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SUMARIO

El presente informe de suficiencia consiste en la determinacion de las protecciones para
el sistema de cogeneracion de la empresa Agro Industrial Paramonga S.A.A. (que en
adelante serd mencionada por sus siglas: AIPSA), aportando potencia al Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional, SEIN.

A partir de la descripcion del sistema de cogeneracion, el diagrama unifilar y la
determinacion de las corrientes de falla, se plantea el equipamiento minimo necesario
para establecer los requerimientos de proteccidén contra fallas internas en la instalacion,
requerimientos de proteccion por funcionamiento anormal del sistema y requerimientos
de proteccion por estado inapropiado de los equipos.

Utilizando los resultados de las corrientes de falla, se proponen los umbrales y limites que
sirvan de base para la actuacion de los relés de proteccion.

Se ha estudiado la configuracion del circuito de interconexiéon para determinar las
condiciones mas desfavorables de falla vistas desde la barra de generacion del
turbogenerador de AIPSA, considerando los valores minimo y maximo de corrientes de
falla que puedan alimentar los cortocircuitos, de tal modo que el sistema de proteccion
permita detectarlas, aun con las minimas corrientes de cortocircuito (sensibilidad de la
proteccién) que servira para lograr la selectividad suficiente de las protecciones de

respaldo.
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PROLOGO

Agro Industrial Paramonga (AIPSA) es una empresa que produce azucar a partir de caia.
Esta situada sobre un predio de 12,000 hectareas en la costa a 200 km. al norte de Lima;
eléctricamente es dependiente del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

A partir de Noviembre de 2006, AIPSA reemplazé las calderas de vapor con las que
venia operando, por otra caldera con disefio de alta eficiencia. El combustible utilizado
para las operaciones energéticas de AIPSA es el bagazo, subproducto de la cana de
azucar.

Con la nueva caldera, se generé un excedente entre la produccién de bagazo y el
consumo de éste para generar vapor. Se consideraron dos alternativas de utilizacion de
este excedente: como materia prima para la produccion de papel y maderas prensadas 6
como combustible para generar energia térmica (vapor) necesario en los procesos de
fabricacién de azucar.

Actualmente, AIPSA compra su energia eléctrica del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional en calidad de cliente libre. La opcién de contar con un turbogenerador brinda a
la empresa la ventaja de ser autbnomo energéticamente y permite la posibilidad de
cogenerar utilizando los excedentes de bagazo en la produccion de energia eléctrica.
Para el efecto, se decidi6 por la compra de un turbogenerador tipo extraccion-
condensaciéon con capacidad de generacion de 28.8 MVA a 13,8 kV. Esto permitira cubrir
la demanda interna de electricidad y vapor, ofreciendo los excedentes de energia
eléctrica al mercado nacional.

La operacion del turbogenerador y su natural conexién con el SEIN conllevan una serie
de coordinaciones y calculos, tales como el estudio de flujo de potencia, analisis de fallas,
disefio y coordinacion de la proteccion eléctrica, estudio de la operatividad de la conexion

del grupo al sistema, etc.

El objetivo de la presente monografia es determinar las protecciones eléctricas
necesarias y suficientes que deben implementarse para el turbogenerador y para la
celda de conexidn, de tal forma de interconectar este grupo al SEIN bajo la modalidad de
cogeneracion.

Se han seguido las prescripciones del COES para la determinacién del equipamiento

necesario en centrales de mediana capacidad; similarmente se tomaran en cuenta los



criterios de ajuste y coordinacion de tal forma que el estudio sea una base para la
determinacion de parametros de los relés y las protecciones cumplan con aislar los

puntos de falla sin afectar las interconexiones con el SEIN.

Tratandose de una unidad en la modalidad de cogeneracion, se ha prestado especial
atencion a la posibilidad de fallas en cargas propias de AIPSA, de tal forma de no

perturbar ni interrumpir la entrega de potencia por fallas internas.

