidn, lo que permite que se proteja al transformador
contra cortocircuitos internos con medianas o altas corrientes, y contra

cortocircuitos externos en su zona de proteccion [27].

Esta proteccion, actta lo suficientemente rapido, generando disparos menores a los
3 ciclos, minimizando de esta manera problemas de estabilidad, siendo asi una

proteccién confiable

La proteccion mas comunmente utilizada para proteger transformadores de potencia
es la diferencial del tipo porcentual (identificado con el namero ANSI: 87T). Su

zona de proteccion cubre hasta los TC que la alimentan [27].

Una de las desventajas de esta proteccion, es que no se puede realizar
mantenimiento del relé cuando el transformador esta energizado, también no

detecta fallas por cortocircuito de baja corriente cercanos al neutro.

Cuando se energiza transformadores de potencia se produce la corriente de
magnetizacion conocida como la corriente de Inrush, esta corriente puede producir
que el relé la perciba y que la proteccién diferencial opere, sin embargo la corriente
de magnetizacion estd compuesta por la segunda armonica con mucho mas valor
que las demas armonicas, por lo que se la puede usar para bloqueo de la proteccion

diferencial en el relé evitando asi disparos indeseados durante la magnetizacion.

1.3. Fundamentacion Metodoldgica

De acuerdo al tipo de investigacidn que se pretende realizar en el presente proyecto
la metodologia de investigacion aplicable es cuantitativa porque es necesario definir
una hipotesis, determinar variables, realizar calculos y modelar los sistemas para

finalmente probar la hipotesis o teorias planteadas.

Para un mejor desarrollo del presente proyecto se ha dividida en varias etapas la

fundamentacion metodoldgica, las cuales se describen a continuacion:
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1.4.

Recoleccion de informacion: en esta primera etapa se tiene como objetivo
recolectar informacion de la Central, datos de equipos instalados, datos
historicos de operacidn, parametros operativos y configurados en los relés
de proteccion que servirdn para establecer una base para realizar las
simulaciones y el estudio de coordinacién de protecciones.

Simulaciones del sistema mediante herramienta informética: en esta etapa
se realiza la simulacion del sistema mediante el software Digsilent Power
Factory, en donde se debe ingresar todos los elementos del sistema con sus
caracteristicas con el fin de identificar los puntos criticos del sistema ante la
ocurrencia de una falla, esto se lo lograra mediante andlisis de flujos de
carga y simulaciones de corrientes de cortocircuito.

Estudio de coordinacion de protecciones: con los resultados obtenidos
mediante las simulaciones, en esta etapa se realiza el analisis de la
coordinacion de protecciones considerando los escenarios posibles en las
que la Central puede trabajar y las protecciones instaladas actualmente con

el objetivo de establecer las mejores condiciones operativas.

Conclusiones

Una adecuada informacion tedrica sobre el estudio y coordinacién de
protecciones ayuda a entender de una mejor manera como funciona un
sistema eléctrico, y cudles son sus dispositivos primarios, de medicion y
proteccion; asi como cuales son las protecciones principales que se deben
tomar en cuenta al momento de realizar el estudio.

Seleccionar una correcto circuito equivalente para el calculo de corrientes
de cortocircuito, son fundamental para minimizar la complejidad de la
solucién y obtener resultados precisos y valores de corrientes maximas lo
mas reales posibles.

Es importante tener valores reales de los parametros y condiciones
operativas del sistema para realizar una simulacion que sea lo mas apegado
a larealidad y condiciones operativas de la Central, para que de esta manera

el software pueda emitir resultados confiables.
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CAPITULO II. PROPUESTA

La propuesta de esta investigacion consiste en determinar mediante el
modelamiento del sistema de protecciones de la Central Hidroeléctrica Rio Verde
Chico, si los elementos de proteccion instalados actualmente estan dimensionados
adecuadamente, y asi evitar que exista operaciones erroneas del sistema de

protecciones.

El objetivo del presente capitulo es realizar un diagndstico del sistema de
protecciones, el cual luego de realizar simulaciones y estudio de la coordinacion de
protecciones de todo el sistema se va a definir cbmo se encuentra actualmente
configurado para posteriormente realizar una propuesta de mejora de la

coordinacion de protecciones.

2.1.  Obtencion de Informacion del Sistema de Protecciones Central
Hidroeléctrica Rio Verde Chico

Para la recoleccion de los datos, parametros y el levantamiento de informacion y de
los datos operativos de la Central Hidroeléctrica Rio Verde Chico, se la realizd
mediante la recopilacion de los manuales de los transformadores, generadores, relés
de proteccion, asi como también mediante la recopilacion de datos histéricos de

operacion y diagramas unifilares.

En la figura 37 se muestra el diagrama unifilar del sistema de protecciones instalado
actualmente, el cual servird como referencia para realizar las simulaciones y estudio

de coordinacion de protecciones.

Para determinar la situacién actual del sistema de protecciones se va a realizar
simulaciones de las protecciones configuradas actualmente en los relés de
proteccion, asi mismo se va a calcular si los transformadores de corriente de las
lineas de transmisidon se encuentran trabajando en condiciones normales de
operacion, para lo cual se va a analizar la saturacion en los transformadores de
corriente instalados en las lineas de transmision generador y transformador. El
analisis de las protecciones se va a iniciar por las lineas de transmision, seguido por

el transformador y se terminara en el generador.
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2.1.1. Linea de Transmision

Con el diagrama unifilar y los datos de la linea de transmision, se realizd la
simulacion en la herramienta informatica Digsilent, el cual permite obtener los
datos de la linea como ohmios primarios, ohmios primarios por Kilometro, los
cuales son parametros importantes para la simulacién de la linea de transmision y

la obtencion de las condiciones actuales de trabajo.

Segun el diagrama unifilar mostrado en la figura 37, existe dos lineas de

transmision, los datos de estas lineas se indican a continuacion:

2.1.1.1. Linea de Transmision Central Rio Verde Chico (CRV) — Sub Estacion
Agoyan (S/E AG)
Los parametros de niveles de voltaje, la longitud de la linea y el tipo de cable para

esta linea de trasmision se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros linea de transmisiéon CRV — S/E AG

SEE1l Central Rio Verde
SIE 2 Agoyan
Nivel de Voltaje [kV]: 69
Longitud [km]: 2.6
Tipo 266.8 MCM

En la tabla 2 se muestra los valores eléctricos de potencia aparente, voltaje y

corriente de la linea de transmision.

Tabla 2. Parametros eléctricos linea de transmision CRV — S/E AG

Transferencia de Potencia

Minima Maxima Nominal
Potencia Aparente (MVA) 15.00 30.00 47.92
Voltaje (kV) 69.00 69.00 69.00
Corriente (kA) 125.511 251.02 401.00

Estos parametros fueron ingresados al software Digsilent, como se puede visualizar

en la figura 38.
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Fig. 38. Parametros linea de transmisién CRV — S/E AG en software Digsilent

Después de simular los datos en el software Digsilent, se obtuvieron los resultados

de la tabla 3, en donde adicionalmente se realiz6 el calculo de pardmetros eléctricos

en ohmios primarios por kilometro.

Tabla 3. Valores obtenidos y calculados de linea de transmision CRV — S/E AG

PARAMETROS ELECTRICOS EN OHMIOS PRIMARIOS

Parametro R[Q_P] X [Q_P] Z[Q_P] ang [°] B [uS]
Z1=272 0.57 1.19 1.32 64.51
Z0 1.30 3.32 3.56 68.53
B1=B2 - - - - 9.28
BO - - - - 4.91
PARAMETROS ELECTRICOS EN OHMIOS PRIMARIOS POR KILOMETRO
Pardmetro R[Q_P/km] jX[Q_P/km] Z[Q_P/km] ang [] B [Us/km]
21=272 0.22 0.46 0.51 64.51
Z0 0.50 1.28 1.37 68.53
B1=B2 - - - - 3.57
BO - 1.89

2.1.1.2. Linea de Transmision Central Rio Verde Chico (CRV) — Sub Estacion

Bafios (S/E BN)

Los parametros de niveles de voltaje, la longitud de la linea y el tipo de cable para

esta linea de trasmisién se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros linea de transmisién CRV — S/E BN

SIE1l

Central Rio Verde

SIE 2

Barfios

Nivel de Voltaje [kV]:

69

Longitud [km]:

4.4

Tipo

266.8 MCM
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En la tabla 5 se muestra los valores eléctricos de potencia aparente, voltaje y
corriente de la linea de transmision.

Tabla 5. Parametros eléctricos linea de transmisién CRV — S/E BN

Transferencia de Potencia

Minima Maxima Nominal
Potencia Aparente (MVA) 15.00 30.00 47.92
Voltaje (kV) 69.00 69.00 69.00
Corriente (kA) 125.511 251.02 401.00

Estos parametros fueron ingresados al software Digsilent, como se puede visualizar
en la figura 39.
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Fig. 39. Parametros linea de transmision CRV — S/E BN en software Digsilent

Después de simular los datos en el software Digsilent, se obtuvieron los resultados
de la tabla 6, en donde adicionalmente se realizé el calculo de pardmetros eléctricos

en ohmios primarios por kilometro.

Tabla 6. VValores obtenidos y calculados de linea de transmision CRV — S/E BN

PARAMETROS ELECTRICOS EN OHMIOS PRIMARIOS

Parametro R[Q_P] X[Q_P] Z[Q_P] ang [°] B [uS]
21=272 0.96 2.02 2.24 64.51 -
Z0 221 5.61 6.03 68.53 -
B1=B2 - - - - 15.71
BO - - - - 29.70

PARAMETROS ELECTRICOS EN OHMIOS PRIMARIOS POR KILOMETRO
Pardmetro R [Q_P/km] jX[Q_P/km] Z[Q_P/km] ang [°] B [Us/km]

721=272 0.22 0.46 0.51 64.51 -
Z0 0.50 1.28 1.37 68.53 -

B1=B2 - - - - 3.57
BO - - - - 6.75
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2.1.2. Generador Eléctrico

Los datos operativos y eléctricos de los generadores de las 2 unidades de la Central
Rio Verde Chico, fueron tomados de los datos de placa, pruebas FAT y manuales
proporcionados por el fabricante; esta informacion fue proporcionada por la
Central. En la tabla 7, se indica un resumen de los pardmetros eléctricos de los
generadores

Tabla 7. Pardmetros eléctricos generador CRV

Potencia Reactiva m_ax 2572 MVAR
min 1.42 MVAR
Potencia Aparente Nominal 59 MVA
Factor de Potencia fp 0.9 p.u.
Resistencia de armadura rs a 20 °C (Ra) 0 pu
Constantes transitorias c.c. Td" 0 s
N Td” 0 s
Constantes Subtransitorias c.c. =
Tq 0 s
Secuencia cero RO 0_pu
X0 0.061 p.u.
Secuencia negativa R2 0.008 _p.u.
X2 0.213

. S Xd 1.7 p.u.
Reactancias Sincronicas Xq 0.85 pu.

. o Xd” 0.277 p.u.
Reactancias Transitorias Xq 085 p.u.
Reactancias Substranstransitorias ;((g 8282 EE
Reactancia sincrona de saturacion Xdsat 1.545 p.u.

En la figura 40 se muestra la curva de capabilidad para los generadores instalados

en la Central Rio Verde Chico.

Aclive foad (pw)

undersrcited Jesding) Resclive load (pw) overerciled (laguing)

Fig. 40. Curva de capabilidad generadores CRV
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2.1.3. Transformador de Potencia

Los datos operativos y eléctricos del transformador de potencia de la Central Rio
Verde Chico, fueron tomados de los datos de placa, pruebas FAT y manuales
proporcionados por el fabricante; esta informacion fue proporcionada por la

Central.
En la tabla 8, se muestra un resumen de los datos del transformador:

Tabla 8. Dato transformador de potencia CRV

Subestacion Rio Verde Chico

) Transformador Trifasico
Tipo

Primario HV [kV]: 6.9
Secundario MV [kV]: 69

Tensién Nominal

CAPACIDAD TRIFASICA

MV [MVA] 12
Conexion YNd11

TAP HV, +2.5%, 5 posiciones, tap central 3
OLTC NA

Con los datos de la tabla 8, se ingresaron al software Digsilent para su validacion,
y asi poder obtener valores las impedancias de magnetizacion y de cortocircuito, en
la figura 41 se muestra los datos ingresado del transformador en el software

Digsilent.

2-Winding Transformer Type - Gridi BR_EFASATTRAFOS EEASAVRY, Typ1rZ

—
— Teshokgy ThezePheze Trnsiame -
WEMCSetd RasdPoesr T
Conpite Stokledl Nonind Frequency M K
K5 Shoe Crod Rt Valaz -  VotuGiop
ECE B CO wse v o
Lside ks W W 0 ¥
RS Sindabon O ol L
EMTSmulaten Srm&;”:::fa TR Y Paesa i iy
HanmcsFoeerlialy | Copperbocses B Nare Yt
Ptz O .
SheloRVdapdd 18 2 =
Rekely ST S T

Fig. 41. Datos transformador en software Digsilent
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En la tabla 9, se muestra un resumen de los datos obtenidos en el software
Digsilent.

Tabla 9. Pardmetros de impedancia transformador CRV

IMPEDANCIAS DE CORTOCIRCUITO EN SECUENCIA POSITIVA

MVA Referencia Valor
HV-MV [%] 12.00 7.88
PERDIDAS EN EL COBRE DE SECUENCIA POSITIVA
HV-MV [kW] 51.00
IMPEDANCIA DE MAGNETIZACION
Pérdidas en vacio [kW] 11.00
Corriente en vacio [%] 0.300

2.2.  Ajustesy simulacion de las protecciones instaladas actualmente

Para obtener los parametros configurados en el relé de proteccién se uso la
informacidn proporcionada por la Central Rio Verde Chico, la misma que después
fue ingresada al software Digsilent para obtener la curva caracteristica de cada

proteccion instalada.

2.2.1. Lineas de Transmision

Para obtener los pardmetros y curvas de las protecciones instaladas actualmente, se
utilizé el software Enervista que es el software de programacion del relé General
Electric modelo D30, que es el usado para la proteccion de distancia de las lineas

de transmision.

En la figura 42 se muestra la version del software usado para la obtencion de los
datos configurados en la proteccién de la linea de transmisién, asi como la ubicacion

en el sistema.

_EnerVista.

Fig. 42. a) Software de programacion relé GE — D30
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Fig. 42. a) Software de programacion rele GE — D30

2.2.1.1. Proteccion de Distancia ANSI 21

Las lineas de transmision de la Central Rio Verde Chico, tienen activada la
proteccion para la Zona 1, y las deméas zonas de proteccion se encuentran
deshabilitadas, esto debido a que las distancias de las lineas de transmisién son

relativamente cortas, y no hace falta activar las demas zonas de proteccion.

Al tener activa la Zona 2, se puede tener malas actuaciones del relé, por lo que es
recomendable tener activa sélo la Zona 1.

La proteccion de distancia instalada en la Central, usa la funcién cuadrilateral con

el objetivo de cubrir fallas que sean iguales a R =0.
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2.2.1.1.1. Linea de Transmision Central Rio Verde Chico (CRV) — Sub Estacion
Agoyéan (S/E AG)
En las figuras 43 y 44, se muestra los parametros configurados en el software, para

la Zona 1y Zona 2 de la proteccion de distancia para fase como tierra.

| Distance Shape Graph View
- Function Enabled
] Direction Forward
| Shape Quad
| Z0/Z1 Mag 289
| Nore Z0/Z1 Ang 5 deg
| Nore ZOWZ1 Mag 0.00
i 120 tams ZIWZ1 Ang 0 deg
Reach 0.20 chms
! 4 deg RCA 90 deg
' 002 ohms Rev Reach 0.02 ohms
| 80329 Rev Reach RCA 90 deg
| 80deg POL Current Zero-seq
| S04 Non-Homogen Ang 0.0 deg
P c Comp Limit 90 deg
- s
DIR Comp Limit S deg
Quad Fght Binder RCA ' B0 geg Quad Right Binder 0.82 ohms
(Quad Lef Binder | 10.00 chms Quad Right Blinder RCA 60 deg
(Quad L2 Binder RCA | £0dzg Quad Left Blinder 10.00 ohms
Supereision ‘| 0.200 ps Quad Left Blinder RCA 60 deg
Vet Level | 0.0 ps Supervision 0.200 pu
T Vol Level 0.000 pu
ety I i Delay 0.0005
|Bock | oF Block OFF
Targel | Laiched Target Latched
Everts l Enadied ‘ Events Enabled

Fig. 43. Ajuste Zona 1 distancia fase y tierra para linea de transmision CRV-AG.

