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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se elabord con la finalidad de dimensionar y
proponer un disyuntor de potencia con sus respectivas caracteristicas y parametros
eléctricos en la Central Hidroeléctrica Pucara CELEC E.P Unidad de Negocio
Hidroagoyan a 13.8kV Unidad Generadora U1, con la utilizacién de encuestas como
herramienta de investigacion para la rzcoleccian de infarmazion en tiempo real sckr2
las condiciones actuales de operacion que esta trabajando para incorporarse al
Sistema Nacional Interconectado (SIN), comprobamos la hipdtesis formada. El
trabajo realizado utilizo el software ETAP 12.6.0, guia de normas estandarizadas IEC
(International Electrotechnical Commission), para las especificaciones del equipo
eléctrico, que tenga la capacidad de interrumpir el flujo eléctrico bajo condiciones
normales y anormales que actuara bajo el mando de un sistema de control y
operacion para el cierre y apertura del equipo. El estudio cuenta con definiciéon de
caracteristicas eléctricas del disyuntor de potencia, analisis de flujos de potencia,
corrientes de cortocircuito, para especificar el equipo que se ajusta al sistema
eléctrico de potencia que contribuird a la mejora en operacién y maniobrabilidad de
la unidad generadora U1, los procesos de incorporacion al sistema se veran
modificadas con la posterior implementacién del disyuntor SF6. En la tesis se realizd
la simulacion de corrientes de cortocircuito para detallar los pardmetros del equipo
eléctrico y la inversion con la colaboracion, de la empresa beneficiada en la
adquisicion de informacion técnica del sistema eléctrico, como también las
sugerencias y opiniones técnicas en el desarrollo del presente estudio de la Central

Hidroeléctrica Pucara.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

ABSTRACT

The following research work was developed with the purpose of sizing and purpose a
circuit breaker with its respective characteristics and the necessary parameters in EP
CELEC Pucara Hydroelectric Business Unit Hidroagoyan to 13.8 kV generating unit
U1. This work was done with the use of surveys as a research tool to collect real time
information on current operating conditions which is working to join the National
Interconnected System (SNI) to prove the formulated hypothesis. This work used
ETAP 12.6.0 software as a standardized rules guide IEC (International
Electrotechnical Commission) for the specifications of the electric flow under regular
and irregular conditions. All of this will act under the work of a control system and
operations to open and close the equipment. This research study is supported by
definition of electrical characteristics of the circuit breaker, analysis of power flow
and fault currents to specify that the equipment is aligned with the electrical system.
This will contribute to improve operations and the handling of the generating unit U1
on the other hand; the incorporating processes will be modified with the
implementation of a SF6 circuit breaker. In this research work, we provide a
simulation of short circuit currents to detail the parameters of the electrical equipment
and the investment carried out with the collaboration of the benefited company in the
acquisition of valuable information as well as suggestions and opinions that have to
do with the development of this study in Central Pucara Hydroelectric.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

INTRODUCCION

La proteccion en los sistemas eléctricos de potencia tiene una importancia relevante;
tras el crecimiento acelerado de las redes eléctricas y el cambio de la matriz
energética en el Pais, son factores que requieren de una mejor calidad en el suministro
eléctrico. Dentro del marco conceptual, la proteccion constituye un tema muy
importante, especialmente con la orientacion hacia la aplicacion de los esquemas de
proteccion en los sistemas eléctricos, razon por la cual en nuestro analisis de
corrientes de cortocircuito se ha hecho énfasis en los conceptos basicos de la
proteccion desde un punto de vista de la aplicacion. Se planifica con claridad el
problema desde su origen y se lo ilustra en cada capitulo de manera objetiva y
didactica; por tal motivo tratamos temas tales como: Sistemas Eléctricos de Potencia,
estudio de cortocircuito, Impedancias del Equipo eléctrico, el transformador, Efectos
de un transformador por operacion directa, el interruptor de potencia, capacidad de
interrupcion Simétrica y Asimétrica, Capacidad de Cierre, Ciclo de Operacion,
Interrupcion, Métodos de Extincion del Arco, Fallas Simétricas y Asimetricas,
Dimensionamiento de un Interruptor de Potencia, VVoltajes Transitorios, Programas de
Simulacién, entre otros temas de relevancia que contienen préacticamente toda la

informacion necesaria para el dimensionamiento del Interruptor de Potencia.

El andlisis agrupa un amplio material bibliografico y estudios elaborados con relacion
al dimensionamiento de equipos Yy sistemas de proteccién publicados en textos como:
“Fundamentos de Proteccion de Sistemas Eléctricos por relevadores™; “Elementos de

Disefio de Subestaciones” textos escritos por el autor ENRIQUEZ HARPER
XX



Gilberto, también mencionamos argumentos del libro “Analisis de Sistemas de
Potencia” bajo la autoria de GRAINGER J. John & STEVENSON D. William Jr.,
entre otros tomos, tesis y publicaciones que tomamos en cuenta y que agrupan temas
de relevancia en nuestro dimensionamiento. Ademas se utiliza técnicas como la
Encuesta que es aplicada a la poblacion para dar a conocer el estudio de este proyecto
integrador.

El desarrollo del tema: “ANALISIS DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE UN INTERRUPTOR DE POTENCIA A
13.8 KV ENTRE LA UNIDAD GENERADORA Ul Y EL TRANSFORMADOR
DE POTENCIA DE 40 MVA A 138/138 KV EN LA CENTRAL
HIDROELECTRICA PUCARA CELEC E.P UNIDAD DE NEGOCIO
HIDROAGOYAN EN EL PERIODO 2015 - 20167, se ha organizado en tres

capitulos siguiendo una secuencia sistematica.

En el Capitulo | se redacta el proceso investigativo, se analiza y expone teorias,
enfoques tedricos, estudios, antecedentes y conceptos basicos de la proteccion de los
sistemas eléctricos y al estudio del corto circuito en una forma simplificada; en
general componentes tedricos considerados validos para respaldar la estructura de la
tesis. En el Capitulo Il se puntualiza el analisis e interpretacion de resultados que
arroja luego del desarrollo de encuestas dirigidas a los Jefes de Operacion,
Especialistas, Supervisores y operadores de la Unidad generadora Ul de la central
hidroeléctrica “Pucara” para dar a conocer los objetivos del estudio y sus beneficios
en la unidad de generacion. Seguidamente en el Capitulo Il se desarrolla la
propuesta, los calculos, el estudio de factibilidad, el analisis técnico mediante
modelos matematicos, usando herramientas informaticas como es el software ETAP
12.6.0, autoria de la Universidad Técnica de Cotopaxi para graficar la operacion de la
unidad generadora asi como para seleccionar adecuadamente el interruptor de

potencia.
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CAPITULO |

1. Marco Teobrico.

1.1. Antecedentes investigativos.

La Generacion de energia estd atravesando por un cambio muy importante, en el
pais, y consiste en mejorar la matriz energética remplazando los generadores que
funcionan con combustibles tradicionales como los derivados del petroleo. Con
este objetivo en la actualidad se estan ejecutando mega construcciones de
hidrogeneracion a fin de cubrir la demanda de energia del Pais y llegar hasta el

ultimo usuario en forma eficaz y segura con el suministro eléctrico.

Asi por ejemplo el proyecto de investigacion realizado por la Universidad Técnica
de Cotopaxi bajo el tema de “Estudio Y Dimensionamiento De Un Disyuntor De
Potencia De 69 kV Con Sus Respectivas Protecciones Para La Empresa Holcim”
elaborada por los autores: CAISA YUPANGUI Luis Héctor y COLLAGUASO
PAREDES Marco Paul, 2013, (p. 118) donde concluyen que “La implementacion
del disyuntor de potencia propuesto cuenta con las caracteristicas eléctricas
necesarias para fortalecer las carencias del sistema eléctrico de la Empresa Holcim
S.A. Planta Latacunga, ya que con su insercién en el sistema eléctrico mejorara
las maniobras de operacion de la subestacion, despejara contingencias eléctricas,
lograra renovar la seguridad en la subestacion y reducir al minimo las fatalidades

hombre-maquina.”



1.2. Fundamentacion teérica.

1.2.1. Sistemas eléctricos de potencia (S.E.P).

Segun el Autor, MUJAL ROSAS.R, 2002, (p.231) sostiene que “La energia
eléctrica es una de las formas mas sencillas de la energia, de las que a mayores
distancias es posible transportarla. Se puede obtener de una diversa variedad de
fuentes primarias de energia y es la que mas usos Yy aplicaciones ofrece en la vida

cotidiana”.

FIGURA 1.1. “CONCEPTUALIZACION DE UN S.E.P.”

Sistemas Eléctricos
de Potencia (SEP)

Generacion Transmision Distribucion

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

1.2.1.1. Subsistema de generacion.

Comprende las Centrales Generadoras, las cuales producen energia eléctrica a
partir de otras fuentes de energia. Habitualmente los voltajes de generacion
oscilan entre 3 y 23 kV y la potencia de una central puede variar mucho desde
menos de 100 hasta 1000 MVVA 0 mas.



1.2.2. Estudio de cortocircuito.

1.2.2.1. Representacion de elementos.

ENRIQUEZ HARPER G, 2002, (p.180) sefiala que: “Un analisis de corrientes de
cortocircuito se inicia siempre con un diagrama unifilar del sistema a estudiar en
donde se indiquen todos los elementos que van a intervenir en el estudio,
especialmente las fuentes y los dispositivos pasivos, los cuales deberdn tener los

valores de potencias, voltajes e impedancias necesariamente.”

Las impedancias de los distintos elementos estan referidas a sus valores de
potencia y voltaje que son denominadas como valores base, por tal motivo

tenemos:

Zo1=20/0 /100
O también:

Zoo=2720/1x100
Siendo:

Z oo La impedancia expresada en porciento.

Z o La impedancia expresada en por unidad.

Cuando una impedancia esta expresada en Ohms como ocurre en las lineas de
transmision y se desea expresar en por ciento refiriéndola a una potencia base

expresada en KVA y a un voltaje base expresada en kV se empleara:

Z(Q)xKVA
Zop = @ base EC.1.1
(KVbase)Z x 10

Donde:
Z (Q) = Es la impedancia expresada en ohms.
KVA 1ase = la potencia expresada en KVA

KV pnase = €l voltaje base expresada en KV.



1.2.2.2. Impedancias del equipo eléctrico.

ENRIQUEZ HARPER G, 2002, (p. 186) afirma: “Los valores de impedancias de
los equipos eléctricos los establecen normalmente los fabricantes, es
recomendable dentro de lo posible que se disponga de las cantidades correctas

para el estudio de cortocircuito.”

Generadores Sincronos. En la determinacion de las corrientes de cortocircuito se
debe conocer la reactancia inicial de eje directo (reactancia subtransitoria) X" d,
esta reactancia es el valor efectivo de las maquinas sincronas en el instante en que

ocurre el cortocircuito.

X"d x Vn?
X = EC.12
d 100 x PN

Donde:

X" d = Valor inicial de reactancia subtransitoria en porciento.
VN = Voltaje Nominal del generador en KV.
Pn = Potencia nominal del generador en KVA.

TABLA 1.1. “VALORES DE IMPEDANCIAS”

Polos Salientes con . )
. . Polos salientes sin devanados
Tipo de Generador Polos Lisos devanados de ] ]
. . de Amortiguamiento
Amortiguamiento.

Reactancia Subtransitoria

o 9-32 @ 12-30 @ 20-40 @
Inicial X"d en %
Reactancia Transitoria
o 14-35 @ 20-45 20-40
Inicial X"d en %
Reactancia Sincrona
o 140-300 80-180 80-180
Inicial XS en %
Reactancia de secuencia
9-22 10-25 30-50

negativa X2 en %
Fuente: ENRIQUEZ HARPER G, 2002 (p.104)




1.2.3. Fallas simétricas y asimétricas.

Segun los Autores GRAINGER J. Jonh. & STEVENSON D. William, (1996),
(p.358) senalan que: “Una falla en un circuito es cualquier evento que interfiere
con un flujo normal de corriente. La mayoria de las fallas en lineas de transmision
de 115kV, o mayores, son originadas por las descargas atmosféricas (rayos) que

dan como resultado el flameo de aisladores.”

GRAINGER J. Jonh. & STEVENSON D. William, (1996), (p.358) dicen que: “La
experiencia a ha mostrado que entre el 70 y 80% de las fallas en lineas de
transmision son fallas monofésicas a tierra (o linea a tierra), que se originan en el
flameo de una linea a la torre y a la tierra. Aproximadamente en 5% de las fallas

intervienen las tres fases. Estas son llamadas fallas trifasicas simétricas.”

1.2.4. Calculo de fallas.

CASTANO Samuel Ramirez, 2003, (p.32) afirma que: “Los circuitos de
secuencia positiva, negativa y cero que llevan las corrientes 11, 12 e 10
respectivamente, son conectados juntos en un arreglo particular para representar

una condicion dada de falla desbalanceada.”

Segin ENRIQUEZ HARPER G, 2002, (p.435) sefiala que “Los sistemas
eléctricos estdn expuestas a condiciones anormales de operacion como
sobrevoltajes debido a descargas atmosféricas o sobrevoltaje por maniobra de
interruptores en la redes, perdida de carga”. Una estadistica de fallas del sistema

eléctrico se detalla a continuacion.



TABLA 1.2. “ESTADISTICAS DE FALLAS EN UN SEP”

PARTE DEL SISTEMA % DEL TOTAL DE FALLAS
Lineas aéreas 50
Cables subterraneos 10
Interruptores 15
Transformadores de potencia 12
Transformadores de potencial y corriente 2
Equipo de control 3
Equipos varios en las subestaciones 8
Total 100

Fuente: ENRIQUEZ HARPER G, 2002 (p.434)

1.2.4.1. Falla linea a tierra, con una probabilidad de ocurrencia del orden del
85% como se puede observar en la Figura 1.2.

FIGURA 1.2. “FALLA LINEA A TIERRA”
C

b
a

Fuente: ENRIQUEZ HARPER G, 2002 (p.435)

1.2.4.2. Falla linea a linea, con una probabilidad de ocurrencia del orden del 8%
como se puede observar en la Figura 1.3.

FIGURA 1.3. “FALLA LINEA A LINEA”
C

b

a

Fuente: ENRIQUEZ HARPER G, 2002 (p.435)



1.2.4.3. Fallas de dos lineas a tierra, con una probabilidad de ocurrencia del

orden el 5% como se puede observar en la Figura 1.4.

FIGURA 1.4. “FALLAS DE DOS LINEAS A TIERRA”
C

b
a

T

Fuente: ENRIQUEZ HARPER G, 2002 (p.435)

1.2.4.4. Falla trifésica, probabilidad de ocurrencia del orden del 2% como se

puede observar en la Figura 1.5.

FIGURA 1.5. “FALLA TRIFASICA”
C

b

d

Fuente: ENRIQUEZ HARPER G, 2002 (p.435)

1.2.5. Elementos de un sistema eléctrico de potencia.

1.2.5.1. El transformador.

Segin RAS OLIVA Enrique, 1994, (p.05) senala que “El transformador se define
como una maquina estatica que tiene la mision de transmitir energia eléctrica de
un circuito a otro, mediante un campo electromagnético alterno, a otro sistema

con voltaje deseado.



e Conserva la frecuencia constante.
e Lo hace bajo el principio de induccion electromagnética.

e Circuitos eslabonados magnéticamente y aislados eléctricamente.

1.2.5.1.1. Transformadores de potencial.

ENRIQUEZ HARPER G, 2002, (p.115) menciona que un Transformador de
Potencial (TP): “Es aquel cuya funcion principal es transformar los valores de
voltaje sin tomar en cuenta la corriente. Estos transformadores sirven para
alimentar instrumentos de medicion, control o proteccion que requieran sefial o

voltaje.”

FIGURA 1.6. “TRANSFORMADOR DE POTENCIAL”

4 b

Vi Vo

Y
Fuente: ENRIQUEZ HARPER G, 2002 (p.168)

1.2.5.1.2. Transformadores de corriente.

Segin ENRIQUEZ HARPER G, 2002, (p.72) determina que el transformador de
corriente es empleado “Cuando se desea hacer mediciones cuyos valores son
elevados y no pueden ser manejados directamente por los elementos de medicién
y proteccidn, o bien, cuando se trata de hacer mediciones de corriente en circuitos
que operan voltajes elevados es necesario establecer un aislamiento eléctrico entre

el circuito primario conductor y los instrumentos.”



FIGURA 1.7. “TRANSFORMADOR DE CORRIENTE”

__I: 0000 —
|

Devanado Primario

Devanado Secundario

Iz

— _a”\/_._____d

Carga

Fuente: ENRIQUEZ HARPER G, 2002 (p.72)

1.2.5.1.3. Niveles de aislamiento en transformadores NBA (BIL)

AVELINO. P. Pedro., 2001, (p.18) dice que: “El Nivel Basico de Aislamiento al
impulso, en ingles BIL, representa la capacidad en un transformador de soportar
un “sobre Vvoltaje” producida por una descarga atmosférica o por apertura — cierre

del circuito de alimentacion del transformador”

1.2.5.1.4. Condiciones normales de operacion.

Son definidas bajo estandares IEC y ANSI para operar normalmente considerando
las siguientes variables y rangos: la temperatura de medio ambiente, altitud de
operacion, humedad y radiacion solar. Para condiciones inusuales de
funcionamiento los estandares recomiendan el uso de factores de correccion.
Dentro del Nivel de Aislacién los estandares clasifican los niveles de aislacion
como; voltaje de resistencia a frecuencia industrial y voltaje de resistencia a las

descargas atmosfeéricas.



TABLA 1.3. “NIVELES DE AISLACION”

Voltaje (kV) Voltaje Frecuencia Voltaje de carga
Grado Umax | Rango Un | Industrial (kV rms) | Atmosférica BIL (kVp)
ANSI IEC ANSI IEC ANSI IEC
4.16 19 60
7.2 7.2 36 20 95 60
12 28 75
13.8 36 95
175 38 95

Fuente: IEC 62271-100: 2006 y ANSI C37.06.1-2000.

La Norma; IEC 60071-2, 1996, para determinar el BIL de los equipos eléctricos
esta relacionada con la dependencia de presion atmosférica de la altitud la cual
esta referenciada en el estandar IEC 721-2-3 que seran implementados en lugares
que superan los 1000 m.s.n.m se utiliza un factor de correccién atmosférico K,

que viene dado por la siguiente expresion:

em(H-l"OO) EC.1.3

Donde el exponente m depende de varios pardmetros incluyendo la ruta de
descarga minima que es generalmente desconocido en la etapa de disefio. La

determinacion del exponente m se basa en el estandar IEC 60-1.

En donde:

Ka = Coeficiente de correccion atmosférica.
H = Altura por encima del nivel del mar dada en metros (m).
m= 1,0 para voltajes de frecuencia industrial que se puede soportar en espacios

de aire y aisladores limpios.

10



1.2.5.1.5. Efectos en un transformador por operacion directa.
1.2.5.1.5.1. Corriente inrush en transformadores.

Segun el articulo de OLIVEIRA M. O., BRETAS A. S., & Otros, (p.01) afirma:
“Por causa de la magnetizacion del nucleo de hierro, en el momento que el
transformador sin carga es energizado, aparece en el bobinado primario una
corriente transitoria conocida como “corriente inrush” la cual se presenta como
picos transitorios cuya amplitud puede alcanzar valores elevados poniendo en
riesgo la vida atil del transformador. Los transformadores utilizados en SEP
requieren, en régimen permanente, corrientes de excitacion del orden de 0,5 - 0,2

% de la corriente nominal”.
1.2.5.1.5.2. Caracteristicas de la corriente de inrush.

