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RESUMEN

Las Islas Galapagos fueron declaradas por la UNESCO Patrimonio Natural de la
Humanidad en 1978. Por tal motivo, para el Ecuador es importante proteger el medio
ambiente de las Galapagos, por lo cual se ha buscado reducir la dependencia de
combustible fésil en el archipiélago invirtiendo en generacion eélica. Este es el caso
de la isla San Cristébal donde en la actualidad existe un parque edlico con capacidad
de 2400 KW, provisionando a la isla de generacion mixta térmica-edlica. Adicional a
esto, para incrementar la capacidad de generacién en San Cristébal se proyecta
instalar dos unidades nuevas de 1670 KW cada una, en reemplazo de dos unidades
de 650 KW. Este cambio en la capacidad y configuracion de la subestacién obliga a
analizar nuevas posibilidades de despacho y reconfigurar el sistema de protecciones.
Ante esta situacion, el presente trabajo realiza un andlisis del sistema eléctrico de la
Isla San Cristobal, actualizado con la nueva capacidad de generacién, en busca de
mantener la estabilidad del sistema, para lo cual se simulé la subestacién eléctrica
San Cristébal en el software CYME.

Se han presentado y analizado siete diferentes configuraciones de despacho, cuatro
de generacion exclusivamente térmica y tres de generacion mixta térmica-edlica. A
cada una de ellas se realiz6 un estudio de armdnicos y de cortocircuito. Con el estudio
de cortocircuito se obtuvo las caracteristicas de falla del sistema y se propuso los
elementos, la configuracion y la coordinacion del sistema de protecciones.

Para cada caso de despacho propuesto se analiz la estabilidad de estado estable a
demanda maxima, media y baja, y luego se analiz6 la respuesta dinamica del sistema
ante una contingencia. Para los casos de exclusiva generacién térmica, se han
analizado dos tipos de contingencia, la salida de uno de los generadores en operacion
y la desconexiéon de un alimentador; en cambio para los casos de despacho con
generacion mixta se analizaron las respuestas dinamicas del sistema ante la
desconexién del parque eolico.

Como resultado se presentan los siete casos de despacho de generacion en los que
puede operar la subestacion y mantener la estabilidad ante una de las contingencias
simuladas. Ademés de los equipos y la coordinacion del sistema de protecciones de

la Subestacion San Cristobal.
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ANEXOS



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

San Cristdbal es la capital provincial de Galapagos, es una isla que cuenta con una
extension superficial de 558km2, apenas el 15% pertenece al area urbana y rural,
mientras que el resto le pertenece a Parque Nacional. El canton San Cristébal esta
situado en el Océano Pacifico, a 930 km del Cabo San Lorenzo, punto mas cercano

a Galapagos desde el Ecuador Continental. [1]

En la Isla San Cristébal se utilizaba principalmente combustible fésil (diésel) para la
operacion de los generadores. A partir de la década de los noventa, los derrames de
combustible amenazaban el fragil ecosistema de las Islas Galapagos; el Gobierno del
Ecuador tomd nota de estos eventos e inicid la busqueda de alternativas de

produccién de energia mediante fuentes limpias y renovables. [1]

La generacion eléctrica mediante el uso de energias renovables es hoy en dia un gran
aporte técnico y econémico para las Islas Galapagos. Actualmente el sistema eléctrico

consta de dos sistemas de generacion: térmico y edlico.

Se conoce como generacion térmica al proceso de produccion de la energia eléctrica
mediante los movimientos de motores de combustion interna (MCI) a través de la
combustion del diésel. Mientras la energia edlica se origina por el movimiento de las

palas de aerogeneradores, los cuales se mueven a raiz de la velocidad del viento.

Actualmente el sistema de generacion de la Isla San Cristbbal estd compuesto por
una central térmica que consta de 5 grupos electrégenos, cuya capacidad instalada
es de 3,93 MW. Y un parque eélico ubicado en el Cerro El Tropezdn que entr6é a
operar desde octubre de 2007 y esta constituido por 3 aerogeneradores de 800KW

cada uno, el total de potencia instalada de la central eélica es de 2,4 MW. [1]

Se piensa repotenciar la central de generacion térmica con el ingreso de 2
generadores de 1,7 MVA cada uno, estos reemplazaran a dos grupos electrégenos
de 650 KW.



La inclusion de nueva generacién edlica en la Isla, ha provocado desconexiones en

los alimentadores del sistema de distribuciébn o cortes generales en la Isla San

Cristobal, poniendo en riesgo la estabilidad del sistema eléctrico.

Para buscar una mejora del sistema ante grandes perturbaciones es necesario un

andlisis de estabilidad transiente. Las protecciones eléctricas son las encargadas de

despejar las fallas eléctricas, otra de sus funciones es evitar que se produzcan dafos

severos en los generadores. Si la falla se despeja luego de mucho tiempo es probable

que toda la red eléctrica pierda sincronismo.

11

1.2

Alcance

Para plantear una solucion a la problematica actual se realizara un estudio de
estabilidad a la red eléctrica de la Isla San Cristobal con la finalidad de verificar
los niveles de voltajes de la red en operacién normal del sistema eléctrico y en el

caso que se originen fallas eléctricas.

Las fallas eléctricas y desconexiones eventuales que se produzcan en el sistema
eléctrico pueden ocasionar dafios en los generadores, por lo que sera necesario
incorporar equipos de proteccion con funciones de sobrevoltajes, sobrecorriente,

variacién de frecuencia, potencia inversa, perdida de excitacion, entre otros.

Se realizara un analisis de estabilidad estatico y dinamico del sistema eléctrico
de la Isla San Cristdbal, mediante la simulacién del sistema usando el software
CYME.

Se espera finalmente recomendar medidas a implementar para que el sistema
eléctrico de San Cristébal se vuelva, estable, mas eficiente, con menos cortes de
energia; dejando asi satisfaccion tanto a los distribuidores como a los

consumidores.
Justificacion

Las fallas eléctricas que se presentan en el sistema de distribucién, en San
Cristobal, causan variaciones de voltaje y desconexiones en los alimentadores,
debido a que los generadores cuentan con proteccion de sobrecorriente,
resultando en un mal servicio a los usuarios. Ademas, se ha afiadido nueva

generacién eolica al sistema, cuyas protecciones han sido configuradas para
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1.4

15

desconectar los tres aerogeneradores al mismo tiempo ante una perturbacién en

el sistema.

Se requiere realizar un analisis de estabilidad de voltaje y estabilidad transiente,
mediante la simulacién estatica y dinamica de la red eléctrica de la Isla, luego de
aquello podremos proponer funciones de proteccion para la generacion

incorporada, y asi garantizar la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico.
Objetivo General

Analizar las consecuencias de fallas producidas en el sistema eléctrico de
distribucién de la Isla San Cristébal mediante el uso del software CYME con la
finalidad de elaborar una propuesta de protecciones de los generadores térmicos

y conseguir mejorar la estabilidad del sistema.
Objetivos Especificos

e Andlisis estatico y dinamico del sistema de distribucion de San Cristébal,
mediante el uso del software CYME.

¢ Proponer nuevas funciones de proteccion para los generadores.

e Determinar los ajustes para una correcta coordinacion de las protecciones

propuestas.

Marco Tedrico

1.5.1 Generador con MCI a Diésel

Es un dispositivo que utiliza combustible fosil (diésel) para generar energia
mecanica mediante un MCI, para posteriormente transformarla en energia
eléctrica mediante un generador, es en esencia, la combinacién de dos
dispositivos diferentes que trabajan juntos para producir energia. Un motor
a diésel quema combustible para producir movimiento para el generador, el
cual convierte el movimiento en electricidad. Los dos componentes (el
motor y el generador eléctrico) estdn conectados por un ciguefal,
facilitando la transferencia de movimiento producida por el motor a los

imanes del generador.



1.5.2 Aerogeneradores

Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energia cinética del
viento en energia eléctrica. Las palas de un aerogenerador giran entre 13
y 20 revoluciones por minuto, a una velocidad variable, lo que genera una
corriente alterna de frecuencia variable, la cual es rectificada por un
convertidor AC-DC; la sefal de corriente continua es llevada nuevamente a
una corriente alterna de la misma frecuencia de la red, a través de un
inversor. Esta sefial tiene formas de ondas rectangulares, por lo que se
utiliza filtros (capacitancia o inductancia). [2]

Los aerogeneradores poseen una caracteristica de potencia eléctrica en
funcion de la velocidad del viento, que se dicta en la norma IEC 61400, la

cual se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Caracteristica de Potencia de un aerogenerador. [2]
La caracteristica indica que el aerogenerador arranca con una velocidad
minima del viento, opera a su potencia nominal, al alcanzar la velocidad
nominal. Si el aerogenerador opera a su potencia nominal al alcanzar la
velocidad maxima del viento permitida, se debe realizar su detencion

inmediata, ya que se pueden producir dafios severos.
1.5.3 Despacho Econdémico de Generacion

La energia eléctrica se origina a partir de recursos naturales como agua,

viento, sol, y no naturales como combustible, por lo que en cada instante



debe generarse lo que se consume (demanda mas pérdidas del sistema).
La demanda varia de un dia a otro y durante el mismo, por lo que la
generacién debe seguir esa misma variacion temporal, manteniendo el
voltaje y la frecuencia del sistema lo mas estables posibles y cercanos a
sus valores nominales, todo aquello con el objetivo de obtener el menor

costo de produccion y darle continuidad al suministro de energia.
1.5.4 Fallas eléctricas o cortocircuitos

Un sistema eléctrico puede verse afectado por fallas eléctricas o
cortocircuitos debido a descargas atmosféricas, fallas en el aislamiento de
los equipos 0 cualquier evento que ocasione que el flujo de la corriente en
estado estable incremente y a su vez origine caidas de tensién en zonas
adyacentes a la zona donde se produce la falla. Si las corrientes de falla no
son despejadas de inmediato pueden ocasionar dafios térmicos a los

equipos. [3]

1.5.5 Anéalisis de Arménicos

Los armoénicos son sefiales de corriente y voltaje cuya frecuencia es
multiplo de la frecuencia fundamental (60 Hz), estos arménicos se producen
debido a la incorporacion de equipos electronicos; lo cual hace que las
sefiales normales de corriente y voltaje se vean distorsionadas, por tanto

disminuye la calidad de la energia eléctrica.

La distorsion arménica Individual IHD es la relacion porcentual del valor
eficaz de la corriente o tension a la frecuencia de la armoénica n, dividida
para el valor eficaz de la corriente o tension a la frecuencia fundamental,
mientras que la distorsion armédnica total THD es una tasa porcentual que

indica el incremento de armdnicos en las sefales de voltaje y corriente. [4]

La norma IEEE Std. 519 establece los limites de distorsion armdnica de
acuerdo a los niveles de voltaje de un sistema eléctrico. Estos limites se

muestran en la Tabla 1.



Voltaie de Barra Distorsion de Voltaje | Distorsién de Voltaje
J Individual IHD (%) Total THD (%)
<69 [kV] 3 5
69 [kV] a 161[kV] 15 2,5
> 161 [kV] 1 15
Tabla 1: Limites de distorsién arménica establecidos por la Norma
IEEE 519 [5]

1.5.6 Protecciones Eléctricas

Todos los sistemas eléctricos estan expuestos a fallas eléctricas vy
mecéanicas en cada uno de los componentes del sistema, por este motivo
es necesario proteger al componente en falla y a los componentes
aledafios. Al producirse corrientes de fallas eléctricas en el sistema es
necesario despejarlas en el menor tiempo posible, a esto denominamos
protecciéon primaria; de ser imposible despejar las fallas de inmediato, es
necesario que una proteccion secundaria con un retardo de tiempo sea la
encargada de despejar las fallas. Los disturbios eléctricos que permanecen
en el sistema eléctrico por mucho tiempo ocasionan dafios severos a los

componentes del mismo.

1.5.7 Estabilidad

Al ocurrir perturbaciones en los sistemas, las maquinas rotativas se ven
afectadas por una variacion de su velocidad. En los sistemas eléctricos los
generadores son magquinas sincronas que ante la presencia de
perturbaciones sufren una oscilacién de su velocidad. Un estudio de
estabilidad analiza si estas maquinas vuelven a operar con velocidad

constante luego de oscilar. [6]

Realizaremos dos tipos de estudios; analisis de estabilidad dinamico o

transitorio y analisis de estabilidad estatico o de estado estable.



1.5.8 Andlisis de Estabilidad Estatico o de Estado Estable

Un sistema que estd operando en estado estable tiene puntos de operacién
que pueden considerarse constantes. En este caso los efectos de una
perturbacion pequefia se pueden analizar linealizando las ecuaciones de
comportamiento de los generadores. Este andlisis considera
perturbaciones que provoquen variaciones pequefias en los parametros de

operacién del sistema. [6]

1.5.9 Andlisis de Estabilidad Dinamico o Transitorio.

1.5.10

Este analisis considera las perturbaciones grandes. Generalmente se
estudia la primera oscilacion luego de un evento anormal, modelando a los
generadores como un voltaje interno (E) anterior a una reactancia
transitoria (Xd). Asumimos un periodo de tiempo de analisis de 1 segundo,
luego del cual si los generadores se encuentran en sincronismo se asume
gue el sistema es estable. En este andlisis no se linealiza los sistemas de

ecuaciones. [6]
Software CYME

El programa computacional para realizar este estudio que utilizaremos es
CYME, que es un software utilizado para analisis de redes eléctricas. Las
herramientas de este programa en las que basaremos nuestro andlisis son
Flujo de Carga, Cortocircuito, Armonicos, Coordinacion de Dispositivos de

proteccién, y Estabilidad Transitoria. [7]



CAPITULO 2

2. ESTUDIO DE LA RED ELECTRICA SAN CRISTOBAL

En el presente capitulo se analizara el estado actual de la red eléctrica de la isla San
Cristébal, mediante un flujo de potencia simulado en el software CYME. Esta
simulacion servird para diagnosticar las inconsistencias de voltajes en diferentes
puntos de la red, para proceder con un andlisis de estabilidad de voltaje (analisis
estatico) en el Capitulo 3. Al realizar el flujo de potencia, también se verificara el

equilibrio de potencia activa y reactiva en toda la red.
2.1 Descripcién de la Red Eléctrica

La red eléctrica San Cristébal actualmente posee una planta térmica compuesta
por 5 unidades a diésel y una planta edlica compuesta por 3 aerogeneradores. A
cada generador térmico se asocia un transformador trifasico de dos devanados,
los cuales llevaran el nivel de voltaje de generacion de 0,48 kV, al nivel de voltaje
de alimentacion de 13,2 kV. Los aerogeneradores también se encuentran

asociados a transformadores que convertiran el nivel de tension de 1 kV a 13,8

kV. La disposicion geografica de la red se aprecia en la Figura 2.1.

Isla San
Cristobal

10 km

_I_I

Figura 2.1: Vista geogréfica de lared de distribucién de San Cristébal. [8]



2.1.1 Caracteristicas de los Generadores Térmicos

Las cinco unidades a diésel actualmente operativas suministran 3,8 MVA a
la red eléctrica San Cristébal, se encuentran situadas en la Subestacion
San Cristdbal, la cual esta compuesta de una barra de 13,2 KV, que posee
cinco llegadas de los transformadores de 0,48 kV/ 13,2 kV y tres salidas
para los alimentadores de la red.

Con el objeto de abastecer el incremento de la demanda futura, se tiene
planificado la instalacién de dos grupos electrégenos de 1,7 MVA cada uno,
los cuales reemplazaran a dos generadores de 650 KW. Por lo que la
capacidad instalada de la central térmica incrementara a 5,9 MVA.

El estudio a realizarse sobre la red eléctrica, se implementara esta nueva
generacién que actualmente escasea de ajustes de proteccion y es la que
provocara desconexiones e inestabilidad en la red. Las caracteristicas de

los generadores para el sistema de estudio se muestran en las Tablas 2 y

3.
CENTRAL TERMICA - SAN CRISTOBAL
Unidad No. 1 2 3 4 5
Ao de 1993 2014 2014 2015 2015
Fabricacion
Marca
o CATERPILLAR | SDMO (MTU) MTU SKL (MTU) | SKL (MTU)
Modelo 162000 9VvD 9vD
Motor 3512 DITA 16v2000 G85 S52 29/24KL 29/24KL
Serie Motor 677200895 356 112 010 | 5362010204 860076 860072
Marca LEROY
Generador CATERPILLAR SOMER MagnaMax AEM AEM
Serier LSA49.1L11C | WA-580634- 3015
Generador 5VA00689 6S/4 0512 00063 3015 00062
Potencia
Nominal 650 1.000 850 1.700 1.700
(kw)
Potencia
Efectiva 520 800 700 1.360 1.360
(kw)
R.P.M. 1.200 1.800 1.800 900 900
Montaje/ Montaje/
Estado Operativo Operativo Operativo Puesta en Puesta en
marcha marcha

Tabla 2: Caracteristicas de los generadores térmicos. [9]
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Datos de Impedancias Generacion Térmica

vnded | G1.sc G2_SC G3_SC G4_SC G5_SC
m‘;‘;‘ CATEEP'LLA SDMO (MTU) MTU SKL (MTU) | SKL (MTU)
'miilf 3512 DITA | 16V2000 G85 | 16V2000 S52 | 9VD 29/24KL | 9VD 29/24KL
Potencia

Nominal 813 1325 1150 1965 1965
(KVA)

Potencia

Activa 650 1060 920 1670 1670
(kW)

Factor de

o —— 0,80 0,80 0,80 0,85 0,85
Voltaje

Nominal 0,48 0,48 0,48 4,16 4,16
(KVLL)

Frecuenc

] 60 60 60 60 60

No. Polos 6 4 4 4 4
Reailzganc pu Ohmios pu ohmios pu ohmios pu Ohmios pu ohmios
Xd" 0,1580 | 0,0448 | 0,1020 | 0,0180 | 0,1220 | 0,0240 | 0,1834 | 1,6151 | 0,1834 | 1,6151
Xq" 0,1615 | 0,0458 0,2000 | 0,0346 | 0,2000 | 0,0346
Xd' 0,2366 | 0,0671 | 0,1280 | 0,0220 | 0,1570 | 0,0310 | 0,2190 | 1,8574 | 0,2190 | 1,8574
Xd 1,7266 | 0,4896 | 2,7060 | 0,4700 | 2,6800 | 0,5370 | 0,1700 | 1,4972 | 0,1700 | 1,4972
Xq 0,9264 | 0,2627 | 0,6910 | 0,1200 | 1,2100 | 0,2420 | 0,9000 | 0,1557 | 0,9000 | 0,1557
Xo 0,1597 | 0,0453 | 0,0620 | 0,0110 | 0,0520 | 0,0100 | 0,0605 | 0,5330 | 0,0605 | 0,5330
X2 0,0885 | 0,0251 | 0,1890 | 0,0330 | 0,2070 | 0,0410 | 0,1917 | 1,6151 | 0,1917 | 1,6151

Tabla 3: Reactancias de los generadores térmicos. [9]

2.1.2 Caracteristicas de los Aerogeneradores

La demanda de la isla es cubierta en su totalidad por la central térmica, sin

embargo, para disminuir el

impacto ambiental ocasionado por la

combustion de los generadores a diésel, es necesario poner en operacion

el Parque Edlico, el cual se encuentra a 12km de la barra principal de la

Subestacidon San Cristébal. La central edlica tiene una potencia total de
2400 kW (tres aerogeneradores de 800 kW) modelo MADE AES59.
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Las caracteristicas de los aerogeneradores instalados, se muestran en la
Tabla 4.