Distance Shape Graph Wiew
Function Enabled
Direction Forward
Shape WMho
Xfmr Vol Connection MNone
Xfmr Curr Connection Mone
Reach 2.00 ohms
RCA 85 deg
Rev Reach 2.00 chms
Rew Reach RCA 25 deg
Comp Limit 50 deg
DIR RCA 85 deg
DIR Comp Limit 50 deg
Quad Right Blinder 10.00 chms
Quad Right Blinder RCA 85 deg
Quad Left Blinder 10.00 chms
Quad Left Blinder RCA 85 deg
Supervision 0.200 pu
Volt Level 0.000 pu
Delay 0.000 =
Block OFF
Target Self-reset
Events Disabled

Fig. 44. Ajuste Zona 2 para la linea de transmision CRV-AG.
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Para poder realizar la simulacion de la proteccion de distancia en el software
Digsilent, es necesario ingresar todos los datos de la informacion recopilada en el

numeral 2.1.1. Lineas de Transmision.

En la tabla 10 se muestra la informacién de los Transformadores de Corriente y
Voltaje instalados, asi como la obtencion de la relacion RTC/RTP, la cual sirve para
el célculo de ohmios secundarios, debido a que el relé de proteccion s6lo acepta
parametros en esta unidad de medida. La formula que se utiliza para realizar este
cambio es igual a OHMIOS SECUNDARIOS = RTC/RTP X
OHMIOS_PRIMARIOS

Tabla 10. Datos de TC’s y TP’s de la linea de transmisién CRV-AG

TC-TP PRIMARIO  SECUNDARIO RTC/RTP
RTC 125 1
RTP 69 100 0.18

Con la informacién de la tabla 3 y la tabla 10, se calcula la impedancia de la linea
de transmision, estos parametros se muestran en la tabla 11, donde ademaés se
realizd el cambio de ohmios primarios a ohmios secundarios, que son los

parametros que permite ingresar el software del relé de proteccion.

Tabla 11. Informacion de Impedancia de la linea de transmision CRV-AG

INFORMACION DE IMPEDANCIA DE LA LINEA DE TRANSMISION
Parametros de

Impedancia RIQ_P] X[Q_P] Z[Q_P] =R +jX* ang []

Z1=22 0.57 1.19 1.32 64.51

20 1.30 3.32 3.56 68.53

Xc1 = Xc2 - 107705.23 N -

Xc0 - 203500.20 -

Pf‘r:%”gggg’csi:e R[Q_S] X [Q_S] Z[Q_S] ang []

Z1=22 0.10 0.22 0.24 64.51

20 0.24 0.60 0.65 68.53
Xcl = Xc2 - 19511.82 -
XcO - 36865.98 N

De la informacién obtenida del software del relé de proteccién D30, se tiene los

datos de ajuste actuales para los angulos, los cuales se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Angulos de ajuste configurados en relé D30

ANGULOS DE AJUSTE []

RCA 90
Comp Limit 90
DIR RCA 50
DIR Comp Limit 55
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Quad Right RCA 60
Quad Left RCA 60

Con toda la informacion obtenida de la configuracion de la proteccion de distancia
para la linea de transmisién, en la tabla 13 se muestra un resumen de cOmo esta
actualmente trabajando esta proteccion para Resistencia de fase y tierra, donde se

puede observar que se tiene una proteccion con un alcance del 83.43%.

Tabla 13. Alcance Zonas - R de Fase y Tierra linea transmision CRV - AG

z R (Fase) R (Tierra) Z0/Z1 ang [°] Alcan  Tiempo
Ajustes [pu] ce [%] [s]
[Q.S] [Q Pl [Q.S] [QP [Q.S] [Q_P]
Valor 0.20 1.10 0.28 1.55 0.82 4.53 2.89 5 83.43 0.00

La grafica obtenida para la caracteristica cuadrilateral de distancia se muestra en la

figura 45, en donde se muestra para Fase — Fase y Fase — Tierra.
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Fig. 45. Caracteristica de distancia linea de transmision CRV-AG
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2.2.1.1.2. Linea de Transmision Central Rio Verde Chico (CRV) — Sub Estacion
Barios (S/E BN)

En las figuras 46 y 47, se muestra los parametros configurados en el software, para

la Zona 1y Zona 2 de la proteccion de distancia para fase como tierra

ek o ol

erch 02 otees

[ea A% A A
{er Resch H2os e Reat 000 sbres

|22 Resn ALA Ndzg TevReac RCA B
| Comp Lamk Nz POL Current Zerss3g
e Sz Yor-Homogen 4ag 00dez

{oR Comp ik Sty Yewi oy

: DRRCA Sz

| Qszd Pt Bl 12 chrs ot Sl
| Qsad Raght Bindr LA Bldz Quad Digtt Binder 1Rt

Iwmm 10.00 chres Quad Dight Binder ACA Sldeg
|Qssd Lef Sinder A Bldz Quad Lok Binder N0 oams

[ Spension 12Mn Guas Lef Binder ACA Bldz
VitLeel 10 m ‘gi‘;"“
100

1;: 0[?15 Tedy oS

- Back CFF
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Fig. 46. Ajuste Zona 1 distancia fase y tierra para linea de transmision CRV-BN.

Fig. 47. Ajuste Zona 2 para linea de transmision CRV-BN.

Distance Shape Graph View
Function Enabled
Direction Forward
Shape Who
Xfmr Vol Connection None
Xfmr Curr Connection None
Reach 2.00 ohms
RCA 85 deg
Rew Reach 2.00 ohms
Rew Reach RCA 85 deg
Comp Limit 90 deg
DIR RCA 85 deg
DR Comp Limit 50 deg
Quad Right Blinder 10.00 chms
Quad Right Blinder RCA 85 deg
CQuad Left Blinder 10.00 chms
CQuad Left Blinder RCA 85 deg
Supervision 0.200 pu
Volt Level 0.000 pu
Drelay 0.000 &
Block OFF
Target Self-reset
Events Disabled

53



Para poder realizar la simulacion de la proteccion de distancia en el software
Digsilent, es necesario obtener todos los datos posibles a partir de la informacién

recopilada en el numeral 2.1.1. Lineas de Transmision.

En la tabla 14 se muestra la informacién de los Transformadores de Corriente y
Voltaje instalados, asi como la obtencion de la relacion RTC/RTP, la cual sirve para
el célculo de ohmios secundarios, debido a que el relé de proteccion sélo acepta
parametros en esta unidad de medida. La formula que se utiliza para realizar este
cambio es igual a OHMIOS SECUNDARIOS = RTC/RTP X
OHMIOS_PRIMARIOS

Tabla 14. Datos de TC’s y TP’s de la linea de transmision CRV-BN

TC-TP PRIMARIO  SECUNDARIO RTC /RTP
RTC 125 1
RTP 69 100 0.18

Con la informacién de la tabla 6 y la tabla 13, se calcula la impedancia de la linea
de transmision, estos parametros se muestran en la tabla 15, donde ademaés se
realizd el cambio de ohmios primarios a ohmios secundarios, que son los

parametros que permite ingresar el software del relé de proteccion.

Tabla 15. Informacion de Impedancia de la linea de transmision CRV-BN

INFORMACION DE IMPEDANCIA DE LA LINEA DE TRANSMISION

Parametros de R [Q_P] X [Q_P] Z[Q P]= m ang [°]
Impedancia
Z1=272 0.96 2.02 2.24 64.51
Z0 221 5.61 6.03 68.53
Xcl = Xc2 - 63644.00 - -
Xc0 - 33674.07 - -
Parametros de R[Q_S] X [Q_S] Z[Q_S] ang [°]
Impedancia
Z1 =172 0.17 0.37 0.41 64.51
Z0 0.40 1.02 1.09 68.53
Xcl = Xc2 - 11529.71 - -
XcO0 - 6100.38 - -

De la informacién obtenida del software del relé de proteccién D30, se tiene los

datos de ajuste actuales para los angulos, los cuales se muestran en la tabla 16.

Tabla 16. Angulos de ajuste configurados en relé D30

ANGULOS DE AJUSTE [7]
RCA 90
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Comp Limit 90
DIR RCA 50
DIR Comp Limit 55
Quad Right RCA 60
Quad Left RCA 60

Con toda la informacion obtenida de la configuracion de la proteccion de distancia
para la linea de transmision, en la tabla 17 se muestra un resumen de como esta
actualmente trabajando esta proteccion para Resistencia de fase y tierra, donde se
puede observar que se tiene una proteccion con un alcance del 49.30%.

Tabla 17. Alcance de Zonas - Proteccion de Fase y Tierra linea de transmision
CRV - BN

Ajustes z R (Fase) R (Tierra) Z0/21 ang Alcan Tiempo
[pu] [l ce[%] [s]

[Q_S] [Q_P] [Q_S] [Q_P] [Q_S] [Q_P]

2.89 5 49.30 0.00
Valor 0.20 1.10 0.28 1.55 0.82 4.53

La grafica obtenida para la caracteristica cuadrilateral de distancia se muestra en la

figura 48, en donde se muestra para Fase — Fase y Fase — Tierra.
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Fig. 48. Caracteristica de distancia linea de transmision CRV-BN
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2.2.1.2. Proteccion de Sobre corriente ANSI 50/51

Toda linea de transmision debe tener una proteccion de respaldo, en el caso de la

Central Rio Verde Chico, esta proteccion es la proteccion de sobre corriente ANSI

50/51. Para obtener los parametros configurados en el relé de proteccion para esta

proteccion, se utilizo el software Enervista.

Después de la obtencion de los parametros configurados en las lineas de

transmision, se pudo determinar que ninguna de las 2 lineas de transmision tiene

habilitada la proteccién direccional de sobre corriente. En la figura 49 se puede

visualizar la configuracion para esta caracteristica. Por lo tanto la proteccion actual

de las lineas de transmision es una caracteristica No direccional.

Al no tener habilitada esta funcién, se puede tener disparos erréneos, y puede

disparas siempre que se tenga fallas en las sub estaciones adyacentes.

PARAMETER PHASE DIR1 PHASE DIR2
Function Dizabled Dizabled
Source SRC1(SRC 1) SRC1(SRC 1)
Block OFF OFF
ECA 30 deg 30 deg
Pol V Threshold 0.700 pu 0.700 pu
Block when ¥V Mem Exp No No
Target Self-reset Self-reset
Events Dizabled Dizabled

Fig. 49. Caracteristica direccional de sobre corriente

2.2.1.2.1. Linea de Transmision Central Rio Verde Chico (CRV) — Sub Estacion

Agoyan (S/E AG)

En la figura 50 se muestra los pardmetros configurados en el relé de proteccion para

la caracteristica de sobre corriente no direccional de fase y tierra.
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@8 Phase TOC // D30_AGOYAN.urs : G:AMi unidad\Tesis\TESIS_CRV\PROYECTO_ENERVISTA\D30\D30_AGOY...[ = |[ & |[ 28 |

Default | 24 Reset | /130 AI;,I;_-cA{g

Defeult | 4 Reser | /151 Alg,l;iflg

Enabled

Enabled Dizabled
Signal Source SRC 1 (SRC 1) SRC1(SRC1)
Input Phasor Phasor
Pickup 0.820 pu 1.000 pu
Curve IEC Short Inv IEEE Mod Inv
TD Multiplier 0.37 1.00
Reset Instantaneous Instantaneous
Voltage Restraint Dizabled Dizabled
Block A QFF QFF
Block B QOFF QFF
Block C QFF QFF
Target Latched Self-reset

Enabled

SRAC 1 (SRC 1)

SRC 1 (SRC 1)

Pickup §.400 pu 1.000 pu
Delay 0.01s n.00s
Reset Delay 0.00s 0.00s
Block A OFF OFF
Block B OFF OFF
Block C OFF OFF
‘Target Latched Self-reset

Enabled

Disabled

D30_AGOYAM.urs Grouped Elements: Group 1: Phase Current

Screen ID: 213

Fig. 50. Proteccion sobre corriente no direccional de fase y tierra linea de

transmision CRV-AG

En la tabla 18 se indica un resumen de los parametros configurados actualmente de

esta proteccioén para la linea de transmision.

Tabla 18. Ajustes actuales sobrecorriente no direccional linea de transmision

CRV-AG
Asignacion Funcién TAP Tiempo [ms] Dial Tipo de Curva
Primarios [A] Secundarios [A]
Central Rio 67 TOC 110 0.88 - 0.37 IEC Short
Verde Inverse
Central Rio 67 10C 800 6.4 10 - -
Verde

Con los datos configurados en el relé de proteccion, se realizd la simulacion en el

software Digsilent, obteniendo la curva de la figura 51.
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Fig. 51. Curva caracteristica de sobre corriente linea de transmision CRV-AG

Para determinar si la proteccidn estd trabajando adecuadamente, se realizd la
simulacion de una falla trifasica en la linea de transmision adyacente al 10% de la
subestacion Bafios - Transelectric, en donde se va a obtener los resultados del relé
de sobrecorriente instalado en la linea de transmisién. La simulacion de la falla

trifésica se puede visualizar en la figura 52.
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Fig. 52. Simulacion falla trifasica en linea de transmision AG — BN
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Después de realizar la simulacion se obtiene la grafica de la figura 53, en donde se
puede visualizar que la proteccion actia de manera instantanea con fallas en lineas

de transmision que no corresponden a las que el relé esta conectada.

Fig. 53. Curva proteccion sobrecorriente para falla al 10% de la subestacion

Baros — Transelectric

2.2.1.2.2. Linea de Transmision Central Rio Verde Chico (CRV) — Sub Estacion
Bafios (S/E BN)

En la figura 54 se muestra los pardmetros configurados en el relé de proteccion para

la caracteristica de sobre corriente no direccional de fase y tierra.
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BB Phase TOC // D30_AGOYAM.urs : GAMi unidad\Tesis\TESIS_CRV\PROYECTO_ENERVISTA\D30\D30_AGOVY...[ o || @ |[ &= |

% Save | @Hesl‘nrel ﬁﬂefwﬂ‘l 9 Reset | m%e

PARAMETER PHASE TOC1 PHASE TOC2
Function Enabled Disabled
Signal Source SRC 1 (SRC 1) SRC 1 (SRC 1)
Input Phasor Phasor
Pickup 0.8280 pu 1.000 pu
Curve IEC Short Inv IEEE Mod Inv
D 0.37 1.00
Reset Instantaneous I ous
Voltage Restraint Disabled Disabled
Block A OFF OFF
Block B OFF OFF
Block C OFF OFF
Target Latched Self-reset
Events Enabled Dizabled

&8 Phase 10C // D30_AGOYAN.urs : G:\Mi unidach\ Tesis\TESIS_CRV\PROYECTO_ENERVISTA\D30\D30_AGOY... [ = || & |[=3]
& Save | @Hesl‘nrel @mmﬂ 9 Reset | m%e

PARAMETER PHA SE 10C1 PHASE I0C2
Function Enabled Disabled
Source SRC 1 (SRC 1) SRC 1 (SRC 1)
Pickup 5.400 pu 1.000 pu
Delay 001s 0.00s=
Reset Delay 0.00s 0.00s=
Block A OFF OFF
Block B OFF OFF
Block C OFF OFF
Target Latched Self-reset
Events. Enabled Dizabled
D30_AGOYAN.urs Grouped Elements: Group 1: Phase Current Screen ID: 213

Fig. 54. Proteccion sobre corriente no direccional de fase y tierra linea de
transmision CRV-BN

En la tabla 19 se indica un resumen de los parametros configurados actualmente de

esta proteccion para la linea de transmision.

