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CAPITULO 1: GENERALIDADES.

1.1 INTRODUCCION.

En el presente documento de Trabajo de Graduacion con el titulo “Analisis y simulacion de
las protecciones eléctricas del generador de la central hidroeléctrica 15 de septiembre”
para optar al titulo de ingeniero electricista, se muestra el proceso realizado en la
investigacion y simulacion de dicho documento, en el cual se realiz6 una investigacion de
diversas fuentes en las cuales se encuentra informacion relacionada a las protecciones que
son utilizadas para el funcionamiento correcto y 6ptimo de los generadores eléctricos.

En este documento se encuentra informacion sobre las protecciones eléctricas para
generadores sincronos ya que estos son los que se emplear en las centrales hidroeléctricas,
como buena base principal para la parte tedrica de las protecciones se emple6 el Tutorial de
la IEEE de Protecciones de Generadores Sincronos, en el cual se encuentra vasta informacion
necesaria para el entendimiento de como estad conformado un generador eléctrico sincrono,
los modelos de cortocircuito del generador en base a las componentes simétricas, las practicas
de puestas a tierra que se suelen emplear para los generadores eléctricos, protecciones
eléctricas, entre otra informacién. Al igual se utilizaron fuentes de libros y documentos
realizados en tesis con temas relacionados al documento en elaboracion.

En el documento se presentan los ajustes realizados en el relé de protecciones del generador
de la central, al igual que los ajustes de las protecciones del relé de respaldo con el que se
cuenta, se presentan los esquemas de las protecciones eléctricas de los dos generadores con
los que cuenta la central hidroeléctrica, al igual se muestra un historial de desempefio de las
protecciones para el afio 2019, dicha informacion fue proporcionada por el personal de grupo
CEL que se encuentra en la Central Hidroeléctrica 15 de septiembre, informacion crucial
para la elaboracion de este documento.

Para la realizacion de las simulaciones se emple6 el software ETAP en su version 19.0.1, en
el cual se realiz6 una simulacion simplificada de la central hidroeléctrica, en dicha simulacion
se muestra el ingreso de datos de los equipos segun las placas de caracteristicas
correspondientes de dichos elementos, se ingresa las sumatoria de las cargas internas de la
central, que dichas cargas fueron proporcionadas por el personal de CEL que se encuentra en
la central hidroeléctrica, se realiza una simulacion de un andlisis de corrientes de
cortocircuito en cada bus de potencia presente en el circuito de la central, se realiza la
simulacion del analisis de flujo de potencia para la central y se simulan las protecciones
eléctricas del generador con las que cuenta el software, en algunas protecciones se muestra
sus graficas de corriente contra tiempo y las demas se muestra un disparo de accionamiento
de las protecciones eléctricas.



1.2 OBJETIVOS:

1.2.1 GENERAL:

e Analizar y simular el esquema de protecciones eléctricas que posee el generador de
la Central Hidroeléctrica 15 de septiembre, utilizando un software de simulacion
eléctricas.

1.2.2 ESPECIFICOS:

e Investigar el esquema de las protecciones eléctricas de la central generadora de
energia eléctrica en base a las normas aplicables, el equipamiento y sus ajustes de
proteccion.

e Investigar la aplicacion de los esquemas de protecciones redundantes que son
aplicables para generadores eléctricos.

e Simular el esquema de protecciones eléctricas del generador de la central
hidroeléctrica 15 de septiembre, para verificar la operacion segura y confiable de
dicho generador.

e Realizar estudios de cortocircuito y flujo de carga, con los cuales se obtiene
informacion del comportamiento de la red eléctrica en dicha central.

e Investigar el desempefio de las protecciones eléctricas de la Central 15 de septiembre
a partir de los datos histéricos disponibles.



1.3 DESCRIPCION DEL TEMA.

Desarrollar y analizar el esquema de las protecciones eléctricas del generador de la Central
Hidroeléctrica 15 de septiembre, haciendo uso del software de simulaciones eléctricas,
andlisis de flujo de carga y estudio de cortocircuito para obtener el comportamiento de la red
eléctrica en la central, al igual se realizara y analizara la curva de protecciones de los equipos
regidos a proteccion, y la forma de conexién a tierra con el sistema de transmision y al
generador.

1.4 ALCANCES.

Realizar el diagrama de protecciones de la central generadora hidroeléctrica 15 de septiembre
con la informacién obtenida de dicha central, simular el diagrama de protecciones en el
software de simulaciones eléctricas ETAP, en el cual se realizaran analisis de flujo de carga,
cortocircuito, con los cuales se tendra una referencia del comportamiento de la red eléctrica
en la central, al igual que se analizara la curva de protecciones de los elementos eléctricos a
proteger en la central. También se analizard las protecciones internas aplicadas y
recomendadas para la planta.

Entre las funciones de proteccidn a analizar estan: elementos de corriente, voltaje, frecuencia,
potencia, pérdida de sincronismo, deteccion de tierra en el estator, proteccion diferencial y
proteccién térmica.

1.5 ANTECEDENTES.

Las centrales hidroeléctricas son instalaciones criticas para el suministro de energia continuo
y de calidad, siendo piezas vitales en la operacion en régimen estacionario y en contingencia
de la red. El estudio y andlisis de las protecciones eléctricas hoy en dia es una parte muy
importante ya que estas ayudan a proteger los dispositivos eléctricos como los generadores
de energia eléctrica que son una pieza de gran relevancia para el sistema de potencia, por
ende, una correcta coordinacion de protecciones en el sistema a proteger es de vital
importancia y a su vez también se deben de realizar los ajustes necesarios adaptados a los
cambios en el sistema.

Diversos estudios sobre protecciones eléctricas se han realizado en el pais, estudios que
abarcan desde componentes eléctricos principales hasta la coordinacidn de protecciones, sin
embargo, no ha habido investigaciones aplicadas a las protecciones de centrales
hidroeléctricas.



1.6 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los sistemas eléctricos mejor disefiados ocasionalmente pueden experimentar en un
momento alguna falla producida por un cortocircuito dado como resultado corrientes
anormales, los dispositivos de proteccion eléctrica de sobre corrientes deben de aislar las
fallas producidas en el punto adecuado con eficiencia para minimizar el dafio en un circuito
y equipo eléctrico, el accionar de las protecciones eléctricas debe de ser en el menor tiempo
posible por ello un estudio analitico de la operacion optima y adecuada de las protecciones
eléctricas es de vital importancia para lograr un funcionamiento adecuado del sistema
eléctrico y sobre todo la proteccion de los equipos eléctricos dado que algunos de ellos suelen
ser muy costosos como los generadores de energia eléctrica y los transformadores de
potencia, por ello la adecuada proteccion de los equipos es crucial para evitar un dafio que
pueda dejar inoperable el equipo. Asimismo, los ajustes deben garantizar que las plantas
generadoras operen en forma continua en perturbaciones graves de la red y dentro de los
margenes operativos requeridos y establecidos en el Reglamento de Operacion de la Unidad
de Transacciones, de lo contrario se agravaran las consecuencias de este tipo de eventos y
ocasionaran penalizaciones.

Por lo anterior, y para un funcionamiento seguro y confiable, es pertinente implementar
sistemas de proteccion de alta seguridad y dependibilidad para los generadores de plantas
hidroeléctricas.

1.7 JUSTIFICACION.

El tema tiene un enfoque académico para conocer la teoria y la practica de protecciones
aplicadas al elemento mas importante en la operacion de los sistemas de potencia, que es el
generador hidraulico. Para garantizar un sistema de proteccion de un generador que opere en
forma confiable, este debe de operar en forma rapida y segura, por lo cual es conveniente
evaluar el esquema y ajuste mediante software de simulacién como el programa para
simulaciones eléctricas ETAP, con la cual se observara la sobre corriente en cada punto de
falla y asi analizar como reaccionan dichas protecciones eléctricas cuando se da una sobre
corriente en el sistema ya sea interna o externa.

El analisis de las protecciones eléctricas con las que cuenta el generador de la central
hidroeléctrica 15 de septiembre es un gran aporte para el conocimiento técnico, ya que se
podra realizar un estudio y analisis de un sistema de protecciones funcional, con el cual se
adquiriran mayores conocimientos de como se disefia y operan protecciones eléctricas de
manera correcta, considerando el avance de la tecnologia en el campo de las protecciones
eléctricas y la dindmica de insercion de la generacion solar que impone nuevos
requerimientos de estabilidad del sistema.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

2.1 GENERADORES ELECTRICOS DE CORRIENTE ALTERNA.

El generador eléctrico es una maquina eléctrica rotativa capaz de convertir la energia
mecanica en energia eléctrica a través del fendmeno conocido como induccion
electromagnética, esta transformacion se consigue por la accién de un campo magnético
sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una armadura o estator, al producirse
mecénicamente un movimiento relativo entre los conductores y el campo magnético, se
genera una fuerza electromotriz.

Los generadores eléctricos de corriente alterna se dividen en generador sincrono y generador
asincrono. Los generadores sincronos son los que giran a la velocidad de sincronismo, el
rotor gira a la misma velocidad que el campo magnético, por ende, la frecuencia de un
generador sincrono es igual a la frecuencia de la red. los generadores asincronos no llegan a
girar a la velocidad de sincronismo, el rotor gira a una velocidad ligeramente inferior al
campo magnético, por ello la frecuencia de un generador asincrono es ligeramente inferior a
la frecuencia de la red.

En las centrales hidroeléctrica los generadores eléctricos principalmente empleados son los
generadores eléctricos sincronos trifasicos, por ello en este documento se centrard en este
tipo de generadores.

2.1.1 GENERADOR ELECTRICO SINCRONO.

El generador eléctrico sincrono es una maquina eléctrica rotativa que transforma la energia
mecanica por accion de un campo magnético en energia eléctrica de corriente alterna, al ser
una magquina sincrona es decir que el rotor gira a la velocidad del campo magnético, la
frecuencia del generador es igual a la frecuencia de lared, que en el caso del pais la frecuencia
es de 60Hz.

Los generadores eléctricos sincronos estan constituidos por dos elementos principales, el
rotor el cual es la parte movil que posee el generador eléctrico y la parte fija que se denomina
estator. El espacio de aire que separa el rotor con el estator se denomina entre hierro, el cual
permite el giro del rotor.

e Estator: Es la parte fija exterior, el cual esta formado por una carcasa metéalica la cual
le brinda soporte y proteccién al generador, en el interior de este se encuentran las
ranuras en las que estan formadas las bobinas.



e Rotor: Es la parte movil, que gira adentro del estator, contiene el sistema inductor y
los anillos de rozamiento mediante los cuales se alimenta el sistema inductor.

El estator y el rotor son dos devanados independientes hechos con conductores de cobre por
los que circulan las corrientes eléctricas que van a ser cedidas a la red. La transformacion de
la energia se produce gracias a la interaccion de estos dos elementos, ya que uno actla de
inductor generando un flujo magnético y el otro de inducido, transformando ese flujo
magnético en electricidad [2].

Las maquinas sincronas son clasificadas en dos disefios principales: Maquinas de rotor
cilindrico y maquinas de polos salientes [1].
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Figura 2.1: Tipos de rotores de generadores sincronicos.

Los generadores impulsados por turbinas de vapor, poseen rotores cilindricos con ranuras en
las cuales son colocados los devanados de campo distribuidos. La mayoria de los rotores
cilindricos estan hechos de acero forjado solido. EI nimero de polos es tipicamente dos o
cuatro.

Los generadores impulsados por turbinas hidraulicas tienen rotores de polos salientes
laminados con devanados de campo concentrados y un gran nimero de polos. Cualquiera
que sea el tipo del impulsor o disefio de la maquina, la fuente de energia usada para girar la
flecha es mantenida en un nivel constante a través de un regulador de velocidad conocido
como gobernador. La rotacién del flujo de DC en el campo del generador reacciona con los
devanados del estator y debido al principio de induccién, se genera una Tension Trifasica

[1].

Los generadores sincronos estan acoplados a una maquina motriz que les genera la energia
mecanica en forma de rotacion. Segun la maquina motriz se distinguen tres tipos: maquinas
de vapor, motores de combustion interna y turbinas hidraulicas.

Ademas, los generadores sincronos necesitan una fuente de corriente continua que alimente
al sistema inductor. Por eso en el interior del rotor se encuentra la excitatriz, que es la
encargada de suministrar la corriente de excitacion.



2.1.2 CONEXION DE GENERADORES A UN SISTEMA DE
POTENCIA.

Existen dos métodos basicos principales usados en la industria para conectar generadores
eléctricos al sistema de potencia. Estas son Conexion Directa y Conexion Unitaria [1].

SISTEMA DE SISTEMA, DE
FOTEMCLA FOTEMNCIA
éi.l....u_.'
BUS DE CARGA qm

T T

CaRGa CARGA CARGA
ALXILIAR ALXILIAR
Conexion Directa Conexion Unitana
Figura 2.2: Conexidn de generadores a un sistema de potencia.

Conexién Directa: Los generadores son conectados directamente al bus de carga sin
transformador de tension de por medio. Este tipo de conexidn es un método recientemente
usado en la industria para la conexion de generadores de tamafio pequefio.

Conexion Unitaria: El generador es conectado al sistema de potencia a través de un
transformador elevador. La carga auxiliar del generador es suministrada desde un
transformador reductor conectado a las terminales del generador. La mayoria de los
generadores grandes son conectados al sistema de potencia de esta manera, usando un
transformador elevador principal con conexion estrella-delta. Al tener la generacion
conectada a un sistema delta, las corrientes de falla a tierra pueden ser dramaticamente
reducidas usando puesta a tierra de alta impedancia.

2.1.3 TRANSITORIOS DEL GENERADOR SINCRONO.

En la Figura 2.3 se muestra un trazo simétrico monofasico de una forma de onda de
cortocircuito trifasico (ausencia de la componente D.C) tal como puede ser obtenido con la
ayuda de un osciloscopio. La forma de onda mostrada puede ser dividida en tres periodos o
regiones de tiempo.
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Figura 2.3: Trazo simétrico de una corriente de cortocircuito del generador.

e Periodo subtransitorio: Este periodo se mantiene por pocos ciclos durante los cuales
la magnitud de corriente es determinada por la reactancia subtransitoria del generador
(Xd) y el decremento del tiempo por la constante de tiempo T d.

e Periodo transitorio: Cubre un tiempo relativamente largo durante el cual la
magnitud de corriente estd determinada por la reactancia transitoria del generador
(X’d) y el decremento del tiempo por la constante de tiempo T'd.

e Periodo de estado estable: Es el nivel de tiempo mas largo de corriente de falla del
generador, cuya magnitud es determinada por la reactancia de eje directo del
generador (Xd).

Cuando los desplazamientos de D.C son considerados, las corrientes del generador para una
falla trifasica seran como se muestra en la ilustracion siguiente [1].
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Figura 2.4:Corrientes de cortocircuito del generador para una falla trifasica con desplazamiento de D.C.



2.1.4 PRACTICAS DE PUESTA A TIERRA DEL GENERADOR.

Son dos tipos de practicas de puesta a tierra los que representan los principales métodos de
puesta a tierra en la industria para aterrizar los devanados del estator del generador, los cuales
son: Puesta a tierra de baja y alta impedancia [1].

Puesta a tierra de baja impedancia: El resistor o reactor de puesta a tierra es seleccionado
para limitar la contribucion de la corriente de falla a tierra del generador entre 200A y 150%
de la corriente nominal del generador. Generalmente es usada cuando unidades generadoras
maultiples son operadas sobre un bus comdn o cuando estan directamente conectadas a buses
de carga sin un transformador de potencia, proporcionando asi la fuente de tierra para el
sistema.
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L

Figura 2.5: Puesta a tierra de baja impedancia.

Puesta a tierra de alta impedancia: En este método se utiliza un transformador de
distribucion con un resistor secundario, este método de puesta a tierra permite que las
corrientes de falla a tierra sean reducidas a bajos niveles, tipicamente de 5-25A. Es usada en
generadores conectados en forma unitaria.
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Figura 2.6: Puesta a tierra de alta impedancia.



2.2 FALLAS EN UN GENERADOR ELECTRICO.

Es importante destacar que los generadores son los elementos més caro econémicamente
dentro de los componentes de un sistema de potencia. Por ello es necesario establecer
esquemas confiables de protecciones eléctricas, asi se logran reducir los dafios y tiempo de
reparacion que se puedan dar debido a condiciones de falla.

Las fallas de los generadores se pueden dividir en tres importantes categorias, las cuales son:
fallas del estator, fallas del rotor y condiciones anormales de trabajo.

e Fallas del estator: En esta categoria se encuentran comprendidas las siguientes
fallas: fallas de fase a tierra, fallas de fase a fase y fallas entre espiras.

o Fallas del rotor: Estas fallas son las que se originan en el circuito del rotor, pueden
ser fallas de tierra o fallas entre espiras y son el resultado de severos esfuerzos
mecanicos y térmicos sobre el aislamiento de los devanados.

e Condiciones anormales del trabajo: Las condiciones que pueden presentarse en un
generador son: perdidas de la excitacion, carga desbalanceada, sobrecarga, falla de la
maquina de impulsion, desboque o marcha a sobrevelocidad y sobretensién.

Los tipos de fallas que pueden ocurrir en el sistema de aislamiento de los devanados de un
generador son:
1. Cortocircuito entre fases.
Cortocircuito entre espiras.
Fallas a tierra del estator.
Fallas a tierra del rotor.
Cortocircuito entre espiras en el rotor.

a bk own

Las fallas 1 y 2 resultan en una severa corriente dentro del generador, suelen ser muy
destructivas ya que se presentan graves dafios. Una consecuencia de esto es una diferencia
entre las corrientes al neutro y los terminales de un devanado particular, lo cual es detectado
por un sistema de proteccién diferencial, donde las corrientes a cada lado del aparato
protegido por cada fase son comparadas en un circuito diferencial y cualquier diferencia entre
las corrientes entrantes y salientes hara operar el relevador de sobrecorriente.

CLASES DE FALLAS.

Fallas temporales: Son las fallas que pueden ser despejadas antes de que ocurran serios
dafos, porque se autodespejan o por la operacion de dispositivos de despeje de falla que
operan lo suficientemente rapido para prevenir los dafios. Algunos ejemplos son: arqueos en
la superficie de los aisladores iniciados por las descargas atmosféricas, balanceo de
conductores y contactos momentaneos de ramas de arboles con los conductores.
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La mayoria de las fallas en lineas aéreas son de caracter temporal, pero pueden convertirse
en permanentes si no se despejan.

Fallas permanentes: Son aquellas que persisten a pesar de la velocidad a la cual el circuito
es desenergizado o el nimero de veces que el circuito es desenergizado. Algunos ejemplos:
cuando dos 0 méas conductores desnudos en un sistema aéreo entran en contacto debido a
rotura de conductores, crucetas o postes; los arcos entre fases pueden originar fallas
permanentes, ramas de arboles sobre la linea, etc.

2.3 CONDICIONES DE FALLA EN LOS GENERADORES
ELECTRICOS.

Existen tres grandes condiciones de fallas en los generadores eléctricos las cuales son:
1. Fallas internas dentro de la zona del generador
2. Fallas externas del sistema de potencia.
3. Condiciones anormales de operacion.

2.3.1 FALLAS INTERNAS DENTRO DE LA ZONA DEL GENERADOR.

En esta condicion de falla se encuentran las siguientes:
o Fallas biféasicas (fase a fase) en el devanado del estator.
o Fallas fase a tierra en el devanado del estator.
o Fallas entre espiras en el devanado del estator.
e Fallas a tierra en el rotor (o0 devanado de campo).

Fallas bifasicas (fase a fase) en el devanado del estator: Las fallas en los devanados del
estator o perdidas del aislamiento de la conexion son las menos comunes, pero pueden dar
resultado a dafios severos de los devanados y nucleo del estator. El alcance de los dafios
depende de la magnitud y la duracién de la corriente de falla.

Estas fallas provocan corrientes de gran magnitud en el estator, el inconveniente de este tipo
de fallas es que no disminuyen al instante una vez que el generador es desconectado y
deshabilitado del sistema, si no que debido a la corriente que se encuentra almacenada en el
campo aumenta y continda alimentando la corriente de falla unos pocos segundos mas,
generando asi un mayor dafio en aislamientos, devanados de la maquina, chapa magnética
del estator y esfuerzos mecanicos de torsion en el rotor.

Fallas fase a tierra en el devanado del estator: La manera mas probable de fallas por
aislamiento es la de fase a tierra. El analisis de este tipo de fallas estd directamente
relacionado con la puesta a tierra del neutro del estator de la maquina, el uso de la impedancia
de puesta a tierra limita la corriente de falla a tierra y por lo tanto dafios en el estator.
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Es por eso que para los generadores esta corriente de falla produce dafios considerables, a
pesar de que los generadores sean desconectados, la corriente no desaparece de manera
instantanea, sino mas bien de manera lenta debido al flujo en el campo.

Fallas entre espiras en el devanado del estator: Estas fallas se producen en generadores
que cuentan con multicircuito para una misma fase, esta falla produce un cortocircuito entre
espiras de una misma fase, debe ser localizada y el generador desconectado del sistema
debido a que puede convertirse con facilidad en una falla fase a tierra comprometiendo el
nacleo del estator, dafiando gradualmente el aislante y las laminaciones. Esta clase de
cortocircuito no surge en grandes generadores que poseen una vuelta por fase por ranura
(barra Roebel).

Fallas a tierra en el rotor (0 devanado de campo): En el momento que se produce esta
falla, no se ve afectado el generador de manera inmediata, porque no se da circulacién de
corriente a tierra debido a que no hay una trayectoria de retorno hacia el circuito de campo
ya que este circuito es alimentado por corriente continua y el devanado esta aislado.

El problema surge si la falla permanece, porque esto conllevaria a que aumente la
probabilidad de ocurrencia de un segundo cortocircuito, porque con el primer cortocircuito
el devanado cambia de referencia y al producirse fendmenos transitorios en el devanado del
estator, se inducen tensiones en el circuito de campo, provocando que en algunos sectores
del devanado la tension con respecto a tierra se incremente y se genere perdidas de
aislamiento y falla con otro sector del devanado.

Cuando se llega a producir un segundo cortocircuito en el devanado del campo, esto provoca
desbalance de flujo magnético, incluido calentamiento en el hierro del rotor y asi un
incremento de la vibracion, llegando a generar deterioro importante en dicha maquina.

2.3.2 FALLAS EXTERNAS DEL SISTEMA DE POTENCIA.

En esta condicion de falla se encuentran las siguientes:
e Desequilibrio de las fases (secuencia de fase negativa).
e Cortocircuito en la red.

Desequilibrio de las fases (secuencia de fase negativa): Varias condiciones del sistema
pueden llegar a producir componentes de corriente de secuencia negativa o inversa, la misma
que induce corrientes de doble frecuencia en la superficie rotorica. Causando altas
temperaturas en tiempos cortos.

Entre las condiciones que pueden llevar a la presencia de estas corrientes estan: fallas

asimétricas, cargas desbalanceadas, circuitos abiertos y la mas severa es falla fase a fase en
el generador.
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Los dafios en el generador debido a la corriente de secuencia negativa son:
e Esfuerzo en los elementos superficiales del rotor, como resultado del efecto pie
provocado por la corriente de doble frecuencia en el rotor.
e Calentamiento superior a los limites del rotor provoca dos modos de falla.
- Sobre calentamiento de las ranuras hasta llegarse a romperse.
- EIl calentamiento genera que los anillos de retencion se expandan y floten
libres del cuerpo del rotor dando como resultado arqueos en los soportes.

Cortocircuito en la red: Las fallas de cortocircuito en la red son de las fallas mas comunes
presentadas en los sistemas de generacion, las fallas monofasicas son las mas comunes de
estas con un porcentaje de 80% de ocurrencias con respecto a fallas bifasicas y fallas
trifasicas. Las magnitudes de las variaciones eléctricas dependen de las caracteristicas del
generador eléctrico, sistema de transmisién y del método de puesta a tierra.

El método de puesta a tierra debe ser seleccionado de acuerdo a los requerimientos del
sistema, considerando las capacitancias, corrientes de cortocircuito, tiempo de liberacion de
la falla y de la proteccion, para tener una coordinacién apropiada y operacion oportuna frente
a la ocurrencia de una falla.

2.3.3 CONDICIONES ANORMALES DE OPERACION.

Las condiciones anormales que se pueden presentar en un generador son las siguientes:
Fallas en los devanados.

e Perdidas de excitacion.

e Efecto motor de los generadores.
e Sobrecarga.

e Sobrecalentamiento.

e Sobrevelocidad.

e Operacién desbalanceada.

e Operacidn fuera de sincronismo.

Muchas de estas condiciones pueden ser corregidas mientras el generador esta en servicio,
deben de ser detectadas y sefializadas por alarmas. Las fallas requieren de pronto disparo y
son el resultado de la ruptura de aislamiento o de arco que ocurren alrededor del aislamiento
en algan punto [4].

El resultado de una falla es una trayectoria conductiva entre puntos que normalmente estan a
una diferencia de potencial. Si la trayectoria tiene una alta resistencia, la falla es acompariada
por un notable cambio de voltaje en el area afectada. Si la trayectoria es de baja resistencia,
resulta una corriente grande, la cual puede causar serios dafios [4].
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2.4 CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS EN LOS GENERADORES.

El efecto de las fallas de tierra en el estator es doble:

1. Arqueo al nucleo, lo que ocasiona que los elementos laminados se suelden entre si,
produciéndose manchas calientes debidas a las corrientes parasitas si se continda
usando. Las reparaciones de esta situacion representan gastos considerables de
tiempo y dinero.

2. Calentamiento severo de los conductores, lo que ocasiona dafios a los mismos y a su
aislamiento, con riesgo de incendio.

Las fallas que se originan en el circuito del rotor pueden ocasionar una severa vibracién del
rotor y posiblemente, hasta dafar los cojinetes. La apertura de los circuitos del rotor, aunque
ocurre raras veces, puede producir arqueo y causar desperfectos graves.

La falla del campo puede ocurrir por defectos de un interruptor del campo o por la falla del
excitador. Cuando un generador pierde su excitacion de campo, se acelera ligeramente y
actla como generador de induccidn, derivando su excitacion del sistema y alimentando la
energia a un factor de potencia adelantado. Ocurre también una caida del voltaje debida a la
pérdida de excitacion y que puede ocasionar la pérdida del sincronismo y la inestabilidad del
sistema. Existe también la posibilidad del sobrecalentamiento del rotor, debido a las
corrientes inducidas en este y en los devanados del amortiguamiento.

Puede ocurrir desbalanceo cuando se presentan fallas monofésicas, cuando hay carga
desbalanceada o cuando hay circuitos abiertos debido a lineas rotas o a la falla de uno de los
polos de un disyuntor al cerrarse. Aunque los cortocircuitos se aislan normalmente mediante
la proteccion del circuito, las fallas no aisladas y los casos de carga desbalanceada que se
originan por cualquiera de las causas anteriores, ocasionalmente hacen que se mantenga la
condicion de corriente desbalanceada en el generador.

El desbalanceo da origen a corrientes de secuencia negativa que producen un campo de
reaccion en la armadura, que gira en direccion contraria a la del rotor y que, por lo tanto,
produce un flujo que se desliza a través del rotor con el doble de su velocidad de rotacién.
Por lo anterior, se inducen falsas corrientes de dos veces la frecuencia de la maquina en el
cuerpo del rotor, en los devanados del campo y en los devanados del amortiguamiento.

Si el grado de desbalanceo es apreciable, estas corrientes ocasionan sobrecalentamiento. La
magnitud de la corriente de secuencia negativa es inferior a su corriente nominal. Cuando un
generador se sobrecarga, el estator se sobrecalienta y ese sobrecalentamiento puede dafar
aun mas el aislamiento y complicar asi el desperfecto.

La falla de la maquina de impulsion puede hacer que el generador se transforme en motor y
tome potencia del sistema. La pérdida subita de la carga puede hacer que la maquina se
desboque lo cual es méas probable que ocurra tratdndose de generadores impulsados por una
maquina hidraulica, por no poderse detener rapidamente el paso del agua por razones de
energia y de inercia mecanica e hidraulica.
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Los sobrevoltajes pueden ocurrir por desboque o sobrevelocidad, o por defectos en el
regulador de voltaje.

2.5 SISTEMAS DE PROTECCIONES DE GENERADORES.

FUNCIONES DE UN SISTEMA DE PROTECCION.

NoakowhE

Aislar las fallas permanentes.

Minimizar el nimero de salidas y de fallas permanentes.
Minimizar el tiempo de localizacion de las fallas.
Prevenir dafios a los equipos.

Minimizar la probabilidad de rotura de conductores.
Minimizar la probabilidad de fallas destructivas.
Minimizar los riesgos.

Los sistemas de protecciones eléctricas, en los sistemas eléctricos de potencia son
mecanismos utilizados para monitorear y prevenir los dafios producidos por fallas 0 malos
funcionamientos. Su funcién es la de detectar y minimizar las consecuencias de las fallas
producidas y los malos funcionamientos, asi evitando la destruccién parcial o total de los
equipos bajo proteccion. Su objetivo es la de aislar la parte que ha sufrido una falla asi se
evita en la mayoria posible que la red eléctrica se vea afectada.

Todos los sistemas de protecciones eléctricas que aislen un elemento en condiciones de falla,
deben de cumplir cuatro requisitos bésicos: Confiabilidad, Selectividad, Rapidez de
operacion y Discriminacion.

Confiabilidad: Es crucial que un sistema de protecciones eléctricas en un generador
sea confiable, el sistema tiene que tener la capacidad de actuar cuando ocurra una
falla o un mal funcionamiento del equipo a proteger, por ello su funcionamiento tiene
que ser adecuado para el despeje del area afectada asi lograr evitar un dafio mayor en
el generador, logrando mantener en funcionamiento el generador o tenerlo el menor
tiempo posible fuera de operacion, por ello las protecciones deben de operar en las
condiciones dptimas de disefio durante la vida Gtil del generador a proteger.

Selectividad: Esta propiedad permite aislar el elemento del sistema en el cual se ha
producido una falla o un mal funcionamiento, dejando intactos los elementos que se
encuentran en correcto funcionamiento. La selectividad es absoluta si las
protecciones responden solo a fallas que ocurren dentro de su propia zona, cuando el
sistema de protecciones es absolutamente selectivo se conoce como sistema unitario.
La selectividad es relativa si se obtiene al graduar los ajustes de las protecciones de
las diversas zonas que puedan responder a una falla dada a estos sistemas se les
conoce como sistemas no unitarios.

Rapidez de operacion: Las protecciones deben de ser de accion rapida por las
siguientes razones:
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a) No debe rebasarse el tiempo critico de eliminacion.

b) Los aparatos eléctricos pueden dafarse si se les hace soportar corrientes de falla
durante un tiempo prolongado.

¢) Una falla persistente hace bajar el voltaje y ocasiona el arrastre o lento avance y
la consiguiente sobrecarga en las transmisiones industriales.

