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RESUMEN

Este proyecto está enfocado al estudio de los Equipos de Protección que se

encuentran presentes en los sistemas de potencia de la Central Térmica

Enrique García. Para ello, fue necesario realizar estudios de Flujo de Carga y

Cortocircuito; con estos análisis determinaremos factores importantes a

considerar al momento de realizar los ajustes de los relés de protecciones,

Ya que se debe conocer contra anomalía, falla o disturbio se está

protegiendo el equipo de Generación y transformación de nuestra Central.

Sin embargo, el presente proyecto realiza de manera ¡nicial una descripcion

detallada de los elementos e instalaciones propias de la Central Enrique

García, con el propósito de dar a conocer el mecanismo que desencadena

generar energía eléctrica a partir de una Central Térmica.
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CAPITULO I

1. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES.

La Central Térmica Dr. Enrique Garcla se encuent.a ubicada en un área

de 74129 m2 en el sector de Pascuales Km. 161/2 uia a Daule, en donde

tiene las instalac¡ones adecuadas para un correcto funcionamiento de la

turb¡na adquirida por INECEL (actualmente CELEC EP. Un¡dad de

Negocios ELECTROGUAYAS) en el año 1997.

La Centra¡ Térmica Dr. Enr¡que García está comprend¡da por una unidad

de generación WESTINGHOUSE, un transformador principal marca

SIEMENS el cual eleva el nivel de tens¡ón 13,8 a 69 KV y un

transformador aux¡liar, este reduce la tensión de 13,8 KV a 4,16 KV y

transformadores para servicios de planta.
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El transformador pr¡ncipal se inlerconecta a la barra de 69 KV de la

Subestacrón Pascuales de Transelectric

l.l Resumen.

El equipo de generación de energía consisle de una planta de turbina-

generador de combustión W501D5. La planta de la turbina es autónoma

y puede ser operada independientemente o simultáneamente con otras

unidades para generar energía eléctrica. Este Econopac (paquetes

ensamblados) es una un¡dad de un solo combustible, combustible líquido

(fuel oil), con inyección de agua usada para elcontrol de emisiones.

La planta es construida con paquetes ensamblados en fábr¡ca (hasta el

punto de las limitaciones por transporte) e instaladas en el s¡t¡o como

sistemas de generación autónomos que entregan 13800 V de energía

elécfica. El generador eléctrico es impulsado por una turbina de

combustión de un solo eje, para convertir el combustible en energía

eléctrica. La energía eléctrica es entregada el patio de llaves a través de

un transformador principal elevador de potenc¡a de 13,8 KV - 69 KV.

El poder auxiliar para el Econopac es provisto por un transformador de

7500 KVA y 13,8 KV - 4160 V a el d¡sposit¡vo de distribución de 4160 V.

El poder auxil¡ar de 4160 V abastece el motor de arranque y el motor de

la bomba de combustible destilado. El transformador auxiliar de 750
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KVA, 4,16 KV - 480 V provee 480 V de poder a la carga de la planta del

Econopac

Los sistemas auxiliares son sum¡nistrados como pequeños paquete§.

Estos auxil¡ares ¡ncluyen la distribución de energía para iluminación,

acondicionadores de aire, calefacción y para ventiladores que impulsan

ventiladores y bombas. Los auxiliares mantendrán al combustible y al

aire a temperatura, flujo y presión regulada. El sistema de control

monitorea varias condiciones dentro de la planta durante periodos

inactivos y de operación. Este sistema provee respuestas automáticas a

cambios en las cond¡c¡ones de planta y provee información sobre su

condición al operador.

CIB - E§POL
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1.2.1 Recinto de la Turbina de Combust¡ón.

La unidad ¡ncluye un paquete de turbina de combustión con equipo de

protecc¡ón contra incend¡o, ventiladores y servic¡o eléctrico dentro del

recinto. También se incluyen equipos de monitoreo para la turb¡na de

combustión que transfieren la información al sistema de control y el

paquete de tuberías de la turbina sobre un lado de la turbina.

1.2.2 Generador de Gases.

El término "generador de gases" se usa para describ¡r la sección

básica que produce gas en cualquier motor de turbina a gas. El

generador de gases consiste de lo siguiente:

Compresor

" El compresor es de t¡po axial y su propósito es de proporcionar

aire comprim¡do para la combustión, consiste en un rotor y un

estator.

r' Eleva la presión del aire que entra al generador de gases

Cámara de Combust¡ón

'/ El propósito de la cámara de combustión es proporcionar un

área donde el combustible y el aire se puedan mezclar para la

combustión.
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/ El aie de salida del compresor, mezclado con el combust¡ble

en la cámara de combustión se quema añadiendo la energía

del calor para expandir el aire y acelerar el flujo de masa hacia

la turbina.

Turbina

"' La turbina es de t¡po circulación axial, el propósito de la turbina

es extraer la energia c¡nét¡ca de los gases expandidos en

caballos de fuerza de eje para impulsar el compresor y sus

componentes.

1"2.3 Paquete del Generador

El generador esta acoplado directamente con el rotor de la turbina de

combustjón. El encendedor esta acoplado directamente al eje de

generador y suple la energía al campo del generador sin usar

coj¡netes. Un med¡o acoplam¡ento de ajuste por contracción está

conectado con el extremo delantero del eje de ensamblaje del colector,

este acoplamiento está diseñado para que encaje con el acoplamiento

espaciador con el cual, a su vez, encajara con encaje del manguito del

paquete de arranque.

'/ El motor de la turbina se basa en un c clo Brayton modificado.
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'L2.4 Paquete Eléctrico

El paquete eléctrico también está situado en el lado derecho del

generador mirando el flujo del aire de la turbina. La entrada al recinto

es a través de la puerta de acceso s¡tuada en el lado lejano de la

turbina. El paquete eléctrico está equipado con calefacc¡ón y

enfriamiento para mantener una temperatura ambiente uniforme. El

paquete de protección contra incendio está instalado tamb¡én.

Este paquete también contiene de un equipo de control para el

operador, un centro de control para motores y los paneles eléctr¡cos de

retransmisión.

'1.2.5 Paquete Mecánico.

El paquete está situado adyacente a la turbina y en linea con el

paquete eléctrico. La entrada es por dos puertas situadas en la pa.te

más alejada de la turbina. Un ventilador, la entrada y la sal¡da son

provistos.

Una parte integral de la estructura del paquete mecánico es el tanque

del aceite lubricante. Los parámetros relacionados con la temperatura,

presión, y flujo de aceite están estrictamente controlados usando

termostatos y válvulas. El equipo de protección contra incendia

también está insta¡ado. La estructura tamb¡én contiene los gabinetes

cIB - ESPOI
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de ¡nteruptores e ¡ndicadores de presión (PS&G). Están ¡nclu¡dos en

este paquete todas las bombas, válvulas, e ¡nterruptores necesarios

para mon¡torear y controlar la operación de la turbina de combustión.

1.2.6 Modulo Combustible,/ lnyección de Agua.

El módulo de combustible./ inyección de agua distribuye el combust¡ble

liquido y el agua a cada una de las boquillas en Ia turbina de

combustión. Este módulo está situado denlro del rec¡nto de la turbina,

a la izquierda según elflujo del motor.

1.2.7 Modulo de Bomba de Combust¡ble

El módulo de la bomba de combust¡ble liquido contiene los

componentes necesarios para supl¡r combustible líquido a alta presión

al módulo combustible / inyección de agua. Este módulo ésta situado

fuera del recinto de la turbina en la pared a la derecha según el fluio

del motor.

1.2.8 Modulo de lnyección de Agua

El módulo de Ia bomba de inyección de agua contiene los

componentes necesarios para suplir agua a alta presión al módulo

combustible,/ inyección de agua. Este módulo está s¡tuado fuera del

rec¡nto de la turb¡na en la pared a la derecha según el flujo del motor.
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1.2.9 Paquete de Arranque,

El paquete de arranque está s¡tuado en el extremo de colector del tren

motor de la lurbina - generador. Un manguito de acople en el extremo

motor del paquete está asegurado al medio - acoplamiento situado en

el eje del ensamblaje del colector. El paquete incluye un motor de

arranque eléctrico, un convert¡dor de torque un embrague y un

engranaje de giro (torna flecha).

Los captores eleckomagnéticos están s¡tuados para transferir los

datos de veloc¡dad del eje al monitor de control. El fluido para el

convertidor de torque es suministrado desde el tanque de aceite

lubricante principal de la turbina. El aceite de la turbina tamb¡én se usa

para los cojinetes del motor de arranque, cojinetes de salida del

convertidor de torque y para el cojinete y embrague de arranque.
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'1.2.'10 Enfriadores.

Los enfriadores son util¡zados en la instalación para controlar la

temperatura del ace¡te lubricante y la temperatura del aire enfriando

al motor.

Los enfriadores de ace¡te lubr¡cante - aire son usados para

controlar la temperatura del aceite lubricante. El flujo de aceite es

controlado para mantener la temperatura. El enfriador está

instalado en el techo del paquete mecanico

b. Un enfriador senc¡llo de vent¡lador aire - a¡re es usado para

enfriar el aire del eje. El aire de descarga del compresor es

extraído y enviado por med¡o de tubos el enfriador aire - aire

situado cerca de la chimenea de salida.

1.2.1'l F¡ltro de Entrada de Aire

EI f¡ltro de aire de entrada limpia el aire que entra en la turbina. El

aire flltrado es env¡ado a través de¡ ducto de entrada a un silenciador

y después al múltiple de entrada del compresor.

1,2,12 Silenciador de Entrada de A¡re.

Un deflector en línea. Situado entre el duclo de entrada y la

transición del múltiple de entrada de la turbina produce la supresión

del ruido para la entrada del a¡re de la turb¡na.

a
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El sistema de entrada de aire de la turbina de combustión consiste en

un filtro tipo de barrera de dos secciones y ductos que contienen

deflectores silenc¡adores. El aire entra al filtro de entrada, donde es

filtrado. El aire es entonces canal¡zado hacia el ducto de entrada, el

cual consisle de una extens¡ón de ducto, un silenciador de entrada y

una pieza de transición. El ducto de entrada reduce el ruido y

direcciona el aire hac¡a el múltiple de entrada con un minimo de

turbulencia.

'1.3 Sistema de Generación.

El s¡stema de generac¡ón consiste de equipos relacionados con la

generación de energia eléctrica dentro de la planta.

1.3.'l Generador.

El generador trifásico de marca West¡nghouse de 155 MVA con

corriente de línea de 6485 Amp, frecuencia de 60 Hz, Fp de 0,9 con

3600 RPI\¡ y voltaje de 13,8 kV, está conectado d¡rectamente a la

turbina de combustión a través de un acoplamiento sólido.

El generador es autoventilado con un circuito de aire abierto,

completado con rejillas y filtros. Aire de enfriam¡ento es circulado a

través del generador usando ventiladores de aspas montados en el eje

del rotor.
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F¡gura 1.3 Ductos de Vent¡lac¡ón en el Núcleo del Estator

Los equipos auxiliares ¡ncluidos con el generador / excitador son un

detector de fallas de tierra del rotor, cubiculos laterales, detectores de

temperatura para cojinetes y bobinas, detectores de vibración y

equipos de tierra neutral.

1.3.2 Sistema de Excitación.

Un sistema de excitación sin escob¡llas es utilizado en este equipo. Los

componentes básicos son el exc¡tador princ¡pal, el rectificador de

excitación, el excitador piloto y un regulador de voltaje.
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1.3.2.1 Exc¡tador Pr¡ncipal

En el excitador de corriente AC, el campo e§ eslacionario y la

armadura rota en el eje. La energia de salida de la armadura tr¡fásica

AC es rect¡ficada por un puente diodo s¡tuado en la rueda el cual está

montado y rotando sobre el eje.

Conductores en el centro del eie se conectan el rect¡ficador al campo

del generador. Como resultado, la energía de excitac¡ón de coriente

directa DC es aplicada al campo del generador sin u§ar escob¡llas.

1-3.2.2 Generador de lmán Permanente (PMG)

El PIVG, o excitador de poder, es un imán permanente, de una sola

fase, y generador de campo rotatorio. El PMG está montado en el eje

en el lado del excitador en el eje del generador para suministrar

energia de excitac¡ón AC al regulador de vollaje.