No es objetivo de este trabajo la investigacion profunda de los diferentes tipos de
cortocircuitos en las redes. Se ha hecho un calculo sencillo del circuito equivalente del
sistema visto desde las barras de 138 kV de la SE Paramonga Existente de acuerdo a
datos de cortocircuito alcanzados por la Empresa Generadora Cahua, a cuya sub

estacion de transmision se interconectara el generador de AIPSA.

Tampoco es nuestro objetivo tratar las protecciones mecanicas de la maquina prima, lo
cual ha sido exhaustivamente considerado por el fabricante del turbogenerador.

Los resultados de este estudio mostraran el equipamiento para la proteccién del
generador y celda de interconexion; la determinaciéon de umbrales de ajuste y tiempos de
operacion de los relés, considerando las protecciones principales, como para las
protecciones secundarias y de respaldo. No se consideran los componentes accesorios,
tales como enlaces de comunicaciéon entre relés, fuentes de alimentacion de los circuitos
de proteccion, cableado de control, etc

En el capitulo I, se describira los componentes del sistema de cogeneracion, incluyendo
una breve explicacién del proceso de generacién térmica a partir de bagazo, el
equipamiento y la configuracion del circuito de interconexién.

El capitulo Il explica los componentes necesarios para la operacion de centrales de

mediana capacidad y su aplicacién en nuestro caso.

En el capitulo Il se analiza los efectos de las posibles fallas, tanto en su magnitud como
en su ubicacién, para proponer los parametros de ajuste, a fin de implementar el sistema

de proteccidn y asi operar el sistema de cogeneracion con la confiabilidad esperada.



. CAPITULO | .
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE COGENERACION

1.1. Componentes del sistema de cogeneracion
El sistema de cogeneracién, basicamente esta conformado por los siguientes
equipos:
= Una caldera acuotubular de 120 T/hora, generando vapor a 42 bar y 420 °C.
= Una turbina a extraccién-condensacion de 23 MW, con un maximo de
extraccién de 41 T/hora a 1.7 bar, 140°C; flujo de vapor de minima
condensacién de 2 T/hora y maxima de 50 T/hora.
* Un generador sincrono de 4 polos, 28.04 MVA; 13,8 kV, 1800 rpm.
* Una celda de interconexién con el SEIN
* Una sub-estacion para las cargas eléctricas propias, que denominaremos

como sub estacién principal

1.2. Descripcion del proceso de cogeneracion

La fabrica de azucar procesa 4,000 toneladas de cafia por dia con un promedio de
molienda aproximado de 180 toneladas de cafa por hora. Desde que el contenido de
bagazo alcanza a 29 % del peso de cana, la produccién de bagazo es alrededor de
59.2 toneladas de bagazo por hora. En la caldera la relaciéon vapor/combustible llega
a 2.3 kilos de vapor por kilo de bagazo

Las necesidades de vapor de proceso para la fabrica de azucar en promedio alcanzan
las 40 Toneladas por hora y las necesidades de energia eléctrica llegan a los 6,9 MW
como demanda promedio. La caldera entrega a la turbina hasta 120 T/hora de vapor
sobrecalentado a 42 bares, expandiéndose dentro de ésta hasta alcanzar la presion
de la primera extraccion. Con el flujo vapor de esta primera extraccion, la fabrica
cubre sus necesidades térmicas para el proceso; el resto de vapor se sigue
expandiendo dentro de la turbina hasta llegar a condiciones de saturacion vy
condensacion. A estas dos etapas de expansiéon del vapor dentro de la turbina se le
conoce como cogeneracién, porque el flujo de vapor de la primera etapa sirve para el
doble propdésito de generar energia eléctrica en la primera caida de entalpia (desde
vapor sobrecalentado hasta primera extraccién) y también sirve para el

aprovechamiento térmico del vapor en los procesos de fabricacién de azucar.



En la segunda etapa, el resto de vapor que no sali6 en la primera extraccion transfiere
todo el salto entalpico (desde vapor sobrecalentado hasta vapor saturado) para
generar energia eléctrica adicional.

La capacidad de entrega de potencia de la turbina esta definida por la relacion
extraccién-condensacion.