DATOS GENERALES
Fabricante MADE
Turbina edlica AE-59
Potencia nominal 800 kw
Diametro 59m
Modelo Antiguo
Clase de viento IEC llla
Compatible offshore No
Area de barrido 2734 m"2
Densidad de potencia 3,42 m”"2/kW
Numero de palas 3
MASAS
Masa de gondola 29,5 toneladas
Masa de la torre 90 toneladas
Masa del rotor 15,7 toneladas
Masa total 135,2 toneladas
ROTOR
Velocidad minima del rotor 11 vuelta/ min
Velocidad maxima del rotor 22,6 vuelta/min
Velocidad minima del viento 3m/s
Velocidad nominal del viento 11 m/s
Velocidad maxima del viento 25 m/s
Fabricante LM Glasfiber
CAJA DE CAMBIO
Caja de cambios Si
Niveles 3
Relacion de cambios 1a66
Fabricante Flender
GENERADOR
Tipo ASYNC
Numero 1
Velocidad (;(eer?:rlgjsloinamma del 1500 vuelta/min
Tension de salida 1000 V
TORRE
Altura minima de la géndola 50m
Altura maxima de la géndola 60m

Tabla 4: Caracteristicas de los Aerogeneradores. [10]
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2.1.3 Caracteristicas de los Alimentadores

En la Subestacion San Cristdbal, de la barra de 13,2 kV salen tres
alimentadores: dos de ellos, con mayor capacidad de carga, se dirigen
hacia el sector urbano; mientras que el de menos capacidad alimenta al
sector rural.

Para la determinacién de la curva diaria de carga se tomé en cuenta el dia
con mayor consumo de los primeros seis meses del afio 2017, este resultd
ser el 19 de abril; donde el mayor pico de consumo se dio a las 20:10 y el
menor pico de consumo se dio a las 08:50. Las mediciones fueron hechas
en la cabecera de los alimentadores, las 24 horas del dia en intervalos de
10 minutos. [9]

Las curvas de demanda del 19 de abril del 2017 para cada alimentador se
muestran en las Figuras 2.2 y la curva de demanda total se muestra en la

Figura 2.3.

CURVA DE DEMANDA DE LA SUBESTACION SAN CRISTOBAL
T T T
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Figura 2.2: Curva de Demanda de los Alimentadores en la
Subestacion. [9]
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CURVA DE DEMANDA DE LA SUBESTACION SAN CRISTOBAL
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Figura 2.3: Curva de Carga Total de San Cristébal. [9]
Las cargas maximas y minimas para cada uno de los alimentadores y la

demanda total durante el 19 de abril del 2017 se muestran en la Tabla 5.

ALIM_01 ALIM_02 ALIM_03 TOTAL
kW KVAR kw KVAR kw KVAR kw KVAR

HORA

DEMANDA

MAXIMA 20:10 | 1336,96 | 386,29 | 1304,18 | 360,60 | 209,98 | 53,60 |2851,12 | 800,49

DEMANDA

MINIMA 08:50 | 721,20 | 293,26 | 659,18 | 243,65 | 119,61 | 39,43 | 1499,98 | 576,34

Tabla 5: Demanda Maxima y Minima del 19 de abril del 2017. [9]

2.1.4 Sistema de Protecciones

El sistema de protecciones de la Subestacién San Cristébal consta de TC'’s,

TP’s, relés, interruptores y reconectadores en la cabecera de los

alimentadores; cada elemento con caracteristicas nominales de acuerdo a

los requerimientos de falla.

Las funciones de proteccion estan incorporadas en relés inteligentes, los

cuales protegen el sistema de manera automatizada, ademas han sido

ajustadas de acuerdo a estudios de cortocircuito realizados anteriormente.

Los relés tienen puertos de comunicacion que permiten que la supervision

y el control del sistema se lo realicen a través de un sistema SCADA.



Proteccién de Alimentadores
Cada Alimentador consta de un reconectador en la cabecera del mismo,

los cuales poseen TC’s y TP’s incorporados para cada fase. Las

caracteristicas nominales se muestran en la Tabla 6.

ALIM_01 | ALIM_02 | ALIM_03
| primaria (A) 3000 3000 3000
TC’s :
| secundaria (A) 5 5 5
T V primario (V) 7700 7700 7700
'S
V secundario (V) 110 110 110

Tabla 6: Valores nominales de transformadores de

instrumentacién por fase. [9]

Los reconectadores estan automatizados, para operar con los relés
incorporados en los tableros de la sala de control. Cada relé consta de

cuatro funciones de proteccion:

e Sobrecorriente instantaneo de fase. (OIP)

e Sobrecorriente temporizado de fase. (OTP)

e Sobrecorriente instantaneo de tierra. (OIG)

e Sobrecorriente temporizado de tierra. (OTG)

Los ajustes de las funciones de proteccién incorporadas a los relés de

los alimentadores se presentan en la Tabla 7.
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TIEMPO INVERSO INSTANTANEO
UBICACION | MARCA | T1po DE | PICK PICK
CURVA UP = UP =
FAse | Cabecera | j gIN | IECVI | 120A | 0,1 | 600 A | 0,25
Alimentador
ALIM_01 Cab
TIERRA | Z2P€CeMa 1 gy | IECVI | 60A |0,15| 360 A | 0,25
Alimentador
Cabecera B
FASE . PCD | ANSIVI | 120A | 1,2 | 600 A | 0,25
Alimentador
2000
ALIM_02
- Cabecera ABB
TIERRA . PCD | ANSIVI| 60 A 2 360 A | 0,25
Alimentador
2000
ABB
Fase | Cabecera | pon | aNsivi | 100A | 1,2 | 500A | 0,25
Alimentador
2000
ALIM_03
- Cabecera ABB
TIERRA . PCD | ANSIVI| 50 A 2 400 A | 0,25
Alimentador 2000

Tabla 7: Ajustes de relés de sobrecorriente de los Alimentadores.

2.2 Simulacién de la Subestacién en CYME

Junto al modelo del sistema eléctrico de distribucion proporcionado por la
Empresa Eléctrica de Galapagos se disefiard la subestacién en la cual se
simulara los generadores térmicos y la central de generacion edlica. En la Figura

2.4 se muestra la topologia de la red vista desde el software CYME.

-

- !

[ e ’
L‘w’// \ i

i i

¢ i
{ -

cepeenm

Figura 2.4: Topologia de lared en CYME. [9]

Para disefar la subestacién se utilizara la herramienta “Crear Red”, con ella se
realizaré la simulacién dentro de una vista imbricada, a la cual se interconectaran

los alimentadores 1, 2 y 3 del sistema de distribucién de la Isla San Cristobal.



16

La subestacién consta de una barra principal a 13,2 kV de tensién a la cual se
conectan los Alimentadores 1, 2 y 3, la generacion térmica y la generacion edlica
existente en la Isla San Cristébal.

La generacion térmica consta de cinco generadores, tres de ellos se conectan de
forma independiente mediante transformadores trifasicos de 1000 KVA, los dos
restantes que ademdas son los de mayor capacidad comparten un transformador

de 3,7 MVA. La Subestacion disefiada en CYME se muestra en la Figura 2.5.

W

i

an, ‘.'vf/‘«-‘.‘
A
»

B_AG1_SC % B_AG2_SC
B_AG_SC

==

Figura 2.5: Disefio de la Subestacion en CYME

La generacion edlica se encuentra distante a la subestacion, se considero esto al
realizar la simulacién. Los tres aerogeneradores se conectan a una barra
mediante tres transformadores de 1000 KVA. La energia se transmite hasta la
barra principal de la subestacién por una linea de transmisién que posee un tramo

inicial subterraneo de 3 Km, y luego un tramo de linea aérea de 9 Km.

2.2.1 Distribucidon de Carga

La Distribucion de carga se realiza con la finalidad de igualar las cargas
conectadas a lo largo de los alimentadores con la carga concentrada
maxima.

El simulador realizara la distribucion para cada fase segun la potencia
aparente de los transformadores instalados en KVA y segun el consumo
real de los abonados en kW.

Para poder realizar la distribucion de carga el simulador requiere datos de
factor de pérdidas, factor de carga y de la constante de pérdidas (K). Los

cuales se calcularon de la siguiente manera:
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Con las mediciones de potencia activa (kW) y reactiva (KVAR) en intervalos
de 10 minutos del dia de mayor consumo (19 de abril del 2017), se calcul6
la potencia aparente (KVA) de cada intervalo de tiempo mediante la

ecuacion 2.1.

KVA=vVKW2+KVARZ. 2.1)

El factor de pérdidas de cada alimentador para cada intervalo de tiempo se
muestra en la ecuaciéon 2.2 y es igual a la potencia aparente calculada en
cada intervalo dividido para la potencia aparente maxima del alimentador.
Luego el factor de pérdidas del alimentador es el promedio de los factores

de pérdidas de cada intervalo.

_ KVA
KVAmax'

(2.2)

El factor de carga se muestra en la ecuacion 2.3 y es el promedio de la
potencia activa (kW) por alimentador dividido para la méxima potencia

activa del alimentador.

kW, dio
F o= —Rromedo 23
kaax ( )

CYME necesita un factor k que se calcula en funcién de los factores de
carga y de perdida de acuerdo a la ecuacion 2.4. Los valores de estos
factores calculados para cada alimentador se muestran en la Tabla 8.

_ Fp-Fc2
Fc-Fcz'

Kk

(2.4)

KVA MAX FP FC K

ALIM_01| 1442,04 0,64 | 0,77 | 0,25
ALIM_02| 1353,11 0,64 | 0,77 | 0,23
ALIM_03 216,71 0,52 | 0,70 | 0,16

Tabla 8: Factores de pérdidas, carga y constante de pérdidas.

Una vez realizada la distribucion de la carga se colocé medidores al
principio de cada alimentador, con la finalidad de verificar los valores de
demanda méxima concentrada. El simulador nos muestra un cuadro de

resultados, en el que se verificd que los valores de demanda maxima totales
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de cada alimentador son aproximados a los valores de demanda asignados
considerando las pérdidas a lo largo de cada alimentador. Estos valores por

alimentador se muestran en la Tabla 9.

Ubicacién

del Fase
medidor
ALIM_01 |Total | kW-kvar | 1337 |386,3 | 1334 |387,8
ALIM_02 | Total | kW-kvar | 1304 | 360,6 | 1301 | 362,2
ALIM_O03 | Total | kwW-kvar | 210 | 53,6 [209,5| 53,6

Tabla 9: Carga asignada a lared considerando pérdidas.

Tipo de

demanda Demanda | Asighada

Las sumas de los valores de carga asignados luego de realizar la
distribucién no consideran las pérdidas a lo largo de los alimentadores, el

cuadro de resultados es como se muestra en la Tabla 10.

Nombre Carga conectada Carga asignada

del Fase
iramo KVA | KWH |#Consum.| kW | kvar | KVA | FP(%)

ALIM_01 | Total | 3090 | 620313 1635 1308 | 350,5]1354| 96,6
ALIM_02 | Total | 3315 | 498289 1151 1276 | 325,7|1317| 96,9
ALIM_03 | Total | 1345 | 85623 426 201,7| 51,1 | 208 | 96,9

Tabla 10: Carga asignada a la red sin considerar pérdidas.

El nimero de abonados para el alimentador 1, 2y 3 son 1635, 1151y 426

respectivamente.
2.2.2 Flujo de Potencia de la Red

Se tiene a disposicion cinco generadores térmicos a diésel y tres
aerogeneradores para suplir la demanda en la isla. Para plantear diferentes
casos de despacho y simular el Flujo de Potencia de la Red en CYME se

considero las siguientes restricciones:

e Los tres aerogeneradores se consideraran como una sola unidad de
2400 KW, esto debido a que, en operacion real al existir un evento
anormal en la red, se desconectan del sistema los tres aerogeneradores

de forma simultanea.
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e Los cinco generadores a diésel tienen como capacidad maxima su
capacidad nominal y como limite inferior de generaciéon el 25% de su
capacidad nominal, recomendacién hecha por los fabricantes. Estos
limites superior e inferior de cada generacion se muestran en la Tabla
11.

e Por confiabilidad del sistema se debe mantener siempre una reserva
rodante, que permitird tener el margen suficiente para suplir la demanda
maxima en caso de que uno de los generadores en operacién deba salir

de linea.

G1_SC|G2 sc|G3 sc|Ga_sc|es sc ’?1(3553()3

MAX| 650,0 | 1060,0 | 920,0 | 1670,0 | 1670 | 2400,0
MIN | 162,5 | 265,0 | 230,0 | 417,5 | 4175 ---

KW

Tabla 11: Potencia méximay minima generada.

Con seis generadores, como se muestra en la Tabla 10, se elabor6 una
tabla de verdad con 64 casos posibles (2°), es decir 64 diferentes
combinaciones de los generadores. Aplicando a estos casos las
restricciones consideradas, quedan los siguientes diez casos que se
utilizaran para realizar las simulaciones. Los primeros cuatro casos son de
exclusiva generacion térmica, sin aerogeneradores. Los siguientes tres
casos consideran una generacion edlica media, mientras que en los ultimos
tres se considera una generacion edlica alta. Los diez casos se muestran
en la Tabla 12 y se explican a continuacién, donde 0 y 1 representan el

estado de los generadores, on y off respectivamente.
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CASO ?](.3583(): G1_SC |G2_sc|G3_sc|e4 sc|as_sc

1 0 0 1 1 1 1

2 0 1 0 1 1 1

3 0 1 1 0 1 1

4 0 1 1 1 1 1
5-8 | 1 0 0 0 1 1
6-9 | 1 1 0 1 1 0
7-10] 1 1 1 0 1 0

Tabla 12: Casos de Analisis de Despacho de Generacion.

Caso 1

En operacion los generadores térmicos 2, 3, 4 y 5. La carga se asigna
en proporcion a la capacidad nominal de cada generador.

Caso 2

En operacién los generadores térmicos 1, 3, 4, y 5. La carga se asigna
en proporcion a la capacidad nominal de cada generador.

Caso 3

En operacién los generadores térmicos 1, 2, 4, y 5. La carga se asigna
en proporcion a la capacidad nominal de cada generador.

Caso 4

En operacion los generadores térmicos 1, 2, 3, 4,y 5. La carga se asigna
en proporcion a la capacidad nominal de cada generador.

Caso 5

En operacion los aerogeneradores junto con los generadores térmicos 4
y 5. La carga se asigna en proporcion a la capacidad nominal de cada
generador, resultando que la generacion edlica suple el 42% de la
demanda.

Caso 6

En operacion los aerogeneradores junto con los generadores térmicos
1, 3, y 4. La carga se asigna en proporcion a la capacidad nominal de
cada generador, resultando que la generacion edlica suple el 42% de la

demanda.
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Caso 7

En operacion los aerogeneradores junto con los generadores térmicos
1, 2, y 4. La carga se asigna en proporcion a la capacidad nominal de
cada generador, resultando que la generacion edlica suple el 42% de la
demanda.

Caso 8

Posee la misma configuracion que el caso 5, en operacion los
aerogeneradores junto con los generadores térmicos 4 y 5. Se asigna la
menor generacion posible a los generadores térmicos, respetando el
limite del 25% de su capacidad nominal, resultando que la generacion
eodlica suple el 71% de la demanda.

Caso 9

Posee la misma configuracibn que el caso 6, en operacion los
aerogeneradores junto con los generadores térmicos 1, 3,y 4. Se asigna
la menor generacion posible a los generadores térmicos, resultando que
la generacién edlica suple el 71% de la demanda.

Caso 10

Posee la misma configuracion que el caso 7, en operacion los
aerogeneradores junto con los generadores térmicos 1, 2,y 4. Se asigha
la menor generacién posible a los generadores térmicos, resultando que

la generacion edlica suple el 71% de la demanda.

Se realiz6 los flujos de potencia usando CYME para cada uno de los diez

casos, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 13.
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CASO ’?%53()3 G1_SC|G2 Sc|G3 sc|Ga_sc|G5_Sc| TOTAL
. KW - ~| 68| 493| 902| 895/ 2858
KVAR - -] 160] 138| 387 251 936

S | KW [ 377 | 534| o976| o970 2857
KVAR | 106 | 150| 411 272] 939

. | KW | 37| 598 | o50| 943 2858
KVAR | 103] 168 ~| a03] 265| 939

. | KW | 310] 06| 439] 803 798| 2856
KVAR | 87| 142| 123] 341 224 o917

e | KW | 1101 - - ~| 82| 830 2883
KVAR| 243 - - -] 354] 360| 957

KW | 1212] 329 ~| 65| 875 = 2881

© WVAR| 174| 145 -] 205] 406 | 930
o | KW | 1185 321] 523 | 854 = 2883
KVAR| 168| 139] 256 | 364 | 927

o | KW | 2016 - - | s00| 417| 2933
KVAR| 288 - - | 535 209 1032

o | KW | 2040] 163 | 230] 500 ~| 2933
KVAR| 201 122 S| 173|433 ~| 1019

o | KW | 2007|163 265 = a0s = 2033
KVAR| 285 122] 199 ~| 406 ~| 1012

Tabla 13: Resultados de la Simulacién de Flujo en CYME.

En estas simulaciones se escogi6 al generador G4_SC como el generador
de oscilacion. En los cuatro casos de simulacidn no existieron situaciones

de anomalia.

2.2.3 Cortocircuito de la Red

Mediante la simulacion de cortocircuito a través del software CYME se
podr4 observar y analizar los casos en los que las fallas ocasionen
desequilibrio de voltaje y anomalias en otros sitios de la red.