1.3.2.3 Regulador de Voltaje

La secc¡ón de amplificación de poder del regulador de voltaje

contiene rectificadores de puente SCR para rect¡ficar la sal¡da del

PMG y esta alimenta al campo de exc¡tación AC.

El ángulo de disparo del regulador de voltaje es ajustado cuando es

necesario controlar el voltaje del campo de excitación, y como
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resultado, controlar el voltaje terminal del generador.

Transformadores de instrumentos sienten la corriente y el voltaje del

generador, y alimentan la ¡nformación del regulador de voltaje que

está situado en el paquete eléctrico.

1.3.2.4 Conectores del Generador

El generador está conectado por una sección de corta de bus de fase

a¡slada al cubículo lateral.

El cubículo lateral es un recinto de alumin¡o montado en el lope del

paquete eléctrico. Este incluye transformadores de voltaje y corriente

para medición y relés, pararrayos y capacitores para protección de

ondas.

Las conexiones entre el cubículo lateral y el interruptor del generador,

y del interuptor del generador al transformador elevador, son hechas

a través de un bus de fase aislada. El ducto del bus de fase aislada

tiene un diseño auto - enfriado con conductores de alum¡nio dentro

de los ductos de aluminio.

El ensamblaje del interruptor del circu¡to del generador es un

interruptor de tipo cerrado de 15 KV SF6 completo con un ¡nterruptor

operado manualmente de no-carga, un interruptor de desconexión,

con instrumentos y accesorios necesarios. El interruptor tiene una
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capacidad normal de corriente continua de 5600 A a 40'C de

temperatura ambiente y una capac¡dad normal de corriente de

interrupción simétrica de corr¡ente cortocircuito de 63 KA rms.

1.3.3 Sistema de 69 KV

El sistema de 69000 V de la unidad de generac¡ón es alimentado

desde el generador por med¡o de los interruptores en SFO y por un

transformador de potencia trifásico marca SIEMENS de 69/13,8 KV,

YNdl con potencia nominal 85 / 114 I 142 MvA, clase OA / FA I / FA ll

que corresponde a la norma ANSI C57. Eltransformador está diseñado

para instalación externa y servicio continuo, el neutro es extraíb¡e para

Ia puesta a tierra rígida. La energía generada por la unidad generadora

a 13,8 KV, una vez elevado el nivel de tensión a 69 KV, esta energía

en enviada por medio de líneas de Sub{ransm¡sión a la subestación

Pascuales.

El sistema aux¡liar está conformado por alimentadores de poder de

4160 V y 480 V a la carga auxiliar de la planta.

1.3.4 S¡stema Auxiliar.
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1.3.4.1 Sistema de 4160 V

El sistema de 4160 V de la unidad es alimentado por un

transformador trifásico en ace¡te. marca TUSA UNIAU de 13,8 / 4,16

KV.7500 KVA,60 Hz. a 75'C, con conexión Ddo.

La bomba de combustible está s¡tuada en el área de la bomba de

combust¡ble. Esta es una bomba tr¡fásica de 60 Hertz, 4000 voltios y

300 HP. Un elemento de protección para e¡ motor basado en un

micro-procesador está situado en el controlador del motor-

1.3.4.3 Motor de Arranque.

El motor de arranque está situado en el ensamblaje del paquete de

arranque y tiene una capacidad nominal de 1800 HP,4000 voltios, 60

Hertz. trifás¡co.

La protección del motor incluye un elemento de protección del motor

basado en un micro-procesador y un módulo RD situado en el

CIB ' ESPOL

El sistema de 4160 V de la unidad está equipado con un resistor de

tierra neutro de baja resistencia en el transformador. El

transformador suministra 4,16 kV al motor de arranque y la bomba de

combustible.

1.3.4.2 Bomba de Combustible.
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controlador del motor. E rnódulo RTD monitorea ambos el estator

del motor y la temperatura de os colinetes

1.3.4.4 S¡stema de 480 V

El sistema de 480 V del ECONOPAC es alimentado desde un

transformador trifásico en aceite, marca VIRGINIA de 4,16 / 0,48 KV,

750 KVA, 60 Hz, a 75'C, con conexión delta / estrella. El

transformador alimenta al centro de control del motor situado en el

paquete elécfico. El sistema de 480V está sólidamente conectado a

tierra.

1.4 Sistemas de Relés y control

El gabinete de relés de protecc¡ón está situado en el paquete eléctrico y

contiene los relés de protección, medidores y transductores para la

protección, monitoreo, control del sistema de generación y sistemas

auxiliares.

Los relés están conectados a los transformadores de corriente y potencia

tal como está mostrado en el d¡agrama un¡fllar de protecciones. Las

condiciones de falla eléctr¡ca hacen operar a los relés, los cuales

disparan a los relés de bloqueo, los cuales, a su vez, disparan la turbina,

el interruptor (52G) y el interruptor de campo. El relé de cierre se debe

reponer manualmente para arrancar el sistema.



Un multimetro vatio-hora / digital graba las señales de salida del

generador.

l\¡onitores de visualización digital de salida digital con vatios, vares,

corriente, factor de potencia, frecuencia, y voltaje, provee señales al

sistema de control para acc¡ones de control y visualización.

2A
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CAPITULO 2

c¡B - É§POL

2. ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGA.

2.'l Criter¡os Adoptados para el Estudio.

2.1.'l Flexibil¡dad Operacional.

El s¡stema deberá entregar energ¡a al Sistema Nacional a través de la

subestación Pascuales la cual mantendrá una alta flexibilidad

operacional.

2.1.2 Niveles de Conf¡ab¡lidad.

El sistema debe proveer la continuidad del servicio y la alimentación a

las instalaciones del Sistema Nacional lnterconectado en forma

prior¡taria, ante la ex¡stenc¡a de falla de un elemento del Sistema.
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2,1.3 N¡veles de Sobrecarga

No se aceptan sobrecarga en los elementos del Sistema mayores a la

cargabilidad establecida en las especificaciones técnicas.

Para e caso de los Transformadores Convencionaes de Fuerza, a

carga no debe exceder su capacidad máxima

2.1.4 Regulac¡ón de Voltaje

Los voltajes a nivel de barras del sistema no deben exceder del 2.5%

hacia afiiba y 2.5o/o hacia abaio, ante cualquier cont¡ngencia operativa.

El análisis de casos se lo rcalizaÍa en el programa POWER WORLD

versión '12. El ingreso de datos debe ser realizado en p.u. tomando una

potenc¡a aparente base; para el presente trabajo se selecc¡onó la base

de 100 N¡VA, por lo tanto los datos de impedancias listados más adelante

en este m¡smo capítulo, estarán referidos a la base seleccionada (100

2.2.1 Caso Base (Máx¡ma carga)

2.2 Anál¡sis de casos.

En el presente Proyecto, para el caso de máxima carga se

consideraron todas las cargas instaladas a su potencia nominal.
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A continuación se presenta el diagrama utilizado para el estudio de

flujo de carga máxima

ClB - E§ET
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2.3 Datos del S¡stema.

En esta secc¡ón se muestra una recopilación de datos

Los datos de los transformadores, los cuales obtuvimos visitando el

lugar donde se encontraban debidamente ub¡cados.

Los datos de cargas en las distintas barras que posee nuestro

proyecto, las cuales la obtuvimos haciendo las mediciones debidas

con ayuda del personal que labora en la central.

Ya que 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.

Del generador otorgado por el personal que la labora en la central
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0.99 pu PASCUALES 138KV

+

'"^h,

PASCUATES 69KV

69aato

G PASCUALES 13.8KV

36o/o

BARRA 4.16KV AUX 1

EARRA 48OV 8OP

7lo/o 79o/o

Figurc 2.3 Acercamjerto de Nueslro Sistema a Estud¡ar.
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2.3.2 Datos de Barras de carga.

La carga está dada en KW y KVA y a voltaje nominal; normalmente en

los estudios de flujo de carga, se considera la carga (KVA) constante e

independiente del valor del voltaje.

En la tabla que se muestra a continuación se consideró un factor de

potencia de 0.9 para el cálculo de la carga reactiva.

NOMBRE CARGA KW CARGA KVAR

43 BARRA 4,16 AUX 1 1567

44 BARRA 48OV BOP 350 169

45 BARRA 48OV AUX 2 469

CARGA TOTAL 2386 1145

Dentro del sistema eléctrico de la Central a Gas Enrique García ex¡sten

dos transformadores de potencia. Los datos de dichos equ¡pos que se

usaron para corer el flujo de carga del presente proyecto se muestran

a continuac¡ón.

CIB - ESPOL
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Barra No.

Tabla 2.1 Datos de Barras de Carga

2.3.3 Datos de Transformadores de Fuerza.
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Transformador Principal

Transformador de Potencia Pr¡nc¡pal
l\¡ arca Siemens Transformer

142 MVA
Numero de fases 3

Frecuenc¡a 60 Hz

% de lmpedancia 8,7
Voltale en el Primario 70725V

Voltale en el Secundario '13800 V
Tipo de Conexaón Y aterrizado-A

TAP

Tabla 2.2 Característ¡cas del Transfarmador Pr¡nc¡pal

F ¡gu ra 2. 4 Tran sform ador P r¡ nc¡ pa I

Potencia
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Transformador Aux¡liar'l

Transforrnador de Potenc¡a Auxil ar 1

l\¡arca Tusa - Uñiau
Potencia 7,5 MVA

Numero de fases 3
Frecuenc¡a 60 Hz

% de lmpedancia 7,7
Voltaje en el Primario 13800 V

Voltaje en el Secundario 4160 V
Tipo de Conexión A -Y aterrizado

TAP 3

Tabla 2 3 Característ¡cas del Transformador Aux¡l¡at 1

F¡qura 2 5 Transformador Aux¡l¡ar 1

I

,

T
¡

ü

t:
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¡
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Transformador Aux¡liar 2

Transformador de Potenc a Auxiliar 2

lVa rca Virqinia
Potencia 0,75 MVA

Numero de fases 3

Frecuenc¡a 60 Hz

% de lmpedancia 5.75
Vo taje en el Primario 4160 V

Voltaje en el Secundario 480-277 V
Tipo de Conexión A -Y aterrizado

TAP 3

Tabla 2.4 Característ¡cas del Transformadar Auxil¡ar 2

F¡oura 2 6 Transformador Aux¡liar 2

r
n

\

l',

f- f
E

a
¡.'

'1
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Transformador BOP

Transformador de Potencla BOP

Potencia 0.5 MVA
Numero de fases 3

Frecuenc¡a 60 Hz

% de lmpedancia
Voltaje en el Pr¡mario 4160 V

Voltaje en el Secundario 480 V
Tipo de Conexión

TAP 3

Tabta 2 5 Caracterist¡cas del Transformador BOP

F¡gura 2.7 Transformadar BOP

l\¡a rca

A-A
I

I

7 a

\-
\-



2.4 Resultados de los Estud¡os de Flujo de Carga

Los resultados de Flujo de carga serán presentados principalmente en

forma gráfica por ser el método más conciso y usualmente más

informativo. El flujo del sistema puede ser rápidamente analizado con la

presentación gráfica y relac¡onar la configuración del sistema,

condiciones operativas y resultados.

El análisis del flujo de carga muestra lo s¡guiente

a. Voltaje en barras.

b. Carga sobre todos los transformadores, ver¡ficar que la carga este

dentro de la capacidad de transmisión para condic¡ones normales y

contingenc¡as operativas.

c. Ajustes de TAPS de los Transformadores.

2.4.1 Caso Base (Máx¡ma Carga)

Se entiende que el estudio del caso brase para máxima carga es aquel

en el cual todas las cargas de la industr¡a están s¡endo alimentadas

"normalmente". Esto es, a través del transformador principal (142

KVA). En el anexo 3 se adjunta los resultados gráficos de¡ flujo de

carga del caso base a máxima carga, que se resume a continuación:
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2.5 Conclusiones del Estudio de Flujo

El presente estudio de Fluio de Carga preparado para el sistema

eléctrico de la Central a Gas Enr¡que García conlleva a las siguientes

conclusiones:

2. Las barras de carga "BARRA 4.16KV AUX 1, BARRA 4B0V AUX 2 y

la BARRA 480V BOP" que salen de los transformadores auxiliares 1

y 2, y del fansformador BOP respectivamente, poseen un voltaje de

operación de 1.013 [p.u.], 0.995 [p.u.] y 0.999 [p.u.] respectivamente.