El generador entregara energia eléctrica para la fabrica de azucar a través de una
subestacion de 13,8/4,16 kV y el excedente lo inyectara al sistema nacional a través
de una celda situada en la Sub Estacion Paramonga Existente (SEPAEX) a nivel de
13,8 kV.

1.3. Diagrama unifilar de la instalacién

En la figura 1.1 se muestra el diagrama unifilar simplificado de la instalacién. Este
diagrama nos servira de base para analizar las alternativas de configuracién y asi
analizar todas las posibilidades de conexiones del sistema eléctrico, las cuales
pueden causar que se tenga distintas impedancias de la red como son: anillos, lineas
paralelas, etc.

Obsérvese que la linea L1 es la conexidn directa entre SEPAEX y la SE de la fabrica
de azucar. Esta linea en consecuencia es capaz se transmitir todos los 28 MVA que
produce el generador. Las lineas L2 y L3 son para garantizar el suministro a las
operaciones productivas de la fabrica de azucar, su utilizacion puede ser en forma
independiente y también en paralelo cerrando un anillo.

En las etapas de mantenimiento del generador o durante las eventuales
interrupciones por fallas, a través de ellas se puede recibir el suministro desde el

SEIN, cubriendo las indicadas contingencias.

1.4. Zonas de proteccion

Para los efectos del presente trabajo monografico, se esta considerando como zonas
de proteccidn, el interruptor del generador y el interruptor de la celda de interconexién.
En este caso, ante la posibilidad de fallas en uno u otro lado del interruptor de
interconexidon con el SEIN, se discutira la proteccion direccional especifica a fin de no
afectar la operacién del turbogenerador cuando ocurran fallas externas al sistema de

generaciéon de AIPSA.



SEIN
ALTERNADOR
23 MW,13.8 KV. 138 KV.
[ S)SF';AMONGA‘
, N
EXISTENTE -~ ~ 2x27.5 MVA
BARRA DE GENERACION
17.5kV 17 5kV 17.5kV 2
630A. 630A. 1600A. [Z] 52-2
25KA 25KA 25KA
15006/5A |
CL05-5P20 | 4
405-5A. 3 x3 *
CL.0.5-5P20 400/5-5A.
17.5kV 17.5KkV 17 5kV
1500/5-5A.
17.5kV g
[
13.8 kV Lom o 2
16 MW
L2
138 kV
13.8/0.38-0.22kV 7w
TR1 600 kVA, Dy5
L3
13.8 kV
7,2 MW
A Planta
0.38-0.22 kV

A Tabl. SS.AA.

DM1-W630A 'NTERRUPTORDE @ DM1-W630A
POTENTA CON RELE 0E
PROT MULTIRNTONY
RELE CE PROT

Fig. 1.1 Diagrama unifilar de la instalacion

OFERENO AL
i 13,8 kV
7N
TRANSFORMA DOR DEPOTENG A y
57925MuA \ 7
1381 d16ky
416 K
)
SECCIONADOR GAM £00
INTERRUP TOR OE POTENGA DM1-D760 R
12504
o8M -376L
OM1.0760 R

OM1D 760 R




CAPITULO I
COMPONENTES DE PROTECCION PARA MEDIANAS CENTRALES

Los principales componentes de un sistema de proteccién para centrales de mediana

potencia, queda constituido por el conjunto de las protecciones de las distintas zonas de

proteccidon. En nuestro caso, segun las zonas definidas en el Capitulo |, se puede

distinguir los siguientes componentes:

2.1.

2.1

Relés de Proteccion
Interruptores de Potencia
Transformadores de Tensiéon

Transformadores de Corriente

Relés de proteccién

Los relés de proteccion tienen por finalidad medir una sefial 0 mas senales de entrada
de tension y/o de corriente, provenientes del sistema eléctrico de proteccion (SEP),
con la finalidad de determinar si existe una condicién de falla en el sistema, de
manera de activar una o mas sefales de salida.