Este estudio también servird para dimensionar los nuevos interruptores a
incorporarse, y realizar los ajustes de las funciones de proteccion.

Para los diferentes casos de despacho expuestos anteriormente se realizd
un analisis de cortocircuito en las barras de la subestacion. El estudio ha
sido realizado en régimen permanente y considerando el voltaje nominal en

cada nodo de la red como voltaje de pre-falla.
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Se determina los valores de corriente, utilizando Potencia base de 100 MVA

y Voltaje base de 13,2 kV en la barra principal de la Subestacion, para ello

se considera las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero

referidas a la base del sistema, las cuales se muestran en la Tabla 14 y

Tabla 15.
Reactancia Gl SC | G2 SC | G3 . SC | G4 SC | G5_sC
X1 0,4896| 0,4700| 0,5370| 1,4972| 1,4972
OHMIOS | X2 0,0251| 0,0330| 0,0410| 1,6151| 1,6151
X0 0,0453| 0,0110| 0,0100| 0,5330| 0,5330
G X1 pu 1,7276| 2,7029| 2,6803| 0,1700| 0,1700
PROPIA | X2PU | 0,0886| 0,1898| 0,2046| 0,1834| 0,1834
Xopu | 0,1598| 0,0633| 0,0499| 0,0605| 0,0605
BASE | X1 pu |232,2572|222,9594 | 254,7429| 8,6514| 8,6514
DEL X2pu | 14,8929| 195682 24,3121| 9,3328| 9,3328
SISTEMA | Xo pu | 21,4805| 5,2182| 4,7438| 3,0798| 3,0798

Tabla 14: Reactancias de Generadores referidas a Base propiay

Base del Sistema.

ELEMENTO |TRAFO_GTER |TRAFO T_AEM
X/R 7,000 11,000
BASE Z pu 0,065 0,083
PROPIA | Rpu 0,009 0,007
X pu 0,064 0,082
R pu 1,005 0,202

BASE -
SISTEMA p 7,033 2,221
Zpu 7,104 2,230

Tabla 15: Reactancias de Transformadores referidas a Base propiay

Base del Sistema.

Para cada uno de los casos se simuld fallas trifasicas (39), dos fases a

tierra (22-T), linea a linea (29) y linea a tierra (12-T).

La nomenclatura de nodos y barras de la subestacion se muestra en la

Figura 2.6.
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Figura 2.6: Nomenclatura nodos y barras de la Subestacion San Cristébal.
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CASO 1

Para el presente caso no existen contribuciones de corriente del
generador térmico G1_SC ni de ningunos de los aerogeneradores, por
lo que la impedancia equivalente en cada una de las barras sera menor,
y por tanto también las corrientes de cortocircuito.

La méaxima corriente de falla obtenida es de tipo Linea-Tierra de
magnitud 15137 [A] y se origina en la fase B de la barra del generador
térmico G2_SC.

Los valores maximos y minimos de corriente segun el tipo de falla para

este caso se muestran en la Tabla 16.

Tipo de falla |Barra/Nodo| Fase Cor[r:]:nte
3g | Max 3 B 9863
Min | ALIM 02 C —
3g.T | MaX 3 B 9863
Min | ALIM 02 C 201
2g | Max 3 AB 11044
Min ALIM_02 BC 711
T | MéXx | G3SC AB-B 12303
Min 6 BC-C 930
ol o< | G2 SC B 15137
Min | ALIM 02 C 1002

Tabla 16: Corrientes de Cortocircuito maximas y minimas Caso 1.

Las maximas corrientes de cortocircuito trifasico y monofasico a tierra se
ocasionaron en la barra B_G2_SC. El detalle de fallas para cada una de

las barras se muestra en la Tabla 17.

Voltaje
Barra fglrg 30[A] | 20-T[A] | 26[A] | 16-T [A]
[kV]
B_G2_SC 0,48| 9863| 12228| 11044| 15137
B_G3_SC 0,48| 9808| 12303| 10682| 15019
B_G45 SC 4,16| 3303 4050| 3110 4492
B_SE_SC 13,20 701 952 711 1092

Tabla 17: Cortocircuito Detallado Caso 1.
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CASO 2

Para el presente caso no existen contribuciones de corriente del
generador térmico G2_SC ni de ningunos de los aerogeneradores, por
lo que la impedancia equivalente en cada una de las barras serd menor,
y por tanto también las corrientes de cortocircuito.

La méaxima corriente de falla obtenida es de tipo Linea-Tierra de
magnitud 15068 [A] y se origina en la fase C del nodo 5 (primario de
transformador G3_SC).

Los valores maximos y minimos de corriente segun el tipo de falla para

este caso se muestran en la Tabla 18.

Tipo de falla |Barra/Nodo| Fase Cor[r:]:nte
3g | X 1 C 9841
Min | ALIM_02 A 200
3g.T | X 1 C 9841
Min | ALIM_02 c 200
Vo 1 BC 11529
Min ALO2 AB .
BEERN Max | G3 SC BC-C 12309
Min 6 BC-C 928
16T | -Max 5 C 15068
Min | ALOZ A 1106

Tabla 18: Corrientes de Cortocircuito maximas y minimas Caso 2.

Las maximas corrientes de cortocircuito trifasico y monofasico a tierra se
ocasionaron en la barra B_G3_SC. El detalle de fallas para cada una de

las barras se muestra en la Tabla 19.

Voltaje
Barra nominal | 3@ [A] | 28-T [A] | 20 [A] | 1e-T [A]
[kV]
B_G1_SC 0,459 9841 11402 | 11529 9352
B_G3_SC 0,459 9803 12309| 10724 15068
B_G45_SC 4,160 3301 4050 3139 4527
B_SE_SC 13,200 700 950 722 1106

Tabla 19: Cortocircuito Detallado Caso 2.
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CASO 3

Para este caso las contribuciones de corriente son similares a las del
caso 2 (generador G3_SC y aerogeneradores no contribuyen a
cortocircuito).

La maxima corriente de falla es de tipo Linea-Tierra de magnitud 15224
[A], se produce en la fase C del generador G2_SC.

El detalle de fallas méaximas y minimas en los diferentes nodos y barras

se muestra en la Tabla 20.

Tipo de falla |Barra/Nodo| Fase Cor[r'&?nte
. Vo 3 C 9873
30T | 3 C 9873
Min ALO2 C 702
B ox 1 BC 11567
Min ALO2 AC 731
20-T Max G2 SC BC-C 12261
Min ALO2 BC-C 930
Max G2 SC C 15224
1a-T - =
Min |  ALO2 C 1118

Tabla 20: Corrientes de Cortocircuito maximas y minimas Caso 3.

Las corrientes trifasicas y monofasicas de mayor magnitud se
presentaron en la barra del generador G2_SC. El detalle de fallas para

cada una de las barras se muestra en la Tabla 21.

Voltaje
Barra nominal | 3@ [A] | 28-T [A] | 20 [A] | 12-T [A]
[kV]
B_G1_SC 0,459 9856 11437 | 11567 9367
B_G2_SC 0,459 9873 12261 | 11123 15224
B_G45 SC 4,160 3308 4059 | 3164 4557
B_SE_SC 13,200 702 952 731 1118

Tabla 21: Cortocircuito Detallado Caso 3.
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CASO 4

En este caso no existen contribuciones de los aerogeneradores mientras
gue todos los generadores térmicos de la subestacion aportan con
corriente al cortocircuito.

La corriente de falla maxima es de 15473 [A], es de tipo Linea-Tierra y
se produce en la barra del generador G2_SC.

El detalle de fallas maximas y minimas en los diferentes nodos y barras

se muestra en la Tabla 22.

Tipo de falla |Barra/Nodo | Fase COf[in-‘nte
30 Max 3 A 9980
Min ALO2 B 719
30T [ = c 9980
Min ALO2 A 719
20 |2 EL AC 11789
Min ALO2 AB —
g |_Max | G3_SC AC-A 12473
Min 6 AC-A 977
Max G2 SC C 15473
1g-T .
Min ALO2 B 1214

Tabla 22: Corrientes de Cortocircuito maximas y minimas Caso 4.
Las corrientes monofésicas y trifasicas con mayor magnitud para este
caso, se obtuvieron en la barra del generador G2_SC. El detalle de fallas

para cada una de las barras se muestra en la Tabla 23.

Barra Voltg e
nominal | 3@ [A] | 28-T [A] | 208 [A] | 18-T [A]
[kV]
B_G1 _SC 0,459 9962 11645| 11789 9450
B_G2_SC 0,459 9980 12410| 11355 15473
B_G3_SC 0,459 9924 12473 | 11002 15384
B_G45_SC 4,160 3359 4114 3303 4721
B_SE_SC 13,200 719 996 784 1214

Tabla 23: Cortocircuito Detallado Caso 4.
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CASO5

En este caso se incorporan los aerogeneradores para que contribuyan a
las corrientes de cortocircuito. De los generadores térmicos solo G4_SC
y G5_SC contribuiran con corriente.

La maxima corriente de falla se produce en los bornes del generador
G4 _SC, es de tipo Linea-Tierra de magnitud 3945 [A].

El detalle de fallas maximas y minimas en los diferentes nodos y barras

se muestra en la Tabla 24.

Tipo de falla | Barra/Nodo Fase Cor[r:i:nte
30 Max 42 A 3674
Min 26 B 467
30-T Mé.X 44 A 3674
Min 26 C 467
g Max 42 AB 3155
Min 27 AC 399
0T | Max 44 AB-A 3155
Min LT A AB-B 556
Max G4 SC A 3945
12T uin | AG2 C 0

Tabla 24: Corrientes de Cortocircuito maximas y minimas Caso 5.

Las corrientes trifasicas de mayor magnitud se producen en los
aerogeneradores, mientras que sus corrientes monofasicas son CERO
debido a la alta impedancia de secuencia cero. El detalle de cortocircuito

se presenta en la Tabla 25.

Voltaje
Barra nominal | 3@ [A] | 28-T [A] | 28 [A] | 1a-T [A]
[kV]

B_AG_SC 13,200 467 642 399 625
B_AG1_SC 0,957 3674 3155 3155 0
B_AG2_SC 0,957 3674 3155 3155 0
B_AG3_SC 0,957 3674 3155 3155 0
B_G45 SC 4,160 3192 3939 2667 3945

B_SE_SC 13,200 665 868 562 853

Tabla 25: Cortocircuito Detallado Caso 5.
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Para el caso el generador G2_SC y el generador G5_SC no aportan
corriente al sistema. La méaxima corriente de falla es de 12837 [A] de
tipo Linea-Tierra, se produce en la fase A de los bornes del generador

G3_SC. El detalle de maximas y minimas corrientes por tipo de falla se

presentan en la tabla 26.

Tipo de falla | Barra/Nodo Fase Cor[r;jnte
3g | Max 1 A 7688
Min 26 B 342
3p.T [ Max Bl A 7688
Min 27 B 342
2g | Max 1 AB 9462
Min 26 BC 358
2T |Max G3_SC AC-A 9969
Min LT_A AB-B 430
oy ML G3_SC A 12837
Min 42 C 0

Tabla 26: Corrientes de Cortocircuito maximas y minimas Caso 6.

Las corrientes de tipo Linea-Tierra analizadas en las barras de los
aerogeneradores son de magnitud cero debido a la consideracion de alta
impedancia de secuencia cero en los aerogeneradores. En la barra del
G1_SC se produce la mayor falla trifasica mientras que en la barra del

generador G3_SC se obtuvo el mayor médulo de falla monofasica. El

detalle de cortocircuito se presenta en la Tabla 27.

Voltaje
Barra nominal | 3@ [A] | 2e-T [A] |2@[A] | 12-T [A]
[kV]

B_AG_SC 13,200 342 490 358 567
B_AG1 _SC 0,957 3037 2958 | 2958 0
B_AG2_SC 0,957 3037 2958 | 2958 0
B_AG3_SC 0,957 3037 2958 | 2958 0

B_G1 SC 0,459 7688 9266 | 9462 8484

B_G3 SC 0,459 7656 9969 | 8833 12837
B_G45 SC 4,160 1705 2089 | 1765 2493

B_SE_SC 13,200 435 641 483 775

Tabla 27: Cortocircuito Detallado Caso 6.
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Para el caso de estudio los generadores que no aporta corriente al
sistema son el generador G3_SC y el generador G5_SC. La mayor
corriente de falla se produce en la fase C del generador G2_SC, es de
tipo Linea-Tierra de magnitud 13034 [A].

En la tabla 28 se detallan las corrientes maximas y minimas para el caso.

Tipo de falla |Barra/Nodo Fase Cor[r:]:nte
Max 3 C 7726
39 .
Min 26 C 344
3gT | M 3 C 7726
Min 26 C 344
- Max 1 BC 9514
Min 26 AC 362
og-T Max G2_SC AB-B 9941
Min LT A BC-C 432
Max G2 SC C 13034
19-T . —
Min | B AG1 SC C 0

de cortocircuito se presenta en la Tabla 29.

Tabla 28: Corrientes de Cortocircuito maximas y minimas Caso 7.

Las maximas corrientes de falla monoféasica y trifasica se producen en la
barra del generador G2_SC, mientras que las corrientes de falla

monofasicas en las barras de los aerogeneradores son cero. El detalle

Voltaje
Barra nominal | 3g[A] | 28-T [A] | 28 [A] | 1a-T [A]
[kV]

B_AG_SC 13,200 344 492 362 573
B_AG1_SC 0,957 3045 2978 2978 0
B_AG2_SC 0,957 3045 2978 2978 0
B_AG3_SC 0,957 3045 2978 2978 0

B_G1_SC 0,459 7711 9315 9514 8508

B_G2_SC 0,459 7726 9941 9174 13034
B_G45_SC 4,160 1712 2098 1786 2517

B_SE_SC 13,200 438 643 490 786

Tabla 29: Cortocircuito Caso 7.
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Las corrientes de fallas en la subestacion y en las barras de cada uno de
los generadores son mayores mientras mas generadores hayan operado

en el sistema, debido a que la impedancia equivalente disminuye.

El analisis de cortocircuito para todos los casos no report6 anomalias
(sobrecarga, subtension y sobretension) en ninguno de los equipos y

elementos de la red.

Los casos 8, 9, 10 no se analizan debido a que tienen la misma
configuracion del sistema de los casos 5, 6 y 7, solo varia el despacho de

la generacién, debido a esto el andlisis de cortocircuito es igual.

2.2.4 Analisis de Armoénicos
Este andlisis se lo realiz6 con la finalidad de verificar la calidad de la energia
suministrada a la isla. Recordemos que la calidad de la energia se ve
afectada por la distorsién de las sefales de corriente y voltaje en la red
eléctrica.
Los convertidores AC-DC y DC-AC incorporados a los aerogeneradores,
los cuales llevan la frecuencia variable a la frecuencia fundamental de la
red, ocasionan distorsién armoénica. Por lo que se analiz6 los casos 5, 6 y
7 en los que se considera la operacién de los aerogeneradores.
Para el analisis se considera la frecuencia fundamental igual a 60 Hz, el
analisis armoénico se lo realiz6 en la barra de 13,2 kV donde se
interconectan los 3 aerogeneradores y en la barra principal de la
subestacién San Cristdbal, para verificar la calidad de la energia distribuida.
Se hicieron los analisis de barrido de impedancia, para verificar condiciones
de resonancia en los armoénicos; ademas de la distorsién de tensiéon en
funcién del tiempo.
e Caso5
En la gréfica de impedancia vista desde la barra de la Subestacién San
Cristobal, no se aprecia condiciones de resonancia, la caracteristica es
exponencial a medida que incrementa el orden de arménico. El barrido

de impedancia se muestra en la Figura 2.7.
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Barrido de impedancia

8B & 8 & & &

Impedancia (ohmios)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 60D 650 70 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

Frecuencia (hertz)

——B_SE_SCA —B_SE_SCB
—B_SE_SC-C

Figura 2.7: Barrido de impedancia Caso 5.
Las caracteristicas arménicas de tensién presentan distorsién armonica
total (THD) baja, es decir no exceden el 5% maximo establecido por la
norma IEEE 519 [5], mientras que la distorsion arménica individual (IHD)
promedio méas alto se presenta en el 5° armonico (300Hz), la cual
tampoco excede el 3% maximo establecido por la norma IEEE 519 [5].
El factor THD promedio es mayor en la barra de los aerogeneradores,
debido a la cercania de los equipos de electrénica de potencia
incorporados a los aerogeneradores. El detalle de distorsion arménica

individual y total, se muestra en la Tabla 30.

180.00 | 300.00 | 420.00 | 540.00
BARRA: t“,(l Hz | Hz | Hz | Hz |THD(%) KVT(KV)
IHD(%) | IHD(%) | IHD(%) | IHD(%)

B_AG_SC-A| 7,68 | 0,02 1,32 0,84 0,01 1,57 48,05

B_AG_SC-B| 7,72 | 0,01 131 0,81 0,01 1,54 46,56

B_AG_SC-C| 7,67 | 0,00 1,29 0,80 0,00 1,52 45,73

Promedio | 7,69 | 0,01 1,31 0,82 0,01 1,54 46,78

B_SE SC-A| 7,50 | 0,01 0,69 0,41 0,01 0,80 23,28

B_SE SC-B| 7,49 | 0,01 0,68 0,39 0,00 0,78 22,29

B_SE_SC-C | 7,45 | 0,00 0,65 0,36 0,00 0,74 21,05

Promedio | 7,48 | 0,01 0,67 0,39 0,00 0,77 22,21

Tabla 30:; Detalle de tensién armoénica Caso 5.

La grafica de distorsion de tensidn para el caso se muestra en la Figura

2.8 y en la Figura 2.9.
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Distorsion de Tension

Tension (voltios)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Tiempo (Millisegundos)
— B_AG_SC-A — B_AG_SC-B
— B_AG_SC-C

Figura 2.8: Distorsion de tensién en la barra aerogeneradores
13, 2 kV Caso 5.

Distorsion de la Tension

12000

10000 |-

2000 -

€000 1

4000 1

2000 |-

s [
Tiempo (Millisegundos)
~—— B_SE_SC-A —— B_SE_SC-B
——B_SE_SC-C
Figura 2.9: Distorsién de tension en la barra principal 13,2 kV
Caso 5.
e Caso 6

Para el caso se analizo la caracteristica de impedancia en funcién de la

frecuencia, la cual no presento6 condiciones de resonancia. El barrido de

impedancia se muestra en la Figura 2.10.
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Barrido Impedancia

Impedancia (ohmios)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 00 950 1000 1050 1150 1200 1300 1400 1500 1600

Frecuencia (hertz)
—— B_SE_SC-A ——B_SE_SCB
——B_SE_SC-C

Figura 2.10: Barrido de impedancia Caso 6.