3. Para el caso de la BARRA 4.'16KV AUX 1 fue posible su regulación

por medio del TAP del transformador auxiliar 1 en -2.5"/o "lAP 4'

ubicado en el lado de alto voltaje, debido que e§ una barra de carga

no se la puede controlar por generación de reactivos.

4. Así mismo, se obtuvo la regulación de voltaje en las barra

'PASCUALES 69KV" que fue de 0.986 [p.u.] de regulación por medio

¡,ÚL

cts - ESPOL

1. El nivel de voltaje de operación en la barra de generación G

PASCUALES 13.8KV tiene presente un nivel de '1.00 [p.u.], el cual

ha sido regulado mediante la generación de reactivos. Esta

regulación asegura que dichos valores se encuentren dentro de los

rangos establec¡dos.
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del TAP del transformador Principal en +2.5% "fAP 2" ubicado en

el lado de alto voltaje.



CAPITULO 3

3. ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO.

3,1 lntroducc¡ón.

En el análisis de colo circuito, las fallas del sistema se man¡fie§tan como

condiciones anormales de operación que nos podrían conducir a uno de

los siguientes fenómenos:

lndeseables flujos de Corrientes.

Presencia de Corrientes de magnitudes exageradas que podrían

dañar los equipos.
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. Caida de Voltaje en la vecindad de la falla que puede aiectar

adversamente la operación de las maquinas rotator¡as.

. Creac¡ón de cond¡ciones peligrosas para la seguridad del personal.

La Central Térm¡ca Enrique Garcia requiere realizar estudios de Corto

C¡rcuito para anal¡zar las situaciones crilicas señaladas, y obtener la

información básica para la coordinación de las protecciones. Los

estudios se realizaran con los siguientes objetivos:

. Determinar el efecto de las corrientes de falla en los componentes

del sistema tales como cables, barras y transformadores dufante el

t¡empo que pers¡sta la falla.

. Los estudios determinaran las zonas del sistema en donde la falla

puede resultar en depresión inaceptable de voltajes.

. Proveer la información para el ajuste de los equipos de protecc¡ón,

los cuales son establecidos considerando el sistema bajo

cond¡ciones de falla.

3.2 Alcance de los Estudios de Corto Circuito

Considerando que el Sistema de la Central Térm¡ca Enrique García se

caracteriza por ser un sistema típicamente aterrizado el estudio de corto

c¡rcuito cons¡dera los siguientes tipos de falla:
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Falla de linea a tiera

La falla trifásica a tierra es a menudo, para este tipo de sistema, la más

severa de todas, por ello es costumbre de simular solamente la falla

tr¡fásica cuando se busca las magnitudes máximas de corriente de falla;

sin embargo se verificara que la corriente de falla a tierra no exceda la

corr¡ente trifásica.

La información básica es aplicable a todos los casos del Sistema, su

aplicación depende deltipo de corriente de falla a determinar.

3.3.1 lmpedanc¡a del Generador

Para verificar la capacidad momentánea de los interruptores se usa la

¡mpedancia transitoria X'.

Fala Trifásica a tierra

3.3 Datos del Sistema.

3.3.2 lmpedancias Equivalentes en el Punto de Entrega del SNl,

El SNI nos ha entregado los MVA de Corto Circuito y las lmpedancias

de Thevenin en la Baffa de lnterconexión del SISTEMA DE

GENERACIÓN con el SNl. La información ha sido trasladada a la

base de 100 MVA y 138 KV y se indica en la sagu¡ente tabla:
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3.4 Datos de Transformadores de Fuerza.

Los Transformadores son elementos pas¡vos en el análi§is de corto

c¡rcuito, sus características técnicas son similares a las apl¡cadas en los

estudios de flujo de carga.

Las corrientes de cortocircuito han sido calculadas cons¡derando los

cr¡terios técnicos indicados en la sección antes mencionad. La falla

Trifásica a t¡erra y l¡nea a tierra se apl¡ca a cada barra del sistema.

3.5.1 Casos Base

En el anexo 2 se adjunta los resultados gráflcos provenientes de las

corridas de corto c¡rcuito del caso base, los mismos que se resumen a

continuación:

clB. §§POI

3.5 Resultados de los Estudios de corto Circuito.
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1 El presente estud¡o de Corto Circuito preparado para el sistema

eléctrico de la Central Enrique García nos permite cumplir con los

siguientes objetivos:

/ Determinar el efecto de las corrientes de falla en los

componentes del s¡stema como lo son los transformadores y el

generador durante el tiempo que esté pre§ente la falla.

,/ Determinar las zonas del sistema en donde la falla puede

resultar en depresión inaceptable de voltaies

2. El estudio de codo circuito considera los siguientes tipos de falla

Falla Trifásica a tiera

Falla de linea a tierra

3. Las corrientes de cortocircuito han s¡do calculadas considerando los

estándares de la IEEE aplicables para el cálculo de fa¡la para

voltajes medio y alto. Standard IEEE Std C37.010-1979, IEEE Std

C37.5-1979. IEEE Std 14'1-1993, IEEE Std 241-1990, and IEEE Std

242-1986.

3.6 Conclus¡onesyRecomendaciones.
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4. Las fallas Trifásica a tierra y línea a tierra fueron apl¡cada§ a cada

barra del sistema estudiado cuyos resultados son mostrados en las

tablas 3.3 y 3.4 los cuales permiten establecer lo s¡guiente:

'/ La corriente de falla de línea a tierra en la barra G Pascuales

13.8KV fue limitada por medio de la ¡nstalac¡ón de una

resistencia aterrizada, elevada med¡ante un transformador en el

generador.

'/ Corrientes de falla de línea a tierra aguas abajo del

transformador BOP en el lado de 480 M no existen ya que no

hay aporte a la corriente en secuencia cero debido a la

conexión del transformador (Delta-Delta).

'/ De acuerdo a la Tabla 3.3 y 3.4, los valores de las corrientes de

fallas son elevadas puesto que se analizó el caso de máxima

generac¡ón.

"' Para el caso de las barra de generac¡ón en cond¡ciones de falla,

se observan depresiones de voltaje cons¡derables.

'/ Cuando existe circunstancias de fallas en las barras de carga,

solo se muestra una depresión de voltaje en la barra fallada,

mientras que en las otras barras del sistema permanecen

dentro de los límites de regulación de voltaje.
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5. Del estudio realizado en este capítulo está basado en un estudio

exclusivo para central de Generación Térm¡ca Dr. Enrique García,

no está de más mencionar la siguiente recomendación:

EI sistema de protecciones deberá proveer un de§peje rápido

para el caso de fal¡a más severo que se pueda producir en la

central, es decir una falla trifásica en la barra de la subestación,

ya que las depresiones de voltaje son presentadas en todo el

sistema eléctrico de la central.



CAPITULO 4

4. COORDINACIÓN DE LAS PROTECCIONES.

4.1 lntroducción

Los estudios de flujo de carga y Corto Circuito de la Central Enrique

García son la base para el ajuste y coordinación de las Protecciones del

Sistema. Los estudios se real¡zaran con los siguientes objetivos:

r' Determinar el ajuste de los equipos de protección, los cuales son

establec¡dos considerando el sistema bajo condiciones de falla.

'/ Determinar la coordinación de las Prolecciones del sistema de la

Central Enrique García propiamente.

"' La aplicación del Estudio permitirá el despeje oportuno y selectivo

de las fallas del sistema.
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4.2 Esquemas de Protecc¡ones.

4.2,1 Esquema de Protecc¡ón del Generador.

En el anexo 4 se ¡ncluye el esquema de protección del generador de la

central constituido por el Relé:

SEL 3OOG PARA PROTECCIÓN DEL GENERADOR.

El relé SEL 300G incluye las siguientes protecc¡onesi

/ 27/59 Protección de Bajo y Sobre Voltaje.

/ 32 Protección de Potencia lnversa.

r' 40 Protección de Pérdida de Excitación.

/ 46 Protecc¡ón de Secuenc¡a Negat¡va.

/ 51 Protecc¡ón de Sobrecorr¡ente.

/ 64G Protecc¡ón de Desfasaje del Neutro.

/ 81 Protección de Frecuencia.

/ 87G Protección Diferencial.
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En el anexo 4 se incluye el esquema de protecc¡ón del transformador

principal de la central constituido por el Relé:

SEL 387E PARA PROTECCIÓN DEL TRANSFORI\4ADOR.

Et relé SEL 387E incluye las siguientes protecciones:

/ 50 Protección de sobrecorr¡ente directa.

/ 51 Protección de sobrecorriente de tiempo ¡nverso.

/ 87 Protecc¡ón D¡ferencial.

4.3 Aiuste de las Protecciones

4.3.'l Protecc¡ón del Generador

4.3.1.1 Func¡ón 27159 "Elemento de Protección de Baio/SobreYoltaje"

4.3.1.1.1 Descr¡pción de Func¡onamiento

La prolección de tensión mide permanentemente la corriente de

cada fase con la f¡nalidad de detectar las tensiones que son

CIB . ESPOL

4.2.2 Esquema de Protección del Transformador.

La información básica para el ajuste de las protecciones proviene de los

estudios de flujo de carga, cortocircuito y los esquemas de protección

indicados en la sección anter¡or.
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mayores o menores que las del rango normal de operación Si las

tensiones son menores que las del rango establec¡do se tiene un

protección de subtensión o m¡nima tensión (función 27); en el caso

de tensiones mayores se t¡ene Ia protección de sobretensión

(función 59).

El SEL-300G ofrece los elementos de sobre y bajo voltaje para

protección, con indicación, y func¡ones de control.

/ Dos n¡veles de baja tensión de fase,27P1 y27P2.

r' Dos niveles de baja tens¡ón de fase a fase,27PP1 y 27PP2.

/ Un nivel de baja tens¡ón de secuencia positiva, 27V1.

/ Dos niveles de sobretensión de fase,59P1 y 59P2.

r' Dos niveles de sobrelensión res¡dual, 59G'1 y 59G2.

/ Un nivelde sobretens¡ón de secuencia negat¡va, 59Q.

r' Un nivelde sobretensión de secuencia pos¡t¡va, 59V'1.

" Dos niveles de sobretensión de fase a fase, 59PP1 y

59PP2,

El elemento de baja tensión de fase funciona con el mínimo de las

magn¡tudes med¡das de tensión de fase, que opera en su caso con
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la medición de una sola fase cuando cae por debajo del umbral

establecido.

El elemento de fase a fase de baja tensión func¡ona con e! mínimo

de las medidas de fase a fase de tensiones.

El elemento de secuenc¡a positiva de subtensión opera cuando la

medida de secuencia positiva de voltaje cae por debajo del umbral

establecido.

El elemento sobretensión de fase opera utilizando el máx¡mo de

las magnitudes medidas de voltaie de fase.

El elemento sobretensión residual opera utilizando la suma de las

mediciones de la tensión trifásica. Los elementos de sobretensión

de secuencia pos¡t¡va y negat¡va operan cuando su medición

respect¡va excede su umbral establecido.

El elemento de fase a fase de sobretensión opera cuando el

máximo de fase a fase de voltaje supera el umbralestablecido.

4.3.1.1.2 calculo del Aiuste del Elemento de Tensión.

Act¡var y aplicar los elementos de tensión que se requieren para el

sistema de control específico. Los ajustes para este Pickup y los

retardos se regirán por los requisitos de la aplicación. Donde se
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especifican los elementos que se aplican para el control, las pautas

de ajuste se han previsto en las secciones asociadas con el

elemento controlado.

IVPI (mmlrixrm phase

voltage ma§nilude)

v1l (pos¡tve-sequence

voltage magr1itude)

IVPPI

Settha

PHROT

(min¡mum piase-

1o piase voftage

magnilude)

Seltinq

2IP1P

\P

27P2P

Rehy

Brls

lvPPl

2'IPP1

2tP1

2tP2

21PP]

2TPN
2IPP2

2N1lvl l

2N1P

P0sitive

Sequence

Voltage

C¡lo]laton

VI

Vollage

[4asnitude

C¿lcu1¿tion

F¡gura 4.1. D¡agrama lóg¡co del elemento de Bajo voltale.
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lvcl
!€

\c

v1:

iv2l

§éi-!q

!4i!!

ata2P

59G! P

lv!

a9?1

5g3l

586:

5!V i

5ñv2
DnG M3¡0G053

VG

V1

'¿2

IT
I!
I

I
I

F¡gura 4.2. D¡agrama lóg¡co del elemento de Sobrevaltaje
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4.3.'1.1.3 Descr¡pc¡ón de los Ajustes.