Mientras méas breve sea el tiempo en que se persiste una falla, més carga podra
transmitirse entre puntos dados del sistema de potencia, sin que haya peérdida
sincrénica. Las fallas trifasicas tienen un efecto méas marcado sobre la capacidad del
sistema para mantenerse en marcha y que, por lo tanto, deben eliminarse con mayor
rapidez que una falla simple de tierra.

Discriminacion: Las protecciones eléctricas deben de ser lo bastante sensitivas como
para operar confiablemente en condiciones minimas de falla, si esto ocurre dentro de
su propia zona y debe permanecer estable bajo carga méxima o persistentes
condiciones de fallas, una proteccion eléctrica debe poder diferenciar una falla de una
sobrecarga. Esta discriminacién entre las fallas y las sobrecorrientes puede ser una
caracteristica inherente de las protecciones.

Entre los métodos de discriminacion para la localizacion de una falla se pueden
mencionar los siguientes:

Discriminacién por tiempo.

Discriminacién por magnitud de la corriente.

Discriminacién por tiempo y direccion.

Discriminacién por medicion de la distancia.

Discriminacién por equilibrio de corrientes.

Discriminacién por comparacion de la direccion de la potencia.

Discriminacién por comparacion de fase.

El alcance de las protecciones eléctricas, es la parte en la cual una falla es detectada por la
proteccion. Pueden ser de dos tipos:

Alcance cerrado: Son aquellas cuyo radio de accion queda perfectamente delimitado
por los transformadores de corriente (TC).

Alcance abierto: Son aquellas cuyo radio de accion se extiende a lo largo del sistema
protegido sin limites perfectamente definidos.

2.6 ACTUACION DE LAS PROTECCIONES.

La actuacion basica de los equipos de proteccion se divide en tres fases:

Arranque: Se considera que una proteccion ha arrancado cuando al detectar una
perturbacion se produce un cambio de estado.
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e Disparo: Una vez que la proteccion ha decidido que debe actuar, genera el llamado
disparo, que consiste en el cierre de los contactos del relé de disparo o alarma.

e Rearme: Reposicion de los contactos del relé de disparo o alarma.

TIEMPOS DE ELIMINACION DE FALLAS.

Los tiempos de eliminacion de las fallas varian de acuerdo con la tecnologia utilizada. El
tiempo total de despeje debe ser menor a 100mseg incluyendo el tiempo requerido por el
relevador (10 a 40mseg) Cuando hay sistemas de teleproteccion hay que agregar de 10 a
30mseg. Los sistemas modernos emplean méaximo 50mseg (De 8 a 10mseg para relevadores
y 2 ciclos para apertura del interruptor).

FUNCIONES DE PROTECCION.

Los equipos de protecciones, compuestos por funciones de proteccion, son los elementos més
importantes de los sistemas de proteccion. Su funcionalidad se divide en tres fases:

e Acondicionamiento de sefiales: Esta etapa consiste en acondicionar las sefiales de
entrada en datos que puedan ser procesados por el relé. Por ejemplo, dependiendo del
tipo de funcién y del algoritmo empleado, los relés de proteccion pueden trabajar con
valores instantaneos, con el valor medio, con los fasores de intensidad y tension, etc.

e Aplicacion de funciones de proteccion: Una vez que el relé dispone de los datos
que debe procesar, aplica los criterios de ajuste que le hayan sido implementados.
Estos criterios se construyen y se agrupan mediante las Ilamadas funciones de
proteccion. La complejidad del sistema de proteccion de las aplicaciones exige la
implementacidn de varias funciones de proteccion.

e Logica de disparo: Una vez procesadas las funciones de protecciéon, se analizan de
manera conjunta mediante una légica de disparo previamente implementada que es
la responsable de tomar la decision de como debe actuar la proteccion.

2.7 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE PROTECCIONES ELECTRICAS.

Los sistemas de proteccion y control estan formados por varios elementos.

e Elementos de medicion: En este grupo se encuentran los transformadores de
corriente (TC) y los transformadores de potencial (TP) uniendo la red de potencia con
los equipos de proteccion, capaces de reducir la intensidad y la tension
respectivamente de tal forma que los relés puedan trabajar con dichas magnitudes.

e Relés de proteccion: Es el elemento principal de proteccion, capaz de ordenar
disparos automaticos a los dispositivos de maniobra. Se comunican con la red a través
de los elementos de medicion.
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e Elementos de maniobra: Estos elementos estdn en contacto directo con la red de
potencia, siendo los encargados de hacer las conexiones o desconexiones oportunas
de la red. Entre ellos destacamos los interruptores y seccionadores.

e Sistema de comunicaciones: Permite conocer el estado de los elementos de
maniobra para realizar operaciones, asi como el estado de la red. Se distinguen varios
niveles del sistema de comunicaciones para operacion y control, en funcién del lugar
desde donde se realiza dicho cometido.

e Sistema de alimentacion del sistema de proteccion y control: Los relés de
proteccion se alimentan a través de un sistema de alimentacion independiente al
sistema protegido para garantizar asi su autonomia ante condiciones de falla.

2.8 PROTECCIONES PRIMARIAS Y DE RESPALDO.

El sistema de proteccion de una aplicacion especifica puede estar formado por protecciones
principales y protecciones secundarias. Estas Gltimas también denominadas protecciones de
respaldo, y divididas en dos tipos, protecciones de respaldo local y protecciones de respaldo
remoto, segun su funcionalidad.

Dependiendo de la importancia del elemento a proteger, el sistema de proteccion estara
formado Unicamente por protecciones primarias, 0 por protecciones primarias y protecciones
secundarias.

e Proteccion primaria: Detecta fallas en el elemento protegido y lo aisla de la red en
el menor tiempo posible. Se caracterizan por su selectividad y porque su alcance debe
coincidir con la zona de proteccion.

Un sistema de proteccién primaria debe operar cada vez que uno de sus elementos
detecte una falla. Ella cubre una zona de proteccién conformada por uno o mas
elementos del sistema de potencia, tales como méaquinas eléctricas, lineas y barras.

e Proteccion secundaria o de respaldo: Duplica a la proteccion primaria de tal forma
que garantiza que ante una condicion de falla no detectada o no despejada por la
proteccién primaria ésta lo pueda hacer como método alternativo. Ademas, cuando
las protecciones primarias estdn fuera de servicio, por ejemplo, por razones de
mantenimiento, esta proteccion debe ser capaz de dar soporte al sistema.

Las protecciones primarias y de respaldo deben complementarse, por lo que la actuacién de
la proteccion de respaldo se temporiza para asi dar tiempo a que actien las primarias o
principales.

Para que el sistema de proteccion y control sea fiable rapido y selectivo, debe tener un disefio

adecuado a la aplicacion, contar con equipos de calidad, tener una correcta puesta en servicio,
una correcta parametrizacion, auto vigilancia y someterse a pruebas periddicas.
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2.9 SISTEMAS DE PROTECCIONES ELECTRICAS DE
GENERADORES EN BASE A LA REDUNDANCIA.

Los sistemas de protecciones eléctricas redundantes son sistemas de proteccion de respaldo
0 protecciones secundarias que cuentan con los mismos parametros que las protecciones
primarias, las protecciones redundantes tienen que estar temporalizadas con respecto a las
protecciones primarias ya que, si la proteccion primaria no actta por algin motivo, la
proteccidn redundante o de respaldo actuaria en su lugar.

Los sistemas de protecciones eléctricas se pueden dividir segun la redundancia en tres tipos:
simple o sin redundancia, redundancia parcial y redundancia completa.

SISTEMA DE PROTECCION SIMPLE O SIN REDUNDANCIA.

Este sistema de protecciones dispone de un Gnico sistema de proteccion eléctrica en la unidad
generadora, por lo que se arriesga a que si se produce un fallo en el mismo la instalacion
puede quedar completamente desprotegida por lo que no es recomendable su utilizacion.

]

Proteccion de Generador

Figura 2.7: Esquema de proteccion sin redundancia.

SISTEMA DE PROTECCION DE REDUNDANCIA PARCIAL.

Constituido por dos sistemas de proteccion distintos, con funciones de proteccion distintas.
Su principal inconveniente es que normalmente comparte todos o algunos de los elementos
de medicidn, lo que aumenta el riesgo en caso de que se produjera un fallo en ellos ya que se
perderian ambos sistemas. Aun asi, es el sistema mas comUn debido a razones de costos.
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Generador

Proteccién
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Generador

Figura 2.8: Esquema de proteccion de redundancia parcial.

SISTEMA DE PROTECCION DE REDUNDANCIA COMPLETA.

Consiste en la duplicacion completa del sistema de proteccién, llegando incluso a duplicar
los elementos de medicion, las fuentes de alimentacion de las protecciones, etc. Es el método
mAas seguro, pero a su vez es con diferencia el mas costoso, por esto su utilizacion es mucho

menos habitual.

\

-
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[]]

Proteccién
Grupo A

Proteccion
Grupo B

Proteccion
Primaria 2 de
Generador
Proteccion
Primaria 1de
Generador

Figura 2.9: Esquema de proteccion de redundancia completa.

La aplicacién de cada esquema de protecciones redundantes basicamente depende del costo
de implementacion y mantenimiento de cada proteccion y el equipo al que se le brindara
proteccion, el primer esquema es usualmente utilizado en la mayoria de elementos de bajo
costo y que no afectan en gran medida la generacion de energia eléctrica si salen de
operacion.

El segundo esquema de protecciones o de redundancia parcial se implementa en elementos
de mayor costo en la generacién de energia eléctrica, es el esquema mas utilizado ya que se
les brinda una doble redundancia a los elementos que son de vital importancia en la
generacion de energia eléctrica y sus costos de reparacién o sustitucion son elevados, por
ejemplo, transformadores de potencia y generadores eléctricos.
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El tercer esquema de protecciones o de redundancia completa es poco comdn su
implementacion ya que es en el que mas se incurre en gastos ya que utilizan sistemas
completamente separados, este esquema solo es utilizado en elementos altamente sensibles,
de vital importancia en los sistemas de generacion eléctrica, que su costo de implementacién
sea factible y que las evaluaciones de riesgo lo avalen; especificamente este sistema de
protecciones se utiliza en el elemento mas costosos y de vital importancia para el sistema de
generacion de energia eléctrica el cual es el generador eléctrico.

PROTECCIONES DE RESPALDO O REDUNDANTES DEL SISTEMA.

Las protecciones de respaldo o redundantes del sistema como es aplicada a las protecciones
del generador, consiste de relés con retardo de tiempo para detectar las fallas producidas en
el sistema que no han sido adecuadamente aisladas por los relés de protecciones primarias,
requerido en el disparo del generador.

La proteccion de respaldo del sistema como es aplicada a la proteccion de generadores
consiste de proteccion con retardo de tiempo para condiciones de falla linea a tierra y
multifase. Los esquemas de proteccion de respaldo del generador son usados para proteger
contra fallas del sistema de proteccion primaria y unas fallas en el sistema librada con mucho
tiempo. El objetivo en este tipo de esquemas de relés es la seguridad. Puesto que estas
condiciones son el sistema de potencia, los ajustes de los relés para respaldo deben ser lo
suficientemente sensitivos para detectar las mismas. Los ajustes oscilan entre sensibilidad y
seguridad del generador [1].
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Figura 2.10: Aplicacion de relés de respaldo de sistema-arreglo unitario generador-transformador.

AR

En la Figura 2.10 se muestra la proteccion de respaldo usada en un generador sincrono
conectado en arreglo unitario generador-transformador. La proteccion de respaldo es
generalmente dividida en proteccion de respaldo para fallas entre fases y proteccion de
respaldo para fallas a tierra. La proteccion para fallas entre fases es dada por los relés 21, 51
0 51V. La proteccion de falla a tierra es dada por el relé 51N conectado en el neutro del lado
de alta tension del transformador elevador. El relé de secuencia negativa 46 proporciona
protecciéon para fallas a tierra y de desbalance de fases, pero no para fallas trifasicas
balanceadas.
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CAPITULO 3: CORTOCIRCUITOEN EL
GENERADOR Y FLUJO DE POTENCIA.

3.1 MODELO DE CORTOCIRCUITO DEL GENERADOR SINCRONO.

El circuito eléctrico equivalente de un generador sincrono es una tension interna en serie con
una impedancia. La componente de resistencia de la impedancia del generador es pequefia
comparada con la reactancia y es usualmente despreciada para calculos de corriente de falla.
El analisis de las componentes simétricas es una herramienta matematica importante para
calcular las corrientes y tensiones del generador bajo condiciones de desbalance. Las
componentes simétricas establecen que tres fasores desbalanceados de un sistema trifasicos
se pueden descomponer en tres sistemas balanceados de fasores. Estas tres componentes se
denominan: secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia cero o secuencia homopolar.

3.1.1 REDES DE SECUENCIA DE UN GENERADOR ELECTRICO.

Las redes de secuencia de un generador eléctrico se dividen en tres: red de secuencia positiva,
negativa y homopolar/cero, son los circuitos equivalentes que permiten, ante una falla o un
cortocircuito desequilibrado (falla monofésica, falla bifasica y falla bifasica a tierra) o ante
una condicion de fase abierta, hacer los calculos de intensidad de cortocircuito, pudiendo
calcular las intensidades que circulan a través del generador, las tensiones en bornes del
generador, asi como las intensidades y las tensiones en el punto del defecto. Asi mismo, las
redes de secuencia de un generador permiten realizar el anéalisis de falla ante una falla
desequilibrada.

Secuencia positiva (X1): Es un sistema trifasico equilibrado que puede representarse por
tres fasores de igual modulo, que forman un angulo entre dos fasores consecutivos de 120° y
que tienen una secuencia de fase a, b, c.

Se usan tres valores diferentes de reactancia de secuencia positiva. En el circuito equivalente
de secuencia positiva, X”d es la reactancia subtransitoria, X'd es la reactancia transitoria y
Xd es la reactancia del generador en eje directo. Todos estos valores de eje directo son
necesarios para calcular los valores de corriente de cortocircuito en diferentes tiempos
después de ocurrido un cortocircuito. Estos valores son proporcionados por el fabricante del
generador como parte de la hoja de datos de prueba del generador.

Puesto que el valor de la reactancia subtransitoria produce el valor de corriente inicial mayor,
es generalmente usado en calculos de cortocircuito para aplicacion de relés. El valor de
reactancia transitoria es usado para consideraciones de estabilidad. Los valores de reactancia
no saturada son usados para calcular las corrientes de falla debido a que la tensién se reduce
por debajo de la saturacion durante fallas cercanas a la unidad.
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Figura 3.1: Circuito secuencia positiva.

Secuencia negativa (X2): Es un sistema trifasico equilibrado que puede representarse por
tres fasores de igual modulo, que forman un angulo entre dos fasores consecutivos de 120°y
que tienen una secuencia de fase a, c, b.

El flujo de corriente de secuencia negativa es de rotacion de fase opuesta a través de la
maquina y aparece como una componente de doble frecuencia en el rotor. EI promedio de la
reactancia subtransitoria de eje directo bajo los polos y entre los polos da una buena
aproximacion de la reactancia de secuencia negativa. En una maquina de polos salientes, la
secuencia negativa es el promedio de la reactancia subtransitoria de eje directo y eje en
cuadratura [X2 = (X”d + X”q) / 2], pero en una maquina con rotor cilindrico, X2 = Xd.

Representacion 3¢ Equivalente 1¢
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Figura 3.2: Circuito secuencia negativa.

Secuencia cero o secuencia homopolar (X0): Es un sistema trifdsico que puede
representarse por tres fasores de igual modulo y en fase.

La reactancia de secuencia cero es menor que los valores de secuencia positiva y negativa.
Debido a los altos valores de corriente de falla a tierra disponibles para una maquina
solidamente puesta a tierra, una impedancia (reactancia o resistencia) es casi siempre
insertada en la trayectoria de puesta a tierra del neutro, excepto en generadores muy pequefios
donde los costos de proporcionar tales puestas a tierra en relacion a los costos de la maquina
son significativos.
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La resistencia del devanado del estator es generalmente lo suficientemente pequefa para ser
despreciada en los célculos de cortocircuito. Esta resistencia, sin embargo, es importante en
la determinacion de las constantes de tiempo de D.C de una corriente de cortocircuito
asimétrica.

Representacion 3¢ Equivalente 1¢
180 e 120
Ibg - e _

|°°. e e - Iao

Xo

3ZN

------- No = BUS DE REFERENCIA

Figura 3.3: Circuito secuencia cero.

3.2 CORTOCIRCUITO EN MAQUINAS SINCRONAS.

Se debe de considerar un cortocircuito simultaneo sobre todas las fases cuando la maquina
sincrona opere sin carga a su voltaje nominal y sin regulador de voltaje. Las corrientes de
cortocircuito producidas por un generador eléctrico sincrono se pueden apreciar en la Figura
3.4.

+——— instante del cortocircuito

corriente de estado estable

Aaws
PRV

comente de
cortocircuito

Figura 3.4: Corriente de cortocircuito producido por un generador.

En estas estan presentes dos componentes:
e Una componente en la armadura asociada con una componente unidireccional en el
campo.
e Una componente unidireccional y una componente alterna en el campo o en el
devanado amortiguador.

Estas dos componentes decrecen con la misma constante de tiempo; la componente alterna
de la armadura puede considerarse producida por la componente unidireccional al campo [5].
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En el segundo caso, la componente alterna en el devanado de campo puede considerarse
producida por la componente unidireccional en la armadura.

3.3 CORTOCIRCUITO TRIFASICO EN LAS TERMINALES DE UN
GENERADOR SINCRONO OPERANDO EN VACIO.

Si se establece sUbitamente un cortocircuito trifasico en las terminales de un generador que
estd operando en vacio y se registran los oscilogramas de las corrientes en las tres fases y en
el campo, se obtendran unas curvas como las mostradas en la siguiente Figura 3.5.
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Figura 3.5: Oscilogramas de las corrientes producidas por un cortocircuito trifasico aplicado a las terminales de un
generador que funciona en vacio.

Al descomponer las corrientes de cortocircuito en una de las fases, se muestran las graficas
mas detalladas de un oscilograma en la siguiente figura.
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Figura 3.6: Descomposicion de las corrientes de cortocircuito.

En el oscilograma (a) de la Figura 3.6 se muestra mas detallada la corriente de una de las
fases, la linea AA' y BB’ son las envolventes de las corrientes alternas y MM’ es la linea
mediana entre las envolventes.

La corriente descrita en la Figura 3.6 se puede descomponer en dos componentes.

1. Una corriente continua amortiguada cuya magnitud en funcion del tiempo esta
representada por la linea MM', como se muestra en el oscilograma (b).

2. Una corriente alterna simétrica de frecuencia fundamental, que se obtiene restando
de la corriente total la componente de la corriente continua, como se muestra en el
oscilograma (c).

3.4 COMPONENTE DE CORRIENTE CONTINUA (DC).

Para explicar la aparicién de una componente de corriente continua en la corriente de
cortocircuito, se considera un circuito equivalente inductivo excitado por una fuerza
electromotriz sinusoidal, que representa una fase de un generador sincrono trifasico. Ry L

son la resistencia e inductancia respectivamente por fase del generador.

Inicialmente el generador esta funcionando en vacio: La fuerza electromotriz inducida es una
funcién armonica del tiempo con un valor de cresta E.
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Figura 3.7: Circuito equivalente excitado.

Las dos condiciones extremas de componente D.C en un cortocircuito producido por un
generador sincrono, se pueden explicar desde un punto de vista fisico, como se indica a
continuacion.

En un circuito inductivo la corriente esta atrasada 90° con respecto a la fuerza electromotriz
aplicada. Si el circuito se cierra cuando la fuerza electromotriz pasa por su valor maximo, la
corriente se inicia con un desfasamiento de 90° con respecto al voltaje y no existe
componente de corriente continua. Si el circuito se cierra cuando la fuerza electromotriz pasa
por cero, la corriente no puede alcanzar su valor de cresta instantaneamente y existe un estado
transitorio entre el instante inicial, en el que la fuerza electromotriz y la corriente son
simultaneamente iguales a cero y la condicion de régimen permanente en que la corriente
esta atrasada 90° con respecto a la fuerza electromotriz; en este caso aparece una componente
de corriente continua cuyo valor inicial es de igual magnitud que el valor inicial de cresta de
la corriente alterna simétrica, pero de signo contrario [6].

Esta corriente continua que circula en los devanados del estator induce una corriente alterna
en el rotor, como se muestra en el oscilograma de la corriente de campo de la Figura 3.5.

3.5 COMPONENTE DE CORRIENTE ALTERNA SIMETRICA.

En la Figura 3.8 se muestra la componente de corriente alterna simétrica correspondiente a
una de las fases de un generador en el que se ha producido un cortocircuito trifésico.
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Figura 3.8: Componente de corriente alterna simétrica.

La linea EE' representa el valor eficaz de la corriente en funcién del tiempo y esta dada por
la expresion:

En donde i es el valor instantaneo de la corriente y T es el periodo de la corriente alterna.

La amplitud de esta corriente alterna decae muy rapidamente en los primeros ciclos y después
mas lentamente hasta alcanzar el valor de la corriente de cortocircuito de régimen
permanente.

La disminucion de la amplitud de la corriente alterna se debe al efecto del flujo producido
por las corrientes que circulan en los amortiguadores y por la variacion de la reaccion de
armadura. Las corrientes en los amortiguadores decaen muy rapidamente y su efecto se hace
sentir Unicamente en los primeros ciclos. La reaccion de armadura pasa de un valor cero,
correspondiente a la operacion en vacio del generador a un valor desmagnetizante maximo
cuando el generador alcanza el régimen de cortocircuito permanente; en efecto, para el caso
de un generador en régimen permanente alimentando un circuito inductivo con factor de
potencia practicamente igual a cero, la reaccion de armadura esta en oposicion a la excitacion
del campo [6].

Para el caso en que el cortocircuito se produce en el instante en que la fuerza electromotriz
pasa por cero, que es en el que se tiene maxima asimetria, el valor inicial de la componente
de corriente continua es de igual magnitud y de signo contrario que el valor de cresta de la
corriente subtransitoria simétrica, como se muestra en la Figura siguiente.
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Figura 3.9: Valor inicial de las componentes de corriente continua y de corriente alterna simétrica, para el caso de la
méxima asimetria.

Si se desprecia el amortiguamiento tanto de la componente de corriente continua como de la
componente de corriente alterna durante el primer ciclo, se tiene que el valor eficaz de la
corriente total de cortocircuito es igual a:

Iy = /Igc + 12

2
Ios = \/(_Icli,\/i) +1g% = Ic,il\/§

3.6 CORTOCIRCUITO TRIFASICO EN LAS TERMINALES DEL
GENERADOR OPERANDO CON CARGA CONECTADA.

Si el generador funciona con carga antes de que se produzca el cortocircuito, circularan
corrientes por sus devanados y habra una caida interna de voltaje. Los voltajes E'o y E"o
pueden calcularse a partir del voltaje terminal del generador y de la corriente por fase,
mediante los circuitos equivalentes, en por unidad, mostrados en la Figura siguiente.
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Figura 3.10: Circuitos equivalentes para el cilculo E'0y E"0.

Partiendo de las condiciones terminales existentes de la maquina sincrona inmediatamente
antes de producirse el cortocircuito, el voltaje E'o puede calcularse, de acuerdo con el circuito
equivalente de la Figura 3.10 (a), mediante la expresion.

E6 = VtO + (I‘ + de,)ItO
En forma analoga puede calcularse el voltaje E"o utilizando el circuito equivalente de la
Figura 3.10 (b).

E'l = Vo + (r +jXd")I,

Las dos ecuaciones anteriores representan el diagrama fasorial siguiente.

Iy

i

Figura 3.11: Diagrama fasorial que muestra los voltajes internos considerados para el calculo de las corrientes de
cortocircuito de la maquina sincrona.
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3.7 CORTOCIRCUITO DESEQUILIBRADO EN LAS TERMINALES
DE UN GENERADOR.

Para calcular las corrientes de falla en el caso de cortocircuito en las terminales de un
generador trifasico que afecte una o dos fases y tierra, o dos fases sin contacto a tierra, puede
usarse el método de las componentes simétricas. Para ello es necesario conocer las
impedancias de secuencia positiva, negativa y cero del generador.

La impedancia de secuencia positiva que debe utilizarse para calcular el valor eficaz inicial
de la componente alterna simétrica de las corrientes de cortocircuito es la impedancia
subtransitoria; si se desea calcular el valor de dicha componente después de los primeros
ciclos de la corriente de cortocircuito debe usarse la impedancia transitoria.

La impedancia de secuencia negativa de un generador corresponde al efecto combinado de
la resistencia e inductancia interna del generador y de la reaccion de armadura producida por
un sistema de tres corrientes alternas de secuencia negativa que circulan por las tres fases de
la armadura y que produciran una fuerza magnetomotriz que gira, en condiciones de
sincronismo, a la misma velocidad que el rotor, pero en sentido contrario.

La impedancia de secuencia cero de un alternador corresponde al efecto combinado de la
resistencia e inductancia interna del alternador y de la reaccion de armadura producida por
un sistema de tres corrientes alternas de secuencia cero que circulen por las tres fases de la
armadura y que produciran una fuerza magnetomotriz estacionaria con respecto al estator y
que varia arménicamente en funcion del tiempo. Esta fuerza magnetomotriz estacionaria se
combina con la giratoria producida por el campo o inductor de la maquina. La impedancia
de secuencia cero es bastante menor que las impedancias de secuencia positiva y negativa [6]

En los célculos de corrientes de cortocircuito pueden despreciarse las resistencias de
secuencia positiva, negativa y cero del generador ya que son mucho menores que las
reactancias de secuencia positiva, negativa y cero [6].

3.8 FLUJO DE POTENCIA.

El flujo de potencia es una herramienta que permite el andlisis en estado estable o estado cero
en condiciones normales de operacion de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), teniendo
en cuenta las condiciones de operacion del mismo, también es usado para los estudios de
planificacion y disefio de las expansiones futuras.

Los estudios de flujo de potencia son de gran importancia en la planeacién y disefio de la
expansion futura de los sistemas, asi como también en la determinacion de las mejores
condiciones de operacion de los sistemas existentes. La informacion principal que se obtiene
de un estudio de flujo de potencia es la magnitud y angulo de fase de la tensién de cada barra
y las potencias real y reactiva que fluyen en cada linea. Sin embargo, se puede obtener una
gran cantidad de informacion adicional que es valiosa, a través de la salida impresas de los
programas de computadora que usan las compafiias eléctricas de generacion [7].
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El flujo de potencia nos permite conocer:
e Tension y angulo de todas las barras del SEP.
e Flujo de potencia activa y reactiva en lineas y transformadores.
e Potencia reactiva de las unidades generadoras.
e Potencia activa de determinado nodo para compensar pérdidas de potencia en el SEP.
e Perdidas de potencia activa y reactiva del SEP.

3.8.1 EL PROBLEMA DE FLUJO DE POTENCIA.

El estudio de flujo de potencia es bastante utilizado ampliamente en la industria eléctrica para
diferentes aplicaciones, que van desde los estudios de planeacién hasta la operacion de los
sistemas. El principal objetivo del estudio de flujo de potencia es optimizar las condiciones
de operacion en estado cero o estado estable estacionario de un sistema eléctrico de potencia.

Las variables que pueden ser ajustadas con el fin de encontrar la solucion adecuada para el
estudio y analisis de flujo de potencia son las siguientes:

e La potencia activa asignada a las unidades de generacion.

e La potencia reactiva asignada a las unidades de generacion.

e Lamagnitud de la tension de los nodos de generacion (tensiones programadas).

e Posicion de TAP de los transformadores.

e Potencia reactiva de los capacitores.

Aunque la red se considera lineal, sin embargo, es bien conocido que el modelo matematico
para el estudio de flujos de potencia es no-lineal; lo anterior es debido al hecho de que en su
formulacidn se utiliza de manera explicita de la potencia eléctrica, como el producto de V*I,
las cuales son cantidades complejas.

Los aspectos mas importantes del estudio de flujos de potencia pueden resumirse como [8].

1. Solamente los generadores pueden producir potencia activa, P. La localizacion y
capacidad de dichos generadores es fija. La generacion debe de ser igual a la demanda
mas las pérdidas y esta ecuacion de balance de potencia debe cumplirse en todo
momento (también debe cumplirse para el caso de Q). Dado que la potencia generada
debe dividirse entre los generadores en una razon unica con el objeto de lograr
operacion economica optima, los niveles de generacion deben mantenerse en puntos
definidos por anticipacion.

2. Los enlaces de transmision pueden transmitir solamente ciertas cantidades de

potencia (cargabilidad), debemos asegurarnos de operar dichos enlaces cerca de los
limites de estabilidad o térmico.
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3.

Se deben mantener los niveles de voltaje de operacion de ciertos buses dentro de
ciertas tolerancias. Lo anterior se logro mediante la generacion apropiada de potencia
reactiva.

Si el sistema eléctrico que es el objeto del estudio forma parte de un sistema més
grande (power pool), deberd cumplir con ciertos compromisos contractuales de
potencia en puntos de enlace con los otros sistemas vecinos.

Los disturbios ocurridos después de grandes fallas en el sistema, pueden causar
salidas de servicios; los electos de dichos eventos pueden minimizarse mediante
estrategias de pre-falla apropiadas desarrolladas a través de multiples estudios de
flujo de potencia.

6. Para llevar a cabo de manera apropiada y eficiente la tarea de planeacion, es

imprescindible el uso extensivo de estudios de flujo de potencia.

El problema se puede dividir a su vez, en los siguientes problemas [8].

1.

Formulacion de un modelo matemético adecuado para la red. Debe describir
adecuadamente las relaciones entre voltaje y potencias en el sistema interconectado.

Especificacion de las restricciones de potencia y voltaje que deben aplicarse a todos
los buses.

Calculo numérico de las ecuaciones de flujos de potencia sujetas a las restricciones
arriba mencionadas. De estas ecuaciones obtener todos los voltajes de la red.

Cuando los voltejes de bus han sido determinados, podremos finalmente calcular los
flujos de potencia en todos los elementos de transmision, y con esto las pérdidas de
potencia.

3.8.2 CALCULOS DE FLUJO DE POTENCIA.

El problema de flujos de potencia pertenece a la operacion balanceada en estado estable del
sistema de potencia. Debido a esto, en los calculos para flujos de potencia basta con ingresar
el modelo de secuencia positiva de los componentes del sistema.

Los datos béasicos que se deben conocer para los calculos de flujos de potencia son los
siguientes:

Impedancias de las lineas de transmision y las admitancias de carga.

Impedancias de los transformadores y su respectiva relacién de cambio de TAPS.
Admitancias de los dispositivos conectados en derivacion como capacitores estaticos
y reactores.
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e Consumo de potencia de las cargas en cada barra del sistema.

e Potencia real de salida de cada generador o planta generadora.

e Magnitud de tensién en cada barra generadora o potencia reactiva de salida de cada
planta generadora.

e Maéximay minima capacidad de potencia reactiva de cada planta generadora.