OLIVEIRA M. O., BRETAS A. S., & Otros, 2012, (p.01) dicen: “La corriente
inrush es un evento transitorio puede generar la operacién indebida de los
sistemas de proteccion asociados al transformador (fusibles y relé de sobre-
corriente) perjudicando la calidad y la confiabilidad de la energia entregada al

consumidor”.

FIGURA 1.8. “RELACION ENTRE In e Ir.”
MA] =— Instante de

- Energizacion

I =(10-20)-1, I,

1, I,

, , tielmpo
Periodo Periodo
Permanente Transitorio

Fuente: OLIVEIRA M. O., BRETAS A. S., & Otros, (p.02)

11



Por otro lado, la intensidad y la duracién de la corriente inrush dependen de los
siguientes factores:

e Valor instantaneo del voltaje aplicado al transformador en el instante de
energizacion.

e Magnitud y sentido del flujo residual en el nicleo magnético.

¢ Resistencia e inductancia equivalente serie del circuito alimentador.

e Caracteristicas magnéticas y geométricas del ndcleo.

e Impedancia de carga conectada al secundario.

e Velocidad de cierre de los contactos del disyuntor.

e Existencia de bobinado terciario conectado en delta, en transformadores

trifasicos.

1.2.5.2. Relés.

“La funcion principal de los relevadores usados para proteccion es determinar lo
mas pronto posible la existencia de cortocircuito en el sistema por lo que la
mayoria en los relevadores opera en mas 0 menos un ciclo de la frecuencia del
sistema (0.011seg a 60 Hz) por lo que pueden enviar la sefial de disparo a los

interruptores correspondientes”.

Se dice que un relevador se ha disparado cuando cambia su posicion de FUERA
(off) a DENTRO (in) asi el valor de la cantidad caracteristica al ocurrir este
cambio se denomina el valor de disparo. Cabe recalcar que esta funcion
dificilmente podria ser realizada por un operador humano en forma tan confiable,
rapida y econdmica ya que dependiendo de los pardmetros del relevador su
velocidad de disparo es dinamica; ademas los relevadores no solo tienen la
capacidad de operar rapidamente sino deben estar en posibilidad de distinguir

entre cortocircuito y algunas otras anormalidades.
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FIGURA 1.9. “TIPOS DE RELES PROTECCION.”

PRINCIPIO DE PROTECCION POR
RELEVADORES

)
Caracteristicas Técnicas de los
Relés.

Y
i

Contienen una nomenclatura, son clasificados y seleccionados de acuerdo a su requerimiento y
necesidad, existen normas que los catalogan por nimeros como: “DESCRIPCION DE LOS
NUMEROS ANSI / IEEE”; los clasificaremos de acuerdo a su nimero y operacion.

Relés para
proteccién de sobre
corriente.

~

Relé 50 “Relé instantaneo de sobre intensidad o
de velocidad de aumento de intensidad” es el
que funciona instantaneamente con un valor
excesivo de velocidad de aumento de
intensidad. De igual manera tenemos el Relé 51
“Relé de sobre intensidad temporizado”
dispositivo con una caracteristica de tiempo
inverso o de tiempo fijo que funciona cuando la
intensidad de un circuito de c.a. sobrepasa un
valor dado.

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison

p

|
L Relés para protecciones
de voltaje.

~

Los relé TED’S deberdn tener protecciones de
sobre voltaje y de bajo voltaje de fase y una
proteccion de voltaje de neutro y/o desbalance. El
modo de operacion de este dispositivo Relé 27
“Relé de minimo voltaje”, funciona al descender
el voltaje de un valor predeterminado, es decir
funciona por un cierto tiempo cuando el valor de
voltaje en el sistema estén fuera de los rangos
minimos establecidos. De igual forma el Relé 59 .
Relé de sobre voltaje”, funciona cuando un valor
sobrepasa los limites de voltaje establecidos y que
dependan de un cierto tiempo.

( )
L Relés de proteccion
diferencial.

Las protecciones diferenciales
constituyen  sistemas de proteccion
absolutamente selectivos (cerrados) es
decir sistemas en los cuales la operacién
y selectividad dependen Gnicamente de la
comparacion de las intensidades de cada
uno de los extremos de la zona protegida,
la proteccidn diferencial esta basada en la
primera ley de Kirchoff asume que la
suma vectorial de las intensidades que
llega a un nodo deben ser cero; su
numeracion segun la Norma IEEE es 87.
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1.2.5.3. Interruptor de potencia, disyuntor.

ENRIQUEZ HARPER G, 2002, (p.102) suscribe que “Los interruptores de
potencia son equipos mecanicos de maniobra son los elementos cuya funcién es
conectar o desconectar los circuitos bajo condiciones de corriente nominal, vacio

o cortocircuito, es decir en condiciones normales o anormales.”

Su operacion o ciclo de trabajo se pueden constituir de las siguientes formas:

e Desconexion normal

e Interrupcion de corriente de falla

e Cierre con corrientes de falla

e Interrupcion de corrientes capacitivas

e Interrupcion de pequefias corrientes inductivas
e Fallas de linea Corta (falla kilométrica)

e Recierres automaticos rapidos.

1.2.5.3.1. Voltaje nominal.

ENRIQUEZ HARPER G, 2002, (p.103) aduce que: “Durante las condiciones
normales de operacion de un sistema el voltaje no es constante, por lo que los
fabricantes deben garantizar la correcta operacion del interruptor al voltaje
méaxima de disefio, por lo general es mayor que el voltaje nominal de operacion.
El voltaje maximo de disefio de un interruptor es el maximo valor de voltaje para

el cual el interruptor puede operar.”
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TABLA 1.4. “VOLTAJES NOMINALES Y MAXIMOS DE DISENO”

Voltaje Nominal Voltaje Maxima de disefio
(kV) (kV)
2.2 2.2
4.16 4.16
13.18 15.0
23.0 24.6
345 38.0
69.0 725
115.0 123.0
230.0 245.0

Fuente: ENRIQUEZ HARPER G, 2002 (p.103)

1.2.5.3.2. Corriente nominal.

El autor ENRIQUEZ HARPER G, 2002, (p.104) en su libro alega que: “La
corriente de un interruptor es el valor eficaz de la corriente expresada en
amperios, para el cual estd disefiado y que debe ser capaz de conducir
continuamente sin exceder los limites recomendables de elevacion de
temperatura.” La corriente nominal se la puede obtener mediante la aplicacion de

la férmula de la potencia que se obtiene:

P=+3xVxIxcos®

P

[ = ——; Amp. EC.14
V3xVxfp P

Donde:

| = Corriente.
P = Potencia Activa.
V = Voltaje Nominal.

fp = Factor de Potencia.
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Los valores de la Tabla 1.5., corresponden a interruptores de operacion exterior,
para interruptores que operan en interiores los limites de elevacion de temperatura
se basa sobre la temperatura ambiente dentro del elemento que los contiene y no
debe exceder a 40C si el interruptor tiene contactos de cobre o 55C si tiene

contactos de plata.

TABLA 1.5. “ELEVACION MAXIMA DE TEMPERATURA PARA LAS
PARTES DE UN INTERRUPTOR?”

Limites de Elevacion de Temperatura en
Grados Centigrados
Partes o Componentes
Interruptor en Interruptor que no
Aceite usa Aceite
Contactores en Aire 30 35
Contactores en Aceite 30 -
Aceite 30 -
Bobinas de Potencial con aislamiento tipo 0" 35 35
Bobinas en serie con aislamiento clase 0* 50 50
Bobinas en serie y de potencial con
. . 50 50
aislamiento clase A.
Bobinas en serie y de potencial con
. . . 70 70
aislamiento tipo clase B.

Fuente: ENRIQUEZ HARPER G, 2002 (p.104).

O”.- Tipo sintético.

A.- Papeles en Aceite.

1.2.5.3.3. Capacidad de interrupcion simétrica y asimétrica.

ENRIQUEZ HARPER G, 2002, (p.106) adjudica que: “las corrientes de
cortocircuito (C.C) estan formadas de varias componentes, si se toma un
oscilograma de una corriente de C.C se puede observar que en general son
asimétricas con relacion a un eje de referencia de tal manera que el valor eficaz de
la corriente varia con el tiempo.” Después del instante de la falla de corriente de
c.c decae a un valor inicial Ipk a un valor sostenido ademas hay que agregar el

tiempo propio de los relevadores que envian la sefial de apertura al interruptor.
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FIGURA 1.10. “ONDA DE UN C.C. EN UN OSCILOGRAMA”

CCMPONENTE DE CORRIENTE DIRECTA (C. 0.}

/E.’\'\-':-_'v’E"J‘I‘E DE LA
~  ONDA -

_ CORRIENTE TOTAL DE
CORTC CIRCUITO

Fuente: ENRIQUEZ HARPER G, 2002 (p.106).

1.2.5.3.4. Capacidad de cierre en cortocircuito.

La capacidad de un disyuntor, para cerrar sus contactos en condiciones de C.C
(Cortocircuito), en el sistema, el autor ENRIQUEZ HARPER G, 2002, determina

los siguientes términos:

Corrientes de Cierre: La corriente de cierre de un interruptor cuando cierra sobre
un C.C. es el valor eficaz de la corriente total (incluyendo las componentes de
C.A y C.D), y son medidas de la envolvente de la onda de corriente en su primer

valor cresta, en la Figura 1.10., este valor es lpk.

La corriente de cierre de un interruptor es aquella que corresponde a esta
maniobra de voltaje nominal del mismo, la ausencia de este valor en la placa de
caracteristicas del interruptor involucra que se debe de calcular de la siguiente
forma:

Making Current=Corriente de cirre sobre C.C = 1.8y2 = 2.54 EC.15
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1.2.5.3.5. Ciclo de operacion nominal.

ENRIQUEZ HARPER G, 2002, (p.221) sefiala que: “En diferentes circunstancias
los interruptores pueden ver sometidos a diferentes esfuerzos (una gran variedad),
por ejemplo, la corriente varia de unos cuantos amperes cuando tienen
transformadores en vacio hasta valores muy grandes de corriente que pueden
llegar a ser del orden de kiloamperes, pudiendo también operar para conectar
lineas de vacio o cables de vacio, de tal forma que mientras las corrientes de carga
son mas o menos 6hmicas, las corrientes de C.C. son puramente inductivas y la

desconexion de lineas de vacio puramente capacitivas.”

1.2.5.3.6. Condiciones de operacion de los interruptores de potencia.

Las principales condiciones de operacién a las que se ve sometido un interruptor y
se mencionan son en adicion a la capacidad interruptora y a la capacidad de cierre
sobre cortocircuitos el autor ENRIQUEZ HARPER G, 2002 en su libro de
Elementos de Disefio de Subestaciones Eléctricas propone la siguiente

clasificacion.

e Interrupcion de cortocircuito.
e Interrupcion de Pequefas corrientes inductivas.
e Desconexion de Capacitores.

e Interrupcion con Falla de linea corta (Falla kilométrica).

1.2.5.3.7. Interrupcién de cortocircuito.

La corriente de cortocircuito depende basicamente de la fuente de voltaje E y la
reactancia en serie con ella, X, calculandose para el caso de la falla trifasica de

acuerdo a las expresiones realizadas.

KVABASE
V3 KViearpasx P x U

Iy = s Lusiv = K Iy EC.1.6
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FIGURA 1.11. “FORMA DE ONDA DE UNA CONDICION DE FALLA”

L\MW)

X
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i 2. 3 1 {m segl

Fuente: ENRIQUEZ HARPER G, 2002 (p.113).

K = Factor de Asimetria

E = Fuente de Voltaje.

X = Reactancia en serie entre el punto de falla y la fuente de voltaje.
L= Inductancia del transformador

C = Capacitancias concentradas

Después que el arco de corriente se extingue al pasar por el cero de su frecuencia
natural (60Hz), el circuito recupera su voltaje y aparece entre los terminales del
interruptor un voltaje transitorio de restablecimiento (TRV), o voltaje de
reignicion por lo que se debe especificar estas cantidades en la serie de datos para

la operacion del interruptor.
1.2.5.3.8. Interrupcion de pequefias corrientes inductivas.

Las corrientes de magnetizacion de los transformadores son por lo general
pequerias (del orden de 1 al 2% de la corriente nominal) de manera que su
interrupcidn por si misma constituye un problema para el interruptor, la supresion
de estas corrientes antes de su cero natural presenta una elevacion de voltaje que
puede ser muy peligrosa pues puede alcanzar hasta 3 veces el valor de voltaje

méaximo del disefio del interruptor a través de la inductancia del transformador.
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FIGURA 1.12. “CAPACITORES DE DESCARGA”

<E> =G —=C2 1

Fuente: ENRIQUEZ HARPER G, 2002 (p.250).

1.2.5.3.9. Interrupcién con falla de linea corta (Falla kilométrica).

La interrupcion de corrientes de cortocircuito debido a fallas que ocurren en el
primer kildbmetro o alrededor del primer Km de una linea cercana produce una
condicion severa de operacion del interruptor, esto se debe a que el voltaje
transitorio de restablecimiento en los polos del interruptor estd acompafiada de
una componente de alta frecuencia del lado de la linea. Una frecuencia de
oscilacion bastante alta, con relacion a la impedancia caracteristica de la linea de
C.C, obteniéndose este indice de elevacién al voltaje transitorio de
restablecimiento (IETTR) de acuerdo a la siguiente expresion:

IETTR = V2 IWZ EC.1.7

Donde:

| = Corriente de cortocircuito
W= Frecuencia Angular de servicio

Z= Impedancia caracteristica de la linea en falla [ohmios]

[Ohmios] EC.1.8

Ol =
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FIGURA 1.13. “INTERRUPCION CON FALLA DE LINEA CORTA”
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Fuente: ENRIQUEZ HARPER G, 2002 (p.119).

1.2.5.4. Métodos de extincion del arco.

ENRIQUEZ HARPER G, 2002, (p.125) en su libro de Elementos de Disefio de
Subestaciones Eléctricas enuncia que: “Cuando los contactos de un interruptor se
abren es necesario favorecer la excitacion del arco e inmediatamente después la
recuperacion del aislamiento (rigidez dieléctrica) entre los contactos mismos de
manera que la rigidez dieléctrica entre estos sea superior al voltaje de
restablecimiento. Para facilitar la extincion del arco se busca aumentar

artificialmente la separacion y disminuir la temperatura.”

La recuperacion de la rigidez dieléctrica del entrehierro inicia en el momento que
el arco se extingue , estd relacionada con el cruce por cero de la corriente, la
rigidez crece linealmente en funcidn del tiempo hasta alcanzar su estabilizaciéon y
se obtiene alejando lo méas rapidamente posible los contactos y sustituyéndolos al
gas ionizado que produce el arco eléctrico con un material aislante, el cual puede
ser aire, aire comprimido de una presion determinada o cualquier otro tipo de gas
a presion como pudiera ser el Hexafloruro de azufre, también conocido como SFe,

o de igual forma se puede emplear aceite mineral o también puede crear el vacio.
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FIGURA 1.14. “TIPOS DE INTERRUPTORES DE POTENCIA”.
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Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

- La extincion del
arco es similar al

interruptor de Aire.

- Esinflamable a
temperaturas altas.

- La descomposicion del
aceite en el arco,
produce particulas de
carbdn, que reduce su
resistencia dieléctrica.
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1.2.5.4.1. Interruptores en SF6.

ENRIQUEZ HARPER G, 2002, (p.132) en su libro de elementos de disefio de
subestaciones eléctricas dice que: “Especialmente para voltajes superiores a 70 kV
interruptores en los que el medio de extincion del arco estd constituido por SFe,
este es un gas que presenta ciertas caracteristicas particulares para la extincion del

arco debido que retne los siguientes parametros.”

FIGURA 1.15. “INTERRUPTOR DE SF¢”

1. Mecanismo Hidraulico.
2. Tablero de Control.

3. Soporte Metalico.

4. Aislador Soporte.

5. Bornes Inferiores.

6. Camara de Extincion.
7. Bornes Superiores.

Fuente: ENRIQUEZ HARPER G, 2002 (p.77)
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

e Un elevado valor de rigidez dieléctrica.

23



e Una elevada velocidad de recuperacion de la rigidez dieléctrica cuando se
pierde durante la interrupcion a causa del arco eléctrico.

e La rigidez dieléctrica del SFs a la presion atmosférica es de 2 o 3 veces
mayor de la del aire y su valor a una presion de 3 Kg/cm? es comparable
con el del aceite mineral tratado.

1.2.5.5. Dimensionamiento de un interruptor de potencia.

Segun STEVENSON D. William, (1986), (p.261) “La seleccion de un interruptor
de potencia depende de la corriente que va interrumpir, generalmente es
asimétrica pues todavia contiene alguna componente de c.c. decayente. El plan de
especificaciones preferidas para un interruptor de c.a. de alto voltaje establece los
valores nominales de la corriente de interrupcion de los interruptores en términos

de la componente de la componente asimétrica”

a) Voltaje Normal.

b) Corriente continua nominal.

c) Corriente de Ruptura en KA.

d) Capacidad de Ruptura en MVA.

e) Capacidad de ruptura para S SRG, de duracidn de falla.

f) Factor de intervalo de voltaje K

Otro de los parametros es dimensionarlo de acuerdo a la normativa existente, la
cual nos recalcan las IEC 62271-100, alto voltaje, maniobra y control en sus
incisos nos permiten conocer los (TVR'S) voltajes transitorios de recuperacion
que son aplicadas al interruptor relacionandole con la maniobra y apertura, es

decir la capacidad de interrupcién del disyuntor.
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1.2.5.6. Voltajes transitorios de recuperacion segin normas.

Segun CAISA YUPANGUI Luis H. & COLLAGUASO PAREDES Marco P.,
(2013) sefialan que: “El voltaje transitorio de restablecimiento (TRV), es el voltaje
transitorio que surge entre los contactos del interruptores después de interrumpir
la corriente, interruptores inferiores a 100kV, la clasificacion TRV esta
representada por una onda coseno-1. La magnitud de esta onda E2 para

interrumpir la corriente de cortocircuito nominal como precisa la Norma IEEE Std

C337.04-1999 se obtiene:
) EC.1.9
E; = kg * kf * §*V

Donde:
ka = Factor de amplitud =1,54
ks = Factor de primer polo =1,5

V = Voltaje maximo nominal

Dado que los sistemas por debajo de los 100kV se puede operar sin conexion a

tierra.
Por lo tanto:
E, = 1.88*V
1.2.5.7. Ventajas de utilizar un interruptor de generador.

Dentro del marco teérico de referencia existe una norma IEC/IEEE 62271-37-103,

de aplicacion en interruptores de generador para incrementar la fiabilidad y
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rentabilidad de las centrales eléctricas, la cual en términos resumidos nos indica

las siguientes ventajas:

FIGURA 1.16. “VENTAJAS DE UN INTERRUPTOR DE GENERADOR”

INTERRUPTOR DE GENERADOR
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de operacion de la i : )
interrumpidas dentro de tanto beneficio
planta y la red de HV un maximo de 4 ciclos. econ6émico para el
quedan claramente q p
definidas QpErador:

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

1.2.5.8. Software ETAP versién 12.6.0.

El software es un paquete para empresas totalmente grafica que se ejecuta en
Microsoft Windows 2003, 2008, 2012, XP, Vista, 7, 8. ETAP es una herramienta
de andlisis mas completo para el disefio y prueba de los sistemas de energia
disponibles, utilizando los modulos de simulacion fuera de linea, ETAP puede

utilizar los datos en tiempo real.

ETAP tiene un interfaz gréafico que permite la elaboracién réapida de diagramas
unifilares de los sistema a analizar y también elaborar sistemas de canalizacion
subterranea, nos permite realizar diferentes tareas para la simulacion de sistemas
de potencia basicos, flujos de potencia, fallos por cortocircuito, coordinacion de
dispositivos de proteccion, estabilidad transitoria, analisis de armonicos, flujo de

potencia optimo arranque de motores. ETAP permite realizar diferentes estudios
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partiendo de un diagrama unifilar, cada estudio permite obtener diversos
resultados, para el caso del estudio de flujos de carga cuenta con tres metodos que
son: Newton Raphson, Desacoplado Rapido y Gauss-Seidel Acelerado.