Habilitar, baja tensión (U / V) Protección (Y, N)

E27=Y

Si el ajuste de E27=Y, permite habilitar los elementos de bajo

voltaje, 27P1, 27P2, 27PP1, y 27PP2 y 27V. S¡ n¡nguno de estos

elementos son requeridos, el ajuste de E27=N.

Cuando DELTA Y=D, los bits de palabras de rclé 27P1 y 27P2

están inactivas y el elemento del relé 27P1P y 27P2P se esconden

de la conf¡guración, el cual no necesita ser ingresado.

Habilitar sobretensión (S / V) Protecclón (Y, N)

E59=Y

Si el ajuste de E59=Y, permite que los elementos de sobretensión

59P1, 59P2, 59G1, 59G2, 59Q, 59V1 , y 59PP sean activados. Si

ninguno de estos elementos son necesarios, el ajuste E59=N.

Cuando DELTA Y=D, los b¡ts de palabra de relé 59P1, 59P2,

59G'1, 59G2 están inactivos y se esconden de la conflguración.

Pickup de secuencia positiva de bajo voltaje (OFF,0.1-200.0 V)

27V'lP = OFF
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Pickup Nivel 1 de fase a fase de bajo voltaie (OFF, 0.1-200.0 V)

27PP1 = 109.3

27PP2 = 92.0

Pickup de secuencia negativa de sobre voltaje (OFF, 0.0-200.0 V)

59QP = OFF

Pickup de secuencia positiva de sobre voltaie (OFF, 0.0-200.0 V)

59Vl P = OFF

Pickup Nivel 1 de fase a fase de sobre voltaje (OFF, 0.0-300.0 V)

59PP1 = 126.5

(OFF, 0.0-200.0 V; if DELTA Y = D)

Pickup N¡vel 2 de fase a fase de sobre voltaie (oFF, 0.0-300.0 V)

59PP2 = 138-0

(OFF, 0.0 200.0 V; if DELTA Y = D)

Ninquno de los elementos está equipado con algún retardo de

tiempo definido. Si se desea una característica de tiempo def¡nido,

Pickup N¡vel 2 de fase a fase de bajo voltaie (OFF, 0.1-200.0 V)



utilice la ecuación de control variable SELOGIC y se incorporara el

tiernpo de retardo para el pick up

4.3.1.2 Func¡ón 32 "Elemento de Potencia lnversa y Ba¡a Potencia Hac¡a

Delante"

4.3.1.2.1 Descr¡pción del Elemento.

Este t¡po de elemento compara el ángulo de fase relativo entre dos

cantidades de corriente alterna. La comparac¡ón del ángulo de fase

es comúnmenle usada para determinar la dirección de la corriente

con respecto a una cantidad de referencia. Por ejemplo, el flujo de

potencia normal en una determinada dirección fesulta en un

ángulo de fase entre la tensión y la coriente var¡ando alrededor de

su ángulo de potenc¡a de 130'; pero cuando este flujo se inv¡erte,

este ángulo llega a ser de 180o t30o.

Asi m¡smo, para una falla en la dirección hacja delante o hacia

atrás, el ángulo de fase será -B y 180-9, respect¡vamente, donde

B, es el ángulo del circuito fallado que en los circuitos de

transmisión es aproximadamente 90o. Esta diferencia en las

relaciones de fase creadas por una falla, es explotada en la

fabricación de los relés direccionales que responden a la diferencia

del ángulo de fases entre dos cantidades que son de tensión y

corriente.

55
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4.3.1.2.2 Descripción Func¡onal.

La motorización de un generador ocurre cuando la potencia del

primo-motor del generador es cortada m¡entras el generador actúa

como un motor sincrono. En turbinas de vapor aplicada§ como

primo-motor, la motorización del generador puede dañar

rápidamente la tuóina causando sobrecalentamiento. En

apl¡caciones de otros primo-motores, la motorización puede causar

daños mecánicos o condiciones de operación inseguras.

La protección de anti-motorización en el SEL-300G es

proporcionada por un elemento de pérd¡da de potencia inversa y

baja potencia hacia delante. Este elemento mide la potencia real

que fluye desde elgenerador. Si la potencia real a la sa¡ida cae por

debajo del umbral del elemento, el relé acierta e inicia el tiempo

definido.

Se proporciona dos umbrales de potencia inversa. Los aiustes de

los umbrales son hechos en valores pu de la potencia del

generador. Una potencia del generador en pu e§ deflnida por

VNOI¡ e INOM de los aiustes del relé. Si el segundo disparo de

potencia inversa no es requerido, el usuario puede elegir aplicar un

umbral como un disparo entrelazado con el disparo secuencial del

generador.
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4.3.1.2.3 Descripc¡ón de los A.¡ustes.

Se debe hab¡litar la protección de potenc¡a inversa y baja potencia

hac¡a delante. (Y, N).

E32= Y

Umbral de potenc¡a del nivel I (10.00'15 a 13.0000 pu).

32P1P= -0.0300

Retardo de tiempo de la potenc¡a del nivel 1. (0.01 a 400.00 s).

32P1D= 2.00

El n¡vel 1 debe ser aplicado como una función de disparo. El ajuste

del 32P1P define el umbral de potencia en pu. La palabra del relé

32P1 es c¡erta a menos que la potencia medida en la máquina

exceda el umbral. El 32P1T afirma el 32P1D segundos después

que el 32P1P es c¡erto.

Umbral de potencia del nivel 2 (¿0.0015 a 13.0000 pu, OFF).

32P2P= -0.0800

Retardo de tiempo de la potencia del nivel 2 (0.01 a 400 s).

32P2D= 9.00
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El n¡vel 2 pude ser aplicado como un disparo de secuencia

entrelazado o como una función de sobrecarga. El 32P2P define

un umbral de potencia en pu. El 32P2 es cierto a menos que

rebase el umbral en pu de la máquina. El 32P2f acie¡1a el32P2D

segundos después que el 32P2P fue afirmat¡va.

Control de par del elemento 32(Control de ecuaciones SELog c)

Los elementos están permitidos para operar cuando el control de

ecuaciones SELog¡c tiene lógica a 1.

4.3.1.2.4 Disparo de Potenc¡a lnversa.

Para la protección de motorización, los elementos de potencia

inversa y baja potenc¡a hacia delante son usados para disparar el

interruptor principal del generador y los interruptores de campo y

transferencia de auxiliares.

c¡B - [§Por

32PTC= l60LOP
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4.3.1.3 Función 40 "Elemento de Pérd¡da de campo"

4.3.1.3.1 Descr¡pción del Elemento

4.3.',l.3.2

Cuando un generador síncrono p¡erde excitación, este opera como

un generador de inducción con una velocidad arriba de su

velocidad síncrona con el sistema sum¡nistrando la potencia

reactiva necesaria. Los generadores de rotor de polos lisos, no son

adecuados para tal operación porque ellos no lienen devanados

amort¡guadores y rápidamente se sobrecalienta la laminac¡ón del

rotor. Los generadores de polos salientes, los cuales son

comúnmente usados en plantas hidroeléctricas tienen tales

devanados amort¡guadores, y no tienen tal problema.

Sin embargo, adicional al problema de sobrecalentamiento, ambas

máquinas síncronas de polos lisos y polos salientes, requieren una

minima excitación para trabajar en una cierta condición de carga.

El fabricante debe proporcionar las temperaturas obtenidas en

cada uno de los lím¡tes pel¡grosos para la sobreexcitación (estato0

y baja excitación (rotor).

Descripción Funcional.

Las corr¡entes de pérdida de campo causan que el generador

síncrono actué como un generador de inducción. La velocidad del
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rotor se incrementa, la salida de potencia activa decrece y el

generador absorbe una gran cantidad de potencia reactiva del

sistema. Altas corrientes son inducidas en el rotor y las corrientes

en el estator pueden ser de 2.0 pu. Estas altas corrientes causan

peligrosos sobrecalentamientos en muy corto tiempo.

Et SEL-300G detecta pérdida de campo usando un par de

desplazamientos de circulos l\,4ho, relés de impedancia. Debido a

que la pérdida de campo afecta a las tres fase§, la condición es

balanceada. El SEL-300G usa medic¡ones de impedancias de

secuenc¡a positiva para formar el circulo lvlho.

Tipicamente, la zona 1 y zona 2 son desplazamientos de¡ plano de

impedancias originado por un valor igual a una mitad de la

reactancia transitoria de la máquina. La zona '1 intenta operar con

un pequeño retardo de tiempo en los eventos de pérdida de campo

bajo condiciones de carga total. La zona 2 con alcances más

distantes, opera con un retardo de tiempo mayor-

La zona 2 es propuesta para disparar por condiciones de pérdida

de campo que ocurren bajo condiciones de ligera carga.
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Obtenemos primero nuestra ZBAsE(scc) para seguir con el cálculo

necesano

(v,rosr)'*u 13.8,_ : 1.224645 A
I55ZBAsE(pri) = ssese Mv,r

Zeese(sec) = ZBA5E(p.DRpTq - t ZZIOSS ,on*-L - 16.381935 O

120

Para calcular el diámetro del círculo l\,4ho de la zona 2 se tendrá la

ecuación siguiente

4022P=X¿pu*ZsassG".) = 17BB * 16 381935 = 29 2909 fL

Para calcular el desplazamiento de la reactancia de la zona 2, se

tiene

-x', -0.23540XDZ ;, Zaase,,"., , 2-' lr¡.381c35 = -l q2O

Para calcular el diámetro del circulo l\¡ho de la zona '1 se tendrá la

ecuación siguiente

4oZLP = 0.7 * X¿ * Zsase(sec) = 0.7 *1.7aa* 16 381935 = 20.5 O

cts - E§FO¡,

4.3.1.3.3 cálculos de Aiuste.
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Para calcular el desplazamiento de la reactancia de la zona 1, se

t ene

4.3.1.3.4 Descr¡pc¡ón de los Ajustes

Habilita la protecc ón de pérdida de campo (Y N)

E40 Y

Diámetro de los l\,4ho de la zona 1 (OFF, 0.1 a 100)

402'lP=20.5 A

Desplazamiento de la reactancia de la zona 1 (-50.0 0.0)

40XD1=-1.92 O

Operación de retardo de tiempo de la zona 1 (0 0-400 s)

40210= 0.1

La zona I del elemento típicamente es aplicada como una función

de disparo. Ajuste el desplazamiento de la zona I igual a un

medio de la reactancia transitoria del generador, en ohms

secundarios. El disparo de pérdida de campo de la zona 1 es

típicamente realizado con un retardo de tiempo pequeño o cero.

n ??(
40XDI =--jj, Zen,¿,_.,= 2 

, lh.38lc35 . . Lq2O
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Cualquier retardo deseado debe ser agregado usando el ajuste de

4OZ1D

La palabra en BIT del rclé 402'l aciefta a menos que la medición

de Ia impedancia de secuenc¡a positiva caiga dentro del circulo

NIho de la zona definido por el desplazam¡ento y diámetro

ajustado, La palabra en BIT del relé,4021D se acierta 4021D

segundos después que el4021 es acertado.

Diámetro de los l\¡ho de la zona 2 (OFF,0.1 a 100)

4022P= 29.29

40XO2= -1 .92

Operación de retardo de tiempo de la zona 2 (0.0-400 s)

4OZ2O= 0.6

La zona 2 del elemento típicamente es apl¡cada como una función

de d¡sparo. El disparo de pérdida de campo de la zona 2 es

realizado con un retardo de tiempo 0.5 a 0.6 segundos.

La palabra en BIT del rclé 4OZ2 acierla a menos que la medición

de la ¡mpedancia de secuencia positiva caiga dentro del circulo

Desplazam¡ento de la reactancia de la zona 2 C50.0-0.0).
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Mho de la zona 2 deflnido por el ajuste del desplazamiento y

d¡ámetro de la zona 2, la supervis¡ón l¡neal del direccional, si es

usado. La palabra en BIT del rclé, 4OZ2I acietla 4022D segundos

después que el4022 es acertado.