Para cumplir con su finalidad, los relés de proteccion efectuan un procesamiento
analogico/digital de las senales de entrada y un calculo numérico de las mismas. El
relé asi definido es un elemento basado en un microprocesador, cuyo disefio debe
poseer una arquitectura abierta y utilizar protocolos de comunicacion de acuerdo a las
normas internacionales, de manera de evitar restricciones a su integracién con otros

relés o sistemas de otros fabricantes.

.1. Caracteristicas funcionales

Para cumplir con su propésito, los relés de proteccion deben cumplir con los

siguientes requisitos funcionales:

= Efectuar un permanente autodiagnéstico de su estado con bloqueo automatico de
su actuacion en caso de defecto y sefalizacién local y remota de la falla.

* Disponer de redundancias en su disefio de manera que la falla de un elemento o
la pérdida de un componente no ocasione una degradacién en su desempefio
final.



= Tener la capacidad de admitir dos juegos de ajuste como minimo, de manera de
poder efectuar una proteccion con capacidad de adaptacion a mas de una
condicion de operacion del sistema eléctrico.

* Almacenar informacion de las sefiales de entrada para las condiciones de pre-
falla, falla 'y post-falla, asi como de las sefales de salida.

* Tener capacidad de aislamiento apropiada a su utilizaciéon

2.1.2. Caracteristicas requeridas para los sistemas de proteccion

Cada relé de proteccion sera un dispositivo discreto multifuncién. Un dispositivo

solamente podra ser aplicado, como proteccion principal (primaria o secundaria), a

una zona de proteccion. La proteccion de respaldo de una zona sera un dispositivo

separado de la proteccion principal. Las funciones de proteccion incorporadas a cada

relé de proteccion seran las apropiadas a cada zona a ser protegida, segun la buena

practica establecida.

Los relés de proteccion deben ser capaces de operar recibiendo y/o entregando

sefales digitales, haciendo una légica de decision con ellas, de manera de optimizar

su funcionamiento. Los relés de proteccién tendran un tiempo total de actuacion

menor de dos ciclos (33 ms) hasta el envio de las sefales de disparo a los

interruptores. Los relés de proteccion deben poseer contactos de salida con la

suficiente capacidad para operar los circuitos de disparo de los interruptores

asociados, de manera que no sean necesarios relés auxiliares que son causa de

retardo de tiempo y una posibilidad de falla.

Los relés de proteccion deben poseer suficiente cantidad de contactos de salida para

operar las bobinas de apertura de los tres polos del interruptor, o los dos interruptores

si fuese el caso, de manera que no se requiera relés auxiliares.

Los relés de proteccion deben poseer facilidades de comunicacion local y remota con

capacidad de acceso a todos sus datos, magnitudes de entrada, ajustes y registros de

eventos. Una salida RS232 es necesaria para acceso a PC.

Los relés deben poseer facilidades de comunicaciéon dedicadas para un Sistema de

Supervisién y Control (SCADA).

2.2. Interruptores de potencia
Los interruptores tienen por finalidad cerrar los circuitos estableciendo Ila
correspondiente corriente, conducir todas las posibles corrientes que puedan circular

por dicho circuito (de carga o de falla) e interrumpir las mismas.