El programa presenta también la capacidad de simular variaciones de carga
durante la simulacién que corresponden a un porcentaje de la carga nominal o de
disefio, para el estudio de cargas permite trabajar con cargas estaticas o
concentradas. Permite el célculo de corrientes de cortocircuito trifasico, linea a
linea, doble linea a tierra con la aplicacion de las normas American National
Standards Institute (ANSI)/Institute of Electrical and Electronic Engineers
(IEEE) e International Electrotechnical Commission (IEC) correspondiente a este

tipo de estudio.

FIGURA 1.17. “SOFTWARE ETAP 12.6.0”
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Fuente: Software ETAP 12.6.0
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CAPITULO II

2. Andlisis e interpretacion de resultados.

2.1. Introduccién.

Este capitulo denominado, analisis e interpretacion de resultados donde se enmarcan
los antecedentes de la unidad generadora U1l en la Central Hidroeléctrica “Pucard”,
disefiando un sistema eléctrico que permita la simulacién de flujos de potencia,
andlisis de corrientes de cortocircuito haciendo énfasis en la barra 1 para la obtencion
de los resultados de los parametros del disyuntor de potencia e investigar qué tipo de

disyuntor existe en el mercado.

Una vez ejecutada la recoleccion de datos se procedio a realizar la simulacién de
corrientes de cortocircuito en el software ETAP 12.6.0, fue la fuente esencial para el
dimensionamiento de un disyuntor de potencia. Con los resultados obtenidos de la
simulacion se puede seleccionar el equipo que mejor se ajuste a las necesidades de la

Unidad Generadora.
La informacién que se obtuvo es la encargada de mostrar las conclusiones y

recomendaciones. De similar forma se muestra la hipétesis general, encargada de

validar por medio de la simulacion realizada, la aceptacion del trabajo investigativo.
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2.2. Antecedentes.

El presente trabajo investigativo propone el analisis de corrientes de cortocircuito
para el dimensionamiento de un disyuntor de potencia entre la unidad Generadora Ul
y el transformador de potencia en la Central Hidroeléctrica Pucara para de esta
manera poder sincronizar a 13.8 kV, por medio de la utilizacién de equipos e
instrumentos que permitan llevar sefiales para comparar voltaje, frecuencia y angulo
de la maquina rotdrica (Generador), el transformador de potencia contara en su
arrollamiento primario con el interruptor dimensionado, tomando en cuenta que la

energizacion retornaré hasta el primario del transformador pasando de 138 /13.8 KV.

En el proyecto el principal beneficiario sera la Central Hidroeléctrica Pucard, con el
estudio se tendrd un respaldo tedrico-investigativo, que a futuro pueda ser
implementado en sus equipos que operan en la actualidad sin proteccion. Los
resultados que arroje esta investigacion deberan dar a conocer a la gerencia, la

jefatura, personal administrativo, operacion y mantenimiento.

La importancia de realizar el analisis de corrientes de cortocircuito y el
dimensionamiento del disyuntor de potencia radica en que por medio de este quipo se
podré operar la barra principal que se encuentra configurada en serie, conectando al
generador sincrénico cuya capacidad es de 40 MVA con el transformador de potencia
el cual eleva a un nivel de 138kV. La factibilidad del presente proyecto investigativo,
se sustenta en la existencia de materiales tecnolégicos y humanos; ademas del apoyo
de una amplia bibliografia de facil acceso; y el soporte institucional que facilita
documentos digitales, planos, conocimientos técnicos y experiencias de la operacion

de la Central Hidroeléctrica Pucara.
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2.3. Metodologia de la investigacion.

2.3.1. Investigacion exploratoria.

El autor NAMAKFOROOSH Mohammad Naghi, 2000, (p.89), sefiala que “El
objetivo principal de la investigacién exploratoria es captar una perspectiva general
del problema. Se puede aplicar para generar el criterio y dar prioridad algunos

problemas”.

Mediante la investigacion exploratoria identificamos antecedentes generales, datos y
cuantificaciones, temas operativos en el sistema de generacion. Con este modelo de
investigacion se conoce gue la operacion entre el Generador y el transformador se lo
hace de manera directa pasando de 13.8/138 kV y al contar con solo un interruptor de

potencia, el generador esta expuesto a un efecto de motorizacién en la U1.

2.3.2. Investigacion de campo.

El autor MORENO BAYARDO M. G, 1987, indica que: “La investigacion de campo
retne la informacién necesaria recurriendo fundamentalmente al contacto directo con

los hechos o fendmenos que se encuentran en el estudio”.

Dentro del presente trabajo se analiza documentos y planos existentes en la Central
con el fin de conocer los parametros de operacidn; en primer plano esta la fase de
Generacion a 13.8kV pasando de forma directa al transformador de potencia para
elevar a 138kV; el sincronismo se lo realiza a 138kV; se procede al cierre del

interruptor 52U1 de la subestacion.

30



2.4. Hipotesis de trabajo.

¢A través del analisis de corrientes de cortocircuito podremos dimensionar un
interruptor de potencia a 13.8 kV entre la unidad generadora U1 y el transformador de
potencia, en la Central Hidroeléctrica Pucara?

2.5. Variables de investigacion.

2.5.1. Variable independiente. Andlisis de corrientes de Cortocircuito para el

dimensionamiento de un interruptor de potencia.

2.5.2. Variable dependiente. Dimensionamiento de un interruptor de potencia entre

la unidad generadora U1 y el transformador en la Central Hidroeléctrica Pucara.

2.5.3. Operacionalizacion de variables.

Se estructura a continuacion en los siguientes cuadros cumpliendo con los conceptos

herramientas y metodologia necesaria.
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TABLA 2.1. “VARIABLE INDEPENDIENTE ANALISIS DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO”

CONCEPTUALIZACION

CATEGORIAS

INDICADORES

ITEMS BASICOS

TECNICA E
INSTRUMENTOS

En el disefio de todo sistema eléctrico, se
deben considerar no sélo las corrientes
nominales de servicio, sino también las
sobrecorrientes debidas a las sobrecargas y a

los cortocircuitos.

El cortocircuito es definido como una
conexion relativamente de baja resistencia o
impedancia, entre dos 0 mas puntos de un
circuito que estan normalmente a voltajes

diferentes.

Las corrientes de cortocircuitos se
caracterizan por un incremento instantaneo
de corriente y varias veces superior a la
corriente nominal, un incremento mantenido
en un intervalo de tiempo y algo mayor a la

corriente nominal.

Sobrecalentamiento del
Transformador
producido por
operacion directa de
corrientes en la unidad

generadora U1.

Motorizacion en el
generador por falla de
desconexion en la

barra.

Fallas fasoriales por
incremento instantaneo
de corriente nominal y
desbalanceo entre la
Unidad Generadora y el

transformador.

Fallas monoféasicas

atierra

Fallas bifasicas

Fallas bifasicas a

tierra

Fallas trifasicas

Datos de corrientes y
condiciones de falla
existentes en la Unidad
Generadora y

Transformador.

Entorno de proteccion de
barras, generador y
transformador ante
eventualidades de
sobrecorrientes y
cortocircuitos en la

unidad Generadora U1.

Ficha técnica.

Revision  de planos
de la central
“Pucard”.

Uso de Software para

simulacion.

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.
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TABLA 2.2. “VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONAMIENTO DE UN INTERRUPTOR DE POTENCIA”

. . TECNICA E
CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS INDICADORES ITEMS BASICOS
INSTRUMENTOS
) o ) Anédlisis de caracteristicas de

Interruptor de Potencia. Los Variaciones en Capacidad de )
) ) ) ) ) N transformador De Potencia 40MVA de
interruptores de potencia constituyen | voltaje y interrupcion

o » ) o 13.8/138kV.
el principal elemento de proteccion corriente. simétrica y
en los sistemas eléctricos, y deben asimétrica. Ficha técnica
cumplir con ciertas exigencias o N

) Verificacion del esquema de proteccion
Funcionales. » o

y de deteccion de falla por cortocircuito
) » Esquemay

) ) ) ) ) en la unidad de generacion UL. )
El Dimensionamiento de un Sobrecargas. Capacidad de cierre parametros del lugar.
interruptor de potencia no solo en cortocircuito.
dependera de la corriente que va a ) ) Revision de planos

) o y Comportamiento del sistema de )
Ilevar bajo condiciones de operacion » o de la central Pucara.
i . ) ] operacion con y sin interruptor de

normal sino también de la corriente Capacidad de

maxima que puede llevar
momentaneamente, y de la corriente

que tendra que interrumpir.

Cortocircuito y
parametros de

desconexion.

Interrupcion en

cortocircuito.

potencia para su accionamiento de

incorporacién a la red de transmision.

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.
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2.6. Situacion actual de la Central Hidroeléctrica Pucara.

La Central “Pucara” con una altitud de 3094 m.s.n.m., Energia Promedio Anual de :
310*106 K.W.H. para la generacion de energia eléctrica cuenta con un generador
sincrono de 40MVA, 13.8kV, factor de potencia 0,95, frecuencia de 60 Hz, velocidad
Nominal 514 rpm, corriente nominal de 1673 A. de la Marca ALSTOM,
transformador de potencia de 40MVA, relacion de transformacion de 13.8/138kV,
conexion DY1, enfriamiento FOW, numero de devanados 2, numero de fases 3, este a
su vez se conecta por medio de la subestacion TRANSLECTRIC con un esquema de
138kV- Barra Principal y Barra de transferencia, Numero de entradas 2 con cables de
138kV y 2 salidas con cables de 138kV, a las lineas de transmision Ambato — Mulalo
a 138 kV se conecta por medio de un interruptor 52 U1 y los seccionadores 89 RU1 y
89BU1, en la casa de maquinas dentro del emplazamiento del piso de Generadores se
cuenta con espacio para ubicacién del interruptor, realizando adecuaciones de las
conexiones eléctricas que salen desde el generador hasta el transformador y servicios
auxiliares; teniendo en cuenta que la conexidn de servicios auxiliares y el sistema de

excitacion se encuentran en paralelo.

Asi mismo la proteccién del generador y el transformador de potencia se encuentra
supervisada por el relé diferencial (87GT), con la futura implementacion del
disyuntor a proponer, se debera realizar las consideraciones de las protecciones para
el generador y el transformador por separado, puesto que el transformador va a tener
la funcion de ser elevador cuando se necesite de la aportacion de energia al Sistema
Nacional Interconectado y a reductor cuando se necesita para la alimentacion a los
servicios auxiliares puesto que deben mantenerse energizados todo el tiempo para
cuando necesita entrar en funcionamiento la unidad generadora, se debe considerar el
sistema de servicios auxiliares debe tener 3 devanados y no estara conectado en

paralelo con el sistema de excitacion.
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2.6.1. Protecciones del generador, transformador y elementos que actian en
condiciones de falla.

El funcionamiento de los relés con los que cuenta la central para la supervision todos
estan asociados al interruptor 52U1 de la subestacion, en la Tabla 2.4., podemos
observar la proteccion, el contacto que se acciona, el relevador automatico, el

elemento que dispara, las alarmas local, remota y observaciones.

Para la proteccion del relé diferencial del generador (87G) se acciona el contacto
(87G), y se abre el interruptor (52U1), interruptor de campo (41), dispara también el
regulador mecénico (65SD), la valvula de maniobra eléctrica (20V), nos indican la
alarma local E1. En la proteccién del relé de fallas a tierra (64G) en una falla se
acciona el contacto 64G, relevador auxiliar 86T, se abre el interruptor (52U1),
interruptor de campo (41), dispara también el regulador mecanico (65SD), la valvula

de maniobra eléctrica (20V), nos indican la alarma E31.

La proteccion del relé desequilibrio de fases (46), en una falla se acciona el contacto
46, envia una sefal de apertura al interruptor 52U1, se observa la sefial de alarma en
E3.

La proteccion del relé sobrecorriente con restriccion de voltaje (51V) en una falla en
el generador se acciona el contacto 51V, envia una sefial de apertura al interruptor
52U1, se observa la sefial de alarma en E3. La proteccion del relé de sobrecorriente
de tierra retardado (51N) al producirse una falla se acciona el contacto 51N, envia una

sefial de apertura al interruptor 52U1, se puede observar la sefial de alarma en E3.
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La proteccion del relé de perdida de excitacion (40) al producirse una falla se acciona
el contacto 40, relevador auxiliar (40GX), dispara el dispositivo de parada (5B), el
interruptor (52U1), el interruptor de campo (41), dispara también el regulador
mecanico (65SD), la valvula de maniobra eléctrica (20V), nos indica la alarma local
E4. La proteccion del relé de sobrevoltaje (59) al producirse una falla se acciona el
contacto 59, relevador auxiliar 59GX, dispara el interruptor (52U1), el interruptor de

campo (41) y nos indica la alarma E5.

La proteccion del relé de sobrecorriente de fase instantaneo y retardado (50/51) al
producirse una falla se acciona el contacto (50/51), el relevador auxiliar (86T),
dispara el relé de enclavamiento del transformador (86T), interruptor (52U1),
interruptor de campo (41), dispara tambien el regulador mecénico (65SD), la valvula
de maniobra eléctrica (20V), nos indica la alarma local E31.

La proteccion del relé de imagen térmica (49) al producirse una falla se acciona el
contacto (49TC), dispara el interruptor (52U1) y nos indica la alarma local E3. La
Proteccion De Temperatura Alta De Aceite Del Transformador Paso 2, se acciona el
contacto 38TB, envia una sefial de apertura al interruptor (52U1), nos indica la alarma
local E3.

La proteccidn de relé diferencial del transformador (87T) cuando se presenta una falla
se acciona el contacto (87T), el relevador auxiliar (86T), envia la sefial de disparo al
relé de enclavamiento (86T), interruptor (52U1), interruptor de campo (41), el
regulador mecéanico (65SD), la valvula de maniobra eléctrica y nos indica la alarma
E31.
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TABLA 2.3. “PROTECCION DEL GENERADOR, TRANSFORMADOR Y ELEMENTOS QUE ACTUAN EN CONDICIONES

DE FALLA”.
PROTECCION CONTACTOR |RELEVADOR DISPARA A ALARMAS |OBSERVACIONES
AUXILIAR [86G 86T [5B | 52| 41{65S[20V [LOCAL [REMOTA
PROTECCION DIFERENCIAL GENERADOR 871G 86 G X 0 [0 |0 |0 [E 1|BANDERA RELEVADOR
PROTECCION CONTRA FALLAS A TIERRA ESTATOR GENERAI64 G 86T X 0 [0 |0 |0 [EN 1|BANDERA RELEVADOR
SOBRECORRIENTE SECUENCIA NEGATIVA GEN, PASO 1 46 E8
SOBRECORRIENTE SECUENCIA NEGATIVA GEN, PASO 2 46 X E3 BANDERA RELEVADOR
SOBRECORRIENTE CON CONTROL POR BAJO VOLTAJE, GEN |51V X E3 BANDERA RELEVADOR
PERDIDA CAMPO GENERADOR 40 40 GX X |0 |0 |0 [0 |E4 2
FALLA A TIERRA EN CAMPO GENERADOR 04 F E23 PRUEBA MANUAL ( NO CONECTADO PERMANENTEMENTE)
DESBALANCEO DIODOS ROTATORIOS EXCITACION 50 X 86G X 0 |0 |0 [0 |E0 1
SOBRECORRIENTE EN CAMPQ EXCITATRIZ T6A 76 AX 0 X E21
FUSIBLE TRANSFORMADOR EXCITACION FUTP FUTPX 0 X E19
FUSIBLE TRANSF POTENCIAL EXCITACION 60|FUTPX 0 X E19
FUSIBLE TRANSF POTENCIAL CTOS. PROTECCION 60 E19
FALLA EN PUENTE TIRISTORES EXCITACION AUTOMATICA |PTA 78 A E13 PASA A EXCITACION NO AUTOMATICA
FALLA EN PUENTE TIRISTORES EXCITACION MANUAL PTM 8M 0 X El4
FUSIBLE EN CIRCUITO POTENCIAL EXCITACION AUTOMATIGFURA 78 A El5 PASA A EXCITACION NO AUTOMATICA
FUSIBLE EN CIRCUITO POTENCIAL EXCITACION MANUAL  [FURM 8M 0 X E16
FUSIBLE EN CONTROL EXCITACION AUTOMATICA CMA EL7
SOBREVOLTAJE GENERADOR 59|59 GX X X E5
SOBRECORRIENTE TRANSF SERVICIOS AUXILIARES 50/51 86T X 0 [0 |0 |0 BN 1|BANDERA RELEVADOR
TEMPERATURA INCENDIO ARRIBA DE TRANSFORMADOR (38T 86T X O [0 [0 [0 [EX 1JACCIONADO NEUMATICO, DISPARA EQUIPO CONTRA INCENDIO
DISPARO MANUAL EQUIPO CONTRA INCENDIO TRANSFORM|VALV 86T X 0O [0 [0 [0 [EX 1JACCIONADO NEUMATICO, DISPARA EQUIPO CONTRA INCENDIO
RELEVADOR BUCHHOLZ TRANSFORMADOR PASO 2 GDR/T 86T X 0 |0 |0 [0 |E& 1
PROTECCION DIFERENCIAL TRANSFORMADOR 81T 86T X 0O [0 [0 [0 [E3 1{BANDERA RELEVADOR
Fuente: Central Hidroeléctrica “Pucard” Unidad Generadora Ul. X=ABRIR
O=CERRAR
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2.7. Determinacion de parametros eléctricos para el dimensionamiento del

disyuntor de potencia.

Se presenta a continuacién los resultados de las respectivas simulaciones de flujos de
potencia y corrientes de cortocircuito trifasico, Linea- Linea, Linea- Tierra, Linea —
Linea- Tierra mediante la utilizacion del Software ETAP, version 12.6.0, licencia y
derechos del autor propiedad de la Universidad Técnica De Cotopaxi (UTC); a partir
de los datos técnicos obtenidos de las instituciones que suministran la energia
eléctrica tales como: Centro Nacional de Control de Energia (CENACE),
Corporacion  Eléctrica del Ecuador Empresa Publica (CELEC EP
TRANSELECTRIC). Los datos técnicos y simulaciones de los equipos que
constituyen la Central Hidroeléctrica Pucard, se las realizan bajo los siguientes

escenarios:

Dentro del informe de flujo de carga se visualiza los siguientes pardmetros obtenidos
de la simulacion bajo las normas American National Standards Institute (ANSI)
Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), en la Tabla 2.10.y 2.11.; el
flujo de carga de potencia activa y reactiva (MW, Mvar), la corriente (Amp), el factor
de potencia (%FP) y las perdidas en (kW y kvar). Parametros obtenidos del
transformador, generador, cable y lineas de transmision de Ambato y Mulalé.

Para la corrida de flujos se realiz6 un diagrama unifilar con los datos técnicos de los
equipos, los equivalentes de red de la Subestacién Ambato y Subestacion Mulal6 a un
nivel de voltaje de 138kV. El analisis de corrientes de cortocircuito se utiliza la
norma International Electrotechnical Commission IEC 60909, en la que detallamos
los valores obtenidos de la simulacién en cada uno de los nodos de 13.8 kV y 138kV;
enfocandonos en la barra de 13.8 kV para nuestro estudio de corrientes de

cortocircuito. Los parametros obtenidos son los siguientes: Voltaje y corriente inicial
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de cortocircuito simétrica (rms), tenemos %V Barra origen, kA Activa, kA

Imaginario, X/R Cociente, kA Magnitud, TD(S), corriente de cortocircuito (I"’k), la

corriente pico (Ip), la corriente simétrica (Ib sim), corriente asimétrica (Ib asim), la

componente de cc (Idc), como se pueden especificar en cada una de las tablas

obtenidas.