Control de torque del elemento 402 (ecuación SELogic)

40ZTC= !60LOP

,x:
l

4OZ1P- 0 7 l40Z2P)

4OZ2P= Xd

F¡gura 4.6 Característ¡cas de Funcionam¡ento del Elemento de Pérd¡da de

Campo.

X

R

zone 2

cIB _ ¿§Po¿

Zone 1
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4.3.1.4 Función 46 "Elemento de Sobrecorr¡ente de Secuencia

Negativa"

4.3.1.4.'l Descripción del Elemento.

4.3.1 .4.2

Las corrientes desbalanceadas del generador causan un alto

calentam¡ento al rotor. El generador deberá ser capaz de soportar

sin daño, el efecto de una corr¡ente des balanceada continua

correspond¡ente a una corriente de secuencia negativa, en

térm¡nos de l, t.

El SEL-300G proporciona un elemento de sobrecorr¡ente de

secuenc¡a negativa de tiempo deflnido, apropiado para aplicarse

en una alarma y un elemento de sobrecorriente-tiempo trt para

disparar por desbalanceo de corrienle.

Descripción de los Ajustes.

Se habil¡ta la protección de sobrecorr¡ente de secuencia negativa

(Y, N).

E46= Y

Operación de sobrecorriente de secuenc¡a negativa de¡ nivel 'l (2-

100o/", oFF).

46QlP= 4%
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Retardo de tiempo de sobrecorriente de secuencia negativa del

nivel 1(0.02-999.90 s).

46Q1D= 5.0 seg.

El nivel 1 del elemento es típ¡camente aplicado como una alarma

por desbalanceo. La operación es def¡nida en por ciento de la

corriente nominal de fase. Para agregar un retardo se debe usar el

4601D.

Operación de sobrecorriente de secuenc¡a negativa del nivel2 (2-

100%, oFF).

46Q2P= 8%

Dial de tiempo de sobrecorrienteliempo de secuencia negativa del

nivel 2(1-100 s).

46Q2K= '10 seg.

El elemento de sobrecorriente de secuencia negativa opera con

una caracteristica de tiempo lrt. Ajuste el valor de operación igual

al mín¡mo por ciento de corriente nominal para la cual el elemento

debe responder.

Ajuste a 46Q2K ¡gual al valor de I:t del generador que es una

capacidad def¡nida de fábr¡ca.
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Contro de Torque del Elemento 46Q (conlro de ecuaciones

SELogic)

46QTC= 1

4.3.1-4.3 Oisparo de Sobrecorriente de Secuenc¡a Negat¡va

Generalmente el disparo de sobrecorriente de secuencia negativa

es aplicado únicamente al interruptor principal del generador.

IB

tc

§rplg
PHROT

INOM

SELOCC
§9!!9

46OTC

§e!]!.s
4601P

I

Ele
460r

46017

4602

4602P
46027

4002R
4602K

t2

F¡gura 4.7 D¡agrama Lógico del Elemento de Sobrecorriente de Secuenc¡a

Negat¡va.
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4.3.1.5 Func¡ón 5l "Elemento de Sobrecorr¡ente".

4.3.1.5,1 Descripción del Elemento

La protección de respaldo del sistema como es aplicada a la

protección de generadores consiste de protección con retardo de

tiempo para condiciones de falla línea a tierra y multifase. Los

ajustes del relé para respaldo deben ser lo suficientemente

sensitivos para detectar las mismas.

La protección para fallas entre fases es dada por los relés 21, 51 ó

51V. La protección de falla a t¡erra es dada por el relé 51N

conectado en el neutro del lado de alta tensión del transformador

elevador. Los transformadores de corriente para protección de

fallas entre fases son normalmente del Iado neutro del generador

para proporcionar protección adicional de respaldo para el

qenefador.

Los transformadores de potencial son conectados de lado de la

barra del generador. La protección de respaldo es con retardo de

tiempo para asegurar la coordinación con los relés pr¡marios del

sistema. El grupo más usado de relés de respaldo de

sobrecorriente de fase son los relés de sobrecorriente controlados

o restringidos por tens¡ón (51V).

CIB . ESPOL
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Estos relés permiten ajustes menores de la corriente de carga del

generador para proporcionar mayor sensibilidad para fallas en el

sistema. El relé de sobrecorriente controlado con tensión

deshabilita el disparo por sobrecorriente hasta que la tensión cae

abajo del nivel ajustado. Si las tensiones de falla en el generador

para fallas remotas están bien abaio de los niveles de tensión de

operac¡ón normal del generador, la función de sobrecorriente

puede ser restringida seguramente por la unidad de tensión del

relé de sobrecorriente con control de tensión.

El relé de sobrecorr¡ente con restricción de tensión cambia el

pickup de la unidad de sobrecorriente en proporción a la tensión, lo

cual desensibiliza el relé para corrientes de carga mientras que

incrementa la sensib¡lidad para fallas las cuales abaten la tensión y

perm¡te el pickup del relé.

4.3.'1.5.2 curva Tiempo-Sobrecorriente

La información describe el tiempo para la curva y del time-d¡al

ajustado para el elemento de sobrecorriente.

Las curvas Tiempo - Corriente del relé son de acuerdo a la IEEE

C38.11-'1996 IEEE Standard lnverse-Time Characteristic Equations

for Overcurrent Relays.



áÉ
:-
E

389R a ? a3

F¡gu'a 1-9 Cuma muy intcrsa.' U3

ü\
\\ \\

_l



75

tp=TD*

tr=TD*

3.BB i
0.0e63 ' 

- 

)( vl' - 1, /(

3.88

(1 - M')( )

Dónde

tp = Tiempo de operación

Disco de inducción electromecán¡ca de emulación de

tiempo de reposición (si es que se realiza la configuración

de restablecimiento electromecánico).

tr

TD = Aluste del t me - dlal

lvl = Múltiplo de la corriente pickup (para operación (tp), lvl>1;

para tiempo de reposición (tr), N¡<'1).

4.3.1.5.3 Descripción de los Ajustes.

Habilitar el sistema de protección de respaldo (N, D, DC, V, C)

EBUP = C

EBUP=C para hab¡litar el 51C, elemento de sobrecorrieñte

controlado con tensión, tiempo - corriente inverso.
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Si se ajusta EBUP=V, habilita el 51V, elemento de sobrecorriente

con re§tricc¡ón de tensión, tiempo - corriente.

Voltaje - Tiempo controlado - O/C P¡ckup (OFF, 0.50-16.00 A {5 A

[¡odel]; OFF,0.10-3.20 A {1 A N.4odel}).

51CP=1.88

Voltaje - Tiempo controlado - O/C Curva (U1 - U5, C1 - C5)

51CC=U3

Voltaje - T¡empo controlado - O/C Time Dial (0.50 - 15.00, U

curves) (0.05 - 1.00, C curves).

51CTD=4.00

Control de Torque del Elemento 51C (SELogic ecuación)

5l CTC=27PP2-!60LOP

cIB - e§POt

Voltale - Tiempo controlado - O/C E[,4 Reset (Y, N).

51CRS=N
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4.3.1.6 Función 64 "Elemento de Protección a Tierra al '100% del

Estator".

78

Descr¡pción del Elemento.

La falla de aislamiento es la causa más frecuente de Ia mayoria de

las fallas en un generador. Estas pueden comenzar como fallas

entre espiras y posteriormente convertirse en fallas a tierra; o

empezar directamente como falla a tierra, para que la protecc¡ón a

t¡erra opere lo más ráp¡do posible.

La protecc¡ón de una falla a tierra en un generador se complica

cuando el generador se aterriza con un transformador de

distribución. En este s¡stema de potenc¡a es aterrizado a través de

una res¡stenc¡a igual o ligeramente menor que la capacitancia lotal

del sistema. Esto trae como consecuenc¡a que la corriente sea

muy pequeña y que las sobretens¡ones transitorias sean menores

de 2.5 veces el valor de la cresta normal a t¡erra.

4.3.'1.6.2 Descripción de Funcionamiento.

El relé SEL 300G provee una func¡ón de dos zonas diseñadas para

detectar fallas a tierra en el devanado del eslator, en generadores

con puesta a t¡erra con resistencia y alta impedancia. El elemento

de la zona 1, 64G1, usa un elemento de sobretensión al neutro de

4.3.1.6.1
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frecuencia fundamental que es sensitivo a fallas en la mitad o

porciones superiores de los devanados. El elemento de zona 2,

64G2, usa una tensión de tercera armónica con función d¡ferencial

para detectar fallas en las porciones superior e inferior del

devanado. Por el uso de las dos zonas, juntas, el relé provee el

1 000/n del estator.

Cuando una falla a tierra ocurre en la parte alta del devanado de

un generador aterrizado con resistenc¡as o una alta impedancia,

una tensión aparece en el neutro delgenerador.

La magnitud de la tensión al neutro durante la falla es proporcional

a la localización de la falla dentro del devanado.

Si una falla ocurre en el 85% de la parte alta del devanado desde

el punto neutro, la tensión al neutro es el 85% de la tensión

nominal al neutro del generador. El relé SEL-300G acierta el 64G1

cuando la tensión es más grande que el ajuste 64G1P.

Esla func¡ón detecta fa¡las a tierra del estator en casi todo el

devanado, no asi en la parte baja del 5 al 10% del devanado; ya

que la tensión al neutro no tiene valor sign¡ficativo. Para detectar

fallas en la parte alta (95o/o-98%) del devanado del generador

usamos la siguiente ecuación.
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9sa/o

' I00n/¡)-((
Kv * 1000

64G1P:
1.732 * p

4.3.1,6.3 lnformac¡ón Necesar¡a.

'/ Tens¡ón nominaldel generador.

,/ Relación del transformador de puesta a tierra a 1 (use 1 si la

máquina tiene resistencia de puesta a tierra).

'/ Relación del transformador de potencial del neutro del

generador a 1(use 1 si el relé está conectado d¡rectamente al

devanado secundario del transformador de puesta a tierra).

,' Tens¡ón al neutro del qenerador durante una falla a tierra (esta

tensión es causada por el acop¡amiento capacitivo en el

transformador elevador del generador). Si e§ta tensión no es

conocida, la coordinación puede ser hecha en bases deltiempo.

'/ Ajustes del relé PTR, PTRN, DELTA,Y.

4.3.1.6.4 Descripc¡ón de Ajustes

Habi itar la protecc ón a tiefia de estatoral 100%(Y N)

E54=Y

CIB . ESPOL
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Elementos 64G

Operación de los elementos de sobre/baja tensión del neutro de la

zona 1 (0.1-150, OFF).

64G1?=14

64G1D=l.00

Tensión diferencial delaZona2 (OOF, 0.1 20.0V)

64G2P=2.5

Retardo de tiempo d e la Zona 2 (0.00-400.00s)

64G2D=0.08

Contro de Torque del Elemento 64G (SELogic ecuación)

64GTC='1.0

Retardo de tiempo d e \a Tona 1 (0.00-400.00s).
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Generator
W¡nding

Element
Coverage Areas

MG1 64G2
100%

500/o

00/o

Grounding
Transformer

F¡gura 4.11 Caracter¡st¡ca de Aperación del Elemento 64G

4.3.1.7 Función 81 "Elemento de Protección de Frecuencia".

4.3.1.7.'l Descr¡pción del Elemento

Cuando se presenta una pérdida de generación, pérdida de carga

o la acción de los relés fuera de paso, causa una diferencia que se

presenta entre la carga y la generación en un sistema de potencia,

o en parte del s¡stema de potencia. Los generadores se aceleran

cuando la generación está en exceso, o se frenan cuando la carga

es mayor. En la cond¡ción de frenado, los generadores deben ser



protegidos de alcanzar peligrosas velocidades bajas de operación,

las cuales pueden causar fallas en los alabes de la turb¡na. La

frecuencia de resonancia mecánica de los alabes está cerca de la

frecuencia normal de operación. Para un turbogenerador de 60 Hz,

una resonancia puede existir alrededor de 57 Hz, por lo que serios

daños pueden ser causados a los alabes de las turbinas. Los

motores de los servicios auxiliares, también pueden resultar

dañados con esta operacion a bajas frecuencias.

Es por lo tanto imperativo que el decaimiento de la frecuencia en

un sistema sea detenido, antes de que los aparatos de protección

aislen la planta del sistema, y se provoque un problema más serio.