Las cantidades a ser determinadas son las siguientes:
e La magnitud de las tensiones en cada barra en donde no se especifico en los datos de
entrada.
e Lafase de la tension en cada barra, con excepcién de las barras oscilantes.
e La potencia real, reactiva y flujo de corriente en cada linea de transmision y
transformador.

El célculo de flujos de potencia es un problema de solucidon de la red. La red de lineas de
transmision y transformadores es descrita por la siguiente ecuacién lineal algebraica:

ln = Ynnvn
Donde:
In: Vector de secuencia positiva de las corrientes que fluyen en los nodos de la red (barras)
Vn: Vector de secuencia positiva de las tensiones en los nodos de la red (barras).
Ynn: Matriz de admitancias de la red.

Si In 0 Vn se conocen, el calculo del flujo de potencia es sencillo. En la practica, In y VVn se
desconocen y la tarea del programa de flujo de potencia es idear sucesivos intentos de In 'y
Vn hasta que ambas se satisfagan entre si y a todas las condiciones de las cargas y
generadores especificadas en los datos del problema. Una vez Vn haya sido determinado,
todos los flujos individuales en las lineas de transmision y transformadores pueden obtenerse
directamente desde sus ecuaciones individuales.

3.8.3 METODOS DE SOLUCION.

En el flujo de potencia se considera que el sistema esta balanceado simétrico, por lo que se
hace una representacién monofasica de todos los elementos del SEP. De alli que todos los
estudios que se realizan con flujo de potencia son estudios monofasicos.

Las propiedades principales que deben poseer los métodos de solucion son:
e Alta velocidad computacional.
e Baja capacidad de almacenamiento computacional.
e Seguridad en la obtencién de la solucién.
e Versatilidad.
e Simplicidad.
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3.8.4 METODOS DE SOLUCION MATEMATICA.

e Meétodo de gauss-Seidel.
e Método de Newton-Raphson.
e Método de Newton-Raphson desacoplado.

Donde la ecuacion a resolver es [7]:

P = ZlYinVian cos(O;, + 6, — 6;)

= > WanVithl sin(Byy + 8, = 6)

Las ecuaciones anteriores constituyen la forma polar de las ecuaciones de flujo de potencia;
ellas dan valores calculados para la potencia real P; y la potencia reactiva Qi totales que entran
a la red a través de una barra tipica i. Sea Pg; la potencia programada que es generada en la
barra iy Pgi la potencia programada que demanda la carga en esa barra. Entonces, la expresion
Piprog = Pgi — Pgi da la potencia programa total que esta siendo inyectada dentro de la red
en la barra i, como es mostrado en la siguiente figura.

Pgi Pi.sch Qg; : ach /
@ i —_— —_— P‘- Q ——i— ) —— —r— Qi
| Py, Iﬁ 1 Qu | T
a)’ b)

Figura 3.12: Notacion para la potencia a) Activa y b) Reactiva en una tipica barra i, para los estudios de flujo de
potencia.

3.9 PREPARACION DE LA RED PARA EL ANALISIS DE FLUJO DE
POTENCIA.

Para analizar el problema de flujo de potencia se deben tener en cuenta los tipos de las barras
que lo conforman, para empezar a calcular y resolver el caso. Ya que el analisis para las
distintas barras del sistema determinara el punto de partida para el calculo, estableciendo las
variables conocidas del sistema y las que hay que calcular.
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Figura 3.13: Diferentes tipos de barras que componen un sistema de potencia.

1. Barra de carga (PQ): Las barras que no tienen generacion son llamadas barras de
carga, en ellas la potencia reactiva y real de generacion son cero. Las potencias real
y reactiva demandadas por la carga con frecuencia se conocen. Es frecuente que una
barra de carga se le llame barra P-Q y las dos cantidades desconocidas que van a ser
determinadas para la barra son el d&ngulo é de fase y la magnitud de la tension |V]|.

2. Barrade tension controlada (PV): Cualquier barra del sistema en la que se mantiene
constate la magnitud de la tension se llama barra de tensidn controlada. En las barras
en las que hay un generador conectado se puede controlar la generacion por medio de
ajustes de la fuente de energia mecénica y la magnitud de la tension puede ser
controlada al ajustar la excitacion del generador. Por lo tanto, en una barra de
generacion se puede especificar la potencia real con su respectiva tension
programada, la potencia reactiva del generador y el angulo 6 son las cantidades
desconocidas y que se deben de determinar. A una barra de tension controlada
también se le llama barra PV. Ciertas barras sin generacion pueden tener la capacidad
de controlar la tension, a tales barras se les llama también barras PV y la potencia real
que generan es simplemente cero.

3. Barra Oscilante (Slack Bus): Esta es la barra de referencia del sistema, el angulo de
la tension en la barra oscilante sirve como referencia para los angulos de todas las
demas tensiones en las barras restantes. El &ngulo particular que se asigne a la tension
de la barra oscilante no es de importancia porque la diferencias tension angulo
determinan los valores calculados de la potencia real y reactiva. Por lo general se
seleccionan los valores de 1.0 pu y 0° para la magnitud de la tension y su fase. Es
obligacion que esta barra cuente con un generador de gran capacidad que actué como
una fuente infinita, ya que esta barra suplira todas las pérdidas del sistema.
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DESCRIPCION DE LAS BARRAS QUE COMPONEN UN SISTEMA DE POTENCIA

Tipos de Variables Variables
barra Conocidas Desconocidas
Carga P,.Q Vv,0

Generacion PV Q,6

Oscilante Vv,0 P,Q

Figura 3.14: Barras de un sistema de potencia.

3.10 CURVAS P-V Y V-Q.

Estos dos métodos determinan los limites de cargabilidad en estado estable los cuales, a su
vez, estan intimamente relacionados con la estabilidad de tension. Los programas
convencionales de flujos de potencia pueden ser utilizados para la generacion de las curvas
mencionadas [9].

Los andlisis P-V y Q-V no ofrecen soluciones a un problema especifico, pero funcionan como
herramientas que, pueden ser dirigidas por el usuario para realizar el analisis en la solucion
de problemas asociados con la estabilidad en estado estacionario de tension de los sistemas.
El objetivo de las curvas P-V y V-Q es determinar la capacidad de un sistema de potencia
para mantener la estabilidad de la tension en todas las barras del sistema, operando bajo el
estado de condiciones de equilibrio normal y anormal. Dichas graficas son Utiles, por
ejemplo:

e Para mostrar el punto de colapso de tensién de las barras de la red del sistema de
potencia.

e Estudiar la maxima transferencia de potencia entre barras justo antes de llegar al
punto de colapso de tension.

e Para dimensionar los dispositivos de compensacion de potencia reactiva, que se
requieren en las barras pertinentes, para evitar niveles de tensién por debajo del
minimo deseable bajo el efecto de una situacion de desequilibrio.

e Para estudiar la influencia de generadores, cargas y dispositivos de compensacion de
potencia reactiva en la red.

Las curvas P-V y V-Q se obtienen a través de una serie de soluciones de flujo de potencia.
La curva P-V es una representacion del cambio de tension como resultado de una mayor
transferencia de potencia entre dos sistemas, y la curva Q-V es una representacion de la
demanda de potencia reactiva por una barra o varias barras como cambios en los niveles de
tension [9].
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3.10.1 DESCRIPCION DE LAS CURVAS P-V.

Las curvas P-V son muy Utiles para un anélisis conceptual de la estabilidad de tension y para
el estudio de sistemas radiales. Este método es también utilizado para grandes redes malladas
donde P es la carga total en un area y V es la tension en una barra critica o representativa. P
puede ser también la potencia de transferencia a través de una linea de enlace o de
interconexion. En estas curvas es posible graficar la tension en varias barras [9].

Para el modelo elemental compuesto ahora por una fuente de voltaje y una carga puramente
reactiva, la Figura 3.15 muestra la familia de curvas P-V normalizadas para diferentes
factores de potencia. En los factores de potencia con mas adelanto, la potencia maxima es
mas alta (los factores de potencia en adelanto son obtenidos mediante la compensacién en
derivacion). La tension critica en estos casos es también mas alta lo cual, es un aspecto muy
importante de la estabilidad de tension.

(_1.35'] Factor de
= — _ | potoncia
- — e S — f)

— tane .5 & aircss

-\--_“"---.__ T land = 0751 - _PFA
- - ]

Figura 3.15: Curvas P-V normalizadas para una fuente infinita y reactancia de la red.

3.10.2 DESCRIPCION DE LAS CURVAS V-Q.

Para grandes sistemas eléctricos de potencia, este tipo de curvas son obtenidas mediante una
serie de simulaciones de flujos de potencia. Las curvas V-Q grafican en una barra critica o
de prueba, la tension contra la potencia reactiva en la misma barra. La inyeccion de potencia
reactiva es representada por medio de un condensador sincrono ubicado en la barra de prueba.
Los célculos de flujos de potencia son efectuados para una serie de magnitudes de tension
asignados al condensador sincrono y de esta forma, la potencia reactiva entregada por el
condensador es graficada contra las tensiones asignadas.

En estas curvas, la tension es la variable independiente y es la variable que se ubica en el eje
de las abscisas. La potencia reactiva es graficada en la direccion positiva del eje vertical. Sin
la aplicacion de compensacion reactiva en derivacion en la barra de prueba, el punto de
operacion se encuentra en el valor cero del eje vertical (cero reactivos) lo cual, corresponde
a remover o eliminar el condensador sincrono ficticio.
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Con frecuencia, estas curvas son conocidas como curvas Q-V, sin embargo, es importante
apuntar que al emplear la terminologia V-Q se hace énfasis en que la variable independiente
es la tension. (Las curvas Q-V son producidas asigndndole una serie de valores a la potencia
reactiva de la carga en lugar de hacerlo a la tensién) [9].

Entre las ventajas que presentan las curvas V-Q se pueden mencionar las siguientes:

La seguridad de tension esta intimamente relacionada a la potencia reactiva y por
medio de las curvas V-Q se obtiene el margen de potencia reactiva en la barra de
prueba. En este caso, el margen de potencia reactiva es la distancia en MVAr desde
el punto de operacion hasta el fondo (rodilla) de la curva o bien, hasta un punto donde
la caracteristica de tension al cuadrado de un capacitor aplicado, es tangente a la curva
V-Q.

Cuando la barra de prueba es seleccionada basandose en un criterio acertado, esta
barra puede ser representativa de todas las barras que se encuentran dentro de un area
de control de tension (un area donde las magnitudes de tensidn son coherentes).
Pueden ser graficadas directamente sobre la curva V-Q, las caracteristicas de
compensacion reactiva en derivacion instalada en la barra de prueba (bancos de
capacitores, compensadores estaticos de VARS, o condensadores sincronos). EIl punto
de operacion en este caso, es la interseccion de la caracteristica V-Q del sistemay la
caracteristica de la compensacion reactiva. Este aspecto es muy Util ya que la
compensacion reactiva es con frecuencia, una buena solucion a los problemas de
estabilidad de tension.

Para un analisis mas completo, la potencia reactiva de los generadores puede ser
graficada sobre la misma curva. Cuando los generados méas cercanos alcanzan sus
limites de VARSs, la inclinacion de la curva V-Q tiende a ser menos pronunciada y el
fondo de la curva esta més proximo.

Q
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Figura 3.16: Margenes de potencia reactiva.
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CAPITULO 4: CARACTERISTICAS DEL
GENERADOR EN ESTUDIO.

4.1 GENERADOR DE LA HIDROELECTRICA 15 DE SEPTIEMBRE.

El generador eléctrico de la central hidroeléctrica 15 de septiembre es impulsado por medio
de una turbina hidraulica en la cual el agua hace gira la flecha a velocidades tipicas de
105.9/300 RPM, el generador es de rotor de polos salientes laminado con devanados de
campo concentrados y con un nimero de 68 polos. El agua que hace girar la flecha es
mantenida en un flujo constante a través de un regulador de velocidad conocido como
gobernador. La rotacion de flujo de DC en el campo del generador reacciona con los
devanados del estator y debido al principio de induccion se genera una tension trifasica.

El generador U-1 de la central hidroeléctrica 15 de septiembre se puede observar en la Figura
4.1 en la cual a su izquierda se tiene el estator y a su derecha el rotor de polos salientes.

Figura 4.1: Generador U1, central hidroeléctrica 15 de septiembre.

4.2 DATOS DEL GENERADOR.

A continuacion, se presentan los datos técnicos del generador sincrono de la central
hidroeléctrica 15 de septiembre, dicho generador es el estudiado, datos obtenidos de la placa
de caracteristicas del generador la cual se muestra a continuacion.

40



GENERADOR SINCRONO ALSTOM
POTENCIA NOMINAL 100.050 MVA
TENSION NOMINAL 13.8045%KV
CORRIENTE NOMINAL 4185.8A
FACTOR DE POTENCIA 0.90
VEL/ROTACION NOM/EMBALAMIENTO | 105.9rpm/300rpm
NUMERO DE POLOS 68
FRECUENCIA 60Hz
NUMERO DE FASES 3
MOMENTO DE INERCIA (GD?) 30,000tm?
CONEXION ESTATOR ESTRELLA
CLASE DE AISLAMIENTO F
ANO DE REPOTENCIACION 2007
NUMERO DE FABRICACION TBTOOCS89
MODELO ALSTOM 5AV 1000/130/58
ELEV. TEMP. NOMINAL ESTATOR 80°C/-

ELEV. TEMP. NOMINAL ROTOR 80°C/-
ALTITUD DE LA INSTALACION 20 msnm
TENSION EXCITACION NOMINAL 471.6V
CORRIENTE EXCITACION NOMINAL 908.7A
NORMA IEC 34

Tabla 4.1: Datos técnicos del generador.

Figura 4.2: Placa de caracteristicas generador, Central Hidroeléctrica 15 de septiembre.

4.3 PUESTA A TIERRA DEL GENERADOR.

El sistema de aterrizamiento del generador de central hidroeléctrica 15 de septiembres es por
aterrizaje a través de alta impedancia, para este tipo de aterrizaje se utiliza un transformador
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de distribucion con un resistor secundario. La proteccion 59N puede proporcionar proteccion
contra fallas a tierra para el 90-95% del estator.

Debido a que el relevador mide los niveles de voltaje de tercera armdnica y puede desplegar
los valores directamente, no es requerido equipo adicional. El ajuste de voltaje de inhibicion
debe ser de alrededor de 80% a 90% del voltaje nominal.

El voltaje del relevador es igual al voltaje primario de neutro dividido por la relacion del
transformador de neutro.

Es recomendado que los valores de ajuste de esta funcion para este tipo de generadores,
considere que los valores de voltaje de neutro de tercera armdnica pueden tomar valores
minimos de hasta 6% del voltaje nominal de fase neutro para plena carga y de hasta 1% para
minima carga.

La placa de caracteristicas del transformador de aterrizaje es la siguiente.

TRANSFORMADOR DE ATERRIZAMIENTO
POTENCIA 25KVA

FRECUENCIA 60Hz

VOLTAJE 12000 120/240V
CLASE AA

IMPEDANCIA 2.9%

Tabla 4.2: Datos transformador de aterrizamiento.
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Figura 4.3: Placa de caracteristicas transformador de aterrizamiento a tierra.

La puesta a tierra del generador a través de un transformador de distribucion consiste en
conectar el neutro del generador al arrollamiento primario de un transformador y conectar el
arrollamiento secundario del transformador a una resistencia de carga. Para el caso del
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generador U1 de la central hidroeléctrica 15 de septiembre el valor de la resistencia de carga
conectada al transformador de puesta a tierra es de 0.32€.

Ti%.&\S;F GNG—1
25 KVA | PH 60HZ TO SH.27
,\...r;-,_‘—lyf,/m_w

Figura 4.4: Esquema de aterrizaje a tierra.

- Larelacién de transformador del neutro que se encuentra ajustada en el relevador es
de 100 (12000/120).

- La resistencia se encuentra conectada entre las dos terminales secundarias del
transformador correspondientes al voltaje de 240V.

- El voltaje registrado por el relevador es de menos de 40Vp de tercera armonica,
aungue el valor correcto, segun la relacién de transformacion adecuada, es 80Vp.
Estos 80Vp corresponden a 80*RAIZ (3) *100/13800 = 1.0 % del voltaje nominal de
fase a tierra.

4.4 RELE DE PROTECCION.

Se cuenta con un relé microprocesado para las protecciones eléctricas del generador, dicho
relé es un Beckwith Electric M-3425A.

Figura 4.5: Relé de proteccion de generador.

Algunas de las caracteristicas que posee este relé de proteccion integral para generadores
son:

e Excede los requerimientos IEEE C37.102 y el Estandar 242 para proteccion de
generador.

e Protege generadores de cualquier tipo de primo-motor, aterrizamiento o conexion.

e Proporciona las principales funciones de proteccion para proteccién de generador
incluyendo Fuera de Paso (78), Diferencial de Fase Partida (50DT), Acumulacion de
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Tiempo de Baja Frecuencia (81A), Energizacion Inadvertida (50/27) y Falla Espira-
a-Espira (59X).

El Software de Comunicacién IPScom® Expandido proporciona una programacion
y ajuste simple y lIdgica, incluyendo los esquemas 16gicos

Aplicacion simple con paquetes de proteccion Base y Completo.

Ventanas de Invasion de Carga y bloqueo por oscilaciones de potencia para la
proteccion de respaldo del sistema (21) para mejorar la seguridad durante condiciones
anormales del sistema.

Opciones: Conexion Ethernet, Proteccion de Tierra en el Campo/Escobillas Sueltas
(64F/B), Verificador de Sincronismo (25), Proteccion de Falla a Tierra en 100% del
Estator por Inyeccion de Baja Frecuencia (64S) y 1/0 Expandidas (15 Contactos de
Salida adicionales y 8 Entradas de Control/Estado adicionales)

4.4.1 PROTECCIONES DEL M-3425A.

NUMERO DESCRIPCION

21

Distancia de Fase (caracteristica Mho de tres zonas)

24 Volts/Hz (Tiempo Inverso y Definido)

27 Bajo Voltaje de Fase

27TN Bajo Voltaje de Neutro de Tercera Armonica

32 Potencia Direccional

40 Pérdida de Campo (caracteristica con doble zona mho-offset)
46 Sobrecorriente de Secuencia Negativa

49 Proteccion de Sobrecarga del Estator (Sobrecorriente de Secuencia Positiva)
50 Sobrecorriente de Fase Instantaneo

50BF Falla de Interruptor

50DT Sobrecorriente de Tiempo Definido

50N Sobrecorriente de Neutro Instantaneo

50/27 Energizacion Inadvertida

51N Sobrecorriente de Neutro de Tiempo Inverso

51V Sobrecorriente de Tiempo Inverso, con Control o Restriccion de Voltaje
59 Sobre Voltaje de Fase

59N Sobre Voltaje de Neutro

60FL Deteccion de Pérdida de Fusible de VT

78 Pérdida de Sincronismo (caracteristica mho)

81 Frecuencia

81A Acumulacion de Frecuencia

81R Tasa de Cambio de Frecuencia

87 Diferencial de Corriente de Fase

87GD Diferencial de Tierra (secuencia cero)

IPS Logica IPS

BM Monitor de Interruptor

TC Monitoreo de Circuito de Disparo

Tabla 4.3: Protecciones Relé M-3425A.
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Protecciones opcionales.

NUMERO | DESCRIPCION

25 Verificador de Sincronismo

64F/64B Proteccion de Tierra en el Campo/Deteccion de Escobilla Suelta
64S Proteccion 100% Tierra en el Estator por Inyeccion

Tabla 4.4: Protecciones opcionales Relé M-3425A.

4.4.2 DIAGRAMA DE CONEXIONES TIPICAS DEL RELE.
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Figura 4.6: Diagrama de conexiones tipicas del relé.
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4.5 TIPO DE PROTECCIONES DEL GENERADOR.

e RESPALDO POR FALLAS EXTERNAS (21G)

e SOBRE EXCITACION (24V/Hz)

e PROTECCION DE BAJO VOLTAJE (27G)

e FALLA A TIERRA EN EL DEVANADO DEL ESTATOR (27TN)

e POTENCIA INVERSA (32G)

e PERDIDA DE EXCITACION DEL GENERADOR (40G)

e CONTRA SOBRECORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA (46G)
e SOBRECORRIENTE DE FASE INSTANTANEA (50)

e CONTRA ENERGIZACION INADVERTIDA (50/27G)

e SOBRECORRIENTE CON CONTROL/RESTRICCION DE VOLTAJE (51V)
e CONTRA SOBRE VOLTAJE DE FASE (59G)

e CONTRA SOBRE VOLTAJE DE NEUTRO (59N)

e DESBALANCE DE VOLTAJE (60G)

e FALLA A TIERRA EN EL DEVANADO DE CAMPO (64F)

e DETECCION DE ESCOBILLA SUELTA (64B)

e PERDIDA DE SINCRONISMO (78G)

e CONTRA SOBREFRECUENCIA Y SUBFRECUENCIA (810G/UG)
e DIFERENCIAL DEL GENERADOR 87G

ANSI (21G): PROTECCION DE RESPALDO POR FALLAS EXTERNAS DEL
GENERADOR (CON TRES ZONAS DE OPERACION, LAS CUALES DEBEN
INCLUIR POSIBILIDAD DE OFFSET).

El objetivo de esta proteccion es, respaldar la proteccion diferencial del generador en caso de
fallas en la zona del generador, buses de fase aislada y devanado de baja del transformador
principal.

Figura 4.7: Esquema de conexion de la proteccion 21G.

Es una funcion trifasica, cuyas caracteristicas de operacién es un circulo en el plano R/X
centrada en el origen. Para la zona 1 se toma como valor de ajuste el 70% de la impedancia
de cortocircuito del transformador, lo que supone al menos todo el devanado de baja. La
temporizacién sera el valor minimo ajustable (0.2 s)
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Los relevadores utilizados en esta aplicacion son tipo MHO de una sola zona con provisiones
para incluir el origen dentro de la caracteristica R-X (Offset). Se requiere un relé de tiempo
para dar un atraso intencional.

Este esquema protege al generador contra fallas que se presentan en el sistema adyacente y
que no sean libradas oportunamente por las protecciones primarias. Generalmente, el ajuste
de un relevador de distancia de respaldo es de 150% a 200% dependiendo de la potencia del
generador, considerando el factor de potencia con que es provista la coordinacion, para una
oscilacién constante, el sistema de proteccion involucra cierta longitud y condiciones de
carga normales.

Dentro de la zona de operacién, el tiempo de disparo del relevador tiene que ser coordinado
con un retardo de tiempo relativamente largo, para los relevadores de distancia en las lineas
de transmision que se conectan al bus de una subestacion. Para nuestro caso, el relevador de
distancia siendo una proteccion de respaldo es provista por tres zonas de caracteristica mho
del plano R/X. Esta proteccion provee de disparo al operar.

La zona 1 puede ser ajustada a un alcance del 80% de la impedancia del conjunto generador
y transformador principal (conocido como generator step up, GSU), para el respaldo de la
proteccién 87G.

La zona 2 puede ser ajustada a un alcance de 120% de la impedancia del GSU para el respaldo
del bus. Esta zona a plena carga provee seguridad cuando la carga sea considerablemente
grande en un periodo largo.

La tercera zona 3 puede ser usado en conjunto con la zona 2 para una salida de bloqueo légico
por seguridad de oscilaciones de potencia o por la falla del sistema de un bus lejano como
proteccion de respaldo.

Esta proteccion es importante que sea coordinada con la proteccion primaria de la unidad
generadora.

+X

A plena carga

-R

21y 22 son usados para disparo
21 ajustado a 80% de Zasy
21 ajustado a 120% de Zgsy

+R

M:EM“&:U.M
carga

Figura 4.8: Diagrama R/X de las diferentes zonas de proteccion para la proteccion 21G.
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El méximo alcance para esta proteccion debe ser el limite de operacion de la proteccion de
distancia de la linea con el alcance més corto.

El elemento de distancia se ajusta para alcanzar fallas en el bus de alta tensién, incluyendo
el 35% de la impedancia de la linea adyacente mas corta.

Se requiere de una intensidad minima de 0.1 (In) para habilitar la proteccion. OFFSET: Es
necesario para respaldar fallas en las terminales del generador.

TIEMPO: 0.1s mayor que el retraso de tiempo de zona 2 de la proteccién de distancia de
respaldo

ANSI (24G): PROTECCION CONTRA SOBRE EXCITACION DEL GENERADOR.
Este relevador proporciona proteccion contra sobreexcitacién del generador y al
transformador de unidad, esta sobreexcitacion se presenta cuando el generador esta operando
en carga aislada, ocasionando que la velocidad del generador disminuya con respecto a la

velocidad sincrénica, estando el Regulador Automaético de Voltaje (AVR, Auto Voltaje
Regulator) en servicio.
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Figura 4.9: Esquema de conexion de la proteccion 24G.
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Esta proteccion detecta sobrevoltajes en el generador mientras este gire a velocidad menor a
la nominal. Un sobrevoltaje a baja frecuencia causa una corriente de excitacion muy alta en
el transformador de unidad conectado al generador, existiendo la posibilidad de dafio por
calentamiento excesivo en tiempos muy cortos y como consecuencia la degradacion del
aislamiento y conductor del rotor del generador, haciendo un ndcleo inservible.

La sobreexcitacion puede deberse también a fallas del AVR, a una pérdida de la carga o a
excesiva excitacion cuando el generador esta fuera del sistema o linea.

Para detectar la condicion de sobreexcitacion el relevador utiliza la relacion Volts/Hertz, la
cual es proporcional al flujo magnético en el generador. Esta relacion es independiente a la
relacion Volts/Hertz al control del sistema de excitacion.
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La sobreexcitacion existe si la relacion V/Hz excede los limites de disefio del generador. Los
generadores de rotor cilindrico deben ser capaces de operar hasta con un 105% del voltaje
nominal marcado por normativa ANSI/IEEE. Generalmente los fabricantes proporcionan las
curvas de operacion permisibles del equipo, que muestran los limites méximos admisibles.

Es preferible solo la operacién del interruptor de campo pues es solo problema del sistema
de excitacion.

24G proteccidon de sobreexcitacién Volts/Hertz

\/fHz

14

Curva Del
Fabricante

i 100 1600 10000 Tls]

Figura 4.10: Grafica de Operacion de la Proteccion 24G.

AJUSTE:
El voltaje maximo de operacion del generador es del 5% arriba del voltaje nominal.

Ajustaremos el primer paso a: 1.05p.u. del V. max. Op., con un tiempo de operacion de 40.0s,
para alarma.

Ajustaremos el segundo paso a 12% del V. max. Op., con un tiempo de 30.0s.

Esta proteccion se puede coordinar con una falla a tierra cercana de las lineas de transmision,
por tanto, se requiere conocer el ajuste del relevador 67N de la subestacion.

De acuerdo a las normas ANSI/IEEE C37.91 y C37.102, la sobrexcitacion ocurre cuando la

relacion de volts a frecuencia (Volts/Hertz) aplicada a las terminales del generador excede
de 1.05p.u. a plena carga o0 1.10 en vacio
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ANSI (27G): PROTECCION CONTRA BAJO VOLTAJE DEL GENERADOR.
GEN
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Figura 4.11: Esquema de conexion de la Proteccién 27G.

Este relevador protege al generador contra bajos voltajes trifasico en las terminales del
generador, debe contar con tres elementos de tiempo, con dos niveles de ajustes
independientes desde 5 hasta 180 volts y temporizacion de 1 a 8160 ciclos. Usualmente los
generadores estan disefiados a operar a un 95% del voltaje nominal de operacion mientras se
encuentra este a plena carga.

Cuando un generador opera con un bajo voltaje en sus terminales menores al 95% de la
tension nominal, resulta en efectos indeseables, como la reduccion de los limites de
estabilidad, consumo excesivo de VAR's del sistema, el mal funcionamiento de los
dispositivos o equipos sensibles a voltaje.

La proteccion tiene dos variantes, el primero es emplear un relevador instantaneo y uno de
tiempo inverso, la segunda variante es el empleo de dos relevadores de tiempo definido. De
esta segunda variante la cual es la que se emplea para este caso frecuentemente el primer
relevador es ajustado al 90% de la tension nominal, con un retardo de tiempo de 10s, el
segundo relevador se ajusta a 80% de la tensién nominal con un retardo de 2s. Esta proteccién
regularmente esta enfocada a alarmar.

La proteccion de tension mide permanentemente el voltaje de cada fase con la finalidad de
detectar las tensiones que son menores que las del rango normal de operacion. Si las tensiones
son menores que las del rango establecido operara una proteccion de subtensién o minima
tension.

e Tiempo Definido cuando se supera un umbral previamente calibrado. En este caso su
operacion puede ser instantanea o temporizada.

e Tiempo Inverso cuya operacion depende del tiempo segln una funcion exponencial
establecida por las normas.

AJUSTE:
La unidad de bajo voltaje, se recomienda ajustar a un valor entre 0.90-0.95p.u. y una
temporizacién de 5s
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ANSI (27TN): PROTECCION CONTRA FALLA A TIERRA EN EL DEVANADO
DEL ESTATOR (CUBRIENDO EL 100% AUNADO A LA PROTECCION 59G)

Todas las configuraciones de aterrizamiento de alta impedancia poseen una deficiencia en la
proteccion, pues no se puede cubrir el 100% del devanado del estator con una sola proteccion.
Los esquemas de delta abierta y de sobrevoltaje en el neutro solo pueden cubrir un 95% del
devanado del estator (proteccion 59N); el 5% cercano al neutro queda sin resguardo, que la
proteccion de bajo voltaje de tercera armonica se encargara de proteger (proteccion 27TN).
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Figura 4.12: Esquema de Conexidn de la Proteccion 27TN.

Este relevador proporciona una proteccion de falla a tierra del estator para aplicaciones de
generadores aterrizados a través de un transformador de distribucion. Cuando es usado en
conjunto con la funcién de proteccion (59N) de sobre voltaje RMS de neutro fundamental
proporciona una proteccion contra fallas a tierra del estator al 100%. Debe contar con dos
niveles de operacion definidos con retardo de tiempo. Ademas, debe incorporar l6gicas de
bloqueo por un elemento de bajo voltaje de secuencia positiva independiente o un elemento
de flujo de potencia hacia adelante, 0 ambos. La supervision puede prevenir disparos cuando
el campo del generador no esté energizado o la unidad no sea aln sincronizada.
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Figura 4.13:Esquema de Conexion de la proteccion de Falla a Tierra en el Estator.

Sabemos que todos los generadores producen armaénicos, que aparecen en cada una de las
fases de igual magnitud y angulo de fase, entre ellas la tercera arménica que va a estar en
fase con la fundamental.
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El generador en condiciones normales proporcionara un nivel de tension de tercera arménica
en sus terminales, generalmente es mas alto cuando el generador esta a plena carga; en
condiciones de falla se presenta dos escenarios, el primero es una falla cercano al neutro del
generador que provoca que el voltaje de tercera armdnica disminuya considerablemente en
el neutro, lo que provoca la operacion de la proteccién 27TN; el segundo escenario es una
falla cercano a las terminales del generador, que conlleva a que el voltaje se incremente en
el neutro, que hace operar la proteccién 59N; ambas protecciones cubren el 100% del
devanado del estator.