Tabla 19. Ajustes actuales sobrecorriente no direcciona linea de transmision

CRV-BN
Asignacion Funcién TAP Tiempo [ms] Dial Tipo de Curva
Primarios [A] Secundarios [A]
Central Rio 51 110 0.88 - 0.37 IEC Short
Verde Inverse
Central Rio 50 800 6.4 10 - -
Verde

Con los datos configurados en el relé de proteccion, se realizé la simulacion en el

software Digsilent, obteniendo la curva de la figura 55.
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Fig. 55. Curva caracteristica de sobre corriente linea de transmision CRV-BN

Pare determinar si la proteccion estd trabajando adecuadamente, se realiz6 la
simulacion de una falla trifasica en la linea de transmision adyacente al 10% de la

sub estacidn Bafios_69kV como se puede visualizar en la figura 56.
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Fig. 56. Simulacién falla trifasica en linea de transmision AG — BN
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Después de realizar la simulacion se obtiene la grafica de la figura 57, en donde se
puede visualizar que la proteccion actia de manera instantanea con fallas en lineas

de transmision que no corresponden a las que el relé esta conectada.

Fig. 57. Curva proteccion sobrecorriente para falla al 10% de la subestacion
Bafios_69kV

2.2.1.3. Proteccion diferencial de linea ANSI 87L
La proteccion diferencial de linea de las lineas de trasmision de la Central Rio Verde

Chico se realiza mediante un relé marca ABB modelo RED 670.

La informacién sobre la configuracion de los parametros del relé, son los
parametros que vienen configurados de fabrica, por lo que el presente analisis se va

a realizar con los datos tomados del manual de configuracién del relé de proteccion.

Con los datos obtenidos del analisis de cortocircuitos en el software Digsilent, se

realiza el analisis de saturacion del transformador de corriente de la linea de

62



transmision, para lo cual se utiliza la norma IEEE C37.110 donde se utiliza la hoja
de célculo que se encuentra explicada en el capitulo 1 del presente documento, esto
servira para determinar la zona de saturacion del transformador. Estos valores
sirven para graficar la curva caracteristica de la esta proteccion, la cual indica si la

proteccion esta trabajando de manera adecuada.

2.2.1.3.1. Linea de Transmision Central Rio Verde Chico (CRV) — Sub Estacion
Agoyan (S/E AG)
En la tabla 20, se muestran los parametros configurados para esta proteccion, los

mismos que fueron tomados del manual del relé de proteccion.

Tabla 20. Parametros configurados en relé de proteccion ABB 670 linea CRV-BN

AJUSTES 87L

IdMin 0.35
SlopeSectionl 0.00
EndSectionl 1.25
SlopeSection2 0.40
EndSection2 3.00

SlopeSection3 0.80

La curva caracteristica del relé de proteccion ABB modelo RED 670 tomada del

manual se muestra en la figura 58.
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Fig. 58. Curva caracteristica proteccion diferencial relé ABB 670
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Para obtener los valores de impedancias de secuencia y valores de corrientes de
falla, es necesario la simulacion de fallas internas y externas a la linea de
transmision en el software Digsilent. Se debe realizar la simulacion para los

siguientes escenarios:

e Falla externa trifasica en la barra de la Sub estacion de la Central Rio Verde
y Barra Sub estacion Agoyan
e Falla externa monofasica en la barra de la Sub estacién de la Central Rio

Verde y Barra Sub estacion Agoyan

Con la simulacién de las fallas externas a la linea de transmision, permite conocer

la corriente maxima que circula por el transformador de corriente.

Para el caso de las fallas internas, se debe tomar en cuenta que la corriente de falla
interna es igual a la corriente de falla en la barra menos la corriente de aporte de

falla de la linea de transmision.

Después de realizar las simulaciones en el software Digsilent, se obtuvo la
informacion para fallas monofésicas y trifasicas internas y externas a la linea de
transmision, las mismas que se resumen en las tablas 21 y 22 para la Central Rio
Verde y las tablas 23 y 24 para la Sub estacion Agoyan.

Tabla 21. Valores minimos y maximos para fallas en la Central Rio Verde

IMPEDANCIAS  Minima Generacion despachada MINIMAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO -

DE en la Zona NORMA IEC 60909 (Minimas Corrientes)
SECUENCIA OHMS PU Trifasica Bifasica Monofasica
R X R X (kA)
Z0 1.2500 6.8500 0.0263 0.1439 5.410
Z1 1.5900 7.3600 0.0334 0.1546
Z2 1.6100 7.4100 0.0338 0.1556
IMPEDANCIAS Maxima Generacion despachada MAXIMAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO -
DE en la Zona NORMA IEC 60909 (Maximas Corrientes)
SECUENCIA OHMS PU Trifasica Bifasica Monofésica
R X R X (kA)
Z0 1.0200 7.0900 0.0214 0.1489 5.730
Z1 1.4200 7.7400 0.0298 0.1626
Z2 1.4400 7.8000 0.0302 0.1638
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Tabla 22. Aportes de corriente de falla en la Central Rio Verde

APORTES DE CORRIENTES DE FALLA

Falla en: Central Rio Corriente Aporte por el Elemento (kA) Corriente --  Corriente
en Punto > por bahia
de Falla Falla Externa Falla saturacién (kA)

(kA) en CRV - Punto Externa en 87L (kA)
de Falla (kA) Agoyan
(kA)
Corrientes  Triféasica 5.567 3.346 2.102 3.513 3.346

Maximas  “ponofasica  5.730 3513 2.033

Corrientes  Trifasica 5.290 3.303 1.889 NA 1.976

Minimas  “Monofasica  5.410 3.434 1.824

Tabla 23. Valores minimos y maximos para fallas en la Sub estacion Agoyan

IMPEDANCIAS Minima Generacién despachada MINIMAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO -
DE en la Zona NORMA IEC 60909 (Minimas Corrientes)
SECUENCIA OHMS PU Trifdsica Bifasica Monofasica
R X R X (kA) (kA) (kA)
Z0 0.5100 5.5000 0.0107 0.1155
Z1 1.2400 7.1000 0.0260 0.1491 523 4.770 5.98
z2 1.2600 7.1400 0.0265 0.1500
IMPEDANCIAS Maxima Generacion despachada MAXIMAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO -
DE en la Zona NORMA IEC 60909 (Maximas Corrientes)
SECUENCIA OHMS PU Trifasica Bifasica Monofasica
R X R X (kA) (kA) (KA)
Z0 0.4500 5.8500 0.0095 0.1229
Z1 1.1700 7.5100 0.0246 0.1577  5.763 4.980 6.23
Z2 1.1800 7.5600 0.0248 0.1588
Tabla 24. Aportes de corriente de falla en la Sub estacion Agoyan
APORTES DE CORRIENTES DE FALLA
Falla en: Central Rio  Corrient Aporte por el Elemento (kA) Corriente --  Corrient
Verde een > e por
Punto Falla Externa Falla Externa en saturacion bahia
de Falla en CRV - Punto Agoyan (kA) 87L (kA) (kA)
(kA) de Falla (kA)
Corrientes  Trifasica 5.763 2.102 3.346 3.513 4.197
Maximas  Monofasica 6.230 2.033 3.513
Corrientes  Trifasica 5.523 1.889 3.303 NA 3.634
Minimas - “vonofasica  5.980 1.824 3.434
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2.2.1.3.1.1. Analisis de Saturacion Transformador de Corriente
En la figura 59 se muestra los datos ingresados en la hoja de célculo, los cuales se
obtuvieron del analisis de cortocircuito, asi como también se indica la curva de

saturacion del transformador de corriente.
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Fig. 59. Parametros y curva de saturacion de TC linea de transmision CRV — AG

Con los valores ingresados, se puede observar que no se van a presentar problemas
de saturacion del transformador de corriente, debido a que en la curva de saturacion

la curva ideal es igual a la curva actual.

A continuacion es importante calcular el porcentaje de maxima saturacion del
transformador de corriente, el cual se obtiene de restar las magnitudes de la onda
ideal con la onda calculada. Después de realizar un barrido de todos los puntos se
obtiene un valor de error maximo de 0,15 lo cual indica que se va a tener menos del
1% de saturacion del transformador de corriente. Los valores para el célculo de

error maximo se muestran en la tabla 25.

Tabla 25. Error maximo de saturacién transformador de corriente CRV-AG

Valor Nominal 26.693
Valor IEEE C37.110 26.654
Error 0.15
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2.2.1.3.1.2. Curva caracteristica de la proteccion 87L CRV-AG
Para obtener la curva caracteristica de la proteccion diferencial, se los realiza en
base a los datos obtenidos del analisis de cortocircuito y a los pardmetros de la linea

de transmision.

La corriente de carga capacitiva no afecta a los ajustes de la proteccién diferencial,
debido a que la distancia de la linea es corta. En la tabla 26 se muestra un resumen

de los valores obtenidos del andlisis de cortocircuito y parametros de la linea de

transmision.
Tabla 26. Parametros de linea de transmision CRV-AG
Corriente de Corriente Corriente Maximo Corriente Corriente
Carga de Carga de Carga Aporte de Minimaen Falla  Méaxima en Falla
Capacitiva Minima Méaxima Corriente en Interna Interna
Falla Externa

(87L)
Central Rio 3.513 1.98 3.35

Verde 0.00037 0.13 0.25
Agoyan 3.513 3.634 4.197

De los célculos obtenidos de la saturacion del transformador de corriente, se obtuvo
un error maximo permitido de saturacion menor al 1%, sin embargo para graficar
la curva caracteristica de la proteccion se va a realizar con un error maximo de

saturacion del 5%, suponiendo que sea el peor escenario posible.

Para graficar la caracteristica diferencial, es necesario tener los datos de la corriente
diferencial la cual es la suma de los fasores de las corrientes y la corriente de
restriccion, la cual es la maxima corriente de los 2 extremos de la linea de

transmision. En la figura 60 se muestra la curva de la caracteristica diferencial.

De la grafica de la figura 60, se grafica también la curva de caracteristica de falla,
que es la linea ideal sobre la cual van a estar los puntos de fallas; de la misma
manera se puede observar que la proteccién diferencial no va a operar ante la

saturacion del transformador de corriente.
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Fig. 60. Caracteristica Diferencial — Linea CRV-AG

2.2.1.3.2. Linea de Transmision Central Rio Verde Chico (CRV) — Sub Estacion

Bafios (S/E BN)
En la tabla 27, se muestran los parametros configurados para esta proteccion, los

mismos que fueron tomados del manual del relé de proteccion.

Tabla 27. Parametros configurados relé de proteccion ABB 670 Linea CRV-BN

AJUSTES 87L

IdMin 0.35
SlopeSectionl 0.00
EndSectionl 1.25
SlopeSection2 0.40
EndSection2 3.00
SlopeSection3 0.80

Para obtener los valores de impedancias de secuencia y valores de corrientes de
falla, es necesario la simulacion de fallas internas y externas a la linea de
transmision en el software Digsilent. Se debe realizar la simulacion para los

siguientes escenarios:
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e Falla externa trifasica en la barra de la Sub estacion de la Central Rio Verde
y Barra Sub estacion Bafios
e Falla externa monofésica en la barra de la Sub estacion de la Central Rio

Verde y Barra Sub estacion Bafios

Con la simulacién de las fallas externas a la linea de transmision, permite conocer

la corriente maxima que circula por el transformador de corriente.

Para el caso de las fallas internas, se debe tomar en cuenta que la corriente de falla
interna es igual a la corriente de falla en la barra menos la corriente de aporte de

falla de la linea de transmision.

Después de realizar las simulaciones en el software Digsilent, se obtuvo la
informacidn para fallas monofasicas y trifasicas internas y externas a la linea de
transmision, en la tabla 21 se muestra el resumen para la Central Rio Verde, que es
el mismo realizado para la linea de transmisién Agoyan, y en la tabla 28 se muestra
los aportes de corriente de falla para la Central Rio Verde y las tablas 29 y 30 para

la Sub estacion Bafios.

Tabla 28. Aportes de corriente de falla en la Central Rio Verde

APORTES DE CORRIENTES DE FALLA

Falla en: Central Rio Corriente Aporte por el Elemento (kA) Corriente --  Corriente
Verde en Punto > por bahia
de Falla Falla Externa Falla saturacién (kA)
(kA) en CRV - Punto  Externaen 87L (kA)
de Falla (kA) Agoyan
(kA)
Corrientes  Trifasica 5.567 1.849 3.176 3.176 4.189
Maximas  “\ionofasica  5.730 1.541 3.131
Corrientes  Trifasica 5.290 1.670 3.059 NA 1.976
Minimas  “vonofasica 5.410 1.384 2.061

Tabla 29. Valores minimos y maximos para fallas en la Sub estacion Bafios

IMPEDANCIAS Minima Generacion despachada en MINIMAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO -

DE la Zona NORMA |IEC 60909 (Minimas Corrientes)
SECUENCIA OHMS PU Trifasica Bifasica Monofasica
R X R X (kA) (kA) (kA)
Z0 3.3300 10.2600 0.0699 0.2155
Z1 22100 7.8600 0.0464 0.1651  4.881 4.220 4.400
Z2 2.2300 7.9000 0.0468 0.1659
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IMPEDANCIAS Maxima Generacion despachada en MAXIMAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO -
DE la Zona NORMA IEC 60909 (Maximas Corrientes)
SECUENCIA OHMS PU Trifasica Bifasica Monofasica
R X R X (kA) (kA) (kA)
|20 2.7000 10.4600 0.0567 0.2197
z1 1.8900 8.2200  0.0397 0.1727  >-197 4.490 4.740
Z2 1.9100  8.2600 0.0401 0.1735
Tabla 30. Aportes de corriente de falla en la Sub estacién Bafios
APORTES DE CORRIENTES DE FALLA
Falla en: Central Rio  Corrient Aporte por el Elemento (kA) Corriente --  Corrient
Verde een > e por
Punto Falla Externa Falla Externa en saturacion bahia
de Falla en CRV - Punto Agoyan (kA) 87L (kA) (kA)
(kA) de Falla (kA)
Corrientes  Trifasica 5.197 3.176 1.849 3.176 3.176
Maximas  Monofasica 4.740 3.131 1.541
Corrientes  Trifasica 4,881 2.961 1.670 NA 1.341
Minimas  “Monofasica  4.400 3.059 1.384

2.2.1.3.1.1. Anélisis de Saturacion Transformador de Corriente
En la figura 61 se muestra los datos ingresados en la hoja de célculo, los cuales se
obtuvieron del analisis de cortocircuito, asi como también se indica la curva de

saturacion del transformador de corriente.
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Fig. 61. Parametros y curva de saturacion de TC linea de transmisién CRV — BN

Con los valores ingresados, se puede observar que no se van a presentar problemas
de saturacion del transformador de corriente, debido a que en la curva de saturacion

la curva ideal es igual a la curva actual.
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A continuacion es importante calcular el porcentaje de maxima saturacion del
transformador de corriente, el cual se obtiene de restar las magnitudes de la onda
ideal con la onda calculada. Después de realizar un barrido de todos los puntos se
obtiene un valor de error maximo de 0,05 lo cual indica que se va a tener menos del
1% de saturacion del transformador de corriente. Los valores para el calculo de

error maximo se muestran en la tabla 31.

Tabla 31. Error maximo de saturacion transformador de corriente CRV-BN

Valor Nominal 25.337
Valor IEEE C37.110 25.325
Error 0.05

2.2.1.3.1.2. Curva caracteristica de la proteccion 87L CRV-BN
Para obtener la curva caracteristica de la proteccion diferencial, se los realiza en
base a los datos obtenidos del andlisis de cortocircuito y a los parametros de la linea

de transmision.

La corriente de carga capacitiva no afecta a los ajustes de la proteccion diferencial,
debido a que la distancia de la linea es corta. En la tabla 32 se muestra un resumen
de los valores obtenidos del analisis de cortocircuito y pardmetros de la linea de

transmision.
Tabla 32. Parametros de linea de transmision CRV-BN
Corriente de Corriente Corriente Maximo Corriente Corriente
Carga de Carga de Carga Aporte de Minimaen Falla Maxima en Falla
Capacitiva Minima Méaxima Corriente en Interna Interna
Falla Externa

(87L)
Central Rio 3.176 3.62 4.19

Verde 0.00063 0.13 0.25
Agoyan 3.176 1.341 3.176

De los célculos obtenidos de la saturacion del transformador de corriente, se obtuvo
un error maximo permitido de saturacion menor al 1%, sin embargo para graficar
la curva caracteristica de la proteccion se va a realizar con un error maximo de

saturacion del 5%, suponiendo que sea el peor escenario posible.

Para graficar la caracteristica diferencial, es necesario tener los datos de la corriente

diferencial la cual es la suma de los fasores de las corrientes y la corriente de
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restriccion, la cual es la maxima corriente de los 2 extremos de la linea de

transmision. En la figura 62 se muestra la curva de la caracteristica diferencial.