Es función de los relés de baja frecuencia de tiro de carga, detectar

el decaimiento de la frecuencia del sistema, y desconectar

cantidades aprop¡adas de carga conectada al sistema, para que la

generación y la carga estén balanceadas y el sistema de potencia

pueda reiornar a su frecuencia normal de operación, sin

desconectar ningún generador del sistema.

Los esquemas de tiro de carga han sido muy importantes en los

sistemas actuales, donde la carencia de márgenes adecuados de

reserva rodante y márgenes adecuados de capacidad de las líneas

de enlace para preparar la pérdida de generación por la
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importancia de grandes bloques de energia desde las líneas de

enlace

Los relés de tiro de carga pueden ser electromecán¡cos, de estado

sólido, o microprocesadores. El elemento de medic¡ón censa una

frecuencia igual a su ajuste, y operará después de un cierto tiempo

después de que Ia frecuencia pasó a través de su aiuste en su

decaimiento. Eltiempo del relé, eltiempo de retardo, y eltiempo de

apertura del interuptor, todos sumados hacen un retardo de 10

ciclos o más. Si la relación de cambio de frecuencia puede ser

estimada, entonces la frecuencia en la cual la carga es disparada

puede ser delerminada. El ajuste del siguiente paso del relé de tiro

de carga puede ser ajustado con un cierto margen de seguridad-

4,3.1.7.2 Descripción de Funcionamiento

El SEL-300G provee seis pasos de elementos de sobre

frecuencia/baja frecuenc¡a. Cada elemento puede operar como un

elemento de sobre o baja frecuencia, dependiendo de su aiuste de

operación. Si el ajuste de operación del elemento es menor que el

ajuste de la frecuencia nominal de la máquina, FNOM, el elemento

opera como un elemento de baja frecuenc¡a, operando si la

medición de la frecuencia es menor que el valor de ajuste. Si el

ajuste de operación del elemento es mayor que el ajuste de la
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frecuencia nominalde la máquina, FNOM, el elemento opera como

un elemento de sobre frecuencia, operando si la medición de la

frecuencia es mayor que el valor de ajusie.

4.3.t.7,3 lnformación Necesaria

'/ Frecuencia de disparo de la protección de frecuenc¡a anormal

deseada o requerida.

'/ Frecuencias de tipo de carga baja / sobre frecuencia del

generador. Tensión nom¡nal del generador.

4.3.1.7.4 Descripción de Ajustes

Habilitar los elementos de frecuencia (N, 1 6)

EB1=6 Ajustar E8'l habilita hasta seis elementos de sobre/baja

frecuencia.

Cuando E8'1=N, los elementos de frecuencia están deshabilitados

y sus ajustes son escondidos y no necesitan ser introducidos.

Elementos 81 Ajustes

Bloqueo a bajas tensiones de fase (V) (20.00 - 150.00)

27Ba1P= 20.00

Operación del nivel 1 (OFF,20.00-70.00 Hz)



81D1P= 58.50

Retardo de tiempo nivel 1 (0.03-400.00 s)

81Dl D= 3.00

Operación del nivel 2 (OFF,20.00-70.00 Hz)

81D2P= 57.90

Retardo de t¡empo nivel 2 (0 03 400.00 s)

81D2D= 1.00

operación del n vel 3 (OFF,20.00-70.00 Hz)

81D3P= 57.50

Retardo de tiempo nivel 3 (0.03-400.00 s)

81D3D= 0.10

operac¡ón del n¡vel 4 (OFF,20.00-70.00 Hz)

8'l D4P= 60.50

Retardo de tiempo nivel4 (0.03-400.00 s)

81D4D= 5.00

operación del nivel 5 (oFF,20.00-70.00 Hz)

86
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81O5P= 63.00

Retardo de tiempo nivel 5 (0.03-400.00 s)

81D5D= 5-00

Operación del nive 6 (OFF,20.00-70.00 Hz)

81D6P= 63.60

Retardo de t¡empo n¡vel6 (0.03-400.00 s)

81D6D= 5.00

Los elementos de frecuenc¡a son deshabilitados mientras cualquier

tensión de fase sea menor que el 2781P. En los ajustes mostrados

anteriormente está habilitado un elemento de baja frecuencia.

4.3.1.8 Función STG "Elemento Diferencial".

4.3.1.8.1 Descripción del Elemento

Los relés SEL-300G proporcionan dos elementos de tiempo

definido de retraso de corriente diferencial de tierra, son diseñados

para detectar fallas a tierra en la resistencia a tierra y generadores

conectados directamente a tierra. Debido a que estos elementos

están basados en corrientes, estos no pueden proporcionar una

cobertura de falla a tierra del 100 % de los devanados de¡ estator.
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Estos, sin embargo, ofrecen una protección selectiva de falla a

tierra, ya que no responden a las fallas a tierra más allá de las

fases de los transformadores de corriente del generador.

Esta cualidad hace que el elemento sea adecuado para proleger a

los generadores conectados a las barras de unidades múltiples, o

para los generadores conectados a una barra de carga, tales

como se pueden encontrar en una ¡nstalación industrial.
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4.3.'1.8.2 Revis¡ón Global del Elemento.

Para simplificar el proceso de aiuste para la mayoría de las

aplicaciones, el elemento diferencial de relé SEL-300G es

habilitado ajustando E87 igual a G o T. Cuando EB7=G, algunos de

Ios ajustes del elemento diferencial son fijados a valores

predeterm¡nados, dejan únicamente tres ajustes a considerar.

Ajusta E87= G cuando la protecc¡ón del generador es el único

aparato en Ia zona del diferencial. Cuando E87=T, un ajuste

adicional es dispon¡ble para compensar la inclusión de un

transformador elevador del generador a la zona d¡ferencial.

Cuando EB7= G o T, la función de protección diferenc¡al incluye

una sensibilidad, un elemento diferencial de porcentaie d¡ferencial

y elemento libre que debe ser ajustado con menos sensibil¡dad.

Cuando E87= G o T, el relé mide Ia frecuencia fundamental de las

corr¡entes desde la entradas de fase (lA, lB, e lC) y la§ entradas

del diferencial (1487, 1887, e lC87). El relé también mide las

corrientes de segundo armónico para cada ajuste de entrada. El

relé compensa matemáticamente las medic¡ones de las corrientes,

tomando en cuenta las corrientes de las conexiones del

transformador, las conexiones del transformador de potencia (si

E87= T), y los ajustes delTAP.
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tjsando las corrientes de compensación, el relé después calcula

las cantidades de operación (lOP1, lOP2, e lOP3), las cantidades

de restricción (lRT1, lRT2, e lRT3), y las cantidades de bloqueo de

segundo armónico (11F2,12F2, e l3F2).

IB

IC

tA87

tBsT

IC87

tBl

rct

lA87l

1B871

tc871

IM

t82

tc2

Aal2

tBal2

1C872

F¡qura 4.13 F¡ltros de la Componente Fundamental y Segunda Armón¡ca;

Proveen Entradas de Corr¡entes a los Elementos D¡ferenc¡ales.

Para aplicación de corriente diferencial a generadores, el relé de!

SEL-300G ofrece una protección sencilla diferencial de generador,

cuya configuración se describe a conttnuación:

Fundamental
Frequency Digital

Cos¡ne Filler

Second-Harmonic
Digital Cosine

Filler

4.3.1.8.3 Descripción de los A¡ustes.
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Valor del TAP de la entrada de fase

TAPl=cantidad deducida (3.8)

TAPD=cant¡dad deduc¡da (2.96)

Nivel máximo de a coriente de operac ón (1.0 20 0)

U87P= 10.0

Nive r¡ínimo de corriente requerido para operación (0.04-1.0)

O87P= 0.30

Por ciento de restricción de la pendiente 1 (5-100%)

SLPI = 10%

4.3.1.8.4 Operac¡ón del Elemento Diferencial sin Restricción.

El elemento diferencial s¡n restricción esta propuesto para detectar

corrientes d¡ferenc¡ales muy grandes que claramente indican una

falia ¡nterna. Este elemento responde únicamente a la frecuencia

fundamental de las componentes de las corrientes de operación

del diferencial y no es afectado por la función de porcentajes de

restricción.

Valor del TAP de la entrada del 87.
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Este ajuste debería ser bastante alto para no responder a las

falsas corrienies diferenciales causadas por las diferencias en TCs

(transformadores de corriente) desempeñadas por medio de

severas lallas. Ajusta U87P=10.0 segundos generalmente

proporcionar una ejecución satisfactoria. Operación del elemento

diferencial restringido, OB7P.

Se ajusta la corriente de operación del elemento restringido a un

mínimo valor para incrementar la sensibilidad, este opera bastante

alto para evitar la operación incorrecta debido a algún error en los

TCs. Un O87P ajustado de 0.3 proporciona generalmente una

ejecución satisfactoria.

F¡gura 4.14 Característ¡cas de los elementos d¡ferenc¡ales en

func¡anam¡enta
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4.3.2 Protección del Transformador de 142 MVA.

4.3.2.'l Función 50, 5l "ElementoSobrecorriente"

4.3.2.1.1 Características de Operación

Tabla 4.1 Característjca de Operac¡ón del Elemento de Sobrecorriente

Los elementos sombreados son aquellos que están activados en el

relé SEL-387E, solo a estos elementos señalados se muestran los

ajustes.

La figura 4.'16 muestra la lógica para el elemento 50Pn1- La lógica

compara las magnitudes de las corrientes de fase de la entrada

lAWn, lBWn y lCWn para el ajuste del pickup del 50Pn1P.

Elemento de
Tiempo
Def¡n¡do

Eleménto lnstantáneo
Elemento de

T¡empo
lnverso

Devanado 2

Devanado 3

Combinado
(Devanados 1 y 2)

50P1',l

50P21

50P12,50P13,50P14

50P22 50P23,50P24

50P32,50P33,50P34

5'1P1

51P2

51 P3

4.3.2.'1.2 Elementos de Tiempo Def¡nido por Fase "50Pnl".

Fase (la, lb, y lc)

Devanado 1

50P31

51PC1

CIB . ESPOL
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Si una o más magnitudes de corriente exceden el n¡vel de

arranque, un 1 lógico afirma en el centro de una compuerta "AND".

El torque de confol SELOGIC del conlrol de la ecuación 50Pn1TC

determ¡na la enlrada de la otra compuerta "AND". Si soPnTC es

verdadero, el b¡t de palabra del relé 50Pn1, afirma y se inicia el

tempor¡zador, después del tiempo especificado de retardo de

50Pn1D.
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4.3.2.'1.3 Ajustes del elemento de T¡empo Definido

Ajuste del pickup delelemento de tiempo defin¡do de fase

(OFF,0.25-100A,seg).

50PnlP=50P31P=10.00

Torque de controlde la ecuación SELoGIC.

50Pn1TC=50P31TC=l

Ajuste del retardo de tiempo del elemento de tiempo defln¡do

(0.00-16000.00cyc).

50PnlD=50P3lD=5.00

4.3.2.1,4 Elemento de Fase de T¡empo lnverso "51Pn"

La figura 4.17 Muestra la lógica para el elemento 51Pn. La lógica

compara las magnitudes de entrada de corrientes de fase lAWn,

lBWn y lCWn del ajuste del p¡ckup del s1PnP. S¡ una o más

maqnitudes de corriente exceden el nivel del pickup, un 1 lógico

afirma en el centro de la entrada a la puerta "AND".

El torque de control SELOGIC del control de la ecuación 51PnTC

determina la entrada de la otra compuerta "AND". Si 51PnTC es



98

verdadero, el bit de palabra del relé 51Pn, afirma y la curva inversa

comienza a cronometrar
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Cuafo ajustes definen la curva de tiempo inverso: el ajuste del

pickup, 51PnP, actúa como un factor de escala horizontal, debido a

que la fórmula de la curva usa múlt¡plos de la corriente como

entrada; el ajuste de la curva, 5'1PnC, define la ecuación de la

curva en particular; el ajuste del time-dial, 51PnTD, define el d¡al

de tiempo, las escalas de la curya en dirección vertical para variar

el t¡empo de salida de un determinado múltiplo de p¡ckup; y el

ajuste del Reset, 51PnRS, define s¡ se restablece la curva

lentamente como un disco electromecánico o de forma instantánea

cuando la corriente cae por debajo de la pickup.