La distorsion armonica individual (IHD) para los arménicos de orden 3,
5,7y 9, no exceden los limites establecidos por la norma IEEE 519 [5].
La distorsion armoénica total (THD) promedio en la barra principal de los
aerogeneradores fue de 1,48% mientras que en la barra principal de la
Subestacién fue de 0,7%, ambos valores son menores al 5% maximo
gue se especifica en la norma; por lo que los valores de tensién son

aceptados. El detalle de distorsion arménica individual y total, se muestra

en la Tabla 31.
180.00 | 300.00 | 420.00 | 540.00
BARRA- kV
0
EASE L-N Hz Hz Hz Hz THD(%) | KVT(KV)

IHD(%) | IHD(%) | IHD(%) | IHD(%)

B_AG_SC-A|7,73| 0,02 1,26 0,82 0,01 1,50 46,85

B_AG_SC-B|7,77| 0,01 1,25 0,79 0,01 1,48 45,61

B_AG_SC-C|7,71| 0,00 1,24 0,78 0,00 1,47 44,95

Promedio |7,74| 0,01 1,25 0,80 0,01 1,48 45,80

B_SE_SC-A |7,55| 0,01 0,62 0,37 0,01 0,72 21,35

B_SE_SC-B |7,56| 0,01 0,60 0,36 0,00 0,70 20,69

B_SE_SC-C |7,51| 0,00 0,59 0,34 0,00 0,68 19,66

Promedio |7,54| 0,01 0,60 0,36 0,00 0,70 20,57

Tabla 31: Detalle de tensién arménica Caso 6.

Las sefiales de tension con distorsién armdnica para el caso se muestran

en la Figura 2.11 y en la Figura 2.12.
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Distorsion de Tension

Tension (voltios)

Tiempo (Millisegundos)

—B SR

Figura 2.11: Distorsién de tension en la barra aerogeneradores

13, 2 kV Caso 6.

Distorsion Tension

Tensi6n {voltios)

1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 2

23 24 25 28 21 28 29 3D 3N 32 33 U B

Tiempo (Millisegundos)
——B_SE_SCB

Figura 2.12: Distorsién de tension en la barra principal 13,2 kV

Caso 7

Caso 6.

El barrido de impedancia en funcién de la frecuencia analizada en la

barra principal de 13,2 kV de la Subestacion, muestra una caracteristica

exponencial sin condiciones de resonancia. El barrido de impedancia se

muestra en la Figura 2.13.
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Barrido Impedancia

88 s 88223
T

Impedancia (ohmios)
B8
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Frecuencia (hertz)
—— B_SE_SCA ——B_SE_SCB
—B_SE_SCC

Figura 2.13: Barrido de impedancia Caso 7.

Los valores mas altos de distorsion armonica individual (IHD) promedio
se presentaron en el arménico de 5° orden, y fueron de 1,24% en la barra
de 13,2 kV de los aerogeneradores y de 0,59 % en la barra principal de
la subestacion, los cuales son aceptables porque estan por debajo del

3% méaximo establecido por la norma.

La distorsién arménica total (THD) promedio de mayor magnitud se la
obtuvo en la barra de interconexién de los aerogeneradores, la cual es
aceptable porque estd por debajo del 5% maximo establecido por la
norma IEEE 519 [5]. El detalle de distorsiébn arménica individual y total,
se muestra en la Tabla 32.

180.00 | 300.00 | 420.00 | 540.00
BARRA: KVl Hz | Hz | Hz | Hz | THD(%) |KVT(KV)
IHD(%) | IHD(%) | IHD(%) | IHD(%)

B AG SCA|7,73| 0,02 | 1,25 | 082 | 001 | 1,49 | 46,60
B AG SC-B |7,77| 0,01 | 1,24 | 078 | 001 | 1,47 | 4539
B AG SC-C |7,72| 0,00 | 124 | 078 | 000 | 146 | 4476
Promedio |7.74| 001 | 124 | 079 | 001 | 147 | 4558
B SE SC-A |7,56| 0,01 | 0,61 | 036 | 001 | 071 | 20,99
B_SE SC-B |7,57| 0,01 | 059 | 035 | 000 | 069 | 2036
B SE SC-C |7,52| 0,00 | 058 | 033 | 0,00 | 067 | 19,36
Promedio |7,55| 0,01 | 0,59 | 0,35 | 000 | 069 | 2024

Tabla 32: Detalle de tensién armoénica Caso 7.
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Las sefiales de voltajes no muestran exceso de distorsién armonica. Las

sefales de tension con distorsion armoénica se muestran en la Figura

2.14y en la Figura 2.15.

Distorsion de Tension

Tensién (voltios)

DLl

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

— B_AG_SCA
— B_AG_SC-C

Tiempo (Millisegundos)
— B_AG_SC-B

Figura 2.14: Distorsién de tensién en la barra aerogeneradores

13,2 kV Caso 7.

Distorsion Tension

Tension (voltios)
8

2000

8000

-10000 |-

-12000

112 13 14 15 18 17

18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 28 29 W 31 32 33 34 3B

—— B_SE_SC-A
—B_SE_SCC

Tiempo (Millisegundos)
—— B_SE_SC-B

Figura 2.15: Distorsién de tension en la barra principal

13,2 kV Caso 7.

En cada caso se puede observar que la mayor distorsion armonica total

(THD), se produce en la barra de 13,2 kV de los aerogeneradores, debido

a la cercania que existe con los aerogeneradores, que es donde se origina

la distorsion armoénica de la red.
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La configuracién de generacion del caso 5 presentd la mayor distorsion
armonica total (THD) promedio en la barra de los aerogeneradores y en la
barra principal de la subestacion. Para los casos de estudio analizados
anteriormente, no es necesario la incorporacion de filtros de arménicos para
la mejora de las sefiales distorsionadas, ya que la tension cumple con los

requerimientos minimos de distorsion establecidos por la norma IEEE 519
[5].
Los casos 1, 2, 3 y 4 no se analizan, ya que la operaciéon de los

aerogeneradores es nula, y por tanto no existe distorsion armaonica.

Los casos 8, 9 y 10 son la misma configuracién que los casos analizados

anteriormente, por tanto, llevan el mismo analisis de resultados.
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CAPITULO 3

3. PROPUESTA DE PROTECCIONES PARA MEJORAR LA
ESTABILIDAD.

En este capitulo se analizaran los datos y estudios realizados en el Capitulo 2 para
realizar una propuesta de protecciones, sus elementos y coordinacion, con el fin de

mejorar la estabilidad del sistema.
3.1 Pérdidas de Potencia

En la seccién 2.2.1 se realiz6 la distribucion de la carga en los alimentadores, de
este analisis resultan las pérdidas que se dan en los alimentadores de la red de

distribucién de San Cristébal, las que se muestran en la Tabla 33.

ALIM 01 |ALIM 02| ALIM 03| TOTAL
Medidor
Cabecera [KW] 1333,7| 1301,1 209,5| 2844,3
Cargas
Asignadas 1308,3| 1276,0 201,7| 2786,0
[kW]
Pérdidas
Alimentadores 25,4 25,1 7,8 58,3
[kW]

Tabla 33: Pérdidas en los Alimentadores.

Estas pérdidas en los alimentadores son iguales para cada uno de los diez casos
gue analizamos en el Capitulo 2, debido a que en los diez casos se uso la misma

distribucion de carga.

En la subestacién también se dan pérdidas, diferentes para cada uno de los diez
casos de flujo de potencia que se simuld, debido a que cada caso tiene un
despacho de generacion diferente. Las pérdidas para cada caso se muestran en
la Tabla 34.
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Pérdidas | Pérdidas en la %
CASO Tﬁ(\TA'/A]‘L Totales Subestacion | Pérdidas
[kW] [kW] Totales
1 2858 72 13,7 2,52
2 2857 71 12,7 2,49
3 2858 72 13,7 2,52
4 2856 70 11,7 2,45
5 2883 97 38,7 3,36
6 2881 95 36,7 3,30
7 2883 97 38,7 3,36
8 2933 147 88.7 5,01
9 2933 147 88,7 5,01
10 2933 147 88,7 5,01

Tabla 34: Pérdidas en la Subestacién San Crist6bal.

Las pérdidas en la subestacién son debido a las pérdidas en carga, en los
transformadores, los interruptores y conductores. En los casos en los que los
aerogeneradores estan en linea (generando), se puede observar que las pérdidas
se incrementan; este incremento se da debido a las pérdidas en el tramo de cable
subterraneo de 3 Kmy la linea aérea de 9 Km que conecta los aerogeneradores
con la barra principal en la subestacion, y a las pérdidas en los transformadores

elevadores de cada aerogenerador.

En los casos 8, 9y 10 las pérdidas se incrementan ya que la potencia generada
en los aerogeneradores se incrementa, en estos casos se da el mayor porcentaje

de pérdidas, iguales al 5%.
Seleccidén de equipos y elementos de Proteccion

Para realizar la seleccion de los elementos de proteccion se utilizé las corrientes
de cortocircuito del caso 4, ya que en este caso se encuentran conectados los 5
generadores térmicos, por lo tanto se tienen las contribuciones de corriente de

todos los generadores térmicos ante una falla de cortocircuito.

En la Tabla 23 de la seccién 2.2.3 se mostrd las magnitudes de corrientes para

los diferentes tipos de falla. Para comparar estos resultados se simularon las
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mismas corrientes de falla en el software PowerWorld, estos resultados se
muestran en la Tabla 35. El porcentaje de error entre ambos resultados es menor

al 4%, tal como se muestra en la Tabla 36.

Voltaje
Barra nominal | 3g[A] | 20-T[A] | 26 [A] | 1e-T [A]
[kV]

B_G1 SC 0,48 9980 11195 11321 9279
B G2 SC 0,48 9999 12075 10943 15044
B G3 SC 0,48 9942 12201 10692 14976
B G45 SC 4,16 3375 4094 3261 4666
B SE SC 13,2 721 988 765 1186

Tabla 35: Corrientes de Cortocircuito simuladas en Powerworld Caso 4.

Voltaje 16T
Barra nominal | 3@ [%)] 20-T [%)] | 20 [%]
[%]
[kV]

B G1 SC 0,48 0,18 3,87 3,97 1,81
B G2 SC 0,48 0,19 2,70 3,63 2,77
B_G3 _SC 0,48 0,18 2,18 2,82 2,65
B G45 SC 4,16 0,48 0,48 1,26 1,17
B_SE SC 13,2 0,31 0,75 237 2,29

Tabla 36: Porcentaje de error entre Corrientes de Cortocircuito simuladas

en CYME y Powerworld Caso 4.

De este caso se escogen las corrientes trifasicas, ya que son las de menor
magnitud., excepto para la falla en la Barra B_G1_SC, la cual es mayor. Con
estas corrientes se hizo la seleccion de interruptores, transformadores de
corriente, transformadores de potencial, ademas de obtener las caracteristicas y
ajustes de los relés de proteccion. Las funciones de proteccidn ajustadas a estas
corrientes permitiran la operacién de los relés ante los otros tipos de fallas, que

son de mayor magnitud.
3.2.1 Propuesta de interruptores

Los interruptores deben tener la capacidad de soportar y despejar fallas de
cortocircuito. El dimensionamiento de los mismos se lo realiza
considerando el voltaje nominal, corriente de operacién, corriente de

cortocircuito y corriente momentanea (corta duracién). Las corrientes
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nominales de los elementos de la subestacion San Cristébal se muestran

en la Tabla 37.
: Voltaje Corriente
Elemento Cap:<a\c/:'|6(\jad nomir{al nominal
[KVA] [kV] [A]
Gl _SC 813 0,48 977,89
G2_SC 1325 0,48 1593,73
G3_SC 1150 0,48 1383,24
G4_SC 1965 4,16 272,71
G5 _SC 1965 4,16 272,71
Primario TRAFO_GTER 1000 0,48 1202,81
Primario TRAFO_TAM 3700 4,16 512,28
Secundario TRAFO_GTER 1000 13,8 41,84
Secundario TRAFO_TAM 3700 13,8 154,80
ALO1 1336,96 13,2 58,48
ALO2 1304,18 13,2 57,04
ALO3 209,98 13,2 9,18

Tabla 37: Corrientes nominales de los elementos de la Subestacion.

Con las corrientes de cortocircuito determinadas en la seccién 2.2.3 se

calculd las corrientes y capacidades momentaneas, las cuales se detallan

en la Tabla 38.
Teréselon Corriente Corriente Capacidad Capacidad
Barra O cortocircuito | momentanea | cortocircuito | momentanea
[A] [A] [MVA] [MVA]
[kV]
B G1 SC 0,46 9962 15939 8 13
B G2 SC 0,46 9980 15968 8 13
B G3 SC 0,46 9924 15878 8 13
B G45 SC 4,16 3359 5374 24 39
B SE SC 13,2 719 1150 16 26

Tabla 38: Corrientes y capacidades momentaneas.

Con las consideraciones expuestas anteriormente se propone interruptores

automaticos, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 39.
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Descripcion 1480 | 4.16 | 13.2
Tension g;lgnada de 0.69 4,76 15
servicio (kV)
Tensién asignada
soportada a impulso (kV) 8 60 95
Corriente permanente 1600 1200 1250

asignada (A)

Corriente nominal de corte 20 40 40
ultimo de cortocircuito (kA)

Corriente asignada de corta

duracién por 1s a 690 V, 3s 20 40 40
a4,76 kV y 15 kV (kA)
Tiempo de apertura (ms) 22 83 60
Numero de polos 4 4 4
Frecuencia (Hz) 60 60 60
Norma de fabricacion IEC 60947- | ANSVIEEE ||£¢ 62271-100

2 C37.06-1999

Tabla 39: Caracteristicas de interruptores autométicos. [11] [12] [13]

El interruptor |_480 es seleccionado para proteger los generadores G1_SC,
G2_SC, G3 SC y para el primario de los tres transformadores
TRAFO_GTER. Mientras que para los generadores G4 _SC, G5 _SC y el
primario del transformador TRAFO_T_AEM se escogi6 el interruptor |_4.16.
Para proteger el secundario de los transformadores TRAFO_GTER vy los
alimentadores ALIM_01, ALIM_02 y ALIM_03 se propone el interruptor
| 13.2.

3.2.2 Propuesta de Transformadores de Corriente

El dimensionamiento de los transformadores de corriente (TCs) para las
protecciones de los elementos de la Subestacién, se realizé en base a la
norma IEEE Std. 57.13-1993 [14], que establece que, la corriente nominal
primaria del TC debe ser mayor o igual a la corriente de cortocircuito (Icc)
dividida para 20. Esta relacion se la compara con la corriente nominal del
elemento a proteger, y se escoge la mayor magnitud para la corriente

primaria del TC, el dimensionamiento de TCs se muestran en la Tabla 40.
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Corriente | Corriente Seleccién
Elemento cortocircuito | nominal | Icc/20 TC
[A] [A]

Gl SC 9962 977,89 |498,10| 1500/5
G2 _SC 9980 1593,73 499,00 | 1500/5
G3 SC 9924 1383,24 | 496,20 | 1500/5
G4 _SC 3359 272,71 |167,95 300/5
G5 _SC 3359 272,71 |167,95 300/5
Primario TRAFO_GTER 1 9962 1202,81 | 498,10 | 1500/5
Primario TRAFO_ GTER 2 9980 1202,81 | 499,00 | 1500/5
Primario TRAFO GTER 3 9924 1202,81 | 496,20 | 1500/5
Primario TRAFO TAM 3359 513,51 |167,95 600/5
Secundario TRAFO GTER 1 719 41,84 35,95 100/5
Secundario TRAFO GTER 2 719 41,84 35,95 100/5
Secundario TRAFO GTER 3 719 41,84 35,95 100/5
Secundario TRAFO TAM 719 154,80 | 35,95 200/5
ALIM 01 719 58,48 35,95 100/5
ALIM 02 719 57,04 35,95 100/5
ALIM 03 719 9,18 35,95 100/5

Tabla 40: Dimensionamiento de TCs.

3.2.3 Propuesta de Transformadores de Potencial

La seleccion de Transformadores de Potencial (TPs) se la hizo segun la

Norma IEEE Std. 57.13-1993 [14], tomando en consideracion los niveles de

tensiéon y la conexién trifisica de los TPs con acceso al neutro.

dimensionamiento se detalla en la Tabla 41.

El

Volt_aje VoIt_aje Seleccién TP NBI
nominal | nominal V] RTP [KV]

VLL [kV] | VLN [kV]
TP 1 0,48 0,28 300/520 Y 2,5 30
TP 2 4,16 2,40 2400/4160 Y 20 60
TP 3 13,2 7,62 8400/14400 Y 70 95

Tabla 41: Dimensionamiento de TPs.

3.2.4 Propuesta de relés

Se propone la utilizacion de relés numéricos multifuncionales, con la

finalidad de disminuir el tiempo de despeje de fallas, asi también para

realizar la supervisién y el control desde el sistema SCADA. Las unidades

de proteccién propuestas son del fabricante SIEMENS. Cada modelo se



46

escogidé basandose, en la importancia de las funciones de proteccion,

requeridas por el elemento a proteger.

Para proteccion de generadores se escogié el modelo SIPROTEC 4
7UMB62, las principales funciones de proteccién incorporadas se detallan en
la Tabla 42.