De la gréafica de la figura 62, se grafica también la curva de caracteristica de falla,
que es la linea ideal sobre la cual van a estar los puntos de fallas; de la misma
manera se puede observar que la proteccion diferencial no va a operar ante la

saturacion del transformador de corriente.
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Fig. 62. Caracteristica Diferencial — Linea CRV-BN

2.2.2. Transformador de Potencia
Con la informacién obtenida en el numeral 2.1.3. Transformador de Potencia, se
realiza el calculo para la obtencién de las corrientes nominales de transferencia a

las que trabaja el transformador.

En la tabla 33 se indica el resumen de las corrientes de transferencia obtenidas.
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Tabla 33. Corrientes de transferencia transformador principal

CORRIENTES DE TRANSFERENCIA

VARIABLES ESCENARIOS
Minima Maxima Nominal
Potencia Aparente (MVA) 10.00 12.00 12
Voltaje (kV) Primario HV [kV]: - 69 69.00 69.00 69
Secundario MV [kV]: - 6,9 6.90 6.90 6.9
Corriente (A)  Primario HV [kV]: - 69 83.67 100.41 100.41
Secundario MV [kV]: - 6,9 836.74 1004.09 1004.09

Adicionalmente para obtener todos los pardmetros y datos de operacion del
transformador es necesario calcular las corrientes por devanado en alta y baja
tension. Para realizar este célculo, inicialmente se debe obtener los datos de los
transformadores de corriente conectados al transformador de potencia. En la tabla
34 se indica la informacion de los transformadores de corriente conectados en el

lado de alta, baja y neutro del transformador.

Tabla 34. Transformadores de corriente para el transformador principal

Tension referencial TC-TP PRIMARIO SECUNDARIO RTC
Alta tension (H - 69 kV) RTC 125 1 125
Baja tension (X - 6,9 kV) RTC 1000 1 1000

Neutro (Ho-Xo) RTC 100 1 100

Con la impedancia de cortocircuito obtenida mediante la simulacién en el software
Digsilent, y que se muestra en la tabla 9, se calcula el limite de corriente para fallas
externas en pu, estos valores se indican en la tabla 35. De la misma manera en la
tabla 36 se muestra un resumen de los datos eléctricos del transformador, los

mismos que son necesarios para la simulacion.

Tabla 35. Parametros del transformador de potencia

Potencia Nominal 12

Limite de Corriente en Falla Externa [pu] 12.69
100/Impedancia de cortocircuito
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Tabla 36. Parametros eléctricos transformador principal

VALORES BASE Primario HV [kV]:  Secundario ML [kV]:
Potencia base (MVA) 100

Voltaje Base (kV) 69.0 6.9
Caorriente Base (kA) 0.837 8.367
Impedancia base (Q2) 47.610 0.476

Para obtener los parametros y curvas de las protecciones instaladas actualmente, se
utilizo el software Enervista para el relé General Electris SR745, que es el usado

para la proteccion del transformador.

En la figura 63 se muestra la version del software usado para la obtencién de los

datos configurados en el relé de proteccion GE SR745.

EnerVista |

EneVista7455etup
5.24
Dec152017

Fig. 63. Software de programacion relé GE — SR745
2.2.2.1. Proteccion diferencial ANSI 87T
En la figura 64, se muestra los principales parametros configurados para esta

proteccion en el relé de proteccion.
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Fig. 64. Parametros configurados en relé de proteccion SR745
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Para conocer como esté trabajando actualmente la proteccion diferencial, se debe
realizar un analisis de cortocircuito con la configuracion instalada actualmente, para
obtener los valores de impedancias de secuencia y valores de corrientes de falla, es
necesario la simulacion en el software Digsilent, para lo cual primero se debe
configurar una falla trifésica en le barra de 69 kV y 6,9 kV, después de configurar
la falla, se ejecuta la simulacion, en la figura 65 se muestran los valores de una falla
trifasica en la barra de 69 kV y en la figura 66 se muestra los valores de una falla
trifasica en la barra de 6,9 kV

De igual manera se debe realizar la simulacion para fallas monofasicas, en la figura
67 se muestran los valores de una falla monofésica en la barra de 69 kV y en la

figura 68 se muestra los valores de una falla monoféasica en la barra de 6,9 kV.
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Fig. 65. Valores obtenidos para una falla trifasica en la barra de 69 kV
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Fig. 66. Valores obtenidos para una falla trifasica en la barra de 6,9 kV
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Fig. 67. Valores obtenidos para una falla monofasica en la barra de 69 kV
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Fig. 68. Valores obtenidos para una falla monofésica en la barra de 6.9 kV

La informacion obtenida en las simulaciones para fallas monofasicas, trifasicas en
las barras de 6.9 kV y 69 kV, se resume en las tablas 37,38 y 39.

Tabla 37. Valores minimos y maximos para fallas en barra de 6.9 kV

IMPEDANCIAS Minima Generacién despachada en la Zona MINIMAS CORRIENTES DE
DE CORTOCIRCUITO - NORMA IEC
SECUENCIA 60909 (Minimas Corrientes)
OHMS PU Trifdsica  Bifasica Monofasica
R X R X (kA) (kA) (kA)
Z0 597.0200 0.2500 1253.9803  0.5251
Z1 0.0200 0.2600 0.0420 0.5461 15.43 13.04 0.02
z2 0.0200 0.2700 0.0420 0.5671
IMPEDANCIAS Maxima Generacion despachada en la Zona. MAXIMAS CORRIENTES DE
DE CORTOCIRCUITO - NORMA IEC
SECUENCIA 60909 (Maximas Corrientes)
OHMS PU Trifdsica  Bifasica Monofasica
R X R X (kA) (kA) (kA)
Z0 597.0200 0.2500 1253.9803  0.5251
Z1 0.0200 0.2600 0.0420 0.5461 16.85 14.24 0.02
Z2 0.0200 0.2700 0.0420 0.5671
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INPUT PARAME TERS: ENTER:

Ferunit remanence [based onVs)=  irem (.00
Symmetrical primany faulk current = p= 1,059 [amps rms

Tabla 38. Aportes de corriente de falla en barra de 6.9 kV

APORTES DE FALLA - CORRIENTES DE FASE

Falla en: RIO VERDE Corriente en Punto  Aporte de Fase Corriente --> Corriente
CHICO - 6,9 kV de Falla (kA) por el saturacion por bahia
elemento (kA) 87T (kA) (kA)
Corrientes Trifasica 16.847 11.059 11.059 5.788
Maximas  “Monofasica 0.020 0.010
Corrientes  Trifasica 15.425 10.164 NA 0.011
Minimas Monoféasica 0.020 0.009

Tabla 39. Aportes de corriente de falla de secuencia cero en barra de 6.9 kV

Falla Monofasica en: RIO VERDE CHICO - 6,9 kV -->0,02 kA

Aporte 310 por Alta (kA) Aporte 310 por Baja (kA) Aporte 310 - Neutro
Autotrafo (kA)
0.00 0.00 0

2.2.2.1.1. Analisis de Saturacion Transformador de Corriente

En la figura 69 se muestra los datos ingresados en la hoja de célculo, los cuales se
obtuvieron del analisis de cortocircuito, asi como también se indica la curva de
saturacion del transformador de corriente para el lado de alta; y en la figura 70 se

muestran los resultados para el lado de baja
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Fig. 69. curva de saturacion de TC Transformador de potencia lado alta
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Fig. 70. Curva de saturacion de TC Transformador de potencia lado de baja
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Con los valores ingresados, se puede observar que se tiene problemas de saturacion
en el transformador de corriente en el lado de alta, debido a que se tiene saturacion
a partir del segundo ciclo, mientras que para el lado de baja no se presenta

problemas de saturacion.

A continuacion es importante calcular el porcentaje de maxima saturacion del
transformador de corriente, el cual se obtiene de restar las magnitudes de la onda
ideal con la onda calculada. Después de realizar un barrido de todos los puntos se
obtiene un valor de error maximo de 0,03 en el lado de baja, y de 18.41 en el lado

de alta. Los valores para el célculo de error maximo se muestran en la tabla 40.

Tabla 40. Error maximo de saturacion TC’s lado de baja y lado de alta

Lado Baja Lado Alta
Valor Nominal 11.027 31
Valor IEEE C37.110 11.024 38
Error 0.03 18.41

2.2.2.1.2. Curva caracteristica de la proteccion 87T

Para obtener la curva caracteristica de la proteccion diferencial, se los realiza en
base a los datos obtenidos del analisis de cortocircuito y a los parametros de del
transformador, tomados de los datos de placa

En la tabla 41 se muestra un resumen de los valores obtenidos del analisis de

cortocircuito y de los parametros del transformador.

Tabla 41. Parametros eléctricos del transformador de potencia

CORRIENTE PRIMARIA POR DEVANADO [kA]

Corriente  Corriente Maximo Limite de Corriente  Corriente Minimo
DEVANADO de Carga de Carga Aporte de Aporte de Minima Maxima Aporte de
REFERENCIAL Minima Maxima Corriente en Corriente en Falla en Falla Corriente en
Falla Externa en Falla Interna Interna Falla Externa
Externa
Alta 0.084 0.100 0.706 1.274 4.765 5.157 0.373
tension
(H - 69 kV)
Baja 0.837 1.004 11.059 12.742 0.011 5.788 0.009
tension
(X-6,9kV)

De los célculos obtenidos de la saturacién del transformador de corriente, se obtuvo

un error maximo permitido de saturacion del 0.18%
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Para graficar la caracteristica diferencial, es necesario tener los datos de la corriente
diferencial la cual es la suma de los fasores de las corrientes y la corriente de
restriccion, la cual es la maxima corriente de los 2 lados del transformador. En la
figura 71 se muestra la curva de la caracteristica diferencial, de esta gréafica, se
grafica también la curva de caracteristica de falla, que es la linea ideal sobre la cual
van a estar los puntos de fallas; de la misma manera se puede observar que la
proteccion diferencial no va a operar ante la saturacion del transformador de

corriente.

Caracteristica Diferencial - Transformador
{p-u. de la Potencia del Transformador)

—— CARACTERISTICA (ki vs. I

FOLINSTANANEA

-~ CARACTERISTICA DE TALLA

1d[i/in]
.

©  FALLAENTERNA MAXIMA SATURACION:
Aise bwessitin (% = 8,02 )

s PARGO CARGA TRANSFOIRMAADOR

Ir [1/1n]

Fig. 71. Caracteristica Diferencial transformador

2.2.2.2. Proteccion de sobrecorriente ANSI 50/51

La proteccion de respaldo del transformador es la proteccion de sobrecorriente, la
cual debe tener la caracteristica temporizada para que trabaje en coordinacion con
la proteccion diferencial. Para obtener los parametros configurados en el relé de

proteccion para esta proteccion, se utilizé el software Enervista.

Después de la obtencion de los parametros configurados en el transformador de

potencia, se pudo determinar que no tiene habilitada la proteccion temporizada de
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sobre corriente, y se encuentra habilitada la proteccion instantanea. Al no tener

habilitada la funcion temporizada, se puede tener disparos erréneos por mala

coordinacion con la proteccion diferencial.

En la figura 72 se muestra los parametros configurados en el relé de proteccion para

la caracteristica de sobre corriente.
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Fig. 72. Proteccion sobre corriente configurada actualmente en transformador

En la tabla 42 se indica un resumen de los parametros configurados actualmente de

esta proteccion para el transformador de potencia

Tabla 42. Ajustes actuales de la proteccion de sobrecorriente configurados

Asignacion Funcién TAP Tiempo Dial Tipo de Curva
Primarios [A] Secundarios [A] [ms]
Alta tension Phase TOC 120 0.96 0.70 IEC Short Inverse
(H - 69 kV)
Baja tension Phase TOC 1200 1.2 0.70 IEC Short Inverse
(X-6,9kV)
Baja tension Phase 10C 3600 3.6 10 - Tiempo Definido
(X-6,9kV)
Neutro Ground - 80 0.80 5000 - Tiempo Definido
(Ho-Xo) I0C1
Neutro Ground - 120 1.20 3000 - Tiempo Definido
(Ho-Xo) 10C2

Con los datos configurados en el relé de proteccion, se realizé la simulacion en el

software Digsilent, obteniendo la curva de la figura 73 para fase y tierra para una

falla monofasica.
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Fig. 73. Curva caracteristica de sobre corriente transformador principal

2.2.3. Proteccion Generador Eléctrico

Con la informacion obtenida en el numeral 2.1.2. Generador Eléctrico, se realiza el
calculo para la obtencién de las corrientes nominales de transferencia a las que
opera el generador en condiciones normales. En la tabla 43 se indica el resumen de
las corrientes de transferencia obtenidas. Para el analisis de las protecciones
instaladas actualmente, se va a realizar para un generador en vista que el otro
generador de la Central es de las mismas caracteristicas y tienes el mismo

comportamiento dentro del sistema.
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Tabla 43. Corrientes de transferencia generador

ESCENARIOS
VARIABLES Minima Méxima Nominal
Potencia Aparente (MVA) 3.00 5.90 5.90
Voltaje [kV] 6.90 6.90 6.90
Corriente [A] 251.02 493.68 493.68

Adicionalmente para obtener todos los pardmetros y datos de operacion del
generador es necesario calcular las corrientes en el lado de aterrizamiento neutro y
en el lado de los bornes de salida. Para realizar este calculo, inicialmente se debe
obtener los datos de los transformadores de corriente conectados al generador. En

la tabla 44 se indica la informacion de estos transformadores de corriente.

Tabla 44. Transformadores de corriente para el generador

Tension referencial TC-TP PRIMARIO SECUNDARIO RTC
Lado A (H - 6.9kV) RTC 500 1 500
Lado B (X - 6.9kV) RTC 500 1 500

Neutro (Ho-Xo) RTC 10 1 10

Para la simulacion en el software Digsilent, es necesario tener un resumen de los

datos eléctricos del generado, los mismos que se muestran en la tabla 45.

Tabla 45. Parametros eléctricos generador

VALORES BASE Valor
Potencia base (MVA) 100

Voltaje Base (kV) 6.9
Corriente Base (kA) 8.367

Impedancia base (W) 0.476

Para obtener los parametros y curvas de las protecciones instaladas actualmente, se
utilizo el software Enervista para el relé General Electric SR489, que es el usado

para la proteccion del generador.

En la figura 74 se muestra la version del software usado para la obtencion de los

datos configurados en el relé de proteccion GE SR489.
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Fig. 74. Software de programacion relé GE — SR489

2.2.3.1. Proteccion diferencial ANSI 87T
En la figura 75, se muestra los principales parametros configurados para esta
proteccion en el relé de proteccion.

SETTING [GROUP 1] PARAMETER
PHASE DIFFERENTIAL
Phaze Differential Trip Latched
Azzign Rrip Relays (1-4) Relays 1-2-3-4
Differential Trip Min. Pickup 010=xCT
Differential Trip Slope 1 10 %
Differential Trip Slope 2 20%
Differential Trip Delay [} Cycles

Fig. 75. Parametros configurados en relé de proteccion SR489

Para conocer como esta trabajando actualmente la proteccion diferencial, se debe
realizar un analisis de cortocircuito con la configuracion instalada actualmente, para
lo cual inicialmente se debe ingresar los datos del generador en el software

Digsilent.

Para posteriormente obtener los valores de impedancias de secuencia y valores de
corrientes de falla, es necesario la simulacion de fallas trifasicas, biféasicas y
monofasicas en el lado de salida de los bornes del generador y en el lado de
aterrizamiento, después de configurar la falla se ejecuta la simulacion, para todos

estos escenarios.
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La informacién obtenida en las simulaciones para fallas bifasicas, monofésicas y
trifasicas en el lado A del generador que corresponde al lado de salida de los bornes

se resume en las tablas 46,47 y 48 respectivamente.