Una de las principales ventajas de esta proteccion es que se monitorea continuamente el
aterrizamiento y conexiones secundarias y los TP's de las terminales de la m&quina. Ademas,
proporciona una flexibilidad para diferentes condiciones de carga, bloqueo de bajo voltaje de
secuencia positiva, bloqueo por bajo potencia, bloqueo por bajo VAR, blogueo por factor de
Potencia, por los diversos modos de operacion.

AJUSTE:
El ajuste de bajo voltaje debe estar debajo de la tercera armoénica de voltaje, medida en el
neutro del generador en condiciones de operacion normales.

El ajuste recomendado es el 80% de la 3ra. Armdnica de voltaje.

Proteccion de falla a tierra en el devanado del estator (cubriendo 100%)

Voltaje a nutro de 3era
armdnica

Voltaje de 3era arménica de prefalla

Voltaje neutro

Ajuste 27TN

Voltaje fundamental de
prefalla

Meutrodel

i B —

generador

50% posicdn de Terminal del
falla generador

100%

Proteccién
provista 8 53N

10%-30%

Figura 4.14: Grafica de Representacion sobre los rangos de alcances de las protecciones 27TN y 59N para fallas a
Tierra del Estator al 100%.
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ANSI (32G): PROTECCION CONTRA POTENCIA INVERSA

La proteccion de potencia inversa protege al generador de comportarse como motor al recibir
potencia activa en lugar de entregarla (al sistema). La condicion anterior se presenta cuando
la turbina ya no le entrega potencia y empieza a absorber la potencia necesaria para mantener
al generador en sincronismo.
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Figura 4.15: Esquema de Conexion de la Proteccion 32G.

Causas gque puedan ocasionar una potencia de motorizacion:
a) Falla de la turbina.
b) Falla de caldera o recuperador de calor.
c) Problemas de operacion en el sistema eléctrico (Desequilibrio).

La motorizacion en el generador puede ser tolerable en un tiempo corto. Si se mantiene por
un tiempo excesivo causa calentamiento en algunas partes de la turbina.

El valor permitido de la potencia de motorizacion, para unidades generadoras movidas por
turbinas de vapor es del 1% de la potencia nominal o el recomendado por el fabricante.

Condiciones de operacion de la proteccion:
e Primero disparo de turbina.
e Segunda perdida de excitacion y disparo de turbina.

La motorizacion permisible para unidades generadoras movidas por turbinas de vapor es de
0.5 a 1.0% del valor nominal de la potencia activa, para generadores movidos por turbinas
de gas o motor de combustion interna hasta del 2.0%. Tiempo de operacion de: 10s.

ANSI (40G): PROTECCION CONTRA PERDIDA DE CAMPO O EXCITACION.

El objeto de esta proteccion es proteger a la maquina de dafios mecénicos y eléctricos
producidos por una pérdida repentina de la excitacion, pasando a recibir energia reactiva de
la red para poder mantener la tension y pudiendo incluso perder el sincronismo.
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Figura 4.16: Esquema de conexion de la Proteccion 40G.
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La proteccidn contra perdida de campo, tiene por funcion detectar excitacion anormal baja y
dar alarma o disparo antes de que la operacién del generador se vuelva inestable.
Las causas principales de baja excitacion son:

a) Regulador de voltaje desconectado y ajuste manual de excitacion demasiado bajo.

b) Falla de escobillas.

c) Apertura del interruptor de campo o del campo del excitador.

d) Cortocircuito en el campo.

e) Falla de alimentacion al equipo de excitacion.

Para una perdida completa de campo, un relevador de tipo mho se ajusta a una cierta
circunferencia. El diametro es del orden de Xd, con una parte superior del circulo 50%-70%
de X'd abajo del origen. X'd es la reactancia transitoria del generador. El relevador opera
cuando el vector de impedancia se mueve dentro de este circulo. EI fendmeno de pérdida de
excitacion es trifasico, de manera que se emplea solamente un relevador monofasico para
detectarlo, cuya caracteristica de operacion es circular en el plano R/X.

- - Areanormal de operacién

ROhms

= = Unidad direccional

Cuando es usada

Distancia de la configuracidon del relé

_Curva de capabilidad

‘Estado Estable
Limite de estabilidad

Limite minimo de excitacién

-X Ohms

Figura 4.17: Diagrama R/X de la Proteccion 40G comparado con la Curva de Capabilidad de la maquina.
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Figura4.18:  Descripcion grafica de una Curva de Capabilidad.

AJUSTE:

Si el relevador tiene dos elementos de distancia se ajustara como sigue:
e Paralazona 1 se recomienda un tiempo de 0.0 a 0.25s.
e Paralazona 2 se recomienda un tiempo de 0.3 a 2.0s.

Esta proteccion se tiene que coordinar con la curva de capabilidad que muestra los limites de
térmicos del generador. En el area de subexcitacion nos permite visualizar los limites de
estabilidad para evitar reducir el campo por debajo de estado estable.

ANSI (46G): PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE DE SECUENCIA
NEGATIVA.

Proporciona proteccion contra posible sobrecalentamiento del rotor debido a fallas
desbalanceadas u otras condiciones del sistema que pueden causar corrientes de secuencia
negativa debido al reparto asimeétrico de cargas en el sistema de alta tension, asi como una
falla monofasica o bifasica en el sistema o generador.

La pérdida de balance nos produce corrientes de secuencia negativa.
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Figura 4.19: Esquema de conexion de la Proteccion 46G.

AJUSTE:

De acuerdo a la Norma ANSI C50.13, seccion 6.3, la corriente de secuencia negativa (12)
permisible de desbalance continuo es frecuentemente del 8% = 0.08p.u. o la proporcionada
por el fabricante del generador.

La misma norma establece la capacidad maxima en términos de 12t para generadores hasta
800 MVA, es de un valor 10, aunque también el fabricante puede proporcionar este valor
respetando este valor.

Tiempo de operacion de 10s.
(50G) SOBRECORRIENTE DE FASE INSTANTANEA.

Esta proteccion proporciona proteccion rapida (instantanea) contra fallas de alta corriente de
fase, los ajustes para dicha funcion deben ser tales que no operen para fallas fuera de su zona
de proteccion primaria.

Para proveer proteccion fuera de linea, uno de los elementos debera ser supervisado por un
contacto “b” del interruptor, este elemento permanecera bloqueado cuando el interruptor este
cerrado.

Esto permitira un ajuste mucho mas sensible a este elemento, por debajo de la corriente de
carga.

Este elemento de proteccion proporciona un tiempo de libramiento rapido para eliminar
corrientes de falla grandes, sin retardo de tiempo, intentada como respaldo inmediato de la
proteccion diferencial del generador. El setting debe ser tal que no opere para condiciones de
falla fuera de la zona de proteccion del generador.

56



ANSI (27/50G): PROTECCION CONTRA ENERGIZACION ACCIDENTAL.

Esta proteccion es usada para proteger al generador contra una energizacion accidental,
estando el generador parado.

Esta proteccion esté integrada por tres funciones:
e Una funcion trifasica de deteccion de tension.
e Una funcion temporizada.
e Una funcion de sobrecorriente de tiempo definido.
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Figura 4.20: Esquema de conexion de la Proteccion 27/50G.

AJUSTES:

Unidad de voltaje: 50% Vn.

Unidad temporizada: 5.0s.

Unidad de sobrecorriente: 2 In, con un tiempo de 0.1s.

La funcién trifasica de sobrecorriente estara activa durante la energizacion, gquedando
bloqueada a los 5.0 segundos de la deteccion de tension, por lo que en funcionamiento normal
siempre estara blogueada.

La temporizacion de 0.1s. Es para en caso cuando caiga la tension debajo del 50%, y deje
actuar a las funciones diferenciales y de minima impedancia.

ANSI (51V): SOBRECORRIENTE CON CONTROL/RESTRICCION DE VOLTAJE.

La funcion 51V es trifésica y el relevador incorpora timers integradores separados para cada
fase. La funcion puede ser de voltaje controlado (VC), voltaje restringido (VR), 0 ninguno.
Para operacion con voltaje controlado, la funcion no esta activa a menos de que el voltaje
este abajo del setpoint del voltaje de control. Esta filosofia es usada para confirmar que la
sobrecorriente sea por falla en el sistema. Cuando se aplica, muchos usuarios ajustan el
voltaje de control en el rango de 0.7 a 0.01 pu del voltaje RMS. Cuando se selecciona la
restriccion de voltaje, el ajuste de pickup se modifica continuamente en proporcion a la caida
de voltaje en las terminales del generador. La funcion de restriccién de voltaje es muy
recomendable para generadores pequefios con constantes de cortocircuito relativamente
cortas.
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La funcion 51V debe ser blogueada por pérdida de fusibles si estd en el modo de voltaje
controlado. El blogueo por pérdida de fusible no es deseable para el modo de restriccion de
voltaje debido a que el pickup se mantiene automaticamente en 100% durante las condiciones
de pérdida de fusible, y la operacién continua como normal.

El voltaje derivado internamente usado para para realizar las caracteristicas de control o
restriccion por voltaje dependen de la configuracion de los VT y del ajuste Delta-Y del
transformador.

Los esquemas de proteccion del generador de respaldo protegen contra fallas en la
transmision de proteccion del sistema y fallas posteriores del sistema de limpieza prolongada.
La configuracion del relé para la retransmision de respaldo debe ser lo suficientemente
sensible para detectar condiciones de corriente de falla baja. Los ajustes deben equilibrar los
requisitos opuestos de sensibilidad para detectar fallas distantes y la seguridad para evitar
disparos innecesarios del generador.

L. 2
LT3
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Figura 4.21: Esquema de conexion de la Proteccion 51V.

Se utilizan cominmente dos tipos de relés para la fase del sistema. proteccién de respaldo
contra fallas, relés de tipo distancia o relés de sobrecorriente controlados por voltaje (o
restringidos por voltaje). La proteccion de respaldo tiene un retardo de tiempo y esta
coordinada con la proteccion de la linea de transmisién. El tipo de relé seleccionado para
cualquier aplicacién suele ser una funcion del tipo de relé utilizado en las lineas que estan
conectadas al generador (es decir, proteccién de sobrecorriente para lineas que estan
protegidas por relés de sobrecorriente y proteccion de distancia para lineas que estan
protegidas por distancia de fase relés). Los relés de respaldo de sobrecorriente son dificiles
de coordinar con los relés de distancia de linea debido a la variabilidad en el tiempo de
disparo de los relés de sobrecorriente para diferentes condiciones del sistema.

ANSI (59G): PROTECCION CONTRA SOBREVOLTAJE EN EL GENERADOR.
Una sobretension excesiva en un generador, ocurrird cuando el nivel de esfuerzo del campo
eléctrico excede la capacidad del aislamiento del devanado del estator del generador. La

proteccion contra sobrevoltajes en el generador es empleada principalmente en plantas
hidroeléctricas contra las eventualidades siguientes:
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a) Fallas del regulador automatico de voltaje.
b) Exceso de potencia reactiva recibida del sistema, 0 sea excitacion de lineas de alta
tension fuera de rango de control del regulador de voltaje.

Una variante del segundo caso es el rechazo de carga con lineas de transmision conectadas a
la unidad, en la cual el exceso de potencia reactiva se combina con una sobrevelocidad y el
sistema de excitacion puede perder control de voltaje.

Se emplean los TP’S en las terminales del generador para energizar un relevador de voltaje
que detecte si existe un sobrevoltaje.
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Figura 4.22: Esquema de Conexion de la Proteccion 59G.
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Para un fendmeno de sobrevoltaje en terminales, para la condicion de un generador de vapor
es forzoso el sobre paso de los limites VV/Hz en la méaquina, ya que el gobernador de la turbina
regula la velocidad de esta, solo la condicidn de sobrexcitacion se concluye como condicion
de falla.

AJUSTE:
e Se ajusta la funcién instantdnea para una sobre tension del 130% de la tension
nominal del grupo.
e Se ajusta la funcion temporizada para una sobretension del 120% de la tension
nominal del grupo con una temporizacién de 3 segundos.

ANSI (59N): PROTECCION DE VOLTAJE DE SECUENCIA CERO.

La utilizacion de esta proteccion depende del cual sea mas facil de usar y del disefio del
generador a proteger, ya que esta proteccion opera para lo mismo que la 64G. El relé 59N,
sirve para detectar fallas entre espiras del estator usando un sobrevoltaje de desbalance. Se
emplea un arreglo estrella de tres transformadores de potencial, y el primario se conecta al
neutro del generador. El secundario se conecta en una delta abierta, con un relevador de
sobrevoltaje se conecta a través de la delta abierta para medir el voltaje de desbalance.
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Por la conexidn del primario al neutro del generador, la proteccidn se hace insensible a fallas
atierra del estator. Y la proteccion opera para fallas entre espiras, el cual incrementa el voltaje
de desbalance por encima de los niveles normalmente bajos.

Para realizar esta conexion se necesita tener un conductor el cual une el neutro del generador
y los transformadores de potencial, el conductor debe tener un aislamiento por la condicién
de voltaje fase a neutro. La proteccion 59N tiene que estar sintonizado a la frecuencia
fundamental del voltaje debido a la presencia de voltaje de tercera armoénica en la delta

abierta.
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Figura 4.23: Esquema de Conexion de la Proteccion 59G.

ANSI (60G): PROTECCION BALANCE DE VOLTAJE DEL GENERADOR.

Esta proteccion evita que algunas protecciones puedan operar inadvertidamente cuando un
fusible de un TP se funda.

GEN TP

Figura 4.24: Esquema de conexion de la Proteccion 60G.

Para la deteccion interna de una condicion de pérdida de fusible, se comparan las cantidades
de secuencia positiva y negativa.

La presencia de voltaje de secuencia negativa en ausencia de corriente de secuencia negativa
es considerada como una condicion de pérdida de fusible.
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Se debe verificar que la operacion de esta proteccion por falla de fusible en el lado de
excitacion o de proteccidn, opere correctamente cambiando el AVR de automético a manual
0 bloque las protecciones de impedancia segun sea el caso

ANSI (64F): PROTECCION CONTRA FALLA A TIERRA DEL DEVANADO DE
CAMPO DEL GENERADOR.

Es una préctica establecida, operar el campo del generador aislado a tierra. Se prevé una
proteccion que detecte cuando se presenta una falla a tierra en cualquier punto del circuito de

campo.
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Figura 4.25:Esquema de Conexion de la Proteccién 64F.
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La primera falla a tierra en el campo no impide seguir operando, pero debe repararse antes
de que se presente una segunda, pues esa ya significara un cortocircuito, el cual causaria
vibraciones y calentamiento irregular en el rotor.

Existen dos esquemas diferentes para detectar fallas a tierra en el campo del generador:
1. Aplicaciéon de VCD entre el campo y tierra para medir la corriente que circula.

Una fuente de DC en serie con un relevador de sobrevoltaje, la bobina es conectada
entre el lado negativo del campo del generador y la tierra. Una falla a tierra en
cualquier parte del campo causara que el relevador opere. Un conductor es usado para
aterrizar el eje del rotor desde los rodamientos se puede insertar una resistencia
suficiente en el circuito para esto el relevador tiende a no operar por una falla a tierra.

Uno a tres segundos de retardo es normalmente usado en orden previendo operaciones

innecesarias por desbalances transitorios momentaneos de un circuito de campo con
respecto a tierra.
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Figura 4.26: Esquema de proteccion empleado para la Proteccion de Falla a Tierra del campo.

2. Medicion de voltaje entre tierra y un neutro artificial formado en el circuito de campo
por medio de un potenciémetro de resistencias.

La deteccidén de una falla a tierra en el campo empleando un esquema de baja
frecuencia de inyeccion de onda cuadrada. Una onda cuadrada de +15V se introduce
en el campo. La forma de la sefial de retorno es medida y la resistencia del aislador
es estimada. La inyeccion de frecuencia se ajusta basada en la capacitancia del
devanado de campo. La sefial de retorno es medida, después de que la sefial haya
alcanzado un estado estable.

Excitatriz

Escobilla Cs

R Z e

Figura 4.27: Esquema Alterna a esquema empleado para la Proteccion de Falla a Tierra del Campo.

AJUSTES:

Para este esquema de proteccion el elemento detector es un relevador instantaneo de corriente
directa, ya sea de sobrecorriente o de sobretensidn. Vienen disefiados con sensibilidad muy
alta, para poder detectar fallas de alta resistencia, pero a la vez resisten seguir operando
energizados indefinidamente.

Este relevador no requiere ajuste.
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ANSI (64B): DETECCION DE ESCOBILLA SUELTA.

Cuando 64B opera, indicando condiciones de escobilla abierta, la funcién 64F no puede
detectar tierra en el campo. Para muchos generadores, cuando las escobillas de la flecha del
rotor estdn sueltas, la capacitancia a través del devanado de campo Yy tierra se reduce
significantemente a menos de 0.15 pF. La funcion 64B analiza esta sefial de capacitancia, e
inicia un contacto de salida cuando detecta una condicién de escobilla abierta. Tipicamente,
la salida es usada para alertar al personal de operacién de una condicion de escobilla abierta.

Para asegurar el ajuste correcto, se recomienda que el valor de operacion real sea
predeterminado durante la etapa final de la instalacion del relevador. Introduciendo la
condicion de escobilla abierta, los valores reales pueden ser obtenidos facilmente del
relevador. Abajo esta un procedimiento completo para obtener el valor de operacion real del
64B durante la condicién de escobilla abierta:

1. Después de que la instalacion ha sido completada, determine la capacitancia del rotor,
como se describe para la funcién 64F.

2. Con la maquina todavia fuera de linea, aplique potencia al relevador y ajuste la
frecuencia de operacion 64B/F de acuerdo con el valor listado, Ajustes Tipicos de
Frecuencia.

3. Introduzca la condicién de escobilla abierta desconectando la escobilla del rotor de
su tierra. Observe el valor de voltaje 64B mostrado por IPScom o el relevador. El
valor mostrado es el valor de operacion real medido de la funcion 64B.

4. Para asegurar la correcta operacion y prevenir disparos erréneos, el Ajuste de Pickup
para la condicion de escobilla suelta del 64B debe ser ajustado a 80 — 90% del valor
de operacion real.

El ajuste 64B/F Frequency es un ajuste compartido comun a ambas funciones 64B y 64F.
Si las funciones son habilitadas, este punto de ajuste esta disponible, y se debe ajustar para
compensar la cantidad de capacitancia a traves del devanado de campo VY tierra, tal que la
exactitud de la funcién sea mejorada. Esta funcidn se pondra a monitorear solamente.

ANSI (78G): PERDIDA DE SINCRONISMO.

La proteccion contra oscilaciones de potencia (Out of Step) es usada para proteger al
generador de las oscilaciones de potencia. Esta funcion usa un juego de “blinders”, junto con

un elemento MHO para supervision.

El area de arranque esta restringida a el area sombreada mostrada en la siguiente figura.
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Figura 4.28: Area de arranque.

La caracteristica de esta funcion esta definida por el circulo MHO, la region a la derecha del
blinder Ay la region a la izquierda del blinder B. Para la operacion del esquema de blinders,
el punto de operacion (impedancia de secuencia positiva) debe originarse fuera del blinder A
o del blinder B, y oscilar dentro del area de arranque por un tiempo mas grande o igual al
ajuste de retraso y moverse hacia el blinder opuesto desde donde la oscilacion ha sido
originada. Cuando este escenario pasa, la logica de disparo se completa. El contacto
permanecera cerrado por el tiempo ajustado en el “seal-in timer delay”.

Siel TRIP ON MHO EXIT es habilitada, un angulo favorable para disparo es logrado, lo que
reduce el esfuerzo del interruptor. La funcion también puede ser ajustada con un Pole Slip
Counter, de tal manera que el relevador opera cuando el nimero de oscilaciones son iguales
al ajuste, siempre que el ajuste Pole Slip Reset Time no ha finalizado. Tipicamente el Pole
Slip Counter es ajustado a 1; en tal caso el Pole Slip Reset Time no es aplicable.

Los estudios de estabilidad transitoria ayudan a determinar si un sistema permanecera en
sincronismo después de grandes perturbaciones. La naturaleza de estos problemas requiere
la solucidn de ecuaciones diferenciales y algebraicas no lineales por métodos directos o por
procedimientos iterativos paso a paso. Por lo general, el periodo de tiempo en estudio se
encuentra dentro del primer segundo después de una falla del sistema. Si las maquinas
conectadas al sistema permanecen sincronizadas dentro del primer segundo, el sistema se
considera estable. Por el contrario, para problemas de estabilidad de multiples oscilaciones,
los efectos deben considerarse durante un periodo de tiempo prolongado. Por lo tanto, se
deben utilizar modelos sofisticados para reflejar con precision el comportamiento de la
maquina.

ANSI  (810G/UG): PROTECCION CONTRA SOBREFRECUENCIA Y
SUBFRECUENCIA DEL GENERADOR.

Las protecciones de frecuencia son protecciones que toman la sefial de tension, pero miden
la frecuencia de la onda alterna. Esta proteccion se aplica en dos casos que son:
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Figura 4.29: Esquema de Conexion de la Proteccion 81G.

Sobrefrecuencias (81-O) que ocurren por disminucion de carga del generador y la maquina
no logra estabilizar su frecuencia oportunamente. Los ajustes son para un umbral establecido
con una temporizacion definida por las normas.

Bajas frecuencias (81-U) que ocurren por la pérdida de la capacidad del grupo de atender la
carga conectada. Los ajustes son para un umbral establecido con una temporizacion definida.
La funcién de esta proteccion es de proteger al grupo turbina-generador contra sobre
frecuencias (Bajo condiciones ante variaciones bruscas de carga) o baja frecuencias (Se
bloqueara esta funcion con la posicion del interruptor de grupo para evitar disparos rodando
en vacio). Debera contar con cuatro pasos de ajustes.

De aqui que es necesario tener tantos pasos de frecuencia como se desee proteger la turbina
en las aspas del ultimo paso, para evitar que la frecuencia de vibracion de la velocidad
nominal no coincida con la frecuencia natural de vibracion del ultimo paso.

Para medir la velocidad de la turbina se emplea la frecuencia, con lo cual también se indica
que el generador esta excitado.

AJUSTES:

Subfrecuencia:
e El primer paso se ajustara a: 58.6 Hz, a un tiempo de 10min.
e El segundo paso se ajustara a: 58.2 Hz, a un tiempo de 5min.
e El tercer paso se ajustara a: 58.0 Hz, a un tiempo de 1s.

Sobrefrecuencia.
e Frecuencia de arranque: 62.0 Hz.
e Temporizacion: 0.5s.
e Tension de bloqueo: 20% Vn
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ANSI (87G): PROTECCION DIFERENCIAL DEL GENERADOR.

Protege contra cortocircuito entre fases, cortocircuito entre espiras y tierra en las bobinas del
generador o en la zona protegida que se trate (Compara la corriente que sale de un bobinado
con la corriente que entra en el mismo bobinado). Para ello se debe tomar en cuenta que
existen diferencias que no son imputables a una falla. Estas corrientes diferenciales que
corresponden a valores de la operacion normal son las siguientes:

1.

Las corrientes de magnetizacion (o de carga) del elemento protegido que es una
cantidad constante.

El error de relacién de los transformadores de corriente que es una diferencia casi
proporcional a los valores de la corriente. Si la proteccion diferencial se aplica a un
transformador de potencia que tiene diferentes tomas (taps), el error de los
transformadores de corriente serd del mismo tipo por esta causa.

El error debido a la saturacion de los transformadores de corriente, el cual
practicamente no existe con pequefias corrientes, pero que se hace mayor con
elevadas corrientes.

TP

3 )
3 | _

Figura 4.30: Esquema de Conexion de la Proteccion 87G.

La corriente diferencial que no es falla es la suma de estas tres componentes y su célculo
permite establecer el ajuste del relé diferencial para que no efectle una falsa operacion.

AJUSTE:
El ajuste de la proteccion diferencial se define en tres rangos de valores que son:

La zona 1 que corresponde a una minima corriente diferencial que es constante. Esta
zona queda definida con el valor de IB.

La zona 2 que corresponde a una caracteristica con pendiente que debe considerar las
diferencias de relacion de transformacion, tanto de los transformadores de corriente
como del equipo protegido, como es el caso de los transformadores de potencia. Esta
zona queda definida con la pendiente K1.

La zona 3 que debe permitir evitar cualquier error consecuencia de una posible
saturacion de los transformadores de corriente. Este aspecto puede ser critico si existe
la posibilidad de un flujo remanente en los transformadores de corriente.
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Esta zona queda definida con la pendiente K2. El ajuste que se le debe dar a esta proteccion
debe ser un valor porcentual menor, al valor de referencia de corriente, para incrementar la
sensibilidad de la proteccidn, considerando la tolerancia pertinente.

4.5.1 AJUSTES REALIZADOS A LAS PROTECCIONES DEL
GENERADOR DE LA CENTRAL.

(21G) PROTECCION DE RESPALDO POR FALLAS EXTERNAS DEL
GENERADOR.
M-3425A (21) DISTANCIA DE FASE (CARACTERISTICA MHO DE TRES ZONAS)

La zona 1 tendra un alcance del 70% de la reactancia del transformador
21#1 Circle Diameter 1.1 Ohms

21#1 Offset 0.0 Ohms

21#1 Impedance Angle 88°

21#1 Time Delay 18 Cycles (0.3 seq)

La zona 2 tendra un alcance del 120% de la reactancia del transformador
21#2 Circle Diameter 1.9 Ohms

21#2 Offset -0.3 Ohms

21#2 Impedance Angle 88°

21#2 Time Delay 90 Cycles (0.3 seqQ)

Tabla 4.5: Ajustes de proteccion 21G del generador.

(24G) PROTECCION CONTRA SOBRE EXCITACION DEL GENERADOR.
M-3425A (24) VOLTS/HZ (TIEMPO INVERSO Y DEFINIDO).

El limite ANSI C50.13 establece para el generador:

Full Load V/Hz = 1.05 pu

No Load V/Hz = 1.05 pu

Se proponen los ajustes de esta funcion 24 (V/Hz) considerando los limites recomendados
por el estandar IEEE C37.102. Para tener un tiempo de operacion de 1.2 segundos con un
valor de 118% de volts/Hertz, la caracteristica inversa da un tiempo muy alto en ese nivel de
sobre-excitacion, asi que se usara el tiempo definido nimero 1 del relevador para este caso.

Tiempo #1
24DT #1 Pickup 118%
24DT #1 Time Delay 72 cycles
Tiempo 2
24DT #2 Pickup 105%
24DT #2 Time Delay 120 cycles
Tiempo inverso
241T Pickup 105%
241T Time Dial 3
24T Reset Rate 300 seg
241T Inverse Time Curves | #1

Tabla 4.6: Ajustes de proteccion 24G del generador.
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ANSI (27G): PROTECCION CONTRA BAJO VOLTAJE DEL GENERADOR.

M-3425A (27) BAJO VOLTAJE DE FASE.

Se recomienda que esta aplicacion sea solo para Alarma por su principio de operacion.

Tiempo #1

27 #1 Pickup 103 V

27 #1 Time Delay | 120 cycles=2 seg
Tiempo #2

27 #2 Pickup 92V

27 #2 Time Delay | 600 cycles= 10.0 seg

Tabla 4.7: Ajustes de proteccién 27 del generador.

(27TN) PROTECCION CONTRA FALLA A TIERRA EN EL DEVANADO DEL

ESTATOR.

M-3425A (27TN) BAJO VOLTAJE DE TERCERA ARMONICA.

PARA ALARMA

27TN #1 Pickup

0.8V

27TN #1 Blogueo por voltaje

103V

27TN #1 Blogueo por potencia real hacia adelante

0.3 pu (30%)

27TN #1 Blogueo por potencia real hacia atras

-0.3 pu (-30%)

27TN #1 Time Delay 90 ciclos
PARA DISPARO

27TN #2 Pickup 04V

27TN #2 Blogueo por voltaje 103 V

27TN #2 Bloqueo por potencia real hacia adelante | 0.3 pu

27TN #2 Blogueo por potencia real hacia atras -0.3 pu

27TN #2 Time Delay

90 cycles

Tabla 4.8:Ajustes de proteccion 27TN del generador.

(32G): PROTECCION CONTRA POTENCIA INVERSA.

M-3425A (32) POTENCIA INVERSA.

Funcion #1 para disparo por

potencia inversa

32 #1 Pickup - 0.02MWnominal
32 #1 Time Delay 300 cycles (5 seq)
32 #1 Over/Under Power Over

Funcion #2 para disparo por sobrecarga
32 #2 Pickup 1.5MWnominal
32 #2 Time Delay 600 cycles (10 seq)
32 #2 Over/Under Power Over

Funcion #3 para alarmar

32 #3 Pickup - 0.02MWnominal
32 #3 Time Delay 120 ciclos (2 seg)
32 #3 Over/Under Power Over

32 #3 Directional Power Sensing | Real

Tabla 4.9:Ajustes de proteccion 32G del generador.

68



(40G): PROTECCION CONTRA PERDIDA DE CAMPO O EXCITACION.
M-3425A (40) PERDIDA DE EXCITACION.

Tiempo #1
40 #1 Circle Diameter | 15.9 Ohms
40 #1 Offset - 2.4 Ohms
40 #1 Time Delay 36 ciclos=0.6 seg

40 Voltage Control Disable
Tabla 4.10: Ajustes de proteccion 40G del generador.

(46G): PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE DE SECUENCIA
NEGATIVA.
M-3425A (46) SOBRECORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA.

Los valores tipicos pueden encontrarse en ANSI C50.13.

Esta proteccion No Debe Operar para fallas en el sistema que sean libradas por los
relevadores del sistema. Esto requiere considerar las protecciones de la linea, diferencial del
bus y falla de interruptor segun existan o no.

Tiempo definido

46DT pickup 5%

46DT Time Delay | 120 cycles
Tiempo inverso

461T pickup 9%

461T Time Dial 34

461T Max Time 9600 cycles

46T Reset Time | 250 seg
Tabla 4.11: Ajustes de proteccion 46G del generador.

(50G) SOBRECORRIENTE DE FASE INSTANTANEA.
M-3425A (50) SOBRECORRIENTE DE FASE INSTANTANEA.

50 #1 Pickup 23.7A

50 #1 Time Delay | 2 Cycles = 33.33 mseg
Tabla 4.12: Ajustes de proteccion 50G del generador.

