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RESUMEN

Con el proyecto se pretende realizar los ajustes de los equipos de proteccion
para la coordinacion de la Central Gonzalo Zevallos, es decir definir los
limites o umbrales de operacién para detectar las fallas, las condiciones
anormales del sistema y las condiciones indeseadas de los equipos. Ademas
definir los tiempos de operacion de la proteccidn para permitir la actuacion
debidamente priorizada de los relés de proteccion, minimizando los tiempos
de actuacion y garantizando una apropiada operacion de todas las

protecciones, tanto las principales como las de respaldo.

Para poder realizar esta coordinacion primero hay que conocer el
funcionamiento del sistema en condiciones normales de operacion y por
supuesto en condiciones de falla o cortocircuito. Estos estudios se realizaran

utilizando la herramienta “POWER WORLD”.
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Una vez obtenido los resultados, en “MICROSOF EXCEL” se procedera a
realizar la coordinacion de los equipos de proteccion y se mostraran los

resultados de forma grafica y cuantitativa.
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INTRODUCCION

Los sistemas coordinados de proteccidn representan no solo seguridad
operacional, sino también econdmica. Un buen sistema de protecciones
ayuda a justificar, a largo plazo, la inversion que realizan las empresas al
adquirir equipos tales como transformadores de potencia y/o distribucion,

generadores, lineas de transmision y demas.

Sin embargo, el estudio de coordinacién requiere de etapas previas al mismo
que garanticen una optima calibracidn y ajuste de los dispositivos a usar en
el sistema de protecciones siendo el analisis de flujo de carga y el de corto
circuito las mas necesarias. La primera permite establecer las condiciones
actuales de los elementos del sistema eléctrico en cuestion, mientras que el
analisis de corto circuito determina la magnitud de los esfuerzos eléctricos a
los cuales podrian ser sometidos los equipos del sistema, en caso de

producirse una falla de determinadas caracteristicas.

Es por eso que “Estudios de coordinacion de las protecciones eléctricas por
métodos computarizados aplicados a Central Termica Ing. Gonzalo Zevallos”

describe y analiza dichas etapas a fin de establecer los criterios bajo los
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cuales se propondra un sistema de protecciones coordinado basado en el

uso de dispositivos humericos.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES.

1.1 Ubicacién de la Planta
La central de generacion termo eléctrica Ing. Gonzalo Zevallos de
ELECTROGUAYAS S.A. esta ubicada en el cantén Guayaquil, provincia
del Guayas, en la parroquia Tarqui sector El Salitral, kilbmetro Siete y

Medio (Km. 7 1/2) via a la Costa.

La central térmica Ing. Gonzalo Zevallos esta autorizada para ejecutar la
actividad de generacion eléctrica, generacion termo eléctrica, que cuenta
con una capacidad instalada de 146 MW, conectada a la subestacién

Salitral.



Figura 1.1 Central Térmica Ing. Gonzalo Zevallos

El sistema eléctrico de la central Ing. Gonzalo Zevallos se caracteriza por
lo siguiente:
v La Central Ing. Gonzalo Zevallos estd comprendida por dos
unidades de generacién Mitsubishi, cuatro transformadores de
poder Mitsubishi continuos a la planta y dos transformadores de

poder Mitsubishi en la subestacion.

v' La instalacion posee su propia subestacién en la cual dos
transformadores de potencia, con una capacidad de 52/70/86 MVA,

alimentado en su lado primario por la Subestacion Eléctrica Salitral



a un nivel de tension de 69 KV conexion en Estrella y Delta en el

secundario a 13.8 KV.

v. Como se puede apreciar en la figura 1.2, existen distintos
transformadores por cada unidad de generacion que reducen el

nivel de voltaje de 13800 Voltios a niveles de voltaje mas bajos.

Vemos instalado un transformador como auxiliar con capacidad de 5
MVA, 13200/2400 Voltios, conexion estrella-delta indispensable ya que a

estos se conectan los diferentes motores usados en la generacion.

Ademas posee un transformador de 1 MVA, 2400/480 Voltios. Con esta
transformacién se obtiene el nivel de voltaje que se utilizara para el

cuarto de control, iluminacién, oficinas y demas.
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1.2 Unidades de Generacion

1.21 Unidades 2y 3
Se trata de dos turbinas a vapor, marca Mitsubishi, tipo "MB-H" para
generacion base, 73 MW de potencia, 60 Hz, con enfriamiento
Hidrogeno, eje sencillo entre la turbina (velocidad nominal 3.600 rpm)

y el generador eléctrico (velocidad nominal 3.600 rpm).

Figura 1.4 Acoplamiento Turbina-Generador



Marca Mitsubishi

Capacidad 85.883 [kVA}

Factor de potencia 0,85

Velocidad 3.600 [rpm]
Frecuencia 60 [Hz]
Voltaje 13.800 [V]

Tabla 1. 1 Datos Técnicos del Generador Sincronico

1.3 Transformadores de Poder

1.3.1 Transformadores de Poder U-2 y U-3

Figura 1.5 Transformador de Poder

Los generadores eléctricos a 13.8 kV de la turbina U-2 y U-3 se
conectan a la subestacion a través de 2 transformadores de poder

Mitsubishi con capacidad de 52/ 70/ 86 MVA cada uno.



Fases 3

Niveles de Voltaje 69.000/ 13.200 [V]
Capacidad 52.000/ 70.000/ 86.000 [kVA]
Enfriamiento OA/ FA/ FOA

Impedancia U-2 11,83 % AT 86.000 [kV]
Impedancia U-3 11,79 % AT 86.000 [kV]
Frecuencia 60 [Hz]

Conexién D-Y

Tabla 1. 2 Datos técnicos de los Transformadores

1.3.2 Transformadores de Poder Auxiliares U-2 y U-3

Figura 1.6 Transformador de poder auxiliares

Los generadores eléctricos a 13.8 kV de la turbina U-2 y U-3 se
conectan a la casa de maquinas a través de 2 transformadores de

poder Mitsubishi con capacidad de 5y 7,5 MVA respectivamente.



Fases 3

Niveles de Voltaje 13.200/ 2.4000 [V]
Capacidad U-2 5.000 [kVA]
Capacidad U-3 7.500 [kVA]
Enfriamiento OA

Impedancia U-2 6,78 %
Impedancia U-3 9,73 %
Frecuencia 60 [HZ]

Conexién D-Y

Tabla 1. 3 Datos técnicos de los Transformadores

1.4 Subestacion de Elevacién
La subestacion eléctrica de elevacion 13.8 kV a 69 kV tiene capacidad
para 146 MW. Su configuracién en doble barra le brinda confiabilidad y

capacidad de transferencia de energia.



Figura 1.7 Patio de maniobras de Subestacion

1.5 Sistema de Proteccion

1.5.1 Proteccion de Generadores
Las unidades de generacion se encuentran protegidas con los relés
multifuncion GE SR-489 proporcionando funciones de proteccion,
medida y monitorizacion. Usado como proteccion principal, o también

de respaldo en centrales.
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Figura 1.8 Relé multifunciéon del Generador

1.5.2 Proteccion de Transformadores
Las unidades de transformacion se encuentran protegidas con los
relés multifuncion GE T60 es un relé basado en microprocesadores,
disefiado para proteger transformadores de potencia trifasico de

pequefio, mediano y gran tamano.

Figura 1.9 Relé multifuncién del Transformador



CAPITULO 2

ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGA

2.1 Introduccion

Como parte fundamental, se tiene los estudios de Flujo de Carga

presentados en este capitulo.

En el presente proyecto se hace uso de la herramienta computacional
POWERWORLD SIMULATOR. Este simulador permite realizar algunos
analisis con resultados 6ptimos para un sistema eléctrico de potencia

entre ellos flujos de carga.
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Debido a que se utilizé una plataforma educativa de Power World, tiene
un limitante, pues solo se puede simular hasta un numero de 42 barras,
siendo éstas suficientes para el modelo que se requiere en esta

estructura eléctrica.

2.2 Criterios adoptados para el estudio

2.2.1 Flexibilidad Operacional
El sistema podra funcionar generando su propia energia eléctrica
pudiendo abastecer parte de la carga maxima conectada a la

subestacion Salitral.

2.2.2 Niveles de Confiabilidad
El sistema de protecciones tiene como prioridad la proteccién de los
elementos del sistema eléctrico, ademas proveer la continuidad y

confiabilidad del servicio.



2.23

2.2.4
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Niveles de Sobrecarga
No se aceptan sobrecarga en los cables del Sistema mayores a la

cargabilidad establecida en las especificaciones técnicas.

Para el caso de los Transformadores de Poder, la carga no debe
exceder su capacidad FOA. En los Generadores, la carga no debe

exceder su capacidad instalada.

Regulacién de Voltaje.
Las unidades de generacion estaran disponibles ante los
requerimientos del CENACE para la regulacion de los voltajes de barra

en el sistema.

El porcentaje de regulacion sera fijado de acuerdo a los
requerimientos del sistema, a + 2,5% de tensiéon nominal. El TAP de

los transformadores de poder se mantiene fijo



14

2.3 Analisis de Casos
El estudio considera la operacidon de la central con las dos unidades de
generacion y dentro de las alternativas de flujo se consideran también

con una de las dos unidades fuera de servicio.

Casos establecidos:

v' Caso Base, Carga Maxima con las 2 unidades generando.

v' Carga Maxima con la unidad 3 fuera de servicio.

v' Carga Maxima con la unidad 2 fuera de servicio.

El analisis de casos se lo hara posteriormente en este mismo capitulo en
el programa POWER WORLD version 12. El ingreso de datos de
impedancias de lineas y de transformadores debid ser realizado en por
unidad tomando una potencia aparente base; para el presente trabajo se

seleccion6 la base de 100 MVA.
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2.4 Datos del Sistema.
En esta seccion se muestra una recopilacion de datos del sistema por la
cual esta conformada la central térmica Ing. Gonzalo Zevallos, pues se
tiene la necesidad de conocer con exactitud valores, conexiones y
arreglos de cada elemento de la Central que juegan un papel importante

por su alta dependencia para el buen funcionamiento de la planta.

241 Datos de Generadores
Las principales caracteristicas de los generadores vienen dados por la

siguiente tabla a continuacion:

kVA Rating 85.883 [kVA]
Voltage 13.800 [V]
Current 3.593 [A]
Power Factor 85 [%]

No. of Phase 3
Frequency 60 [HZz]
Normal Speed 3.600 [rpm]

H, Pressure

2,11 [kg/cm?g]

Type MB-H
Rating Continuous
Ins. Class ARMB FIELD B

Exc. Voltage

250 [V]
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Field Current 1.003 [A]
Serial 237190
Date July 1979

Reactancia Subtransitoria

0,0860 [ohm]

Reactancia Transitoria

0,1464 [ohm]

Reactancia Sincronica

0,2462 [ohm]

Impedancia a tierra

0,0931 [ohm]

Tabla 2. 1 Caracteristicas de los Generadores de la Central

2.4.2 Datos de Transformadores utilizados para Simulacién

A continuacién se muestra una tabla que especifica los datos de placa

de los transformadores principales y auxiliares.

Potencia Voltaje Voltaje | Impedancia
Transformador
(MVA) (kV) Alta | (kV) Baja ( %)
u-2 86 69 13,2 11,83
uU-3 86 69 13,2 11,79
Aux. U-2 5 13,2 2,4 6,78
Aux. U-3 7,5 13,2 24 9,73

Tabla 2. 2 Datos de Transformadores utilizados para simulacion
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2.5 Resultados de los Estudios de Flujo de Carga
Los resultados de Flujo de carga son presentados principalmente en
forma grafica por ser el método mas conciso y usualmente mas
informativo. El flujo del sistema puede ser rapidamente analizado con
la presentacion grafica y relacionar la configuracion del sistema,

condiciones operativas y resultados.

El analisis del flujo de carga muestra lo siguiente:
a) Voltaje en barras.
b) Consumo de energia y factor de potencia de la carga.
c) Carga sobre los generadores, verificar que la energia generada
este dentro de los limites de generacion.
d) Carga sobre todos los transformadores.

e) Ajustes de TAPS de los Transformadores.

2.5.1 Caso Base
En el Anexo 2 1/3 se adjuntan los resultados graficos del Flujo de

carga del Caso con Demanda Maxima con 2 Unidades Generando.
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2.5.1.1 Voltajes en Barras
Barra Nominal | Voltaje | Angulo | Voltaje | Reg.Vol
Nombre
No (KV) (pu) (deg) (kV) +/-2,5%
Gonzalo .
35 69 0,9867 4,18 68,08 Si
Zevallos 69
36 TV2 GZ13.8 13,8 1,00 9,98 13,80 Si
37 TV3 GZ13.8 13,8 1 9,88 13,80 Si
46 TV2 GZ2.4 24 1,00 9,95 2,40 Si
47 TV3 GZ2.4 24 1,00 9,85 2,40 Si

Tabla 2. 3 Voltajes en barras - Carga Maxima con las 2 unidades

2.5.1.2

generando.
Consumo
Barra No. Nombre MW Mvar MVA
44 TV2 GZ 480 0,477 0,004 0,477
45 TV3 GZ 480 0,477 0,004 0,477
46 TV2GZ 2.4 2,755 0 2,755
47 TV3GZ 2.4 2,755 0 2,755

Tabla 2. 4 Datos de Consumo
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2.5.2 Demanda Maxima con la Unidad 3 fuera de servicio
En el Anexo 2 2/3 se adjunta los resultados graficos del Flujo de carga
del Caso Base con Demanda Maxima con la Unidad 3 fuera de

servicio.