Tabla 46. Valores minimos y maximos para fallas en lado A

IMPEDANCIAS Minima Generacién despachada en la Zona MINIMAS CORRIENTES DE
DE CORTOCIRCUITO - NORMA IEC
SECUENCIA 60909 (Minimas Corrientes)
OHMS PU Trifasica  Bifasica Monofasica
R X R X (kA) (kA) (kA)
Z0 597.0200 0.2500 1253.9803  0.5251
Z1 0.0200 0.2600 0.0420 0.5461 15.43 13.04 0.02
Z2 0.0200 0.2700 0.0420 0.5671
IMPEDANCIAS Maxima Generacion despachada en la Zona. MAXIMAS CORRIENTES DE
DE CORTOCIRCUITO - NORMA |IEC
SECUENCIA 60909 (Maximas Corrientes)
OHMS PU Trifasica  Bifasica Monoféasica
R X R X (kA) (kA) (kA)
Z0 597.0200 0.2500 1253.9803  0.5251
Z1 0.0200 0.2600 0.0420 0.5461 16.85 14.24 0.02
Z2 0.0200 0.2700 0.0420 0.5671

Tabla 47. Aportes de corriente de falla en lado A

APORTES DE FALLA - CORRIENTES DE FASE

GENERADOR APORTE- Corriente en Punto  Aporte de Fase Corriente --> Corriente
LADO A de Falla (kA) por el saturacion por bahia
elemento (kA) 87G (kA) (kA)
Corrientes Trifasica 16.847 13.953 13.953 13.953
Maximas Monofasica 0.020 0.016
Corrientes Trifasica 15.425 12.794 NA 0.015
Minimas Monofasica 0.020 0.015

Tabla 48. Aportes de corriente de falla de secuencia cero en lado A

Falla Monoféasica en: GENERADOR APORTE LADO A -->0,02 kA
Aporte 310 por Lado A (KA) Aporte 310 - Neutro (kA)

0.01 0,01

Se debe realizar el mismo analisis para el lado B del generador que corresponde al
lado de aterrizamiento, esta informacion se resume en las tablas 49, 50,51

respectivamente.
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Tabla 49. Valores minimos y méximos para fallas en lado B

IMPEDANCIAS Minima Generacién despachada en la Zona MINIMAS CORRIENTES DE
DE CORTOCIRCUITO - NORMA |IEC
SECUENCIA 60909 (Minimas Corrientes)
OHMS PU Trifasica  Bifasica Monofésica
R X R X (kA) (kA) (kA)
Z0 597.0200 0.2500 1253.9803  0.5251
Z1 0.0200 0.2600 0.0420 0.5461 15.43 13.04 0.02
Z2 0.0200 0.2700 0.0420 0.5671
IMPEDANCIAS Méxima Generacién despachada en la Zona. MAXIMAS CORRIENTES DE
DE CORTOCIRCUITO - NORMA IEC
SECUENCIA 60909 (Maximas Corrientes)
OHMS PU Trifasica  Bifasica Monofésica
R X R X (kA) (kA) (kA)
Z0 597.0200 0.2500 1253.9803  0.5251
Z1 0.0200 0.2600 0.0420 0.5461 16.85 14.24 0.02
Z2 0.0200 0.2700 0.0420 0.5671
Tabla 50. Aportes de corriente de falla en lado B
GENERADOR APORTE- Corriente en Punto Aporte de Fase Corriente --> Corriente
LADO A de Falla (kA) por el elemento  saturacion 87G por bahia
(kA) (kA) (kA)
Corrientes Trifasica 16.847 2.897 2.897 2.897
Maximas Monofasica 0.020 0.006
Corrientes Trifasica 15.425 2.634 NA 0.010
Minimas Monofasica 0.020 0.010

Tabla 51. Aportes de corriente de falla de secuencia cero lado B

Falla Monoféasica en: GENERADOR APORTE LADO B -->0,02 kA
Aporte 310 por Lado A (kA) Aporte 310 - Neutro (kA)

0.01 0,01

2.2.3.1.1. Analisis de Saturacion Transformador de Corriente
En la figura 76 se muestra los datos ingresados en la hoja de célculo, los cuales se
obtuvieron del analisis de cortocircuito, asi como también se indica la curva de

saturacion del genera de corriente
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Fig. 76. Parametros y curva de saturacion de TC del generador
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Con los valores ingresados, se puede observar que se tiene problemas de saturacion
en el transformador de corriente a partir del tercer ciclo, a pesar que es minima y

no afecta a la operacion de la proteccion diferencial.

A continuacion se debe calcular el porcentaje de méxima saturacion del
transformador de corriente, el cual se obtiene de restar las magnitudes de la onda
ideal con la onda calculada. Después de realizar un barrido de todos los puntos se
obtiene un valor de error maximo de 7%. Los valores para el calculo de error

méaximo se muestran en la tabla 52.

Tabla 52. Error maximo de saturacion transformador de corriente del generador

Valor Nominal 27
Valor IEEE C37.110 25
Error 7

2.2.3.1.2. Curva caracteristica de la proteccion 87G

Para obtener la curva caracteristica de la proteccion diferencial, se los realiza en
base a los datos obtenidos del analisis de cortocircuito y a los pardmetros del
generador. En la tabla 53 se muestra un resumen de los valores obtenidos del

analisis de cortocircuito y pardmetros del generador.

Tabla 53. Parametros del generador obtenidos de la simulacion

CORRIENTE PRIMARIA POR DEVANADO [kA]

Corrient  Corriente Maximo Corriente  Corriente Minimo
DEVANADO e de de Carga Aporte de Minima Maxima  Aporte de
REFERENCIAL Carga Méaxima Corriente en en Falla en Falla Corriente
Minima Falla Externa Interna Interna en Falla
Externa
GENERADOR - 0.251 0.494 13.953 0.015 13.953 0.010
APORTE - LADO A
GENERADOR - 0.251 0.494 2.897 0.010 2.897 0.015

APORTE - LADO B

Para graficar la caracteristica diferencial, es necesario tener los datos de la corriente
diferencial la cual es la suma de los fasores de las corrientes de los 2 extremos del
generador; y la corriente de restriccion, la cual es la maxima corriente dividida para
2, estos datos son tomados del manual del relé. En la figura 77 se muestra la curva
de la caracteristica diferencial. En donde se tiene graficado la curva de caracteristica
de falla, que es la linea ideal sobre la cual van a estar los puntos de fallas; de la
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1d [kA]

misma manera se puede determinar que los ajustes que estan configurados, son

adecuados para trabajar sin que se tenga disparos erréneos

Caracteristica Diferencial - Generador

(p.u. de la Potencia del Generador)

R i CARACTERISTICA - [Id vs. I}

----- CARACTERISTICA DE FALLA

©®  RANGO ANTE FALLAS INTERNAS

©  FALLAEXTERNA - MAXIMA SATURACION - FALLA LADO A

©  FALLA EXTERNA - MAXIMA SATURACION - FALLA LADD B

«+#® «+ RANGO CARGA TRANSFORMADOR

Fig. 77. Caracteristica Diferencial — Generador

2.2.3.2. Proteccion de sobrecorriente ANSI 50/51

La funcion caracteristica para la proteccion de un generador es la funcién de sobre
corriente de fase controlada por voltaje ANSI 51V, y la funcion de sobre corriente
a tierra sensitiva ANSI 51G. Actualmente el generador no tiene habilitada la
funcion controlada por voltaje, pero si tiene configurada la funciéon de
sobrecorriente de fase, para obtener los pardmetros configurados en el relé de

protecciodn para esta funcion, se utilizo el software Enervista.

2.2.3.2.1. Proteccion sobre corriente a tierra ANSI 51G
La funcidn de esta caracteristica es la de disparar el generador cuando existan
corrientes pequefias de fallas a tierra. En la figura 78 se muestra los parametros

configurados en el relé de proteccion para esta funcién.
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Ground O/ C

SETTING [GROUP 1] PARAMETER
GROUND OJC ALARM AND TRIP
Ground OJ/C Alarm Off
Ground OJ/C Trip Latched
Ground OJC Trip Relays Relays 1-2-3-4
Ground OJC Trip Pickup 010xCT
Ground OJ/C Curve Shape Definite Time
Ground OJ/C Curve Multiplier 1.00
Ground OJ/C Curve Reset Instantanecus

Fig. 78. Configuracion proteccion sobre corriente a tierra del generador

SR4E9_U1.489 |Protection: Current Elements

Para conocer el comportamiento del generador, se simula el flujo de potencia, lo

que permite observar como va a trabajar la proteccion en operacion normal en caso

de existir un desbalance. En la figura 79 se muestra la simulacion del flujo de

potencia asi como los valores obtenidos, en donde se tiene que la corriente loxs €S

igual a cero por lo que se garantiza que la proteccidn no va a disparar cuando existan

desbalances.

Breaker/S..
0N
o
B
o

Psum = 5.0 MW
Qsum = 0.1 Mvar

11 =0.418kA
phiul = -0.000 deq
phiil =-1.146 deg
10x3 = 0.000 ka
LA=0418kA
I.B=0.418 kA
LC=0.418kA

12 = 0.000 kA
phiiz = 0,000 deg

G1
84.7

JiN
—_
w

"hDU‘l
RS

Loo
=
o

169

o
o
o

418
418

000
000

Fig. 79. Simulacion de flujos de potencia del generador
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En la tabla 54 se indica un resumen de las protecciones configuradas actualmente
para esta proteccion.

Tabla 54. Ajustes actuales proteccion sobre corriente generador

Asignacion Funcién TAP Tiempo  Dial Tipo de Curva
Primarios Secundarios [ms]
[A] [A]
Lado B Phase 550 1.1 - 1.10 IEC Short Inverse
(X - 6.9kV) TOC
Neutro Ground 1 0.1 0.5 - -
(Ho-Xo) 10C

Con la configuracién actual, se debe realizar una simulacion de falla para saber si
la proteccion estd actuando de manera correcta, en la figura 80 se muestra la
simulacion de una falla monofésica, en donde se obtiene un valor de 10x3 ¢e 11 A,
por lo que se garantiza que la proteccion si va a disparar en el tiempo de 0,5 ms

porgue se trata de una proteccion de respaldo.

SE_CRV 6.9

’

5.0
0.1
0418
© | -0.000
D] -1.146
aod 0.000 o
%c 0418 5.0
ol 0418 | O\ T ) 0.1
m D418 0418
-0.000
Psum = 5.0 MW 8%1? -1.163
Qsum = 0.1 Mvar : 0.000
11 =0.418 kA 0418
phiul = -0.000 deg 0418
|: phiil = -1.146 deg D418
10x3 = 0.000 kA
LA=0.418kA 0.000
LLB=0.418kA :
I:C = 0.418 kA L2000
12 = 0,000 ka
phiiz = 0,000 deg

Fig. 80 Simulacion de una falla monofasica en el generador
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2.2.3.2.2. Proteccion sobre corriente de fase ANSI 50/51
Los parametros configurados para la proteccion de sobrecorriente de fase se
encuentran en la figura 81, en donde se puede observar que no se tiene habilitada la

funcién de fase controlada por voltaje.

Phase Overcurrent

SETTING [GROUP 1] PARAMETER -
PHASE OVERCURRENT
Phase Overcurrent Trip Latched
Phase Overcurrent Trip Relays Relays 1-2-3-4
Enable Voltage Restraint Mo L
Phaze Overcurrent Pickup 110X CT 1
Curve Shape [EC Short Inwvers
Owvercurrent Curve Multiplier 1.10
Overcurrent Curve Heset Instantaneous

Fig. 81. Configuracidon sobre corriente de fase en el generador

Para la proteccién de generadores, es recomendable tener configurada la proteccion
51V controlada por voltaje debido a que si existe un cortocircuito trifasico y no es
despejado oportunamente la corriente de falla If en estado estable va a ser menor
que la corriente nominal Iy, esto se da porque el voltaje interno y el voltaje terminal
son iguales a 1 p.u. Es por eso que resulta imposible utilizar la configuracién de
sobrecorriente tipica, porque haria que el relé actuaria cuando circule por los
devanados la corriente nominal. En la figura 82 se encuentra la simulacion para una
falla trifasica, donde la corriente de falla It30 es igual a 287 A 'y para una falla
bifasica el valor de lr0 es 256 A en estado estable, mientras que la In del generador
es de 493 A que es mucho mayor, por lo que el relé no va a operar cuando la

corriente de falla se encuentre en estado estable.
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Fig. 82. Simulacién falla trifasica y bifasica en generador

2.3.  Conclusiones

Después de realizar todas las simulaciones de las lineas de transmision,
transformador y generador que abarcan el sistema de protecciones de la central Rio
Verde Chico, se puede concluir el diagnostico de la situacion actual del sistema, las

cuales se listan a continuacion:

e La proteccion de distancia para las lineas de transmision, se encuentra
configurada al 45%, sin embargo es recomendable configurar la Zona 1 al 80%,
y no es necesario configurar la zona 2 debido a que la distancia de las lineas de

transmisién es relativamente corta.

e La proteccién de respaldo para las lineas de transmision, es la proteccion de
sobrecorriente, la misma que actualmente tiene la caracteristica no direccional,
por lo que no va a disparar de manera instantanea para fallas en la sub estacion,
por ese se debe configurar esta proteccion con una caracteristica direccional,

para garantizar que actle ante fallas en las sub estaciones.
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Para la proteccion diferencial de linea se tiene configurado los ajustes de fabrica
del relé, los cuales después de realizar la simulacién en el software Digsilent se
pudo determinar que estos ajustes si cumplen la caracteristica de proteccion
diferencial y el relé no va a disparar ante la saturacion del transformador de

corriente.

La proteccion principal del transformador configurada actualmente, es la
proteccion diferencial, mientras que la proteccion de respaldo es la proteccion
de sobrecorriente, la cual se encuentra configurada con la caracteristica de
tiempo definido instantdnea lo que provoca que el relé dispare de manera
instantanea para fallas en los 2 lados del transformador. Sin embargo al tener la
proteccién principal no es necesario que la proteccion de respaldo tenga la

caracteristica de tiempo definido.

La proteccidn diferencial del generador es la proteccion principal; y después de
la simulacién en el software Digsilent se pudo determinar que para corrientes
méaximas de falla el relé si va a disparar, pero para fallas monofésicas por tener
corrientes minimas el relé no va a disparar, por lo que se debe configurar la

proteccion de respaldo de sobrecorriente sensitiva.
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CAPITULO I111. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA PROUESTA

Con la obtencion del funcionamiento del sistema de protecciones configurado
actualmente en la Central Hidroeléctrica Rio Verde Chico, se pudo determinar
como esté trabajando en cada una de sus etapas, por lo que en el presente capitulo
se va a realizar la validacion de los ajustes propuestos para la coordinacion de
protecciones del sistema eléctrico, la misma que se basa en las simulaciones y

estudio de los resultados obtenidos.

3.1.  Ajustes propuestos para la coordinacion de protecciones del sistema
eléctrico

3.1.1. Linea de Transmisién

3.1.1.1. Proteccion de Distancia ANSI 21

Para ajustar la caracteristica de distancia, se partio de los datos actuales en donde
estd ajustada solamente la Zona 1, posteriormente se realiza un barrido de
cortocircuito, el cual el algoritmo se adjunta a los archivos anexos. El barrido de
cortocircuito simula fallas desde el 10% de la linea de transmision con resistencia
de R=0 ohmios, hasta fallas al 100% de la linea de transmision con valores de
resistencia definidas, el cual es muy importante para conocer como se comportan
los lazos de impedancia de la proteccion de distancia. Con los resultados del
funcionamiento actual de la proteccion, se debe realizar los ajustes necesarios para
la proteccion de distancia con caracteristica cuadrilateral y la ayuda del barrido de

cortocircuito, para encontrar el mejor ajuste de la proteccion de distancia.

Para garantizar un correcto funcionamiento de la proteccién de distancia, se va a
realizar la simulacién activando la Zona 1, porque al activar la Zona 2 se puede
tener malas actuaciones de la proteccion porque la linea es una linea corta, y no es

necesario tener activada esta zona.

3.1.1.1.1 Linea de Transmisién Central Rio Verde Chico (CRV) — Sub Estacion
Agoyan (S/E AG)

Despues de realizar la simulacion de fallas fase-fase y fase tierra con el barrido de
cortocircuito, se obtiene las graficas de la figura 83. En donde ademas se realiz6 la

simulacion para los 3 escenarios posibles de operacion.
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Fig.