Fabricante SIEMENS
Modelo SIPROTEC 4 7UM62
Principales Funciones de proteccion
Corriente Diferencial 87G/87T/87TM
Fallg a tlgrra en e] estgtor, no 59N, 64G, 67G
direccional y direccional
Sobrecarga del estator 49
Sobrecorrlen'ge de_ tiempo definido, 50/51/67
direccional
Sobrecorriente de tiempo inverso
. ; 51V
(restriccién de voltaje)

Sobretensién 59
Subtension 27
Frecuencia 81

Potencia inversa 32R
Sobreexcitacion (V/Hz) 24
Subexcitacion (pérdida de campo) 40
Secuencia negativa 46
Energizacion inadvertida 50/27
Falla del interruptor 50BF
0,
100/o,dgl estator contra,fa_lla 59TN, 27TN 3er h
monofasica con 3er armoénico
*PROFIBUS-DP
Interfaces de comunicacion *MODBUS RTU
*DNP 3.0

Tabla 42: Funciones de proteccién del relé SIPROTEC 4 7UM62 [15]

Para proteccién de transformadores, se propone el relé SIPROTEC 4 7UT6,

cuyas funciones de proteccion incorporadas se presentan en la Tabla 43.
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Fabricante SIEMENS
Modelo SIPROTEC 7U76
Funciones de proteccion
Diferencial 87 T/G/MIL
Diferencial contra falla tierra 87N
Sobrecorriente temporizada 50/51
de fase
Sobrecorriente temporizada 50/51 N
3lo
Sobrecorriente temporizada
de tierra 50/51 G
Secuencia negativa 46
Sobrecarga 49
Sobreexcitacion V/Hz 24
Falla de interruptor 50 BF
Monitoreo de temperatura 38
externa
Superv|S|o_n de circuito de 74 TC
disparo

*Protocolo IEC 60870-5-103
Interfaces de comunicacion *PROFIBUS-FMS/-DP
*MODBUS o DNP 3.0

Tabla 43: Funciones de proteccién del relé SIPROTEC 4 7UT6 [16]

Para proteccion de linea se propone la unidad SIPROTEC 4, el detalle de

las principales funciones incorporadas, se muestra en la Tabla 44.



Fabricante SIEMENS
Modelo SIPROTEC 4 7SA6
Funciones de proteccion
Distancia 21/21N
Direccional contra falla tierra 50N/51N/67N
Teleproteccion para
proteccién de distancia 85/21
Falla de interruptor 50 BF
Sobretensién/Subtension 59/27
Falla de interruptor 50 BF
Reconexion automética 79
Superwsnon de circuito de 74TC
disparo
Sobrecarga Térmica 49

*Protocolo IEC 60870-
5-103

Interfaces de comunicacion

*PROFIBUS-FMS
*MODBUS o DNP 3.0

48

Tabla 44: Funciones de proteccién del relé SIPROTEC 4 7SA6 [17]

3.3. Funciones de Proteccién

Se realizo el ajuste de las principales funciones de proteccion para cada uno de

los elementos de la Subestacion San Cristobal.

3.3.1 Proteccién de Generadores

Los generadores de la subestacién San Cristobal pertenecen a la familia de

unidades pequefias, ya que sus capacidades estdn en el rango de 1 a 5

MVA. Las principales funciones que se ha propuesto, con sus respectivos

ajustes se presentan a continuacion:

e Proteccion Diferencial (87)

La proteccién diferencial es la principal de la unidad 7UM62, requiere

inicialmente de los datos nominales del generador, ademas de los datos

de ambos lados de TCs, los cuales tienen la misma relacion de

transformacién. La caracteristica diferencial se origina inicialmente en
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una corriente diferencial o de operacion I-DIF>(a),la cual representa el
2% de la corriente nominal del generador en el secundario del TC segun
la Norma IEEE Std C37.102 [18], una corriente opuesta a esta corriente
es la corriente de estabilizacién I-ESTAB. La caracteristica de protecciéon
requiere también del ajuste de una primera PENDIENTE 1(b), con origen
de un PUNTO BASE 1, misma que limita la operacién del relé debido a
errores de medicién en los TCs; mientras que una segunda PENDIENTE
2(c), originada en un PUNTO BASE 2, delimita la operacién debido a
saturacion en los TCs. El umbral méaximo de la caracteristica esta dado
por la corriente I-DIF>>(d), una corriente interna superior a la magnitud
de esta corriente provocara la operacion inmediata de la funcién. La
ecuacion 3.1 nos muestra el ajuste que recomienda el fabricante para la

corriente I-DIF.
I-DIFF>»> > de,lnom gen (3.1)

En la Tabla 45 se calculé el umbral de la caracteristica diferencial vista

desde el secundario de los TCs de cada unidad de generacion.

Ajustes G1 SC | G2.SC | G3.SC | G4 SC | G5_SC
2% Inom prim | 19,56 31,87 27,66 5,45 5,45
2% Inom sec 0,07 0,11 0,46 0,09 0,09

I-DIF> [A] 0,10 0,15 0,50 0,15 0,15

1/Xd' 4,23 7,81 6,37 4,57 4,57
I-DIF>> [A] 2,76 8,30 5,87 4,15 4,15

cada generador.

Tabla 45: Ajustes de corriente diferencial minima y maxima para

La caracteristica de la proteccion diferencial se muestra en la Figura 3.1.
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3 __ — — T2041 PENDIENTE 1
2 Estabilis. adicional
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2042 PUNTO BASE 1

Figura 3.1: Caracteristica de Proteccion diferencial 7UM62. [15]

Ademas de los ajustes mencionados anteriormente, se debe ajustar un

factor y un tiempo de arranque para evitar la sensibilidad de la funcién

cuando el generador ha estado inoperable. Los ajustes de la funcion

diferencial para las 5 unidades de generacion se detallan en la Tabla 46.

Proteccién Diferencial (87)

Ajustes G1_SC,G2_SC;G3 SC|G4_SC,G5_SC
RTC_LADO1 300 60
RTC_LADO2 300 60

FACTOR ARRANQ 2 2
T.max.ARRANQUE 5s 5s
I-DIF> [Asec] 0,2 0,2
PUNTO BASE 1 0 0
PENDIENTE 1 0,25 0,25
PUNTO BASE 2 2,5 2,5
PENDIENTE 2 0,5 0,5
ERR.EX-ESTAB 4 4
2do. ARMONICO [%] 15 15

Tabla 46: Ajustes Proteccién diferencial 7UM62. [15]
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Proteccién Subtension (27)

La proteccién debida a una subtensién en el generador presenta un
retardo de 3 segundos en su operacién si el umbral de voltaje oscila en
menos del 90% de su voltaje nominal. Un segundo umbral es ajustado a
una temporizacion mas rapida 0,5 segundos si el voltaje de umbral es
menor al 75% del voltaje nominal. Estos valores se ajustaron de acuerdo
a lo establecido en la Norma IEEE Std C37.102 [18] La Tabla 47 detalla

los ajustes de la funcién de subtension.

Proteccién de Subtensién (27)
Ajustes
U< 0,90 Vhom
T U< 3s
U<< 0,75 Vnom
T U<< 0,5s

Tabla 47: Ajustes Proteccion de Subtensién 7UM62. [15]

Proteccién Sobretension (59)

La proteccién debida a una sobretension en el generador presenta un
retardo de 3 segundos en su operacion si el umbral de voltaje oscila en
mas del 110% de su voltaje nominal y un segundo umbral es ajustado a
una temporizacion mas rapida de 0,5 segundos si el voltaje de umbral
es mayor al 130% del voltaje nhominal. Estos valores se ajustaron de
acuerdo a lo establecido en la Norma IEEE Std C37.102 [18].Los ajustes

de la funcién de sobretensién se muestran en la Tabla 48.

Proteccién de Sobretensién (59)
Ajustes
u> 1,10 Vhom
TU> 3s
u>> 1,30 Vhom
T U>> 0,5s

Tabla 48: Ajustes Proteccién de Sobretension 7UM62. [15]
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Protecciéon de Frecuencia (81)

La proteccion de subfrecuencia o sobrefrecuencia en el generador,
requiere del ajuste de 4 escalones de frecuencia con su respectiva
temporizacion. El ajuste de los escalones menores a la frecuencia
fundamental determinara subfrecuencia, mientras que los escalones
ajustados a mayor frecuencia de la fundamental determinaran
sobrefrecuencia. Los ajustes de la proteccion de frecuencia segun la
norma IEEE Std C37.102 [18] se detallan en la Tabla 49.

Proteccién de Frecuencia (81)
Ajustes

Escalon f1 58,5
Tfl 1ls

Escalén 2 58 Hz
T f2 6s

Escalon f3 59,5 Hz
T1f3 20's

Escal6n f4 62 Hz
Tf4 10s

Tabla 49: Ajustes Proteccién de Frecuencia 7UM62. [15]

3.3.2 Proteccién de Transformadores

Para los transformadores se propone una proteccién diferencial.

Proteccién Diferencial (87)

La proteccion diferencial es la principal funcion de la unidad 7UT6. Los
ajustes iniciales a realizar deben ser los datos de placa del
transformador, asi también como los valores de intensidades nominales
de los TCS instalados en ambos lados del Transformador. La
caracteristica es la misma que se explicd para proteccion diferencial de
generadores. La corriente diferencial o de operacion del relé debe ser
superior a la corriente que fluye en la bobina de operacién cuando el
transformador llegue a operar a su capacidad nominal. En la Tabla 50 se

detalla se muestran las corrientes reflejadas en los secundarios de los
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TCsy la corriente que fluiria por la bobina de operacién ante la operacién

a capacidad nominal del transformador.

operaciéon nominal 87

Capacidad [KVA] 1000 3700
Voltaje nominal
primario [kV] 0.48 4,16
Voltaje nominal
secundario [kV] 138 132
Corrl'ente‘nomlnal 1202,81 513,51
primaria [A]
Corriente n_omlnal 41,84 161,83
secundaria [A]
RTC Primario 300 120
RTC Secundario 20 40
Corriente nominal
primaria en 4,01 4,28
secundario TC
Corriente nominal
secundaria en 2,09 4,05
secundario TC
Corriente de 1,92 0.23

Tabla 50: Determinacién de corrientes nominales en el primario y

secundario de los TCs.

Adicionalmente se ajustan, el pardmetro CROSSB. 2do.ARM. en inf

(infinito) para que en la presencia de arménicos en una de las fases se

realice el bloqueo de todas las fases, el ajuste es el tiempo de bloqueo

mutuo, que debe quedar activado luego de sobrepasar el umbral I-DIF>.

Los ajustes del umbral maximo de corriente diferencial I-DIF> son tipicos

segun la capacidad de los transformadores. Los ajustes de proteccion

diferencial de todos los transformadores de la Subestacién San Cristobal

fueron determinados segun lo establecido en la norma IEEE Std C37.91

[19] y se detallan en la Tabla 51.
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Proteccién Diferencial (87)

Ajustes TRAFO_GTER_SC | TRAFO_AEM_SC
RTC_LADO1 300 120
RTC_LADO2 20 20

FACTOR ARRANQ 2 2
T.max.ARRANQUE 3s 3s
I-DIF> [A] 2 0,25
I-DIF>> [A] 8,00 7,50
PUNTO BASE 1 0 0
PENDIENTE 1 0,25 0,25
PUNTO BASE 2 2,5 25
PENDIENTE 2 0,5 0,5
ERR.EX-ESTAB 4 4
2do. ARMONICO [%] 15 15
CROSSB. 2do.ARM. inf inf

Tabla 51: Ajustes Proteccién Diferencial 7UT6. [16]

3.3.3 Proteccién de Linea

Para la linea de transmision se propone una proteccion de distancia.

Proteccién de Distancia (21)

Para la caracteristica cuadrilateral, se ajustan 4 zonas de proteccion
hacia adelante (Z1, Z2, Z4 y Z5) y una zona de proteccion hacia atras
(Z3). Para cada zona se debe realizar el ajuste en funcion de la
impedancia de la linea con su respectiva temporizacion. Para los ajustes
de la funcién hay que considerar la influencia de la carga de la linea. Los

parametros del tramo de la linea aérea se muestran en la Tabla 52.

Pardmetros LINEA AEREA_AG
Longitud[km] 9
Conductor ACSR 4/0
Voltaje nominal [kV] 13,8
Corriente nominal [A] 357,00
Capacidad [kVA] 8533,12
RL [ohmios/km] 0,2766
XL [ohmios/km] 0,4468
Ro [ohmios/km] 0,50
Xo [ohmios/km] 1,37

Tabla 52: Parametros de la linea aérea.
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En este caso se ajustara la zona Z1 al 85% de ZL, zona Z2 al 115% de

ZL y la zona Z3 al 150% de ZL, dejando inactivas las zonas 4 y 5. La

caracteristica cuadrilateral se presenta en la Figura 3.2.

o
U atrgg

Zona de carga

lj}(

/ Linea derecha

Zona de

carga

90e/g, fo

oY

Figura 3.2: Caracteristica Cuadrilateral 7SA6. [17]

Los ajustes de la Funcion de distancia cuadrilateral fueron

determinados segun lo establecido en la Norma IEEE C37.113

[20], los ajustes se detallan en la Tabla 53.



Proteccién de Distancia (21)
Ajustes LINEA _AEREA AG
RTC 80
RTP 70
RLsec 2,85
XLsec 4,60
MODO Z1 Adelante
R(Z1) 2,42
X(Z1) 3,91
RE(Z1) 0,50
T1 Os
MODO z2 Adelante
R(Z2) 3,27
X(Z2) 5,29
RE(Z2) 1,00
T2 0,30s
MODO Z3 Atras
R(Z3) 4,27
X(Z3) 6,89
RE(Z3) 2,00
T3 0,60 s
MODO z4 Desactivado

Tabla 53: Ajustes de Proteccién de distancia 7SA6. [17]

e Otras Funciones
Se ajustan también las funciones de Subtensién (27), Sobretension (59)
y frecuencia (81), utilizando los mismos ajustes utilizados para

Protecciéon de Generadores.

3.4 Coordinacion de Proteccion de sobrecorriente de fase
La coordinaciéon de protecciones se realiza con la finalidad de despejar las fallas
en el menor tiempo posible, considerando la operacion de proteccion primaria y
secundaria (respaldo) en el caso de no operacion de la proteccién primaria. Para
realizar la coordinacién de los dispositivos de proteccién antes propuestos se
utilizé el médulo CYMTCC del software CYME.
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3.4.1 Criterios de ajuste y coordinacién

Para realizar el ajuste y la coordinacion de los relés se considera los

siguientes criterios:

e Se utiliza el modelo de curva IEC VI (muy inversa), para todas las
funciones de sobrecorriente de los relés SIEMENS Y ABB.

e La corriente nominal de cada elemento debe estar por debajo de la
corriente de pick up (umbral) de la funcién 51.

e EIl tiempo de coordinacién entre las caracteristicas de sobrecorriente
temporizada del primario y el secundario del transformador es de 500
ms.

¢ La caracteristica inversa del generador no debe sensibilizar la corriente
de plena carga del transformador.

e Las caracteristicas de tiempo inverso del primario y el secundario, no
deben sensibilizar la corriente de plena carga y la corriente inrush (2do
armonico) del transformador.

¢ Las funciones de sobrecorriente instantdneas (50) se configuran para
proteccién de generadores, primario de transformador y alimentadores.

e Las funciones de sobrecorriente instantdnea (50) son ajustadas
considerando la méaxima corriente de cortocircuito trifasico.

e Eltiempo de despeje méaximo de falla es de 60 ciclos.

e Las funciones de sobrecorriente aguas arriba de los elementos de la
subestacion, dan respaldo a las funciones de proteccion propias de cada
elemento.

3.4.2 Ajustes de las funciones 50 y 51

La corriente nominal de cada elemento no debe ser mayor a la corriente de
pick up de la funcién 51. Caso contrario esta corriente estara dentro de la
zona de proteccion y ocasionard la sensibilidad del relé. El analisis
comparativo de corrientes nominales y de pick up de la funcién 51 se

muestra en la Tabla 54.
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Corriente |Corriente de
Dispositivo nominal pick up 51
[A] [A]
R _G1 SC 977,89 1350
R G2 SC 1593,73 1740
R _G3 SC 1383,24 1560
R _ G4 SC 272,72 930
R G5 SC 272,72 720
RP_TRAFO_GTER1_SC 1202,81 1500
RP_TRAFO GTER2 _SC 1202,81 1845
RP_TRAFO GTER3 SC 1202,81 1662
RP_TRAFO T AEM 512,28 777,6
RS TRAFO GTER1 SC 41,84 78
RS TRAFO GTER2 SC 41,84 82
RS TRAFO GTER3 SC 41,84 77,2
RS TRAFO T AEM 154,80 187,2
R_ALO1 58,48 120
R_ALO2 57,04 110
R_ALO3 9,18 100
Tabla 54: Cuadro comparativo corriente nominal y pick up de funcién
51.

Con las consideraciones que se menciond anteriormente, se ajusta las
funciones de sobrecorriente de los elementos de la Subestacidbn San
Cristobal. La Tabla 55 muestra la relacion de transformacion (RTC), maltiplo
de pickup (M), Corrientes de umbral primarias (I pick up), retardo de

actuacion de funcion 50 y dial de tiempo (TD) de la funcion 51.
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. | pick Tom | | pick
Dispositivo Fa'\;)(glc;:ee}r;te RTC T(J(“r;\;II up 50 Re;:]rdo alL up51 | TD
[A] (M) [A]
SIEMENS
R G1 SC 2UM62 IECVI 300 | 31,3 9390 0,12 45 | 1350,0 | 0,07
SIEMENS
R G2 SC 7UM62 IECVI 300 32 9600 0,12 58 |1740,0 | 0,1
SIEMENS
R _G3 SC ZUM62 IECV] 300 32 9600 0,12 5,2 | 1560,0 | 0,1
SIEMENS
R G4 SC 2UMB?2 IECVI 60 55 3300 0,15 15,5 | 930,0 | 0,05
SIEMENS
R G5 SC ZUM62 IECVI 60 54 3240 0,14 12 720,0 | 0,05
RP_TRAFO_ SIEMENS
GTERL SC 2UT6 IECVI 300 | 31,4 9420 0,13 5 1500,0 | 0,07
RP_TRAFO SIEMENS
GTER2 SC 7UT6 IECVI 300 33 9900 0,13 6,15 | 1845,0 | 0,1
RP_TRAFO_ SIEMENS
GTER3_SC 2UT6 IECVI 300 33 9900 0,13 5,54 | 1662,0 | 0,1
RP_TRAFO_T| SIEMENS
" AEM 7UT6 IECVI 120 19 2280 0,14 6,48 | 777,6 | 0,05
RS TRAFO_ | SIEMENS
GTER1 SC 2UT6 IECV] 20 n/a n/a n/a 3,9 78,0 0,1
RS TRAFO_ SIEMENS
GTER2_SC 7UT6 IECV] 20 n/a n/a n/a 4.1 82,0 (0,12
RS TRAFO_ SIEMENS
GTER3_SC 2UT6 IECV] 20 n/a n/a n/a 3,86 77,2 |0,12
RS TRAFO T | SIEMENS
" AEM 7UT6 IECV] 40 n/a n/a n/a 4,68 | 187,2 | 0,05
ABB
R_ALO1 PCD2000 20 31 620 0,12 6 120,0 | 0,05
IEC VI
ABB
R_ALO2 PCD2000 20 30 600 0,12 5,5 110,0 | 0,05
IEC VI
ABB
R_ALO3 PCD2000 20 25 500 0,12 5 100,0 | 0,05
IEC VI

Tabla 55: Ajustes de funciones de sobrecorriente 50 y 51.