2.5.21 Voltajes en Barras

Barra Nombre Nomial | Voltaje | Angulo | Voltaj | Reg. Vol.
No. Barra (kV) (pu) (deg) | e(kV) | +/-2,5%

Gonzalo .

35 69 0,9824 2,05 67,78 Si

Zevallos 69
36 | TV2 GZ13.8 13,8 1 7,88 13,80 Si
46 TV2 GZ2.4 2,4 1,00 7,65 2,40 Si

Tabla 2. 5 Voltajes en barras - Carga Maxima con la unidad 3 fuera de

servicio.
2.5.2.2 Consumo
Barra No. Nombre MW Mvar MVA
44 TV2 GZ 480 0,477 0,004 0,477
46 TV2GZ 2.4 2,755 0 2,755

Tabla 2. 6 Datos de Consumo



20

2.5.3 Demanda Maxima con la Unidad 2 fuera de servicio
En el Anexo 2 3/3 se adjunta los resultados graficos del Flujo de carga

del Caso Base con Demanda Maxima con Unidad dos fuera de linea.

2.5.3.1 Voltajes en Barras

Barra Nombre Nominal | yoltaje | Angulo | yoltaje | Reg. Vol
No. Barra (kV) (pu) (deg) (kV) +1-2,5%
Gonzalo )
35 69 0,9825 2,52 67,97 Si
Zevallos 69
37 TV3 GZ13.8 13,8 11,00 7,78 13,8 Si
47 TV3 GZ24 2,4 11,00 7,75 2,40 Si

Tabla 2. 7 Voltajes en barras - Carga Maxima con la unidad 2 fuera de

servicio
2.5.3.2 Consumo
Barra No. Nombre MW Mvar MVA
45 TV3 GZ 480 0,477 0,004 0,477
47 TV3GZ 24 2,755 0 2,755

Tabla 2. 8 Datos de Consumo
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2.6 Potencia Activa y Reactiva entregada al Sistema

Potencia Potencia reactiva
activa [MW] [MVAR]
146 61,13

Tabla 2. 9 Potencia entregada al sistema

2.7 Ajustes de los TAP’s

Transformador Tap en alta tension
Principal 1,025%
Auxiliares 1,00%
Servicios 1,00%

Tabla 2. 10 TAP’s ajustados.

2.8 Carga de los Transformadores
La tabla siguiente muestra la carga y porcentaje de carga de los

transformadores para el caso base.



% del

Desde Hacia Limite | . ite de | Pérdidas | Pérdidas
Barra Desde Barra Hacia Circuito | Tipo MW | Mvar | MVA de
MVA en MW en MVAR
No. No. MVA
(Max)
Gonzalo
35 | Zevallos | 36 T\1/:2)’SZ 1 Trans. | -69,8 | 223 | 732 | 86 88,47 0,00 8.1
69 :
Gonzalo
35 | Zevallos | 37 T\ggz 1 Trans. | 698 | -22.8 | 734 | 86 88.66 0.00 8.0
69 :
36 | VV2GZ | 45 | TV2GZ 1 Trans.| 32 | 00 | 32 | 75 | 43,09 0,00 0,0
13.8 2.4
37 | TV8GZ | 47 | TV3GZ 1 Trans. | 32 | 00 | 32 | 75 | 4309 0.00 0.0
13.8 24
46 | TV2GZ | 4, | TV2GZ 1 Trans.| 05 | 00 | 05 | 10 47,70 0,00 0,0
24 480
47 TV234GZ 45 T\fé(()BZ 1 Trans.| 05 | 00 | 046 | 1.0 47,70 0.00 0.0

Tabla 2. 11 Valores de la cargabilidad de los transformadores

44
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2.9 Conclusiones del Estudio de Flujo.
Con el presente estudio flujo de carga se ha permitido cumplir con los
objetivos planteados en el capitulo, cuyos resultados conllevan a las
siguientes conclusiones:
v' La produccién de potencia activa y reactiva del Sistema Nacional
Interconectado (S.N.l.) para el caso base es de 206 [MW] y 50

[MVAR] respectivamente.

v' Los voltajes de operacién observados en las Tablas ILIII, 1.V y
II.VII, los voltajes de barras para todos los casos se mantienen
dentro de los limites acordados, por lo que no exceden del 2.5%

hacia arriba y 2.5% hacia abajo, (+2.5%).

v Los transformadores de la Central Ing. Gonzalo Zevallos funcionan
a una capacidad que va del 43,09 al 88,66 % de su capacidad
maxima, lo que indica que se encuentran en un buen punto de
operacion, manteniendo un margen de reserva para las

proyecciones y planificaciones futuras del sistema.

v' Se obtiene una la regulacién en los niveles de tensiéon en las

barras de generaciéon y de conexion al sistema de Guayaquil por
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medio del TAP de los transformadores principales en 1,025%

ubicado en el lado de alto voltaje.

El flujo de potencia a través de los transformadores de la central,
no exceden su capacidad FOA. Los transformadores principales

estan cargados al 85,12% de su capacidad FOA.



CAPITULO 3

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

3.1 Introduccién

En el analisis de cortocircuito, las fallas del sistema se manifiestan como

condiciones anormales de operacion que nos podrian conducir a uno de

los siguientes fenbmenos:

v

v

Indeseables flujos de Corrientes.

Presencia de Corrientes de magnitudes exageradas que podrian
danar los equipos.

Caida de Voltaje en la vecindad de la falla que puede afectar
adversamente la operacion de las maquinas rotatorias.

Creacién de condiciones peligrosas para la seguridad del

personal.
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Se requiere realizar estudios de Corto Circuito para resolver las
situaciones criticas sefaladas, y obtener la informacién basica para
la coordinacidon de las protecciones. Los estudios se realizaran con
los siguientes objetivos:
v' Determinar el efecto de las corrientes de falla en los
componentes del sistema tales como cables, barras vy

transformadores durante el tiempo que persista la falla.

v" Los estudios determinaran las zonas del sistema en donde la

falla puede resultar en depresion inaceptable de voltajes.

v' Determinar del ajuste de los equipos de proteccion, los cuales
son establecidos considerando el sistema bajo condiciones de

falla.

3.2 Alcance de los Estudios de Cortocircuito
Considerando que el sistema de la Central Térmica Ing. Gonzalo
Zevallos se caracteriza por ser un sistema tipicamente aterrizado los

estudios de corto circuito considera los siguientes tipos de falla:
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v' Falla Trifasica a tierra

v' Falla de linea a tierra.

La falla trifasica a tierra es a menudo, para este tipo de sistema, la mas
severa de todas, por ello es costumbre de simular solamente la falla
trifasica cuando se busca las magnitudes maximas de corriente de falla;
sin embargo se verificara que la corriente de falla a tierra no exceda la

corriente trifasica.

3.3 Datos del Sistema
La informacién basica es aplicable a todos los casos del Sistema, su

aplicacion depende del tipo de corriente de falla a determinar.

3.3.1 Impedancias Equivalentes en el Punto de Interconexion
(Pascuales 230) con el S.I.N.
La Unidad Eléctrica de Guayaquil nos ha entregado los MVA de Corto
Circuito y las Impedancias de Thévenin en la barra de Interconexién
de la Subestacién Salitral de Transelectric con la Central Ing. Gonzalo

Zevallos, la informacion fue entregada en la base de 100MVA y 230kV,



3.3.2

3.3.3
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es decir, la misma base que se asumio inicialmente para el estudio de

flujos de potencia.

Impedancias Equivalentes

Los datos de impedancia mostrados en la Tabla 3.1 se aplicaran para
los calculos de la Corriente Momentanea y la corriente a interrumpir
debido a que el Sistema Interconectado es considerado como una

barra infinita que se caracteriza por no tener decremento AC.

Secuencia R (pu) X (pu) X/R
Positiva 0.0051615 | 0.0292605 | 5.669
Negativa 0.0051615 | 0.0292605 | 5.669
Cero 0.0118866 | 0.0499398 | 4.2014

Tabla 3. 1 Impedancias Equivalentes

Datos de conductores
Los conductores son elementos pasivos en el analisis de corto circuito,
sus caracteristicas técnicas son similares a las aplicadas en los

estudios de flujo de carga.



29

3.3.4 Datos de transformadores de fuerza

Igual que en el caso de los conductores los Transformadores son
elementos pasivos en el analisis de cortocircuito, sus caracteristicas

técnicas son similares a las aplicadas en los estudios de flujo de

carga.

3.4 Resultados de los Estudios de Cortocircuito
Las corrientes de cortocircuito han sido calculadas considerando los
criterios técnicos indicados en la Seccién 2.3. La falla trifasica a tierra y

linea a tierra se aplica a cada barra del sistema.

3.4.1 Caso Base

En el Anexo 3 se adjunta los resultados graficos de los resultados de

los flujos de Cortocircuito del Caso base, que se resume a

continuacion.



3.4.2 Corriente de Falla en cada Barra
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En la Tabla 3.2 se muestran las corrientes de falla trifasica para cada

barra en por unidad y en amperios.

Barra Nombre Voltaje Falla 3L

(KV) p-u. Amperios
35 GonzaloZevallos 69 69 35,246 29,491.80
36 TV2 GZ 13.8 KV 13.8 10.016 41,905.40
37 TV3 GZ 13.8 KV 13.8 10.104 42,270.50
44 TV2 GZ 480 V 0.48 7.744 931,482.00
45 TV3 GZ 480V 0.48 7.796 937,677.00
46 TV2 GZ 2.4 KV 24 8.707 209,468.00
47 TV3 GZ 2.4 KV 2.4 8.773 211,043.00

Tabla 3. 2 Corrientes de falla trifasica para cada barra

En la Tabla 3.3 se muestran las corrientes de falla linea a tierra en por

unidad y en amperios.
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Barra Nombre Voltaje Falla 1L-T

(KV) p-u. Amperios
35 Gonzalo Zevallos 69 69 36.064 30,176.20
36 TV2 GZ 13.8 KV 13.8 10.010 41,878.00
37 TV3 GZ 13.8 KV 13.8 10.096 42,238.30
44 TV2 GZ 480V 0.48 7.766 934,126.00
45 TV3 GZ 480V 0.48 7.817 940,213.00
46 TV2 GZ 2,4 KV 2.4 8.721 209,794.00
47 TV3 GZ 2,4 KV 2.4 8.785 211,346.00

Tabla 3. 3 Corrientes de falla linea a tierra para cada barra

3.5 Conclusiones y Recomendaciones
El presente estudio de Cortocircuito preparado para la Central Térmica
de Generacioén Ing. Gonzalo Zevallos ha permitido cumplir los siguientes
objetivos:

v' Determinar el efecto de las corrientes de falla en los componentes
del sistema tales como conductores, barras y transformadores
durante el tiempo que persista la falla.

v' Determinar las zonas del sistema en donde la falla puede resultar

en depresion inaceptable de voltajes.
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El estudio de cortocircuito considera los siguientes tipos de falla:
v Falla Trifasica a tierra

v' Falla de linea a tierra.

Las corrientes de cortocircuito han sido calculadas considerando los
estandares de la IEEE aplicables para el calculo de falla para voltajes
medio y alto. | Standard IEEE Std C37.010-1979, IEEE Std C37.5-

1979, |IEEE Std 141-1993, IEEE Std 241-1990, and IEEE Std 242-1986.

La resistencia de puesta a tierra en el generador a través de un
transformador de distribucion es de R=0.093 Q, la cual limita la corriente
de falla de linea — tierra a un valor bajo de corriente de falla.
Protegiendo asi al generador contra esfuerzos mecanicos y danos
internos.

v Una falla en la barra de la subestacion desemboca en una

disminucién de voltaje en todo el sistema.



CAPITULO 4

COORDINACION DE LAS PROTECCIONES.

4.1 Introduccién
Los estudios de flujpo de carga y Cortocircuito del Proyecto de
Cogeneracion de la Central Térmica Ing. Gonzalo Zevallos, es la base

para el ajuste y coordinacién de las Protecciones del Sistema.

Los estudios se realizaron con los siguientes objetivos:

v' Determinar del ajuste de los equipos de proteccion, los cuales son

determinados considerando el sistema bajo condiciones de falla.
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v" Determinar la coordinacion de las Protecciones del sistema de la
Central Térmica Ing. Gonzalo Zevallos propiamente y respaldo al

Sistema Nacional Interconectado.

v La aplicaciéon del Estudio permitira el despeje oportuno y selectivo

de las fallas del sistema.

v" En la siguiente seccioén se incluyen los esquemas de proteccion a
aplicarse. De acuerdo con la informacion dada los equipos de

Protecciéon de la marca General Electric.