(27/50G): PROTECCION CONTRA ENERGIZACION ACCIDENTAL.
M-3425A (50/27) ENERGIZACION INADVERTIDA.
Sobrecorriente

50 Pickup | 2.09 A
Bajo voltaje
27 Pickup 80 V

50/27 Pickup Delay | 300 Ciclos (5 seg)

50/27 Dropout Delay | 15 Ciclos
Tabla 4.13: Ajustes de proteccion 27/50G del generador.
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(51V) SOBRECORRIENTE CON CONTROL/RESTRICCION DE VOLTAJE.
M-3425A (51V) SOBRECORRIENTE DE TIEMPO INVERSO, CON CONTROL O
RESTRICCION DE VOLTAJE.

51V Pickup 6.28A

51V Time Dial 0.22

51V Inverse Times Curves IEC very inverse
51V Voltage Control. Voltaje restraint
51V Voltage Control Pickup. | No aplica

Tabla 4.14:Ajustes de proteccion 51V del generador.

(59G): PROTECCION CONTRA SOBREVOLTAJE EN EL GENERADOR.
M-3425A (59) SOBREVOLTAJE TRIFASICA.

Tiempo #1
59 #1 Input Voltage Select | Phase Voltage
59 #1 Pickup 122 Volts
59 #1 Time Delay 120 Cycles
Tiempo #2
59 #2 Input Voltage Select | Phase Voltage
59 #2 Pickup 127 Volts
59 #2 Time Delay 180 Cycles
Time #3
59 #3 Pickup 138.0 Volts
59 #3 Delay 90 Cycles = 1.5seg

Tabla 4.15: Ajustes de proteccion 59G del generador.

(59N) PROTECCION DE VOLTAJE DE SECUENCIA CERO.
M-3425A (59N) SOBRE VOLTAJE DEL NEUTRO.

Tiempo #1
59N #1 Pickup 5V
59N #1 Time Delay | 30 cycles
Tiempo #2
59N #2 Pickup 5V

59N #2 Time Delay | 90 cycles
Tabla 4.16:Ajustes de proteccion 59N del generador.

(60G) PROTECCION BALANCE DE VOLTAJE DEL GENERADOR.

M-3425A (60) DETECCION DE FUSIBLE FUNDIDO.

Esta salida debe ser dirigida hacia una alarma visual y sonora para anunciar al operador de la
central que existe esta condicion de pérdida de potencial.

60FLTime Delay 5 Cycles
60FL Three Phase Fuse Loss Detection | Enable
60FL Outputs 8

Tabla 4.17: Ajustes de proteccion 60G del generador.
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(64F): PROTECCION CONTRA FALLAS A TIERRA EN EL ESTATOR.
M-3425A 64F PROTECCION DE TIERRA EN EL CAMPO.
Tiempo #1
64F #1 Pickup | 50 kQ
64F #1 Delay | 300 ciclos
Tiempo #2
64F #2 Pickup | 5 kQ

64F #2 Delay | 300 ciclos (5 s)
Tabla 4.18: Ajustes de proteccion 64F del generador.

(64B) DETECCION DE ESCOBILLA SUELTA.
M-3425A 64B DETECCION DE ESCOBILLA SUELTA.
64B Pickup 1,000 mVolts
64B Delay 300 ciclos

64B/F Frequency | 0.49 Hz
Tabla 4.19: Ajustes de proteccion 64B del generador.

(78G) PERDIDA DE SINCRONISMO.

M-3425A (78) OUT OF STEP.

78G Circle Diameter 11.9 Ohm
78G Offset -9.5 Ohm
78G Blinder Impedance | 2.1 Ohm
78G Impedance Angle 90°

78G Pole Slip Counter 1 Slip

78G Pole Slip Reset Time | 120 Cycles
78G Time Delay 6 Cycles

78G Trip on MHO Exit Enable
Tabla 4.20: Ajustes de proteccion 78G del generador.

(810G/UG): PROTECCION CONTRA SOBREFRECUENCIA Y SUBFRECUENCIA
DEL GENERADOR.
M-3425A (810 Y 81U) SOBRE Y BAJA FRECUENCIA.

#1
810G/UG Pickup 59.0 Hz
810G/UG Time Delay | 60 Cycles
#2
810G/UG Pickup 61.20 Hz
810G/UG Time Delay | 60 Cycles
#3
810G/UG Pickup 57.0 Hz
810G/UG Time Delay | 30 Cycles
#4
810G/UG Pickup 62.0 Hz
810G/UG Time Delay | 600 Cycles

Tabla 4.21:Ajustes de proteccién 810G/UG del generador.
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(87G) PROTECCION DIFERENCIAL DEL GENERADOR.
M-3425A (87G) DIFERENCIAL DEL ESTATOR DEL GENERADOR.

#1
87G Pickup 0.42A
87G Time Delay 2 Cycles
87G Percent Slope 20%
87G Phase CT Correction. | 1.0

Tabla 4.22:Ajustes de proteccion 87G del generador.

4.5.2 AJUSTE DE LAS PROTECCIONES DE RESPALDO DEL
GENERADOR.

El generador posee un relé del mismo modelo para las protecciones primarias y secundarias.
Para las protecciones de respaldo del generador estas se ajustan en base a la proteccion
primaria para que solo actlen las secundarias en caso de no actuar las primarias ante una
falla.

M-3425A (21) DISTANCIA DE FASE (CARACTERISTICA MHO DE TRES ZONAS)
RESPALDO.

#1

21#1 Circle Diameter | 1.1 Ohms

21#1 Offset 0.0 Ohms

21#1 Impedance Angle | 88°

21#1 Delay 18 Cycles (0.3 seg)
#2

21#2 Circle Diameter 1.9 Ohms

21#2 Offset -0.3 Ohms

21#2 Impedance Angle | 88°

21#2 Delay 90 Cycles

Tabla 4.23: Ajustes de proteccion de respaldo 21G del generador.

M-3425A (24) VOLTS/HZ (TIEMPO INVERSO Y DEFINIDO) RESPALDO.

TIEMPO DEFINIDO #1
24DT #1 Pickup | 118%
24DT #1 Delay | 72 ciclos
TIEMPO DEFINIDO #2
24DT #2 Pickup | 105%
24DT #2 Delay | 120 ciclos
TIEMPO INVERSO
241T Pickup 107%
24IT Curve #1
241T Time Dial | 3

241T Reset Rate | 300 seg
Tabla 4.24: Ajustes de proteccion de respaldo 24G del generador.

72



M-3425A (27) BAJO VOLTAJE DE FASE RESPALDO.

TIEMPO #1

27 #1 Pickup | 60 V

27 #1 Delay | 120 ciclos
TIEMPO #2

27 #2 Pickup | 53 V

27 #2 Delay | 600 ciclos
Tabla 4.25:Ajustes de proteccion de respaldo 27G del generador

M-3425A (27TN) BAJO VOLTAJE DE TERCERA ARMONICA RESPALDO.

PARA ALARMA:
27TN #1 Pickup 0.8V
27TN #1 Delay 90 ciclos

27TN #1 Under voltage Inhibit | 60 V

27TN #1 Under power Inhibit | Enable 0.3 p.u
PARA DISPARO

27TN #2 Pickup 04V

27TN #2 Delay 90 ciclos

27TN #2 Under voltage Inhibit | 60 V

27TN #2 Under power Inhibit | Enable 0.3 p.u
Tabla 4.26: Ajustes de proteccion de respaldo 27TN del generador.

M-3425A (32) POTENCIA INVERSA RESPALDO.

Funcidn #1 para disparo por potencia inversa
32 #1 Pickup - 0.02 x MWnominal
32 #1 Delay 300 ciclos (5 seg) q
32 #1 Low Forward Power | Disable

Funcion #2 para disparo por sobrecarga
32 #2 Pickup 2.5 x MWnominal
32 #2 Delay 600 ciclos (10 seq)

32 #2 Low Forward Power | Disable
Tabla 4.27: Ajustes de proteccion de respaldo 32G del generador.

M-3425A (40) PERDIDA DE EXCITACION RESPALDO.

40 #1 Circle Diameter | 15.9 Ohms
40 #1 Offset - 2.4 Ohms
40 #1 Delay 36 ciclos

40 Voltage Control Disable
Tabla 4.28: Ajustes de proteccion de respaldo 40G del generador.
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M-3425A (46) SOBRECORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA RESPALDO.

Tiempo definido
46DT pickup 5%
46DT Delay 120 ciclos
Tiempo inverso
461T pickup 10%
46IT Time Dial | 36

461T Max Time | 9600 ciclos
Tabla 4.29: Ajustes de proteccion de respaldo 46G del generador.

M-3425A (50) SOBRECORRIENTE DE FASE INSTANTANEA RESPALDO.

50 #1 Pickup 23.7A

50 #1 Time Delay | 2 Cycles = 33.33 mseg
Tabla 4.30: Ajustes de proteccion de respaldo 50G del generador.

M-3425A (50/27) ENERGIZACION INADVERTIDA RESPALDO.

Sobrecorriente

50 Pickup [ 209 A
Bajo voltaje
27 Pickup 46 V

50/27 Pickup Time Delay | 300 Cycles (5 seq)

50/27 Dropout Time Delay | 15 Cycles
Tabla 4.31:Ajustes de proteccidn de respaldo 50/27G del generador.

M-3425A (51V) SOBRECORRIENTE DE TIEMPO INVERSO, CON CONTROL O
RESTRICCION DE VOLTAJE RESPALDO.

51 Pickup 6.28 A

51 Time Dial 0.22 seg

51 Inverse Time Curves | IEC Very Inverse
51 Voltage Voltage Restraint

Tabla 4.32: Ajustes de proteccion de respaldo 51V del generador.

M-3425A (59) SOBREVOLTAJE TRIFASICA RESPALDO.

#1
59 #1 Pickup | 70 V
59 #1 Delay | 120 Cycles
#2
59 #2 Pickup | 73V

59 #2 Delay | 180 Cycles
Tabla 4.33: Ajustes de proteccion de respaldo 59G del generador.
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M-3425A (59N) SOBRE VOLTAJE DEL NEUTRO RESPALDO.

#1

59N #1 Picku

p[5V

59N #1 Delay | 30 cycles

#2

59N #1 Picku

p|5V

59N #1 Delay | 90 cycles

Tabla 4.34: Ajustes de proteccion de respaldo 59N del generador.

M-3425A (60) DETECCION DE FUSIBLE FUNDIDO RESPALDO.

60FLTime Delay 5 Cycles
60FL Three Phase Fuse Loss Detection | Enable
60FL Outputs 8

Tabla 4.35: Ajustes de proteccion de respaldo 60G del generador.

M-3425A 64F PROTECCION DE TIERRA EN EL CAMPO RESPALDO.

Tiempo #1

64F #1 Pickup

50 kQ

64F #1 Delay

300 ciclos

Tiempo #2

64F #2 Pickup

5kQ

64F #2 Delay

300 ciclos (5 s)

Tabla 4.36: Ajustes de proteccion de respaldo 64F del generador.

M-3425A 64B DETECCION DE ESCOBILLA SUELTA RESPALDO.

64B Pickup

1,000 mVolts

64B Delay

300 ciclos

64B/F Frequency | 0.49 Hz

Tabla 4.37: Ajustes de proteccion de respaldo 64B del generador.

M-3425A (78) OUT OF STEP RESPALDO.

78G Circle Diameter 11.9 Oh

m

78G Offset

-9.5 Ohm

78G Blinder Impedance

2.1 Ohm

78G Impedance Angle 90°

78G Pole Slip Counter 1 Slip

78G Pole Slip Reset

Time | 120 Cycles

78G Time Delay

6 Cycles

78G Trip on MHO Exit Enable

Tabla 4.38: Ajustes de proteccion de respaldo 78G del generador.
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M-3425A (810 Y 81U) SOBRE Y BAJA FRECUENCIA RESPALDO.

#1
810G/UG Pickup 59.0 Hz
810G/UG Time Delay | 60 Cycles
#2
810G/UG Pickup 61.20 Hz
810G/UG Time Delay | 60 Cycles
#3
810G/UG Pickup 57.0 Hz
810G/UG Time Delay | 30 Cycles
#4
810G/UG Pickup 62.0 Hz
810G/UG Time Delay | 600 Cycles

Tabla 4.39:Ajustes de proteccion de respaldo 810G/UG del generador.

M-3425A (87G) DIFERENCIAL DEL ESTATOR DEL GENERADOR RESPALDO.

#1
87G Pickup 0.42A
87G Time Delay | 2 Cycles

87G Percent Slope | 20%
Tabla 4.40:Ajustes de proteccion de respaldo 87G del generador.

4.6 ESQUEMA DE PROTECCIONES DE LOS GENERADORES DE
LA CENTRAL HIDROELECTRICA 15 DE SEPTIEMBRE.

La Central Hidroeléctrica 15 de septiembre cuenta con dos unidades generadoras iguales, el
primer generador entro en operaciones en septiembre de 1983 y el segundo generador entro
en operaciones en marzo de 1984.

En las siguientes Figuras se presentan los esquemas de protecciones eléctricas unifilares del
sistema de generacion en la Central Hidroeléctrica 15 de septiembre, dichos esquemas han
sido realizados en base a los proporcionados por la CEL, en la cual detallan unifilarmente el
sistema de protecciones con los que cuenta cada generador en dicha central. En dichas figuras
se observa que la proteccion que dan mas en importancia en el esquema es la proteccion 87G,
que dicha proteccidn es proteccion diferencial, al haber una variacion en la corriente de los
puntos de referencia en los cuales se tengan los CT de referencia esta actuara y se generara
un dispara para proteger el generador, al igual se muestran las protecciones 27TN/59N que
dichas protecciones son contra bajo voltaje y sobrevoltaje respectivamente, al obtener uno de
eso dos casos la proteccion actuara y dara la orden de apertura al interruptor de potencia para
desconectar al generador.
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4.6.1 ESQUEMA DE PROTECCIONES GENERADOR U1.

BUS 1 115KV
18-7-01
X1 CT2. 87T
100MVA JJoouvA 12005
PBRUAIPSOHZ [ CT187T CTR CT2876 -~ CT1 876 shows 15005 12005
12000-120240V 5000/5 5000/5 5000/5 G1 5000/5 89 x1 G800 8 800 4
i CTmL i
144001120 A 06 4KV
66,4V
1 (a7Q) (z77) CT3 87F
— BE CKWITH N 150015
134254 RESPAL BECKWITH
M3311A RESPALDO 5
BECKWITH G o ) i) 1e720
1 M34254 PRINCIPAL @
e o 3
BECKWITH —
M3311A PRINCIPAL 1873
BUSZ Ti5KV

Figura 4.31: ESQUEMA DE PROTECCIONES GENERADOR UL1.
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4.6.2 ESQUEMA DE PROTECCIONES GENERADOR U2.

BUS 1 115KV
18-7-11
TX-U2 CT287T
100MVA J00MVA 1200/5 3
. 13.8KV .
ERERR [CUSSRHEE o\ W e
12000-120/240V 2000/5 5000/5 S0 G2 000/¢ ] X n
B N4 PTR
14400/120 <5
T (570)
— BECKWTH
112425A RESPALDO
87G
BECKWITH o~/
| 13425A PRINCIPAL (o) (o
87T 87T
— N
BECKWITH BECKWITH
M3311A PRINCIPAL M3311A RESPALDO
— 18-713
BUS? T15KV

Figura 4.32: ESQUEMA DE PROTECCIONES GENERADOR U2.
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4.6.3 ESQUEMA UNIFILAR GENERAL CENTRAL HIDROELECTRICA 15 DE SEPTIEMBRE.

_-‘_A;.%jl;ile:f_;, I_____-_hl._u___ _'__-m a0y s l_’f._f-",.% e ’__w“__ l__%,v-_ i __-___ 4 > >

Figura 4.33:ESQUEMA UNIFILAR GENERAL CENTRAL HIDROELECTRICA 15 DE SEPTIEMBRE.
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4.7 DESEMPENO DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS DE LA
CENTRAL A PARTIR DE LOS DATOS HISTORICOS.

La Central Hidroeléctrica 15 de septiembre, posee un sistema de protecciones funcional, el
cual posee dos relés microprocesados Beckwinth M-3425A, uno para las protecciones
primarias y uno para las protecciones secundarias o de respaldo, los generadores de la central
poseen 18 protecciones eléctricas primarias y 18 protecciones eléctricas secundarias o de
respaldo, anteriormente se mostraron los ajustes realizados a las protecciones, dichos ajustes
se realizan bajo las normas ANSI C50.13, IEEE std C37.102-2006, ANSI/IEEE C37.91.

La Central Hidroeléctrica 15 de septiembre posee dos unidades generadoras similares, la
unidad generadora U1 es la que en su mayor parte del tiempo esté en servicio de generacion
de energia eléctrica, por ello es la unidad generadora en la cual se da mayormente fallas
eléctricas, la unidad generadora U2 entra en operaciones cuando la unidad U1 esta fuera de
servicio por un mantenimiento programado o cuando se da una falla y este sale de servicio
por un tiempo indeterminado, entra en servicio la unidad generadora U2 cuando las
condiciones del embalse de la presa hidroeléctrica son las adecuadas para mantener en
operaciones las dos unidades generadoras en la central hidroeléctrica.

Se gestiond por medio de la Universidad de EI Salvador la peticion para acceder a los
registros historicos de las protecciones eléctricas de la Central Hidroeléctrica 15 de
septiembre, se obtuvo una respuesta favorable de la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del
Rio Lempa (CEL) y se nos proporcion6 un archivo el cual en su interior posee archivos
generados por el relé de protecciones, capturas de oscilografia y un documento Excel
(ANALISIS POR EL TIPO DE FALLA DICIEMBRE 2019 G18 INFO) en el cual se
encuentra el registro histérico de las fallas que se dieron en la Central Hidroeléctrica 15 de
septiembre, en el periodo el afio 2019.

En el documento de fallas que se dieron en el periodo del afio 2019 el cual fue proporcionado
por la CEL, se muestra en la Tabla 4.41, la hoja reporte con su informacion de elaboracién,
revision y aprobacion se muestra en ANEXQOS, en dicho documento se hace un recuento de
6 fallas ocurridas en el periodo del 12/4/2019 al 3/9/2019, en el recuento de disparos
ocurridos se contabilizan 4 fallas ocasionadas por falla en el equipo y 1 falla por error
humano; en el recuento de salidas forzadas no se contabilizan fallas ocurridas en el 2019 y
en el recuento de salidas tardias se contabiliza 1 falla ocasionada por falla ocasionada por
falla en el equipo.

En dicha tabla se muestra la descripcion de las fallas que se dieron en la central hidroeléctrica,

se presentan las fechan en las que se dieron y el tiempo en la cual la unidad generadora estuvo
fuera de servicio.
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ANALISIS POR TIPO DE FALLA DE LAS UNIDADES GENERADORAS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA 15 DE SEPTIEMBRE.

DICIEMBRE 2019

No. Falla Fecha No. Periodo Tiempo Descripcion DISPARO SALIDA FORZADA ENTRADA TARDIA Accién
Unidad Indisponibilidad de Correctiva/
Horas: Minutos Indisponi Preventiva
bilidad
Desde Hasta Horas: Falla Error Causa Falla Error Causa Falla Error Causa
Minutos Equipo | Humano Externa Equipo | Humano Externa Equipo Humano Externa
F2019-011 12/4/2019 1 17:11 19:04 01:53 Disparo  ocasionado por la 1 PE
activacion de la funcion 27TN del
relé de proteccién eléctrica
BECKWITH del generador
F2019-012 13/4/2019 1 18:00 18:24 00:24 Disparo  ocasionado por la 1 PE
activacion de la funcién 27TN del
relé de proteccion eléctrica
BECKWITH del generador
F2019-017 14/6/2019 1 07:32 11:58 4:26:00 Disparo debido a actuacion de relé 1 PE
de proteccién eléctrica generador
Beckwith M3425A principal; se
activo la funcién 27TN
F2019-020 12/7/2019 1 17:25 17:38 0:13:00 Disparo debido a actuacion de relé 1 PE
de proteccién eléctrica generador
20:37 00:00 3:23:00 Beckwith M3425A principal y
13/7/2019 00:00 1420 | 14.20.00 | "espaldo; se activd la funcion 40
F2019-025 2/9/2019 2 13:57 17:01 3:04:00 Entrada tardia por activacién de 1 PE
funcién Volts/Hz, debido a
enclavamiento opcién subir voltaje
en control CPU de excitacion
F2019-026 3/9/2019 2 11:31 18:14 6:43:00 Disparo por dafio a cable control 1 PE
sefiales de disparo del TX, debido
a perforacién ejecutada en piso en
el area cerca de TX.
SUB-TOTAL 4.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
TOTAL 5.0 0.0 1.0

Tabla 4.41: ANALISIS POR TIPO DE FALLA DE LAS UNIDADES GENERADORAS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA 15 DE SEPTIEMBRE.
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Del informe de fallas ocurridas en el 2019 descritas en la Tabla 4.41 podemos observar que
la unidad generadora que ha presentado mas fallas ese afio es la unidad generadora Ul
anteriormente se aclar6 que es la unidad generadora que se encuentra operando la mayor
parte del tiempo por ende es el generador al cual se le debe de proporcionar mayor
mantenimiento. De las 6 fallas ocurridas en el periodo del 2019, un total de 4 fallas fueron
en el generador U1, el generador U2 sufrié solo 2 fallas en el 2019, una de las fallas fue por
error humano y la segunda fue una entrada tardia por un enclavamiento en control CPU de
excitacion, el generador U2 no sufrié ningun disparo por falla de equipo en el 2019.

De las 4 fallas ocurridas en el generador U1, 3 fallas fueron ocasionadas por disparo en falla
de equipo debido a la actuacion de la proteccion 27TN, la cual es Proteccion contra falla a
tierra en el devanado del estator, en condiciones de falla de esta proteccion se presentan dos
escenarios, el primero es una falla cercano al neutro del generador que provoca gue el voltaje
de tercera arménica disminuya considerablemente en el neutro, lo que provoca la operacion
la proteccidn 27TN; el segundo escenario es una falla cercana a las terminales del generador,
que conlleva a que el voltaje se incremente en el neutro, que hace operar la proteccion 59N.
Dado que no hay disparo de la proteccion 59N en el periodo del 2019, se tiene presente el
primer escenario el cual indica una falla cercana al neutro del generador por lo que se tendria
que realizar las mediciones y revisiones pertinentes en el sistema de aterrizaje del neutro del
generador, el cual es a través de alta impedancia por medio de un transformador de
distribucion con un resistor secundario.

Ademas del disparo de la proteccion 27TN la unidad generadora U1 en el periodo del afio
2019 sufrid un disparo de la proteccion 40, la cual es Proteccion contra perdida de campo o
excitacion, dicha falla ademas es la que presenta en ese afio el mayor tiempo que el generador
U1 estuvo fuera de servicio, el mayor tiempo de indisponibilidad del generador por dicha
falla fue de un tiempo de 17 horas con 43 minutos, el actuar de esta proteccion evita dafios
mecanicos Yy eléctricos producidos por una perdida repentina de la excitacion, pasando a
recibir energia reactiva de la red para poder mantener la tension y pudiendo incluso perder el
sincronismo, esta es una falla compleja ya que hay diversos factores para que se dé un disparo
de esta proteccion, por ello es la falla que mas tiempo a tenido fuera de servicio al generador
U1, durante el afio 2019, esta proteccion requiere un ajuste complejo ya que se tiene que
coordinar con la curva de capabilidad que muestra los limites de térmicos del generador.

Con el documento de anélisis de fallas ocurridas en el afio 2019 que fue proporcionado por
la CEL, se puede ver que la Central Hidroeléctrica 15 de septiembre pose un sistema de
protecciones eléctricas con un buen desempefio de actuacion, ademas ya que ese afio solo se
dieron 6 fallas y 1 fue por error humano se percata que el mantenimiento que se les brinda a
los equipo es bastante 6ptimo, los generadores no sufrieron ninguna falla de alto riesgo, el
tiempo de despeje de fallas en promedio no fue de larga duracion.
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En el archivo proporcionado también se encuentran capturas de oscilografia generadas por el
relé de protecciones eléctricas Beckwith M3425A a través del software IPS PLOT, dichas
oscilografias corresponden a la fecha del 14/6/2019, en dicha fecha ocurrié una falla de
disparo de la funcién 27TN, en la oscilografia 1, presenta el tiempo de las 07:32:13 horas, en
la cual segun Tabla 4.41 es la hora en que se dio el disparo de la proteccidn, en la oscilografia
2, presenta el tiempo de las 07:57:40 horas, tiempo en el cual la falla ain no habia sido
despejada, las capturas de oscilografia que fueron proporcionadas se muestran a
continuacion.
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Figura 4.34: Oscilografia 1.
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Figura 4.35: Oscilografia 2.
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CAPITULO 5: SIMULACION DE LAS
PROTECCIONES ELECTRICAS DEL
GENERADOR DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA 15 DE SEPTIEMBRE.

Para el desarrollo de la simulacion de los circuitos se empleo el software ETAP version
19.0.1, se utilizara el sistema de unidades métrico decimal (Sistema Internacional, Sl) a
60Hz, se realizd un estudio de cortocircuito, flujo de carga y se generé la curva de
protecciones, a continuacion, se presenta el proceso que se realizé para la simulacion en base
a pasos realizados.

5.1 INGRESO DE INFORMACION DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA 15 DE SEPTIEMBRE.

El generador de la central hidroeléctrica tiene un relé BECKWITH M-3425A principal y uno
de respaldo. Posee CT (Transformador de Corriente, por sus siglas en inglés) con relacion
5000/5 = 1000. El generador es de una potencia de 100.05 MVA, con una corriente nominal
de 4185.8 A, entonces 4185.8/100=4.19 A.

5.1.1 INGRESO DE DATOS GENERADOR SINCRONO.

Se ingresan los valores de la placa de caracteristicas del generador Ul de la central
hidroeléctrica que se muestra en la Figura 4.4 y se describen en la Tabla 4.2.

¥ Synchrenous Generator Editor - GENERADOR U-1 X
Hamonic Protection ~ Reliabilty =~ FuelCost Time Domain  OandM  Remarks  Comment
Info  Rating  Capabiity Imp/Model Grounding Ineia  Excter  Govemor PSS
[138kY  100.05MW  Swing
Rating
KV “PF MVA % Hff Poles
[ww0os | [138 | [ s | [1maer] [ 5 | [ e |
% of Bus Nom. kV FLA RPM
100 4651 106
Gen. Category %V | Angle | MW | Mvar | %PF | Gmax | Gmir®
1 | Design | 0
2 |Nomal 0 | 0
3 | Shutdown 00 | 0
4 Emergency 100 0
5 | Standby 0 | 0
Prime Mover Rating Whvar Limits
Continuous Peak Capabilty Curve
HP MW HP MW T Peak Mvar
[734169 | [100.05 | [134169 | [ 100.05 | User-Defined
Operating Values
%V angle Mw Wvar
[0 ] [ o | [sress| [2313% ]
(5 88 7] [ ||

Figura 5.1: Ingreso de datos generador U-1.
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Ya que no se cuentan con los datos de impedancias del generador y los del modelo dindmico,
se seleccionan los datos tipicos proporcionados por el software ETAP.

¥ Synchronous Generator Editor - GENERADOR U-1 s

Hamonic  Protection  Relisbiity ~ FuelCost Time Domain Oand M Remarks Comment
Info Rating  Capabilty  Imp/Model  Grounding Inettia ~ Exciter  Govemor PSS

| 138kV 10005 MW  Swing

Impedance *d" Tolerance

W A Ohm
o [ ] wm[5] ] e [oom ][5 ]

Inertia

W[ ]

Dynamic Model
% % Sec
(®) Equivalent d S12D
Type IEC 60309 5.C
Exciter Type | Turbine 130% o
Gen. | Steam Turbo =

[ Compound Exc.

[ Adjust KG based on PG PG| 75 |%
Retor | Round-Reter ~

GOSTSC
Exciter Type | Thyristor Self-Excitation ~

GENERADOR U1 /2] #[2] [oK ||| cancel

Figura 5.2: Impedancias y modelo del generador U-1.

Se ingresan los datos de aterrizamiento del neutro del generador, la conexién es en estrella
con aterrizaje a través de alta impedancia, para este tipo de aterrizaje se utiliza un
transformador de distribucion con un resistor secundario, como se describid anteriormente.

¥ Synchronous Generator Editar - GENERADOR U-1 X
Harmonic  Protection  Reliabilty =~ Fuel Cost  Time Domain  Oand M Remarks  Comment
Info Rating Capabity Imp/Model Grounding  Inettia  Exciter  Govemor PSS
13.8kV 10005 MW  Swing
Display
@) Font
) Symbals
Connection
Type
Vin kV1 Amp Prim. Ohms
[[7s87 [13s ] [7s ] [ 1ssooms |
Transformer kWA kVZ Amp2 Sec. Ohms
[ ] [oz=] [=a] [ o= ]
GENERADOR U-1 <[> B[] oK || cancel

Figura 5.3: Aterrizaje del generador U-1.

Ya que los generadores U-1 y U-2 son iguales, el ingreso de datos del generador U-2 es el
mismo que los del generador U-1 que se mostraron anteriormente.
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5.1.2 INGRESO DE DATOS TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

Se continua el ingreso de datos en el software con los datos del transformador de potencia
que posee la central, se ingresan los datos segin se muestran en la placa de caracteristicas de

Figura 5.4: Placa de caracteristicas Transformador de Potencia.

¥ 2-Winding Transformer Editor - TRAFQ DE POTENCIA U-1 s
Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
I 60 MVA ANSI Liquid-Fil OA/FA/FA 55/65C 115 13.8kV
Woltage Rating Z Base
kV FLA FLA Nominal Bus kW
Pim. | [iE [ 3otz | 502 | 115 MVA
Sec. | 138 | [ w0 | a1s [IREE] -“
QA 55 FAB5
Fower Rating Alert - Max
MWA st Stage 2nd Stage MWVA
() Per Standard
Rated| 60 | [ a0 | [ oo | 100
(®) User-Defined
QA 55 FA G5 FA G5 (®) Derted MVA
Derated | 60 [ 80 [ 100 O User-Defined
Fan Fan Installation
Alttude
"
*Derating [0 [ o [0 Aunbiert, Terp.
[ Jc
Type / Class
Type Sub Type Class Temp. Rise
Liquic-Fil v| |other v| |oarara v| 5565 |

(]| TRAFC DE POTENCIA L-1 MEREE

Figura 5.5: Ingreso de datos Transformador de potencia U-1.
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Se ingresa el valor de impedancia base de 60MVA, como no se poseen los valores de X/R se
utilizarén los valores tipicos proporcionados por ETAP al igual que los valores de prueba de

carga.

Se ingresa la conexion del transformador de potencia U1, la cual es Estrella-Delta aterrizada.