2.7.1. Escenario de estudio.

Dentro del escenario de estudio el sistema eléctrico de la Central Hidroeléctrica

“Pucara” consta de una toma de datos técnicos con minima generacion-nivel de

voltaje 138 kV y maxima generacion-nivel de voltaje 138 kV para obtener flujos de

potencia, simulacion de cortocircuito estdndar IEC 60909 y la simulacion de

cortocircuito Linea-Linea, Linea-Tierra, Linea-Linea-Tierra bajo el método estandar
IEC 60909 con relacion de voltaje de 13.8/138kV.

TABLA 2.5. “TERMINOLOGIA”

Ik” kA Corriente inicial de cortocircuito
Sk” MVA Potencia inicial de cortocircuito
Ip kA Corriente pico de cortocircuito
Rk Ohm Impedancia de la red, parte real
Xk Ohm Impedancia de la red, parte imaginaria
RkO Ohm Impedancia de secuencia cero, parte real
XkO Ohm Impedancia de secuencia cero, parte imaginaria
Rk1 Ohm Impedancia de secuencia positiva, parte real
Xk1 Ohm Impedancia de secuencia positiva, parte imaginaria
Rk2 Ohm Impedancia de secuencia negativa, parte real
Xk2 Ohm Impedancia de secuencia negativa, parte imaginaria

Fuente: CENACE, 2015. (p.03)
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2.7.1.1. Niveles de cortocircuito e impedancias equivalentes en las barras del SNI.

TABLA 2.6. “MINIMA GENERACION — NIVEL DE VOLTAJE 138 kV.”

Falla Trifasica Falla Monoféasica
Ng”t‘)grrerge VARTS sk p | R X z | k| sk* ip | RKO | Xk0 | zk0o | Rkl | Xkl | zkl | Rk2 | Xk2 | zk2
kA MVA Ka | Ohm | Ohm | Ohm kA MVA kA | Ohm | Ohm [ Ohm | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm
Agoyan | 138 | 3,00 | 717,72 | 7,03 | 3,86 | 26,25 | 26,53 | 3,90 | 31045 | 9,13 | 048 | 8,03 | 804 | 3586 | 2625 | 26553 | 4,10 | 2648 | 26,79
Ambato | 138 | 3,84 | 91849 | 9,37 | 2,32 | 20,60 | 20,73 | 442 | 35243 | 1079 | 1,63 | 12,11 | 1222 | 2,32 | 20,60 | 20,73 | 2,62 | 20,92 | 21,09
Mulalé | 138 | 2,91 | 69577 | 6,40 | 544 | 26,82 | 27,37 | 2,81 | 22368 | 6,18 | 4,23 | 29,76 | 30,06 | 544 | 2682 | 27,37 | 583 | 27,14 | 27,76
Pucaré 138 | 329 | 786,60 | 7,58 | 3,75 | 23,92 | 24,21 | 3,69 | 29392 | 850 | 1,33 | 1571 | 1577 | 3,75 | 2392 | 2421 | 437 | 2447 | 24,86
Fuente: CENACE, 2015. (p.06,07)
TABLA 2.7. “MAXIMA GENERACION - NIVEL DE VOLTAJE 138 kV.”
Falla Trifésica Falla Monofasica
Non"l;t;:$:e v |k sk ip R X z | k| sk ip | RO | Xk0 | zko | RKL | Xkl | zkl | Rk2 | Xk2 | zk2
kA MVA kA Ohm | Ohm | Ohm kA MVA KA Ohm | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm
Agoyén 138 | 6,48 | 154908 | 16,03 | 1,16 | 1347 | 1352 | 7,55 | 601,15 | 18,66 | 0,40 | 795 | 7,96 | 1,16 | 1347 | 1352 | 1,14 | 13,32 | 13,37
Ambato 138 | 6,96 | 166366 | 17,28 | 1,10 | 1254 | 12,59 | 7,08 | 563,91 | 17,57 | 1,20 | 11,71 | 11,78 | 1,0 | 12,54 | 12,59 | 1,25 | 12,71 | 12,78
Mulalé 138 | 4,31 | 103106 | 9,83 | 327 | 2005 | 20,32 | 418 | 33304 | 953 | 1,85 | 21,66 | 21,74 | 3,27 | 20,05 | 20,32 | 3,62 | 20,58 | 20,90
Pucaré 138 | 548 | 130993 | 12,98 | 1,97 | 1587 | 1599 | 560 | 44627 | 1327 | 097 | 1427 | 1430 | 1,97 | 1587 | 1599 | 2,54 | 16,48 | 16,68

Fuente: CENACE, 2015. (p.10, 11).

40




2.7.1.2. Caracteristicas técnicas del generador de 40 MVA.

TABLA 2.8. “DATOS TECNICOS DEL GENERADOR.”

GENERADORES
CENTRAL Pucara
UNIDAD Ul U2
MIL con licencia MIL con licencia
Marca ALSTON Francia JALSTON Francia

F

F

Polos salientes

Polos salientes

40 40
38 38
24 24
-28 -28
0,95 0,95
13,8 13,8
Estrella Estrella
1,0713 1,0713
0,012073 0,012073
0,236 0,236
0,0748 0,0748
0,047172 0,047172
0,26 0,26
0,978 0,978
0,59 0,59
0,275 0,275
0,59 0,59
0,204 0,204
0,298 0,298
1,115 1,115
0,0345 0,0345
3,965 3,965
0,047 0,047
4.7 4.7
0,171 0,171
0,203 0,203
6275359,773 6275359,773

Fuente: Central Hidroeléctrica “Pucard” Unidad Generadora Ul.




2.7.1.3. Caracteristica de los transformadores de la unidad 1, cablesy L/T.

TABLA 2.9. “DATOS TECNICOS TRANSFORMADOR, CABLES Y L/T.”

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Cantidad: 2

Marca: FEDERAL PIONEER
Potencia nominal: 40 MVA

Frecuencia: 60 Hz.

Tipo: FOW

Fases: 3

Relacion de transformacion:

141,5Y/81.7 KV

Aceite:

3411 galones Impérales

Tipo de conexion:

Ydl

TRANSFORMADOR AUXILIARES DE UNIDADES Uly U2
Cantidad: 2
Marca: EPOXYCAST
Capacidad: 300 kVA (servicio continuo)
Frecuencia: 60 Hz
Fases: 3
Relacion de transformacion: 13.8 KV /208 /220 V
Tipo: Seco con arrollamiento encapsulado

Tipo de conexion:

Dyl

TRANSFORMADOR SERVICIOS AUXILIAR GENERALES

Cantidad: 1 1

Tipo: Seco con arrollamiento encapsulado.

Marca: CAT (COMPANIA ARGENTINA DE TRANSFORMADORES)
Capacidad: 225 KVA (servicio continuo)

Frecuencia: 60 Hz

Fases: 3

Conexion: Dynl

Relacion de transformacion: 13.8 KV 9.4 A/220 V 590.5 A

Tipo de enfriamiento: AN

Fecha de fabricacion: may-06

Datos de Entrada Linea/Cable

Ohms o Siemens/1000piespor Conductor (Cable) o por Fase (Linea)

Linea/Cable Longitud Secuencia Positiva Secuencia Negativa
ID CALIBRE TIPO (Km) #/Fase | T(°C) [R(Pos)| X(Pos) | Y(Pos) [R(Cero)|X(Cero)|Y(Cero)]|Imax (A)| Capacidad
(MVA)
750 ACAR 35,0 3 75( 0,08185 0,29459 6,28356| 0,25919( 1,93441| 2,94572|684 163
477 ACSR Flicker 25,7 3 75 0,12244| 0,28947[ 7,92764| 0,29972( 1,99131] 2,57204|669 160
CALIBRE TIPO Longitud | # Fases | Secuencia] R X L Z
(m)
500 EPR 800 3 [Pos 0,035 0,078 0,0002069| 0,08549
Zero 0,231 0,114] 0,0003024| 0,2576
CALIBRE TIPO Longitud | # Fases | Secuencia] R X L Z
(m)
3/C EPR 30 3 [Pos 0,094 0,036/ 0,0000955| 0,10066
Zero 0,296 0,089] 0,0002361| 0,30909

Fuente: Central Hidroeléctrica “Pucard” Unidad Generadora Ul.
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FIGURA 2.1. “DIAGRAMA UNIFILAR DE LA CENTRAL PUCARA.”

EQUI- AMBATO EQUI-MULALO
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Z T
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Fata'n"ay
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0,1 kv 0,24 KV

EEN U1 @

38 MW E:? Load4 .7 LoadZ
0,005 MVE 0,25 MVR

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

FIGURA 2.2. “FLUJOS DE POTENCIA DE LA CENTRAL PUCARA.”
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Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.



2.7.1.4. Resultados del flujo de carga.

TABLA 2.10. “FLUJOS DE CARGA”

Informe de Flujo de Carga

Barra Voltaje Generacion Carga Flujo de Carga XFMR
kV kV Ang. MW Mvar MW Mvar |ID MW Mvar Amp %FP | %Toma
13,8 13,800 0,0 1,098 10,308 0 0(Bus7 0,243 0,014 10,2 99,8
Bus2 0,855 10,294| 432,2 8,3
138 138,473 -0,1 0 0 0 0|Bus3 0,845 10,028 42,0 8,4
Busl -0,845| -10,028 42,0 8,4 3,000
138| 138,454 -0,1 0 0 0 0|Bus2 -0,844] -10,026 42,0 8,4
Bus4 -0,148 4,042 16,9 -3,7
Bus5 0,993 5,984 25,3 16,4
138 138,000 0,0 0,155 -8,224 0|Bus3 0,155 -8,224 34,4 -1,9
138| 138,000 0,0] -0,980] -9,858 0(Bus3 -0,980| -9,858 41,4 9,9
13,8 13,799 0,0 0 0 0 0|Busl -0,243] -0,014 10,2 99,8
Busl14 0,243 0,014 10,2 99,8
0,220 0,214 -3,3 0 0l 0,237 0,000{Bus7 -0,237| 0,000 639,4 100,0

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

TABLA 2.11. “INFORME ORIGEN PERDIDAS EN RAMALES”

Informe Resumen de Pérdidas en Ramas
Circuito [  Flujo Origen- Flujo Destino- Pérdidas % Voltaje Barra | Vd %
/ Rama Destino Origen Caida

MW Mvar MW Mvar kw kvar Origen | Destino | en Vmag

0,243 0,014 -0,243| -0,014 0,0 0,0 100,0/ 100,0 0,00

0,855 10,294| -0,845| -10,028 9,8 266,6/ 1000 1003 0,34

0,845| 10,028 -0,844| -10,026 0,6 1,4 1003| 100,3 0,01

-0,148| 4,042 0,155 -8,224 6,7| -4181,7( 100,33 100,0 0,33

0,993| 5,984| -0,980] -9,858 12,6| -3874,0] 100,3] 100,0 0,33

0.243] 0.014f -0.237] 0.000 58 1421 1000 975 2,53

35,4] -7773,5
Informe Resumen de Carga en Barras
Barra kVA Constante Z Constantce::arga Cor:eétoariz:alr?tlgectamenteGenérico Carga Total en Barra
kV MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MVA | %FP Amp

13,800 0 0 0 0 0 0 0 0| 10,367 10,6/ 4337
138,000 0,000f -0,000 0 0 0 0 0 0| 10,063 8,4 42,0
138,000 0,000f 0,000 0 0 0 0 0 0| 10,075 9,9 42,0
138,000 0 0 0 0 0 0 0 of 8225 19 344
138,000 0 0 0 0 0 0 0 of 9,907 9,9 414
13,800 -0,000f -0,000 0 0 0 0 0 0 0,244 99,8 10,2
0,220 0,000f -0,000] 0,237 0 0 0 0 0 0,237 100,0] 6394

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.
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De la simulacién de flujos de carga presentada en la Tabla 2.10., e informes de
pérdidas en ramales en la Tabla 2.11., del sistema eléctrico de la Central
Hidroeléctrica “Pucard”, la barra 2 estd excediendo el voltaje nominal es de
138,473kV a una corriente de 42A; también en la barra 3 se tiene un voltaje superior
al nominal de 138,454kV, con una corriente de 42A,; en la barra 7 apreciamos que el
voltaje estd por debajo del nominal a un voltaje de 13,799kV con una corriente de
10,2A; En la barra 14 que alimenta a servicios auxiliares esta el voltaje por debajo de
la nominal a 0,214kV con una corriente de 639,4A. Realizando una evaluacion de
pérdidas en los ramales las mas significativas recaen en la linea 2 que se conecta a la
Subestacion Mulald, donde se observa las pérdidas de potencia activa de 12.6kW vy -
3874Kvar, a un porcentaje de voltaje de origen de 100,3% Yy una caida de voltaje de
0,33% esta linea cuenta con una distancia de 35Km de longitud, una evaluacién de
pérdidas totales en los ramales de 35,4kW y -7773,5kvar como se aprecia en la Tabla
2.11.

TABLA 2.12. “INFORME RESUMIDO DE ALERTAS”
Informe Resumido de Alertas |

% Ajustes de Alerta
Carga Critico Marginal
100,0 95,0
100,0 95,0
100,0 95,0
100,0 95,0
100,0 95,0
100,0 95,0
100,0 95,0
100,0 100,0
100,0 95,0
105,0 102,0
95,0 98,0
100,0 95,0
100.0

Informe Marginal

ID de Dispositivo |Tipo Condicion Clase/Limite | Unidad | Operativa [ % Operativo Tipo de Fase
Bus Under Voltage 0,22| kV 0,21 97,5|3-Phase

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.
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Del informe de alertas se aprecia que la barra 14 de servicios auxiliares esta
operando con un bajo nivel de voltaje de 0,21kV el porcentaje operativo de 97,5%.

FIGURA 2.3. “SIMULACION DE CORTOCIRCUITO ESTANDAR IEC 60909
DE LA CENTRAL PUCARA.”
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38 MW B Loadd N/ %7 Loadz
1673 & S KR 250 kVA

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

Falla trifasica en Barra: Bus 1

kV Nominal =13800 V

Factor C Voltaje=1.10

Valor Pico= 64, 464; KA

Estado permanente = 24,742 kA rms.
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TABLA 2.13. “INFORME DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO BARRA 1”

Contribucion Voltaje y Corriente Inicial Simétrica (rms)
Barra %V kA kA XIR kA
1D Barra Origen | Activa | Imaginario] Cociente Magnitud
Total 0,00 1,444 -24,700 17,1 24,742
Busl 82,39 0,929 -14,907 16,1 14,936
Busl 100,00 0,515 -9,793 19,0 9,806

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

TABLA 2.14. “CORRIENTE DE FALTA DE INTERRUPCION EN CC (kA)”

Corriente de Falta e Interrupcion en CC (kA)
Basada en la Corriente Total de Falta en Bar

TD (S) Ib sim. |Ib asim. Idc
0,01 23,986 36,949 28,105
0,02 23,701 32,783 22,650
0,03 23,391 29,651 18,223
0,04 23,058 27,325 14,662
T S = [N
0,06 22,575 24,524 9,580
0,07 22,442 23,733 7,720
0,08 22,306 23,157 6,221
0,09 22,167 22,740 5,071
0,10 22,026 22,403 4,092
0,15 21,802 21,847 1,399
0,20 21,570 21,575 0,478
0,25 21,331 21,332 0,164
0,30 21,088 21,088 0,056
Corrientes de Falta Trifasica
Barra Dispositivo Corriente de Cortocircuito (kA)
kv |ID Tipo 1"k ip Ik
13,800|Bus1 Bus 24,742 64,464 24,742
138,000(Bus2 Bus 7,593 17,543 7,593
138,000{Bus3 Bus 7,744 18,006 7,469
138,000(Bus4 Bus 7,370 17,914 7,370
138,000{Bus5 Bus 9,594 23,581 9,594

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

La Tabla 2.13.y Tabla 2.14., se visualiza los resultados de la simulacion de corrientes
de cortocircuito trifasico en una de las barras nos enfocamos en la barra 1 donde se
va analizar las corrientes de cortocircuito para el dimensionamiento del disyuntor de
potencia, con un tiempo de interrupcién de 3 ciclos se obtuvo una corriente simétrica
de 22,706kA, y una corriente asimétrica de 25,63kA; la corriente de cortocircuito
total responde a los siguientes valores 24,742kA, una corriente pico de 64,464kA, a

un nivel de voltaje de 13.8kV.
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2.7.1.5. Simulacion de cortocircuito L-L, L-G, L-L-G bajo el método estdndar

IEC 609009.

FIGURA 2.4. “SIMULACION DE FALLA TRIFASICA, L-G, L-L, L-L-G.”
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Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

El resultado de fallas trifasicas, linea a linea, linea a tierra y linea-linea a tierra para
nuestro estudio nos enfocamos en la barra 1 a un nivel de voltaje de 13.8kV, para la
falla linea a tierra la corriente de cortocircuito es igual a 0,003kA, la corriente pico es
0,009KkA, en la falla trifasica la corriente de cortocircuito es igual a 24,742kA, la
corriente pico es 64,464kA, en la falla linea a linea la corriente de cortocircuito es
20,804KA, la corriente pico es 54,217kA, como se puede apreciar en la Tabla 2.15.
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2.7.1.6. Informe de falla trifasica, L-G, L-L, L-L-G.