4.2 Configuracion actual del Punto de Conexion
El punto de conexion, entre la Central Gonzalo Zevallos y el Sistema
Nacional Interconectado (SNI), se realiza en las barras de 69 Kv de la

central.

Se conectan directamente desde la Subestacion o patio de maniobra al
sistema interconectado por medio de una conexion tipo Doble Barra, la

cual brinda una mayor confiabilidad y seguridad al sistema.
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Figura 4.1 Configuraciéon actual del punto de conexién entre la Central
Gonzalo Zevallos y el SIN Equipos de Proteccion

4.3 Equipos de Proteccion

4.3.1 Proteccion de Generador 489 GE
El relé multifuncion de generador SR-489 proporciona funciones de
proteccion, medida y monitorizacion. Este relé incorpora funciones
para la completa proteccion del generador. Estas funciones incluyen
proteccion diferencial, 100 % tierra estator, sobreintensidad direccional

de tierra, sobreintensidad de secuencia negativa, sobreintensidad
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instantanea nivel alto, sobreintensidad con frenado por tensidn,

maxima y minima tension, maxima y minima frecuencia, distancia y

potencia inversa.

%

O
ANS!  PROTECCION & \é’
12 Sobrevelocidad (N |
2 Distancia LK J
24 Voltios/Hz [ ]
27 Minima tension LK
50/27 Energizacion accidental del generador (X
32 Potencia inversa/minima potencia di ecta o0
38 Sobretemperatura de los rodamientos (RTD) [ N
39 Vibracion de rodamientos (entradas analdgicas) @ @
40 Pérdida de excitacion (impedancia) e
40Q Pérdida de campo (potencia reactiva) (]
46 Sobreintensidad de secuencia negativa (It) o0
47 Inversion de fases de tension o0
49 Témica de estator (RTD/modelo tém ico) L J
50 Sobreintensidad de fases (X
50BF Fallo del interruptor [ N )
50 Sobreintensidad generada off-line LN
50/51GN  Sobreintensidad de tierra L N J
51V Sobreintensidad con frenado por tension { N ]
59 Maxima tension o0
59GN/27TN  100% tierraestator o0
60FL Fallo de fusible [ N J
67 Direccional de tierra LK
76 Sobreexcitacion (entrada analdgica) Ll
81 Maxima/minima f recuencia 0
86 Bloqueo eléctrico o0
87G Diferencial LK J
Logica de disparo secuencial [ I
Supervision de |a bobina de disparo [ X

DIAGRAMA UNIFILAR

SR489
Supervision do
bobina de disparo

Figura 4.2 Esquema del Relé GE 489

Salidas
analogicas
Entradas

| analogicas
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4.3.2 Proteccion de Transformador T60
El T60 relé para proteccién de transformador es un relé basado en
microprocesadores, disefiado para proteger transformadores de
potencia trifasico de pequefio, mediano y gran tamafo. El relé puede
ser configurado con un maximo de cuatro entradas trifasicas de
corriente y cuatro entradas de corriente de tierra, y puede satisfacer
las aplicaciones con transformadores con devanados conectados entre
dos interruptores, como en las configuraciones de barra en anillo o de
interruptor y medio. El T60 ejecuta compensacion de desfasaje de
angulos y magnitud internamente, eliminando Ila conexion de
transformadores de corriente de compensacion externa o de

transformadores auxiliares.
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Armonicos Ammonicos
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MEDICION

Transductor Entrada FlexElement™

T60 relé para proteccion de transformador

Figura 4.3 Esquema del Relé GE T60
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FUNCION

FUNCION

Contactos de entrada(hasta 96)

Comunicacion MMS/UCA

Contactos de salida(hasta 64)

Entrada salida remoto MMS/UCA

Botones pulsadores de control

Enclavamientos no volatiles

Histograma

Interruptor no volatil de seleccion

Contadores digitales (8)

Oscilografia

Elementos digitales (16)

Grupos de ajuste(6)

Entradas/salidas directas (32)

Sincronizacion de tiempo SNTP

Comunicaciones DNP 3.0 0 IEC
60870-5-104

Transductor entrada/salida

Registrador de eventos

Pantallas definidas por el usuario

Elementos flexibles

Reportes de falla programables por el
usuario

Logica flexible

Indicadores LEDs programables por el
usuario

Medicion: corriente, voltaje,
potencia, fp, energia, frecuencia,
armonicos, THD

Botones pulsadores programables por el
usuario

Pruebas de autodiagnostico
programables por el usuario

Comunicacion Modbus

Entradas virtuales (32)

Mapa de usuario de Modbus

Salidas virtuales (64)

Tabla 4. 1 Funciones del rele GE T60

4.3.3 Proteccion 7SJ80
El equipo digital de proteccion de sobreintensidad SIPROTEC 4 7SJ80
se aplica como equipo de proteccion, control y mando para las salidas
de las barras colectoras. Como proteccion de linea se pueden instalar

los equipos en redes con conexion de punto estrella puesta a tierra por
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directo o por baja impedancia, aislada o compensada. Es apropiada
para redes radiales alimentadas por un lado, redes en anillos de
configuracion abierta o cerrada, como también para lineas de doble

alimentacion.

El equipo contiene las funciones necesarias usuales para la
proteccion, la vigilancia de la posicion del interruptor y para el control
de las unidades de mando en barras colectoras simples y dobles, por
lo cual el equipo puede ser aplicado en forma universal. El equipo
tiene también aplicacion como proteccibn de reserva con
escalonamiento de tiempo para las funciones de proteccion por
comparacién para todo tipo de lineas, transformadores y barras de

cualquier nivel de tension.
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Figura 4.4 Esquema del Proteccion 7SJ80

4.3.4 Proteccion 7SK80

El equipo digital de proteccion del motor SIPROTEC 4 7SK80 es

apropiado como dispositivo de proteccion y supervision para maquinas

asincronas de cualquier capacidad. Este equipo también es aplicable

en las salidas de barras colectoras, como proteccion de lineas en

redes con conexion de punto estrella con puesta a tierra directa o por

baja impedancia, aislada o compensada.

Es apropiado para redes

radiales con alimentacion unilateral, redes en anillos de configuracion

abierta o cerrada, como también para lineas de doble alimentacion.
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El equipo contiene las funciones necesarias usuales para la
proteccion, la vigilancia de la posicion del interruptor y para el control
de las unidades de mando, por lo cual el equipo puede ser aplicado de
forma universal. El equipo tiene también aplicacion como proteccion
de reserva con escalonamiento de tiempo para las funciones de
proteccion por comparacion para todo tipo de lineas, transformadores,

generadores, motores y barras de cualquier nivel de tension.

Busbar

[=— Localremote control CFC logi
-, ogic
| Command/feedback g

Metering values

Set points,
p = I, V, Watts
Trip circuit Lock- Mean values, = . - VEP
b 41e (26) Min/Max-Log Vars,pf., f

supervision out

1 5> cosg difdes
HMI Communication RTD" box Energy meter: ) (a2
modules interface calculated and/or by impulses
f<= V> V=<
[ 1| |Rs232/485/FO/ Fault Motor protection n—
m<E| | Ethernet recording Restart Starting Load

time am

inhibit P
Directional (Ground)
IEC60870-5-103
E |EC61850 QUQGQCP‘ @ @ 51M a7 Phase-sequence

OD E PROFIBUS-DP manitoring
DNP 3.0 —————— . - I dir=>
MODBUS RTU Bearing Locked . - I dir>

temp.  rotor statistics { -\‘ Iep dir
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==, =, ".L>>, Tg>,
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> ,,,,, \,\ . \ L protection N .. Tep=>
?_>> ;;_> B \". Tee>
R Sy . Ve
; ; =
¢I ON—61 G, .

Figura 4.5 Esquema del Proteccion 7SK80
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4.3.5 Proteccion 7UT612
El equipo 7UT612 dispone de una serie de funciones de proteccion y
funciones adicionales. La capacidad del hardware y del firmware esta
acondicionada para estas funciones. Aparte de esto, las funciones de
mando se pueden adaptar a las condiciones de la instalacion.
Ademas, mediante la configuracién se pueden activar o desactivar
funciones individuales o modificar la cooperacion de las funciones. De
este modo, se pueden suprimir las funciones que no se necesitan en el

7UT612.
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Figura 4.6 Esquema del Proteccion 7UT612

4.4 Esquema de Protecciones

Para describir el funcionamiento de las protecciones de la Central

Térmica Ing. Gonzalo Zevallos la hemos dividido en tres secciones, las
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cuales se han hecho por niveles de voltaje, los mismos que se describen

a continuacion:

441

44.2

1. Generacion, 13.8Kv
2. Transmision, 69Kv

3. Casa de maquinas, 2.4Kv - 480 V

Generacion
La proteccién de la generacion se lleva a cabo con el relé multifuncién
SR - 489 el cual proporciona funciones de proteccion, medida y

monitorizacion.

Transmision

La proteccion del transformador elevador para la transmision, se lleva
a cabo con el relé T60 para proteccion de transformador es un relé
basado en  microprocesadores, disehado  para  proteger
transformadores de potencia trifasico de pequefio, mediano y gran

tamano.



46

4.4.3 Casa de maquinas
La proteccion para la barra de 2.4Kv o casa de maquina comprende
desde el transformador reductor el cual lleva el nivel de voltaje de
13.8Kv a 2.4Kv, este transformador es protegido por el relé 7UT612.
Ademas tenemos la proteccion de los motores mas grandes como son:
v Bomba de agua de alimentacion
v" Ventilador tiro forzado
v" Bomba de condensador

v" Bomba de agua de circulaciéon

Estos motores se protegidos con el relé SIPROTEC 4 7SK80 el

mismo, que es un relé digital de protecciones de motores.

En la casa de maquinas se cuenta con un transformador de servicio, el
mismo que es un transformador reductor que lleva el nivel de voltaje
de 2.4Kv a 480V el cual es protegido por el relé digital de proteccion
de sobreintensidad SIPROTEC 4 7SJ80 se aplica como equipo de

proteccion, control y mando para las salidas de las barras colectoras.
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Las protecciones se explicaran mas detalladamente después de
observar el diagrama de protecciones de toda la planta el mismo que

se detalla en el siguiente plano.

Esquema de Proteccion del Relé SR - 489
El relé multifuncion SR — 489 es utilizado para brindar proteccion al

generador.

Para la central térmica Ing. Gonzalo Zevallos se usa solo ciertas
funciones del mismo, las cuales son detalladas en el esquema de
proteccion a continuacion mostrado, el cual ilustra y explica cada una

de sus funciones.
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FUNCIONES DEL RELE 489 GE

IProteccic')n por Sobreexcitacion

| Proteccion de Bajo Voltaje

|Proteccic’)n de Potencia Inversa

Proteccion por Pérdida de Campo

Proteccion de Secuencia Negativa

Proteccion por Sobrecorriente con restriccion de voltaje

Proteccion por Sobrevoltaje

Proteccion de Frecuencia

| 13.8 KV
0
3
aT 3¢ ) 24
¢ 27
@)
&) 32
@ o °.:
6 l 46
€9 51V
qn 59
- 81
o [ ‘ 876

| Proteccion Diferencial Porcentual

Figura 4.7 Funciones del Relé 489 GE

4.4.5 Esquema de Proteccion del Relé T-60

El relé multifuncién T - 60 es utilizado para brindar proteccion a los

transformadores de potencia, los cuales elevan el nivel de voltaje de

13,8 a 69 Kv.

Para la central térmica Ing. Gonzalo Zevallos se usa solo ciertas

funciones del mismo, las cuales son detalladas en el esquema de

proteccion a continuacion mostrado, el cual ilustra y explica cada una

de sus funciones.
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: 69 KV

FUNCIONES DEL RELE T60

87 ‘ Proteccion Diferencial

67 | Sobrecorriente Direccional de Fase

51 ‘ Proteccion por Sobrecorriente Temporizada

50 | Proteccion de Sobrecorriente Instantdneo

Figura 4.8 Funciones del Relé T60

4.4.6 Esquema de Proteccion del Relé 7UT612
El relé multifunciéon 7UT612 es utilizado para brindar proteccion al
transformador auxiliar, el cual reduce el nivel de voltaje de 13,8 a 2,4

Kv.

Para la central térmica Ing. Gonzalo Zevallos se usa solo ciertas
funciones del mismo, las cuales son detalladas en el esquema
deproteccién a continuacion mostrado, el cual ilustra y explica cada

una de sus funciones.
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| 13.8 KV
&
—e FUNCIONES DEL RELE 7UT612
@) 50/51 |Proteccion Diferencial Porcentual
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@ 67 Sobrecorriente Direccional de Fase
aT 87 Proteccion Diferencial
T T
O
2.4 KV

Figura 4.9 Funciones del Relé 7UT612

4.4.7 Esquema de Proteccion del Relé 7SK80
El relé multifuncion 7SK80 es utilizado para brindar proteccién a los
motores mas grandes o importantes que tiene la planta a nivel de

voltaje 2,4 Kv.