2.2.1. Caracteristicas Funcionales
Para cumplir con su propdsito, los interruptores deben cumplir con los siguientes
requisitos funcionales:
= Cerrar e interrumpir las corrientes de carga nhominal del sistema a cualquier factor
de potencia.
= Cerrar e interrumpir las corrientes de las lineas en vacio sin reencendido de arco.
= Cerrar e interrumpir las corrientes de maniobra de los bancos de capacitores.
= Cerrar e interrumpir pequefas corrientes inductivas sin provocar sobre tensiones
inadmisibles en el sistema eléctrico.
= Cerrar e interrumpir las corrientes que se produzcan sobre una falla trifasica en
sus terminales.
= Cerrar e interrumpir las corrientes en oposicion de fases.
2.2.2. Caracteristicas requeridas para los sistemas de proteccion
En general, los interruptores que sean aplicados a las lineas de transmision,
transformadores y capacitores en media tensién deberan permitir la operacién en
modo tripolar.
Por confiabilidad, todos los interruptores estaran dotados de dos bobinas de apertura
en cada mecanismo de mando; en consecuencia, si el interruptor es de operacién
unipolar se tendra dos bobinas en cada polo, con circuitos de control independientes.
2.3. Transformadores de tension
Los transformadores de tension tienen por finalidad proporcionar a los relés de
proteccion una onda de tension igual a la que esta presente en el sistema de
potencia, pero de un valor reducido en su magnitud con una proporcion fijada de
antemano.
Para aplicacion de media tension se podra usar transformadores de tension del tipo
inductivos;
2.3.1. Caracteristicas Funcionales
Para cumplir con su propésito, los transformadores de tensién deben cumplir con los
siguientes requisitos funcionales:
= Entregar la onda de tensién reducida con una precisién que no sera menor del 3%
en ninguna circunstancia, aun cuando se tenga sobre tensiones.
= Entregar una onda de tension que no debe ser distorsionada por la componente
de corriente continua de la corriente de cortocircuito.
= Deberan tener una adecuada respuesta frente a transitorios, de manera de no

distorsionar la onda de tension que se entrega a los relés de proteccion.



= No deberan ocasionar fenédmenos de ferro resonancia por oscilaciones de baja
frecuencia en el sistema.
2.3.2. Caracteristicas requeridas para los sistemas de proteccion
Los transformadores de tension tendran dos secundarios para ser utilizados por los
circuitos de proteccion: uno para la proteccion primaria y el otro para la proteccion
secundaria. La clase de precision minima debe ser del 3% para 1.5 veces la tension
nominal
2.4. Transformadores de corriente
Los transformadores de corriente tienen por finalidad proporcionar a los relés de
proteccion una onda de corriente igual a la que esta fluyendo por el sistema de
potencia, pero de un valor reducido en su magnitud con una proporcion pre fijada
2.4.1. Caracteristicas funcionales
Para cumplir con su propésito, los transformadores de corriente deben cumplir con los
siguientes requisitos funcionales:
= Entregar la onda de corriente con una precision que no sera menor del 5%, aun
cuando se tenga elevadas corrientes como las que fluyen durante un cortocircuito.
» Entregar una onda de corriente que no debe ser distorsionada por la componente
de corriente continua de la corriente de cortocircuito.
= Soportar térmica y dinamicamente las altas corrientes de cortocircuito, sin
recalentamientos ni danos mecanicos que lo perjudiquen.
* No deben saturarse por causa de las elevadas corrientes del cortocircuito.
2.4.2. Caracteristicas requeridas para los sistemas de proteccion
Los transformadores de corriente tendran dos secundarios para ser utilizados por los
circuitos de proteccion: uno para la proteccion primaria y el otro para la proteccion
secundaria. La clase de precision minima debe ser del 5% para 20 veces la corriente
nominal. Los transformadores de corriente seran dimensionados segun los niveles de

cortocircuito de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 2.4.2 Corriente nominal de los transformadores de corriente

Corriente Nominal minima del

Corriente de Cortocircuito del Sistema de Potencia [kA .
[KA] Transformador de Corriente [A]

40 1600 - 2000
31,5 1250 - 1600
25 1000 - 1250

16 600 - 800




_ CAPITULO I
CALCULO DE FALLAS

En este capitulo determinaremos los valores de las corrientes de los diferentes tipos de
falla a los que estan expuestos los generadores y las subestaciones de potencia.