83. Lazos de impedancia para fallas en la linea de transmisién CRV-AG

De los resultados obtenidos en la figura 83, para fallas fase-fase se puede determinar

que:

Cuando la Central trabaja en condiciones normales, es decir conectadas las
2 lineas de transmisidn, s6lo para valores de impedancias de 2 ohmios entra
a la caracteristica cuadrilateral

Cuando se trabaja sin la Sub estacién Bafios los lazos de impedancia se
ajustan a la caracteristica cuadrilateral para todos los valores de resistencia
Cuando se trabaja sin la Sub estacion Totoras, ningun lazo de impedancia

entra a la caracteristica cuadrilateral.
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Para fallas fase-tierra se puede determinar que:

e Cuando la Central trabaja en condiciones normales, para valores de
impedancia mayores a 5 ohmios los lazos de impedancia se salen de la
caracteristica cuadrilateral.

e Cuando se trabaja sin la Sub estacion Bafios los lazos de impedancia se
ajustan a la caracteristica cuadrilateral para todos los valores de resistencia

e Cuando se trabaja sin la Sub estacion Totoras, practicamente ningun lazo de

impedancia entra a la caracteristica cuadrilateral.

Con los resultados obtenidos después de realizar el barrido de cortocircuito, y para
realizar un adecuado ajuste de la proteccion de distancia, se debe partir de un factor

de ajuste propuesto para la zona 1, el cual es el 80% de la linea de transmision.

Después de tener establecido el factor de ajuste, se multiplica este valor por los
valores de impedancia de linea para tener los ajustes planteados para la Zona 1, los

cuales en la tabla 55 se indica los ajustes actuales y los ajustes planteados.

Tabla 55. Ajustes planteados Zona 1 proteccion de distancia fase y tierra linea de
transmision CRV-AG

Alcance de Zonas - Protecciéon de Fase y Tierra

Ajustes z R (Fase) R (Tierra) Z0/Z1 ang [°] Alcance  Tiempo
(@S] [QP [QS] [QP] [QS] [QP] [pu [%] [s]
Zonal (Actuales) 0.20 1.10 0.28 1.55 0.82 4.53 2.89 5 83.43 0.00
Zona 1 (Planteados)  0.19 1.06 0.72 4.00 0.72 4.00 2.69 4.02 80.00 0.00

Para obtener la resistencia de falla, se utiliza el criterio que los fabricantes
recomiendan para una actuacion adecuada de la proteccion. Estos criterios se

resumen en la tabla 56.

Tabla 56. Criterios de ajuste R/X para proteccion de distancia de la linea de
transmision CRV-AG

Relacién entre el ajuste resistivo vs el ajuste reactivo

Tipo de L/T Relacién de ajuste R/X
Linea de transmision corta < 10 km 2a5
Linea de transmision media < 100 km la?2
Linea de transmision larga entre 100 a 200 km 05a1
Linea de transmision de extra alto voltaje > 200 km <25
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Usando los criterios para ajuste de la linea de transmision, se toma como valor de
ajuste resistivo 4 ohmios, con este valor y con los datos de la linea de transmision

se puede obtener la relacion R/X, estos valores se resume en la tabla 57.

Tabla 57. Valores calculados para la relacion R/X para la linea de transmision

CRV-AG
Ajuste Resistivo 4 [Q_P]
Relacion R/X 4.19 pu

El valor de la relacion R/X es de 4.19 pu, el cual esta dentro del rango permitido
mostrado en la tabla 56, por lo que se deja este valor de ajuste para la Zona 1, por
lo tanto se toma estos valores para la resistencia de fase y resistencia de tierra
mostrados en la tabla 55.

De la tabla 55, se debe obtener los valores de Z0/Z1 en magnitud y &ngulo, que son
datos que el software Enervista necesita para la configuracion de la proteccion de
distancia. Se propone también un alcance del 80% y un tiempo de actuacion

instantaneo.

3.1.1.1.2 Linea de Transmision Central Rio Verde Chico (CRV) — Sub Estacion
Bafios (S/E BN)

Después de realizar la simulacién de fallas fase-fase y fase tierra con el barrido de
cortocircuito, se obtiene las gréficas de la figura 84. En donde ademas se realizd la

simulacion para los 3 escenarios posibles de operacion.
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Fig. 84. Lazos de impedancia para fallas en la linea de transmision CRV-BN

De los resultados obtenidos en la figura 87, para fallas fase -fase y fallas fase - tierra

se puede determinar que:
En cualquier escenario que la Central trabaje los lazos de impedancia se

[ J
ajustan a la caracteristica cuadrilateral para todos los valores de resistencia

Con estos resultados después de realizar el barrido de cortocircuito, y para realizar

un adecuado ajuste de la proteccion de distancia, se debe partir de un factor de ajuste

propuesto para la zona 1, el cual es el 80% de la linea de transmision.
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Después de tener establecido el factor de ajuste, se multiplica este valor por los
valores de impedancia de linea para tener los ajustes planteados para la Zona 1, los

cuales en la tabla 58 se indica los ajustes actuales y los ajustes planteados.

Tabla 58. Ajustes planteados Zona 1 proteccion de distancia fase y tierra linea
CRV-BN

Alcance de Zonas - Proteccion de Fase y Tierra

Ajustes z R (Fase) R (Tierra) Z0/Z1 ang Alcance Tiempo
0] [P (@S [©F [©s ©of P10 ] [s]
Zonal (Actuales) 0.20 1.10 0.28 1.55 0.82 4.53 2.89 5 49.30 0.00
Zona 1 (Planteados) 0.32 1.79 0.91 5.00 0.91 5.00 2.69 4.02 80.00 0.00

Para obtener la resistencia de falla, se utiliza el criterio que los fabricantes
recomiendan para una actuacion adecuada de la proteccion. Estos criterios se

resumen en la tabla 56, que son los mismos para las 2 lineas de transmision.

Usando los criterios para ajuste de la linea de transmision, se toma como valor de
ajuste resistivo 5 ohmios, con este valor y con los datos de la linea de transmision

se puede obtener la relacion R/X, estos valores se resume en la tabla 59.

Tabla 59. Valores calculados para la relacion R/X para la linea de transmision

CRV-BN
Ajuste Resistivo 5 [Q_P]
Relacion R/X 3.09 pu

El valor de la relacion R/X es de 3.09 pu, el cual esta dentro del rango permitido
mostrado en la tabla 56, por lo que se deja este valor de ajuste para la Zona 1, por
lo tanto se toma estos valores para la Resistencia de fase y Resistencia de tierra

mostrados en la tabla 58.

De la tabla 58, se debe obtener los valores de Z0/Z1 en magnitud y angulo, que son
datos que el software Enervista necesita para la configuracion de la proteccion de
distancia. Se propone un alcance del 80%, subiendo el valor de resistencia a 5

ohmios y sin modificar la caracteristica cuadrilateral.
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3.1.1.2. Proteccion de Sobre corriente ANSI 50/51

Actualmente la proteccion de sobrecorriente configurada para las lineas de
transmision, es de caracteristica no direccional, lo cual va a provocar disparos
erroneos, por lo que en el analisis actual se propone habilitar la caracteristica
direccional tanto de fase como de tierra para que trabaje en forma coordinada con
la proteccidn de distancia, y funcione como una proteccion de respaldo de las lineas.
El relé de proteccidn, si cuenta con la funcién de direccionalidad, la cual se propone
habilitar.

Al simular fallas en las condiciones actuales la proteccion va a abrir la linea de
manera instantanea, incluso hasta cuando se tenga fallas en las subestaciones
adyacentes, como son la subestacién Bafios o la subestacion Agoyan, es por eso
que se debe configurar la caracteristica de direccionalidad con un retardo de tiempo
para esta proteccion. Cuando la Central Rio Verde Chico trabaja en el escenario sin
conectarse a la subestacion Totoras o Bafios — Transelectric, ahi si la proteccién de
sobrecorriente va a disparar de manera temporizada, sin embargo al momento la
Central Rio Verde Chico, trabaja en el escenario de condiciones normales, la cual
es conectado a las 2 subestaciones, por lo cual el analisis propuesto para la

proteccién de sobrecorriente se va a realizar simulando este escenario.

Para poder ajustar la proteccion de sobrecorriente, el principal objetivo es no
disparar por fallas en las subestaciones adyacentes, porque el relé de proteccion
debe cubrir s6lo hasta el 80% de la linea de transmisiéon, por lo que se debe simular

fallas al 80% de la linea que es la peor condicion.

3.1.1.2.1 Linea de Transmision Central Rio Verde Chico (CRV) — Sub Estacion
Agoyan (S/E AG)

Para ajustar la proteccion de sobrecorriente se realiza simulaciones de fallas
monofésicas y trifasicas al 80% en los 3 escenarios posibles de operacion para
valores de resistencia de 10 y 20 ohmios, se repite la misma simulacion para el 99%
de la linea de transmisidn, los resultados obtenidos se resumen en la tabla 60 y 61

respectivamente.
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Tabla 60. Simulacién de fallas al 80% de la linea de transmision CRV-AG

L/T CRV -
AGOYAN [0Q] [10Q] [20Q]
lkss Min 1F 310 3F 1F 310 3F 1F 310 3F
KAl [KA] KAl  [KA]  [KA] KAl [KA]  [KA] [KA]
Normal 1853 1502 1.914 0973 0.788 1041 0570 0.462  0.620
Sin Totoras 0550 0.850 0370 0350 0541 0252 0216 0.334  0.160
Sin Bafios 1851 1851 1914 1512 1512 1525 1188 1188 1.185

Tabla 61. Simulacién de fallas al 99% de la linea de transmision CRV-AG

L/T CRV - [0Q] [10Q] [200]
AGOYAN
lkss Min 1F 310 3F 1F 310 3F 1F 310 3F
[KA] [kA]  [KA] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA]
Normal 1.825 1.410 1.890 0.948  0.733  1.025 0553  0.427  0.609

Sin Totoras 0.537 0.804 0.369 0.338 0.506 0.250 0.206 0.309 0.158
Sin Bafios 1.817 1.817 1.890 1.489 1.489 1.510 1.175 1.175 1.176

De los resultados obtenidos en la simulacion, en la tabla 62 se resumen los valores
maximos y minimos de corrientes, de donde se toma los valores maximos de

corriente para poder establecer las protecciones de fase y de tierra instantaneas.

Tabla 62. VValores de corriente de falla maximos linea de transmision CRV-AG

Falla al 80% [KA] Falla al 99% [KA]

Ikss Min Fase 0.160 lkss Min Fase 0.158
Ikss Max Fase 1.914 Ikss Max Fase 1.890
Ikss Min Tierra 0.334 lkss Min Tierra 0.309
Ikss Max Tierra 1.851 Ikss Max Tierra 1.817

Los valores maximos de corriente de la tabla 62, se deben configurar en el software
Digsilent para realizar la simulacion de cortocircuito en la linea de transmision, para
diferentes valores de porcentaje de la linea, en donde se debe garantizar que para
valores de mayor al 80% de la linea debe disparar de manera temporizada. En la

figura 85 se muestran las graficas de la proteccion de sobrecorriente direccional
propuestas,
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Fig. 85. Caracteristica de sobrecorriente propuesta linea de transmision CRV-AG

Después de realizar la simulacion correspondiente, en la tabla 63 se indica un

resumen de los ajustes actuales versus los ajustes propuestos, para que la proteccion

de sobrecorriente cumpla con la condicion de direccionalidad.

Tabla 63. Ajustes actuales vs propuestos de sobrecorriente linea de transmision

CRV-AG

AJUSTES ACTUALES

Asignacién Funcién TAP Tiempo [ms] Dial Tipo de
Primarios [A] Secundarios [A] Curva
Central Rio 51 TOC 110 0.88 - 0.37 IEC Short
Verde Inverse
Central Rio 50 10C 800 6.4 10 -
Verde

AJUSTES PROPUESTOS
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Asignacion Funcion TAP Tiempo [ms] Dial Tipo de
Primarios [A] Secundarios [A] Curva

Central Rio 51 TOC 125.00 1.00 0.55 IEC Short
Verde Inverse

Central Rio 50 10C 2100.00 16.80 0 -
Verde

Central Rio 51N TOC 41.67 0.33 0.65 IEC Short
Verde Inverse

Central Rio 50N IOC 1700.00 13.60 0 -
Verde

3.1.1.2.2 Linea de Transmisién Central Rio Verde Chico (CRV) — Sub Estacion
Barios (S/E AG)

Para ajustar la proteccion de sobrecorriente al igual que para la linea de transmision
CRV-AG, se realiza simulaciones de fallas monofésicas y trifasicas al 80% en los
3 escenarios posibles de operacion para valores de resistencia de 0, 10 y 20 ohmios,

se repite la misma simulacion para el 99% de la linea de transmision, estos

resultados se resumen en la tabla 64 y 65 respectivamente.

Tabla 64. Simulacion de fallas al 80% de la linea de transmisién CRV-BN

L/T CRV - 80%
AGOYAN [0Q] [10Q] [200]
Ikss Min 1F 310 3F 1F 310 3F 1F 310 3F
[kA] [kA] [kA] [kA] [kA] [kA] [kA] [kA] [kA]
Normal 3.134 3585 3.166 1.831 2094 1773 1147 1312  1.089
Sin Totoras 3139 3140 3.166 2252 2253 2290 1545 1546  1.566
Sin Bafios 0.622 1196 0.367 0494 0950 0.284 0378 0.727 0.215

Tabla 65. Simulacion de fallas al 99% de la linea de transmisién CRV-BN

L/T CRV - 99%
AGOYAN [0Q] [10Q] [20Q]
lkss Min 1F 310 3F 1F 310 3F 1F 310 3F
[KA] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA] KAl [KA] [KA]
Normal 2.970 3.386 3.064 1.757 2003 1.722 1109 1265  1.061
Sin Totoras 2.982 2984 3064 2171 2172 2235 1511 1512 1543
Sin Bafios 0613 1.176 0366 0485 0931 0282 0370 0711 0212

De los resultados obtenidos en la simulacion, en la tabla 66 se resumen los valores
maximos y minimos de corrientes, de donde se toma los valores maximos de

corriente para poder establecer las protecciones de fase y de tierra instantaneas.
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Tabla 66. Valores de corriente de falla méaximos linea de transmision CRV-BN

Falla al 80% [kA] Falla al 99% [kA]
lkss Min Fase 0.215 lkss Min Fase 0.212
lkss Max Fase 3.166 lkss Max Fase 3.064
Ikss Min Tierra 0.727 lkss Min Tierra 0.711
lkss Max Tierra 3.585 lkss Max Tierra 3.386

Los valores maximos de corriente de la tabla 65, se deben configurar en el software

Digsilent para realizar la simulacion de cortocircuito en la linea de transmision, para

diferentes valores de porcentaje de la linea, en donde se debe garantizar que para

valores de mayor al 80% de la linea debe disparar de manera temporizada. En la

figura 86 se muestran las graficas de la proteccion de sobrecorriente direccional

propuestas,
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Fig. 86. Caracteristica de sobrecorriente propuesta linea de transmision CRV-BN
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Despueés de realizar la simulacion correspondiente, en la tabla 67 se indica un

resumen de los ajustes actuales versus los ajustes propuestos, para que la proteccion

de sobrecorriente cumpla con la condicion de direccionalidad,

Tabla 67. Ajustes actuales vs propuestos de sobrecorriente linea de transmision

CRV-BN
AJUSTES ACTUALES
Asignacion Funcion TAP Tiempo [ms] Dial Tipo de
C
Primarios [A] Secundarios [A] urva
Central Rio 51 110 0.88 0.37 IEC Short
Verde Inverse
Central Rio 50 800 6.4 10 -
Verde
AJUSTES PROPUESTOS
Asignacion Funcién TAP Tiempo [ms] Dial Tipo de
Primarios [A] Secundarios [A] Curva
Central Rio 51 TOC 125.00 1.00 0.37 IEC Short
Verde Inverse
Central Rio 50 10C 3300.00 26.40 0 -
Verde
Central Rio 51N TOC 41.67 0.33 0.37 IEC Short
Verde Inverse
Central Rio 50N IOC 3750.00 30.00 0 -
Verde

3.1.1.3.3. Analisis de Flujo de Carga proyectada para el afio 2025

De la informacién disponible por la Empresa Eléctrica Ambato, la demanda

maxima del sistema de subtransmisidn crece aproximadamente 5% anualmente, con

estos datos, la demanda actual se proyectd para el afio 2025, y se simula el flujo de

carga y se determina valores maximos de voltaje de barras de las S/Es y corrientes

y flujo de potencia activa y reactiva que circula por las lineas de transmision, esto

se realiza en la condicién de operacion en malla.