Para la central térmica Ing. Gonzalo Zevallos se usa solo ciertas
funciones del mismo, las cuales son detalladas en el esquema de
proteccion a continuacion mostrado, el cual ilustra y explica cada una

de sus funciones.
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FUNCIONES DEL RELE 7SK80

Proteccion Térmica

Proteccidn por Sobrecorriente Instantaneo

Proteccion por Sobrecorriente Temporizada
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Sobrecorriente direccional de tierra

Figura 4.10 Funciones del Relé 7SK80

4.4.8 Esquema de Proteccion del Relé 7SJ80

51

El relé multifuncién 7SJ80 es utilizado para brindar proteccién a los

transformadores de planta y de servicio de la unidad, el cual reduce el

nivel de voltaje de 2,4 Kv a 480 v.

Para la central térmica Ing. Gonzalo Zevallos se usa solo ciertas

funciones del mismo, las cuales son detalladas en el esquema de

proteccion a continuacion mostrado, el cual ilustra y explica cada una

de sus funciones.
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Figura 4.11 Funciones del Relé 7SJ80

4.5 Diagrama de Interbloqueo
Un interbloqueo se produce cuando dos o mas tareas se bloquean entre
si permanentemente teniendo cada tarea un bloqueo en un recurso que

las otras tareas intentan bloquear.

El diagrama de interbloqueo nos muestra la logica digital de los relés
en el que podemos observar el funcionamiento individual de cada

uno de ellos y como operan en condiciones de fallas desde las mas
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extremas hasta las fallas mas leves es decir alarmas, disparos

instantaneos y alarmas y disparos del relé.

Las cuales para su mayor compresion y entendimiento se puede

visualizar en el diagrama del Anexo 4.

Los relés que activan el disparo de la unidad son:

v

v

Relé de Potencia Inversa Generador 32G

Relé de Perdida de campo de Generador 40G

Relé de Sobreintesidad de Secuencia Negativa 46G
Relé Térmico de Estator 49G

Relé de Sobre intensidad de tierra 50/51GN

Relé de Sobreintensidad con frenado por tensién 51V
Relé de Sobrevoltaje del generador 59G

Relé Diferencial del Generador 87G



4.6 Coordinacion de las Protecciones
4.6.1 Alcance de los Ajustes y de la Coordinacion de las

Protecciones

54

Los ajustes y coordinacion de las Protecciones corresponden al

desarrollo del proyecto de cogeneracion de energia, que se

caracteriza por lo siguiente.

La Central Gonzalo Zevallos se conecta con el Sistema Nacional

Interconectado (SNI), directamente en el patio de maniobra al sistema

interconectado por medio de una conexion tipo Doble Barra.

La central térmica cuenta con dos unidades de vapor TV2 y TV3 de

73Mw cada una y una unidad a Gas TG4 de 20Mw.

Los

turbogeneradores a vapor TV2 y TV3 son de la marca Mitsubishi,

consumen combustible bunker C y el sistema de control era la marca

Bailey, totalmente neumatico con el estandar de sefal de control de 3

a 15psi, 3psi para el valor minimo y 15 psi para el valor maximo de las

variables a controlar.
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4.6.2 Coordinacion de los Generadores

4.6.3

El Relé 489 Generator Management Relay es un relé orientado para la

proteccion de generadores. Las caracteristicas del relé que afectan la

operacion de los elementos diferenciales se resumen a continuacion.

Proteccion del Generador de 73 MW

En esta seccion se detallaran los calculos y ajustes para la proteccion

de los generadores, el generador de 73 MW al tener el relé digital GE-

489, se tiene las siguientes funciones:

v

v

24 Proteccion por Sobreexcitacion o Volts/Hertz

27 Proteccion por Bajo voltaje

32 Proteccion de Potencia Inversa

40 Proteccion por Pérdida de Campo

46 Proteccion de Secuencia Negativa

51V Proteccion por Sobrecorriente con restriccion de voltaje
59 Proteccion por Sobrevoltaje

81 Proteccion de Frecuencia

87G Proteccioén Diferencial Porcentual



4.6.3.1
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Proteccion Diferencial Porcentual (87G)

Cuando ocurre una falla de fase en el devanado del estator del
generador, ésta es considerada como grave debido a las altas
corrientes encontradas y el dafio potencial a los devanados de la
maquina, asi como también al acoplamiento. Los largos tiempos
de reparacion para maquinas severamente danadas pueden ser
muy costosos; por consiguiente, también generan altos costos por
reemplazo de potencia mientras la maquina esta fuera de servicio.
Por lo tanto, es muy importante minimizar el dafio debido a fallas

en el estator utilizando la proteccion diferencial.

Arrolamiento del
Generador

:

la-l DL IT"—"’"‘"

A

Figura 4.12 Esquema del Proteccion Diferencial Porcentual (87G)

El relé GE 489 para la proteccion diferencial tiene dos entradas de

corriente. El relé opera cuando la siguiente condicién se cumple:
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IorerATE 2 K * IRESTRAINT (4.1)
Donde:
lopERATE = IT - E (4.2)
IR = IrgsTRAINT = (lm;rlle) (4.3)

K=pendiente caracteristica del elemento diferencial de porcentaje

K = Pendiente 1,si Iz < 2CT; Pendiente 2,si Ig = 2CT

Esta ecuacion muestra que la proteccion requiere mayor diferencia
entre las corrientes de entrada en relacion con el incremento de

los valores absolutos de las corrientes.

4.6.3.1.1 Calculo de Ajuste
Los siguientes son los valores tipicos de ajustes para el Relé

diferencial:



| operaTE (multiples of CT)
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Puesta en trabajo: 20 % de la corriente nominal de la unidad de
proteccion.

v' Pendiente 1: 10%

v' Pendiente 2: 20%

v" Retardo de tiempo: 0 ciclos

Cada unidad diferencial esta prevista de una doble pendiente de
restriccion de porcentaje con punto de quiebre reajustable y
sensibilidad diferencial programable, como se muestra en la

siguiente figura:

0.8 A

0.7 7
Slope 2 = 20%

OPERATE
06 1 REGION

0.5 A
0.4 A
0.3 A
0.2 A

Slope 1=10%
Minimum Pickup =0.10 x CT
0.1 T T TR L T

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
| RESTRAINT (multiples of CT)

Figura 4.13 Curva de Diferenciaciéon del Equipo
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El ajuste de los Relés para el caso de las Instalaciones de la

planta de Generacion Gonzalo Zevallos es el siguiente:

4.6.3.1.2 Ajuste

AJUSTES PARAMETROS
FASE DIFERENCIAL
DifferentialTrip Min. Pickup 0.10xCT
DifferentialTripSlope 1 10%
DifferentialTripSlope 2 20%
DifferentialTripDelay 0 Ciclos
| Restriccion 2xCT

Tabla 4. 2 Ajuste para la funcion 87G

4.6.3.2 Proteccion por Sobrevoltaje (59)
Esta proteccién se la utiliza principalmente para proteger a los
equipos eléctricos que se encuentran conectados a los terminales
del generador, contra voltajes que pueden encontrarse por encima
de un maximo tolerable. Los sobrevoltajes pueden ser producidos
por:
v Incorrecta operacioén del regulador de voltaje del generador

cuando este se encuentra en modo manual.
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v Falta en el funcionamiento del regulador automatico de
voltaje.

v' Pérdida repentina de carga.

v' Separacion del generador del sistema de potencia durante

operacion.

4.6.3.2.1 Calculo de Ajustes
Para esto haremos uso de las restricciones en la regulacion de
voltaje, mencionadas en el capitulo 2, las cuales seran la base
para el ajuste de esta proteccion. La restriccion indica que el

voltaje no debe excederse un 2.5% del voltaje nominal.

El voltaje que medira el relé es el voltaje secundario del PT, cuya
relacion es de 13800/120, por tanto para el ajuste trabajaremos

con los 120V (Rated) en el secundario del PT.

Ahora esta proteccidn consta de 2 etapas, la primera que se ajusta

no en 2.5% sino en 3%, debido a que el relé sélo permite cambios
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en pasos de 0.01 y no en 0.001 que seria el requerido para el

ajuste de 2.5%.

(1+0.03)(120) = 123.6V (4.4)

Segun la restricciéon y daremos un tiempo de 3 segundos hasta

que el regulador de voltaje actué de lo contrario se activara la

alarma, alertando asi al operador.

Para la segunda etapa, trabajaremos con un 4% mas del voltaje

nominal, lo cual es:

(1+ 0.04)(120) = 124.8V (4.5)

Para ese valor de voltaje dara paso al disparo de la unidad y la

haremos que actué en 1 segundo.



4.6.3.2.2 Ajustes

4.6.3.3

AJUSTES PARAMETROS
ALARMA
UndervoltageAlarm 1.03xRated
Pickup
UndervoltageAlarmDelay 3.0s
TRIP
UndervoltageTrip Pickup 1.04xRated
UndervoltageTripDelay 1.0s

Tabla 4. 3 Ajuste para la funcion 59

Proteccién por BajoVoltaje (27)
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La funcién de bajovoltaje, protege principalmente a los equipos

(sistemas auxiliares) conectados al generador, contra reducciones

de voltaje que pueden derivar en condiciones inapropiadas de

operacion, sobre todo de motores y bombas. Las principales

razones para la presencia de bajos voltajes son:

v Proximidad de fallas

v' Pérdida de un generador en el sistema

v Incremento en la demanda del sistema

v Fallas en el regulador automatico de voltaje (AVR)
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4.6.3.3.1 Calculo de Ajustes
Para el ajuste de la funcion 27 se hara uso de la restriccién para la

regulacion de voltaje antes mencionada en el Capitulo 2.

Al igual que la funcion 59, existen dos etapas, la primera, de
alarma que sera ajustada a un 3%, por debajo del valor nominal
del PT que es 120V (Rated), la justificacion fue explicada en el

ajuste de sobrevoltaje:

(1—0.03)(120) = 116.4V (4.6)

A este nivel de tensidn se encendera la alarma en un tiempo

ajustado de 3 segundos, si en ese tiempo el regulador de voltaje

no compensa el bajovoltaje. En la segunda etapa, la de disparo se

ajusta en 4% por debajo del voltaje nominal del PT:

(1—0.04)(120) = 1152V (4.7)

El tiempo de disparo sera de 1 segundo.
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4.6.3.3.2 Ajustes

4.6.3.4

AJUSTES PARAMETROS
ALARMA
UndervoltageAlarm 0.97xRated
Pickup
UndervoltageAlarmDelay 3.0s

TRIP
UndervoltageTrip Pickup 0.98xRated

UndervoltageTripDelay 1.0s

Tabla 4. 4 Ajuste para la funcion 27

Proteccion por Pérdida de Campo (40)

El generador sincronico requiere del devanado de campo, ubicado
en el rotor, para proporcionar el flujo magnético necesario en el
entrehierro para la conversion de energia mecanica a eléctrica. El
devanado de campo es energizado con corriente continua vy
controla principalmente la potencia reactiva que el generador
entrega o recibe del sistema de potencia, si algun problema ocurre
con el circuito de excitaciéon provocando la pérdida parcial o total
del campo, el generador empezara a recibir gran cantidad de
potencia reactiva del sistema operando en la zona de
subexcitacion. Si la pérdida de excitacion es drastica, el punto de

operacion puede desplazarse fuera de la curva de estabilidad en
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estado estable, provocando inestabilidad y pérdida de
sincronismo. La pérdida de campo puede ser ocasionada por:

v Circuito abierto del campo

v Cortocircuito en el campo

v Disparo accidental del interruptor de campo

v Falla en el sistema de control del regulador de voltaje

v' Pérdida de campo del excitador principal

Los principales problemas que se presentan cuando se pierde
parcial o totalmente la excitacidn, son los siguientes:
v' Sobrecalentamiento de los devanados por la excesiva
corriente capacitiva circulando a través de ellos.
v Inestabilidad del sistema
v' Pérdida de sincronismo
v' Colapso de voltaje si el sistema no es lo suficientemente
fuerte para entregar la potencia reactiva necesaria para
mantener la excitacion del generador.

v Dano en el rotor por corrientes inducidas.
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4.6.3.4.1 Calculo de Ajustes
Para esto nos guiaremos segun el manual del relé GE-489, en la
que utiliza una proteccion de distancia tipo mho, con dos zonas de

operacion.

Elemento

ZONA1 -~ lemen
direccional

FONA2

Figura 4.14 Diagrama R-X para la proteccion de pérdida de campo

Las recomendaciones del manual indican que el diametro de la
zona 1 debe ser calibrado con el valor de la reactancia sincronica
del generador Xd y el circulo de compensacion (offset) ser X'd/2.

Por tanto:
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Diametro de la primera zona:

Xd = 4.567(0.2462)= 1.1243 Ohmios (4.8)

Offset:

X'd/2 = 0.669(0.2462)/2 = 0.082 Ohmios (4.9)

Luego para determinar el diametro para la segunda zona, el

fabricante recomienda ajustarlo a un 70%Xd y el circulo de

compensacion (offset) igual a X’d/2.