TABLA 2.15. “ANALISIS DE RESULTADOS DE FALLA TRIFASICA, L-G, L-L, L-L-G.”
Informe Resumen de Cortocircuito

Corriente de Falta Trifasica, LG, LL, LLG

Barra Falta Trifésica Falta Linea-a-Tierra Falta Linea-a-Linea *Linea-a-Linea-a-Tierra
kv I"k ip 1k 1"k ip Ib 1k 1"k ip Ib 1k 1"k ip Ib 1k
13,800| 24,742| 64,464| 24,742 0,003 0,009 0,003 0,003| 20,804| 54,217 20,804 20,804] 20,805| 54,219 20,805 20,805
138,000 7,593| 17,598 7,593 5,892 13,655 5,892 5,892 6,550 15,180 6,550 6,550 7,002| 16,228 7,002 7,002
138,000 7,744 18,006 7,469 5,967 13,875 5,967 5,967 6,681 15,534 6,681 6,681 7,129| 16,576 7,129 7,129
138,000 7,370] 18,073 7,370 6,244 15,312 6,244 6,244 6,372 15,626 6,372 6,372 7,208 17,677 7,208 7,208
138,000 9,594 23,638 9,594 9,411 23,187 9,411 9,411 8,293| 20,434 8,293 8,293| 10,828 26,681 10,828] 10,828
Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison

TABLA 2.16. “RESUMEN DE LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA.”
Informe Resumen de la Impedancia de Secuencia

Barra Imp. Sec. Positiva (ohm) Imp. Sec. Negativa (ohm) Imp. Sec. Cero (ohm) Zf de Falta (ohm)
kV | Resistencia | Reactancia | Impedancia| Resistencia | Reactancia | Impedancia | Resistencia | Reactancia| Impedancia |Resistencia| Reactancia | Impedancia
13,8 0,02068 0,35362|  0,35423 0,02057|  0,37487 0,37543| 7636,56700f 0,34709| 7636,56700 0,000 0,000 0,000
138 1,77943| 11,40412] 11,54212 1,79747] 11,49373] 11,63343 3,15685| 21,21513 21,44872 0,000 0,000 0,000
138 1,71376] 11,18702 11,31753 1,73048| 11,27298| 11,40502 3,10888| 21,11028 21,33798 0,000 0,000 0,000
138 1,33190( 11,81739 11,89221 1,33408 11,85540] 11,93023 4,82809| 17,76536 18,40973 0,000 0,000 0,000
138 0,94203 9,08676|  9,13546 0,94107f  9,12021 9,16863 6,59252|  8,41585 10,69055 0,000 0,000 0,000

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison




2.7.1.7. Resumen del arco eléctrico.
TABLA 2.17. “ANALISIS DEL ARCO ELECTRICO.”

ANALISIS DE ARCO ELECTRICO
Metodo de Calculo Simetrico Inicial
Falla de Arco en Barra: Bus 1
Metodo de Solucion: Simetrica Inicial(1k'™)
kV Normal=13.800 Voltaje pre-falla= kVV Nominal x Factor e Puesta a Tierra del Sistema= Aislado de Tierra
KV base=  13.800 Distancia de trabajo= 18 plg.
Resultados del Arco Electrico en Barra
Falla Total Arco Total Tiempo de Despeje de Falla (callcnm™2)
(kA) (kA) (ciclos) [ (segundos)
1K= 24.721 la'= 23.627 FCT= 35.6 | 0,594 Energia de Incidente= 46,454
Tiempo de Despeje
de Falla 35.6 0,594 Energia Incidente Total= 46,454
Para el dispositivo de proteccionCB2@la"= 9,372 kKA Nivel de Energia* Level F
Rele: RELE GETipo: Sobrecorriente Limite Arco Electrico 9.33 pies
Contribucion Individual
Falla de Arco en Dispositivo a Arco Electrico de Barra Energia Incidente
[ Fase Franca I de Arco [FCT 1de Arco [FCT 1D Dispositivo de Prot. _|E.Incidente [AFB [Energia
1D Tipo Tipo (kA) (KA) (ciclos) (KA) (ciclos) para FCT [(cavcnm2) |pies [Niver
CB2 | 3Ph HV CB 9.806 9.372 35.6 No puede ser calculado
RESUMEN DE LA ENERGIA INCIDENTE
Barra Falta Total Resultados Analisis Arco Eléctrico
Corriente (kA) FCT E Incidente AFB Energia
KV Nom. Tipo Franca 1 de Arco (ciclos) (cal/cm?) (pies) Nivel
13,800|Other 24,721 23,627
138,000|Other 7,535 7,535[63,010 2675,727 70,96]|>Max.
138,000|Other 7,684 7,684
138,000|Other 7,279 7,279
138,000|Other 9,549 9,549
13,800]|Other 23,798 22,759152,572 65,855 11,11|Level F
RESUMEN - CALCULO DE PELIGRO POR DESCARGA DEL ARCO
Falta en Barra Corriente de Falta Dispositivo de Disparo o Energia Distancia de .
- = Limite Arco . X Energia
Tipo Brecha Falta Franca (kA) PD Faltade | ID Fuente de . Abierto | FCT Incidente Trabajo .
ID kV Nom. ; . Disparo . . - Nivel
Equipo (mm) Barra DP. Arco Disparo (ciclo) | (ciclo) (pies) (cal/lcm?) (plg.)
13,800{Other 13 24,721
138,000)|Other 7,535 6,242 6,242|CB2 60,01 3,00) 63,01 71,0 2675,7 18|>Max.
138,000|Other 7,684 18
138,000)|Other 7,279 18
138,000)|Other 9,549 18
13,800{Other 13 23,798 9,440 9,028|CB2 49,57 3,000 52,57 111 65,9 18|Level F

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.



Para el andlisis de arco en la Tabla 2.17., se lo realizo bajo la Norma Estandar IEEE
1584 corriente de cortocircuito IEC bajo el método de calculo simétrico inicial en
nuestro caso de estudio se enfoca en la barra 1 que se encuentra junto al generador, a
un voltaje nominal de 13800 voltios, la falla total Tk”= 24.721 kA, del arco total la
[a”=23,627kA, el tiempo de despeje de la falla el FCT=35.6 ciclos, en segundos
0,594, la energia incidente es 46,454 (cal /cm?), para el dispositivo de proteccion del
interruptor CB2 la Ia” es 9.372kA, el limite de arco es de 9.33 pies, la distancia de
trabajo es de 18plg. En el calculo de peligro por descarga del arco eléctrico en una
falla franca a 138kV presenta una corriente de falla de 7,535kA, DP 6.242kA, PD
falta de arco 6.242Ka, fuente de disparo interruptor CB2 la apertura se realiza a 3
ciclos limite de arco de 71(pies), la energia incidente 2675.7(cal /cm?), distancia de
trabajo 18(plg), a 13.8kV presenta una corriente de falla de 23.798kA, DP 9.44KA,
PD falta de arco 9.028kA fuente de disparo interruptor CB2 la apertura se realiza a 3
ciclos limite de arco de 11.1(pies), la energia incidente 65.9(cal/cm?), distancia de

trabajo 18(plg).

2.8. Parametros para el dimensionamiento del disyuntor.

2.8.1. Voltaje nominal.

Segln el Capitulo | es un parametro necesario para el dimensionamiento del
interruptor de potencia. El voltaje nominal en condiciones normales de la red, para

este caso la Central Hidroeléctrica “Pucard” es de 13.8kV.

Viom = 13.8kV
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2.8.1.1. Voltaje maximo para el disefio.

El autor ENRIQUEZ HARPER G, 2002 en su libro de “Elementos de Diseno de
subestaciones eléctricas” dice que para el disefio de un disyuntor de potencia

debemos tomar el voltaje maximo; valor que lo encontramos en la Tabla 1.4.
Vinax = 15.0 kV

2.8.2. Corriente nominal.

Valor expresado en amperios, parametro en el Capitulo I, se determina con la EC.1.4.

y su valor calculado es el:

Datos:
P= 38 MW.
V = 13.8kV
fp = 0.95.
38.000.000
V3 x 13800 x 0.95
Liom = 1673 Amps.

Inom =

2.8.3. Frecuencia nominal.

La frecuencia de red, para el dimensionamiento de un interruptor es:

fno = 60Hz.
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2.8.4. Capacidad de interrupcion simétrica y asimétrica.

La corriente de interrupcion simétrica se la obtuvo de la simulacion de cortocircuito
del sistema eléctrico de la Central Hidroeléctrica Pucard mediante el software ETAP
version 12.6.0 estos parametros los obtenemos en la Tabla 2.14.

Lym = 22,706 kA
La corriente de interrupcion asimétrica se la obtuvo de la simulacion de cortocircuito

del sistema eléctrico de la Central Hidroeléctrica Pucard mediante el software ETAP

version 12.6.0 estos parametros los obtenemos en la Tabla 2.14.

Lysim = 25.63kA

2.8.5. Capacidad de cierre en cortocircuito.

Para el calculo de capacidad de cierre en cortocircuito se lo realiza con la formula

consultada del Capitulo | de la EC.1.5, es la siguiente.

Making current = 2.54 * I,

Making current = 2.54 * 22.706kA

Making current = 57.673 kA
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2.8.6. Nivel basico de aislamiento.

Para el voltaje de 13.8kV con un maximo de 15kV segun la Norma; | EC 62271-100:
2006 y ANSI C37.06.1-2000. EI célculo del BIL se precisa en 95kV bajo la norma
ANSI a voltaje de carga atmosférica BIL y a 36kV a voltaje de frecuencia industrial
como se menciona en la Tabla 1.3., del Capitulo I.

BIL =95 kV

Aplicando el factor de correccion por altitud es:

K, = o(i500)

o (3090—1000)

K, = 8150

K, = 1.29
Para el nivel basico de aislamiento que el disyuntor debe tener a 3090 m.s.n.m es:

BIL =1.29x 95 kV
BIL = 122.55 kV

2.9. Verificacion de la hipdtesis.

Mediante la simula de corrientes de cortocircuito por medio del software ETAP
12.6.0 se obtiene los pardmetros de la capacidad de interrupcion simétrica y
asimétrica de 22,706kA y 25.63kA como se puede apreciar en la Tabla 2.14., la
capacidad de cierre en cortocircuito que es igual a 57.773kA mediante la ecuacion
EC.1.5 para el dimensionamiento de un disyuntor de potencia a 13.8kV vy este debe
ser capaz de conducir continuamente una corriente de 1673 A que va a satisfacer las

necesidades de la unidad Generadora U1.
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CAPITULO III

3. Disefio y aplicacion de la propuesta.

3.1. Introduccioén

En este capitulo se desarrolla el Andlisis de corrientes de cortocircuito para el
dimensionamiento del interruptor de potencia a 13.8 kV entre la unidad generadora
Ul y el transformador de potencia de 40 MVA a 13.8/138kV en la central
Hidroeléctrica “Pucard”, para la proteccion y la forma de operacion que se necesita al
implementar el disyuntor SF6. El presente estudio se basé en el andlisis de flujos de
potencia, analisis de corrientes de cortocircuito y el arco eléctrico para el
dimensionamiento de un interruptor de potencia, mediante el software ETAP 12.6.0
la cual fue una herramienta esencial para determinar dichos parametros. Las sefiales
que llega al interruptor 52U1 de la subestacion cuando se presenta una falla el
generador debe cambiar al interruptor en SF6, esta sefial debe ordenar la apertura al
nuevo interruptor quedando aislado Unicamente el sitio donde se presentd la falla.

El interruptor SF6 debe estar después de los servicios auxiliares, en vista que estos se
alimentaran de energia eléctrica del sistema que pasara de 138kV a 13.8kV por medio
del transformador de potencia y se mantendra energizado los sistemas auxiliares

cuando el generador se encuentre fuera de servicio.
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3.2. Justificacion.

El presente proyecto de tesis aporta a la Central Pucara con el andlisis de flujos de
potencia, corrientes de cortocircuito para el dimensionamiento de un interruptor de
potencia a 13.8 kV entre la unidad generadora Ul y el transformador, con la
implementacion del interruptor de potencia y asi mejorar los procesos de operacion y
maniobra para la incorporacién al sistema, con este proceso se realizard la
energizacion a 13.8 kV en el lado primario del transformador, evitando asi que este
sufra las elevadas corrientes por energizacion directa, salvaguardando también que el
generador se motorice por recibir potencia activa del sistema al producirse anomalias
en el interruptor 52U1 de la subestacion TRANSLECTRIC.

Actualmente la sincronizacion lo realizan comparando los siguientes valores a 13.8
KV en generacion y 138 kV en la barra principal donde una vez igualado todos los
parametros de sincronismo: voltaje, frecuencia y angulo de desfase cierran el
interruptor de la subestacion el 52 U1, con el nuevo interruptor la sincronizacion se
la realizara a 13.8 kV en el devanado primario del transformador de potencia donde
una vez igualado los pardmetros de sincronismo el relé (25) éste enviara una sefial de

cierre al interruptor a incorporar quedando energizado el sistema.

Una ventaja de usar el interruptor en el generador es la simplificacién de los
procedimientos, durante el arranque y apagado del mismo; un Unico interruptor tiene
que ser operado reduciendo el nimero de operaciones, este evita la conmutacion del
suministro a servicios auxiliares, el suministro eléctrico de servicios auxiliares
directamente desde la red principal, se tiene una sincronizacion mas fiable, se
minimiza el costoso dafio secundario y los largos tiempos requeridos para la

reparacion.

56



3.3. Objetivos.

3.3.1. Objetivo General.

Proponer el dimensionado de un disyuntor de potencia mediante el analisis de

corrientes de cortocircuito, parametros, tipos, normas caracteristicas de operacion y

métodos de interrupcion con ayuda del software ETAP entre la unidad generadora Ul
y el transformador de potencia de 40 MVA a 13.8/138 kV en la Central

Hidroeléctrica Pucara.

3.3.2.

Objetivos Especificos.

Disefiar un sistema eléctrico de potencia mediante el software ETAP, para la
simulacion de corrientes de cortocircuito, con el fin de dimensionar un
disyuntor de potencia, cuyas caracteristicas contribuyan a los requerimientos

de la unidad generadora.

Revisar la tabla de resultados de corrientes de cortocircuito de la simulacién
realizada para el célculo de la capacidad de interrupcion en cortocircuito y

de cierre del disyuntor dimensionado.

Analizar el funcionamiento del disyuntor dimensionado, y las protecciones de
la Unidad Generadora U1, cuando este entregando energia al sistema y

cuando esté recibiendo energia para alimentar a los servicios auxiliares.

Realizar planos que ilustren las adecuaciones para la implementacion del

disyuntor en la barra de salida del generador U1.
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3.4. Viabilidad técnica operacional.

El estudio se basa en el andlisis de flujos de potencia, corrientes de cortocircuito para
el dimensionamiento del disyuntor a ser sugerido entre el generador y el
transformador de potencia en el devanado primario a un nivel de voltaje de 13.8 kV

en la Central “Pucard”.

La secuencia de operacion en la Central Pucara garantizara una mayor confiabilidad y
seguridad en los equipos y personal encargados en las maniobras de operacion de
energizacion y desenergizacion de la Central, debera contar con las siguientes

maniobras para la incorporacion y salida del sistema.

Para la incorporaciéon y salida del sistema se lo realizara tomando en cuenta el
interruptor a sugerir, una vez obtenido el voltaje a 13.8 kV en generacion el cierre
del interruptor se lo hard una vez realizado el sincronismo, quedando energizado el
sistema. Para el caso de la desenergizacion se lo realizara disminuyendo la potencia
que esta entregando al sistema para luego poder abrir el interruptor quedando aislado
del fluido eléctrico y no correr el riesgo de explosiones en la apertura a grandes

corrientes del interruptor.

La finalidad de la secuencia de operacion es mejorar la confiabilidad y la seguridad
de los equipos, porque una energizacion directa se presentan elevadas corrientes de
magnetizacion en el devanado primario del transformador con el interruptor a sugerir
las maniobras de conexion se lo realizara a 13.8 kV garantizando un funcionamiento

Optimo de los equipos que intervienen en el proceso de energizacion.
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3.5. Desarrollo de la propuesta.

3.5.1. Analisis de corrientes de cortocircuito en la unidad generadora Ul de la

Central “Pucard”.

El analisis de corrientes de cortocircuito para el interruptor de potencia establece
algunos factores que implica las operaciones de las subestaciones y unidades
generadoras donde se realizé el estudio.

Las conexiones eléctricas que salen desde el generador hacia el transformador y a
servicios auxiliares, se tomara en cuenta la conexion de los servicios auxiliares que

estos deben estar conectados en el lado primario del transformador.

En el andlisis de corrientes de cortocircuito del interruptor de potencia, la recoleccion
de datos del sistema eléctrico que involucra a la empresa beneficiada fueron
obtenidos del Departamento Técnico por medio del Tgl. German Lara Especialista
Eléctrico encargado de la supervision eléctrica dentro de la Central Hidroeléctrica
Pucara, los parametros de potencia y corrientes de cortocircuito de la subestacién
Ambato y Mulal6 fueron obtenidas de la entidad Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE) por medio de la pagina electronica de dicha entidad, los
parametros de las lineas de transmision fueron obtenidas de Corporacién Eléctrica del
Ecuador (CELEC TRANSELECTRIC) de su pagina electrdnica, la simulacion de
flujos de potencia y corrientes de cortocircuito se lo realizo en el software ETAP

12.6.0 facilitado por la Universidad Técnica de Cotopaxi.

59



3.5.2. Simulacién del analisis de corrientes de cortocircuito del sistema eléctrico
de la Central Hidroeléctrica “Pucara”.

En la simulacion de corrientes de cortocircuito trifasica, bifasica y monofésica del
sistema eléctrico de potencia se realiza bajo la norma IEC 60909, los resultados
obtenidos fueron la corriente de cortocircuito (I’k), la corriente pico (Ip), la corriente

simétrica y asimétrica (Isim, lasim), la componente de corriente continua (Idc).

TABLA 3.1. “CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO BUS 1 DE 13.8 kV”.

Barra Dispositivo Corriente de Cortocircuito (kA)

ID kV | TD(S) 1D Tipo 1"k Ip Ib sim. | Ib asim. Idc 1k
138 | 0.05 | Bus1l |SwitchGear| 24.742 | 64.464 | 22.706 | 25.630 | 11.889 | 24.742

Corriente de Falta e Interrupcion en CC (kA)
Basada en la Corriente Total de Falta en Bar
TD (S) Ib sim. [lb asim. Idc

0,01 23,986 36,949 28,105
0,02 23,701 32,783 22,650
0,03 23,391 29,651 18,223
0,04 23,058 27,325 14,662
T =
0,06 22,575 24,524 9,580
0,07 22,442 23,733 7,720
0,08 22,306 23,157 6,221
0,09 22,167 22,740 5,071
0,10 22,026 22,403 4,092
0,15 21,802 21,847 1,399
0,20 21,570 21,575 0,478
0,25 21,331 21,332 0,164
0,30 21,088 21,088 0,056

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

En la Tabla 3.1., se presenta las corrientes de cortocircuito del sistema eléctrico
simulado con un tiempo de 0,05 segundos o (igual a 3 ciclos), la corriente de
cortocircuito trifasica presentada es de 24,742 kA en la barra 1, para determinar el
poder de corte y cierre del interruptor en cortocircuito se utilizo la corriente simétrica
de 22,706 kA 'y la corriente asimetrica de 25,63kA con la componente DC de
11.889kA.
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3.5.3. Determinacion de los parametros eléctricos nominales para el

dimensionamiento del interruptor de potencia.

Los parametros eléctricos para determinar un disyuntor de potencia exige que debe
cumplir con la norma IEC 60056 High-voltage Alternating Current Circuit Breakers:
se aplica a A.C. interruptores automaticos disefiados para la instalacion y operacion
de interior o al aire libre en las frecuencias hasta e incluyendo 60 Hz en sistemas que

tienen tensiones superiores a 1000 V.

La norma IEC 60060 High-voltage Test Techniques: es aplicable a los equipos con
voltajes mas altos Um superior a 1 kV la seleccion de voltaje sobre el terreno de
prueba, procedimientos de prueba y los niveles de voltaje de ensayo para aparatos,

equipos o instalaciones es bajo la responsabilidad del comité técnico correspondiente.

La norma IEC 60376 Specification and Acceptance of New Sulphur Hexafluoride: es
aplicable para las propiedades y métodos de prueba aplicables a hexafluoruro de
azufre cuando esta sustancia se suministra para su uso en conexion con cualquier

equipo eléctrico.

La norma IEC 60609 aplicable para el calculo de corrientes de cortocircuito: norma
IEC 62271-37-013-2015 aplicable a disyuntores de generadores de corriente alterna

de alto voltaje trifasico.
La norma IEC 60071-2, 1996, para determinar el BIL de los equipos eléctricos que
seran implementados en lugares que superan los 1000 metros sobre el nivel del mar

donde se especifica la férmula para corregir este factor en funcion de la altitud.

La norma ANSI/IEEE Std. 242.-IEEE Recommended Practice for Protection and

Coordination of Industrial and Commercial Power System: se aplica en la seleccion,
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aplicacion y coordinacion de los componentes que constituyen el sistema de
proteccion de las plantas industriales y edificios comerciales.

Los parametros requeridos para el dimensionamiento del disyuntor de potencia; tiene
3 polos para un sistema trifasico, frecuencia de 60 Hz a un voltaje nominal de 13.8
kV. El voltaje maximo de operacion que puede soportar el equipo es de 15 kV, segln
ENRIQUEZ HARPER G, 2002, el disyuntor debe ser capaz de operar en forma
continua a una corriente de 1673 [A], en condiciones normales de operacion de la
Central, debe tener la capacidad de interrupcion en cortocircuito de 22,706 kA
corriente que se presentd en la barra 1 de la falla trifasica producida en cortocircuito,
el tiempo de interrupcion se especifica en 3 ciclos, el nivel basico de aislamiento tiene
un valor de 95 kV-36kV a frecuencia industrial, situacion geografica que se
encuentran las instalaciones 3090 m.s.n.m, el aislamiento que utilizo para la extincion

del arco es SF6.