Conocidos estos valores, se podra especificar el ajuste y la coordinacién de la proteccion

3.1. Consideraciones para el calculo de fallas
Se considera red ajena la parte del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional que
llega hasta la Subestacidén de potencia Paramonga Existente (SEPAEX) de propiedad
de la empresa generadora CAHUA. De esta red ajena se conoce que la corriente de
cortocircuito trifasica en la barra de 138 kV alcanza los 2008.1 A. Similarmente la
corriente de cortocircuito unipolar llega a 2418.8. La TABLA 3.1.1, se ha
confeccionado con la data de los componentes existentes y los componentes
proyectados para el servicio del sistema de cogeneracion. Ver anexo A.1
A pesar que las distancias que existen entre los componentes del sistema que
estamos considerando son pequefias, estamos incluyendo las resistencias 6hmicas
de los cables subterraneos. Despreciar estos pequenos valores podria resultar en
impedancias demasiado bajas que afecten el calculo, obteniéndose valores excesivos
del impulso de la corriente de cortocircuito; la omisién de la resistencia 6hmica,
tendria como consecuencia en estos casos, la necesidad de prever aparatos con una
resistencia dinamica mayor que la realmente requerida, imposibilitando la utilizacion
de interruptores, seccionadores, etc que de otra forma serian adecuados. De otro
lado, cuando se tenga que determinar la participacion de cada sub estacién de
potencia en la corriente de cortocircuito, y la potencia de falla que aporta, estas
resistencias pueden hacer variar considerablemente los valores resultantes.
Cuando la tensibn es mayor a 1 kV, generalmente puede ser despreciada la
impedancia de las barras colectoras en las instalaciones de maniobra, en
comparacion con la impedancia de los generadores, transformadores, lineas de
transmisién, etc.
Por ultimo, para simplificar el analisis se considera fallas en barras del generador, en
barras de 13,8 kV de SEPAEX y en las barras de 13,8 kV de la sub estaciéon de
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servicio a la fabrica de azucar. Las fallas por potencia inversa, se trataran de acuerdo

a lo prescrito por el COES.

Tabla 3.1.1 Impedancias por unidad

Datos de la red Impedancias relativas Impedancias por unidad
Eth = 138 kV Zin= 2y, = PB/Sk
Sistema SEIN: Zeq- 0.229p.u. Zin=1272n=0.229 p.u.
(0.023 + j0.229)p.u.
Py [MVA] = 28.8
= 0.024+j0.688)p.u.
Generador Un [kV) 13.8 ( ] )[o
X's=  19.8% 0.688 p.u.
r.=0.013[Q/fase] 0.683 % 0.024 p.u.
Pn [MVA] = 27.5
Transformador , Une [kV] = e 0.353 p.u.
Uns [kV] = 13.8
Ve = 9.70%
Pn [MVA] = 27.5
Transformador , Une [kV] = Lt 0.353 p.u.
Uns [kV] = 13.8
Ve = 9.70%
Py [MVA] = 6.25
Transformador 5 Une [kV] = LEHE 1.298 p.u.
Upns [kV] = 4.16
Ve = 8.11%
Linea 1 Longitud [km] 0.4
2
3x1x 300 mm R=0.08 [/km] 0.016803 0.009 p.u.
X=0.1139 [Q/km] 0.023924 0.013 p.u.
Longitud [km] 0.347
Linea 2
2% 3x1x70 mm? R=0.342 [Q/km] 0.031158 0.008 p.u.
X=0.1139 [Q/km] 0.023669 0.006 p.u.
Longitud [km] 0.185
Linea 3
3x 1 x 300 mm? R=0.039 [/km] 0.003789 0.002 p.u.
X=0.1054} [/km]  0.010239 0.005 p.u.
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Esta hipétesis nos permitira conocer la falla maxima de cortocircuito que afectara la

instalacion en la celda que controla la entrega de potencia del generador. Se

compararan los valores resultantes entre las fallas tripulares y las fallas asimétricas

unipolares. Se evalla la participacion del sistema externo a fin de acondicionar las

protecciones de respaldo de acuerdo a los valores resultantes.

3.2.1. Corriente de cortocircuito tripolar

En la figura 3.2.1.a, se puede apreciar un diagrama simplificado del sistema de

cogeneracion. La capacidad de cortocircuito y la impedancia equivalente de la red del

SEIN ha sido determinada a partir de la corriente de falla tripolar.