3 2-Winding Transformer Editor - TRAFO DE POTEMCIA U-1 x
Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmoanic
60 MVA ANSI Liquid-Fil OA/FA/FA B5/65C 115 13.8kV
Impedance Z Base
W R R/X, %X %
Postive | § || 31 |[ oo |[ 5897 |[ o176 | A
60
Zero | 6 || M1 ‘ ‘ 0.029 | | 5997 | ‘ 0.176 | A5
Typical Z & X/R Typical X/R
Z Variation Z Tolerance

% Z Variation

e [ el

@ 5 % Tap

No Load Test Data (Used for Unbalanced Load Flow only)

% FLA KW %G “B
Positive s | [ ™ ] [[oam ] [ 04m
Zem [ 05 75 I [ 0434
Zero Seq. Impedance Typical Value

[ Buried Detta Winding

TRAFO DE POTENCIA U-1 v [ [ok || cancel

Figura 5.6: Ingreso de impedancia Transformador de potencia U-1.

? 2-Winding Transformer Editor - TRAFO DE POTENCIA U-1

Reliability Remarks Comment
Infa Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
115 138KV

‘ 60 MVA ANS| Liquid-Fill OA/FA/FA 55/65C

Phase Shit
(O Vector Group Connection Angle

Fifent [ [0 | Hvkakly

(®) Winding Connection
[] Symbols {Grounding Element}

Primary
Grounding

Solid ~

Secondary

N

TRAFO DE POTENCIA L-1 v @] [ox]| cancal

Figura 5.7: Conexién del Transformador de potencia U-1.

Ya que los transformadores de potencia U-1 y U-2 son iguales, el ingreso de datos del
transformador U-2 es el mismo que los del transformador U-1 que se mostraron

anteriormente.
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5.1.3 INGRESO DE DATOS TRANSFORMADOR DE SERVICIO
PROPIO.

Posteriormente se ingresan los datos del transformador de servicio propio para abastecer a la

central, se ingresan los datos correspondientes a la placa de caracteristicas del transformador
en el software.

Por el tipo de proteccion y nivel de voltaje, se asume que no se tienen voltajes conectados al
relevador. En caso de que se disponga de los diagramas esquematicos y que se muestre algin

tipo de monitoreo de voltaje, se deberd actualizar este documento en los espacios
correspondientes.

Figura 5.8: Placa de caracteristicas Transformador de servicio propio.

t 2-Winding Transformer Editor - TRAFO SERVICIO PROPIO U-1

Reliability Remarks

Comment
Infa Rating Impedance Tap Grounding

Sizing Protection Hamonic:

I TMYA ANSI Dry AA 115/150C 138 048kV

Voltage Rating

Z Base
FLA FLA Nominal Bus kV
Pim. | 138 [ae [ 481 [ 138 MVA
1
Sec 1203 1383 [0z
AR 115 AA 150
Power Rating Aert - Max
MVA
. ed e (®) Per Standard 135
sted [ 1| I
= ) User-Defined
AL115 AA 150 (® Derated MVA
Derated | 1 115 O User-Defined
Installation
Altitude:
m
7 Derating | 0 0 Ambiert Temp
I
R
Type /Class
Type Sub Type Class Temp. Rise
Dy v| | Vertiated v| [aa v| s v

[€l|traro servicorroPiO 1 (3] (84 2]

Figura 5.9: Ingreso de datos Transformador de servicio propio U-1.
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Como no se poseen los valores de X/R se utilizaran los valores tipicos proporcionados por
ETAP al igual que los valores de prueba de carga.

Se ingresa la conexién del transformador de servicio propio U1, la cual es Delta-Delta.

¥ 2-Winding Transfermer Editor - TRAFO SERVICIO PROPIO U-1

Reliability Remarks Comment

TRAFO SERVICIO PROPIO LT~ @] [ok || cancal

Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Hamonic
1MVA ANSI Dry AA 115/150C 133 043kV
Impedance ZBase
% XR R/X o R
Posve | 784 |[ 578 |[ 0173 |[ 7726 |[ 13w | VA
|
zen| 784 |[ 57 |[ 0m |[ 7. 1334 AATIS
Typical 24 X/R Typical X/R
7 Varation Z Tolerance
wz % Z Varation
No Load Test Data (Lised for Unbalanced Load Flow only)
% FLA kw %G B
Postive [ 05 | [ 125 | [ o5 | [ 04ma ]
Zem [ 05 | [ 13 | [0 | [04sa ]
[ Buied Deka Winding Zero Seq. Impedance

Figura 5.10:Ingreso de impedancia Transformador de servicio propio U-1.

¥ 2-Winding Transformer Editor - TRAFO SERVICIO PROPIO U-1

@® Winding Connection
[ Symbols {Grounding Element)

Primary

2l

Secondary

&l

Earthing Type

IT - Individual ~ | [] Distiouted

Newtral

TRAFO SERVICIOPROPIO U1 @ [ox]| cancel

Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Hamanic
‘ 1TMVA ANSI Dry AA 115/150C 138 048kV
Phase Shift
O Vector Group Comnection  Angle
M oo HV leads LV

Figura 5.11: Conexién del Transformador de servicio propio U-1.

Ya que los transformadores de servicio propio U-1y U-2 son iguales, el ingreso de datos del
transformador U-2 es el mismo que los del transformador U-1 que se mostraron

anteriormente.
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5.1.4 INGRESO DE DATOS DE CARGAS INTERNAS DE LA

CENTRAL.

Se continua con el ingreso de los datos de las cargas que posee la Central Hidroeléctrica 15
de septiembre, fue proporcionado un listado de las cargas que poseen en la central, el listado
de cargas se resumié en 5 sumatorias de cargas, dichas sumatorias fueron proporcionado por
el personal de la central, el listado proporcionado se muestra en anexos, las paginas en anexos
se muestran en orden correspondiente con el nimero correspondientes a las cargas de la
simulacidn, a continuacion, se muestran las cargas de la central ingresadas en la simulacion,
al tener datos mas recientes de las cargas que posee la central estos datos deben de ser
actualizados para obtener mejores resultados y mas recientes a las condiciones actuales de la

central.
SUMATORIAS DE CARGAS DE LA CENTRAL
CARGA 1 280.18KVA
CARGA 2 230KVA
CARGA 3 123.4KVA
CARGA 4 177.48KW
CARGA 5 106.9KW

Tabla 5.1: Sumatorias de cargas de la central hidroeléctrica 15 de septiembre.

T Static Load Editor - Load1

Reliability

Info Loading Cable/Vd Cable Amp Time Domain Hammenic

Remarks Comment

1 2802kW Okvar 048kV

Ratings

kv KVA kw kvar % PF Amps

Cable Info not available

Grounding

[048 | [ 2802 |[ 202 [ o ][ w0 |[ 337 ]

Loading

Calculator. .

Loading Load Feeder Loss  »
Category % kW lovar KW kvar
1 w0 | 202 0 0 0
2 Nomal 100 280.2 0 0 0
3 | Brake 0 0 0 0 0
4 Wirter Load 0 0 0 0 0
5 | Summer Load 0 0 0 0 0
& |FL Reject 0 0 0 0 0
7 | Emengency 0 0 0 0 0
2 | Shutdown 0 0 0 0 0

% | Accident 0 0 0 0 LI Y]
< >

Cperating Load kW +j lIl kvar
Load1 i E‘ QK Cancel

Figura 5.12: Ingreso de sumatoria de cargas de la central.

De la misma forma se realiza en ingreso de las 4 cargas restantes, las cargas ingresadas se
muestran en orden de ingreso en la Tabla 5.1.
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5.1.5 INGRESO DE DATOS DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
DE LA RED, BARRA DE 115KV.

Se ingresan los datos de las corrientes de cortocircuito de la red, dichos valores son los
presentados en la barra de 115kV a la cual se conecta la Central Hidroeléctrica 15 de
septiembre, con dichas corrientes de cortocircuito trifasica, monofasica y su relacion X/R, el
programa ETAP genera un equivalente Thevenin de impedancias de la red eléctrica.

Dichos datos de las corrientes de falla de la barra de 115kV, se tomaron del trabajo de
graduacion para optar al grado de ingeniero electricista, de la Universidad de El Salvador,
“Solucion a problemas précticos en estado estable del Sistema Eléctrico de Transmision de
El Salvador utilizando el software PSS/E-Xplorer version 33” [9]. Elaborado en el afio 2015,
con datos disponibles de la red de transmision del pais del afio 2005. Al no contar con datos
mas actuales se trabajo con ellos, para un mejor andlisis y obtencion de datos méas actuales
de la simulacion, estos valores deben de ser actualizados a los més recientes.

CORRIENTES DE FALLA

BARRA

115Kv LG X/R |1lG X/R
SNOV 13654.40| 8.05| 451298 432
GUAJ 3837.89| 426| 2087.45| 4ss
ACAJ 20260.80| 16.01| 7998.48| 6.62
AHUA 1284215 9.12| 4560.15| 5.10
CGRA 20200.60] 8.93| 7099.18] 3.59

| |15se 23164.83| 9.63| 7158.84| 359|}

BERL 12313.92| 6.20| 443056 413
SOYA 26000.90| 9.39| 23246.03| 9.47
SRAF 16156.80| 5.41| 8277.30| 425
SMIG 10455.06| 4.85| 10844.13]18.70
SANA 7639.04| as0] 7142.40]13.77
SANT 16980.30| 5.84| 18283.32| 9.19
NEJA 26465.86| 7.54| 34602.48| 537
OPIC 1201495 s5.03| 9177.30] 7.8
TECO sa12.84| 3.72| 6635.76] 1963
OZAT 460130| 3.69| 295207| 462
SONS 17150.98| 6.88| 10473.96| 8.18
NUCS 9482.13| 5.03| 11075.45| 14.92
SMAR 23301.20] 6.27] 18387.20] 436
ATEO 1385330 5.20| 1142553 7.84
SBAR 17058.96| 4.73| 13958.28| 6.28
STOM 11683.82| 5.25| 14497.56]16.02
PEDR 3966.68| 3.80] 4789.36] 16.06

Tabla 5.2:Corrientes de falla monofésica y trifasica a nivel de 115kV [9].
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¥ Power Grid Editor - EQUIVALEMTE DE RED X

Infa Rating Short Circut  Time Domain Hamonic  Reliabilty Energy Price  Remarks  Comment

115kV Volttage Control

Grounding

SC Rating SC Impedance (100 MVAb)
MyAsc MVhse KR kAsc %R X
N
1-Phase[1425971| [475324] [ 353 | [ 789 | -
sqt3MIE Vin Zem
EQUIVALENTE DE RED ~ = OK ||| Cancel

Figura 5.13: Ingreso de corrientes de cortocircuito de la red.

5.1.6 INGRESO DE DATOS VALORES DE POTENCIA INYECTADA
A LA RED.

Para completar el ingreso de la red eléctrica del pais, se ingresan los valores de carga que
inyecta la central, dichos valores son los usuales cuando la central opera con un generador y
seria el doble para los dos generadores ya que la generacion de potencia es variable, se
escogen estos valores usuales a maxima capacidad de la central.

SR oL D |

DISPARO DE EMERGENCIA b

PARADA FOR FALLA ELECTRICASCI
PARADA POR FALLA MECANICA 5C2 fra

POTENCIA ACTIVA ro1
POTENCIA REACTIVA

INTENSIDAD

TENSION

FRECUVENCIA

FACTOR DE POTENC

VELOCIDAD

POS DISTRIBUIDOR

POSICION RODETE

SIMEC | TENDENCIAS]

Figura 5.14: Potencias de inyeccion a la red de un generador.
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¥ Static Load Editer - RED x

Reiiailty Remarks Commert
nfa Loading Cable/Vd Cable Amp Time Domain Hamoric
1 1806 MW 3158 Myar 115KV Cable Info not avaiable
Ratings
Grounding
kv MvA MW Mvar %PF Amps
[[ms | [es34] [1e0s | [ 3158 | 9851 | [ 5208 | “
Calculator.
Loading
Loading Load Feeder Loss  #
Category %o MW | e | MW | Mvar
N o [ o
2 Nomnal 100 120608 35 0 0
3 Brake 0 0 ] 0 0
4 Wiinter Load 0 0 ] 0 0
5 Summer Load 0 0 ] 0 0
& FLRaect 0 0 ] 0 0
7 Emergency 0 0 ] 0 0
8 Shutdown 0 0 ] 0 0
3 Accident 0 0 ] 0 0 v
< >

Operating Load:

MW+ Wvar
[l (€] ren /(3] (&[] oK ||| Cancel

Figura 5.15: Potencias de la red inyectada por los dos generadores.

5.1.7 CIRCUITO COMPLETADO A SIMULAR.

El circuito a simular quedaria de la siguiente manera.

ECIUTVALENTE DE RED
A515.82 M\itiac RED:

183,34 Ve

Bus2
115 kY
[]c8 CBS
TRAFD DE POTENCIA -1 TRAFD DE POTENCIA -2
GEMERADOR U-1 A 0 0 e GENERADDA U-2
100.05 KW PN = e 10005 KW
[ ced CBS
- CB2
Jusl Busd
13.8 s
[ <57 [ ces
TRARD SERVICIO PROPIO U1 TRAFO SERVICIO PROPIO U-2
e ﬁ z-.u 2 MV
V= ) B0
- DIFERENCIAL 3us5
048 kY AB KV
Loadl Load2 Load3 Loadd Load5
250.2 KA 230 kv 1234 kv o 1069 kid

7.5 kWA

Figura 5.16: Circuito a simular.
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5.2 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA 15 DE SEPTIEMBRE.

Ya teniendo ingresados los datos de la Central Hidroeléctrica 15 de septiembre en el software
ETAP y teniendo listo el circuito a simular, se procedera a realizar el estudio de cortocircuito
en los buses del circuito.

Se procede a realizar los ajustes de caso de cortocircuito, se eligen los valores del estandar
de la norma IEC, los cuales se muestran a continuacion.

¥ Short Circuit Study Case x

Info  Standard  Adjustment  Alert

Standard Short-Circuit Current Cmax for £ Adjustment (< 1001 V)
@ IEC O Max. @ 1.05 (6% V Tol)
OANS! (®) User-Defined ¢ Factor (1110 (210% V Tol )
= Min. (Exclude Duty Cal

OGoST O Min. (xclude Duty accl}-'lacmr Caleulation Method

1KV %/R for Peak kA
Zero Sequence £ ) Method A

1,001 kVta 230 kV O Method B
[ Include Branch
> 230k @ Method
Prefault Generation Category |:| WTG/Inverter Control Adjustment Angle
Design v

[ Operating PGV

Device Duty Based on
{®) Total Bus Fault Cumrent

") Max Through Fault Current

Report b vs. Time Delays

IEC 61363 Plot Options

Plot Time sec.

[ Plot All Three-Phases

LV CB Breaking

Based on

(®) Use lcs (") Use leu

{®) Total Bus Fault Cumrent
Themal Withstand Duty Duration

® Thr () Tk {User-defined)

e ﬂ Copy Mew | Delete | Help OK Cancel

Figura 5.17: Valores de cortocircuito.

() Max Through Fauft Current

SC

Al simular el cortocircuito se puede elegir entre 4 tipos de fallas, las cuales son: falla trifasica,
falla de una linea a tierra en la cual la fase b es la de la falla, falla de dos lineas en la cual la
fase a es la fase sana y falla de doble linea a tierra en la cual la fase a es la fase sana.

En este orden seran analizadas las fallas de cortocircuito, en la cual se observara la
contribucion de cortocircuito de cada ramal y cada elemento, con dichos anélisis se
determinara cual falla es la que causa mas corriente de cortocircuito, la cual tipicamente es
la falla trifasica.
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Faul Type Faul Type
(®) 3-Phase Phase A () 3Phase
OLG ®L-G ® b, 3o
Ot Ot () Sequence Values (1, 2, 0)
orLe OLLG (O Phase Values (A, B,C)
Fault Type Fault Type
(") 3-Phase () 3-Phase
OLaG ® Va, 3o oL @ Va, 3o
®@L-L () Sequence Values (1, 2, 0) OLL () Sequence Values (1, 2, 0)
OLL-G ®L-L-G

() Phase Values (A, B, C)

Figura 5.18: Tipos de fallas en ETAP para cortocircuito.

() Phase Values (&, B.C)

5.2.1 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO EN EL BUS DE 115kV.

En edicion del caso de cortocircuito se carga el bus 2 en falla, este bus es al cual se conectan
los generadores de la central a la red eléctrica del pais, en este caso se simulara un
cortocircuito en el bus de transmision de 115kV, con los dos generadores de la central en
funcionamiento. Los resultados se dan a continuacion:

EQUIVALENTE DE RED
451304 MVASC

RED
13334 MVA

Busz e » 0 U4eE
115 kv ) J23184 k& -B4.07 deg _ 0¥ 27 175 k4
P —————— o b m aw Ao B4 &
J;_.'__ ki -BT.48 deg J;_.'__ ki -57.43 deg d'b‘?dﬁg
GENERADOR U-1 TRAFODE e TRAFO DEP an 'Hu_ A GENERADOR U-2
- AAAS &
100.05 MW Y 60 WA SOMUA v 100.05 MW
(m | m
16.752 kA -117.4E deg 415752 ka -117.45 deg 16,752 ka 12745 deg  [4i6.752 kAL
Bus1 Busd
13.E kY o dek o ks 180 deg ¥0 k180 dez 138 kY
g 28 g.16 928
5.2 5_'_-‘?'““ 19
(m | |
TRAFO SERVICIO PROPIO U-1 TRAFD SERVICIO PROPIO U-2
WA
1M ASA S ava
Y ~
) .&E dei )
W 2900 oy 2
0 :BIBI?V 40kt 180 deg |:._'L"-"!' - G- j0ka 1B0deZ  Buss
. é é o ka I:!-:'EE é $ 048 kv
Load1 Loadz Load3 Loadd Loads
2B0.2 kv 230 kv 1234 kva 177.5 kA 106.9 kv

Figura 5.19: Cortocircuito bus 115kV, trifésico.
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Como se puede observar en la Figura 5.19, ante una falla trifasica en el bus de 115kV con
los dos generadores operando se obtiene una corriente de cortocircuito de 27.178KA,
analizando las contribuciones de cortocircuito, se puede apreciar ya que no se nos
proporciond las contribuciones de cortocircuito de las cargas (para obtener datos més
actualizados estos valores se tendrian que incorporar a la simulacién), por ello la contribucién
de cortocircuito de las cargas es de OkA, la contribucion de cortocircuito de cada generador
es de 16.752kA, dado que los transformadores de potencia operan en modo elevador de
voltaje, las corrientes se ven afectadas por estos y son disminuidas, por ello la contribucion
de cortocircuito a la salida de los transformadores de potencia tenemos 2.01kA, como se
mostro en la Figura 5.13, la corriente de cortocircuito trifasica de la red eléctrica es de
23.164kA, para este caso las unicas contribuciones de corrientes de cortocircuito son los de
la red eléctrica y las de la salida de los dos transformadores de potencia, asi se obtiene el
valor de 27.178kA de la corriente de cortocircuito en el bus de 115kV.

A continuacion, se muestra la simulacién del caso de corriente de cortocircuito de una linea
atierra en el bus de 115kV, con los dos generadores en funcionamiento.

EQUIVALENTE DE RED

BusZ
115 kv

4513 84 MWASC

i $-454 [

RED
183.34 MV

. 51
%1-‘:"1 3{?5
_ . ?dk,c.

GENERADOR U-1
100.05 W

J;s.::sl»a

TRAFD DE POTENCIA U-1

AN onan

Busl

J;s.::sl»a

SOMYA ey

ch KA

TRAFD DE POTEMCLA -2
GENERADOR U-2

100.05 MW

JoRa
Busd

0 ke +0 ke 13.8 kv
135 kv Ly o :
6B W J‘ Jl 654 ¥
TRAFO SERVICIO PROPIO U-1 TRAFO SERVICID PROPIO U-2
s
1MvA AN s
o™ aa
. W
Bus3 f0 k& R EL W 023 0 k2 Buss
0.48 kv ! ! —0 ! ! 0.48 kv
Load1 Loadz Load3 Loadd Loads

1234 kva 106.9 kA

2B0.2 kva 230 kvia

177.5 kv

Figura 5.20: Cortocircuito bus 115kV, LG.

Como se indic6 anteriormente las Unicas contribuciones de cortocircuito son los de la red
eléctrica y los de la salida de los transformadores de potencia, en este caso se simula una falla
de una linea a tierra en el bus de 115kV, la contribucion de corriente de cortocircuito a la
salida de los transformadores de potencia es de 8.136kA y la contribucion de corriente de
cortocircuito de la red eléctrica es de 4.454kA, dando asi el resultado de la corriente de
cortocircuito del bus de 115kV de 20.624KA.
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A continuacion, se muestra la simulacién del caso de corriente de cortocircuito de dos lineas
en cortocircuito en el bus de 115kV, con los dos generadores en funcionamiento. Para este
caso se elige la evaluacion por fase ya que la fase sana es la fase A y el programa por defecto
solo muestra el valor de la fase A en cual es de OKA.

EQUIVALENTE DE RED
451384 MYAsC

1k

RED
183.34 MVA

deg

1.1;.9 ded

A 0 - A
7285% 1985 d":
-__,'5_."13 :u "l-lg-?‘ﬁ el .

1 o
Bus2 543 o,
21 kA des E 23 g B
115 kvt _ 031 kA 5.01 deg - ‘,;’55-‘&4.”
$0.041 ka 142.45 deg $0.001 ke 142,45 deg oS kA 55 43 deg
1.753 kA -175.93 deg 1.753 ki -175.99
1.784 ki 3.12 deg 17E4kaz12deg
GENERADOR U-1 TRAFO DE POTENCIA U-1 TRAFO DE POTEMCIA U-2
- VAAAS GENERADOR U-2
VAR
100,05 MW T G0 MVA GO MVA ey 100,05 MW
8.737 kA-177.73 deg [Jz737ka-177.73 deg [Je7z7k
B 5.255 ka -175.08 deg 52
17

1.’_?.3‘_9 ki 3.55 deg

15E kY +0 k& 180 deg +0 k& 180 deg
q g8 | 0kazs0deg 0 ka4 180 deg
. 15 ded | oka im0 e 0 ka 180 deg

180 ¥ g et (| O

327 w
TRAFD SERVICIOD PROFID U-1 TRAFO SERVICID PROPID U-2
walas
1mva A2l WAAAY ) pava
Y
g gy UeR 1 ded

) 027 A '1163 15 A8 o1l ] '11:1 45 ded )
0 k& 180 deg 165',;\' -k 5 028 PNy -1ee et 0 k& 180 deg
Dka1E0dzz O lﬁk\l‘:'_.‘.--?’ T B 0ka 180 deg

Bus3 40 kA 130 deg ol oAl jUk& 180 dez  Buss
0.4E kv " (1 _ _ 0.48 kv
*0kaQTEp -
Oka0deg
oka 0deg
Load1 Load2 Load3 Loada Loads
2B0.2 kva 230 kva 125.4 kv 177.5 kv 106.9 kvia

Figura 5.21: Cortocircuito bus 115kV, LL, Fases ABC.

Como se indico anteriormente las Unicas contribuciones de cortocircuito son los de la red
eléctrica y los de la salida de los transformadores de potencia, en este caso se simula una falla
de dos lineas en cortocircuito en el bus de 115kV, la contribucién de corriente de
cortocircuito a la salida de los transformadores de potencia es de 1.753kA para la fase B,
1.783KA para la fase C y la contribucion de corriente de cortocircuito de la red eléctrica es
de 20.091KA para la fase B, 20.031kA para la fase C, dando asi el resultado de la corriente
de cortocircuito del bus de 115kV de 23.595kA para las fases B y C.

A continuacién, se muestra la simulacién del caso de corriente de cortocircuito de dos lineas

atierra en el bus de 115kV, con los dos generadores en funcionamiento.
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EQUIVALENTE DE RED
4513.94 MVASC

RED
18334 MVA

BusZ W
115 ky . 8T- 1655
¥5.520 ka B - . 1 ha
TRAFD DE POTERCLIA U-1 TRAFD DE POTEMNCIA U-2
GEMERADOR U-1 whou GENERADOR U-2
100.05 MWW gy G0 MIvA SOMVA 100.05 MW
0 0
oka, 40 ka 40 kA 0 ka
Bus1
0 ka 0 ka 13.8 kv
BB pEt ¥
(| 0
TRAFO SERVICIO PROPIO U-1 TRAFO SERVICIO PROPIO U-2
Al
1nva MMM s
~rn laass
Bus3 . W YA .
0 kA 37 0.2 0 kA
e o pa o o i CN
~oka o B
Loadi Loadz Load3 Loada Loads
2B0.2 kva 230 kv 123.4 kA 1775 kA 106.9 kvia
Figura 5.22: Cortocircuito bus 115kV, LLG (Va, 310).
EQUIVALENTE DE RED gee
46513.94 MVAsc RED e
18334 MVA 1wy
g1 Okg
gdet Og,
oR e 20,57, 8
BusZ [v] w0 25__399 ka -iﬁsl 12
115 kv i T4 24 70 deg
78 g
1780 kA 02.52 deg g
. TRAFO DE POTENCIA U-2
eNERADOR Ut u—jmo DE POTENCIA U-1 nen GENERADOR U-2
50 MvA laaaal 100.05 MW
100.05 MW po-o-0-y

Busl

13.8kV

des
2a 0l
68l k:: 662808
6T oo
i

TRAFO SERVICIO PROPIO U-1

WA
1mMWA Y

07028

A4

p231 W paaded

TRAI

WAARS
laaaal

ded
AAP1 S
PETAS 34 028
o P g6 ded
¥ \4“3"--5'6

FO SERVICIO PROPIO U-2
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Figura 5.23: Cortocircuito bus 115kV, LLG, Fases ABC..
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Como se indic6 anteriormente las Unicas contribuciones de cortocircuito son los de la red
eléctrica y los de la salida de los transformadores de potencia, en este caso se simula una falla
de dos lineas a tierra en el bus de 115kV, la contribucién de corriente de cortocircuito a la
salida de los transformadores de potencia es de 6.529kA y la contribucion de corriente de
cortocircuito de la red eléctrica es de 3.574kA, dando asi el resultado de la corriente de
cortocircuito del bus de 115kV de 16.551Ka, para el estudio de cortocircuito de la Figura
5.22 en el cual se muestra la corriente de falla de fase A, Va, 3I0.

Para el caso del estudio de cortocircuito con andlisis de fases ABC como se muestra en la
Figura 5.23, las unicas contribuciones de cortocircuito son los de la red eléctrica y los de la
salida de los transformadores de potencia, en este caso se simula una falla de dos lineas a
tierra en el bus de 115kV, la contribucion de corriente de cortocircuito a la salida de los
transformadores de potencia es de 1.789kA, 2.905kA, 3.001kA para las fases ABC
respectivamente y la contribucién de corriente de cortocircuito de la red eléctrica es de
3.579KA, 20.563kA, 20.181KA para las fases ABC respectivamente, dando asi el resultado
de la corriente de cortocircuito del bus de 115kV de OkA, 24.876kA, 25.109KA para las fases
ABC respectivamente, siendo estos los valores méas altos y por ende a utilizar para la
seleccion de los elementos y ajustes de las protecciones.

El reporte de resultados del andlisis de cortocircuito en el bus de 115kV con los dos
generadores en funcionamiento generador en ETAP, se muestra ANEXOS, “SHORT-
CIRCUIT REPORT?”, Study Case: BUS115kV_2G.

A continuacion, se realiza el analisis de cortocircuito en el bus de 115kV, pero en este caso
se operaré solo con el generador U-1 de la central, para este caso se realizaron los ajustes de
inyeccion de potencia a la red a el de potencia de un generador como se explico
anteriormente.

Se procede a realizar en analisis de cortocircuito para una falla trifasica, para el caso en el
que solo un generador esté en funcionamiento en la central hidroeléctrica. Para este caso en
la simulacién del circuito de la central se desconectara el generador U-2, el transformador de
potencia U-2, el transformador de servicio propio U-2 y se realizaran los ajustes del
equivalente de potencia de red a los ajustes para solo un generador en funcionamientos,
dichos ajustes se muestran en la Figura 5.14.
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Figura 5.24: Cortocircuito bus 115kV, trifasico, GU-1.

Como se puede observar la Unica reduccion en la corriente de cortocircuito es la que
contribuye el generador U-2, los demaés valores de contribucidn de cortocircuito se mantienen
iguales y es el mismo caso para los demas analisis de fallas, como se muestra en la Figura
5.25, al ser los generadores iguales, estos valores se mantendrian para el caso en el que el
generador U-1 sea el que este fuera de servicio. La hoja reporte del analisis de fallas se
muestra en ANEXOS, “SHORT-CIRCUIT REPORT”, Study Case: BUS115kV_1G.

3-Phase L-G L-L LL-G
Initial Symmetrical Camant (kA, mms) - 25171 15.138 21828 12542
Peak Cument (k4), Method C : 62277 37.453 54.006 55773
Breaking Current (KA, mms, symm) : 15.138 21.828 22542
Stesdy State Currant (kA ms) : M4.115 15.138 21828 12542

Figura 5.25: Reporte de fallas en el bus de 115kV, para un generador.

5.2.2 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO EN EL BUS DE 13.8kV.

Se continuo el analisis de cortocircuito en este caso el coloco en cortocircuito el bus al que
esta conectado el generador U-1, dicho bus tiene una capacidad de 13.8kV, en este caso se
simularan fallas de cortocircuito producidas en el bus al cual se conecta el generador U-1 de
la central, los datos son los siguientes.

Para el caso de una falla trifasica se tienen los siguientes datos.
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Figura 5.26: Cortocircuito bus 13.8kV, trifasico.

Al ocasionarse una falla trifasica en el bus al cual estd conectado el generador como se
muestra en la Figura 5.26, se obtiene una corriente de cortocircuito de 64.193kA, tenemos
la contribucién de corrientes de cortocircuito del generador U-1 la cual es de 26.469KA, la
contribucion de corriente de cortocircuito del generador U-2 es de 3.103kA, la cual se divide
2.836KkA se dirigen hacia el transformador de potencia U-2 el cual la reduce a 0.34kA, esta
corriente se suma a la de la red que es de 4.155kA, dando una sumatoria de 4.495kA, esta
corriente al pasar por el transformador de potencia U-1 se aumenta a 37.456kA, la otra parte
de la contribucién de corriente de cortocircuito del generador U-2 es de 0.272kA, esta al
pasar por los dos generadores de servicio propio los cuales son iguales, al bajar y subir por
ellos queda del mismo valor, estos tres valore de las corrientes de cortocircuito convergen en
el bus 1 de 13,8kV, dando como resultado final una corriente de cortocircuito trifasica de
64.193kA.

Los valores para las demas fallas se muestran en la siguiente imagen, dicho reporte de fallas
se muestra en ANEXOS, “SHORT-CIRCUIT REPORT”, Study Case: BUS13.8kV_2G.

3-Phase LG LL L1-G
Initial Symmesrical Current (kA rms) 64.183 0.008 56.164 56166
Peak Current (&), Method C 159939 0.0zz 148.684 148 689
Bireaking Cumrent (kA, rms, symom) 0.008 56.164 56.166
Stesdy State Cwment (kA rms) 62254 0.008 56.164 56.166

Figura 5.27: Reporte de fallas en el bus de 13.8kV.