Las funciones de sobrecorriente instantanea (50), tienen un retardo en la

operacion superior a 0,1 segundos, con la finalidad de evitar la sensibilidad

del relé en presencia de la corriente de magnetizacion del transformador, la

cual tiene una caracteristica circular en 0,1 segundos.

Con los ajustes de las funciones de proteccién se presentan las curvas de

coordinacién de sobrecorriente de fase, considerando al relé del generador

G4_SC como cabezal de la coordinacién de los otros dispositivos.
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En las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5 se presenta la coordinacion de protecciones

aguas arriba de los 3 alimentadores.

Corriente en amperios: x 1 a 13,2 kV, x 3,173 a 4 y16kV.

Relé de sobrecorriente - Electrénico (R_G4_SC)
SIEMENS 7UMB2 IECVI

Intervalo de tomas:[4.0 / 16.0] Toma: 15.50
Umbral de disparo:930.00[A] TD:0.05

Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(3300.0, 0.15)

Relé de sobrecorriente - Electronico (RP_TRAFO_T_AEM),
SIEMENS 7UTE IECVI

Intervalo de tomas:[2.5 / 10.0] Toma:6.48
Umbral de disparo:777.60[A] TD:0.05

Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(2280.0, 0.14)

Relé de sobrecorriente - Electronico (RS_TRAFO_T_AEM)|
SIEMENS 7UT8 IECVI

Intervalo de tomas[2.5/ 10.0] Toma:4.68
Umbral de disparo:187.20[A] TD:0.05

> - Electronico (R_ALO1)
25/12.0] Toma:6.00
0:120.00[A] T|

Transformador (2)
Impedancia: 8.25 [%]
Capacidad: 3700.00 [kVA]
Tension: 4.160 [kV]

[1.095 [s]. 2 1.619 [p.u.)(1259.200[A))

(0595 [5]. a2.137 [p.u.](400.000[A))

Ab
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O
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132KV neTE
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Figura 3.3. Coordinacion sobrecorriente de fase aguas arriba del Alimentador 1
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Corriente en amperios: x 1 a 13,2 kV, x 3,173 a 4 y16kV.

61

SIEMENS 7UM62 IECVI
Intervalo de tomas:[4.0/ 16.0] Toma: 15.50
Umbral de disparo:930.00[A] TD:0.05

Relé de sobrecorriente - Electrénico (R_G4_SC) ‘

Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(3300.0,

0.15)

SIEMENS 7UT6 IECVI
Intervalo de tomas:[2.5/ 10.0] Toma:6.48
Umbral de disparo:777.60{A] TD:0.05

Relé de sobrecorriente - Electronico (RP_TRAFO_T_AEM)‘

0.14) ‘

Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(2280.0,
T

Transformador (2)
Impedancia: 8.25 %]

Capacidad: 3700.00 [kVA]
Tension: 4.160 [kV]

SIEMENS 7UT6 IECVI
Intervalo de tomas:[2.5 / 10.0] Toma:4.68
Umbral de disparo:187.20[A] TD:0.05

Relé de sobrecorriente - Electronico (RS_TRAFO_T_AEM)

Relé de sobrecorriente - Electrénico (R_AL02)
ABB PCD2000 IEC VI

Intervalo de tomas:[2.5/ 10.0] Toma:5.50
Umbral de disparo:110.00(A] TD:0.05

Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(600.0, 0.12)

\
\

Tiempo en segundos

Transformador (2)
Curva de coordinacion #1
MC: 0.900 MT: 1.000 AT: 0.000

(1,095 [s]. a 1.619 [p.u.)(1259.200(A])
.

0,1

[0:595 [s]. 2 2.137 [p.](400.000[A])

TS TS

0,01

O

05 1 10

San Cristabal

CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE

eymg

INTERNATIONAL TED

[AUTHOR L _Bej VOLTAGE 1326V

MNOTE Coordinacion sobrecoriente ALD2

REVISION DATE

9202017

Figura 3.4. Coordinacion sobrecorriente de fase aguas arriba del Alimentador 2
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1000 Corriente en amperios: x 1a 13,2 kV, x 3,173 a 4 y16kV.

Relé de sobrecorriente - Electronico (R_G4_SC) ‘

SIEMENS 7UME2 IECVI

Intervalo de tomas:[4.0 / 16.0] Toma: 15.50

Umbral de disparo:930.00[A] TD:0.05

Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(3300.0, 0.15)

Relé de sobrecorriente - Electrénico (RP_TRAFO_T_AEM)‘

SIEMENS 7UT6 IECVI
Intervalo de tomas 2.5/ 10.0] Toma:648
Umbral de disparo:777.60[A] TD:0.05 ‘ Transformador (2)

i 825 [9
Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(2280.0, 0.14) gﬁz’:ﬁaﬁg %}l[kVA
100 I Tension: 4.160 [kV]

Relé de sobrecorriente - Electrénico (RSﬁTRAFOiTiAEM}|

SIEMENS TUT6 IECVI
Intervalo de tomas 2.5/ 10.0] Toma:4.68
Umnbral de disparc:187 20[A] TD:0.05

ABB PCD2000 IEC VI

Intervalo de tomas:[2.5/ 10.0] Toma:5.00

Umbral de disparo:100.00[A] TD:0.05

Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(500.0, 0.12)

Relé de sobrecorriente - Electrénico (R_AL03) ‘

=
TITIITITIT

Transformador (2)

Curva de coordinacion #1
MC: 0.900 MT: 1.000 AT. 0.000

[TTTIT

Tiempo en segundos

[1.095[s]. a 1.619 [p.u](1259.200[A])

(0:585 [s]. 2 2.137 [p.u.J(400.000[A])
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Figura 3.5. Coordinacion sobrecorriente de fase aguas arriba del Alimentador 3
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3.5 Analisis de Estabilidad de Voltaje
Para el analisis de estabilidad de voltaje se realizara el despacho de generacion
y se mostraran los niveles de voltaje y pérdidas a la maxima carga, a mediay a
baja carga. Para lo cual se considerara la curva de demanda del dia de maxima
carga que obtuvimos en el Capitulo 2 que se muestra en la Figura 2.3. En la Tabla

56 se muestra la demanda maxima, media y minima del 19 de abril del 2017.

HORA |  kw % KVAR %
DEMANDA
axiva | 2010 | 285112 | 100 | 80049 | 100
DEMANDA |
MEDIA 2227 78 757,22 95
DEMANDA
MINIMA | 0850 | 1499,98 | 52,6 | 576,34 72

Tabla 56: Demanda maxima, media y minima del 19 de abril del 2017.

El flujo de potencia a demanda maxima se realiz6 en la seccion 2.2.2 y el andlisis
de pérdidas al inicio del capitulo 3, por lo cual esta parte se centrara en el flujo
de potencia a demanda media y minima. Se continuaran considerando las tres
restricciones propuestas en el Capitulo 2 con las cuales resultan diez casos

posibles de configuraciones de despacho.
3.5.1 Estabilidad de Voltaje a Demanda Media

En la Tabla 51 se observa que la demanda media representa el 78% vy el
95% de la demanda activa y reactiva maxima respectivamente, porcentaje
que se ingreso en el médulo de flujo de carga de CYME. Con estos datos
se obtiene un flujo de potencia para cada uno de los 10 casos. Los datos

del flujo se presentan en la Tabla 57
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CASO A(fa_s;): G1_SC | G2_SC |G3_SC | G4_SC | G5_SC | TOTAL
1 KW - - 444 385 700 699 2228
KVAR - - 151 131 243 238 763
5 KW - 295 = 417 758 758 2228
KVAR - 100 - 142 265 258 765
3 KW = 287 467 = 738 736 2228
KVAR - 98 159 - 130 250 637
4 KW = 242 395 343 624 623 2227
KVAR - 83 134 117 205 212 751
5 KW 930 0 0 0 665 649 2244
KVAR 132 0 0 0 301 324 757
6 KW 948 257 0 363 676 0 2244
KVAR 135 145 0 204 255 0 739
7 KW 936 250 408 0 649 0 2243
KVAR 132 138 225 0 243 0 738
8 KW 1392 0 0 0 455 417 2264
KVAR 198 0 0 0 377 209 784
9 KW 1416 163 0 230 456 0 2265
KVAR 201 122 0 173 277 0 773
10 KW 1380 163 265 0 455 0 2263
KVAR 198 122 199 0 253 0 772

Tabla 57: Resultados de la Simulacién de Flujo a Demanda Media.

Los casos 5, 6 y 7 asumen un porcentaje de generacion edlica del 42 % de

la demanda total, mientras que los casos 8, 9, 10 poseen la misma

configuracion del sistema que los tres anteriores pero asumen un 63% de

generacioén eblica.

En los 10 casos de configuracion de despacho a demanda media no se

encontré ningun caso de sobrevoltaje o subvoltaje en los distintos

elementos de la red.

e Pérdidas de Potencia.

Las pérdidas de potencia son diferentes para cada caso debido a que

poseen una configuracion de despacho distinta. Las pérdidas totales en

valor real y en porcentaje se muestran en la Tabla 58.
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Pérdidas Totales % Pérdidas
CASO | TOTAL [kW] (kW] Totales
1 2228 55 2,48
2 2228 55 2,47
3 2228 55 2,44
4 2227 54 2,43
5 2244 71 3,15
6 2244 71 3,14
7 2243 71 3,13
8 2264 91 4,04
9 2265 91 4,06
10 2263 91 3,98

Tabla 58: Pérdidas de Potencia.
En los casos con generacion edlica tenemos un mayor porcentaje de
perdidas debido a las pérdidas de la linea de conexion entre la
subestacion y el parque edlico. En todos los casos las pérdidas son

bajas.

3.5.2 Estabilidad de Voltaje a Baja Demanda

En la Tabla 56 se observa que la baja demanda representa el 52,6% y 72%
de la potencia activa y reactiva maxima respectivamente. Estos porcentajes
se ingresan al CYME para obtener un flujo de potencia para cada uno de
los casos. Los datos de despacho de generacion para cada uno de los
casos se muestran en la Tabla 59.

En los casos con generacion edlica se lleva a los generadores térmicos al
limite inferior de generacion, no menor al 25% de su potencia nominal por
recomendacion de los fabricantes, asignando la generacion restante a los
generadores edlicos. Debido a esto sOlo se consideran tres casos con
energia edlica, a un solo nivel de participacion y no seis casos como en los
estudios anteriores. En estos tres casos la generacion edlica alcanza un
45% de la generacion total.

En los siete casos de despacho de generacién no se encontrd problemas

de sobrevoltaje o subvoltaje en los distintos elementos de la red.
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AG_S
CASO 0(31;2- G1.sc |G2 sc G?(’:—S G4_SC GE(’:—S TOTAL
1 | kw | - : 298 | 259 | 479 | 470 | 1506
KVAR | - : 114 | 99 | 133 | 180 | 526

2 | kW | - 198 T [ 281 | 517 | 510 | 1506
KVAR | - 76 : 108 | 147 | 196 | 527

3 | KW | - 193 | 314 | - 504 | 495 | 1506
KVAR | - 74 | 120 | - 143 | 190 | 527

4 | kw | - 163 | 266 | 231 | 427 | 419 | 1506
KVAR | - 62 | 102 | 88 | 107 | 161 | 520

5 | KW | 663 | 0 0 0 | 433 | 418 | 1514
KVAR | 93 0 0 0 | 210 | 200 | 512

6 | KW | 687 | 162 0 | 230 | 43 | 0 | 1515
KVAR | 99 | 121 0 | 172 | 115 | 0 | 507

7 | KW | 654 | 162 | 265 | 0 | 433 | 0 | 1514
KVAR | 93 | 121 | 198 | O 94 0 | 506

Tabla 59: Resultados de la Simulacién de Flujo a Demanda Baja.

Pérdidas de Potencia.

Las pérdidas en cada uno de los casos son distintas debido a la diferente

configuracién de despacho. Las pérdidas y su porcentaje se muestran

en la Tabla 60.
. Pérdidas %
CASO GENI[Eka]CION Totales |Pérdidas
[kW] Totales
1 1506 41 2.71
2 1506 41 2.71
3 1506 41 2.71
4 1506 41 2.68
5 1514 49 3.22
6 1514 49 3.26
7 1514 49 3.21

Tabla 60: Pérdidas de Potencia.

En todos los casos las pérdidas se encuentran dentro de los rangos

aceptables.
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3.6 Modelos de Simulaciéon
Para el analisis de estabilidad se utilizaran modelos dinamicos de los

generadores y sus componentes.

3.6.1 Modelo Dinamico de los Generadores Térmicos

Para la simulacion de los cinco generadores térmicos de la subestacion se
utilizé el modelo “Tipo 5” del software CYME, el cual hace referencia a un
generador con un rotor de polos lisos, y considera los efectos transitorios y
subtransitorios del generador, los mismos que son necesarios considerar
en el analisis de estabilidad. EI modelo de estos generadores se muestra

en la Figura 3.6.

(7 g ) o (g )

[y =¥ 12

Figura 3.6: Modelo de los generadores térmicos en CYME. [7]

3.6.2 Modelo de la Excitatriz de los Generadores Térmicos

Para modelar la excitatriz de los generadores térmicos se utilizé el modelo
de excitatriz Tipo 1 normalizado por la IEEE, el cual considera un sistema
con excitatriz giratoria y regulador de accion continua. Este modelo se

muestra en la Figura 3.7. [20]
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Figura 3.7: Modelo de la excitatriz de los generadores térmicos. [20]

3.6.3 Modelo de la turbina de los generadores térmicos

Este modelo controla la potencia mecanica que mueve el rotor del
generador para controlar la velocidad angular y con ellos la frecuencia de
la energia generada. Este modelo asume un proceso de combustion ideal.

El modelo de la turbina se muestra en la Figura 3.8. [7]

- [ [=+3] (=+hk)

= [=+C]

Figura 3.8: Modelo de la turbina de los generadores térmicos. [7]

3.7 Modelos de Simulacion en PowerWorld

Para las simulaciones en PowerWorld seleccionaremos modelos
dinamicos de los generadores y sus componentes de las librerias del

software.

3.7.1 Modelo de los Generadores Térmicos.

Para los cinco generadores térmicos de la subestacion se utilizara el
modelo de maquina “GENROU”, que se observa en la Figura 3.9. Este

modelo es para generadores sincronos.
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Figura 3.9: Modelo de Generador Sincrono GENROU. [21]

3.7.2 Modelo de la Excitatriz de los Generadores Térmicos

Para simular la excitatriz se utilizara el mismo modelo que se muestra en la

figura 3.7, usado en CYME, el modelo de excitatriz IEEE Tipo 1.

3.7.3 Modelo del Gobernador de los Generadores Térmicos
Para los gobernadores de los generadores térmicos se usara el modelo
DEGOV, usado para maquinas a diesel.

Este modelo se presenta en la Figura 3.10.

Ty .
1+5peed
I
—(1+sT;) Eil+sT,) P
Am d 3 \ 4/ N i, i meh
Speed 7| 1455 TT | |sl+sL)1+sT) | ] € Z
Electric Control Box T
© @ @;mm

Figura 3.10: Modelo del Gobernador DEGOV. [21]
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Para los diferentes casos de despacho de potencia propuestos en el capitulo 2,

se simulara eventos anormales en el sistema como fallas o desconexion de

generadores con la finalidad de evaluar la estabilidad del sistema ante estos

eventos. Para los casos con aerogeneracion se estudiara el caso en que se deba

desconectar los aerogeneradores y suplir la carga con exclusiva generacion

térmica.

Utilizaremos la norma IEEE Standard 1159, sobre monitoreo de la calidad de la

Energia, para analizar los resultados de cada caso. [22]

Asi también para los limites de voltaje permitidos utilizaremos la Regulacion del

CONELEC 004/01 [23]

3.81Caso1

Para el despacho de potencia propuesto en el Caso 1 se analizara el caso

de una falla monofasica a tierra en el ALIM_01 y el caso de la desconexion

del G2_SC.

¢ Falla Monofasica a Tierraen el ALIM_01

En la Tabla 61 se presenta la falla simulada y el despeje de la misma

considerando el tiempo de despeje de la falla de acuerdo a la

coordinacion de la proteccion presentada anteriormente.

Ciclo | Tipo de Evento | Dispositivo
_ Cabecera
1 600 | Aplicar Falla LT
ALIM_01
_ Interruptor
2 649 Abrir
ALIM_01
Despejar Falla | Cabecera
3 649
LT ALIM_01

Tabla 61: Eventos anormales simulados.
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Potencia Activa Generadores

1.04
0,99 L~;
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0,39
0,34
0,29
024
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0,14

Potencia activa eléctrica (Megawatts)

0,09
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— G3_8C
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Figura 3.11. Curva de Potencia Activa de los Generadores.

B_SE_SC

Tensién (por unidad, Base = 13,2 Kilovoltios)

\

3
0 50 100 200

300

400 450

550 600 700 800 900 950 1050

1150 1250 1350 1450 1550 1650

— B_SE_SC

Tiempo (ciclos = segundos / 60.000000)

Figura 3.12. Voltaje en La Barra Principal de la Subestacién San

Cristébal.
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B_SE_SC

60,285
60,265
60,245
60,225
60,205
60,185
60,165
60,145
60,125
60,105
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60,065
60,045
60,025
60,005
50,085 /_
50,065
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50,025

Frecuencia (hertz)

0 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17

Tiempo (ciclos = segundos / 60.000000)
— B SESC ‘

Figura 3.13. Frecuencia en La Barra Principal de la Subestaciéon San

Cristobal.
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0
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Tiempo (ciclos = segundos / 60.000000)
— ALIM_01

Figura 3.14 Corriente en el Alimentador 1.

En la Figura 3.11 se muestra que ante una falla en el Alim_01, se suscita
un bajo voltaje en la barra principal B_SE_SC de duracion 50 ciclos, el
bajo voltaje alcanza el valor de 0,58 p.u. La norma IEEE Std 1159
clasifica como un bajo voltaje momentaneo a una variacion entre el 0,1
y 0,9 p.u. con una duracion entre 30 ciclos y 3 segundos, en esta
categoria entra el bajo voltaje suscitado. La proteccion de sobrecorriente

del Alim_01 actia desconectando el alimentador, ante lo cual los
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generadores disminuyen la potencia generada debido a la salida de la
carga asociada al Alimentador 1. La figura 3.13 muestra que la
frecuencia varia en 0,2%, y se estabiliza a la frecuencia nominal luego
de 100 ciclos. La figura 3.14 muestra que la corriente de Falla
monofésica a tierra en el alimentador 1 es 389 A.