Diametro de la segunda zona:

0.7Xd = 0.7 (1.1243) = 0.78701 Ohmios (4.10)

Offset:

X'd/2 = 0.669(0.2462)/2 = 0.082 Ohmios (4.11)
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Los valores hallados son con respecto al primario, éstos tenemos
que llevarlo al lado del secundario, eso se lo realiza multiplicando
por la relacion de CT (5000/5) y dividiendo para la relacién de PT

(13800/120).

4.6.3.4.2 Ajustes

4.6.3.5

AJUSTES PARAMETROS
Diametro Circulo 1 1.1243 Qsec
Offset Circulo 1 0.082Qsec
Retardo de disparo Circulo 1 40s
Diametro Circulo 2 0.78701 Qsec
Offset Circulo 2 0.082Q0sec
Retardo de disparo Circulo 2 0.1s

Tabla 4. 5 Ajuste para la funcién 40

Protecciéon de Secuencia Negativa (46)

Existen numerosas condiciones del sistema que pueden causar
corrientes trifasicas desbalanceadas en un generador. Estas
condiciones del sistema producen componentes de corriente de
secuencia de fase negativa la cual induce una corriente de doble
frecuencia en la superficie del rotor. Estas corrientes en el rotor

pueden causar altas y dafinas temperaturas en muy corto tiempo.
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Es practica comun proporcionar al generador proteccién para

condiciones de desbalance externo que podrian dafar el equipo.

4.6.3.5.1 Calculo de Ajuste
Para el ajuste de esta proteccion haremos uso de la siguiente

formula:
I = %l INsec 4.12
alarma 0l2permisible Isec ( : )

Donde:

lalarma : Corriente de alarma (pu)

Insec - Corriente nominal en el secundario del CT
Isoc: Corriente en el secundario del CT
%I;permisible - Porcentaje de corriente negativa

permisible

La ecuacion nos permitira determinar la corriente (pu) para el ajuste

de alarma del relé. El valor de Ipermisibie NOS lo da norma IEEE

Std. C37.102-2006, que depende del tipo de generador.
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Tipo de generador I2permisible (%0)

Polos Salientes (PS)

PS con devanado amortiguador 10

PS sin devanado amortiguador

Rotor Cilindrico (RC)

RC enfriado indirectamente 10

RC directamente enfriado

<350MVA 8
351MVA-1250MVA 8-((MVA-350)/300)
1251MVA-1600MVA 5

Tabla 4. 6 Ajuste para la funcion 46

Ahora determinamos la corriente nominal en el secundario del CT:

MVA

85.883
Iy = 2> =3593.08 4 (4.14)
Insec = 3593.08 x —— = 3.593 4 (4.15)

Determinamos la corriente de alarma, para nuestro caso la

corriente permisible de secuencia negativa es 10%, segun la Tabla

IV.V:
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I sec
lalarma = %IZpermisible ( i\]sec ) (416)
latarma = 0.08 (35%) = 0.057 pu (4.17)

Una vez que hemos hallado el ajuste de la I;,:ma, Y S€ regula un
retardo de tiempo en el que el generador puede soportar la
corriente de secuencia negativa, este valor lo regulamos en 5

segundos.

Luego procederemos al calculo de otro de los parametros que
requiere el relé para su ajuste, que es el tiempo maximo que
circula la corriente negativa, una de las ecuaciones que ayudara

es la siguiente:

K = I3t (4.18)

Donde:

K: Constante de capacidad de secuencia negativa de la

maquina IEEE Std. C37.102-2006
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I, : Corriente de secuencia negativa, que es igual a la
corriente de secuencia positiva nominal.

t : Tiempo que circula la corriente negativa

El valor de K, nos lo da la norma IEEE Std. C37.102-2006, en la

siguiente tabla:

Tipo de generador I3t (s)
Polos Salientes 40
Condensador Sincrénico 30

Rotor Cilindrico (RC)

RC enfriado indirectamente 30

RC directamente enfriado

0 -800 MVA 10

801 — 1600 MVA 10-(0.00625)(MVA-800)

Tabla 4. 7 Valores permisibles de K segun la IEEE

Segun la Tabla IV.VI nuestro valor de K es 40s por ser la maquina
un generador de polos salientes, cabe recalcar que I, se halla en
el lado del secundario del CT y también que el valor de K visto por

el relé es diferente y viene dado por:
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K, o6 = K(‘Nﬂ)2 =10 (%)2 = 51645 (4.19)

Isec

Por lo tanto calibramos a K, €n 5 s.

El tiempo maximo es calibrado para una falla de corriente de

arranque que es calculada con la siguiente férmula:

I secC
Iarranque = Imin ( ;\Isec ) (4.20)

Donde I,,i, €s la corriente de secuencia negativa minima que
ocurre cuando se tiene una falla de fase abierta, en nuestro caso,

esta corriente toma el valor de 0.2 pu.

3.593
larranque = 0.2 (*2=) = 0.1437 pu (4.21)

Ahora con esto procedemos a sustituir este valor de I, ranque€n I2:

by = = = —2% = 250.07 s (4.22)

12 (0.1437)2

Por tanto calibramos este tiempo en 250 s.



4.6.3.5.2 Ajustes

4.6.3.6

AJUSTES PARAMETROS
ALARMA
Neg. Sequence Alarm Pickup 0.057 Iy
Neg. Sequence Alarm Delay 2s
TRIP
Neg. Sequence O/C Trip Pickup 0.1437 Iy
Neg. Sequence O/C Constant K 5.164
Neg. Sequence O/C Max. Time 250 s
Neg. Sequence O/C Reset Rate 10 s

Tabla 4. 8 Ajuste de la funcién 46

Proteccién de Potencia Inversa (32)
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La proteccion de la potencia inversa sirve como proteccion de una

unidad turbogeneradora cuando en caso de fallo de la energia de

accionamiento, el generador sincrono actua como motor y pone en

marcha la turbina recibiendo de la red la potencia de arrastre

necesaria. Este estado supone un riesgo para los alabes de la

turbina y debe subsanarse en un breve periodo de tiempo

abriendo el interruptor de la red.
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Para el generador existe ademas el peligro de que en caso de que
fluya fluido residual, al desconectar el interruptor de potencia la
unidad de generador-turbina se acelere y alcance un numero de
revoluciones excesivas. Por ello, la separacion de la red debe

tener lugar una vez detectado el consumo de potencia activa.

4.6.3.6.1 Calculo de Ajustes
Para esto se debe calibrar el relé para que actue ante un
determinado porcentaje de la potencia de motorizacion del

generador, este valor nos la da la norma IEEE Std. C37.102-2006.

Tipo de Generador % Pn
Turbina de gas 50
Con motor a diesel 25
Turbina a vapor 05-3
Hidro-turbina 0.2-2

Tabla 4. 9 Porcentajes de motorizaciéon segun la IEEE
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En nuestro caso tenemos una turbina de vapor para la cual
utilizaremos un 3% y elegiremos en primera instancia un tiempo de

retardo de 5 s para la alarma y un tiempo de disparo de 20 s.

4.6.3.6.2 Ajustes

AJUSTES PARAMETROS
ALARMA
Reverse Power Alarm 0.03 Py
Reverse Power Alarm Delay 0.2s
TRIP
Reverse Power Trip Level 0.03Py
Reverse Power Trip Delay 5s

Tabla 4. 10 Ajuste de la funcién 32

4.6.3.7 Proteccion por Frecuencia (81)
La proteccién de frecuencia tiene como mision detectar sobre
frecuencias o baja frecuencias del generador. Si la frecuencia se
encuentra fuera del campo permitido se efectuan las operaciones
de desconexidn correspondientes, como por ejemplo: la

separacion del generador de la red.
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La disminucion de la frecuencia se produce debido a una mayor
necesidad de potencia activa de la red o a un funcionamiento

defectuoso de la regulacién de la frecuencia o de las revoluciones.

El aumento de la frecuencia se produce, por ejemplo, por
desconexioén de cargas o por un comportamiento defectuoso de la

regulacion de frecuencia.

4.6.3.7.1 Calculo de Ajustes
Respecto al ajuste de maxima y minima frecuencia, se ajustaran

dos niveles, uno de alarma y otro de disparo.

Para el nivel de alarma se establece £0.25 Hz, con un tiempo de
actuacion para alarma de 5s tanto para baja frecuencia y sobre

frecuencia.

Por lo tanto tenemos para baja frecuencia:



fjarm = 60 — 0.25 = 59.75 Hz (4.23)

Y sobre frecuencia:

fajarm = 60 + 0.25 = 60.25 Hz (4.24)

4.6.3.7.2 Ajustes

AJUSTES

PARAMETROS

Baja frecuencia

ALARMA
Underfrecuency Alarm Level 59.75 Hz
Underfrecuency Alarm Delay 5s
Sobrefrecuencia
ALARMA
Overfrecuency Alarm Level 60.25 Hz
Overfrecuency Alarm Delay 5s

Tabla 4. 11 Ajustes de maxima y minima frecuencia

4.6.3.8 Proteccién por Sobreexcitacién o Volts/Hertz (24)
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Esta proteccién es aplicada tanto para generadores como para

transformadores, en un mismo dispositivo.
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El flujo magnético necesario para producir induccién de voltaje en
el devanado de armadura en un generador sincronico, es provisto
por el hierro del estator del generador. Este elemento esta
disefiado para entregar el suficiente flujo magnético para que la
maquina trabaje sin complicaciones en condiciones nominales. La
sobre excitacién del generador, se produce cuando su operacion

demanda un flujo magnético que excede los limites de disefio.

4.6.3.8.1 Calculo de Ajuste
Segun la norma IEEE Std. C37.102-2006, los generadores deben
trabajar bien en un 105% de la relacion V/Hz nominal, por tanto
para la ajuste de alarma ajustaremos en un 110% de la relacion
V/Hz en la cual se puede usar un rango de tiempo de 40 a 60
segundos. Para el estado de alarma ajustamos a un 118% de la

V/Hz con un retardo de 2 segundos.



4.6.3.8.2 Ajustes

4.6.3.9

80

AJUSTES PARAMETROS
ALARMA
Volts/Hertz Alarm Level 1.10 V/Hz
Volts/Hertz Alarm Delay 40 s
DISPARO
Volts/Hertz Trip Level 1 1.18V/Hz
Volts/Hertz Trip Delay1 2s

Tabla 4. 12 Ajuste de la funcion 24

Proteccion de Sobrecorriente con Restriccion de Voltaje

(51V)

Esta proteccion sirve de respaldo ante fallas de fase a fase y fase

tierra en el generador, en caso de que la proteccién diferencial del

generador no actue. Ademas que el sistema de la Central

Gonzalo Zevallos es una planta de Generacion Térmica, el relé

51V es la mejor opcibn como proteccibn de respaldo,

principalmente para la coordinacién entre las protecciones del

sistema y las del generador.
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4.6.3.9.1 Calculo de ajuste
Este ajuste se realiza con la restriccion de voltaje, que se la

ajustara a un 80% del voltaje nominal.

% Voltage 80%
Tap 1354
51V
TD 3.75
Curva E.l

Tabla 4. 13 Ajuste de la restriccion de voltaje del 51V

4.6.3.10 Resumen de Ajustes

FUNCION AJUSTE PARAMETRO
DifferentialTrip Min. Pickup 0.10x CT
DifferentialTripSlope 1 10%
Differential TripSlope 2 20%
87G
DifferentialTripDelay 0 Cycles
| Resticcion 2xCT
ALARM
UndervoltageAlarm Pickup 1.03xRated
UndervoltageAlarmDelay 3.0s
59 TRIP
UndervoltageTrip Pickup 1.04xRated
UndervoltageTripDelay 1.0s
ALARM
UndervoltageAlarm Pickup 0.97xRated
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27 UndervoltageAlarmDelay 3.0s
TRIP
UndervoltageTrip Pickup 0.98xRated
UndervoltageTripDelay 1.0s
Circle 1 Diameter 1.12430sec
Circle 1 Offset 0.082Qsec
Circle 1 Trip Delay 4s
40 Circle 2 Diameter 0.78701Qsec
Circle 2 Offset 0.082Qsec
Circle 2 TripDelay 0.1s
ALARMA
Neg. Sequence Alarm Pickup 0.057 Iy
Neg. Sequence Alarm Delay 2s
TRIP
Neg. Sequence O/C Trip Pickup 0.1437 Iy
46 Neg. Sequence O/C Constant K 5.164
Neg. Sequence O/C Max. Time 250 s
Neg. Sequence O/C Reset Rate 10s
ALARMA
Reverse Power Alarm 0.03 Py
Reverse Power Alarm Delay 02s
32 TRIP
Reverse Power Trip Level 0.03Py
Reverse Power Trip Delay 5s

Tabla 4. 14 Ajustes en el relé GE-489 Generador 73 MW
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4.6.4 Proteccion de Transformadores de Fuerza
Para realizar la debida proteccion del transformador de 52/70/86
MVA localizado entre las barras 13.8/69 kV en el patio de maniobras

y la del SIN, se utiliza un relé numérico T60 GE

Las funciones a utilizar para la proteccion son las siguientes:
v' 87 Proteccion Diferencial
v 67 Sobrecorriente Direccional de Fase
v" 51 Proteccién por Sobrecorriente Temporizada

v" 50 Proteccion de Sobrecorriente instantaneo

1000/5 50/51

69/13.8

5000/5 50/51}—— 67 —

©

Figura 4.15 Esquema de Proteccion del Transformador de Fuerza
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En el Diagrama mostramos las principales funciones para fallas
internas del Transformador, las cuales poseen un ajuste tipico o

recomendado por el fabricante.