El disyuntor de potencia existente en el mercado y acorde a las necesidades de la
Central Pucara es el 15HKSA 500 a un nivel de voltaje de 13.8kV, cuyas
caracteristicas eléctricas garantizan la circulacion normal de corriente el cual consta

de los parametros especificados en la Tabla 3.3.

TABLA 3.2. “PARAMETROS ELECTRICOS DEL DISYUNTOR DE

POTENCIA”.
Caracteristicas electricas del disyuntor de potencia
Descripcion Especificacion
Numero de polos 3
Frecuencia Nominal 60 Hz
Voltaje Nominal 13.8 kv
Voltaje maximo 15 kv
Corriente hominal maxima 1673 A
Capacidad de interrupcion nominal de cortocircuito 22,706 kKA
Capacidad nominal de cierre en cortocircuito 57,673 KA
Tiempo de interrupcién nominal (ciclos) 3
BIL(Nivel Basico de Aislamiento) a 60 Hz 36-95 kV
Medio de aislamiento SF6

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.
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3.5.4. Determinacion de los parametros para la capacidad nominal del disyuntor de potencia.
TABLA 3.3. “CAPACIDAD DEL DISYUNTOR AISLADO EN SF6”.
. Interrupting Level Inte rrupting Ratings
N IR R Vol
ormal Rating ated Voltages Rated Withstand AMPS-Symmetrical
A Rated | short
Continuou Asymetric . Close .
Time Interrutin
s Current alo Rating 3 and Latch g Time
Three |Voltage 60 Hertz Maximum| K- factor| Minimum Low Impiuse Maﬁl\Tum Nominal MIE\T M| Rating Sec KA- R Cycles
Tipe of Breaker | Phase kV- AFIQVII\/IID: Voltage |Max kV | Voltage |Frequency 12x50MS| AMPS- kV_RM AMPS- s RMS KARMS
MVA | RMS kV-RMS [ MinkV [ kV-RMS [ kV-RMS KV-Crest| RMS S RMS
7.5HKSA 500 500 7,2 1.200 8,25 1,25 6,6 26 75 35 40 44 1.2 44 70 3
7.5HKSA 500 500 7,2 2000 8,25 1,25 6,6 26 75 35 40 44 1,2 44 70 5
7.5HKSA 500 500 7,2 3000 8,25 1,25 6,6 26 75 35 40 44 1,2 44 70 5
15HKSA 500 500/ 13,8 1.200 15 1,3 11,5 36 95 19,3 21 25 12 25 *40 5
15HKsA500 | s 138] 2000 15| 13 1] 36 o[ 103 a1l  25[  1af 25|  xao] 3
15HKSA 500 500 13,8 3000 15 1,3 11,5 36 95 19,3 21 25 1,2 25 *40 5
15HKSA 750 750 13,8 1.200 15 1,3 11,5 36 95 28,9 32 38 1,2 38 *60 3
15HKSA 750 750 13,8 2000 15 1,3 11,5 36 95 28,9 32 38 1,2 38 *60 5
15HKSA 750 750 13,8 3000 15 1,3 11,5 36 95 28,9 32 38 1,2 38 *60 5
36HKSA 1,600 1600 345 1.200 38 1,3 30 70 150 25 28 32 1,2 32 *60 5
36HKSA 1,600 1600 345 2000 38 1,3 30 70 150 25 28 32 1,2 32 *60 5
36HKSA 1,600 1600 345 3000 38 1,3 30 70 150 25 28 32 1,2 32 *60 5

Fuente: ASEA BROWN BOVERI INC. 200 Chisholm Drive, Milton, Ont. L9T 5E7
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Las caracteristicas eléctricas del disyuntor en SF6 tipo 15HKSA 500 va operar a nivel
de 13.8kV, puede soportar un voltaje maximo de operacion de 15kV, a una corriente
de 2000 A que puede trabajar sin dificultad en cada una de las operaciones que se
realice, la capacidad de interrupcion en cortocircuito es 25kA es una corriente que se
asemeja a la corriente de cortocircuito asimétrica de 25.63 kA, el tiempo de
interrupcion para la falla es 5 ciclos, el nivel basico de aislamiento es 95kV bajo

carga y 36kV a frecuencia industrial.

FIGURA 3.1. “DISYUNTOR DE POTENCIA A 13.8kV”.

1. Mecanismo bastidor de in/out
2. Candado provisional.

3. Mecanismo de disparo
manual.

4. Resorte manual de carga.

5. Cierre manual con palanca de
escape.

6. On-Off interruptor de
potencia del motor.

7. Quinta rueda de apoyo.

8. Pulsadores estacionarios de
cierre y disparo.

9. Contador operacional.

10. Indicador de abertura y
cierre.

11. Indicador de resortes de
carga y descarga.

12. Automatizmo de
autoalineacién de contactos
secundarios.

Fuente: ASEA BROWN BOVERI INC. 200 Chisholm Drive, Milton, Ont. L9T 5E7.
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3.6. Ajustes operacionales de relés de proteccion existentes entre el Generador y
el Transformador.

Es fundamental empezar con la calibracion de los relés de proteccion que estan
supervisando las fallas de la central Hidroeléctrica “Pucara”, se realizd una
investigacion de los ajustes de protecciones. Los ajustes de las respectivas
protecciones de la unidad 1 y 2 se obtuvo con la ayuda del Tgl. German Lara,
Especialista Eléctrico de un informe de pruebas sobre relés de proteccién y control de
protecciones que se realiz6 en Septiembre 2007 por parte de la empresa MemEnergy
Equipos de Medicion, Estudios Eléctricos, manejo Energético Investigacion y
Servicios en Mercado energéticos Eneresearch Cia. Ltda como podemos observar en

la Tabla 2.3.

TABLA 3.4. “AJUSTES DE PROTECCION DE LOS RELES DEL
GENERADOR Y TRANSFORMADOR”.

PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE NEUTRO TRANSFORMADOR

RELE DE SOBRECORRIENTE AJUSTES
PROTECCION DESIGNACION MARCA MODELO ESTILO RTC TAP DIAL INST
5IN General Electric IAC53A2A 1AC 200/5 15 75
PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE GENERADOR
. 2000/5
51VA General Electric  |12IGCV53A2A IGCV 144001120 3 2,75
. 2000/5
51VB General Electric  |12IGCV53A2A IGCV 144001120 3 2,75
. 2000/5
51vC General Electric  |121GCV53A2A IGCV 14400/120 3 2,75
PROTECCIONES DIFERENCIAL DEL GENERADOR
87GA General Electric CFD22B1A CFD 2000/5
87GB General Electric CFD22B1A CFD 2000/5
87GB General Electric CFD22B1A CFD 2000/5
PROTECCIONES DIFERENCIAL DEL TRANSFORMADOR
87TA87TB 87TC General Electric BDD15BIIA BDD 2000/5 200/5
8,7 25%
PROTECCION SOBRECORRIENTE AUXILIARES
TAP DIAL INST
50/51A General Electric 121AC53B805A IAC 150/5 0,8 10 10
50/51B General Electric 121AC53B805A IAC 150/5 0,8 10 10
50/51C General Electric 121AC53B805A IAC 150/5 0,8 10 10

Fuente: MEMENERGY. Equipos de Medicion. Estudios Eléctricos. Manejo Energético.
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En la Tabla 3.4., denominada “Ajustes de Proteccion de Relés del Generador y
Transformador”; se presenta los ajustes de las protecciones de sobrecorriente y

diferencial de la unidad generadora U1 que genera un nivel de voltaje a 13.8 kV.

La proteccion de neutro del transformador esta supervisada por el relé (51N) de la
marca General Electric modelo IAC53A2A estilo IAC  con relacién de

transformacion de corriente de 200/5, Tap de 1,5y el Dial de 7,5.

Los ajustes de proteccion de sobrecorriente del generador esta supervisado por el relé
(51VA, 51VB, 51VC) de la marca General Electric modelo 12IGCV53A2A estilo
IGCV con relacion de transformacion de corriente de 2000/5, 14400/120, Tap de 3 y
el Dial de 2,75.

La proteccion diferencial del generador de las fases A, B, C (87G) de la marca
General Electric modelo CFD22B1A estilo CFD con relacion de transformacion
2000/5.

La proteccion diferencial del transformador de potencia de las fases A, B, C (87T) de
la marca General Electric modelo BDDI15BIIA estilo BDD con relacion de
transformacion de 2000/5 en el lado de baja y 200/5 en el lado de alto voltaje, con
TAP H de 5, TAP L de 8.7 y el SLOPE de 25%.

La proteccidn de servicios auxiliares de las fases A, B, C (50/51) de la marca General
Electric modelo 121AC53B805A estilo IAC con relacion de transformacion de
2000/5 TAP de 0,8, DIAL de 10 y INST de 10. La conexién del relé diferencial
(87GT) se une al transformador de corriente de servicios auxiliares que tiene una

relacion de transformacion 2000/5.
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FIGURA 3.2. “PROTECCION SOBRECORRIENTE DEL
TRANSFORMADOR DE SISTEMAS AUXILIARES”.

PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE AUXILIARES
MARCA General Electric TAP DIAL INST
ESTILO IAC 0.8 10 10
MODELO 121AC53B805A
DESIGNACION 50/51 A
RTC 2000/5
PROTECCION DE FASE A
10 \l
5
“\"\.
= | | 1 ~ | +  fre TIEMPO T
- \\_\ TIEMPO E
Hd""-‘-a__- ‘.
1 F i 3 4 g £ F
(A)
PRUEBAS
PRUEBAS DE PICK_UP 1 OPERACION(A)
0.828
PRUEBAS U TEMPORIZADAS VECES TAP CORRIENTE | TIEMPO E TIEMPO T ERROR
A) ) ) %
2.5 2 10.18 10 -1,80
5 4 3.02 3 -0,67
7.5 6 1.91 2 4.50
PRUEBAS U INSTANTANEAS CORRIENTE
A)
10

Fuente: MEMENERGY. Equipos de Medicion. Estudios Eléctricos. Manejo Energético.

Las protecciones del transformador de potencia de 40MVA deben actuar una falla, se
cuenta con un relé diferencial para el generador y el transformador de la marca
General Electric, estilo BDD modelo BDD15BIIA designacion 87TA 87TB 87TC,
TAP H de 5, TAP L 8,7 SLOPE 25%, el transformador debera operar en doble
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sentido cuando se necesite entregar energia al sistema y cuando se necesite de energia
para la alimentacién a los servicios auxiliares, es por eso que las conexiones del
transformador con el generador se va a cambiar pasando la conexion del
transformador de corriente de 2000/5A de la puesta a tierra del generador al devanado

primario del transformador.

FIGURA 3.3. “PROTECCION DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR?”.

PROTECCIONES DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR

MARCA General Electric TAPH TAP L SLOPE
ESTILO BDD 5 8.7 25%
MODELO BDD 15BIIA
DESIGNACION | 87TA 87TB87TC
RTC 2000/5_200/5

PROTECCION DE FASE A

——TEORICO
—_ —FASEA
< FASE B
7 FASE C
z 3 4 5 & 7 B : 10 11
(A)
PRUEBAS
PRUEBAS DE SLOPE
FASE A FASEB FASEC
Ires lope Ires lope Ires lope
A) A) A) A) A) A)
2 3.96 2 4.01 2 3.92
2.5 6.94 25 6.5 2.5 6.8
3 9.96 3 9.89 3 10.1

Fuente: MEMENERGY. Equipos de Medicion. Estudios Eléctricos. Manejo Energético.
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3.7. Determinacion de los ajustes de los relés de proteccidon de sobrecorriente de
la unidad generadora U1.

Las protecciones que se proponen en este capitulo tienen como objetivo principal
proteger al generador y sistema de servicios auxiliares a 13.8kV cuando ocurra una
anomalia realizando las respectivas calibraciones de los relés que van a trabajar
conjuntamente con el interruptor de potencia mejorar los procesos de operacion y

maniobra de la unidad U1.

Para iniciar con la coordinacion de protecciones se partié de los ajustes de los relés de
proteccion de sobrecorriente (51V) los cuales estan determinados por la entidad
TRANSELECTRIC, con la que se encuentra operando el generador actualmente. La
coordinacion debe estar por debajo de la curva de dafio del transformador de
potencia Yy sobre la corriente de inrush del mismo para su operacion en condiciones
normales, se utiliz6 un elemento de proteccion con las siguientes caracteristicas
VAMP 230 que serd utilizado para actuar conjuntamente con el disyuntor de

potencia.

TABLA 3.5 “AJUSTE DE PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE
SISTEMAS AUXILIARES”.

PROTECCION SOBRECORRIENTE AUXILIARES

PROTECCION |DESIGNACION [MARCA MODELO ESTILO RTC |TAP | DIAL | INST
50/51A General |,/ \cs3sg0sa | 1AC | 20005 | 1 10 10
Electric
50/51B General |- Ac53B805A | 1AC | 20005 | 1 10 10
Electric
50/51C General |- Acs3B80sA | 1aC | 20005 | 1 10 10
Electric

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

En la Tabla 3.5., muestra los ajustes del relé de sobrecorriente (51) 121AC53B805,
sus caracteristicas son similares al mismo que trabaja actualmente en la proteccion de
sistemas auxiliares y el sistema de excitacion que estan conectados en paralelo. La
relacion de transformacion son 2000/5 A, TAP 1, DIAL 10, INST 10.
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FIGURA 3.4. “CURVA DEL RELE DE SOBRECORRIENTE SERVICIOS
AUXILIARES (51)”.

Amps X 100 Busi1 (Mom. kv=13.8, Plot Ref. K\=13,8)
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Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

Se simulo una falla en Bus 7 de la barra de servicios auxiliares para observar la
secuencia de operacion del relé que actuara lo mas pronto posible para despejar la
contingencia ocurrida, el relé de sobrecorriente (51) al censar una corriente de falla
23,5735KA envia la sefial de apertura del disyuntor de la subestacion en un tiempo de

2,5 (ms) y por disparo transferido envia la orden de apertura del Interruptor en SF6.
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FIGURA 3.5. “CURVA DEL RELE DE SOBRECORRIENTE SERVICIOS
AUXILIARES (51) EN FALLA”.
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Fuente: ETAP 12

.6.0, 2015.

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison

TABLA 3.6. INFORME RESUMEN DE CORTOCIRCUITO Y SECUENCIA

DE OPERACION DEL RELE (51) SERVICIOS AUXILIARES

Corriente de Falta Trifésica, LG, LL, LLG

Informe Resumen de Cortocircuito

Barra Falta Triféasica Falta Linea-a-Tierra Falta Linea-a-Linea *Linea-a-Linea-a-Tierra
ID kv 1"k ip Ik 'k | ip b Ik 1"k ip b Ik 1"k ip Ib Ik
- 13,800| 23,575| 55,374] 23,575| 0,003] 0,008] 0,003 0,003| 19,341| 45429| 19,341] 19,341] 19,846 46,616 19,846| 19,846

Informe Resumen de Secuencia de Operaciones

Simétrico Falta TrifasicaenBus7.
Tiempo (ms) |ID If (kA) | T1 (ms) | T2 (ms) Condicién
5,9|RELS/A 23,575 2,5 59 Phase - OC1 - 50
89,2|52 Ul 83,3 Tripped by RELS/A Phase - OC1 - 50
343|87T 14,160 343] Phase - OC1 - 51
393|CB2 50 Tripped by 87T Phase - OC1 - 51
427152 U1 83,3 Tripped by 87T Phase - OC1 - 51
467|Rele 51V 9,416 467 Phase - OC1 - 51
517|CB2 50 Tripped by Rele 51V Phase - OC1 - 51
8328|Rele 230 9,416 8328 Phase - OC1 - 51
8378|CB2 50 Tripped by Rele 230 Phase - OC1 - 51

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
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TABLA 3.7. “AJUSTE DE PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE DEL

GENERADOR”’.

PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE GENERADOR

PROTECCION |DESIGNACION

MARCA |MODELO [RTC |TAP DIAL
51VA VAMP Ltd [VAMP 230 |2000/5]0,85 2,8
51VB VAMP Ltd [VAMP 230 (2000/5 0,85 2,8
51vC VAMP Ltd |[VAMP 230 ]2000/5]0,85 2,8

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

En la Tabla 3.7., muestra los ajustes del relé de sobrecorriente (51) modelo VAMP

230, en la proteccion de la unidad generadora. La relacion de transformacion es
2000/5 A, TAP 0,85, DIAL 10, INST 10.

FIGURA 3.6. “CURVA DEL RELE SOBRECORRIENTE DE GENERADOR”’

Arps X 100 BusB (Mom. Kv=13,8, Plot Ref. K\V=13,8)
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Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.
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FIGURA 3.7. “SISTEMA ELECTRICO CON FALLA EN EL GENERADOR”’
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Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison

TABLA 3.8.

“RESUMEN DE CORTOCIRCUITO Y SECUENCIA DE

OPERACION DEL RELE (51) CON FALLA EN EL GENERADOR”’
Informe Resumen de Cortocircuito

Corriente de Falta Trifasica, LG, LL, LLG

Barra Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra Falta Linea-a-Linea *Linea-a-Linea-a-Tierra
ID kv [k ip [k [kl ip [w]wk|[rk]ip o[k |[rk]ip]b][ Kk
13,8001 24,551 63,512 24,551] 0,003 0,009( 0,003| 0,003| 20,282] 52,469 20,282| 20,282| 20,639 53,393| 20,639] 20,639
Informe Resumen de Secuencia de Operaciones
Simétrico Falta TrifasicaentreCT39yCT31. Adyacente aBus9.
Tiempo |ID If (kA) | T1 (ms)| T2 (ms) Condicion
362|Rele 14,746 362 Phase - OC1 - 51
376|CB2 50 Tripped by 87T Phase - OC1 - 51
40952 U1l 83,3 Tripped by 87T Phase - OC1 - 51
412|CB2 50 Tripped by Rele 51V Phase - OC1 - 51
4926|Rele 230 | 14,746 4926 Phase - OC1 - 51

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
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Se simulo una falla en las barras de la salida del generador para observar la secuencia

de operacidn del relé que actuara lo més pronto posible para despejar la contingencia

ocurrida, el relé de sobrecorriente (51V) al censar una corriente de falla 14,746 kA

envia la sefial de apertura Interruptor en SF6 un tiempo de 362(ms) como se aprecia

en la Figura 3.7.

FIGURA 3.8. “CURVA DEL RELE SOBRECORRIENTE DE GENERADOR

(51) EN FALLA”
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Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.
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FIGURA 3.9. “CURVA DE RELES PARA LA PROTECCION DE LA
UNIDAD GENERADORA”
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Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

En la Figura 3.9., indica las curvas de los relés con cada uno de los (setting) que

operan en la unidad generadora, que son el relé sobrecorriente (51V), el propuesto

VAMP 230y el diferencial (87T).
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FIGURA 3.10. “MODIFICACION DEL SISTEMA ELECTRICO CON EL
NUEVO DISYUNTOR A 13.8KV”.
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Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.



De la conexion del transformador de potencia (dyl) la conexién de los TC
(Transformadores de Corriente) se debe realizar de la siguiente manera: Del lado de
estrella debe ser conectado el TC en delta y aquel que esta conectado en delta el TC
se lo debe conectar en estrella esto se lo realiza para compensar el desfase a lo largo
del transformador y bloquear las corrientes de secuencia cero en el caso de fallas a

tierra externas.

El generador cuenta con su respectivo relé diferencial (87G) pero con la
implementacién del disyuntor necesitamos de un relé diferencial para el
transformador, este equipo va trabajar en forma continua y por tanto las protecciones

deben estar siempre disponibles en una falla que se produzca.

3.8. Protecciones del generador, transformador y elementos que actian durante

una falla con la implementacion del disyuntor de potencia.