Desconexion de un Generador

En la Tabla 62 se presenta el evento que se simulara, el cual

corresponde a la salida de linea del generador 2.

; Tipo de ; .
Ciclo Dispositivo
Evento

1 600 |Desconectar| G2_SC

Tabla 62: Eventos anormales simulados.

1.004
—_ 1.002
1]
8 1
E
3 0,008
X 0,996
N»
joc] 0,994
1l
® 0.992
3
5 0.99
5
S 0,088
2
c 0,986
3
s
[=] 0.984
=
o 0982
:©
2 098
[H)
= 0078

0 50 100 200 300 400 450 550 650 750 850 050 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650
Tiempo (ciclos = segundos / 60.000000)
— B SE sC |

Figura 3.15. Voltaje en La Barra Principal de la Subestacion San
Cristébal
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B_SE_SC
659172
654172
649172
64,4172
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Figura 3.16. Frecuencia en La Barra Principal de la Subestacion San
Cristébal
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Figura 3.17. Curva de Potencia Activa de los Generadores.
En la Figura 3.15 se muestra que el voltaje en la barra principal
B_SE_SC disminuye 2% y se estabiliza en 0,984 p.u., este valor se
encuentra dentro del rango permitido por la regulacién del CONELEC
004/01, que nos indica que a nivel de medio voltaje la variacion permitida
es +/-8%. En la figura 3.16 la variacion en la frecuencia es despreciable;
debido a la salida del G2_SC los otros generadores incrementan su

potencia para cubrir la demanda del sistema. [23]
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3.8.2 Caso 2

Para el despacho de potencia propuesto en el Caso 2 se analizara el caso
de una falla trifasica en el ALIM_02 y el caso de la desconexion del G3_SC.
e Falla Trifasica en el ALIM_02
En la Tabla 63 se presenta la falla simulada y el despeje de la misma
considerando el tiempo de despeje de la falla de acuerdo a la

coordinacidn de la proteccién presentada anteriormente.

| Tipo de -
Ciclo Dispositivo
Evento
Aplicar
1 600 Cabecera ALIM_02
Falla LLL
2 642 Abrir Interruptor ALIM_02
Despejar
3 642 Cabecera ALIM_02
Falla LLL

Tabla 63;: Eventos anormales simulados.

Potencia Activa de los Generadores

1,15t
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0,95 -
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k= 0,06 |
©
o -0,05
2
& 015
g 0,25 |

0,35

0 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650
Tiempo (ciclos = segundos / 60.000000)
— G1_SC — G3_58C
— G4_SC G5_SC

Figura 3.18: Curva de Potencia Activa de los Generadores.
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Tension (por unidad, Base = 13,2 Kilovoltios)
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Figura 3.19. Voltaje en La Barra Principal de la Subestacién.
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B_SE_SC
62,9
62.7 -
62,5 -
623 -
62,1+
61.9
61.7
615
61,31
61.1 1
60.9 -
60.7 -
60,5 -

60.3 -
60,11
59.9 F
59,7 -

59.5 -
59.3

Frecuencia (hertz)

0 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Tiempo (ciclos = segundos / 60.000000)
— B_SE_SC |

Figura 3.20. Frecuencia en La Barra Principal de la Subestacion.
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Figura 3.21. Corriente en el Alimentador 2.
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La Figura 3.19 muestra que ante una falla trifasica en el Alim_02, se
suscita una interrupcion de voltaje momentanea en la barra principal
B_SE_SC de duracién de 42 ciclos, segun la norma IEEE Std 1159 que
considera una interrupcién de voltaje momentanea cuando el nivel de
voltaje baja del 0,1 p.u. entre 30 ciclos y 3 segundos. La proteccion de
sobrecorriente del Alim_02 actlia desconectando el alimentador, ante lo
cual los generadores disminuyen la potencia generada debido a la salida
de la carga asociada al ALIM_02. La Figura 3.18 muestra que la
frecuencia varia 3%, y se estabiliza a la frecuencia nominal a los 100
ciclos. La Figura 3.21 muestra que la corriente de falla trifasica en el
ALIM_02 es 947 A.

Desconexion de un Generador
En la Tabla 64 se presenta el evento que se simulard, el cual

corresponde a la salida de linea del generador 3.

; Tipo de ; -
Ciclo Dispositivo
Evento

1 600 |Desconectar| G3_SC

Tabla 64: Eventos anormales simulados.

B_SE_SC

1,006
1,004

1.002

0,998

0.996

13,2 Kilovoltios)
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0,99
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098
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Figura 3.22. Voltaje en La Barra Principal de la Subestacion.
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Figura 3.23. Frecuencia en La Barra Principal de la Subestacion.

Potencia Activa Generadores

Potencia activa eléctrica (Megawatts)

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 B50 700 750 800 850 900 950 1050 1150
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1650

— 61_SC
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Figura 3.24. Curva de Potencia Activa de los Generadores.

En la Figura 3.22 se observa que el voltaje en la barra principal

B_SE_SC disminuye 2% y se estabiliza en 0,983 p.u., este valor se

encuentra dentro del rango permitido por la regulacion del CONELEC

004/01. La Figura 3.23 muestra que la variacion en la frecuencia es

despreciable. Debido a la salida del G3_SC los otros generadores

incrementan su potencia para cubrir la demanda del sistema. [23]

3.8.3 Caso 3

Para el despacho de potencia propuesto en el Caso 3 se analizara el caso

de una falla trifasica en el ALIM_03 y el caso de la desconexion del G1_SC.
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Falla Trifasica en el ALIM_03
En la Tabla 65 se presenta la falla simulada y el despeje de la misma
considerando el tiempo de despeje de la falla de acuerdo a la

coordinacion de la proteccion presentada anteriormente.

Ciclo | Tipo de Evento | Dispositivo
_ Cabecera
1 600 | Aplicar Falla LLL
ALIM_03
) Interruptor
2 635 Abrir
ALIM_03
Despejar Falla Cabecera
3 635
LLL ALIM_03

Tabla 65: Eventos anormales simulados.

Potencia Activa Generadores
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Figura 3.25. Curva de Potencia Activa de los Generadores.
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Figura 3.26. Voltaje en La Barra Principal de la Subestacion.

Frecuencia (hertz)

B_SE_SC

Tiempo (ciclos = segundos / 60.000000)
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Figura 3.27. Frecuencia en La Barra Principal de la Subestacion.

Corriente {(amperios)

ALIM_03

Tiempo (ciclos = segundos / 60.000000)

Figura 3.28. Corriente en el Alimentador 3.
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En la Figura 3.26 muestra que ante una falla trifasica en el Alim_03, se
suscita una interrupcion de voltaje en la barra principal B_SE_SC de
duracién de 35 ciclos, segun la norma IEEE Std 1159 [23] esta se
considera de duracidn momentanea. La proteccidn de sobrecorriente del
Alim_03 actia desconectando el alimentador, ante lo cual los
generadores disminuyen la potencia generada debido a la salida de la
carga asociada al ALIM_03. La Figura 3.27 muestra que la frecuencia
varia 3%, y se estabiliza a la frecuencia nominal en 50 ciclos. La
corriente de falla trifasica en el ALIM_03 es 1003 A.

Desconexion de un Generador
En la Tabla 66 se presenta el evento que corresponde a la salida de

linea del generador 1.

_ Tipo de ; -
Ciclo Dispositivo
Evento

1 600 Desconectar |G1_SC

Tabla 66: Eventos anormales simulados.

B_SE_SC

1,008

1.003
1,001
0,999
0.997
0,995
0,993
0.991
0.989
0,987

0,985

0.983

Tensién (por unidad, Base = 13,2 Kilovoltios)

0,981
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650

Tiempo (ciclos = segundos / 60.000000)
— B SESC |

Figura 3.29. Voltaje en La Barra Principal de la Subestacién San

Cristébal.
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B_SE_SC

65,9356
64,9356
63,0356
62,9356

61,9356

60,9356

59,9356

58,9356

Frecuencia (hertz)

57,9356

56,9356

55,9356

54 9356

539356

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1050 1150 1250 1350 1450 1650 1650

Tiempo (ciclos = segundos / 60.000000)
— B SE SC ‘

Figura 3.30. Frecuencia en La Barra Principal de la Subestacion

San Cristobal.

Potencia Activa Generadores

r

Potencia activa eléctrica (Megawatts)

0
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— G1_sC — G2_8C
— G4.SC G5_SC

Figura 3.31. Curva de Potencia Activa de los Generadores.

En la Figura 3.29 se muestra que el voltaje en la barra principal
B_SE_SC disminuye 2% y se estabiliza en 0,984 p.u., este valor se
encuentra dentro del rango permitido por la regulaciéon del CONELEC
004/01 [24]. La Figura 3.30 muestra que la variacion en la frecuencia es
despreciable; debido a la salida del G1_SC los otros generadores

incrementan su potencia para cubrir la demanda del sistema.
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Para el despacho de potencia propuesto en el Caso 4 se analizara el caso

de una falla monofésica a tierra en el ALIM_01 y el caso de la desconexion
del G5_SC.

e Falla Monofasica a Tierraen el ALIM_01

En la Tabla 67 se presenta la falla simulada y el despeje de la misma

considerando el tiempo de despeje de la falla de acuerdo a la

coordinacion de la proteccién presentada anteriormente.

Ciclo Tipo de Evento | Dispositivo
_ Cabecera
1 600 Aplicar Falla LT
ALIM_01
] Interruptor
2 649 Abrir
ALIM_01
. Cabecera
3 649 Despejar Falla LT
ALIM_01

Tabla 67: Eventos anormales simulados.

0,89

079
0,74
0,69
0,64
0,59
054
049

0.39
0,34
029
024
0.19
014
0.0

Potencia activa eléctrica (Megawatts)

Potencia Activa Generadores
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! =

.09
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Tiempo (ciclos = segundos / 60.000000)

— G1_sc — Gz_sc
— G3_sC G4_sc

G5_SC

Figura 3.32 Curva de Potencia Activa de los Generadores.
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Tension (por unidad, Base = 13,2 Kilovoltios)

B_SE_SC
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— B_SE_SC
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Figura 3.33 Voltaje en La Barra Principal de la Subestacién.
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Figura 3.34 Frecuencia en La Barra Principal de la Subestacion.
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Figura 3.35 Corriente en el Alimentador 3.
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En la Figura 3.33 se muestra que ante una falla en el Alim_01, se suscita
un bajo voltaje en la barra principal B_SE_SC de duracién de 50 ciclos,
segin la norma IEEE Std 1159 esta se considera de duracion
momentanea. El bajo voltaje alcanza el valor de 0,58 p.u. La proteccion
de sobrecorriente del Alim_01 actla desconectando el alimentador, ante
lo cual los generadores disminuyen la potencia generada debido a la
salida de la carga asociada al Alimentador 1. La Figura 3.34 muestra que
la frecuencia varia 0,2%, y se estabiliza a la frecuencia nominal en 100
ciclos. La corriente de Falla monofésica a tierra en el alimentador 1 es
415 A. [22]

Desconexion de un Generador
En la Tabla 68 se presenta el evento que se simulard, el cual

corresponde a la salida de linea del generador 5.

; Tipo de ; -
Ciclo Dispositivo
Evento
1 600 |Desconectar| G5 SC

Tabla 68: Eventos anormales simulados.

B_SE_SC

0,997
0,995
0,993
0,991
0,989

0,987

13,2 Kilovoltios)

0,985
0,983
0,981
0,979
0.977
0,975

0,973

Tension (por unidad, Base

0,971

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1050 1150 1250 1350 1450 1850 1650

Tiempo (ciclos = segundos / 60.000000)
— B SE SC |

Figura 3.36 Voltaje en La Barra Principal de la Subestacion San
Cristobal.
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60,01

B_SE_SC

60
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Figura 3.37 Frecuencia en La Barra Principal de la Subestacion

San Cristébal.

Potencia Activa Generadores
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Figura 3.38. Curva de Potencia Activa de los Generadores.

En la Figura 3.36 se muestra la respuesta del voltaje en la barra principal

B_SE_SC ante una desconexion del G5_SC, el cual disminuye 2% y se

estabiliza en 0,985 p.u., este valor se encuentra dentro del rango
permitido por la regulacion del CONELEC 004/01 [23]. La Figura 3.37

muestra que la frecuencia disminuye un 0,26%, lo cual es despreciable.

Debido a la salida del G5_SC los otros generadores incrementan su

potencia para cubrir la demanda del sistema.
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3.8.5 Casos de Generacion térmica Eolica

Para los casos de flujo propuestos en el Capitulo 2 que combinan
generacién térmica y edlica se analizara la estabilidad del sistema ante la
desconexiéon del parque edlico. Para este andlisis encontramos limitantes
en el software Cyme, cuyas funciones se direccionan méas hacia redes de
distribucion conectadas a un equivalente de red y con generacion
distribuida. Debido a esto y ya que nuestro sistema es aislado utilizaremos

el software PowerWorld.

En los casos 5, 6 y 7 se simularan la desconexion del parque edlico de la

subestacion a los 6 segundos. En la Tabla 69 se presenta el evento a

simular.
Tipo de ; -
Segundos Dispositivo
Evento
1 6 Abrir Conexién al parque edlico

Tabla 69: Eventos anormales simulados.
En la figura 3.39 se observa la potencia activa generada por los tres
aerogeneradores, los cuales al producirse la desconexion del parque eodlico

dejan de generar.

Potencia Activa Aerogeneradores

0,38
0,36 1
0,34
0,32
034
0,28
0,26
0,24 1
0,22
02
0,18
0,16
0,14
0,124
01+
0,08 1
0,06
0,04
0,02

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Tiempo (segundos)

lW = MW_Gen 6 #1 [V == MW_Gen 7 #1 [v == MW_Gen 8 #1 I

Figura 3.39. Curva de Potencia Activa de los Aerogeneradores.
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3.8.6 Caso 5

En la Figura 3.40 se observa que a los 6 segundos los generadores G4_SC
y G5_SC incrementan la potencia generada para asi lograr suplir la carga
ante la desconexién del parque edlico y la caida de la potencia generada
por los aerogeneradores. Este cambié en el despacho de la generacion
provoca una variacion del voltaje y la frecuencia en la barra principal de la
subestaciéon. La variacion del voltaje se muestra en la Figura 3.41 y es
menor a 0,01 p.u., mientras en la Figura 3.42 se observa la variacion en la
frecuencia que alcanza un minimo valor igual a 59,97 Hz. El voltaje se
estabiliza a un valor de 0,998 p.u., y la frecuencia al valor de 59,98 Hz,
ambos valores se estabilizan luego de 6 segundos de sucedida la

desconexién del parque edlico.

Potencia Activa Generadores
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1,35
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (segundos)

| [V e MW_Gen G4 5 _SC#1 [v —— MW_Gen G4 5_SC #2 I

Figura 3.40. Curva de Potencia Activa de los Generadores Térmicos.
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B_SE_SC
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Figura 3.41. Voltaje en La Barra Principal de la Subestacién San
Cristébal.
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Figura 3.42: Frecuencia en La Barra Principal de la Subestaciéon San

Cristébal.

3.8.7 Caso 6

En la Figura 3.43 se observa la potencia activa suministrada por los
generadores térmicos G1_SC, G3_SC y G4_SC. A los seis segundos
sucede la desconexién del parque edlico por lo cual los generadores
térmicos deben incrementar la potencia generada para suplir la demanda.

La desconexion del parque edlico provoca que el voltaje y la frecuencia
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oscilen durante 14 segundos hasta estabilizarse como se observa en la
Figura 3.44 y 3.45 respectivamente. El voltaje llega a un minimo valor de
0,9989 p.u. y se estabiliza en 0,9994 p.u., mientras que la frecuencia

alcanza un valor minimo de 59,91 Hz para luego estabilizarse a 59,92 Hz.

Potencia Activa Generadores

MW

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Tiempo (segundos)

‘7 == MW_GenG1_SC#l [V === MW_Gen G45_SC#1 ¥ —— MW_Gen G3_SC#1 l

Figura 3.43. Curva de Potencia Activa de los Generadores Térmicos.
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Tiempo (segundos)

‘\v == Volt (pu)_Bus S/E SAN CRISTOBAL l

Figura 3.44. Voltaje en La Barra Principal de la Subestacién San

Cristébal.
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Frecuencia B_SE_SC
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Figura 3.45. Frecuencia en La Barra Principal de la Subestacion San
Cristobal.

3.8.8 Caso 7

En la Figura 3.46 se observa la potencia activa suministrada por los
generadores térmicos G1 SC, G2 _ SC y G4_SC, a los seis segundos
sucede la desconexion del parque edlico por lo cual los generadores
térmicos deben incrementar la potencia generada para suplir la demanda.
La desconexién del parque edlico provoca que el voltaje y la frecuencia
oscilen durante 24 segundos hasta estabilizarse, lo que se observa en la
Figura 3.47 y 3.48 respectivamente. El voltaje llega a un minimo valor de
0,9989 p.u. y se estabiliza en 0,9994 p.u., mientras que la frecuencia
alcanza un valor minimo de 59,91 Hz y luego se estabiliza al valor de 59,93
Hz.
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Potencia Activa Generadores
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Figura 3.46. Curva de Potencia Activa de los Generadores Térmicos.
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Figura 3.47. Voltaje en La Barra Principal de la Subestacién San

Cristébal.
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Frecuencia B_SE_SC
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Figura 3.48. Frecuencia en La Barra Principal de la Subestaci6on San

Cristébal.

Los casos 8, 9y 10 tiene la misma configuracion de red que los casos 5, 6
y 7 pero diferente en el despacho de generacion, por este motivo los

resultados del andlisis de estabilidad llevan a obtener resultados similares.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para mayor estabilidad y confiabilidad se debe tener una reserva rodante que pueda
suplir la demanda ante la salida de al menos una unidad de generacion. Esta es una
consideracion importante que se debe tener al momento de elegir una configuracion
del sistema para el despacho de potencia, sobre todo en un sistema aislado de
generacion mixta térmica—edlica, para que la carga pueda continuar siendo suplida

sin actuacion de las protecciones, ante la desconexion del parque edlico.

Poseer en un sistema unidades de generacion de gran potencia le brinda mas
estabilidad, sin embargo reduce la confiabilidad, ya que al existir un evento anormal
que saque al generador de gran capacidad de linea resultara dificil suplir la demanda
con el resto de unidades. Al contrario, poseer en un sistema unidades de generacion
de baja capacidad aumenta la confiabilidad ya que ante una averia de uno de ellos,
los demas generadores pueden suplir la potencia faltante. Por ello es preferible una

combinacién de unidades de diferentes capacidades.