Para el caso en que el bus al que esta conectado el generador U-2, sea el que este en
cortocircuito, se presentan los mismos valores mostrados en la Figura 5.27.
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Para el caso en el cual solo esté operando un generador como se mostrd anteriormente solo

se reduce la contribucion

de cortocircuito producida por el generador que no esta en

operacion. en ANEXOS, “SHORT-CIRCUIT REPORT”, Study Case: BUS13.8kV_1G.

Initial Symmetical Coment (kA ms)
Pesk Cwrent (kA), Method C
Bresking Cument (k4. nns, symmn)
Stesdy State Cument (kA rms)

3-Phase LG LL LLG
63385 0.008 55457 55450

167913 0022 146,008 146913
0.008 55457 55450

45421 0.008 55457 55450

Figura 5.28: Reporte de fallas en el bus de 13.8kV, un generador.

5.2.3 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO EN EL BUS DE 0.48kV.

Se continua con el anélisis de cortocircuito, en este caso se coloca el bus de 0.48kV, en

cortocircuito, los datos par

a el caso de una falla trifasica en el bus de 0.48kV, con los dos

generadores operando se presentan a continuacion.
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Figura 5.29: Cortocircuito bus 0.48kV, trifasico.

Para este caso en el cual el bus de 0.48kV es el que se simula un cortocircuito de una falla
trifasica tenemos una contribucién de corriente de cortocircuito de la red eléctrica de

0.075kA, esta corriente de

cortocircuito divide hacia los dos transformadores de potencia, al

pasar por los transformadores de potencia la corriente tiene un valor de 0.314kA, estas se

suman a las corrientes de
generadores, estas sumato
propio suman un valor de 1

cortocircuito de 0.268kA las cuales son la contribucion de los
rias de corrientes al pasar por los transformadores de servicio
6.72kA, la suma de estas dos produce la corriente de cortocircuito

trifasica presente en el bus de 0.48kV que presenta cortocircuito y dicha corriente tiene un

valor de 33.44KA.

102



Las demas fallas de cortocircuito se presentan en la Figura 5.30, la hoja reporte se muestra
en ANEXOS, “SHORT-CIRCUIT REPORT?”, Study Case: BUS0.48kV_2G.

3-Phase L-G L-L L1-G
Initial Symmesical Cument (KA, nms) . 33440 0.000 28943 28963
Peak Curren: (kA), Method C . T5049 0.0:00 §5.781 65781
Eresking Cument (kA rms, symmn) . 0.000 28943 280463
Staady State Current (KA, rms) . 33440 0.000 28963 28963

Figura 5.30: Reporte de fallas en el bus de 0.48kV.

Para el caso en el cual solo esté operando un generador como se mostré anteriormente solo
se reduce la contribucién de cortocircuito producida por el generador que no estd en
operacion. en ANEXOS, “SHORT-CIRCUIT REPORT?”, Study Case: BUS0.48kV_1G.

3-Phase L& LL L-L4=
Initial Symmesriczl Cument (k4 rms) - 16.737 0.000 14.496 14 406
Peak Cumrent (kA), Method C - 38.010 0.000 32920 324920
Breaking Current (kA s, symm) : 0.000 14.496 14,406
Steady State Current (kA mms) - 16737 0.000 14 495 14 406

Figura 5.31: Reporte de fallas en el bus de 0.48kV, un generador.

5.3 RESULTADOS.

Al realizar la simulacion de cortocircuito en los diferentes buses de potencia conformados en
el circuito de la central hidroeléctrica 15 de septiembre Figura 5.16, se obtienen los datos de
las corrientes de cortocircuitos presentes en cada bus de potencia en las cuales se simulo las
diversas fallas de cortocircuito: falla trifasica, falla de una linea a tierra, falla entre dos lineas
y falla de dos lineas a tierra. El resumen de los valores de corrientes de cortocircuitos se
presenta en las siguientes tablas, en las cuales se muestran los resultados para los dos
generadores en funcionamiento y para un generador en funcionamiento, como se pueden
observar en las tablas de resumen el mayor valor de corriente de cortocircuito se tiene en una
falla trifasica y el menor valor se tiene en una falla linea a tierra.

Al realizar la simulacion del estudio de cortocircuito, se obtienen los valores de las corrientes
de falla en el sistema eléctrico, dicho analisis de cortocircuito posee una gran importancia ya
que en el caso de ocurrir una falla de cortocircuito los equipos deben de estar correctamente
seleccionados y ajustados para evitar algun dafio en ellos como una explosion o un evento
desafortunado, ya que si un elemento eléctrico instalado en el sistema cuenta con una
capacidad de interruptor a menor a la corriente de falla disponible en su punto de instalacion,
esto puede llevar a un dafio de este elemento como una explosién y ocasionar dafios grabes
a su alrededor y a las personas que se encuentren cerca, el dafio hacia las personas puede ser
fatal, por ello se deben de realizar estos analisis correctamente para evitar eventos
desafortunados que pueden ser mortales para el personal que se encuentra cerca del lugar.
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Con los valores te corrientes de cortocircuito se ajustan las protecciones para tener un mejor
desempefio de ellas y se seleccionan los equipos adecuados para soportar esas corrientes de
falla, en las tablas siguientes se muestran los valores correspondientes para estos tipos de
fallas simuladas en los buses que conforman el circuito de la central, como podemos apreciar
las corrientes de falla con los valores mas altos se tienen en el bus de 13.9kV, dicho bus el al
cual se conectan los generadores de la central, por ende los la seleccion de los elementos y
los ajustes de las protecciones deben de tener mayor atencion en ese bus ya que una falla o
evento desafortunado en ese area sera mayor el dafio por las elevadas corrientes de falla.

En el caso en que los dos generadores estén en funcionamiento se tiene los valores mas altos
de corrientes de cortocircuito, por ello estos son los valores maximos y a los cuales se deben
de seleccionar los elementos de proteccion para evitar eventos desafortunados, para el caso
en que solo un generador esté en funcionamiento las corrientes de falla se reducen ya que no
se poseen las contribuciones de cortocircuito del generador y se reducen las contribuciones
de corrientes de cortocircuito de la red.

En la Tabla 5.3 se muestran las corrientes de falla simuladas en los diversos buses del circuito
de la central, para el caso en que los dos generadores estén en operacion, como se muestra en
la tabla el valor de corriente de falla mas alto en cada bus se da en el caso de una falla trifasica,
y los valores de falla mas bajos en cada bus se da en el caso de una falla monofasica de una
linea a tierra, dicha falla para el caso de los buses de 13.8kV y 0.48kV es casi cero o cero por
la conexion de los transformadores ya que en esos buses su conexidn es un delta con neutro
flotante.

BUS 3-Phase L-G L-L L-L-G
115kV 27.178kA 20.624kA 23.595kA 25.109kA
13.8kV 64.193kA 0.008kA 56.164kA 56.166kA
0.48kV 33.440kA 0.000kA 28.963kA 28.963kA

Tabla 5.3: Corrientes de cortocircuito,2 generadores.

En la Tabla 5.4 se muestran las corrientes de falla simuladas en los diversos buses del circuito
de la central, para el caso en el cual solo un generador este en operacion en la central, como
se muestra en la tabla los valores de las corrientes de falla disminuyen su valor ya que no se
cuenta con la contribucién de las corrientes de cortocircuito del segundo generador.

BUS 3-Phase L-G L-L L-L-G

115kV 25.171kA 15.138kA 21.828kA 22.542KA
13.8kV 63.386kA 0.008kA 55.457kA 55.459kA
0.48kV 16.737kA 0.000kA 14.496kA 14.496kA

Tabla 5.4:Corrientes de cortocircuito,1 generador.

Los reportes completos de cada simulacion de fallas en los diversos buses generados por el
software se muestran en ANEXOS.
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5.4 ESTUDIO DE FLUJO DE POTENCIA DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA 15 DE SEPTIEMBRE.

Se procede a realizar el flujo de potencia del circuito de la Central Hidroeléctrica 15 de
septiembre, para este caso de simulacion se utilizara el método de analisis de flujo de potencia

de Newton-Raphson adaptativo, este método proporciona mejores resultados al momento de
realizar el analisis de flujo de potencia.

¥ Load Flow Study Case X

Info Loading Adjustment Alet  Emergency

Study Case ID Method
(®) Adaptive Newton-Raphson
| O Newion Raph Max. tteration
ewton-Raphsan
Precision | 0.0001
Report (O Fast-Decoupled -
Uit
Rated Voltage | kW w
[ Calculate Flows For 1-Phase & Panel Systems
Cperating Voltage | % ~
Options
P MVA ~
e Inttial Voltage
Equipment Cable (®) Bus Initial Voltages
Exclude Load Diversity Factor O User-Defined
[ Apply Transformer Phase Shift
Update
[ initial Bus Voltages []Cable Load Amp Operating Load & Woltage
[ Inverter Operating Load [ Transformer LTCs

Study Remarks

j LF ~ ﬂ Copy MNew | Delete | Help QK Cancel

Figura 5.32: Parametros flujo de potencia.

5.4.1 FLUJO DE POTENCIA PARA LOS DOS GENERADORES.

Se procede a realizar el andlisis del flujo de potencia para el caso en el cual los dos
generadores de la central estan en operacion. Los resultados son los siguientes.

105



EQUIVALENTE DE RED

451384 MyAsC RED
183.34 MVA
Busz B g1 81 %P
115 kv _ 0.2 vIval _
554 mw . . ta5.4 Mw
15.1 Myar 15.1 Mvar
TRAFD DE POTENCIA U-1 TRAFD DE POTEMCIA U-2
GENERADOR U-1 0 MVA ALY GENERADOR U-2
VAN 50 MVA
100.05 M A laana’ 100.05 KW
] ]
37.1 MW BE.6 MW 556 MW
23.1 Wivar, $23.1 Mar $23.1 Mar
Busl
138 kv |:|"-'l:- 0,456 MW J0.456 MW
U 0.015 Mvar 0.016 Mvar
400 Ya
] ]
TRAFD SERVICIO PROPIO U-1 TRAFD SERVICID PROPIO U-2
1 e A Ay
AV 1 WIVA
; 0.453 MW
Bus3 o33P gal? b I
9 §0 Mva Buss
0a8kv _ ] _ . 048 kv
— " - ' LS - — -
$0.276 M 7 W $0.122 M 0.I7z $0.175 M $0.105 M
0 Mvar O Mvar 0 Wvar 0 Mvar O Mvar
Loadi Loadz Load3 Loada Loads
280.2 kva 230 kvia 1334 kv 177.5 kA 106.5 kva

Figura 5.33: Flujo de potencia, dos generadores.

Como se puede observar en la Figura 5.33, para este caso, la contribucion del flujo de
potencia de cada generador es de 87.1MW de potencia activa y 23.1Mvar de potencia
reactiva, de cada generador la contribucion del flujo de potencia que fluye hacia la red
eléctrica es de 86.6MW de potencia activa y 23.1Mvar de potencia reactiva, la contribucién
de flujo de potencia de cada generador para el servicio propio de la central es de 0.456 MW
de potencia activa y 0.016Mvar de potencia reactiva. Hay que aclarar que el flujo de potencia
de una central generadora es variable segun lo requiera la red, el reporte completo de este
caso se encuentra en ANEXOS, “LOAD FLOW REPORT”, Study Case: FLUJO P _2G.

5.4.2 FLUJO DE POTENCIA PARA UN GENERADORES.

Se procede a realizar el analisis del flujo de potencia para el caso en el cual solo un generador
de la central este en operacion. Los resultados son los siguientes.
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Figura 5.34: Flujo de potencia, un generadores.

Como anteriormente se observo en el caso en que solo un generador esté en funcionamiento
en la central las contribuciones en los anélisis bajan al valor de la contribucidn que aporta
dicho generador que no estéa en operacion.

Para este caso se puede observar en la Figura 5.34, para este caso, la contribucién del flujo
de potencia del generador en operacién es de 87.5MW de potencia activa y 23.2Mvar de
potencia reactiva, la contribucion del flujo de potencia que fluye hacia la red eléctrica es de
86.6MW de potencia activa y 23.1Mvar de potencia reactiva, la contribucion de flujo de
potencia hacia el servicio propio de la central es de 0.902MW de potencia activa 'y 0.063Mvar
de potencia reactiva. Como se puede observar el flujo de potencia hacia el servicio propio de
la central aumenta el doble ya que solo opera un generador, la contribucién a la red se
mantiene ya que la red solo demanda la mitad de potencia de la que demanda en el caso de
que los dos generadores estén en funcionamiento, el generador presento un aumento en la
potencia generada ya que la carga de la central la esta cubriendo en su totalidad. Hay que
aclarar que el flujo de potencia de una central generadora es variable segun lo requiera la red,
el reporte completo de este caso se encuentra en ANEXOS, “LOAD FLOW REPORT”,
Study Case: FLUJO P_1G.
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5.5 RESULTADOS.

Al simular el andlisis de flujo de potencia o carga como se mostré en las figuras anteriores,
se obtuvieron los resultados mostrados en las siguientes tablas, los estudios de flujo de
potencia son importantes para el planeamiento de expansiones futuras de los sistemas de
potencia, asi como para determinar la mejor operacion de los sistemas de potencia existentes,
la principal informacion obtenida del estudio de flujo de potencia es la magnitud y angulo de
la fase del voltaje en cada bus de potencia, la potencia activa y reactiva fluyendo en cada
linea, el estudio de flujo de potencia nos permite asegurar que los generadores en el sistema
de potencia alcanzan su capacidad operativa optima, el analisis también determina como
opera el sistema con una carga especifica.

Se realizaron dos simulaciones de estudio de flujo de potencia, la primera simulacion se
realizd con los dos generadores de la central en funcionamiento, la segunda simulacién se
realizd solo con un generador de la central en funcionamiento, para el primer caso los
resultados se muestran en la Tabla 5.5, en la cual se observa que para el bus de 115kV se
tiene una caida de tension 2.187% teniendo una tension de 112.48kV, se desconoce si en la
central se ha realizado un ajuste de tension con el TAP del transformador de potencia, en ese
bus se tiene un Factor de potencia de 0.966 y ya que la central opera hasta con un 0.95 de
factor de potencia mas bajo no se realizaron ajustes de tension, para los buses en los que se
conecta el servicio propio de la central se tiene una caida de tension de 0.67% teniendo una
tension de 0.47999kV, en ese bus de tiene un factor de potencia de 0.999, con los datos
simulados se puede observar un buen desempefio en el sistema de potencia que conforma la
central hidroeléctrica.

BUS | kV | kV% | Ang | MW Mvar MW Mvar FP
Generacion | Generacion | Carga Carga | %
BUS1 | 13.8 | 100 0 87.089 23.136 0 0 98.5
BUS2 | 115 | 97.813 |-5.0 |0 0 172.795 | 30.167 | 96.6
BUS3 | 0.48 199.330 | -2.0 | 0 0 0.625 0 99.9
BUS4 | 13.8 | 100 0 87.089 23.136 0 0 98.5
BUS5 | 0.48 1 99.330 | -2.0 | 0 0 0.281 0 99.9

Tabla 5.5: Resultados dos generadores.

Para el caso de simulacion en la que solo estd operando un generador en la central los
resultados se muestran en la Tabla 5.6, teniendo resultados muy similares para el caso de
dos generadores, con la diferencia de que no se tiene en operaciones el bus 3 al cual se conecta
el generador U-2 que para este caso fue el generador que se desconecto (los mismos datos se
tendrian si se desconectara el generador U-1, con la variacién que el bus 1 no estria en
funcionamiento), en este caso la tensién y el FP del bus 1 se mantienen iguales al caso
anterior, en los buses de 0.48kV se tiene una mayor reduccién de tension de 1.452% teniendo
una tension de 0.47998kV lo cual la variacién es despreciable, el factor de parecencia no
tiene una mayor variacién con el caso anterior.
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BUS | kV |kV% |Ang | MW Mvar MW Mvar FP
Generacion | Generacion | Carga | Carga

BUS1 | 13.8 | 100 0 87.536 23.183 0 0 98.5

BUS2 | 115 | 97.813 | -5.0 | O 0 86.398 | 15.084 | 96.6

BUS3 | 0.48 | 98.548 | -4.0 | 0 0 0.615 0 99.8

BUS5 | 0.48 | 98.548 | -4.0 | O 0 0.276 0 100

Tabla 5.6: Resultados un generador.

Los reportes completos de cada simulacion de los casos de estudio de flujo de potencia
generados por el software se muestran en ANEXOS.

5.6 SIMULACION DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS DEL

GENERADOR.

Para la realizacion de la simulacion de las protecciones del generador de la Central
Hidroeléctrica 15 de septiembre, se comenzara con el ingreso de los pardmetros de los
transformadores de corriente y de potencia a los cuales esta conectado el relé de protecciones
del generador, como se muestra en las Figura 4.31 y Figura 4.32, en las cuales se detalla el
esquema de las protecciones de los generadores de la Central, se posee un transformador de
corriente (CT) de 5000/5 y un transformador de potencial (PT) de 14400/120.

3 Current Transformer(CT) Editor - CT1 *

Info Rating  Checker Remarks Comment

Ratio

Primary Sec. Current Ratio Tum Ratio

5000 |A [ 5

|a [ so00:5 | [ 1000:1

Class

Designation | B-0.1 i

Ohm

CcT1 s \E\ oK Cancel

Figura 5.35: Transformador de corriente (CT).
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¥ Potential Transformer Editor - PT1
Infa Rating Remarks Comment
Voltage Rating
Primary  [14.4 w kW
Rat 120 :1
Secondary  |120 ~ W °
PT1 w @ OK Cancel

Figura 5.36:Transformador de potencial (PT).

GENERADOR U-1

100.05 MW TRAFO DE POTENCIA U-1

\AANY 60 MVA
Y'Y

( 0 ] cBa

[ ] CB1

Busl
13.8kV

Figura 5.37: Ingreso del relé de protecciones del generador.

En la libreria del programa se encuentra el relé de protecciones del generador que poseen en
la central hidroeléctrica, en base a las funciones que hay existentes del relé en el software se
realizara la simulacién de las protecciones del generador, se simularan algunas protecciones
disponibles en la barra de instrumentos en la cual se encuentran dispositivos de proteccién
sin mayores ajustes de libreria, los ajustes de cada proteccién a simular son los ajustes que
se utilizan en el relé de protecciones del generador de la central, dichos ajustes se mostraron
en el Capitulo 4.

Ingresamos el relé de protecciones en el circuito que se estd simulando, para este caso
colocaremos en relé en el generador U-1 y se utilizaran los ajustes para en funcionamiento
de los dos generadores

De la libreria existente de relés en el software seleccionamos el relé Beckwith Electric,
modelo M-3425, el cual es el que posee la central para la proteccién del generador.
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Library Cuickpick - Relay >
Manufacturer
ALSTOM Al B Reference
ARCTEG
AREVA | |
Ashida Electronics
Basler Hectric Link
BBC
W |hﬁp:ffwww.bedcw'rtheledric .c|
Selection
Protection Type [ Function
Generator ~
Madel
M-3420 & i
13425 Functions
Overcument
Overload
Reference Brand Name
M-3425A
| | Application |
|Protection for Generataors of any Prime Mover, Grounding and connection type |
oK Nane Cancel

Figura 5.38: Seleccion del relé de protecciones del generador

5.6.1 SIMULACION PROTECCION 51V.

Ya seleccionado el relé de la libreria disponemos a realizar el ingreso de los ajustes de la
proteccion 51V, dicha proteccion es de sobrecorriente de tiempo inverso, los ajustes de esta
proteccion se encuentran en la Tabla 4.14 del Capitulo 4.

¥ Muhi-Function Relay Editor - Relay1

ifo  Iputt Outpt OCR QLR  Scheme logic TCCA Model lfo Checker Remarks Comment

Beckwith Blectric

M-3425
OC Level Library Info
7] Enabled
oc1 - g Library.
B araed Cones =

[ Block TOC by 10C & combine forthis level

Device Parameters
Selected Device 1D Type FLA

[ GENERADOR U-1 ] Generator | [ 4ss0.88

Phase Ground Meg-Seq
A Overcurent
05-12 Sec-58 v Am
Pickup Range ec Ps Relay Amps Prim. Amps

Fiokup 3 0 Sep:0n
TmeDad [ om [ sepom

[instantaneous

Phase
0.04-48 Sec-1A
48 8 8
1-8160
1
[CDrectional | 67 [Vohage | 51V
Relayl v = oK Cancel

Figura 5.39: Ajustes proteccion 51V.
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La grafica generada por el relé de sobre corriente se muestra a continuacion.
Amps X 1000 Bus1(Nom. kV=13.2, Plot Ref. kKV=13.8)
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= 1 ERE 1o ) I0e S 1K w 3

Amps X 1000 Busi (Mom. kKV=13.8, Plot R=f. KV=13.8)
Figura 5.40: Grafica relé proteccion 51V.

En la curva de corriente tiempo generada podemos observar en color rojo la curva de
decremento del generador, dicha curva es la respuesta en corriente del generador con una
falla en sus terminales, en color azul podemos observar la curva de proteccion del relé 51V,
como se puede observar la curva del relé esta en un rango 6ptimo de proteccion.

Para una mejor visualizacion de la gréfica de corriente vs tiempo de la proteccion 51V se
encuentra en ANEXOS.

5.6.2 SIMULACION PROTECCION 50G.

Se continua con los ajustes y la simulacion de la proteccion 50G, dicha proteccion es de
sobrecorriente instantanea, con el mismo circuito simulado anteriormente se procede a
simular esta nueva proteccion, realizando los ajustes pertinentes que se muestran en la Tabla
4.12 del Capitulo 4.
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1 t Multi-Function Relay Editor - Relay1 x

Info Input  Output OCR QLR Scheme Logic TCCkA Model Info Checker Remarks Comment

Beckwith Electric

M-3425
OC Level Library Info L
| Enabled :
B tegrmed Curves =

[ Block TOC by 10C & combine for this level

Device Parameters
Selected Device ID Type FLA ]

[ GENERADOR U-1 | Generator | [ 4s50.88
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|EC - Very Inverse Phase
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022
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Pickup 237 o Sep:0d n7 | [ zm
Delay Range | 1- 8160 | cyc

Delay {cyc) 2 : Step: 1.0 3

[ Directional 67 Voltage | SI¥
n

Relay1 - 2l ok || | cancel

Figura 5.41: Ajustes proteccion 50G.

En la Figura 5.42, se observa la grafica generada del relé de protecciones 50G, dicha
proteccion es de sobrecorriente instantanea, de color rojo se puede observar la curva de
decremento del generador de color azul se observa la curva de proteccion generada por el
relé de la proteccion 50G, esta proteccion proporciona un tiempo de libramiento rapido para
eliminar corrientes de falla grandes, sin retardo de tiempo. como se puede observar en la
Figura 5.42 la curva del relé estd en un rango éptimo de proteccion.
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Amps X 1000 Bus1(Nom. KV=13.8, Piot Ref. KV=13.8)
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Figura 5.42: Grafica relé proteccion 50G.

Para una mejor visualizacion de la grafica de corriente vs tiempo de la proteccion 50G se
encuentra en ANEXOS.

5.6.3 SIMULACION PROTECCION 27G Y PROTECCION 59G.

La proteccion 27G es la proteccion de bajo voltaje y la proteccién 59G es la proteccion de
sobrevoltaje, por ello se utilizara el transformador de potencial (PT) el cual se colocara en el
bus al cual esta conectado el generador, el software posee un relé con la doble funcién de
proteccién de voltaje 27/59, con el cual se simularan las dos protecciones, en dichas
protecciones se generara un disparo del interruptor al cual esta conectado el generador de la
central.
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GENERADOR U-1

100.05 MW TRAFO DE POTENCIA U-1
\AAAS 60 MVA
~Y Y
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Busl

\‘[@ [] cBa
13.8kV

Figura 5.43: Ingreso de relé de proteccion 27/59.

Se procede a realizar el ingreso de datos de la proteccién 27G y 59G, dichos ajustes de
protecciones se muestran en la Tabla 4.7 y Tabla 4.5 respectivamente del Capitulo 4. En la
parte de configuracion se ingresan los ajustes presentes en el relé de proteccion del generador
de la central, el software ETAP permite realizar los dos ajustes de las protecciones en un solo
ajuste de edicidn del relé, para los ajustes de sobrevoltaje se tiene la parametrizacion de los
datos en la proteccion 59G en los cuales se tiene 3 rangos de cobertura, para los ajustes de
bajo voltaje se tiene la parametrizacion de los datos en la proteccion 27G en los cuales se
tienen 2 rangos de cobertura, cada proteccion se parametriza con el CB 1, el cual cumple la
funcion del interruptor de potencia que esta controlado por el relé de protecciones del
generador y es el encargado de generar el disparo cuando el relé da la orden de despejar una
falla detectada en la Central Hidroeléctrica.

T Voltage Relay Editor - VR1 4

Info Setting  Remarks Comment

CwerVoltage (29) Control Intedock

Setting Unt  CBID Action Delay Add...
122 Wi CB1 Cpen 2
127 Vi CBi Open 3 Ed..
138 W CB1 Open 15

Delete

UnderVoltage (27) Control Intedock

Setting Unt  CBID Action  Delay Add...
103 Vi CB1 Open 2
a2 Vi o CBI Open 10 Edi..
Delete
VR1 VD) @@ ok ]| cance

Figura 5.44: Ingreso de datos proteccion 27G y 59G.

Se simula una falla en el Bus 1 al cual se conecta el generador y se procede a ver el
accionamiento de la proteccion.
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GENERADOR U-1
100.05 MW TRAFO DE POTENCIA U-1

\AAAY 60 MVA
12’8

Fal: K1
CB1 Operated in 2083 ms
Tripped by VR1 Undervoltage - 27

6.
Ok\j 0 4_‘193 I'(A

Figura 5.45: Accionamiento de proteccion.

Se simula una falla trifasica en el Bus 1, el cual es al que se conecta el generador U-1, dicha
falla produce una caida de tension en el bus, como se observa en la Figura 5.45 se tiene un
accionamiento de apertura del interruptor del CB1 del generador, el CB1 opera en 2,083ms,
la orden de apertura la ha dado la proteccion 27G de bajo voltaje del relé, como se observa
el actuar del relé esta en un rango 6ptimo de operacion en base a los ajustes realizados
mostrados en la Figura 5.43. El mismo caso de actuacion del interruptor CB1 se tendria ante
un aumento del voltaje con la diferencia de que la orden la daria la proteccion 59G.

5.6.4 SIMULACION PROTECCION 87G.

Se procede a realizar la simulacion de la proteccion 87G, dicha proteccion es la proteccion
diferencial del generador, la cual protege contra cortocircuito entre fases, cortocircuito entre
espiras Yy tierra entre las bobinas del generador, dicha proteccion compara la corriente que
sale de un bobinado con la corriente que entra en el mismo bobinado. En este caso se simulara
una falla a las afueras del generador, para ello se utilizara el médulo de la proteccién 87 que
se encuentra en la barra de instrumentos del programa.

TRAFO DE POTENCIA U-1

GENERADOR U-1 60 MVA
100.05 MW

CB1
CB4

Busl
13.8kV
Figura 5.46: Proteccion 87G.
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Ya incorporados los CT y parametrizados con los ajustes anteriormente mostrados, se
procede a parametrizar la proteccion 87G, se empieza la parametrizacion de la proteccion
introduciendo los CT en los ajustes de las entradas los cuales funcionaran como medidores
diferenciales Figura 5.47, luego se parametriza la salida, en ella se selecciona el CB1 para
ser el interruptor en disparase cuando el relé diferencial de la orden de apertura ante una falla
Figura 5.48, luego se parametriza el diferencial Figura 5.49, en este ajuste solo se
parametrizara el tiempo de proteccion mostrado en la Tabla 4.22 del Capitulo 4, los demés
ajustes se dejan los de defecto de la proteccion 87G presente en la barra de instrumentos del
programa, ya que en la libreria del programa el relé Beckwith Electric M-3425A no posee la
proteccion 87G, por ello no se selecciond el relé de la libreria y se realizaron los demas
ajustes, por ello no se presentara la grafica de corriente versus tiempo de la proteccién
diferencia, solo se simulara la actuacion de apertura del interruptor por funcionamiento de la
proteccién 87G.

¥ Differential Relay Editor - Relay *

Infa Input  Output  DIF Scheme Logic TCC kA Model Inffo Checker Remarks Comment

Cument  Vokage Digtal Base

Differential

CTs connected in parallel 2 -

Teminal [n] Type Prim. Amp Sec. Amp
DIF cT v|  Phase 5000 5
2 DIF CcT2 ~ Phase 5000 5
Relay1 ~ @ QK Cancel

Figura 5.47: Parametrizacion de entradas.
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¥ Differential Relay Editor - Relayl
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Output 1D Relay Element Level
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Delete
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Figura 5.48: Parametrizacion de salidas.

? Differential Relay Editor - Relay1

Info Input  Output  DIF Scheme Logic TCCkA Model Info  Checker Remarks Comment
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Figura 5.49: Ajustes diferencial.
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Al tener lista la parametrizacion de la proteccion 87G, se procede a realizar la actuacién de
disparo de la proteccion, para ello se simula una falla en el Bus 1 al cual se conectar el
generador U-1, se simula una falla diferencial a las afueras del generador, como se puede
observar en la Figura 5.50 se tiene la apertura del interruptor CB1 en un tiempo de operacion
de 116ms, dicha orden de apertura es dada por la proteccién 87G del relé. Para los demés
casos de fallas diferenciales en el generador se tendria una actuacion de apertura similares.

TRAFO DE POTENCIA U-1

GENERADOR U-1 60 MVA
100.05 MW

1 21
CB1 Operated in 116 ms
Tripped by Relay1 Phase - 87 CB4

426.469 /4

Busl

t0.272
Figura 5.50: Actuacion proteccion 87G.

El generador en estudios posee un numero de dieciocho protecciones eléctricas, la mayoria
de ellas son de alarma o de sensores de componentes, frecuencia, voltaje y temperatura.
Aunque el Software ETAP posee una amplia gama de librerias de componentes eléctricos,
en la parte de los mddulos de protecciones es escasa para elementos de proteccion de marcas
no muy populares en el ambito eléctrico, se encuentra una amplia gama de elementos con sus
funciones completas de proteccion fabricados por la marca ABB o SIEMENS que son méas
conocidas y populares en el &mbito eléctrico, como se puede apreciar en la Figura 5.38 en la
libreria de funciones del relé Beckwith Electric modelo M-3425, solo cuenta con dos
funciones de proteccién Overcurrent (sobrecorriente) y Overload(sobrecarga), que dicha
proteccion de sobrecorriente es de las protecciones principales que debe de poseer un
generadores eléctricos para evitar un dafio considerable que puede dejar inservible el
generador y al no poseer una licencia completa del software por su alto costo econémico de
adquisicion no se puede acceder a los diversos modulos que posee el software, al igual la
adquisicion de estos médulos posee un alto costo econémico. Por ello solo se logré simular
estas protecciones del generador, al igual se simularon los disparos de accionamiento de los
interruptores de potencia al recibir la orden de una proteccion con los médulos adicionales
de proteccion con los que cuenta el software, que en dichos mddulos solo es necesario
seleccionar un relé de protecciones de la libreria, los ajustes basicos de accionamiento se
pueden ingresar directamente en el modulo y simular un accionamiento de ella.
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CONCLUSIONES.