Ajuste del pickup del elemento de tiempo inverso de fase (OFF,

0.50-16.00A, seg).

5lPnP=51P3P=2.00

Ajuste de la curva delelemento de tiempo inverso (ul-us,c1-cs).

5lPnC=5lP3C=U3

La curva de fase de tiempo inverso mira a las tres magnitudes de

corriente de fase y los tiempos en base a la mayor corriente de las

tres. Se actual¡za esta selección a la fase actual máxima en cada

cuarto ciclos.

4.3.2.1.5 Ajuste del Elemento de Tiempo lnverso.
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Ajuste del time-dial del elemento de tiempo inverso (0.50-15.00).

51PnTD = 51 P3TD = 2.5

Ajuste del Reset del elemento de tiempo inverso (Y, N).

5l PnRS = 5't P3RS = Y

Torque de control "Ecuación SELogic" para el elemento de tiempo

tnverso.

5'lPnTC=5lP3TC=1
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4.3.2.1.6 lnformación de Referencia de la Curva T¡empo -
Sobrecorriente
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F¡gura 4.17. CuNa muy ¡nversa: U3

¡
$

ll
¡l
¡¡ITt¡
a¡a¡l¡l¡
T¡
t¡
T¡
TI
aa
aaIt
¡a
¡tIIIlI
IIT¡¡¡
l¡tt¡ttt
¡¡I

t¡t¡
I¡

¡¡
¡I
¡!
¡¡I
a¡tt!I
I¡¡¡tt
¡!
¡t
!t
t¡¡¡
a¡t¡¡¡
I¡
¡t
n

¡¡I
a
a
Tt
I
I
aI
T

I¡IIt
I
5I
a
sII
I
I
a¡
T

aII!
I

aa¡¡
TI
t¡ttlt
¡¡
t¡I
a¡¡¡t¡
!r§¡t
t¡
§t

¡§
aa
\\¡¡t
a¡
It¡II
¡¡
t¡
¡¡

¡¡
T

aI¡!
I
I
a!¡
I

I
§
§

I
¡¡

¡¡I
I
I
¡I¡

¡
T
¡
I
I

¡ll¡
a¡aa¡aa¡¡a¡tttl¡
TTII
IITI
IilI
aa¡¡art¡¡tll

¡alatt¡r¡tl¡
r¡!I
Til
I¡¡¡¡t¡a¡TT¡
rt¡¡arl¡¡rlr!rllt¡!t

,aai-II
III

.I

.IIT

.I
II

¡
II
!
I

-I

IIII

II

-IIIII
rI

- -l'tr¡r

IIi'IITIrtr!
I¡I't¡aa
II¡I¡!ll

rÉ
IEI

¡
¡
¡
I

¡
I
I
a¡!
II¡I

IrrrlllIIIilI

¡ta¡
ITTT
¡rla¡al¡rtt!

¡
I
I

T!I
¡¡
T
¡
I

s¡!-

-aa¡r¡
.I
IIII
¡Tt¡
¡t
II¡T
.II¡

II
¡§

IIIT
N!

rr¡
--I
I
IIIII

TI
¡¡

!!
!r¡!

r! r¡
--
!¡

=IIT
!l¡t¡t

I'taa¡

'TITI

II¡III¡TTT¡¡I¡IITI¡T!II

IITIIII

a
T
¡T¡
T
T

I
ñ

ñ
N

a¡

I¡
T!

¡a!la¡¡!¡

--IIIIIIII
-I-III
IIITIIIIITIT

r!rtII
itITIT
I¡r¡rTt!II

!¡!I
TTTIlt

rI¡III¡¡l¡¡rrll¡

¡l!\l[ltI

IT
¡t
-a¡ttt
II!T¡IITIT
IT
TTII
II
.I!I
-a
t¡

¡TII!!
¡III¡T¡!ttlt

§\l

\\

-t¡aaI,!N'r\t¡ñ
I-¡tI

IT
-lII
1\!-r\\lI
r\\\!

lt
f

N

--rT

I

--+ +

H+

I

fl"-ril-¡i



103

tp=TD+
3,BB

0.(1963 , 

-
MZ I

r 3-BB rtr=rD,[l 
M,]

tp = Tiempo de operación.

tr = Emulación deldisco de ¡nducción electromecánica de tiempo

de reposición (si es que se realiza la conf¡guración de

restablecimiento electromecán¡co).

TD= Ajuste del t¡me - dial.

M = Múltiplo de la corr¡enle p¡ckup (para operación (tp), M>1;

para t¡empo de reposición (tr), [I<1).

4,3.2.2 Función 87 "Elemento D¡fe¡encial"

4.3.2.2.'l Aplicacióndel Elemento.

Protecc¡ón del equipo con doble pendiente para la protección

diferencial de porcentaje. La protección diferencial proporciona una

protección más sensible y segura que la protección d¡ferenc¡al

tradicional, la característica de doble pendiente compensa los

desajustes de relación del CT, tipo de conexiones ¡ncorrectas,

saturación de CT, y los errores debido a la corriente cambiante.
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El relé proporciona la posibilidad de elegir entre el bloqueo de

armónico y armónico de restricc¡ón, proporcionando estabilidad en

condiciones de energización del transformador. Armónicos pares

(segundo y cuarto), m¡entras que el bloqueo del qu¡nto armónico

proporciona seguridad para las condiciones de sobreexcitación.

4-3.2.2.2 Caracleristicas de Operación.

El relé SEL^387E consta de tres elementos diferenciales (87R-1,

87R-2 y 87R-3). Estos elementos empleados para operación (lOP)

y restricción (lRT) utilizan cant¡dades calculadas a partir de las

corrientes de entrada de los devanados. La figúG 412 muestra la

caracteristica de relé.

Se puede confiqurar la caracteristica, ya sea de una sola pend¡ente

o de doble pendiente de la característica diferencial de porcentaje.

El d¡sparo se produce si el valor de operación es mayor que el

valor de la curva para la cantidad de restricción. Los cuatro

parámetros que definen la caracteristica son las siguientes:

OBTP = Nivel minimo IOP requerido para operación

SLPl = Pendiente inicial, inicia en el origen e intercepta a O87P en

IRT= O87P.100/SLP1
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IRS'1 = Limite de IRT para la operación de SLPI; inicia donde

intercepta a SLP2.

SLP2 = Segunda pendiente; debe ser mayor o igual que SLPl
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F¡gure 4.18. Característ¡ca Porcentual del Elemento D¡ferenc¡al

4.3.2.2.3 Descr¡pc¡ón de los Ajustes

El Relé de SEL-387E tiene tres aiustes de las tres entradas de

corriente de fase. Dependiendo de ¡a aplicación, puede que no

necesite todos estos ajustes para la zona de protección diferenc¡al.

I
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Ajustes del relé SEL-387E para un transformador de tres

devanados. Establecer la aprop¡ada habilitación:

E87wl=Y E87Wí=Y E87W1=N

Seleccionamos los ajustes de acuerdo con los parámetros de

nuestro sistema. Nosotros seleccionamos dos pendientes,

característ¡ca var¡able de porcentaje del elemenlo diferencial para

máxima sensibilidad de pequeñas corrientes y mayor tolerancia a

la saturación de los CT de altas corrientes de falla. Los ajustes son

los sigu¡entes:

Nivel mínimo de corriente requerida para operación (0.10-1.00

TAP),

O87P = 0.3

Primer pendiente del porcentaje de retención (5-100%).

SLPI = 25

Segunda pendiente del porcentaje de retención (OFF,25-200Yo).

SLP2 = 50

Límite de la restricción de corriente de la pendiente '1 (1.0-20.0

TAP).

CIB . ESPOL
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IRS1 = 0.3

Nivel máximo de la corrlente de operación (1 20 TAP)

U87P = 10.0

Porcentaje de bloqueo del 2do armónico (OFF, 5-100%)

Pf CZ = '15

Porcentaje de bloqueo del sto armónico (OFF, 5-100%)

PTCS = 35

4.4 Coord¡nac¡ón de las Protecc¡ones.

La información básica para el ajuste y coordinación de las protecciones

provienen de los estudios de flujo de carga, Cortó circuito y los

esquemas de Protección indicados en la sección anterior.
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4,5 Resumen de Aiustes.

El ajuste de la protecc¡ón de los relés mencionados en la coordinac¡ón

se resume en las siguientes tablas:

4.5.1 El ajuste de la Protección del Generador se lncluyen en la

S¡guiente Tabla:

SEL 3OOG

27

27V1P Pickup de secuencia positlva de baio voltale (V) OFF

27PP1 Pickup Nivel 1 de fase a fase de balo voitaje (V) 109 3

27PP2 Pickup N ve 2 de fase a fase de bajo vo tale (V) 92.0

32

32P1P L.lmbral de potencia de nivel 1 (pu) 0.0300

32P1D Retardo de Tiempo de Potencia de Nivel 1 (seg) 2.00

12a)a )f at. do Dolel. ¿ de N /- 7 (pL) -0 0800

32P2D Retardo de T empo de Potencia de Nivel 2 (seg) 900

32PTC Control de Torque del E emento 32 t60LoP

40

4021P Diámetro de os tulho de la zona 1 (Q) 24.3

40XD1 Desplazamiento de la reactancia de la zona 1 (O) -1 I

4021D Operación de retardo de tien'rpo de la zona 1 (seg) 010

4022P Z DiámeÍa delos N4ho de la zona 2 (Q) 29.1

40XD2 Desp azamiento de la reactanc a de La zona 2 (Q) -1.9
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4022D Operación de retardo de tiempo de la zona 2 (seg) 0.60

!60LOP4oZTC Control de forque del Elemento 402

446Q1P Operación de sobrecorriente de secuencia negativa
del nivel 1 (o/o)

5.0046Q1D Retardo de tiempo de sobrecoÍriente de secuencia
negativa del nlvel 1 (seg)

84602P Operación de sobrecoriente de secuencia negativa
del nivel2 (%)

1046Q2K Retardo de tiempo de sobrecorriente de secuencia
negativa del nivel2 (seg)

1

46

46QTC Control de forque del E emento 46Q

18851CP Voltaje - Tiempo controlado - O/C Pickup(A)

51CC Voltaje - Tiempo conkolado - O/C Curva

40051CTD Voltaje - Tiempo controlado - O/C fime Dial

N51CRS Voltaje - Tiempo controlado - O/C E l Reset

27PP2',t60L
OP

51

51CTC Controlde Torque del Elemento 51C

OFF59QP P ck!p de secuencia neqativa de sobre voltaje (V)

OFF59V1P Pickup de secuencia positiva de sobre voltaje (V)

59PP'l Pickup N¡vel 1 de fase a fase de sobre vollaje (V)

138.0

59

14.064G1P Operación de los elementos de sobre/baja tensión del
neutro de la Zona '1 (V)

1.0064G1D Retardo de t empo de a Zona 1 (seg)

64G2P Tens ón Diferenc al de la Zona 2 (V) 25

00864G2D Retardo de Tiempo de la Zona 2 (seg)

1

64

64GTC Control de TorqLre del Eler¡ento 64G

U3

126.5

59PP2 Pickup N ive 2 de fase a fase de sobre vo taie (V)
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27BB1P Bloqueo a Bajas Tensiones de Fase (V)

Figura 4.2. Alustes del Generador

20.00

81

58.5081D1P Operación de ñive 1 (Hz)

30081D1D Retardo de tiempo nivel '1(seq)

57 9081D2P Operación del n vel 2 (Hz)

10081D2D Retardo de tlempo nivel 2(seg)

57.5081D3P Operación del nivel 3 (Hz)

01081D3D Retardo de tiempo nivel 3 (seq)

60.50Bl D4P Operación del nivel 4 (Hz)

50081D4D Retardo de 1 empo nivel 4(seg)

63 0081D5P Operación del nivel 5 (Hz)

5.0081D5D Retardo de tiernpo nivel 5 (seq)

63.6081D6P Operación del nivel 6 (Hz)

0.5081D6D Retardo de tiempo nivel 6 (seg)

10.0UBTP lV1últiplo de TAP de la opeÍac ón del elemento sin
restricciÓn

0.30OBTP N4últiplo de TAP de la operación delelemento
restr ngido

10

81

SLPl Porcentaje de Restr cció¡ de a Peñdiente 1 (%)
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4.5.2 El A¡uste de la Protecc¡ón del Transformador Principal lncluye en

la Siguiente Tabla:

SEL 387E

50

50Pn1P= 50P31P Ajuste del pickup del elemento de tiempo
definido de fase (seg)

10 00

50Pn1d= 50P31d Aluste del retardo de tiempo del elemento
de tiempo definido (ciclo) 500

50Pn1TC= 50P31TC ToÍque de conkol de la ecuación
SELOGIC

l

51

51PnP= 51P3P Ajuste de pickLrp del eementodetiempo
inverso de fase (seg)

2.00

51PnC= 51P3C Ajuste de la clrrva del elemento de tiempo
rnveÍso

U3

51PnTD= 51P3TD Ajuste del time-dial del eler¡ento de
tiempo inverso

25

51PnRS= 51P3RS Ajusle del Reset del elemento de tiempo

51PnTC= 51P3TC Torque de control 'Ecuación SELogic"
para el elemento de tiempo inverso

1

B7

o87P N ve minimo de cor ente requerida para opeTac ón 030

SLPl Pr mer pend ente de porce¡taie de retenclón (%) 25

SLP2 Segunda pend ente de porcentaje de retenc ón (%) 50

lRSl Límite de la restricción de corrlente de la pendiente 1 0.30

U87P Nivel r¡áx mo de la coriente de operac ón 10 0

PTC2 Porcentaje de bloqueo deL2do armónico (%)

PTC5 Porcentale de bloqueo del sto armónico (%) 35

F¡gura 4.3. Ajustes del Transfarmador

inverso

15.0
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4.5 Conclusiones de la Coord¡nación de las Protecc¡ones.