Las protecciones del generador tendran una eventualidad de funcionamiento mejorada
en las fallas, donde los relés se encargaran de enviar la sefial de apertura al
interruptor en SF6, quedando aislado exclusivamente el lugar donde se presentd la
anomalia evitando una sefial de apertura a otro disyuntor. Cabe recalcar que todos los
relés que protegen al generador seran asociados a las caracteristicas del disyuntor en

SF6, dato que podra ser mejor visualizado en la Tabla 3.9.

Cuando la unidad generadora estd entregando energia al sistema al producirse una
falla, los relés que supervisan el funcionamiento del generador deberan enviar la sefial

de apertura al interruptor de potencia de la siguiente forma.
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3.8.1. Protecciones contra fallas que se disparan con la futura implementacion del disyuntor SF6.

TABLA 3.9. “PROTECCION Y EQUIPOS QUE SE DISPARA CON LA IMPLEMENTACION DEL DISYUNTOR POTENCIA”.

I —_— CENTACTOR RELEVADOR DISPARA A ALARMAS OBSERVACIONES
AUXILIAR 86G [86T |5B [52uU1| 52| 41|65SH20V [LOCAL [REMOTA
TEMPERATURA ALTA AIRE SALIDA GENERADOR REG. TEM 49 GX E7 4|2 DETECTORES
TEMPERATURA ALTA AIRE DEVANADO GENERADOR REG. TEM 49 GX E7 4|6 DETECTORES
TEMPERATURA ALTA AIRE LAMINACION GENERADOR REG. TEM 49 GX E7 4|3 DETECTORES
TEMPERATURA DE INCENDIO DEL GENERADOR 381G 86 G X o |0 |o |e (1) DESCARGA CO2 EN GENERADOR
DISPARO MANUAL EQUIPO CONTRA INCENDIO GENERADOR RS 86 G X o |0 |o |e (1) DESCARGA CO2 EN GENERADOR
PROTECCION DIFERENCIAL GENERADOR 87G 86 G X o |0 |o |e 1{BANDERA RELEVADOR
PROTECCION CONTRA FALLAS A TIERRA ESTATOR GENERADOR 64G 86T X o |0 |o |Ea 1{BANDERA RELEVADOR
SOBRECORRIENTE SECUENCIA NEGATIVA GEN, PASO 1 46 E8
SOBRECORRIENTE SECUENCIA NEGATIVA GEN, PASO 2 46 E3 BANDERA RELEVADOR
SOBRECORRIENTE CON CONTROL POR BAJO VOLTAJE, GEN 51V E3 BANDERA RELEVADOR
SOBRECORRIENTE DE TIERRA EN 138 KV (NEUTRO TRANSF) 51N X E3 BANDERA RELEVADOR
PERDIDA CAMPO GENERADOR 40 40 GX X o |0 |o |e4 2
FALLA A TIERRA EN CAMPO GENERADOR 64F E23 PRUEBA MANUAL ( NO CONECTADO PERMANENTEMENTE)
EXCITACION NO AUTOMATICA 41M 43 AX E22
DESBALANCEO DIODOS ROTATORIOS EXCITACION 50 X 86 G X o |o |o |eo 1
SOBRECORRIENTE EN CAMPO EXCITATRIZ 76 A 76 AX X E21
FUSIBLE TRANSFORMADOR EXCITACION FUTP FUTPX X E19
FUSIBLE TRANSF POTENCIAL EXCITACION 60|FUTPX X E19
FUSIBLE TRANSF POTENCIAL CTOS. PROTECCION 60| E19
FALLA EN PUENTE TIRISTORES EXCITACION AUTOMATICA PTA 78 A E13 PASA A EXCITACION NO AUTOMATICA
FALLA EN PUENTE TIRISTORES EXCITACION MANUAL PTM 78M X El4
FUSIBLE EN CIRCUITO POTENCIAL EXCITACION AUTOMATICA FURA 78 A E15 PASA A EXCITACION NO AUTOMATICA
FUSIBLE EN CIRCUITO POTENCIAL EXCITACION MANUAL FURM 78M X E16
FUSIBLE EN CONTROL EXCITACION AUTOMATICA CMA E17
SOBREVOLTAJE GENERADOR 5959 GX X E5
SOBRECORRIENTE TRANSF SERVICIOS AUXILIARES 50/51 86T X o |0 |o |E3x 1{BANDERA RELEVADOR
NIVEL ACEITE BAJO TRANSFORMADOR OoLG E28
BAJA PRESION EN CILINDRO NITROGENO TRANSFORMADOR 63 NO E29
BAJA PRESION NITROGENO EN TRANSFORMADOR 63 NL E30
ALTA PRESION NITROGENO EN TRANSFORMADOR 63 NH E30
FALLA FLUJO ACEITE EN TRANSFORMADOR 63 FQ E27
TEMPERATURA ALTA ACEITE TRANSFORMADOR PASO 1 38TA 49 TX E26 5]
TEMPERATURA ALTA ACEITE TRANSFORMADOR PASO 2 38TB X X E3
TEMPERATURA ALTA BOBINADO TRANSFORMADOR PASO 1 49TA 52 AX ARRANCA BOMBAS ACEITE TRANSFORMADOR
TEMPERATURA ALTA BOBINADO TRANSFORMADOR PASO 2 49TB 49 TX E26 5]
TEMPERATURA ALTA BOBINADO TRANSFORMADOR PASO 3 49TC X X E3
TEMPERATURA INCENDIO ARRIBA DE TRANSFORMADOR 38IT 86T X o X |0 |o |o |E3x 1{ACCIONADO NEUMATICO, DISPARA EQUIPO CONTRA INCENDIO
DISPARO MANUAL EQUIPO CONTRA INCENDIO TRANSFORMADOR __ [VALV 86T X o X [0 |o |o |E3x 1{ACCIONADO NEUMATICO, DISPARA EQUIPO CONTRA INCENDIO
BAJA PRESION EN EQUIPO CONTRA INCENDIO TRANSF. PS3 E33
RELEVADOR BUCHHOLZ TRANSFORMADOR PASO 1 GDR/A 63 TX E25 6
RELEVADOR BUCHHOLZ TRANSFORMADOR PASO 2 GDR/T 86T X o X o o o |[eEn 1
PROTECCION DIFERENCIAL TRANSFORMADOR 87T 86T X o o [0 |o |o |E3x 1{BANDERA RELEVADOR
BAJA PRESION ACEITE EN CABLE 138 KV 63 C-L E34
ALTA PRESION ACEITE EN CABLE 138 KV 63C-H E34
FALTA VOLTAJE CONTROL INTERRUPTOR 138 KV 27C E10 7
FALTA VOLTAJE DISPARO INTERRUPTOR 138 KV 27T E11 7
FALTA VOLTAJE CONTROL SECCIONADOR 138 KV 27 -89 E12 7
FALTA VOLTAJE CONTROL SISTEMA EXCITACION 27F X E6 7|DEMORA 2 SEGUNDOS

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.

X= Cierre

O= Apertura
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3.9. Operacidn del disyuntor con una falla en el transformador al estar generando.

La proteccion del transformador de potencia cuando esté trabajando como elevador; si
presenta una falla en el devanado primario el disyuntor SF6 abrird sus contactos, a una
corriente de cortocircuito de 24.551kA, y una secuencia de operacion de corriente de falla
de 9.806kA a un tiempo de 7.96 ms; por medio del disparo transferido abrira el disyuntor
52U1 de la subestacion, una falla en el devanado secundario el disyuntor de la subestacion
abrira sus contactos a una corriente de cortocircuito de 7.508kA y una secuencia de

operacion de corriente de falla de 6.874kA a un tiempo de 10ms.

FIGURA 3.11. “OPERACION DEL DISYUNTOR CON FALLA DEL
TRANSFORMADOR AL ESTAR GENERANDO”.
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Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.
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3.9.1. Modo de operacion del disyuntor con falla en el transformador de servicios

auxiliares al recibir energia del sistema.

El relé sobrecorriente (51) de servicios auxiliares enviara la sefial de apertura a una falla
23.57 KA a un tiempo menor a 2,5(ms) al interruptor 52U1 al estar recibiendo energia del
sistema, hay que considerar que al presentarse una falla y se encuentre generando se debe
abrir el disyuntor de potencia y el disyuntor de la subestacion como se aprecia en la Figura

3.7 para poder solucionar la anomalia presentada.

FIGURA 3.12. “OPERACION DEL DISYUNTOR CON FALLA EN EL
TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES”.
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Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.
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CUADRO 3.1. “DIAGRAMA DE FLUJOS OPERACION DEL DISYUNTOR DE
POTENCIA”
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Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.
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3.10. Anélisis econdémico del proyecto.

El analisis se lo realizara para determinar costos de inversion sobre el proyecto, y los

costos de operacion de operacion anuales de la central.

3.10.1. Inversion.

La inversion es aquella actividad, que utiliza recursos, como conocimiento, bienes,
materiales y dinero para la adquisicion de productos, maquinaria, equipos. En el
proyecto la inversién destinada para la adquisicion de activos fijos, activos diferidos

y capital de trabajo, mismos que se detallan en la Tabla 3.10.

TABLA 3.10. “INVERSION EQUIPO ELECTRICO”.

INVERSION EQUIPO ELECTRICO

Item Concepto Cant V. Unitario V. Tot
1 [Relé 2 12.000 24.000
2 |Interruptor 1 40.000 40.000
3 |Tablero control proteccion 1 7.000 7.000
4 |Transformadores de corriente 4 2.000 8000
TOTAL 79.000

INVERSION CONSTRUCCION,OBRA CIVIL

Item Concepto Cant V. Unitario V. Tot
1 |Base interruptor en SF6 1 800 800
2 |Caja de paso 2 400 800
3 |Caja de control 1 550 550
TOTAL 2.150

INVERSION ACCESORIOS SISTEMAS DE CONTROL Y MANO DEOBRA

Item Concepto Cant V. Unitario V. Tot
1 [Conductor y accesosorios para conexion 13800 V 1 6.000 6.000
2 |Sistema de control alimentacion en bajo voltaje comunicacion 1 4.000 5.000
3 |Mano de obra 1 3.000 4,000
4 |Pruebas 1 4.000 4.000
TOTAL 19.000

INVERSION FIJA

Item Concepto Cant |V.Unitario [ V. Tot
1 |Equipo electrico 79,000
2 [Construccion, obra civil 2,150
3 |Accesorios sistemas de control y mano de obra 19,000
TOTAL 100,150

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.
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El total de inversion fija conveniente para el proyecto es de $ 100.150 donde un
79.5% es la inversion del equipo eléctrico, el 18.4% corresponde al sistemas de
control y mano de obra y 2.1% corresponde a construccién, obra civil completando

asi el 100% del proyecto desarrollado.

3.10.2. Depreciacion.

La depreciacion se refiere a una disminucion de un material la que puede derivarse
por razones como el desgaste por el uso, el paso del tiempo y la vejez, para el

proyecto utilizaremos el método de porcentajes anuales en la Tabla 3.11.

TABLA 3.11. “DEPRECIACION ANUAL DE INVERSION FIJA”.
DEPRECIACION ANUAL DE INVERSION FIJA

Activos Fijos Valor (%) | Valor Util (Afios) [Porcentaje Anual  [Depreciacion Anual($)
Equipo electrico 79.000 25 10% 7900
Construccion obra civil 2.150 20 5% 108
Accesorios sistemas de control y mano de obra|  19.000 15 10% 1900

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison

3.10.3. Activo diferido.

Los activos diferidos estan conformados por aquellos gastos pagados por anticipo de
tiempo, esta integrado por valores cuya recuperabilidad esta condicionada generalmente por

el transcurso del tiempo a recibir un servicio, en la Tabla 3.12., se describe.

TABLA 3.12. “ACTIVO DIFERIDO”.

AMORTIZACION ACTIVO DIFERIDO
Amortizacion (%) Amortizacion | Amortizacion TOTAL
Anual Anual
Asistencia Técnica 20% 1500 300
Disefio de Planos Electicos 20% 600 120
Estudio de factibilidad 20% 1000 200

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.
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3.10.4. Capital de trabajo.

El capital de trabajo son recursos que se debe contar para que el proyecto se pueda

ejecutar, es decir hay que financiar la primera etapa antes de percibir ingresos, para el

presente estudio detallaremos la mano de obra en la Tabla 3.13.

TABLA 3.13. “CAPITAL DE TRABAJO”.

CAPITAL DETRABAJO

Detalle de la mano de Obra

3.10.5. Inversion total.

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

Concepto Cantidad |Mensual |[Anual
Montaje de réle 2 800 1600
Montaje de interruptor 1 3000 2000
Tendido de conductor 1 1000 1000
Montaje de transformadores de corriente 4 200 800
Montaje de tablero de control 1 150 150

La inversion total del presente proyecto esta conformada por la inversion de activos

fijos, diferidos y capital de trabajo con los siguientes valores obtenidos y

especificados en la Tabla 3.14.

TABLA 3.14. “INVERSION TOTAL™.

INVERSION TOTAL
Inversion total Valor
Inversion fija 100.150
Activo diferido 3.100
Capital trabajo 5550

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.

La inversion total que debe contar es de $ 108.800, estd comprendida en un 92.05%

en inversion fija, capital de trabajo cuenta con un 5.10% y con tan solo el 2.85% en

activos diferidos.
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3.11. Andlisis costo beneficio.

3.11.1. Introduccidn

El analisis de viabilidad econémica y técnico de los proyectos se lleva a cabo cuando
técnicamente se ha comprobado que estos pueden realizarse. Es necesario que la fase
de preparacion técnica esté concluida. La evaluacion de los proyectos generalmente

facilita herramientas de juicio sobre el dimensionamiento del interruptor.

En todo estudio se debe realizar un andlisis técnico econémico, debido a que el
aspecto financiero se involucra directamente cuando se trata de modernizacion. En la
determinacion de la rentabilidad de un proyecto se pueden utilizar varios métodos, en

el presente proyecto se adopto el:

e Método de la relacién costo beneficio.

TABLA 3.15. “INVERSION TOTAL DEL PROYECTO”.

COSTO TOTAL

Inversion Total Valor
Inversion Fija 100.150
Activo Diferido 3.100
Capital Trabajo 5.550

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.
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3.11.2. Objetivo de la Central Hidroeléctrica “Pucara”.

El objetivo fundamental de la “Central Hidroeléctrica Pucard” es satisfacer las
necesidades de los clientes y llegar con el servicio en una calidad aceptable, con un

margen minimo de cortes de energia eléctrica.

3.11.3. Beneficios

Por medio de la elaboracién de este estudio la Central Hidroeléctrica Pucara obtendra

los siguientes beneficios:

e La modernizacion de la Central Hidroeléctrica Pucara con el interruptor SF6
entre la Unidad Generadora Ul y el Transformador de Potencia en el lado
primario a 13.8 kV nos permitira una operacion segura y confiable

salvaguardando a los equipos.

e En el sistema de la Unidad Generadora U1 se utilizara un relé de proteccién
sobrecorriente en el area de sistemas auxiliares los mismos que dan mayor
seguridad, tienen un sistema de autosupervision y permiten tener un ahorro de

tiempo en la localizacion de las fallas.
e En una falla presentada el disyuntor de potencia conjuntamente con los relés
supervisaran en qué etapa se present6 y dejara aislado Unicamente el lugar

donde se produjo la falla.

e Con la implementacion del disyuntor en SF6 se protegera al generador de una

motorizacion al producirse una anomalia en el disyuntor de la subestacion.

86



3.12. Conclusiones y Recomendaciones.

3.12.1. Conclusiones

Se determina la capacidad de interrupcion simétrica y asimétrica mediante la
simulacion de cortocircuito del SEP en la Central Hidroeléctrica “Pucard” a
través del software ETAP 12.6.0. EI cortocircuito trifasico arroja un valor en
la barra 1 de 24,742 KA, la corriente simétrica de 22,706 kA, la corriente
asimétrica de 25,63 kA y debe estar en la capacidad de conducir

continuamente una corriente nominal de 1673 A.

La utilizacion del disyuntor en SF6 presenta excelentes propiedades eléctricas
con respecto a los demas disyuntores; lo que garantiza una alta rigidez,

confiabilidad y robustez en la extincidn del arco eléctrico.

Al producirse una falla en el devanado primario o secundario del
transformador de potencia se accionara los contactos del disyuntor en SF6 a
un tiempo de 3 ciclos y a su vez se accionara el disyuntor 52U1, quedando
aislado del sistema interconectado; para aplicar los planes correctivos posibles

para su inmediata incorporacion a la red.

La proteccion de los servicios auxiliares en el caso de una falla trifasica o de
una falla linea a tierra, el disyuntor de la subestacion 52U1 y el disyuntor en

SF6 se desconectaran simultaneamente; permitiendo un despeje seguro.
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En el software 12.6.0 se realiz6 una simulacion en condicion de falla trifasica,
a la salida del generador U1, automaticamente el disyuntor SF6, de 2000 A,
muestra una operacion de apertura, al notar una corriente de falla cortocircuito
de 24.529KA; en la secuencia de operacion el interruptor abre sus contactos a

una corriente de falla de 14.746 kA en un tiempo de 23.5 ms.

En el caso de una eventualidad de falla trifasica, linea-linea, linea-tierra y
doble linea-tierra, las corrientes trifasicas seran las mas elevadas con valores
de 24,742kA; dando como resultado una capacidad de cierre de 57.673kA.

Se simulo una falla en la barra 1 del devanado primario del transformador de
potencia cuando estd trabajando como elevador, el disyuntor en SF6 por
medio de las protecciones que supervisan el correcto funcionamiento enviaran
la sefial de apertura de los contactos al presenciar una corriente de
cortocircuito de 24.551kA, por medio del disparo transferido se abrira los

contactos del disyuntor de la subestacion 52U1.

La implementacion del disyuntor en SF6 cuenta con las caracteristicas
necesarias para fortalecer las operaciones y maniobras del sistema eléctrico
de potencia de la Central “Pucard”, su implementacion mejorara las maniobras
de operacién, despejando las contingencias eléctricas logrando mayor

seguridad y reduciendo las fatalidades hombre-maquina.

La utilizacion de un relé digital de la Marca VAMP230 que se incorpore con
el interruptor de potencia, el sistema de proteccion sera méas confiable y
seguro en caso que uno de los relés que trabajan en la actualidad no opere

tendra su respaldo para que actué lo mas pronto posible.
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3.12.2. Recomendaciones

e Es recomendable tomar como referente la ubicacion geogréafica de la Central
Hidroeléctrica “Pucard” al momento de la seleccion del nivel basico de
aislamiento porque la central no se alla 1000 m.s.n.m si no que esta a 3090
metros sobre el nivel del mar y el valor de aislamiento difiere

proporcionalmente a la altitud.

e Se recomienda que el disyuntor de potencia operado a un nivel de voltaje de
13.8kV debe estar en la capacidad de conducir continuamente 15kV segun el
voltaje méximo de disefio especificado por la norma IEC 62271-100: 2006

debido a perturbaciones presentadas en el sistema eléctrico de potencia.

e La conexion del relé diferencial del generador y transformador (87GT) que
trabaja actualmente se deshabilitara la conexion de los TC para que sean
utilizados en el devanado primario en la adquisicion de las sefiales para la
proteccion del transformador de potencia.

e Se recomienda que los relés que supervisan el funcionamiento del generador
se asocien al disyuntor en SF6, al presentarse alguna eventualidad o anomalia

que desenergize todo el sistema de generacion y transformacion.

e Actualmente las protecciones que cuenta la unidad generadora Ul y U2 son
del tipo electromecénicos, y dado que en la actualidad se cuenta con una
variedad de tecnologias para la proteccion de equipos se recomienda
automatizar los equipos de estado sélido, o de circuito electronico porque

presentan mayor precisién y facilidad de operacion.
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Debido a la Implementacion del interruptor de potencia, la proteccion
diferencial (87GT) debera cambiar de configuracion con la que esta operando
actualmente, porque el transformador actuara como elevador cuando este
entregando energia al sistema y como reductor cuando necesite alimentar a los

servicios auxiliares.