La distorsién arménica que se origina en la red debido a los convertidores de potencia
incorporados a los aerogeneradores, no sobrepasa los limites establecidos en la
regulacion del CONELEC 004/01, lo cual indica que los consumidores recibiran una

sefal de voltaje sin distorsiéon arménica.

La coordinacién de protecciones esta realizada de tal manera que las funciones de
sobrecorriente ofrecen backup a las protecciones diferenciales de generadores,

transformadores y a la proteccion de distancia de linea.

Las corrientes de cortocircuito trifasica son menores que las corrientes de cortocircuito
monofasicas (excepto las fallas en la Barra del generador 1), debido a que las
reactancias de secuencia cero en los generadores son menores que las reactancias
de secuencia negativa y positiva. Para que las corrientes monofésicas a tierra sean

menores la suma de las reactancias de secuencia debe ser mayor a tres.
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Los casos de despacho consideran los casos posibles de generacion, se puede
aprovechar esta informacion para programar mantenimiento a los generadores, o ante
una desconexién del parque edlico, pero se debe buscar utilizar la correcta proporciéon
de generacion edlica para disminuir las emisiones de carbono a la atmosfera, esto se
da en los casos ocho, nueve y diez. Sin embargo este estudio sélo considero una
méaxima participacion de la energia edlica del 71%, ya que se considero el promedio

de generacion edlica de los ultimos afios.

En el estudié de estabilidad se utilizO6 modelos de excitatrices y gobernador
estandares de la IEEE, para un estudio mas exacto se puede modelar estos

elementos a partir de las maquinas reales.

Los ajustes de las funciones de proteccion realizados serviran para futuros proyectos
donde se incorporaran nuevas unidades que hagan variar la topologia de la red, por
lo tanto serd necesario realizar nuevos ajustes de proteccién basados en los ajustes

realizados en el presente proyecto.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

96

BIBLIOGRAFIA

EOLICSA, Eodlica San Cristébal S.A., «<kEOLICSA,» [En linea]. Available:
http://www.eolicsa.com.ec. [Ultimo acceso: Junio 2017].

«DANISH WIND INDUSTRY ASSOCIATION,» [En linea]. Available:
http://www.windpower.org. [Ultimo acceso: Agosto 2017].

M. S. S. T. J. O. J. Duncan Glover, POWER SYSTEM ANALYSIS AND
DESIGN, USA: Cengage Learning, 2012.

RTR Energia, «Los Armoénicos y la Calidad de la Energia Eléctrica,» p.
12.

"Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in
Electrical Power Systems," IEEE Std 519, 1992.

J. Grainger y W. Stevenson, Analisis de Sistemas de Potencia,
McGrawHill, 1996.

EATON, Guia de Utilizacion CYME.

ARCONEL, «Geoportal,» [En linea]. Available:
http://geoportal.conelec.gob.ec/visor/index.html. [Ultimo acceso: Junio
2017].

ELECGALAPAGOS, EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL DE
GALAPAGOS, 2017.

[10] «The Wind Power, Wind Energy Market Intelligence,» [En lineal].

Available: http://www.thewindpower.net/. [Ultimo acceso: Junio 2017].

[11] ABB, «Catéalogo técnico de Interruptores automaticos en caja moldeada

de baja tensién,» SACE Isomax S.

[12] SIEMENS, "Type GM-SG 5 kV and 15 kV metal-clad switchgear

selection and aplication guide,” Answers for energy.

[13] SIEMENS, «Interruptores de potencia al vacio 3AH4,» Equipos de

media tension. Datos de seleccién y pedido., 2010.



[14] «Standard Requirements for Instrument Transformer,» IEEE Std
C57.13, 1993(R2003).

[15] SIPROTEC, «Proteccion Multifuncional de Maquinas 7UM62,» Manual
V4.6.

[16] SIPROTEC, «Proteccion Diferencial 7UT612,» Manual V4.0.

[17] SIPROTEC, «Proteccion de distancia 7SA6,» Manual V4.61.

[18] "Guide for AC Generator Protection," IEEE Std C37.102, 1995(R2006).

[19] "Guide for Protective Relay Aplications to Power Transformers," IEEE
Std C37.91, 1985(R2000).

[20] "Guide for Protective Relay Applications to Transmission Lines," IEEE
C37.113, 2015.

[21] IEEE, «Excitation System Models for Power System Stability Studies».
[22] P. World, Simulador 18 GSO.

[23] I. S. 1159, «Recommended Prackce for Monitoring Electric Power
Quality».

[24] CONELEC, «Regulacion 004/01».

97



98

ANEXOS
ANEXO 1
TERMINO DESCRIPCION
Gl SC Generador sincrénico 4 polos 650 kW 0,48 kV
G2 _SC Generador sincrénico 4 polos 1060 kW 0,48 kV
G3_SC Generador sincronico 4 polos 920 kW 0,48 kV
G4 _SC Generador sincrénico 4 polos 1670 kW 4,16 kV
G5_SC Generador sincrénico 4 polos 1670 kW 4,16 kV
AG1_SC Aerogenerador 1, 800 kW, 1kV
AG2_SC Aerogenerador 2, 800 kW, 1kV
AG3_SC Aerogenerador 3, 800 kW, 1kV
LINEA_SUBTERRANEA | Linea Subterranea 3km (interconexion Parque Edlico
_AG con linea aérea)
LINEA AEREA AG Linea aérea 9km (intercon(_-:',xién linea aérea con
- - Subestacion)
ALIM 01 Alimentador 1 sector urbano
ALIM_02 Alimentador 2 sector urbano
ALIM 03 Alimentador 3 Sector rural
TRAFO_GTER Transformador trifasico caracteristico para G1_SC,

G2_SCy G3_SC, 1000 KVA, 0,48 kV/13,8 kV

TRAFO_T_AEM

Transformador trifasico conectado a G4 SCy
G5_SC, 1000 KVA, 4,16 kV /13,2 kV

Transformador trifasico caracteristico para AG1_SC,

TRAFO_AG AG2 _SCyAG3 SC, 1000 KVA, 1 kv/ 13,8 kV
B_G1 SC Barra 0,48 Kvde G1_SC
B_G2_SC Barra 0,48 kV de G2_SC
B_G3_SC Barra 0,48 kV de G3_SC
B_G45 SC Barra 1 kV para G4_SC y G5_SC
B_AG1_SC Barra 1kV Aerogenerador 1
B _AG2_SC Barra 1kV Aerogenerador 2
B_AG3_SC Barra 1kV Aerogenerador 3
B_AG_SC Barra 13,2 kV Aerogeneradores
B SE SC Barra principal 13,_2 k,V Subestacion
San Cristobal
1 Nodo Primario_de TR_’AFO_GTER del generador
sincrénico 1 - 0,48 kV
5 Nodo Secundario de’: TRAFO_GTER del generador
sincronico 2 - 13,8 kV
3 Nodo Primario de TRAFO_GTER del generador

sincroénico 2 - 0,48 kV

Tabla 70: Terminologia de elementos de la Subestacién San Cristdbal.
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TERMINO DESCRIPCION
4 Nodo Secundario de TRAFO_GTER del generador
sincrénico 2 - 13,8 kV
5 Nodo Primario de TRAFO_GTER del generador
sincrénico 3 - 0,48 kV
6 Nodo Secundario de TRAFO_GTER del generador
sincronico 3 - 13,8 kV
7 Nodo Primario de TRAFO T _AEM - 4,16 kV
8 Nodo Secundario de TRAFO_T_AEM -13,8 kV
9 Nodo Final de LINEA_AEREA AG
10 Nodo Final de LINEA_SUBTERRANEA _AG
11 Nodo Primario de TRAFO_AG de AG1_SC 1kVv
12 Nodo Secundario de TRAFO_AG de AG1_SC 13,8kV
13 Nodo Primario de TRAFO_AG de AG2_SC 1 kV
14 Nodo Secundario de TRAFO_AG de AG2_SC 13,8kV
15 Nodo Primario de TRAFO_AG de AG3_SC 1 kV
16 Nodo Secundario de TRAFO_AG de AG3_SC 13,8kV
LT A Nodo Inicio de LINEA AEREA AG
R_G1 _SC Funcion de sobrecorriente del relé del G1_SC
R G2 SC Funcion de sobrecorriente del relé del G2_SC
R G3 SC Funcion de sobrecorriente del relé del G3_SC
R G4 _SC Funcion de sobrecorriente del relé del G4_SC
R G5 SC Funcion de sobrecorriente del relé del G5 SC

RP_TRAFO_GTER1_SC

Funcion de sobrecorriente del primario del
TRAFO_GTER1 SC

RP_TRAFO_GTER2_SC

Funcion de sobrecorriente del primario del
TRAFO GTER2_SC

RP_TRAFO_GTER3_SC

Funcién de sobrecorriente del primario del
TRAFO_GTER3_SC

RP_TRAFO T_AEM

Funcion de sobrecorriente del primario del
TRAFO T _AEM

RS_TRAFO_GTER1_SC

Funcién de sobrecorriente del secundario del
TRAFO GTER1 SC

RS_TRAFO GTER2 _SC

Funcion de sobrecorriente del secundario del
TRAFO GTER2 SC

RS_TRAFO_GTER3_SC

Funcién de sobrecorriente del secundario del
TRAFO GTER3 SC

RS_TRAFO T_AEM

Funcion de sobrecorriente del secundario del
TRAFO T AEM

R_ALO1 Funcion de sobrecorriente del relé del Alimentador 1
R_ALO2 Funcién de sobrecorriente del relé del Alimentador 2
R_ALO3 Funcion de sobrecorriente del relé del Alimentador 3

Tabla 71: Terminologia de elementos de la Subestacion San Cristobal.



Tiempo en segundos

1000

Corriente en amperios: x 10 a 0,45913 kV, x 0,348 a 13,2kV, x 1

ANEXO 2

104 a 4,

6kV, x 10,000 a 0 y45913kV.

100

SIEMENS 7UMB2 IECVI

Umbral de disparo:930.00[A] TD:0.05

Relé de sobrecorriente - Electrénico (R_G4_SC) '
Intervalo de tomas:[4.0 / 16.0] Toma: 15.50

Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(3300.0, 0.15)

SIEMENS 7UT6 IECVI

Umbral de disparo:777.60[A] TD:0.05

Relé de sobrecomiente - Electronico (RP_TRAFO_T_AEM)
Intervalo de tomas:[2.5/10.0] Toma:648

Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo)(2280.0, 0.14)

SIEMENS 7UT6 IECVI
Intervalo de tomas:[2.5 / 10.0] Toma:4.68

Umbral de disparo:187.20[A] TD:0.05

Relé de sobrecorriente - Electrénico (RS_TRAFO_T_AEM)|

Transformador (2)
Impedancia: 8.25 [%]
Capacidad: 3700.00 [kVA]
Tension: 4.160 [kV]

Transformador (51)
Impedancia: 6.50 [%]
Capacidad: 1000.00 [kVA]

i3
]

1]

Tension: 13.200 [kV]

SIEMENS 7UT6 IECVI
Intervalo de tornas:[2.5/ 10.0] Toma:3.90
Umbral de disparo:78.00[A] TD:0.1

Relé de sobrecorriente - Electrénico (RS_TRAFO_GTER1_SC)

SIEMENS 7UT6 IECVI
Intervalo de tomas:[2.5/ 10.0] Toma:5.00
Umbral de disparo:1500.00[A] TD:0.07

T
Relé de sobrecorriente - Electrénico (RP_TRAFO_GTER1_SC)

Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(9420.0, 0.13)

Transformador (2)
Curva de coordinacion #1

MC: 0.900 MT: 1.000 AT: 0.000

Transformador (51)
Curva de coordinacion #1

_G1_5C)

T

[ITTITTTT

MC: 0.900 MT: 1.000 AT. 0.000)

TTTTITIT

N

TTTTITIT

[0:864 ). a 2.564 [p.u.{200.000(A))}

i\

[0:3345). 2 3.831 [puj5747.

120[A)

1.095 [s]. a 1.619 [p.u](1259.200[])|

[0595(s). 2

2137 [p.u](400.000[A))

0,1
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¥
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CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE

San Cristdbal

eymg

INTERNATIONAL T&D

(AUTHOR

Lopez - Bejeguen

VOLTAGE

045913 KV

NOTE

REVISION

DATE

09202017

Coordinacion sobrecormiente G1_SC

Figura A2.1: Coordinacién de sobrecorriente de fase aguas arriba G1_SC



Tiempo en segundos
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Corriente en amperios: x 10 a 0,45913 kV, x 0,348 a 13,2kV, x 1,104 a 4,16kV, x 10,000 a 0 y45913kV.

10000

1000 I
Relé de sobrecorriente - Electronico (R_G4_SC)
SIEMENS 7UME2 IECVI
Intervalo de tomas:[4.0 / 16.0) Toma:15.50 Transformador (2)
Umbral de disparo:930.00[A] TD:0.05 Impedancia: 8.25 [%]
Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(3300.0, 0.15) Capacidad: 3700.00 [kVA]
T Tension: 4.160 [kV]
Relé de sobrecorriente - Electronico (RP_TRAFO_T_AEM)
SIEMENS 7UT6 IECVI
Intervalo de tomas:[2.5/ 10.0] Toma:6.48 L Ll
Umbral de disparo:777.60[A] TD:0.05
Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(2280.0, 0.14)
Relé de sobrecorriente - Electrénico (RS_TRAFO_T_AEM)
SIEMENS 7UT6 IECVI
100 Intervalo de tomas:[2.5/ 10.0] Toma:4.68 L=\
Umbral de disparo:187.20[A) TD:0.05
Relé de sobrecorriente - Electrénico (RS_TRAFO_GTER2_SC)
SIEMENS 7UT6 IECVI
Intervalo de tomas:[2.5/ 10.0] Toma:4.10
Umbral de disparo:82.00[A] TD:0.12
I
Relé de sobrecorriente - Electrénico (RP_TRAFO_GTERZ_SC)
SIEMENS 7UT6 |EC N
Intervalo de torm » -
Umbral de disparo:1845.00[A] TD:0.1 N
Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(9900.0, 0.13)
10 | Transformador (2) ‘l'\ l‘ E
Curva de coordinacién #1 =
MC: 0.900 MT: 1.000 AT -
Transformador (7) -
Curva de coordinacion #1 -
MC: 0.900 MT: 1.000 AT: 0.000
Relé de sobrecaorriente - Electrénico (R_G2_SC)
SIEMENS 7UME2 IECVI
Intervalo de tomas 2.5/ 10.0] Toma:5.80 »
Umbral de disparo:1740.00[A] TD:0.1
Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(9600.0, 0.12)
(1127 [5]. a 2.439 [p.u.)(200.000[A))} N ED
1 } -
1.095 [5]. a 1.619 [p.u](1259.200{A])]
[0.638 s]. a 3.115 [p.0.}(5747.130(A])}
"\0.595 [s]. a 2.137 [p.u.(400.000[A])|
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INTERNATIONAL TeD
Lopez-Beieguen  |"O-°F pasg13kv NOTE Coordinacion sobrecommiente G2_SC
DATE 090202017

Figura A2.2: Coordinacion de sobrecorriente de fase aguas arriba G2_SC



Tiempo en segundos

102

Corriente en amperios: x 10 a 0,45913 kV, x 0,348 a 13,2kV, x 1,104 a 4,16kV, x 10,000 a 0 y45913kV.

1000 ¥
Relé de sobrecorriente - Electrénico (R_G4_SC)
SIEMENS 7UM62 IECVI
Intervalo de tomas:[4.0 / 16.0] Toma:15.50 >
Umbral de disparo:930.00[A] TD:0.05 Transformador (2)
Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo)(3300.0, 0.15) Impedancia: 8.25 [%]
T °
Relé de sobrecorriente - Electrénico (RP_TRAFO_T_AEM) ?:ﬁﬁfizgop?ﬂo [kvA]
SIEMENS 7UT6 IECVI =
Intervalo de tomas:{2.5/ 10.0] Toma:6.48
Umbral de disparo:777.60[A] TD:0.05 Transformador (1)
Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(2280.0, 0.14) W P 'd:c':1%usg Eg]k\f»’\]
pacidad: .
Relé de sobrecorriente - Electronico (RS_TRAFO_T_AEM) Tension: 13.200 [kV]
SIEMENS 7UT6 IECVI
100 Intervalo de tomas:[2.5/ 10.0] Toma:4.68 =
Umbral de disparo:187.20[A] TD:0.05
Relé de sobrecorriente - Electronico (RS_TRAFO_GTER3_SC)
SIEMENS 7UT6 IECVI
Intervalo de tomas:[2.5/ 10.0] Toma:3.86
Umbral de disparo:77.20[A] TD:0.12
- I n
elé de sobrecorriente - Electrénico (RP_TRAFO_GTER3_SC) \
JENS 7UTE | 0
Intervalo » N
Umbral d
1):(9900.0, 0.13)
10 H
Transformador (2) “ =
Curva de coordinacién #1 =
MC: 0.900 MT: 1.000 AT: 0.000 H
Transformador (1) H
Curva de coordinacion #1 -
MC: 0.900 MT: 1.000 AT: 0.000
Relé de sobrecorriente - Electronico (R_G3_SC)
SIEMENS 7UME2 IECVI
Intervalo de tomas:{2.5 / 10.0] Toma:5.20 »
Umbral de disparo:1560.00[A] TD:0.1
Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(9600.0, 0.12)
; [1.019 [s]. 2 2.591 [p.u.J(200.000[A])| Ny ED
-
[1.095 [5). a 1619 [p.u.}(1259.200(A))|
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REVISION DATE 09R0R0T

Figura A2.3: Coordinacién de sobrecorriente de fase aguas arriba G3_SC
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1000 Corriente en x1adyl6kY.

103

Relé de sobrecomients - Electrénico (R_G4_SC)
SIEMENS 7TUME2 IECVI

% I'16.0] Toma 15.50

Umbral de disparc:930.00[4] TD:0.05

Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(3300.0,0.15)

100

Relé de sobrecomiente - Electrénico (R_G5_SC)
SIEMENS TUMB2 IECVI

ntervalo de fomas4.0/ 15.0] Toma 12.00

Umbral de disparo:720.00{4] TD:0.05

0 Lista inst. (Umbral de disparo, Retardo):(3240.0, 0.14)
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Figura A2.4: Coordinacion de sobrecorriente de fase aguas arriba G5_SC