4.6.4.1 Proteccion Diferencial 87

| 69 KV

1000/5

69/13.8

5000/5

I
~)

Figura 4.16 Esquema de Proteccion del Transformador con relé 87

El calculo de la corriente diferencial (Id) y de restriccion (Ir) para el
uso del elemento diferencial porcentual se describe a través del
diagrama de bloque, donde «XZ» tiene como salida la suma

vectorial de las entradas, y «max» tiene como salida la entrada de
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la magnitud maxima; Estos calculos son ejecutados para cada

fase.

Id = 11 comp +- - -+ l6 comp (4.25)

La corriente de restriccion se calcula como el maximo de las

mismas corrientes compensadas internamente.

Ir =max ( 11 comp, - - -, 16 comp) (4.26)

Operating Characteristic (Id vs. Ir)

10 : I I I —
: i f/’
BREAK 2 \*’ i ks
=
[ A
re H
_
61" Transition Region ,// ]
i cubic spline)
id (Ir) ( pne) | SLOPE2
Fd . Region
] rd H
| BREAK 1
P
| | |
4 f 8 10

Figura 4.17 Curva Caracteristica del 87
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El elemento diferencial porcentual del T60 estda basado en una
caracteristica de punto de quiebre dual configurable / restriccion
diferencial de pendiente dual. EI propésito de esta caracteristica
pre ajustada es el de definir la velocidad de la corriente diferencial
de restriccion para las corrientes de los devanados del
transformador durante las diferentes condiciones de carga y que
pueda distinguir entre fallas dentro y fuera de la zona de
proteccion. Las variaciones de la diferencial de restriccion ocurren
debido al desbalance de corriente entre el devanado primario y
secundario y pueden tener las siguientes causas:
1. Imprecisiones inherentes al TC.
2. Cambio del TAP bajo carga lo cual ajusta la relacion del
transformador y consecuentemente las corrientes de los
devanados

3. Saturacion del TC.

Los ajustes para diferencial porcentual que figuran a continuacion.
e MINIMUM PICKUP (arranque minimo): Este ajuste define la
corriente diferencial minima requerida para operacion. Se
escoge, basado en la cantidad de corriente diferencial que

pudiera ser apreciada bajo condiciones normales de
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operacion. Existen dos factores que pudieran crear corrientes
diferenciales durante la operacién normal del transformador:
errores ocasionados por imprecisiones del TC y variaciones de
corriente debido a operaciones de cambio de TAP bajo carga.
Generalmente se recomienda un ajuste de 0.1 a 0.3 (el valor

por defecto de fabrica es de 0.1 pu).

SLOPE 1 (pendiente 1): Este ajuste define la corriente de
restriccion de la diferencial durante condiciones normales de
operacion para asegurar sensibilidad ante fallas internas. El
ajuste debe ser lo suficientemente alto, sin embargo, para
manejar errores de saturacion del TC durante saturacion bajo
corrientes de pequefia magnitud pero significativas vy
componentes DC de larga duracion (tales como fallas

distantes externas cercanas a generadores).

BREAK 1 y BREAK 2 (ruptura 1 y 2): Los ajustes para
ruptura 1 y ruptura 2 dependen muchisimo en la capacidad de
los TCs para transformar correctamente corrientes primarias a

secundarias durante fallas externas. El ajuste ruptura 2 debe
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ser colocada por debajo de la corriente de falla que tiene
mayor probabilidad de causar la saturacion del TC debido al
componente CA por si solo. El ajuste ruptura 1 debe ser
colocado por debajo de una corriente que cause la saturacion
del TC debido a componentes DC y/o magnetismo residual. El
ultimo puede ser tan alto como 80% del flujo nominal,

reduciendo efectivamente la capacidad del por un factor de 5.

SLOPE 2 (pendiente 2): El ajuste pendiente 2 asegura
estabilidad durante condiciones extremas de falla, donde la
saturacién del TC resulta en una alta corriente diferencial. El
ajuste pendiente 2 debe ser colocado en un valor alto para
atender el peor caso donde un set de TCs se satura pero el
otro set no lo hace. En tal caso la relacion entre la corriente
diferencial y la corriente de restriccion puede ser tan alta como

95 a 98%.

INRUSH INHIBIT FUNCTION (funciéon inhibidora de
corriente de magnetizacion): Este ajuste proporciona una

eleccion para bloquear la proteccion diferencial por presencia
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de 2do armonico durante condiciones de corriente de
magnetizacion magnetizante. Existen dos elecciones
disponibles: «Adapt. 2nd» - 2do armodnico adaptivo, y «Trad.
2nd» - bloqueo tradicional de 2do armonico. La restriccion de
2do armonico adaptivo responde tanto a magnitud como a
angulo de fase del 2do armédnico y al componente de
frecuencia fundamental. La restriccion de 2do arménico
responde a la relacion de las magnitudes del 2do armdnico y
los componentes de frecuencia fundamental. Si no se esperan
relaciones de segundo armonico de bajo valor durante
condiciones de corriente de magnetizacion, el relé debe ser

ajustado a la forma tradicional de restriccion.

INRUSH INHIBIT MODE (modo de inhibicion de corriente
de magnetizaciéon): Este ajuste especifica el modo de
bloqueo bajo condiciones de corriente de magnetizacion
magnetizante. Los transformadores modernos pueden
producir relaciones pequefias de 2do armonico durante
condiciones de corriente de magnetizacion. Esto puede
ocasionar operacion no deseada del transformador protegido.

La reduccién del limite de inhibicion del 2do armdnico puede
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poner en peligro la velocidad y confiabilidad de la proteccion.
La relacion del 2do armoénico, en caso de ser baja, causa
problemas en una fase solamente. Esto puede ser utilizado
como medio para asegurar seguridad mediante la aplicacion
de bloqueo cruzado de fase en lugar de bajar el limite de
inhibiciéon de la corriente de magnetizacion. Si es ajustado a
«Per phase», el relé realiza la inhibicion de la corriente de
magnetizacion individualmente en cada fase. Si es utilizado
en transformadores modernos, este ajuste debe ser
combinado con la funcién adaptiva de 2do armoénico. Si es
ajustado a «2-out-of-3», el relé verifica el nivel 2do armédnico
en las tres fases individualmente. Si dos fases establecen una
condicion de bloqueo, la tercera fase es restringida

automaticamente.

Si es ajustado a «Averagey, el relé calcula primero el average
de la relacién de 2do armodnico, luego aplica el limite de la
corriente de magnetizacién al average calculado. Este modo
trabaja solamente en conjunto con la funcién tradicional de

2do armonico.
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4.6.4.2 Sobrecorriente Direccional de fase (ANSI 67P)

1000/5

69/13.8

5000/5 67

@

Figura 4.18 Esquema de Proteccion del Transformador con relé 67P

Los elementos del direccional de fase (una para cada fase A, B, y
C) determinan la direccion del flujo de corriente de fase para
condiciones normales de operacion y de falla y pueden ser
utilizados para controlar la operacion de los elementos de
sobrecorriente de fase a través de entradas de bloque (BLOCK) de

estos elementos.
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WVAG {Unfaulted) Fault angle
set at 60° Lag

~ setatdp® |
vec |

VEG / von

Phasors for Phase A Polarization:

VPal = VBC = (1/_ECA) = polarizing voltage
14 = operating current

ECA = Element Charactedstic Angle at 30° B2TH00AZ COR

Figura 4.19 Diagrama de funcionamiento del Relé Direccional

Este elemento se utiliza para aplicar una sefial de bloqueo a un
elemento de sobrecorriente para impedir la operacion cuando el
flujo de corriente va en una direccidén particular. La direccion del
flujo de corriente se determina midiendo el angulo de fase entre la
corriente proveniente de los TCs de fase y el voltaje linea-linea
proveniente de los TPs, basado en la conexion 90° o
«cuadratura». Si existe un requerimiento para supervisar
elementos de sobrecorriente para corrientes que fluyen en
direcciones opuestas, tal como puede pasar en un interruptor de
enlace de barra, deben programarse dos elementos de fase

direccionales con ajustes ECA opuestos.
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Para incrementar la seguridad para fallas trifasicas muy cercanas
a los TPs para medir el voltaje de polarizacidon, se incorpora una
caracteristica de memoria de voltaje. Esta caracteristica guarda el
voltaje de polarizacion en el momento antes de que colapse el
voltaje y lo utiliza para determinar direccion. La memoria del
voltaje permanece valida por un segundo después de que el

voltaje ha colapsado.

El componente principal del elemento direccional de fase es el
comparador de angulo de fase con dos entradas: La senal de
operacion (corriente de fase) y la sefial de polarizacion (el voltaje
de linea, desfasada en direccién adelantada por el angulo de la
caracteristica, ECA).

La siguiente tabla muestra las sefales de operacién y polarizacion

utilizadas para control direccional de fase:
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SENAL DE POLARIZACION Vpol

SENAL DE
FASE OPERACION | SECUENCIA DE FASE | SECUENCIA DE FASE
ABC ACB

. angulo de VBC x angulo de VCB x

A angulo de 1A (1£ACE) (1£ACE)
. angulo de VCA x angulo de VAC x

B angulo de IB (12ACE) 1,/ACE)
. angulo de VAB x angulo de VBA x

C angulo de IC (12ACE) (12ACE)

Tabla 4. 15 Funcionamiento del Relé Direccional

4.6.4.2.1 Modo de operacion:

Cuando la funcion se encuentra en «Disabled» (deshabilitada), o la

corriente de operacion esta por debajo de 5% x TC nominal, la

salida del elemento es «0».

Cuando la funcion se encuentra en "habilitada", la corriente de

operacion esta por encima de 5% x TC nominal, y el voltaje de

polarizacion esta por encima del limite establecido, la salida del

elemento depende del angulo de fase entre las sefales de

operacion y polarizacion:

e La salida del elemento es un «0» légico cuando la corriente

de operacion se encuentra dentro del voltaje de polarizacion

+90°
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e Para todos los otros angulos, la salida del elemento es un

«1» logico.

Una vez expirada la memoria de voltaje, los elementos de
sobrecorriente de fase bajo control direccional pueden ser ajustados
para bloquear o disparar por sobrecorriente como se indica a
continuacion: Cuando el ajuste BLOCK WHEN V MEM EXP
(bloqueo cuando expire la memoria de voltaje) se encuentra en
«Yesy», el elemento direccional bloqueara la operacién de cualquier
elemento de sobrecorriente de fase bajo control direccional cuando
expira la memoria de voltaje. Cuando se encuentra ajustado a
«No», el elemento direccional permite el disparo de los elemento de
sobrecorriente de fase bajo control direccional cuando expira la

memoria de voltaje.

En todos los casos, el bloqueo direccional sera permitido para
iniciar nuevamente cuando el voltaje de polarizacion llega a ser

mayor que el limite del voltaje de polarizacion.
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4.6.4.2.2 Ajustes:
PHASE DIR 1 SIGNAL SOURCE (senal fuente de direccional
de fase 1): Este ajuste se utiliza para seleccionar la fuente para
las sefales de operacion y polarizacion. La corriente de operacion
para el elemento direccional de fase es la corriente de fase para la
fuente de corriente escogida. EIl voltaje de polarizacion es el
voltaje de linea proveniente de los TPs de fase, basado en la
conexion de 90° o «cuadratura» y desfasado en la direccidon

adelantada por el angulo caracteristico del elemento (ECA).

PHASE DIR 1 ECA (direccional de fase 1 ECA): Este ajuste se
utiliza para escoger el angulo caracteristico del elemento, por
ejemplo, el angulo por el cual el voltaje de polarizacion se
encuentra desfasada en direccion adelantada para alcanzar
operacion confiable. En el disefio de elementos T60, se aplica
bloqueo a un elemento por medio de la insercion de un 1 légico en
la entrada de bloqueo. Este elemento debe ser programado a
través del ajuste ECA de manera que la salida es un 1 légico para

corrientes que fluyen en la direccion reversa.
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PHASE DIR 1 POL V THRESHOLD (limite de voltaje de
polarizacién del direccional de fase 1): Este ajuste se utiliza
para establecer el nivel minimo de voltaje por el cual la medicion
de angulo de fase es confiable. El ajuste esta basado en la

precision del TP. El valor por defecto es «0.05 pu».