En la actualidad se cuenta con tecnologias de proteccion que se puede
remplazar varias sefiales en un solo equipo se recomienda la utilizacion de un
relé digital VAMP 230, porque cuenta con una variedad de funciones que al

implementarlo garantiza una operacion segura.

Se recomienda que el andlisis de corrientes de cortocircuito para el
dimensionamiento de un interruptor de potencia en la unidad generadora Ul
sea implementada y tomada en cuenta también en la Unidad generadora U2,

porque tienen similares caracteristicas de operacion.

La calibracion del relé de sobrecorriente (50/51) de servicios auxiliares se
configuro con los siguientes datos; TAP 0,8 DIAL 10, INSTANTANEA 10, el
relé diferencial (87GT) con TAP H 5 TAP L 8,7 SLOPE 25% se modifica la
conexion de los TC’s pasando la tierra del generador al primario del
transformador de potencia para proteger por separado a cada uno de los

equipos.
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ANEXO 1. “INFORME DE FLUJO DE CARGA”

Proyecto:

Uhbicacion:

Contrato:

Ingenisro:

Nombre de Archrvo: INTERRUFTOR.

ETAP Pagina: 7
12.6.0H Fecha: 12-08-2015
SN:

Fewision:  Base

Config.: MNormal

Caso de Estudio: LF PUCARA

Barra Tenzion Ceneracion Carza Flujo de Carga XFAMER

m EV kv Ang. MW Muar MW Muvar m MW Mvar Amp %FP  %pToma
* Busl 13.800 13.800 00 1088 10.308 0 o Bus7 0.243 0014 102 998
Busl 0.855 10284 4322 83
Bus2 138.000 138473 A1 [} i} 0 0 Bus3 0.545 10.028 420 24

Busl 0545 -10.028 420 24 3.000

Bus3 138.000 138.454 01 o o 0 o Bus? 0844 -10.026 420 84
Bus4 0148 4042 159 =37
Buss 0.003 5984 253 154
* Busd 138.000 135.000 00 0155 -3.224 0 0 Bus3 0.155 -3224 44 -18
* Bus5 138.000 135.000 00 0980 -0 858 0 0 Bus3 005D -2.858 414 a9
Bus7 13.800 13.700 0.0 o 0 ] o Busl 0243 0014 10.2 Qa8
Eunsl4 0.243 0014 10.2 Q9.8
Busl4 0.220 0214 =33 [} i} 0.237 0.000 Bus7 40237 0.000 6304 1000

* Indica una barma con tension regulada (con maquinas de tension conirolzda o maquinas de referencia coneciadas)

= Indics uma barra con tense un emmor de comvergencis de carga mayora 0.1 MUA

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.




ANEXO 2. “INFORME RESUMEN DE CARGA EN BARRAS”

Proyecto: EIAP Pagma: g
Uhicacidn: 12605 Fecha: 12-08-2015
Contrato: SH:

Ingenieto: Caso de Estudio: LF PUCARA Revisien:  Base
Nombre de Archive:  INTEREUPTOR Config:  Nommal

Informe Resumen de Carga en Barras

Carga Conectada Directamente Carga Total en Barra
Barra kVA Constants Z Constante I Constante Genérico Dorcentsje
m EV  Amp Mominal MW Myar MW Mvar MW Mwar MW Mivar MVA % FP Amp Carza
Busl 13.500 0 1] 1] 1] 0 0 ] 1] 10,367 10.4 433.7
Bus2 138.000 0 ] 1] ] L] 0 ] 1] 10.063 24 420
Bus3 138.000 0 ] 1] 1] L] 0 a 1} 10.075 29 420
Bus4 138.000 0 1] 1] 1] 0 0 ] 1] 8225 19 344
Buss 138.000 0 ] 1] ] L] 0 ] 1] 2007 08 414
Bus7 13.300 0 ] 1] 1] L] 0 ] 1] 0244 s 10.2
Busl4 0.220 0 ] 0.237 1] 0 0 ] 1] 0237 1000 e

* Indica que la carga en operacion conectads a la barra exceds el limite critico de la barra { 100.0 en % de la corriente nominal).

# Indica que la carga en operacién conectads a 1a barra exceds el limite marginal de la barra ( 95.0 en % de la cormiente nominal).

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.



ANEXO 3. “INFORME RESUMEN DE PERDIDAS EN RAMAS”

Provecto: ETAP Pagina: 10

2
Ubicacion: 12608 Fecha: 12-08-2015
Contrato: SN
Ingeaiero: Caso de Estudio: LF PUCARA Revision.  Base
Nombre de Archive:  INTERRUPTOR Config:  Normal

Informe Resumen de Pérdidas en Ramas

Circuito / Rama Flujo Origen-Destine Flujo Destine-Origen Pérdidas %4 Tension Barra " gadida
D MW Mrar MW Myar kW kvar Chigen Diesting en Vmag
Cabla2 0.243 0.014 -0.243 0014 0o 0.0 1000 100.0 0.00
Tl 0.855 10.294 -0.845 -10.028 98 266.6 1000 100.3 034
CABLE 0.845 10.028 -0.844 -10.028 0& 14 100.3 100.3 0.01
Linel -0.148 4.042 0.155 -8.224 a7 41817 100.3 100.0 0.33
Line? 0.993 5.984 -0.580 -9.858 126 -38740 100.3 100.0 033
T4 0.243 0.014 -0.237 0.000 58 142 1000 o715 253
354 -1773.5

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.



ANEXO 4. “INFORME RESUMIDO DE ALERTAS”

Informe Resumido de Alertas

Carga
Bama 100.0
Cable 100.0
Reactor 100.0
Linea 100.0
Transformader 100.0
Tabla 100.0
Dispositivo de Proteccién ' 100.0
Generador 100.0
Inversor /Cargador 100.0
Tension de Barra
Sobretensién 105.0
Baja Tensién 95.0
Excitacion del Generador
Sobreexcitado (Q Max ) 100.0
Subexcitacion (Q Min ) 100.0

Informe Marginal

ID de Dispositive Tipo Condicion Clase/Limite

b Ajustes de Alerta

Marginal

83.0
95.0
85.0
95.0
85.0
85.0
85.0
100.0
83.0

102.0
92.0

93.0

Unidad Orperativa

% Orperativo

Tipo de Fase

Busl4 Bus Under Voltaze o,

(=]
(]

EV 0,21

o7.5

53-Phass

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.




ANEXO 5. “INFORME DE CORTOCIRCUITO”

Falta trifasica en bama- Busl

Informe de Cortecireuito

Corriente de Falta & Interropcion en CC (lcd)

Bazada em la Corriemee Tocal de Falia en Bar

D5 Isim b maim. Iic
001 23986 36048 28108
0 B N 16N
008 23391 WEI 1821
004 BOo% M3V 1466
005 1706 260 115
006 1T M4 B30
007 M pi s s O
008 22306 W17 62N
008 2167 nM 5071
010 22026 2403 4082
015 21802 BT 139
020 215W 5T 0478
023 2331 1331 016
030 21088 0088 003

EV Nominal = 13800
Factor c Tepsion = L.10 (Definide per el Usuaria)
Valar Pico = 464 EA  Metodo A
Ezado Permanente = 14.742 kA mms
Contribucion Tension v Corriente Inicial Simétrica (rms)
Barma Origen Barra Diasting BV kA ki IE kA
m m Bara Cmigen Active  [maginario  Cocienis Magmited
Bl Tzl 0.00 1444 -24. 100 17.1 4742
Bm7 Bml 000 (0000 0.000 beo g 0000
B Bml B2.3% 0ex -14.807 16.1 14838
GENT1 Bml 100.00 0305 ] 1.0 & B80S

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.

Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.




ANEXO 6. “INFORME RESUMEN DE CORTOCIRCUITO”

Proyecto: ETAP

Uhicacis 1260H
cacon:

Contrato:

Ingemers:

Caso de Estudio:  SC1
Hombre de Archivo: INTERRUPTOR.

Pagina:
Fecha:

Revizion:

Config.:

13
12-08-2013

Normal

Informe Resumen de Cortocircuito

ip es calculada utilizande método A

Ib no incluye el decaimiente de kos terminales no fallades de los motore: de mduccion
Ik 25 la ceariente de estado permanente maxima

Tdc estd basada en KR del Métoda C e Ib ral come se describe arriba

El poder de corte del infermuptor de baja tension se determina en funcion del clase de servicio

La corriente fotal pasamt= se utiliza para el servicio del dispositive.

* Indira un dispositive con capacidad de corte calonlada excedida

# Indica que existe un dispositive de profeccion cuya capacidad de corfe excede su limite marginal - (95 % veces la capacidad de corte dal
dizpositiva)

Comientes de Falta Tnfasica
Capacidad del Dizpositive (kA)
Barra Dhizpositive Podsr de Ci Corriente de Cortocireutto (ki)
m Ay m Tipo Pico Ih sim. Ih azim. Ide I'k ip T sim I asim. Ide Ik

Buz1 13.800 Busl Buz 24742 54444 12742
Busl 135.000 Busl Buz 7.583 17.543 7503
Bus3 138000 Busi Bus 1744 18,006 758
Bus4 138000 Bus4 Bus 7370 17814 1370
Bus3 138000 Bus3 Bus 0504 13581 2504

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.




ANEXO 7. “REPORTE DE CORTOCIRCUITO CORRIENTE DE FAL LA TRIFASICA, LG, LL y LLG”

Mombre de Archivo: INTERRUPTOR

Provecto: ETAP
Ubicactén: 12.6.0H
Caontrato:

Ingemuera:

Caso de Estudio: SC1

Pazima: 8
Facha: 12-08-2015
5N-

Eevision: Base
Config - Mormal

REPORTE DE CORTOCTRCTTTO

# Indica contribucion a correinte de falta desde ransformador de tres devanados

* Indica contribucion a corriente de falia de secuencia cero (310) desde transformader Dela- Y conectade a fiama

Falta en Bara: Busl
EV Mominal = 13300
Factor ¢ Tension = 1.10 {Defimde por el Usuane)
Impedancias de Secuencia Positiva 3 Cero
Contribucion Falta Trifazica Falta Linea-a-Tierra Obszervando en "Barra Origen”
Barma Origen Barra Deestine LW kA % Tensidn en Barm Origen kA Sim rms % Impedancia en Base 100 MVA
D o Bamma COrige  ms Sim. Va Vb Ve Ia 30 Rl X1 RO X0
Busl Toml 0.00 4742 0.00 173.20 17321 0.003 0.003 LISE+000 197E+001 423E+005  1.93E+001
BusT Busl 0.00 0.0:00 0.00 173.20 17321 0.000 0.000
Bus2 Busl 8139 14034 103.00 103 .00 103.00 0001 0.000 LO3EHMO  3.25E+DOL
GEN U1 Busl 100,00 0804 100.00 104000 100.00 0.002 0.003 LEIE+ID0  497E+001  423E+DD5S 1.93E+(01
Trifasice L-& L-L LL-&
Corriente Simétrica Inicial (KA, rms) : 24.742 0.003 20804 20805
Cormiente Pico (kA), Métedo C - 4478 0008 34217 34119
Comiente de Corte (kA mms, symm) N 0.003 20804 20,805
Comiente de Estado Permanents (kA, - 24742 0003 20.804 20.805
=)

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.




ANEXO 8. “INFORME RESUMEN DE CORTOCIRCUITO”

Proyecto:
Ubicacion:
Contrato:
Ingemero:

Nombre de Archivo: INTEREUPTOFE.

ETAP
12.6.0H

Caso de Estudio:  SC1

Pagma:
Fecha:
SN:

Fevision:

Config.:

13
12-08-2013

Baze

Normal

Cornente de Falta Trifasica. LG, LL, LLG

Informe Kesumen de Cortocircuito

Todas las comentes de falta en kA s, Comente ip calenlada usando Método C.

* Comente de falta L1G es 1a mavor de las comentes de las dos lineas falladas.

Barra Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra Falta Linea-a-Linea *Linea-a-Linea-a-Tierra
D KV I'k ) iy I'k i Ib L I'k ip b L I'k i b I
Busl 13800 24742 #4478 4742 0.003 0009 0.003 0003 20304 54217 20804 20804 20805 54219 20805 20805
Bus2 138.000 7593 17.588 7.593 3892 13655 5.892 5852 6550 15180 6.550 6.550 7002 16228 7.002 7.002
Bus3 138.000 7744 18.006 7469 5967 13875 5.967 5.967 6681 15534 6681 6.681 71289 16576 7.12% 7.12%
Busd 138.000 7370 184073 7.370 6244 15312 624 624 6372 15626 6372 6372 7208 17677 7.208 7.208
Bus5 138.000 93584 23638 9.554 9411 23187 9411 9411 £293 20434 8.293 §.293 10828 26681 10828 10828

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.




ANEXO 9. “INFORME RESUMEN DE LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA”

ETAP

Proyecto: Pagina: 14
o 126.0H
Ubicacion: Fecha: 12408-2015
Contrato: SN:
Ingeniero: Revision: Base
Caso de Estudio: SCI
Nombre de Archivo:  INTERRUPTOR Cenfiz:  Nermal

Informe Resumen de la Impedancia de Secuencia

Barra Imp. Sec. Positiva (ohm) Imp. Sec. Negativa (ohm) Imp. Sec. Cero (ohm) Zf de Falta (ohm)
D kV Eesistensia  Reactancia Impedancia  Resstencia  Reactanciz Impedancia  Resistenmia  Reactanciz Impedanmia  Resistencta  Reactancta  Impedancia
Busl 13.800 0.02068 0.35362 035423 002057 037487 037543 763656700 034709 T636.56700 0.00000 0.00000 0.00000
Bus2 138.000 177943 114M12 1134212 179747 1148373 1163343 315685 20121513 2144872 0.00000 0.00000 0.00000
Bus3 138.000 171376 1118702 1131783 173048 1127298 1140502 310888 2111028  21.33798 0.00000 0.00000 0.00000
Busd 138.000 133190 1181739  11.8922] 133408 1183340 1153023 482809 1776336  13.40973 0.00000 0.00000 0.00000
Buss 138.000 0.54203 903676 813546 084107 912011 9.16863 659232 341585 1068053 0.00000 0.00000 0.00000

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.



ANEXO 10. “CORRIENTE DE INRUSH DEL TRANSFORMADOR DE SERVICIOS

AUXILIARES”

Amps BusT (Mom. kKv=13,8, Plot Ref. KV=13,8)
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Amps BusT (Mom. kKv=13,8, Plot Ref. KV=13,8) EToP G 1Ll

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.



ANEXO 11. “CORRIENTE DE INRUSH DEL TRANSFORMADOR DE

EXCITACION”

Amps X 0,1 Bus18 (Mom. kKv=13 28, Plot Bef. KV=13,8)
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Amps X 0,1 Bus18 (Mom. kKv=13 28, Plot Bef. KV=13,8) P

Fuente: ETAP 12.6.0, 2015.
Elaborado por: Paucar Jairo, Paucar Edison.



ANEXO 12. “CENTRAL HIDROELECTRICA PUCARA”

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.

ANEXO 13. “CASA DE MAQUINAS”

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.



ANEXO 14. “UNIDADES GENERADORAS U1 Y U2”

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.

ANEXO 15. “UNIDAD DE GENERACION U1

y

i HES

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.



ANEXO 16. “UNIDAD DE GENERACION U2”

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.

ANEXO 17. “BARRAS DE SALIDA A NIVEL DE 13.8 kV”

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.



ANEXO 18. “BARRAS DE SALIDA SERVICIOS AUXILIARES 13.8 kV”

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.

ANEXO 19. “MEDIDAS BARRAS DE SALIDA 13.8 kV”

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.



ANEXO 20. “MEDIDAS BARRAS DE SALIDA A 13.8 kV”

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.

ANEXO 21. “MEDIDAS PISO DE GENERADOR ”

Fuente: entral Hidrdeléctrica Pucara.
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CENTRAL HIDROELECTRICA "PUCARA"
UNIDAD GENERADORA U1

9 Seccionadores. - Varios - - - -
8 |Lineas de Coneccion entre Generador y Cuarto de Control - Varios - - - -
7 Base de Interruptor. - Varios - - - -
6 Interruptor de Potenciia Tipo HKA. - Varios - - - -
5 Gabinete Estacionario para Interruptor de Potencia - Varios - - - -
4 Gabinetes de Encapsulado de Barras. - Varios - - - -
3 Gabinetes de Encapsulado de Barras. - Varios - - - -
2 Lineas de Generador. - Varios - - - -
1 Servicios Auxiliares U1 - Varios - - - -
No. L No. de . No. No. del Color/

P(ij:z. Denominacion. Norma/Dibujo Material ofdeen Modelo/semiproducto benomina| ~ OPServacones
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3.00

Chimenea del Gabinete

Flujo de aire en
parte Inferior.

Area del Interruptor

Encapsulado de
Lineas de Generador.

Zona de
Implementacién

Gabinete para Interruptor —l

Flujo de aire en
parte posterior.

El gabinete debera estar bajo ciertas consideraciones
de refrigeracion y enfriamiento, descartando
obstrucciones en las chimeneas, y con la ventilacién
correspondiente en cada uno de sus lados.

6 | 7 | 8
ANATOMIA DEL GABINETE DE INTERRUPTOR.
ABB UniGear ZS1 - Single Busbar System.
A
/,/ \\ ‘
= ® = : |
1 |
1 |
| |
| i B
- ® ®| | :
L 2 |
S S 3
® || £ 3
g c
. © © \ a
| ,
|<— Ancho —>| |<7 Profundidad 44
______ ; D
Compartimientos.
[ | A Compartimiento del Interruptor.
B Conmpartimiento de Barras.
C Compartimiento de Cables. N
D Compartimiento de bajo Voltaje.
E Ducto de escape.
Ubicacion Tolerancia Peso UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
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2 3 4 5 6 7 8
i A
ISOMETRIA VISTA FRONTAL Y LATERAL INTERRUPTOR SF6 TYPE HKA
ESCALA:1 25
B
o o0
o)) o
(9] — — —
< <
&
N iy C
(<]
0
<
To)
™
~
-
168
10
357
D
12 | Automatizmo de autoalineacion de contactos secundarios.| Main Bus ABB - - ABB Type HKA - -
11 (Indicador de resosrtes de carga y descarga.| Main Bus ABB - - ABB Type HKA - -
10 Indicador de Abertura y Cierra. Main Bus ABB - - ABB Type HKA - -
9 Contador Operacional. Main Bus ABB - - ABB Type HKA - -
8 Pulsadores estacionarios de cierre y disparo| Main Bus ABB - - ABB Type HKA - -
7 Quinta Rueda de Apoyo Main Bus ABB | Acero Inox | - ABB Type HKA - -
6 | On - Off Interruptor de potencia del Motor. | Main Bus ABB - - ABB Type HKA - -
5 | Cierre manual con palanca de Escape. Main Bus ABB - - ABB Type HKA - -
4 Resorte Manual de Carga. Main Bus ABB - - ABB Type HKA - -
3 Mecanizmo de Disparo Manual Main Bus ABB - - ABB Type HKA - -
La estructura de un interruptor HKA, SF6 es relativamente simple. 2 Candado Provisional. Main Bus ABB ~ - 222 Iype :x - -
Los terminales se componen de un aislador de ceramica cerrado en L Mecanismo Bastidor ds infout. Ma'"NB“Z ABB | Varios - Nyp: | - -
. . . No. L 0. de . No. o.de P
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hechos de cobre y cromo. Un fuelle metalico que permite el movi- ez, rden
miento del interruptor con relacion al grupo de terminales, al mismo P
tiempo su constitucidén garantiza que el vacio se mantenga en el L . €so
tiemp g q g Ubicacion Tolerancia 395 kg. UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
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