En la tabla 68, se muestra los resultados de flujo de carga para el escenario de

operacion en malla.
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Tabla 68. Flujo de Carga proyectada para el afio 2025 — Escenario en malla

INOMINAL  OPERACION MALLADA ALIMENTADO DESDE

SIE POSICION  DE LINEA BANOS Y TOTORAS
(Al VIkv] P[MW] Q[Mva] S[MVA]  |[A]
BANOS  AGOYAN 401 608 12,38 0,57 12,39 102,57
BANOS 401 12,38 -0,57 1239 1026
AGOYAN RVC 401 9.7 10,22 0,16 10,22 84,62
AGOYAN 459 10,21 -0,18 10,21 84,7
RVC BANOS 459 9.6 50,32 1,22 20,36 168,84
. RVC 401 21,21 1,33 21,25 177,15
BANOS - —beileo 401 9.3 1452 2,68 1477 123,08
BANOS 401 14,27 2,76 1453 122,56
PELILEO ~S570RAS 401 85 362 -2,69 451 3803
TOTORAS PELILEO 401 68,6 -3,61 3,54 5,05 42,55

Los resultados obtenidos muestran que en la condicion de operacion en malla, por
la posicion RVC/Barios circula 168.84 [A], por lo que con los transformadores de
corrientes instalados actualmente, no se podria operar en esta configuracion y
demanda proyectada para el afio 2025, debido a que su capacidad nominal y su

margen de sobrecarga son menores a la corriente maxima de carga.

3.1.2. Transformador de Potencia
En base a la modelacién y datos de placa detallados en el capitulo 2 del presente
documento, se va a realizar la propuesta para los ajustes de la proteccion de

diferencial y sobrecorriente.

Actualmente el transformador tiene configurado la proteccidon diferencial como su
proteccion principal, mientras que para la proteccion de respaldo tiene configurado
la proteccion de sobrecorriente de tiempo definido, la cual estd mal configurado
debido a que cuando ya se tiene configurado una proteccion principal, la proteccién
de respaldo debe ser temporizada, esta recomendacion se puede encontrar en la

norma IEEE Std C37.91 “Guia de Proteccion de Transformadores de Potencia”

En casos que no se tenga a la proteccion diferencial como la proteccion principal
del transformador, se debe configurar la proteccion de sobrecorriente de tiempo
definido como principal para garantizar que dispare ante fallas internas del

transformador.
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3.1.2.1 Proteccion Diferencial ANSI 87T

Con los resultados obtenidos de la simulacion de cortocircuito en el capitulo 2, los
cuales estan resumidos en las tablas 37,38 y 39, se puede determinar que para fallas
monofasicas en 6,9 kV los valores de corriente se reducen a valores de menos a 20
A, debido al aterrizamiento que utiliza el generador que es por medio de una
resistencia de alto valor como se puede visualizar en el diagrama unifilar de la
Centra, también es importante conocer la corriente maxima de saturacion que va a

soportar los transformadores de corriente del transformador.

Una vez realizado el analisis de cortocircuito, se puede representar en el plano
diferencial la curva caracteristica, en la figura 87 se muestra la grafica caracteristica
diferencial del transformador propuesta, para la cual se toma como referencia los
valores de corrientes maximas y minimas de fallas externas e internas obtenidas de

la simulacion, estos valores se muestran en la tabla 69.

Tabla 69. Valores de corrientes maximas y minimas de falla en el transformador

CORRIENTE PRIMARIA POR DEVANADO [kA]

Corrient  Corriente Maximo Limite de Corriente Corriente
DEVANADO ede de Carga Aporte de  Aportede  Minimaen Méaxima Aporte de
REFERENCIAL Carga Maxima Corriente Corriente Falla en Falla Corriente
Minima en Falla en Falla Interna Interna
Externa Externa
Alta tensién 0.084 0.100 0.706 1.274 4.765 5.157
(H - 69 kV)
Baja tension 0.837 1.004 11.059 12.742 0.011 5.788
(X-6,9kV)
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Fig. 87. Propuesta de la caracteristica proteccion diferencial del transformador

Para graficar la curva caracteristica previamente se debe tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

e Se debe conocer el porcentaje de error maximo de saturacion del
transformador de corriente, este valor se calculd en el capitulo 2, y se resume
en la tabla 70.

Tabla 70. Error maximo de saturacién del TC del transformador

Porcentaje de Error - Carga 0.18

Porcentaje de saturacion ante Falla 0.18
Externa [pu]

e Enlatabla 71, se muestran los ajustes de la caracteristica de operacion, que
se deben configuran en el relé de proteccion, asi como también se indica los
ajustes configurados actualmente y los propuestos que son con los que se

realizé la grafica caracteristica mostrada en la figura 87
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Tabla 71. Ajustes propuestos proteccion diferencial del transformador

AJUSTES CARACTERISTICA DE OPERACION
ACTUALES PROPUESTOS

PICKUP 0.20 0.30
SLOPE 1 0.25 0.25
KNEEPOINT (BREAK 2.00 2.00
POINT)
SLOPE 2 1 0.80
INSTANTANEOUS 3.00 3.00

DIFFERENTIAL

De los ajustes actuales, se propone realizar los siguientes cambios:

e EIl parametro PICKUP se aumenta a 0,3 porque actualmente la carga del
transformador se encuentra cerca a la curva de la caracteristica diferencial.

e Los pardmetros SLOPE 1, KNEEPOINT, SLOPE 2 se mantienen los
mismos, porque cumplen con la caracteristica diferencial y se garantiza que
la proteccion va a trabajar de manera adecuada.

e El pardmetro SLOPE 2 se propone bajar par que la curva caracteristica no
coincida con la caracteristica de falla. Al momento la proteccion
practicamente esta trabajando al limite y existe el riesgo de que pueda operar
descoordinadamente la proteccion. Con el ajuste propuesto la curva
caracteristica va a trabajar por debajo de caracteristica de falla que es una
manera adecuada de trabajo.

3.1.2.2 Proteccion de sobrecorriente ANSI 50/51

Los ajustes actuales de sobrecorriente, son de tiempo definido la cual debe aplicarse
cuando no se tiene proteccion diferencial del transformador, el objetivo de habilitar
una proteccion de sobrecorriente instantanea es para detectar fallas internas en el
transformador. En las condiciones actuales no es necesario tener una proteccion de
sobrecorriente de tiempo definido, debido a que se corre el riesgo de una mala

actuacion o una descoordinacion de las protecciones.

En la guia de la IEE "Guide fot Protecting Power transformers”, recomienda que
para un transformador de media potencia la proteccion principal debe ser la
proteccion diferencial, y la proteccion de respaldo debe ser una proteccion

temporizada de sobrecorriente.
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La norma IEC 600076-7 establece valores limites para los diferentes tipos de
sobrecargas en transformadores, cuando trabajan en condiciones nominales, los

principales valores recomendados en esta norma se resumen en la tabla 72.

Tabla 72. Valores limites considerados en la norma IEC 600076-7 para diferentes

tipos de transformadores

Transformado | Transformado | Transformade
; res de re: de media res de gran
Tipos de carga distribucion potencia potencia
(véase Nota) (véaze Nota) (vease Nota)
Carga ciclica normal
Comente (pu) 1,5 15 13
Temperatwa del punto caliente del arrollamiento y de las 120 120 120
partes metalicas en contacto con matenal aislante
celulosico (°C)
Temperanura del punto caliente de otras partes metalicas 140 140 140
(en contacto con aceite. papel arannda, matenal de fibra de
widno) (°C)
Temperatura del aceite supenior (°C) 1035 105 105
Carga de emergencia de larga duracion
Comente (pu.) 18 1.5 13
Temperatura del punto caliente del amollamiento y de las 140 140 140
partes metalicas en contacto con matenal aislante
celulozico (°C)
Temperanua del punto caliente de otras partes metalicas 160 160 160
(en contacto con aceite, papel aranuda, matenal de fibra de
widrio) (°C)
Temperatura del aceste superior (°C) 115 115 115
Carga de emergencia de corta duracion
Comente (pu) 20 18 1.5
Temperatura del punto caliente del amollamiento y de las Veéase el 160 160
partes metalicas en contacto con matenal aislante apartado 7.2.1
celulésico (°C)
Temperatwra del punto caliente de otras partes metalicas Vease el 180 180
(en contacto con aceite, papel aranuda, matenal de fibva de | apartado 7.2.1
vidno) (°C)
Temperatura del aceite supenor (°C) Vease el 115 115
apartado 7.2.1
NOTA Los limites de coments y temperarura 1o s¢ entienden como valides siumitansamente. La cormients se puede limitar a un valor mas bajo
que &l mdicado, con ¢! fin de alcanzar el raquisito de linutacion de tamperatura. Contranamente, & temperanura se pusde limitar a un
valor mas bajo que &l indicado, con ¢! fin de alcanzar &) requisito de limitacion de comiente

Siguiendo las recomendaciones de loa norma IEC-600076-7, en la tabla 73 se
muestran los valores propuestos para los ajustes de sobrecorriente temporizada, los

cuales se ingresan al software Digsilent para verificar su funcionamiento.
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Tabla 73. Ajustes actuales vs propuestos proteccidn sobrecorriente del

transformador
AJUSTES ACTUALES
Asignacién Funcion TAP Tiempo [ms] Dial Tipo de
Primarios [A]  Secundarios [A] Curva
Alta tensién Phase 120 0.96 0.70 IEC Short
(H - 69 kV) TOC Inverse
Baja tension Phase 1200 1.2 0.70 IEC Short
(X-6,9kV) TOC Inverse
Baja tension Phase I0C 3600 3.6 10 Tiempo
(X-6,9kV) Definido
Neutro Ground - 80 0.80 5000 Tiempo
(Ho-Xo) I0C1 Definido
Neutro Ground - 120 1.20 3000 Tiempo
(Ho-Xo) 10C2 Definido
AJUSTES PROPUESTOS
Asignacién Funcion TAP Tiempo [ms] Dial Tipo de
Primarios [A]  Secundarios [A] Curva
Alta tension Phase 150 1.2 0.60 IEC Short
(H-69 kV) TOC Inverse
Baja tensién Phase 1500 15 0.60 IEC Short
(X-6,9kV) TOC Inverse
Neutro Phase 70 0.7 1.15 IEC Short
(Ho-Xo) TOC Inverse

De los ajustes actuales, se propone realizar los siguientes cambios:

e Se sube la cargabilidad del TAP del transformador a un valor de 1.5 pu.,

dando como resultado 150 en lado de alta y 1500 en el lado de baja.

e EI TAP del neutro se baja, en base a la guia de la IEE "Guide fot Protecting

Power transformers”, donde indica que el TAP del neutro debe ser menor al

TAP de fase que es 1.5 por lo que se consideré un valor de 0.5 dando como
resultado un TAP de 70.

e Se propone una caracteristica temporizada IEC Short Inverse para el lado

de alta, baja y neutro

Con los ajustes propuestos se verifica el funcionamiento en el software Digsilent,

donde se simula fallas trifasicas de la siguiente manera:

e Parafallasen el lado de baja, se garantiza el disparo de manera temporizada

en el tiempo de 0.369 segundos, como se puede visualizar en la figura 88.
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Fig. 88. Actuacion proteccion sobrecorriente propuesta en el lado de baja del

transformador

e Para fallas en el lado de alta también se garantiza que va a disparar de
manera temporizada, y en mayor tiempo que en el lado de baja porque tiene
que trabajar en coordinacion con la proteccion del generador, en la figura
89 se muestra la grafica para el lado de alta donde dispara en un tiempo de
0.739 segundos
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Fig. 89. Actuacidn proteccion sobrecorriente propuesta en el lado de alta del

transformador

Después de garantizar que la propuesta para la proteccion de sobrecorriente va a
trabajar de manera adecuada, en la figura 90 se muestran las curvas caracteristicas

para la proteccion de fase y de tierra.
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Fig. 90. Proteccion de sobrecorriente del transformador propuesta

3.1.3. Generador Eléctrico

El anélisis para la propuesta de los ajustes de las protecciones se va a realizar para
un generador, debido a que el otro generador de la Central es gemelo y tiene el
mismo comportamiento, por lo tanto deben tener los mismos ajustes de

protecciones.

Actualmente el aterrizamiento del generador es mediante una resistencia de alto
valor, que tiene como objetivo restringir corrientes de falla monofésicas. Los
parametros del generador que fueron tomados del manual y datos de placa se

ingresan al software Digsilent para la simulacion, y posteriormente obtener
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corrientes maximas y minimas de cortocircuito para fallas monofésicas y trifésicas,

estos datos se resumen en el capitulo 2 del presente documento.

Con los resultados obtenidos en el capitulo 2, en el analisis de las protecciones
instaladas actualmente, se grafic la caracteristica diferencial del generador,
tomando como referencia la caracteristica del manual del relé para conocer como
se vaa comportar la proteccion ante fallas internas, externas y ante saturacion del
trasformador de corriente; en donde se garantizd que la proteccion diferencial se
encuentra ajustada de manera adecuada, no va a presentarse falsos disparos y puede
trabajar de manera correcta sin que se presente saturacion en los transformadores

de corriente con el generador a carga nominal.

3.1.3.1. Proteccion de sobrecorriente ANSI 50/51
Para proteccion de respaldo de sobrecorriente de generadores se utiliza 2 funciones
caracteristicas que son la proteccion de sobrecorriente a tierra sensitiva y la

proteccidn de sobrecorriente controlada por voltaje.

A continuacion se describe el andlisis de cada una de ellas para proponer los ajustes

para cada proteccion.

3.1.3.1.1. Proteccidon de sobrecorriente a tierra sensitiva
Cuando existan fallas monofésicas en el generador se van a presentar corrientes de
falla pequefias, que la proteccion principal no va a medirla como una falla por lo

que se debe configurar la proteccién de sobrecorriente a tierra sensitiva.

Dentro de las fallas a tierra del generador, éstos aportan corrientes menores al flujo,
es por esta razon que se debe utilizar la caracteristica de sobrecorriente de tierra
sensitiva que ayuda a detectar corrientes pequefias para que dispare la proteccion
en casos que la diferencial no lo detecte.

Para ajustar esta caracteristica, mediante la simulacion del flujo de potencia se debe
garantizar que en operacion normal ante cualquier desbalance la proteccion a tierra
sensitiva no dispare. De la simulacion se pudo determinar que a plena carga la
corriente por el neutro llega a un valor maximo de 0.6 A, por esta razén se propone
mantener los ajustes actuales que es el TAP en 1y de esta manera se garantiza que

la proteccion no dispare en condiciones normales. De la simulacion para fallas se
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tiene corrientes de 11 A, por lo que ante cualquier tipo de fallas si va a disparar la

proteccion.

El tiempo de actuacién al ser una proteccion de respaldo se tiene actualmente

configurado un tiempo de 0.5 mseg, que es el tiempo que recomienda el manual del

relé de proteccién para garantizar que la coordinacion trabaje correctamente. En la

figura 91 se indica la curva caracteristica de la proteccion de sobrecorriente a tierra

sensitiva.
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Fig. 91. Curva caracteristica sobrecorriente a tierra sensitiva del generador
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3.1.3.1.2. Proteccion sobrecorriente de fase controlada por voltaje ANSI 51V

Para la proteccion de generadores, se recomienda usar la proteccion de
sobrecorriente controlada por voltaje, debido a que La corriente de falla tiende a ser
menor al flujo de potencia por esta razon es recomendable utilizar la proteccion de
sobrecorriente controlada por voltaje para que cuando exista una falla menor al flujo
de potencia, se pueda discriminar por la caida de voltaje y el relé sepa que es una
falla debido a que el voltaje del transformador de potencial va a disminuir en su
magnitud. En los casos de no tener habilitada esta funcion el relé operaria cuando

por los devanados circule la corriente nominal.

La curva caracteristica de esta funcién para el relé de proteccion instalado en los
generadores es la de la figura 92, la cual fue tomada del manual del relé General
Electric modelo SR489 y en donde se calcula la relacion entre voltaje fase-fase que
es voltaje que mide el transformador de potencial el momento de la falla sobre el

voltaje nominal

1 -
0.9 +—
08 1
0.7 1
0.8 1
0.5 q
04+
0.3 1
0.2 7
0.1 $ i

0 : | \ | } } |
¢ 01 02 03 04 05 O6 07 08 09 1

Phase-Phase Voltage / Rated Phase-Phase Voltage

Curve Pickup Multiplier

Fig. 92. Curva caracteristica proteccion 51V relé SR489

El funcionamiento de la proteccion de sobrecorriente controlada por voltaje, es
especialmente para cuando existan fallas trifasicas y no hayan sido despejadas
oportunamente la corriente de falla Ir va a ser menor que la In nominal, debido a
que el voltaje terminal y el voltaje interno son iguales a 1 pu, y la reactancia
sincronica es mayor a 1pu. El circuito equivalente y el anélisis de la corriente de

falla se muestran en la figura 93.
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v=1pu Xd + Xt > 1.}7.11.