PHASE DIR 1 BLOCK WHEN V MEM EXP (bloque de
direccional de fase 1 cuando expira memoria de voltaje): Este
ajuste se utiliza para escoger la operacion requerida una vez
expire la memoria de voltaje. Cuando esta ajustado en el
elemento direccional bloquea la operacion de cualquier elemento
de sobrecorriente de fase bajo control direccional, cuando la
memoria de voltaje expira; cuando se encuentra ajustado en «Noy,
el elemento direccional permite el disparo de los elementos de

sobrecorriente bajo control direccional
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Proteccion de Sobrecorriente (ANSI 50/51)

1000/5 50/51

69/13.8

5000/5 50/51

S

Figura 4.20 Esquema de Proteccion del Transformador con relé 50/51

Para coordinar la operacion del ANSI 50/51, de este relé
multifuncion, que actia como un elemento instantaneo de
sobrecorriente 'y como un elemento temporizado de
sobrecorriente, en respuesta a la magnitud de la corriente
diferencial medida (filtrado el componente de la frecuencia
fundamental) y aplicando un limite de arranque seleccionable por
el usuario. El limite del arranque debe ser ajustado a un valor por
encima de la corriente maxima diferencial falsa que pueda ser

encontrada bajo condiciones de falla no interna (tipicamente
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corriente magnetizante de corriente de magnetizacion o una falla

externa con saturacién de TC extremadamente severo).

Para la coordinacion del elemento de proteccion usamos la
caracteristica de la curva inversa de temporizado de
sobrecorriente. Las curvas inversas de temporizado de
sobrecorriente utilizadas por los elementos de sobrecorriente
temporizado son las curvas estandar IEEE, IEC, GE tipo IAC, y I2t.
Esto permite simplificar la coordinacién con dispositivos aguas
abajo. Si a pesar de ello ninguna de las curvas es adecuada, se
puede utilizar una FlexCurve™ para personalizar la caracteristica
de tiempo inverso. También se cuenta con la opcion de Tiempo
Definido que puede ser apropiada si solo se requiere una

proteccion sencilla.



4.6.4.3.1 Tipos de Curva de Sobrecorriente
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IEEE IEC GE TIPO IAC OTRAS

IEEE Extremadament IEC Curva A IAC Extremadamente 2

Inversa (BS142) Inversa

IEC Curva B FlexCurves™ A, B, C
IEEE Muy Inversa IAC Muy Inversa
(BS142) yD
IEEE Moderadamente Curvas de
IEC Curva C (BS142) IAC Inversa
Inversa reconectador

IEC Corta Inversa

IAC Corta Inversa

Tiempo definido

Tabla 4. 16 Tipos de curva de sobrecorriente

El ajuste del dial multiplicador de tiempo permite la seleccién de un

multiplo de la curva base (cuyo multiplicador = 1) con el ajuste del

tipo de curva (CURVE). A diferencia del equivalente

electromecanico del dial multiplicador, los tiempos de operacién

son directamente proporcionales al valor de ajuste del dial

multiplicador de tiempo (TD MULTIPLIER). Por ejemplo, todos los

tiempos para un multiplicador de 10 son 10 veces la curva base o

la curva de multiplicador 1. Al ajustar el multiplicador a cero

resulta en una respuesta instantanea a todos los niveles de

corriente por encima del arranque.
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Para la coordinacion de nuestra proteccion nos decidimos por la

curva del fabricante, o sea, la curva estandar GE tipo IAC.

4.6.4.3.2 Curvas IAC
Las curvas para la familia de relés GE tipo IAC son derivadas de

las siguientes formulas:

T = TDM x <A et i + ((l/lm)_c)3>,TRmmo =TDM x [m] (4.27)

Donde: T = tiempo de operacion (en segundos); TDM = ajuste del
multiplicador; | = corriente de entrada; larr = ajuste de arranque de
corriente; A, B, C, D, E = constantes; TREINICIO = tiempo de
reinicio en segundos (asumiendo la capacidad de ese 100% vy el

RESET es «Timed»); tr = constante caracteristica,

4.6.4.3.2.1 Constante de la curva ge tipo tiempo inverso
En esta tabla podemos observar las distintas constantes de
tiempo para las curvas IAC Extremadamente Inversa, IAC Muy
Inversa, IAC Inversa, y IAC Corta Inversa; y el tiempo de

reinicio.
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IAC FORMA DE A B C D E TreNcIO
CURVA
IAC Extremadamente | 0.004 | 0.6379 0.62 1.7872 0.2461 6.008
Inversa
IAC Muy Inversa 0.09 | 0.7955 0.1 —1.2885 | 7.9586 4.678
IACInversa 0.2078 | 0.863 0.8 —0.4180 | 0.1947 0.99
IAC Corta Inversa 0.0428 | 0.0609 0.62 -0.0010 0.0221 0.222

Tabla 4. 17 Constantes de la curva IACIAC Muy Inversa

La curva IAC Muy Inversa es la que se ha escogido para

realizar la coordinacion de nuestros relés 50 (proteccion de

sobrecorriente instantanea) y 51 (proteccién de sobrecorriente

temporizada), en la cual tenemos el multiplicador TDM y

relacion de corrientes I/l

MULITPLICADOR CORRIENTE (1/larr)
(TDM) 1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.5 0.578 | 0.375 | 0.266 | 0.221 | 0.196 | 0.18 | 0.168 | 0.16 | 0.154 | 0.148
1 1.155 | 0.749 | 0.532 | 0.443 | 0.392 | 0.36 | 0.337 | 0.32 | 0.307 | 0.297
2 2.31 1.499 | 1.064 | 0.885 | 0.784 | 0.719 | 0.674 | 0.64 | 0.614 | 0.594
4 4.621 | 2997 | 2128 | 1.77 | 1.569 | 1.439 | 1.348 | 1.28 | 1.229 | 1.188
6 6.931 | 4.496 | 3.192 | 2.656 | 2.353 | 2.158 | 2.022 | 1.921 | 1.843 | 1.781
8 9.242 | 5.995 | 4.256 | 3.541 | 3.138 | 2.878 | 2.695 | 2.561 | 2.457 | 2.375
10 11.552 | 7.494 | 5.32 | 4.426 | 3.922 | 3.597 | 3.369 | 3.201 | 3.072 | 2.969

Tabla 4.18 Tvs. (1/lur)
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4.6.4.3.3 Sobrecorriente Instantaneo de Fase (ANSI 50P)
El elemento de proteccion de sobrecorriente instantaneo de fase
puede ser usado como elemento instantaneo sin retardo
intencional o como elemento de tiempo definido. La corriente de

entrada es la magnitud del fasor fundamental.

En las curvas tiempo vs corriente, podemos observar la
coordinaciéon de nuestro relé con un TDM=4, donde la linea

celeste es la curva de coordinacion y la linea punteada paralela al
eje del tiempo sale de la corriente de falla l5,=11525 A, la misma

que se ajusta a nuestra coordinacion.
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100

10

Tiempo (seg)

0.1

Ajuste del Rele 50

o

N~
S~

I I P i iy | iy //‘--——--
ﬁ
/

1000 10000
Corriente (Amp)

=== Corriente
falla

TDM=4

e «TDM=6

- e TDM=8

TDM=10

100000

Figura 4.21 Curvas t vs | del relé 50

4.6.4.3.4 Sobrecorriente Temporizado de Fase (ANSI 51P)

El elemento de proteccion de sobrecorriente temporizado puede

proporcionar la caracteristica de operacion deseada

de

temporizacion versus la corriente aplicada o ser utilizado como un

elemento simple de tiempo definido. Las cantidades de corriente

de fase de entrada pueden ser programadas como magnitudes

fasoriales fundamentales o como formas de onda de magnitud

RMS como requiera la aplicacion.
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Existen dos métodos para reiniciar la operacion: «Timed»
(temporizado) e «Instantaneous» (instantaneo); refiérase a la sub-
secciéon Curvas Caracteristica del TOC inverso mencionadas
anteriormente para mayor detalle en ajuste de curvas, tiempo de
disparo y reinicio de la operacién. Cuando el elemento es
bloqueado, el acumulador de tiempo se reiniciara de acuerdo a la
caracteristica de reinicio. Por ejemplo, si la caracteristica de
reinicio esta ajustada en «Instantaneous» y el elemento se
encuentra bloqueado, el acumulador de tiempo sera borrado

inmediatamente.

ent
=
=

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Multiplier for Pickup Curr

-

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Phase-Phase Voltage + VT Nominal Phase-phase Voltage

Figura 4.22 Curva de ajuste de relé 51 Método de Restriccion de Voltaje
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El ajuste PHASE TOC1 PICKUP (arranque del sobrecorriente
temporizado de fase 1) puede ser reducido dinamicamente por
una caracteristica de restriccion de voltaje (cuando se encuentre
habilitada). Esto se puede alcanzar a través de los multiplicadores
(Mvr) correspondientes a los voltajes fase-fase o a la curva
caracteristica de restriccion de voltaje (refiérase a la figura
inferior); El nivel de arranque se calcula como «Mvr» multiplicado
por el ajuste PHASE TOC1 PICKUP. Si la caracteristica de
restriccion de fase se encuentra deshabilitada, el nivel de arranque

siempre permanece en el valor ajustado.

A continuacion mostramos las curvas Tiempo vs Corriente, en las
cuales podemos observar el ajuste del rele 51 (proteccién de

sobrecorriente temporizado).
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Ajuste del Rele 51
100 i
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|
|
t
|
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i
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0.1 !
1000 10000 100000
Corriente (Amp)

Figura 4.23 Curvas t vs | del Relé 51

En las curvas tiempo vs corriente, podemos observar la
coordinacion de nuestro relé con un TDM=4, donde la linea verde
es la curva de coordinacién y la linea punteada paralela al eje del
tiempo sale de la corriente de falla l¢;,=11525 A, la misma que se

ajusta a nuestra coordinacion.
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4.6.4.3.5 Calculo de Ajustes
Para el ajuste de los relés 50 (Proteccion de Sobrecorriente
instantaneo) y 51 (Proteccién de Sobrecorriente Temporizado),

realizamos los siguientes calculos para analizar su coordinacion:

125720A

‘ l 2322 A IZSZZA L 11, 30201 A

e
> ©

G2 G3

69 KV

o
el
x
= &
y £
—_

Figura 4.24 Diagrama de flujo de corriente

MVA

Iv= Zmar— (4.28)
85.883
Iy = £222 = 3593.08 4 (4.29)
Insee = 3593.08 x —— = 3.593 4 (4.30)

5000
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4.6.4.3.6 Curva de Coordinacion

Ajuste del Rele 50 y 51

100
10 \
- == Corriente
ﬁ falla
2
g =——TDM=4
2
'—
1
Q ——TDM=4
0.1
1000 10000 100000

Corriente (Amp)

Figura 4.25 Curva t vs | de ajuste de relés 50 y 51

En las curvas de Tiempo vs Corriente, podemos observar la
coordinacion de nuestros relé con un TDM=4, la linea azul es la
curva de coordinacion del relé 51 y la linea celeste es la curva de

coordinacion del relé 50, la linea punteada paralela al eje del
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tiempo sale de la corriente de falla Ifalla=11525 A, la misma que

se ajusta a nuestra coordinacion.

Para esto analizaremos las corrientes en los secundarios de los

CT’s en los transformadores de 52/70/86 MVA.

TRANSFORMADOR 52/70/86 MVA
Conexién en alta Y aterrizado
Corriente Nominal en alta 719.60
Relaciéon de CT 1000/5
Corriente en secundario CT 3.60
Corriente en el relé 3.6
Conexién en baja Delta
Corriente Nominal en baja 3597.98
Relaciéon de CT 5000/5
Corriente en secundario CT 3.60
Corriente en el relé 3.60
Corriente diferencial (Id) 0.2
%Id con respecto a CT 5.56%

Tabla 4. 19 Calculos para el transformador de 52/70/86 MVA
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Coordinacion de las Protecciones a nivel de 2.4 KV
Para la coordinacion de las protecciones se han adoptado los
siguientes criterios, utilizando unidades de sobrecorriente que cumplen
las siguientes caracteristicas de protecciones eléctricas:
e Selectividad: cada relé o elemento de proteccién debera operar
en su zona protegida.
e Respaldo: los relés dan proteccion primaria en la zona
protegida y proteccion de respaldo a la zona adyacente.
e Tiempo de operacion: el tiempo de operaciéon se ha ajustado
para cumplir los criterios de selectividad y respaldo.
e Simplicidad: la proteccion cumple este criterio, evitando la

redundancia de la proteccion en las zonas protegidas.

Considerando el estandar de |IEEE para la coordinacion de
sobrecorriente de relés digitales, se ha considerado un intervalo de
coordinacion entre 0.2 a 0.25 segundos en el punto de coordinacion
correspondiente a la contribucidn a la corriente de falla en la ubicacion

del relé.
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La unidad instantanea se la ha ajustado para la corriente maxima de
falla en la barra mas cercana al relé o para la mayor corriente de

contribucion en la localidad del relé.

Coordinacion de las Barras
Como se ha mencionado antes la coordinacion de las protecciones se
la realizara con un intervalo de 0.2 a 0.25 segundos, de esta manera

se asegura selectividad y velocidad en la coordinacion.

Se han seleccionado curvas que obedecen a las normas ANSI e IEC
para la coordinacién, las férmulas de las curvas se las encuentra en el

manual del fabricante de cada uno de los equipos.

En los esquemas de proteccion vistos previamente se puede observar
la ubicacion de cada una de las unidades de sobrecorriente del

sistema.