1. En cuanto a los tres sistemas de protecciones eléctricas en base a la redundancia en
el cual se obtiene el mejor desempefio, confiabilidad y por ende es el método con
mayor cobertura de las protecciones eléctricas, es el método de redundancia completa,
ya que en este método se cuenta con la duplicacion completa de los sistemas de
protecciones que posee el equipo eléctrico a proteger, dicho método de protecciones
cuenta con los sistemas de proteccion primaria y secundaria completamente aislados
uno del otro, en este método se llega incluso a duplicar los elementos de medicion
(TCy TP), cada sistema de protecciones eléctricas cuenta con fuentes de alimentacion
independientes para asi evitar que los dos sistemas queden sin funcionamiento en un
dado caso se llegue a tener un problema con una fuente de alimentacion o con algun
elemento del sistema de protecciones, dicho método de protecciones eléctricas es el
implementados en la Central Hidroeléctrica 15 de septiembre para la proteccion de
sus dos unidades generadoras de energia eléctrica.

Este sistema de protecciones por ser de redundancia completa es por ende el de mayor
costo econdmico por ello su implementacién es poco usual, solamente utilizado en
elementos de alto costo econémico y que sea de crucial importancia para la red
eléctrica como es el generador de energia eléctrica, por ello en la Central
Hidroeléctrica 15 de septiembre, se cuenta con este método de protecciones ya que
asi se garantiza la proteccién de los generadores en todo momento, ya que en un dado
caso se tenga un problema con alguno de los elementos de uno de los sistemas de
protecciones de los generadores, estos al estar completamente aislados uno del otro,
no se tendria el problema con el otro sistema de protecciones y este sistema de
protecciones protegera de una falla al generador en el tiempo en el que se encuentra
en reparacion el sistema de protecciones con falla, asi evitando un dafio que puede
ser catastréfico para el generador que puede dejarlo inservible y la reparacion o
sustitucion de este conlleva a grandes gastos econémicos y una gran cantidad de
tiempo en las cuales no se contara con la generacion de energia eléctrica con el
generador que sufrié una falla.

2. Los dos esquemas de protecciones eléctricas con los que cuenta la Central
Hidroeléctrica 15 de septiembre, presentados en este documento, corresponden al
sistema de protecciones de las unidades generadoras U-1 y unidad U-2, estos sistemas
de protecciones fueron disefiados en base a las normas aplicables de protecciones de
generadores eléctricos, en estas normas estdn comprendidas las normas IEEE std
C37.102, la cual es una guia para la implementacion de protecciones de generadores
de corriente alterna, la norma ANSI/IEEE C50.13, la cual es un estandar para la
realizacion de los ajustes de las protecciones eléctricas de los generadores sincronos
de corriente alterna. Los ajustes de los sistemas de protecciones de los generadores
de la Central fueron disefiados en base a dichas normas y estandares, en estos ajustes
se implementaron los requerimientos especificos del generador con los cuales se
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garantiza un ajuste optimo de las protecciones. El sistema de protecciones de los
generadores de la Central Hidroeléctrica 15 de septiembre estd a cargo de los relés
Beckwinth Electric modelo M-3425, dichos relés poseen unas buenas caracteristicas
ya que exceden los requisitos de la norma IEEE std C37.102, por ello el sistema de
protecciones eléctricas para los generadores de la Central Hidroeléctrica 15 de
septiembre, cuenta con los ajustes de las protecciones eléctricas que garantiza la
proteccion de los generadores, asi garantizando un funcionamiento 6ptimo de estos y
con la confianza de que al presentarse una falla en un momento determinado las
protecciones actuaran en el menor tiempo posible y de forma confiable segin los
ajustes realizados en el relé de protecciones, garantizando la proteccion de los
generadores y del personal de la central que se encuentre en sus alrededores.

En relacién al historial de fallas eléctricas proporcionados por el personal de la
Central Hidroeléctrica 15 de septiembre para el afio 2019, se cuenta con un total de 6
fallas para ese afio, teniendo un namero total de 4 fallas en el equipo, de las cuales 3
fallas fueron a causa del disparo de la proteccion 27TN la cual es la proteccidn contra
falla a tierra en el devanado del estator, esta proteccion en los relés es una parte de
una proteccion doble, conformada por dos protecciones (27TN bajo voltaje y la
proteccién 59N sobre voltaje del neutro), en esta proteccion doble se tienen dos
escenarios ante una falla, el primer escenario es una falla cercana al neutro del
generador que provoca que la tension de la tercera armonica disminuya
considerablemente en el neutro y se tenga la actuacion de la proteccién 27TN, el
segundo escenario es una falla cercana a las terminales del generador que conlleva a
que el voltaje se incremente en el neutro y se tenga la actuacién de la proteccion 59N,
como no se tienen para ese afio un disparo de la proteccidén 59N, se tiene presente el
primer escenario, el cual indica una falla cercana al neutro del generador, por ello es
de crucial importancia realizar las mediciones pertinentes en el aterrizaje a tierra del
neutro del generador, para asi a través de mediciones actuales se conozca de mejor
forma los niveles de tension de tercera armdnica presentes en el aterrizaje a tierra del
neutro del generador, se tiene que realizar un monitoreo constante para las variaciones
de los valores eléctricos que se puede presentar en el aterrizaje del neutro y
conexiones secundarias, ademds de realizarle monitoreo a los TP’s para mantenerlos
en Optimas condiciones y ajustados a los cambios actuales, se debe de proporcionar
una flexibilidad en los ajustes de las protecciones, para diferentes condiciones si no
se cuenta con ellas como condiciones de carga, bloqueo de bajo voltaje de secuencia
positiva, entre otras segun los requerimientos de las normas aplicadas, para asi no
tener inconvenientes de disparos en estos casos que son momentaneos por alguin
motivo en la generacion y asi centrarse en la deteccion de las condiciones que estan
generando la falla en las cercanias del neutro del generador, por ello se deben de tener
mediciones actuales de los valores de corriente y tension en el aterrizaje del neutro,
para asi solventar la falla pertinente que se tiene, asi evitando que se llegue a producir
una falla de mayor gravedad.
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4. En el estudio de cortocircuito de la simulacion del circuito del sistema de generacion
de la Central Hidroeléctrica 15 de septiembre realizado en el software de
simulaciones eléctricas ETAP en su version 19.0.1, aunque no se conto con datos mas
recientes de las corrientes de falla de la barra de 115kV a la cual se conecta la Central
Hidroeléctrica 15 de septiembre, se logro establecer los niveles de corrientes de
cortocircuito y tensiones en los diversos buses que comprenden el circuito simulado
de la central, ademas se determinaron los aportes de contribucion de corrientes de
cortocircuito que aportan los generadores de la central a la falla presente en los
diversos punto de simulacion de falla, en las cuales se determin6 que en la falla
trifasica realizada en los diversos buses que se simulo el cortocircuito se obtuvieron
los valores de corriente més altos de las fallas, el valor mas alto de corrientes de
cortocircuito se dio en el bus al cual se conectan los generadores hidroeléctricos de la
central, en los resultados de las fallas se notd que para la falla de una linea a tierra
para el bus en el cual se conectan los generadores y los buses de servicio propio de la
central se obtuvo un valor cercano a los OA, esto se debe a que en el lado de estos
buses las conexiones de los transformadores es una conexion delta con neutro
flotante, la conexidn delta es un filtro de corrientes de secuencia cero (no deja entrar
corrientes de secuencia cero) y ya que en una falla aparecen las corrientes de
secuencia cero y estas son las Unicas que circulan por tierra, por ello el valor de la
corriente de falla para este caso es 0A, no obstante para el caso del bus de 115kV ya
que de ese lado el transformador de potencia cuenta con una conexion estrella
aterrizada y en este caso circulan las corrientes de secuencia cero por su conexion a
tierra, para el caso de las dos lineas a tierra se cuenta con corrientes de cortocircuito
ya que en este caso el valor de la fase sana es OA.

Para el estudio de flujo de potencia realizado al circuito simulado, segun el analisis
de los resultados se determind la forma en la cual se distribuye la potencia, teniéndose
en este caso la maxima generacion a la que se someten los generadores en la central,
se obtuvo una caida de tension para el bus de 115kV de 2.187% la cual llevaria a tener
una tension en ese bus de 112.48kV, no se realiz6 un ajuste de tension la cual puede
ser llevada a cabo con un cambio de TAP del transformador de potencia, por el motivo
de que no se cuenta con la informacion de algun ajuste de TAP realizado en la central,
por ello se dejo sin a juste de TAP, ademas el factor de potencia para este bus de
potencia se obtuvo un valor de 96.6% Y ya que el valor minimo aceptable en la central
del FP es de 95%, al estar por encima del valor minimo de FP no se realiz0 este ajuste
para llevar la tensién del bus al valor del 100% de la tension de 115kV, para los buses
de servicio propio el valor de caida de tension es de 0.67% la cual no presenta mayor
inconveniente, de igual manera se obtuvieron valores similares para el caso en que
solo se esté operando en la central con un generador.

5. Para la simulacion de las protecciones eléctricas del generador sincrono de corriente

alterna de la Central Hidroeléctrica 15 de septiembre se presento el inconveniente de
no contar con todas las funciones en la libreria del relé Beckwisth Electric Modelo
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M-3425 en el software de simulaciones eléctricas ETAP en su version 19.0.1, ademas
al no poseer una licencia oficial del software por su alto costo econémico para
adquirirla no se logro tener el acceso a las librerias mas actualizadas, al igual no se
logré el acceso a los mddulos de simulacion adicionales de protecciones ya que estos
se tiene que comprar por separado los cuales tiene un alto valor econémico y para
adquirirlos es necesario poseer una licencia oficial, no obstante con las protecciones
que se lograron simular se obtuvieron buenos resultados con los cuales se logo
analizar el ajuste optimo con el que cuenta el relé de protecciones, como para el caso
de la proteccién 51V la cual es proteccion de sobrecorriente de tiempo instantaneo,
con su gréfica de corriente versus tiempo simulada se comprob6 que la curva de
protecciones esta en un rango 6ptimo de protecciones para el generador de corriente
alterna ya que ella actuara antes de que la corriente llegue a los valores maximos que
logra soportar el generador pero mantiene la flexibilidad ante un incremento bajo de
corriente en los cuales no actuara la proteccién, pero el generador soporta esos
incrementos. Al igual en las demas protecciones simuladas se tienen resultados
similares de actuacion rapida de las protecciones cuando los valores que monitorea la
proteccion estan llegando a los valores de dafio del generador, pero permiten la
flexibilidad para no realizar un disparo con un incremento de estos valores en los
cuales estan en un rango soportable para el generador y asi evitando una salida de la
generacion de energia eléctrica en un caso que no representa mayor riesgo para el
generador. En las protecciones que se simulo el dispard de estas protecciones, que
dicha accion de disparo es realizada por un interruptor de potencia el cual recibe la
orden del relé de protecciones, se tuvieron los resultados en la simulacion de un
disparo en tiempo optimo segun los ajustes realizados, con lo cual se demuestran los
buenos ajustes que se le han realizado a las protecciones eléctricas asi se garantiza
una proteccion confiable y 6ptima para la proteccion del generador.

Las protecciones eléctricas van cambiando constantemente con los nuevos avances
de la tecnologia, por ello es crucial que el personal a cargo de estas protecciones esté
a la vanguardia de los nuevos avances ya que con las nuevas tecnologias se logra
tener un mayor monitorea del comportamiento de las redes eléctricas y de los equipos
a proteger, ademas el personal debe de estar realizando las mediciones de los valores
eléctricos con los cuales se realizan los ajustes de las protecciones, esto para realizar
los ajustes necesarios en las protecciones cuando se presenten los cambios en sus
valores eléctricos y al momento de adquirir nuevos equipos de protecciones. El
estudio de protecciones eléctricas es de crucial importancia para los estudiantes de
todos los ambitos eléctricos, ya que, al tener un buen conocimiento de estas, se puede
tener un mejor sistema de protecciones en los lugares en que se necesiten ya que un
buen sistema de protecciones eléctricas nos garantiza la buena proteccion de los
equipos los cuales al tener un dafio se perderia mucho tiempo en su reposicion o
reparacion e incurriria en un mayor gasto econémico ademas las protecciones
eléctricas no solo nos sirven para proteger los equipos eléctricos sino que ademas las
protecciones eléctricas salvan vidas.
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RECOMENDACIONES.

1. Parala Central Hidroeléctrica 15 de septiembre, mantener un monitoreo de los valores
eléctricos con los cuales se realizan los ajustes de las protecciones electicas, ya que
al pasar de los afios estos valores van cambiando y es necesario realizar ajustes a las
protecciones para tener un mejor sistema de protecciones que realice su funcién
confiable cuando se requiera, igualmente se deben de conocer los valores mas
actualizados de las corrientes de cortocircuito de la red, ya que la red eléctrica va
cambiando con el pasar del tiempo y con estos valores se seleccionan los equipos
adecuados que soporten esas corrientes, al igual se deben de realizar estudios mas
detallados en el aterrizaje del neutro del generador ya que la teoria de las protecciones
indica que la falla persistente del disparo de la proteccion 27TN se esta presentando
en las cercanias del neutro del generador, por ellos es de crucial importancia
monitorear el aterrizaje del neutro del generador, realizar una actualizacion de las
corrientes de aterrizaje para determinar el buen funcionamiento del transformador de
aterrizaje y si es necesario realizar un cambio de este transformador, si ya no cumple
con su funcion optima, asi con un estudio de los valores eléctrico con mediciones de
campo se podré solventar la falla o fallas que estan causando el disparo pertinente de
la proteccion 27TN.

Al igual para tener valores de simulaciones méas actualizados a los requerimientos
actuales de la red, se deben de realizar las actualizaciones de los valores de la
simulacion a los valores mas actuales ya que en esta simulacion se utilizaron datos
antiguos de la central los cuales es muy improbable que todavia sean los valores con
los que se opere en la central.

2. Para el caso de un seguimiento del estudio de protecciones eléctricas ya sea para un
generador o para cualquier otro equipo eléctrico, las recomendaciones para lograr
obtener datos més actualizados a los cambios de la red eléctrica. Los valores
eléctricos se deben de procurar conseguir l1os mas recientes para asi tener datos mas
actualizados a las necesidades requeridas en ese momento, si es posible adquirir una
licencia oficial del software ETAP eso facilitaria mucho las simulaciones de estas
protecciones ya que este software es bastate completo para los analisis de potencia y
ya que su uso es muy intuitivo facilitara tener un mayor nimero de protecciones
eléctricas simuladas, si es muy dificil adquirir una licencia oficial y la adquisicion de
los moédulos adicionales de protecciones por su alto costo econémicos que como
estudiante se es muy complicado disponer de esos montos econdmicos, seria una
buena idea investigar la disponibilidad de software para simulaciones de protecciones
eléctricas en los cuales se logren realizar un mayor nimero de simulaciones de
protecciones para realizar un documento mas completo.
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ANEXOS.

DESCONECTADORES E IMPEDANCIA DE PUESTA A
TIERRA DE NEUTRO DE GENERADOR

TRAFO MONOFASICO DE ALTA
INTERRUPTOR 18-7-02 IMPEDANCIA DE PUESTA A TIERRA
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ANALISIS POR TIPO DE FALLA DE LAS UNIDADES GENERADORAS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA 15 DE SEPTIEMBRE.

DICIEMBRE 2019

R s o dad TR 62 DISPARO SALIDA FORZADA ENTRADA TARDIA
. Horas: Minutos . P S Accién
No. Falla Fecha No. Unidad Indisponibilidad Descripcion c tiva/p i
Desde Ve Horas: Minutos Falla Error Causa Falla Error Causa Falla Error Causa orrectivaibreventiva
Equipo | Humano | Externa | Equipo | Humano | Externa | Equipo | Humano | Externa
. i X Disparo ocasionado por la activacién de la funciéon 27TN del
F2019-011 121412019 1 i1 19:04 01:53 relé de proteccion eléctrica BECKWITH del generador L PE
. i X Disparo ocasionado por la activacién de la funcién 27TN del
F2019-012 13/412019 1 18:00 18:24 00:24 relé de proteccién eléctrica BECKWITH del generador L PE
Disparo debido a actuacion de relé de proteccion eléctrica
F2019-017 14/6/2019 1 07:32 11:58 4:26:00 generador Beckwith M3425A principal; se activé la funcion 1 PE
27TN
17:25 17:38 0:13:00
12/7/2019 Disparo debido a actuacién de relé de proteccion eléctrica
F2019-020 1 ) . . generador Beckwith M3425A principal y respaldo; se activd 1 PE
20:37 00:00 3:23:00 la funcion 40
13/7/2019 00:00 14:20 14:20:00
Entrada tardia por activacion de funcién Volts/Hz, debido a
F2019-025 2/9/2019 2 13:57 17:01 3:04:00 enclavamiento opcion subir voltaje en control CPU de 1 PE
excitacion
Disparo por dafio a cable control sefiales de disparo del TX,
F2019-026 3/9/2019 2 11:31 18:14 6:43:00 debido a perforacion ejecutada en piso en el area cerca de 1 PE
TX.
SUB-TOTAL 4.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
TOTAL 5.0 0.0 1.0

ROBERTO PEREZ MARTINEZ
Jefe Departamento de Operacion
Elaborado : 07-01-2020

DOUGLAS AMILCAR GONZALEZ ECHEVERRIA
Superintendente de C.H. 15 de Septiembre
Revisado y Aprobado: 07-01-2020

Nomenclatura

C= Cerrada

PC= Pendiente de Cierre
PE= Pendiente de Entrega
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Project: Simulacion CH15deSep ETAP Page: 1
Location: El Salvador 19.0.1C Date: 28-09-2021
Contract: SN:
Engineer: Jaime Guevara Revision:  Base
Study Case: BUSI115kV_2G
Filename: SimulacionCH15Sep Config.: Normal
SHORT- CIRCUIT REPORT
Fault at bus: Bus2
Nominal kV = 115.000
Voltage ¢ Factor = 1.10 (User-Defined)
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus2 Total 0.00 27.178 0.00 126.02 124.85 20.624 20.624 1.92E-001  2.02E+000 3.23E-001  3.97E+000
Busl Bus2 40.39 2.010 84.39 85.82 109.59 3.743 8.136 *  1.21E+000  2.74E+001 2.96E-001 1.01E+001
Bus4 Bus2 40.39 2.010 84.39 85.82 109.59 3.743 8.136 *  1.21E+000  2.74E+001 2.96E-001  1.01E+001
EQUIVALENTE DE Bus2 110.00 23.164  110.00 110.00 11000 13.152 4.454 246E-001  2.37E+000  4.94E+000  1.78E+001
RED
Bus3 Busl 40.39 0.000 84.39 85.82 109.59 0.000 0.000
GENERADOR U-1 Busl 110.00 16.752 110.00 110.00 110.00 7.372 0.000 9.14E-001  1.74E+001  1.67E+005  6.40E+000
Bus5 Bus4 40.39 0.000 84.39 85.82 109.59 0.000 0.000
GENERADOR U-2 Bus4 110.00 16.752 110.00 110.00 110.00 7.372 0.000 9.14E-001  1.74E+001  1.67E+005  6.40E+000
3-Phase L-G L-L L-L-G
Initial Symmetrical Current (kA, rms) 27.178 20.624 23.595 25.109
Peak Current (kA), Method C 67.630 51.321 58.714 62.482
Breaking Current (kA, rms, symm) 20.624 23.595 25.109
Steady State Current (kA, rms) 25.066 20.624 23.595 25.109

# Indicates a fault current contribution from a three-winding transformer.

* Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta- Y transformer.
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Project: Simulacion CH15deSep ETAP Page: 1
Location: El Salvador 19.0.1C Date: 28-09-2021
Contract: SN:
Engineer: Jaime Guevara Revision:  Base
Study Case: BUSI115kV_1G
Filename: SimulacionCH15Sep Config.: Normal
SHORT- CIRCUIT REPORT
Fault at bus: Bus2
Nominal kV = 115.000
Voltage ¢ Factor = 1.10 (User-Defined)
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus2 Total 0.00 25.171 0.00 136.94 137.68 15.138 15.138 2.16E-001  2.18E+000 7.52E-001  6.52E+000
Busl Bus2 40.39 2.010 89.70 90.28 109.72 4.100 9.849 %  1.21E+000  2.74E+001 2.96E-001 1.01E+001
EQUIVALENTE DE Bus2 110.00 23.164  110.00 110.00 110.00  11.054 5.391 246E-001  2.37E+000  4.94E+000  1.78E+001
RED
Bus3 Busl 40.39 0.000 89.70 90.28 109.72 0.000 0.000
GENERADOR U-1 Busl 110.00 16.752 110.00 110.00 110.00 5.845 0.000 9.14E-001  1.74E+001  1.67E+005  6.40E+000
3-Phase L-G L-L L-L-G
Initial Symmetrical Current (kA, rms) 25171 15.138 21.828 22542
Peak Current (kA), Method C 62.277 37.453 54.006 55.773
Breaking Current (kA, rms, symm) 15.138 21.828 22542
Steady State Current (kA, rms) 24.115 15.138 21.828 22.542

# Indicates a fault current contribution from a three-winding transformer.

* Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta- Y transformer.
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Project: Simulacion CH15deSep ETAP Page: 1
Location: El Salvador 19.0.1C Date: 28-09-2021
Contract: SN:
Engineer: Jaime Guevara Revision:  Base
Study Case: BUS13.8kV_2G
Filename: SimulacionCH15Sep Config.: Normal
SHORT- CIRCUIT REPORT
Fault at bus: Busl
Nominal kV = 13.800

Voltage ¢ Factor

1.10 (User-Defined)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Busl Total 0.00 64.193 0.00 190.52 190.53 0.008 0.008 3.35E-001  7.16E+000  1.67E+005  6.40E+000
Bus2 Busl 90.31 37.456 110.00 110.00 110.00 0.003 0.000 5.12E-001 1.23E+001
Bus3 Busl 48.57 0.272 110.00 110.00 110.00 0.000 0.000 3.01E+002  1.67E+003
GENERADOR U-1 Busl 110.00 26.469 110.00 110.00 110.00 0.005 0.008 9.14E-001  1.74E+001  1.67E+005  6.40E+000
Bus4 Bus2 97.13 0.340 110.00 110.00 110.00 0.000 0.000 *  826E+001  9.26E+000
EQUIVALENTE DE Bus2 110.00 4.155 110.00 110.00 110.00 0.000 0.000 2.46E-001  2.37E+000  4.94E+000  1.78E+001
RED
Bus4 Bus5 97.13 7.816 110.00 110.00 110.00 0.001 0.000 1.74E+002  9.29E+002
3-Phase L-G L-L L-L-G
Initial Symmetrical Current (kA, rms) 64.193 0.008 56.164 56.166
Peak Current (kA), Method C 169.939 0.022 148.684 148.689
Breaking Current (kA, rms, symm) 0.008 56.164 56.166
Steady State Current (kA, rms) 62.254 0.008 56.164 56.166

# Indicates a fault current contribution from a three-winding transformer.

* Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta- Y transformer.
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Project: Simulacion CH15deSep ETAP Page: 1

Location: El Salvador 19.0.1C Date: 28-09-2021
Contract: SN:
Engineer: Jaime Guevara Revision:  Base
Study Case: BUS13.8kV_1G
Filename: SimulacionCH15Sep Config.: Normal
SHORT- CIRCUIT REPORT
Fault at bus: Busl
Nominal kV = 13.800
Voltage ¢ Factor = 1.10 (User-Defined)
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Busl Total 0.00 63.386 0.00 190.52 190.53 0.008 0.008 3.43E-001  7.25E+000 1.67E+005  6.40E+000
Bus2 Busl 89.01 36.918 110.00 110.00 110.00 0.003 0.000 5.42E-001 1.25E+001
Bus3 Busl 0.00 0.000 110.00 110.00 110.00 0.000 0.000
GENERADOR U-1 Busl 110.00 26.469 110.00 110.00 110.00 0.005 0.008 9.14E-001  1.74E+001  1.67E+005  6.40E+000
EQUIVALENTE DE Bus2 110.00 4430 110.00 110.00 110.00 0.000 0.000 246E-001  2.37E+000  4.94E+000  1.78E+001
RED
Bus5 Bus3 0.00 0.000 110.00 110.00 110.00 0.000 0.000
3-Phase L-G L-L L-L-G
Initial Symmetrical Current (kA, rms) : 63.386 0.008 55.457 55.459
Peak Current (kA), Method C . 167.913 0.022 146.908 146.913
Breaking Current (kA, rms, symm) : 0.008 55.457 55.459
Steady State Current (kA, rms) . 45.421 0.008 55.457 55.459

# Indicates a fault current contribution from a three-winding transformer.
* Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta- Y transformer.
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Project: Simulacion CH15deSep ETAP Page: 1
Location: El Salvador 19.0.1C Date: 28-09-2021
Contract: SN:
Engineer: Jaime Guevara Revision:  Base
Study Case: BUS0.48kV_2G
Filename: SimulacionCH15Sep Config.: Normal
SHORT- CIRCUIT REPORT
Fault at bus: Bus3
Nominal kV = 0.480

Voltage ¢ Factor

1.05 (User-Defined)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus3 Total 0.00 33.440 0.00 181.87 181.87 0.000 0.000 6.38E+001  3.72E+002
Busl Bus3 103.89 16.720 105.00 105.00 105.00 0.000 0.000 1.28E+002  7.44E+002
Bus4 Bus5 103.89 16.720 105.00 105.00 105.00 0.000 0.000 1.28E+002  7.44E+002
Bus2 Busl 104.64 0.314 105.00 105.00 105.00 0.000 0.000 7.88E-001  1.48E+001
GENERADOR U-1 Busl 105.00 0.268 105.00 105.00 105.00 0.000 0.000 9.14E-001  1.74E+001  1.67E+005  6.40E+000
Bus2 Bus4 104.64 0.314 105.00 105.00 105.00 0.000 0.000 7.88E-001  1.48E+001
GENERADOR U-2 Bus4 105.00 0.268 105.00 105.00 105.00 0.000 0.000 9.14E-001  1.74E+001  1.67E+005  6.40E+000
3-Phase L-G L-L L-L-G
Initial Symmetrical Current (kA, rms) 33.440 0.000 28.963 28.963
Peak Current (kA), Method C 75.949 0.000 65.781 65.781
Breaking Current (kA, rms, symm) 0.000 28.963 28.963
Steady State Current (kA, rms) 33.440 0.000 28.963 28.963

# Indicates a fault current contribution from a three-winding transformer.

* Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta- Y transformer.
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Project: Simulacion CH15deSep ETAP Page: 1

Location: El Salvador 16.0.0C Date: 20-09-2021
Contract: SN: 4359168
Engineer: Jaime Guevara Revision:  Base

Study Case: BUS0.48kV_1G
Filename: SimulacionCH15Sep Config.: Normal

SHORT- CIRCUIT REPORT

Fault at bus: Bus3
Nominal kV = 0480
Voltage ¢ Factor = 1.05 (User-Defined)
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus3 Total 0.00 16.737 0.00 173.21 173.21 0.000 0.000 1.28E+002  7.44E+002
Busl Bus3 99.05 16.737 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 1.28E+002  7.44E+002
Bus2 Busl 99.82 0.339 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 5.42E-001  1.25E+001
GUENERADOR U-1 Busl 100.00 0.243 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 9.14E-001  1.74E+001  5.13E+001  6.40E+000
3-Phase L-G L-L L-L-G
Initial Symmetrical Current (kA, rms) : 16.737 0.000 14.496 14.496
Peak Current (kA), Method C : 38.010 0.000 32,920 32.920
Breaking Current (kA, rms, symm) : 0.000 14.496 14.496
Steady State Current (kA, rms) . 16.737 0.000 14.496 14.496

# Indicates a fault current contribution from a three-winding transformer.
* Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer.
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Project: Simulacion CH15deSep ETAP Page: 1
Location: El Salvador 19.0.1C Date: 28-09-2021
Contract: SN:
Engineer: Jaime Guevara Study Case: FLUIO P 2G Revision: ~ Base
Filename: SimulacionCH15Sep Config.: Normal
LOAD FLOW REPORT
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
D kv %Mag.  Ang. MW Mvar MW Mvar D MW Mvar Amp %PF %Tap
* Busl 13.800  100.000 0.0 87.089 23.136 0.000 0.000 Bus2 86.633 23.120 3751.3 96.6
Bus3 0.456 0.016 19.1 99.9
Bus2 115.000 97.813 -5.0 0.000 0.000 172.795 30.167 Busl -86.398 -15.084 450.2 98.5
Bus4 -86.398 -15.084 450.2 98.5
Bus3 0.480 99.330 -2.0 0.000 0.000 0.625 0.000 Busl -0.453 0.000 548.4 100.0
Bus5 -0.172 0.000 208.6 100.0
* Bus4 13.800  100.000 0.0 87.089 23.136 0.000 0.000 Bus2 86.633 23.120 3751.3 96.6
Bus5 0.456 0.016 19.1 99.9
Bus5 0.480 99.330 -2.0 0.000 0.000 0.281 0.000 Bus4 -0.453 0.000 548.4 100.0
Bus3 0.172 0.000 208.6 100.0

* Indicates a voltage regulated bus ( voltage controlled or swing type machine connected to it)

# Indicates a bus with a load mismatch of more than 0.1 MVA

140



Project: Simulacion CH15deSep ETAP Page: 1
Location: El Salvador 19.0.1C Date: 28-09-2021
Contract: SN:
Engineer: Jaime Guevara Study Case: FLUIO P IG Revision: ~ Base
Filename: SimulacionCH15Sep Config.: Normal
LOAD FLOW REPORT
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
D kv %Mag.  Ang. MW Mvar MW Mvar D MW Mvar Amp %PF %Tap
* Busl 13.800  100.000 0.0 87.536 23.183 0.000 0.000 Bus2 86.633 23.120 3751.3 96.6
Bus3 0.902 0.063 37.8 99.8
Bus2 115.000 97.813 -5.0 0.000 0.000 86.398 15.084 Busl -86.398 -15.084 450.2 98.5
Bus3 0.480 98.548 -4.0 0.000 0.000 0.615 0.000 Busl -0.892 0.000 1088.2  100.0
Bus5 0.276 0.000 337.1 100.0
Bus5 0.480 98.548 -4.0 0.000 0.000 0.276 0.000 Bus3 -0.276 0.000 337.1 100.0

* Indicates a voltage regulated bus ( voltage controlled or swing type machine connected to it)

# Indicates a bus with a load mismatch of more than 0.1 MVA
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