Para el estLrd o de coordinaclón se consideró como base la condición

Los parámetros de los setting de los relés SEL-300G y SEL-387E

presentados en este estudio de coordinac¡ón son de acuerdo a los

setting de los relés de la Central Térmica Dr. Enrique García.

2. Los parámetros presentados para cada tipo de protección de este

estudio fueron tratados de una manera cuidadosa deb¡do a que

estos tipos de relés son numéricos y conllevan para su operación

funciones lógicas.

3. Existen cálcu¡os para algunas protecciones, para otras

protecciones el relé de manera autónoma censa las corrientes

secundar¡as que le llegan de los CT's y realiza un ajusle

automático de los parámetros esa protección.

4- Existen ciertos elementos de protección como el elemento de

perdida de campo; en la zona 2, la protección fue calculada de

acuerdo al manual del fabricante del relé pero en Ia zona 1 esta

fue calculada con el TOya de la zona 2.

5. Existen parámetros de ciertos elementos de protección en los relés

que fueron ajustados de acuerdo a pruebas y no estrictamente al

de máxirna carga
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manual del re¡é, esto es debido a que se realizaron ciertos ajuste

en algunas protecciones hac¡endo coincidir los parámetros

actuales con los antiguos, los relés anteriores eran relés

electromecánicos de marca BASLER-ELECTRIC los cuales fueron

remplazados por los SEL-300G y SEL-387E.

6. Otros parámetros para el aiuste de las protecciones que brindan

los relés fueron tomadas de los valores recomendados por el

fabricante del relé, generalmente estas son funciones lógicas.

7. De acuerdo a la figura 4.16 se presenta la coordinación de los

elementos de sobrecorriente (SEL-300G y SEL-387E) con el SNl,

esto nos permite observar la correcta coordinac¡ón de nuestro

sislema de proteccaones de la central térmica con el SNl, así se

cumple el crilerio de confiabilidad.

8. La curva de coordinación con el SNI presentada en la figura 4,16

está a un nivel de tens¡ón de 69 kV, para una meior comprensión

de la gráfica, esta curva hay que referirla a 13,8 kV



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Para el estudio de Flujo de Carga del s¡stema eléctrico de la Central a

Gas Enrique García, el nivel de voltaje de operación en Ia barra de

generación G PASCUALES 13.8KV tiene presente un nivel de 1.00 [p.u.],

el cual ha s¡do regulado mediante la generación de reactivos. Esta

regulac¡ón asegura que dichos valores se encuentren dentro de los

rangos establecidos. Las barras de carga "BARRA 4.16KV AUX 1,

BARRA 4B0V AUX 2 y la BARRA 480V BOP, poseen un voltaie de

operación de 1.013 [p.u.], 0.995 [p.u.] y 0.999 [p.u.] respectivamente.

Para el caso de la BARRA 4.16KV AUX 1 fue posible su regulación por

med¡o del TAP del transformador auxiliar I en -2.5% "TAP 4" ubicado en

el lado de alto voltaje.



2 Para estudio de Corto Circuito del sistema eléctrico de la Central Enrique

García se cons¡deró los tipos de falla trifásica a tierra y de línea a tierra.

La corriente de falla de linea a tierra en la barra G Pascuales 13.8KV fue

limitada por medio de la instalación de una resistencia aterrizada,

elevada mediante un transformador en el generador, en el caso de las

barra de generación en condiciones de falla, se observan depresiones de

voltaje considerables, cuando ex¡ste circunstancias de fallas en las

barras de carga, solo se muestra una depresión de voltaje en la barra

fallada, m¡entras que en las otras barras del sistema permanecen dentro

de los límites de regulación de voltaje.

3. Para el estudio de coordinación de la Central Enrique García, los

parámetros presentados para cada tipo de protección fueron tratados de

una manera cuidadosa debido a que estos tipos de relés son numéricos

y conllevan para su operación funciones lógicas; Existen parámetros de

ciertos elementos de protección en los relés que fueron ajustados de

acuerdo a pruebas y no estrictamente al manual del relé, esto es debido

a que se realizaron ciertos aiuste en alguna§ protecciones haciendo

coincidir los parámetros actuales con los antiguos, los re¡és anteriores

eran relés electromecánicos de marca BASLER-ELECTRIC los cuales

fueron remplazados por los SEL-300G y SEL-387E

116
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4. La curva de coordinación con el SNI presentada en la figura 4,16 está a

un nivel de tensión de 69 kV, para una mejor comprensión de la gráfica,

esta curva hay que referirla a un nivel de tensión de '13,8 kV.

5. Del estudio realizado está basado en un estudio exclusivo para central

de Generac¡ón Térmica Dr. Enrique García, no está de más mencionar la

s¡guiente recomendación, el sistema de protecc¡ones deberá proveer un

despeje rápido para el caso de falla más severo que se puede producir

en la central, es decir una falla tr¡fásica en la barra de la subestación, ya

que las depres¡ones de voltaie son presentadas en todo el sistema

eléctrico de la central.
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ANEXO 1

DIAGRAMA UNIF¡LAR DE LA CENTRAL
DR. ENRIQUE GARCíA
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ANEXO 2

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO



FALLA DE L1NEA A TIERRA

BARRA G PASCUALES 69KY

PASCUALES 13BKV

0,97 pJ

0,94 Br

0.63 pü

0.71trr

0.94 pu

o,ú Bl
0.96 pJ

0,91trJ

PASCUALES 69KV

0.47 ptr

0,54 pu

G PASCUALES 13.8KV

BARRA 4,16KV AUX 1

BARRA 48OV BOPBARRA 46OV AUX 2

0

0,63 pu

0.70 pJ

0.53

o.v2

I
)lr¡
\,lA
¡

I
,),h4tt



FALLA ÍRIFASICA

PASCUALES 13BKV

0.57 qJ

0.57 pu

0.34 pu

0,34 pu

0.3.1pu

O.m pu

O.m pr

0.m pu

PASCUALES 69KV

0.35 pu

0.35 p.J

G PASCUALES 13.BKV

BARRA 4.16KV AUX 1

AARRA 43OV BOPBARRA 48OV AUX 2

0.34 pu

0.34 ¡!
0.3.r pu

o.31

0.3,1



BARRA G PASCUALES 13,8KV

FALLA DE LiNEA A TIERRA

PASCUALES 13BKV

0.99 pJ

0,99 pu

0,99 pr

0.m Br

1,73 pu

1.73 pu

¡

r^l^/

PASCUALES 69KV
0.99 gr

0.99 pr

0,99 pu

1.Ol pr

1.o1pr

G PASCUALES 13.8KV

BARRA 4.16KV AUX 1

BARRA 48OV BOPBARRA 48OV AUX 2

1.m Br

].m pu

t,@

l,m
1,m

/r,1r\
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a
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FALLA TRIFASICA

PASCUALES 13BKV

o,a3 pJ

0.83 Bl
0.43 p¡J

O.m p¡r

O.@ plJ

o.m pJ

,t,

o.ú pr¡

O.m pJ

O.m pr

o.m

o.m

o.ú

PASCUALES 69KV
0,62 Br

0.62 ptr

0.62 p'J

0.@ p.r

O.@ qJ
BARRA 4.16KV AUX 1

BARRA 48OV BOP

5trr

5p(l

BARRA 48OV AUX 2

G PASCUALES 13.8KV



BARRA 4.16KV AUX 1

FALLA DE LINEA A TIERRA

PASCUALES 138KV

O.9A pu

0.s Br

O,9a p(l

0,96 pu

l,@ PJ

0,96 Br

0.94 pJ

O.ga plr

0.96 Br

PASCUALES 69KV

O.m pJ

1OI pJ

G PASCUALES 13.8KV

BARRA 4.16KV AUX 1

EARRA 48OV AUX 2

0,56 q.r

0,57 qr

0.99 pJ

0.32 É,(r

0,aa

o.aa ptr

I
VW

^M

,\ [¡.r'



FAl I A TRIFASICA

PASCUALES 138KV

0,97 pJ

0.97 ptr

o,97 r,¡r

O.9l pu

o.91pu

O.9l pu

J
WV

O.m pu

o,@ BJ

O.m qJ

0.95 pJ

0,95 pu

0.95 pJ

PASCUALES 69KV

0.OO pJ

O.m pr

G PASCUALES 13,8KV

BARRA 4.16KV AUX 1

BARRA 48OV BOPBARRA 48OV AUX 2

0.m

o,ú ptr

/uf\
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+
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BARRA 48OV AUX 2

FALLA DE LíNEA A TIERRA

PASCUALES 138KV

0.99 p-l

0.99 pu

0,99 pu

1.@ trJ

ImtrJ
0,99 pu

0,99 pu

098pu

0,98 pu

PASCUALES 69KV

0.95 u
l,0l pu

G PASCUALE5 13. BKV

BARRA 4.16KV AUX 1

BARRA 48OV BOPBARRA 48OV AUX 2

0.99 p.J

0.96 pu

0.91

1.tp

0.93

,l^/

'1

Vl\

,{,N/,



FALLA TRIFÁSICA

PASCUALES 138KV

O.ga pu

O.9a pr

O.9a pu

0,99 pU

0.99 gJ

O,9g pJ

¡

r^l^/

0.m p¡r

0.m p{r

O.m Bl

O.S pu

0.94 pu

O.9A pu

PASCUALES 69KV

0,89 pu

0,89 Br

G PASCUALES 13.8KV

BARRA 4.16KV AUX 1

BARRA 4AOV BOPBARRA 48OV AUX 2

0.88

O.Ae Ar
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BARRA 48OV BOP

FALLA DE LíNEA A TIERRA

PASCUALES 138KV

0.99 p-l

0.99 pu

0.99 gr

1.OO P¡J

].oO pir

l,OO pJ

0.99 Br

0,99 p-¡

0.99 pu

PASCUALES 69KV

G PASCUALES 13.8KV

BARRA 4. 16KV AUX 1

BARRA 48OV BOPBARRA 48OV AUX 2
pu o.m pu

1.(E PJ

1.m pr 1,73
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FALLA TRIFÁSICA

PASCUALES 138KV

o.ga r¡r

O,9a CJ

o.ga pr

0,99 pJ

0.99 Br

0.99 pr

0.94 pJ

O.9A pu

0.94 p¡r

PASCUALES 69KV

0.89 Br

O.A9 pu

G PASCUALES 13.8KV

BARRA 4.16KV AUX 1

BARRA 48OV BOPBARRA 48OV AUX 2

o,a
0,ooO,A7 pu

O.a7 pr o,@ pu
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ANEXO 3

CARGABILIDAD DE LOS TRANSFORMADORES
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ANEXO 4

ESQUEMAS DE PROTECCIÓN

CIB . E§PO¡.
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ANEXO 5

COORDINACION EN EXCEL
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