CURVAS DE COORDINACION, BARRA DE 2.4KV INTERRUPTORES

PRINCIPALES VS CARGAS PRINCIPALES DE ARRANQUE PESADO

usT
7=7.20 [%)
P=1000 [kVA]
2.40 [kV]
FLA=240.56 [A]

51U, 518, 2-Relé SIEMENS 7SJ80 VI

Crte puesta en trabajo:1400.00 [A] TD:15.00
CT:2000:5 en 2.40 [kV]

Opcidn inst.: OFF

50-51US, 5-Relé SIEMENS 7SJ80 VI

Crte puesta en trabajo:720.00 [A] TD:15.00

CT:300:5 en 2.40 [kV] >
Opcidn inst.: ON

Crte. puesta trabajo inst.: 4800.00 [A] Retardo inst.: 0.10

50-51 (FDF), 7-Relé SIEMENS 7SK80 LI

Crte puesta en trabajo:480.00 [A] TD:3.500

CT:300:5 en 2.40 [kV] >
Opcidn inst.: ON

Crte. puesta trabajo inst.: 3000.00 [A] Retardo inst.: 0.10

50-51 (BFP), 9-Relé SIEMENS 7SK80 LI

Crte puesta en trabajo:720.00 [A] TD:1.500

CT:600:5 en 2.40 [kV] >
Opcidn inst.: ON

Crte. puesta trabajo inst.: 4200.00 [A] Retardo inst.: 0.10

50-51B, 11-Relé SIEMENS 7SJ80 VI

Crte puesta en trabajo:1400.00 [A] TD:13.00
CT:2000:5 en 2.40 [kV]

Opciodn inst.: OFF

Fmax:17100 [A]

o)
()
% /
s
2 )2
s20l] 24kv QI‘/ i 24KV
~ : - W
; (] 52BH
® O o
[ 2 &) =)
¢ { ¢
VOUSTIR BFP

Figura 4.26 Curva de ajuste de las barras 2.4 KV

113

(('



114

CURVAS DE COORDINACION, BARRA DE 2.4KV INTERRUPTORES

PRINCIPALES VS TODAS LAS CARGAS DE LA BARRA

usT
Z=7.20 (%)
P=1000 [kVA]
2.40 [kV]
FLA=240.56 [A]

51U, 51S, 2-Relé SIEMENS 7SJ80 VI

Crte puesta en trabajo:1400.00 [A] TD:15.00
CT:2000:5 en 2.40 [kV]

Opcion inst.: OFF

50-51US, 5-Relé SIEMENS 7SJ80 VI

Crte puesta en trabajo:720.00 [A] TD:15.00

CT:300:5 en 2.40 [kV]

Opcion inst.: ON

- Crte. puesta trabajo inst.: 4800.00 [A] Retardo inst.: 0.10

0-51 (SCI), 22-Relé SIEMENS 7SK80 LI
rte puesta en trabajo:240.00 [A] TD:1.000

50-51 (FDF), 7-Relé SIEMENS 7SK80 LI < :600:5 en 2.40 [kV]
Crte puesta en trabajo:480.00 [A] TD:3.500 ORcion inst.: ON
CT:400:5 en 2.40 [kV] P Crfe. puesta trabajo inst.: 720.00 [A] Retardo inst.: 0.10

Opcion inst.: ON
Crte. puesta trabajo inst.: 3000.00 [A] Retardo inst.: 0.10

50-51 (CWP), 9-Relé SIEMENS 7SK80 LI

Crte puesta en trabajo:180.00 [A] TD:1.000

CT:150:5 en 2.40 [kV] >
Opcion inst.: ON

Crte. puesta trabajo inst.: 900.00 [A] Retardo inst.: 0.10

50-51B, 11-Relé SIEMENS 7SJ80 VI

Y Crte puesta en trabajo:1400.00 [A] TD:13.00
’ CT:2000:5 en 2.40 [kV]

" Opcién inst.: OFF

50-51 (BFP), 16-Relé SIEMENS 7SK80 LI

Crte puesta en trabajo:720.00 [A] TD:1.500

CT:600:5 en 2.40 [kV]

Opcion inst.: ON

Crte. puesta trabajo inst.: 4200.00 [A] Retardo inst.: 0.10

50-51 (COP), 18-Relé SIEMENS 7SK80 LI

Crte puesta en trabajo:90.00 [A] TD:1.500

CT:75:5 en 2.40 [kV] >
Opcion inst.: ON

Crte. puesta trabajo inst.: 600.00 [A] Retardo inst.: 0.10

50-51 (HPCTP), 19-Relé SIEMENS 7SK80 LI

Crte puesta en trabajo:75.00 [A] TD:1.500

CT:75:5 en 2.40 [kV] >
Opcion inst.: ON

4 Crte. puesta trabajo inst.: 600.00 [A] Retardo inst.: 0.10

Figura 4.27 Curva de ajuste de las barras 2.4 KV
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CURVAS DE COORDINACION, MIGRACION DE AJUSTES CON CALIBRACION

ENCONTRADA EN RELES ELECTROMAGNETICOS

20-Transformador

Z=6.70 [

P=5000 [kVA] >
13.20 [kV]

FLA=1202.81 [A]

51U, 51S, 2-Relé SIEMENS 7SJ80 VI

Crte puesta en trabajo:1400.00 [A] TD:13.00
CT:2000:5 en 2.40 [kV]

Opcion inst.: OFF

50-51US, 5-Relé SIEMENS 7SJ80 VI

Crte puesta en trabajo:720.00 [A] TD:15.00

CT:300:5 en 2.40 [kV] >
Opcion inst.: ON

Crte. puesta trabajo inst.: 4800.00 [A] Retardo inst.: 0.10

50-51 (FDF), 7-Relé SIEMENS 7SK80 LI

Crte puesta en trabajo:480.00 [A] TD:3.500

CT:400:5 en 2.40 [kV] >
Opcion inst.: ON

Crte. puesta trabajo inst.: 3000.00 [A] Retardo inst.: 0.10

50-51B, 11-Relé SIEMENS 7SJ80 VI

Crte puesta en trabajo:1400.00 [A] TD:10.00
CT:2000:5 en 2.40 [kV]

Opcion inst.: OFF

50-51 (BFP), 16-Relé SIEMENS 7SK80 LI

Crte puesta en trabajo:720.00 [A] TD:1.500

CT:600:5 en 2.40 [kV] >
Opcion inst.: ON

Crte. puesta trabajo inst.: 4200.00 [A] Retardo inst.: 0.10

51V, 21-Relé CO-V-6D

Crte puesta en trabajo:2000.00 [A] TD:4.300
CT:5000:5 en 13.20 [kV]

Opcion inst.: OFF

Figura 4.28 Curva de ajuste de las barras 2.4 KV
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CURVAS DE COORDINACION, MIGRACION DE AJUSTES CON CALIBRACION

EN BASE A LA FILOSOFIA ORIGINAL

20-Transformador

Z=6.70[]

P=5000 [kVA] >
13.20 [kV]

FLA=1202.81 [A]

51U, 51S, 2-Relé SIEMENS 7SJ80 VI

Crte puesta en trabajo:1400.00 [A] TD:15.00
CT:2000:5 en 2.40 [kV]

Opcion inst.: OFF

50-51US, 5-Relé SIEMENS 7SJ80 VI

Crte puesta en trabajo:720.00 [A] TD:15.00

CT:300:5 en 2.40 [kV] >
Opcion inst.: ON

Crte. puesta trabajo inst.: 4800.00 [A] Retardo inst.: 0.10

50-51 (FDF), 7-Relé SIEMENS 7SK80 LI

Crte puesta en trabajo:480.00 [A] TD:3.500

CT:400:5 en 2.40 [kV] | 2
Opcion inst.: ON

Crte. puesta trabajo inst.: 3000.00 [A] Retardo inst.: 0.10

50-51B, 11-Relé SIEMENS 7SJ80 VI

Crte puesta en trabajo:1400.00 [A] TD:13.00
CT:2000:5 en 2.40 [kV]

Opciodn inst.: OFF

50-51 (BFP), 16-Relé SIEMENS 7SK80 LI

Crte puesta en trabajo:720.00 [A] TD:1.500

CT:600:5 en 2.40 [kV] >
Opcioén inst.: ON

Crte. puesta trabajo inst.: 4200.00 [A] Retardo inst.: 0.10

51V, 21-Relé CO-V-6D

Crte puesta en trabajo:2000.00 [A] TD:4.300
CT:5000:5 en 13.20 [kV]

Opcion inst.: OFF

Figura 4.29 Curva de ajuste de las barras 2.4 KV
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4.9 Conclusiones y Recomendaciones

El estudio de protecciones para el proyecto de generacion de la

Central Térmica Gonzalo Zevallos incluyen los siguientes aspectos:

1.

La determinacion del ajuste de los equipos de proteccion, los
cuales se hallaron considerando el sistema bajo condiciones de
falla, incluye: la coordinacion de las protecciones de la red de
distribucion industrial interna de la planta, las funciones de
sobrecorriente de la proteccion del transformador de 52/70/86
MVA vy la proteccion de respaldo contra fallas externas de los
relés de sobrecorrientes de la proteccion de los generadores de

73 MW.

La aplicacion del Estudio permitira el despeje oportuno y

selectivo de las fallas del sistema.

La coordinacion que se muestra garantiza la debida proteccion
y operacion de los elementos incluso en estados criticos, como
es el de las Bombas de Alimentacion 1600 HP y el de Tiro

Forzado 1200 HP.
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4. Con los ajustes que se realizaron en los relés de proteccion se
garantizan tiempos de despeje de fallas rapidos,
asegurandonos que en caso de presentarse una falla, esta

produzca un dafiio minimo o ninguno en los equipos.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El estudio de coordinacion de protecciones es importante en
nuestro campo de accidn, ya que de esto depende cuan
confiable es el sistema en caso de haber una falla, garantizando
de esta forma el menor dafio posible en las unidades y asi su
vida util no es afectada por los grandes sobre esfuerzos a los

cuales se verian sometidos debido a corrientes de corto circuito.

2. Con el estudio de coordinacién se asegura que al darse una falla
en una determinada zona, ésta es despejada rapidamente por el
equipo mas cercano a la falla, aislando de esta manera el sector
donde se origind la falla, sin afectar la continuidad del servicio en

las zonas aledanas.
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3. Se debe contar con toda la informacién del sistema, tanto de los
equipos de generacién, como los transformadores, motores,
cargas y conductores, ya que de esto depende que los

resultados sean lo mas fidedignos posibles.

4. El avance de la tecnologia ha ayudado al sector eléctrico con la
invencion de los relés digitales, ya que estos en comparacion con
los analdgicos son mas versatiles, actuan de manera mas rapida
aun, lo que los analogicos hacen en milisegundos los digitales lo
hacen en microsegundos, ademas que los ajustes de los digitales
es por mucho mas flexible, dandonos asi mayor seguridad a la

hora de proteger nuestros equipos.

5. El tener un buen sistema de coordinacion nos ahorra costos por
reparacion y remplazo de unidades al haber una falla, por no
acotar también el hecho de que en las industrias el proceso de
produccion se puede ver afectado y como sabemos eso no
puede suceder porque se generarian enormes pérdidas que

verian afectada la economia de la industria.



ANEXOS
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ANEXO 1

Diagrama de Protecciones de la Central Térmica Ing. Gonzalo Zevallos
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Diagrama Unifilar de la Central Térmica Ing. Gonzalo Zevallos
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ANEXO 2

Estudio de Flujo de Carga.
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ANEXOS 3

Estudio de Cortocircuito. Fallas trifasicas
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ANEXO 4

Coordinacion de Protecciones

Pag. 1
Diagrama de Interbloqueo
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Diagrama Unifilar de la Barra 2.4KV
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DOCUMENTACIOM DE PLANOS A NIVEL 2,4 KV

No. Titulo de Plano
1 | Relé de Proteccién Transformador Auxiliar de Planta
2 | Relé de Proteccion Motor de Bomba de Agua Alimentacion 2A
3 | Relé de Proteccion Motor de Bomba de Agua Alimentacion 2B
4 | Relé de Proteccion Motor de Bomba Agua de Circulacién 2A
5 | Relé de Proteccion Motor de Bomba Agua de Circulacion 2B
6 | Relé de Proteccion Motor de Bomba de Condensado 2A
7 | Relé de Proteccion Motor de Bomba de Condensado 2B
8 | Relé de Proteccion Bomba de Transf. de Condensado Alta Presién
9 | Relé de Proteccion Enlace de Barras
10 | Relé de Proteccién Oficinas, Administraciéon, Mantenimiento, Bodega
11 | Relé de Proteccion Puesta a Tierra Neutro 2,4 kV Planta
12 | Relé de Proteccién Puesta a Tierra Neutro 2,4 kV Unidad
13 | Relé de Proteccion Sistema Contra Incendios
14 | Relé de Proteccion Transformador Auxiliar Unidad
15 | Relé de Protecciéon Transformador Servicios Planta
16 | Relé de Proteccion Transformador Servicios Unidad
17 | Relé de Proteccion Motor de Ventilador Tiro Forzado
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