E=lpu

In=1p.u.
<l1p.u.

Lapg = ———o
307 Xd + Xt

Fig. 93. Circuito equivalente falla trifasicas en barra de 69 kV

Para realizar un adecuado ajuste de la proteccion, se realizd evento de simulaciones
dindmicas para conocer cudl es la maxima corriente de falla después del estado
transitorio, esta simulacion se realizo para fallas bifasicas y trifasicas para lo cual
el generador debe estar conectado en forma radial para poder analizar el voltaje

terminal.

En la figura 94, se indican las curvas obtenidas para voltaje y corriente para una

falla trifasica.

|

VOLTAJE | " CORRIENTE

rrefts
W

Fig. 94. Simulacion de fallas trifasicas en el generador
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e De los resultados obtenidos en la figura 94, se puede determinar que la
corriente de falla trifasica en estado estable es 287 A, la cual es menor que

493.68 A que es la corriente nominal del generador.

De la misma manera se realiza simulaciones para fallas biféasicas, en la figura 95 se

indica los resultados obtenidos de voltaje y corriente.

VOLTAJE ' CORRIENTE

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Fig. 95. Simulacién de fallas bifasicas en el generador

e De los resultados obtenidos en la figura 95, se puede determinar que la
corriente de falla biféasica en estado estable es 256 A, que de igual manera

que en fallas trifasicas es menor que la nominal del generador
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Con los valores obtenidos en la simulacion de fallas bifésicas y trifasicas, en la tabla
74 se indican un resumen de todos los datos para el estado subtransitorio y
transitorio, también es necesario obtener el voltaje fase-fase en valores p.u. para lo

cual se divide para voltaje nominal del generador que es 6.9 kV

Tabla 74. Valores corriente y voltaje fase-fase para fallas bifasicas y trifasicas en

estado subtransitorio y transitorio

Xd
Falla Trifasica - 69 kV
Corriente 287 A
Voltaje Fase-Fase 0.155 kv
0.022 pu
Falla Bifasica - 69 kV
Corriente 256 A
Voltaje Fase-Fase 0.922 kv
0.134 pu
Xd"
Falla Trifasica - 69 kV
Corriente 2519 A
Voltaje Fase-Fase 1.32 kv
0.19 pu
Falla Bifasica - 69 kV
Corriente 1183 A
Voltaje Fase-Fase 4.6 kv
0.7 pu

El voltaje fase-fase obtenido en la tabla 74, se lo ubica en la curva caracteristica del
relé de proteccion mostrada en la figura 102, para poder saber cudl es el factor de
multiplicacién TAP que se debe ajustar en la proteccion, obteniendo un valor de
multiplicacién de 0.1. Con todos los resultados, en la tabla 75 se muestran los

ajustes actuales, y los ajustes propuestos para esta proteccion.

Tabla 75. Valores propuestos proteccion sobrecorriente controlada por voltaje

PHASE OVERCURRENT 51V

Actuales Propuestos
Phase Overcurrent Trip Lached Lached
Phase Overcurrent Trip Relays Relays 1-2-3-4 Relays 1-2-3-4
Enable Voltahe Restraint No Sl
Phase Overcurrent Pickup 1.10xCT 1.5xCT
Curve Shape IEC Short Inverse IEC Short Inverse
Overcurrent Curve Multiplier 1.1 11
Overcurrent Curve Reset Instantaneous Instantaneous
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De los ajustes propuestos en la tabla 75 se habilita la funcién de sobrecorriente

controlada por voltaje y se aumenta el TAP a 1.5xCT en base a la recomendacion

del manual del relé en donde indica que la corriente de disparo debe ajustarse al

150% de la corriente nominal del generador, este ajuste tipicamente da una corriente

de disparo del 25% de la corriente nominal del generador con 0% de restriccion de

voltaje.

3.2.

Conclusiones
Se aumentd la proteccion de distancia de las lineas de transmision al 80% en la
Zona 1, con caracteristica cuadrilateral y mantener deshabilitada la Zona 2, esto
debido a que la linea es de distancia corta, y de los resultados de la simulacion
se pudo determinar que trabaja de manera correcta, en estas condiciones. De las
simulaciones realizadas, cuando existan fallas a mas del 80% de la linea de
transmision van a actuar las protecciones de la subestacion de llegada que es la

manera correcta de trabajar.

Con la ayuda del barrido de cortocircuito, en donde se simul6 fallas desde el
10% hasta el 100% de la linea de transmision para diferentes valores de
resistencia desde R=0 ohmios hasta n veces, se pudo garantizar como se
comporta los lazos de impedancia y se puede escoger el mejor valor de
resistencia y asi poder ajustar de mejor manera la zona de proteccién Z1, para
valores de resistencia mayores a 5 ohmios los lazos de impedancia comenzaron

a salirse de la caracteristica cuadrilateral.

Con la simulacion del flujo de carga proyectada, se pudo evidenciar que es
necesario cambiar los transformadores de corriente de proteccion de las lineas
de transmision, debido a que la corriente que circularia por las lineas superaria
a la nominal, de igual manera se comprobo que los niveles de voltaje en las
barras de las sub estaciones, estan dentro de los rangos maximo y minimos
permitidos, por lo cual, el sistema no es afectado por el incremento de carga

proyectada.
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Se cambio la proteccion de sobrecorriente no direccional, por direccional para
evitar disparos erroneos porque en esas condiciones existe una descoordinacion
de protecciones y no puede trabajar la Central conectada a la subestacion de
Totoras, con el cambio propuesto se deja un solo ajuste para los 3 escenarios

posibles de operacion de la Central.

La proteccion diferencial del transformador trabaja de manera adecuada con los
ajustes actuales, sin embargo se cambia configura la proteccion de
sobrecorriente como una proteccion de respaldo con retardo de tiempo, para que

no dispare de manera instantanea en fallas en el transformador.

De la simulacion de fallas en el transformador, con los ajustes de la proteccién
de sobrecorriente, se pudo garantizar que el transformador no llega a la curva
de dafios, por lo que no se pone en riesgo el transformador en cualquier

escenario que trabaje la Central.

Se configura la proteccion de respaldo del generador con la caracteristica de
sobrecorriente controlada por voltaje, debido a que es la configuracion tipica
para un generador y de esta manera se garantice que ante cualquier desbalance

en operacion normal la proteccién no dispare.
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CONSLUSIONES GENERALES

La metodologia realizada en el presente trabajo de investigacion, para el estudio
de coordinacion de protecciones permitio la simulacién en la herramienta Power
Factory de DigSILENT mediante el cual se pudo establecer el diagnostico
actual del sistema de protecciones y permitio plantear ajustes para los relés de

protecciones y asi mejorar la coordinacién de protecciones del sistema.

El presente proyecto permitié utilizar la herramienta de simulacion y célculo de
saturacion de transformadores de corriente “CT Saturation Theory and
Calculator” , el cual esta basado en las normas internacionales vigentes para
pruebas de transformadores de corriente como son: IEEE C37.110-2007, IEEE
C57.13.1-2006, IEC 44-6-1992, mediante la cual permite garantizar el correcto
funcionamiento de los equipos de proteccion utilizados asi como también

permite validar si la seleccion del transformador de corriente es la adecuada.

El estudio de coordinacion de protecciones ayuda a reducir al minimo las
posibles malas actuaciones de los equipos de proteccidn, las cuales pueden
darse por mala calibracion, o mal dimensionamiento de los equipos primarios
son los trasformadores de corriente. Con los ajustes propuestos en el sistema de
protecciones se puede garantizar que la Central pueda operar en cualquier

escenario posible y no tenga operaciones indebidas de los relés de proteccion.

Para el célculo de estudio de coordinacion de protecciones, fue necesario
realizar el célculo de corrientes de cortocircuito en las lineas de transmision,
transformador y generador, lo cual permiti6 obtener las curvas de actuacion de
cada relé de proteccion y a partir de ahi se realizd la simulacion para la
coordinacion de cada funcién de proteccion en funcion al tiempo de actuacion,
de esta manera se pudo garantizar que las protecciones actlen de manera
correcta y coordinada. En la proteccion de sobrecorriente para las lineas de

transmision ANSI 50/51 se coordind con una caracteristica cuadrilateral para
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garantizar que no dispare de manera instantanea por fallas en las sub estaciones

adyacentes.

El presente estudio de coordinacion de protecciones, se basa en las necesidades
de la Central Rio Verde Chico, la cual después de realizar las simulaciones
correspondientes con los ajustes propuestos se garantiza la operatividad,
confiabilidad seguridad y selectividad del sistema de protecciones, el cual debe
trabajar en concordancia con los sistemas de protecciones existentes de la
Empresa Eléctrica Ambato EEASA y CELEC Transelectric.
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RECOMENDACIONES

El presente trabajo permitié identificar los ajustes necesarios en los relés de
proteccion para mejorar la coordinacion de protecciones, para lo cual se debe
validar los ajustes propuestos para los relés de proteccion considerando en las
pruebas los valores de corrientes de cortocircuito trifasicas, bifasicas y

monofésicas en condiciones maximas y minimas.

La Central Rio Verde Chico, debe realizar la implementacion de los ajustes
propuestos en el presente estudio, lo cual va a garantizar el correcto
funcionamiento de las protecciones, asi como le va a permitir trabajar en todos

los escenarios posibles de operacion.

Realizar pruebas de todas las funciones de proteccion con los ajustes
propuestos, con la central fuera de servicio mediante una maleta de pruebas, lo
que permitird verificar en tiempo real que los ajustes planteados sean los

adecuados.

Una vez implementado los ajustes propuestos en el sistema de protecciones se
recomienda cerrar el anillo de subtransmision a nivel de 69 kV tanto en la
subestacion Totoras como en la subestacion Transelectric con el fin de mejorar
la seguridad, confiabilidad del sistema, asi como garantizar la calidad del

servicio eléctrico.

Es necesario con la ayuda de una herramienta informatica realizar una
simulacion de estabilidad de potencia, para conocer como se comporta el
sistema de potencia de la central después de configurar los pardmetros
propuestos en las funciones de protecciones.
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TRANSFORMADOR AUXILIAR 6.9KV / 220V

g’ CELME Mot v oy ﬁ

www.celmesrl.co
THREE-PHASE TRANSFO

Code

Coaling — Power [k\VA} _
Frequency [Hz] - Year - Cannection —
Primary side nsulation level -
Secondary side Insufation Javel _
e ——
Total weight [kg) - Fluid weight [kg]

Untank. weight [kg) - Transp. weight [kg)

Ambient temp [*C] Altitude: {m)

RMER iec 60076
SN

Prima side
Voltage [V] Currev I [A]

Secondary side
Voltage (V] Cutrent [A]

AT oll fK] AT winding 9]
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FOTOS DE PLACAS DE SUBESTACION

TRANSFORMADOR SUBESTACION
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PARARRAYOS
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INTERRUPTORES TABLERO DE CONTROL

INTERRUPTOR
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MEDIDOR COMBINADO PT/CT

® TRENCH

Transformador combinado IVOKT 725 Made in France
Nr. serie: 33108/010-002 Affo : 2085

Tpo aceite : Aceite mineral std. EC

Un: 725KV Niv. Isol. : 140/325 KV Iy, :25 KA eff 18

S‘h : 2x200 VA [dyn:63 KA peok fn: 60 Hz

:
300/ VY |

SECCIONADORES

v SIEMENS

SD Number 7023004728
_Serial Number : 15/10047280101 0001 C

DS Type: 3DN1 123-0FT16-N00
; _'_“Ia_llselcctric S.A. EC

- e

139



PANEL DE CONTROL SECCIONADORES

CUCHILLA DE TIERRA DE SECCIONADORES

SR

tywe [ HA1EZN ] weigm [25 kG| : o
Control Motor Heater - :
un | uc 11or125v | - \ 20V AC®O Wz |\ :
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CURVA CAPABILIDAD GENERADOR

Altermator type. HEG15014
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Atternator type: HEG15e-14 Technische Daten / Technical data wgv
WKV-Order:  FS14HIS0202CIC-14BP1009
Nenndaten ! nominal data
Leistung Sy, 5.900 kVA cos 0.90
Ranng pt
Spannung Uy: 6.900V Swom L 494 A
Vaokage Curmant
Frequenz fiy: 80 Hz Drebzahi ny: 514 Umin
FM Speed
Schutzan P23 Durchg.-Dretizahil ny,: 800 min-1
Proteciion Runaway spoed
Kitdan ice1 Bauform B3 /1M 1001
Cookng mode Dosgn
Die Nenndaton sind bezogan aul | 1o s s s o
Umgebungstomp. / Amdat ar ey 40 C Isoatonsaiacsa | mudsion clss F
KIDassenemp. | Coolng weder o Saes. na Erwilimung | Teerperatow sae F
AfSicBniho | Adeue of s 1680 masli KCRssihaton / Clssséren IEC 34
Spannung Air D Votagw ravpe kv contmuoss serves +- 5% {EN 600341, Zome A)
F o Da | Froguency e ko contruous serves -+ 2% (EN 600341, Zone A)
Reaktanzen und Zeitkonstanten / Reactances and time constants
aa . wunsat sat
Xa 1,700 1,545 pu. *yt 0,850 0833 pu T 2634 =
%" 0277 0277 pu. %" 0,850 0B850 pu T, 0429 =
x5 0202 0184 pu X" 0,202 0202 pu T 0,026 =
x5 0213 0,133 pat. Xyt 0,081 0058 pu T 0,104 =
X, na. 0,110 pu. Rous' na. et T 0,036 =
1, (20C) 0,008 pu” Te' 0532 =
(G 000850 put Z 80695 O T 0199 =
L@EC: 0,00800 put K, 0565 T 0521 =
‘Scham s umte P Axx A e Tn. °|m s
*  Wirkungsgrade / Efficiencies
Pus= 5310 kW, 025 Py 05 Py 0,75 Py Py
7 [%] pt-028 na na na nia
n (%] pr-0as na n's na nia
n[%] pr-039 8427 96,52 an 97,27
7 [%] pt~095 9435 96,65 9728 97,48
n [%] pt=1.0 94.43 96.78 9745 97.70
zachiulig
Pl
A 2,68 WA AnfangskiszschiuBwechselstrom (3~) / il shor oreut curont | 3-) 543
gt 6,83 kA StofurzschiuBistram (3~) / Max pask comant (3-) Fiy-<)
\: 148 kA D chiuistrom (3~) / Shont chout cumment (3-) 300
Ma: 7740 ke Stofikurzschiufimament {2+) / ol shor ot lomue (2-) 707
M, 5954 kNen StoSkurzschiuBmoment (3~) / lne short oleut lorgue (3-) 543
M, 16641 kNen Max. Febisy | ma. sy 15,19
M, 109,55 kNen Nernschenmament | mmd kVA g 10
M, 98,60 kNm Nennmament / rated togue 030
Ay 21,7 % Trans. Spannungseinbruch bei Laststol mit cos ¢ = 0.8/ TVD at oad stop at of = 0.8
AS,... 3195 KVA Max. Lasistofl bes niedrigem cos @ flr AU'=15 %/ Max boad stap af ow o for TVD- 15 %
Sonstige Daten / other dsta
T b J 4045 kgm” Gesamigewichl: m 38000 kg
Mament of norla Bnang inevia 500 0uiing draneny Total woht Snding W't S6e Outioe rawing
Trigheiskonstante H 0995
Inana constant
Kihfulimenge: o 480 M5 Gesamtverluste Py 149 kW
Coolng ar vokane Toal losses
Kilhtwassermenge: Q, na m'h Strahlungswirme Py nia W
Coolng wares Quanity Radiaed haat
Notizen | remarks: a8 BuR s 11 22018
rivan by poticn Yurbico
Alle Angaben geeud VDE 0530, IEC 60034 AF data accoraieg VDE 0530, (EC 50534
[ 28122014 Hetsusgutier / Satse 1y Rovwien: 2
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