T1
Vce=9,7%

P+Q

SEIN
Scc = 479.9 MVA

Zeq = (0.008 +
j0.006)

— e

1

T2
Vce=9,7%

Fig. 3.2.1.a Diagrama unifilar del sistema de cogeneracion
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Se ha aplicado transformaciones para adecuar la malla a los calculos sustituyendo el

circuito en triangulo por un circuito estrella equivalente. En la figura 3.2.1.b se muestra las

férmulas para el efecto y en la figura 3.2.1.c, el resultado de tales transformaciones

7 ZoZc z. = ZoZp +Zp7) + 2,2,
<Za @ Zy+2Z.+2, B 2
Zp a
5. = ZaZc 2, = ZoZp+ 232, + Z,Zq
Za ’ Zo+2.+2a zy
Zy
10 S = ZaZp , = ZaZa*ZZy* 2%
X c =
Za Zy+2Z:.+2Z, zZ,
Figura 3.2.1.b Cuadro de férmulas para transformaciones estrella-triangulo
Zeq = (0.008 + j0.006)
138 kV
A W
2 Trafos en
paraleto j0.1756
e
VoeaT 13.8 kV
13,8 kV i
i B o
S 0.0391 +0.00332 <>
ZB? L i
. II, (0.009 + 0.013) B L 0.00085 + j0.00274 |
(9.009:+:10.008) B ——AA A 2a / ‘ Vz;‘_ ----- -4+ WA—— 61
s/ Z\; W“““““D*‘-’V\f\f G1 0.0011 +j0.00157 S 0 [ (0688 + j0.024)p.u}
zZo s N/{ S
5* J/
/ L3 /
// (0.002 + j0.005) c/
V P+Q
P+Q

Figura 3.2.1.c Malla transformada para el calculo de |a corriente tripolar en el punto D
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zeq1
0.40971p.u.

zeq3 -
0.00266p.u. " 0.00085 +j0.00274

o/

-

P+Q
(0.00072 + j0.00037)p.u.

Fig. 3.2.1.d Simplificacién de la malla para el calculo del cortocircuito tripolar

Para la determinacion del cortocircuito tripolar en el punto D, se agrupan y conectan en
serie las impedancias individuales de la porcion AB. La malla mas simplificada aparece

en la figura 3.2.1.d
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Se conectan las impedancias de los ramales Ay D , hasta el punto de derivaciéon B:
zag = (0.02691 + j0.40882),,,. = j0.40971,, Z1.5
Zgp = (0.00085 +j 0.00274) ,, = 0.00286 £1.5
La impedancia combinada de estos dos tramos resulta:
Zpp = (0.02776 + ) 0.41168) ,, = 0.413 Z1.5
Ahora conectamos zap Y Zg en paralelo para obtener la impedancia del punto de falla D:

(0.41 ¥15) x@.688 A.53)
(0.0278 + j0.41168) + (0.024 + j0.668)

zp = 0.258018317£1.52 p.u.

Cortocircuito tripolar en D
La potencia de cortocircuito en barras del generador es:

S’k ) = (Ps/zp) x (E'/U) [3.2.1.a]
= (100/0.258) x 1.1
=426.3 MVA
y la corriente subtransitoria de cortocircuito en barras del generador:
I"ia oy = 17.8 KA

La corriente con que el sistema externo alimenta el cortocircuito sera:

2. [3.2.1.b]

s s) = k")
(S) (D) ZAD+ ZG

|”k3 S = 17.8 x ——?(?0838;2

I”k3(S) = 11.1kA

De igual forma, la corriente con que el generador de AIPSA alimenta el cortocircuito:

. [3.2.1.¢]

|”k3 (s)y = 6.7 KA
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3.2.2. Corriente de cortocircuito unipolar
En la figura 3.2.1, se puede apreciar la disposicidn de las impedancias para el caso
de circuito unipolar. La impedancia equivalente de secuencia homopolar de la red
ajena se ha calculado a partir del dato de la corriente de cortocircuito unipolar en
barras de 138 kV que alcanza el valor de 2418.8 A.
Conociendo que:

3P FE’

|24+ 2, + 20| = [3.2.2.a)
Siendo 322

N N 3.2.2.b]

S k(1) = ‘/3‘| K(1)'UN

V3+Pg E’
|zy +zo+ 20| = - T [3.2.2.c]
Illk(1) U
Como z, = z,, entonces |22y +25] = 05188975

|22y + 25| = | 2x0.22442 + z,| = 0.5188975

Luego, la impedancia homopolar de la red ajenaresulta, zo = 0.2803p.u.£1.5
En la figura 3.2.2 de la pagina siguiente, aparece la disposicion de las impedancias de
secuencia directa, secuencia negativa y secuencia homopolar para el caso del probable
cortocircuito unipolar.
La impedancia total del sistema directo se obtiene mediante la conexion en paralelo de la
impedancia zap ya determinada para el cortocircuito tripolar con la impedancia del
generadorzg. Su valor es:
z,=0.25802
La impedancia inversa tiene igual valor, es decir,
Z, =0.25802 = (0.0131 +j0.2577)p.u.
Para determinar la impedancia total del sistema homopolar, se sumaran nuevamente las
impedancias individuales de los ramales AD y se combinara en paralelo con la
impedancia homopolar del generador. Se obtiene:
Zoapy = (0.028 +j0.279) + (0.005 + j0.051) + (0.004 + j0.04) + j0.00286
= (0.074 + j0.33686)
= 0.3448p.u..£1.35
Zo) = (0.0364 + j0.36458) es la impedancia homopolar del generador
Luego la impedancia del punto de falla sera:
Zop) = 0.3448 x 0.3646/[(0.074 + 0.0364) +j(0.3368 + 0.3645)]

ZO(D) = 01771
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A 0.40971p.u 8 0.00478p.u | 0.3846p.u, G
O O—I - — Gy — 1 < () SISTEMADIRECTO
= 7}
|
0.00352p.u
1
c
<}
- 1
i
1
]
i
: SISTEMA INVERSO
0.40971p.u. D I
| e e =
]
I
I
1
1
1
!
. - B ———
1
i
! SISTEMA HOMOPOLAR
1
k Zo= 026035 0.05116p.u. 0.040971p.u. 0.68842p.u.
1
[
15
-
0,00266p.u. [ 1
]
6 i
]
t
i
c ]

Figura 3.2.2 Disposicion de las impedancias para el cortocircuito unipolar

V3+Pg - E
S = B * E [3.2.2.d]
. _ _ V3x100x1.1
S = 0.7962

De donde la potencia de cortocircuito unipolar resulta S"k(1) = 239.3 MVA

Y la corriente de falla unipolar en barras del generador sera:

239.3
V3x 13.8

I“k(1) = 10.01 kKA

3.3. Falla en barras de 13,8 kV SEPAEX
Tanto en el calculo del cortocircuito tripolar como en el caso del cortocircuito unipolar,
se procedera en forma similar a lo ya mostrado en los resultados precedentes.
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(0.023 + j0.229) = 0.23015

138 kV

j0.1756

13,8 kV
!
s

<

0.0039+ j0.0033 <:
ﬁ
!
f
z
B /L~‘_/\ A /\y
/ v
S/ 0.00085

2 Vo ——
+j0.00274
0.0011 +j0.0057 S
Y.l

/
//
c/
—f—

v

P+Q

Fig. 3.3.1 Diagrama de impedancias para calcular las fallas en barras de 13,8 kV SEPAEX

3.3.1. Cortocircuito tripolar

El punto de falla considerado es la barra de 13,8 kV. Las impedancias que se van a
poner en paralelo son el tramo desde el generador y el tramo que representa el
circuito equivalente de la red ajena ambos hasta la barra de 13,8.
El tramo desde el generador AIPSA, resulta:

zp = (0.024 + j0.688) + (0.00085 + j0.00274) +(0.00391 + j0.00332) = 0.695/1.52
El tramo propio del sistema, donde intervienen las dos impedancias de los
transformadores de 27,5 MVA operando en paralelo resulta:

Zp = (0.024 +j0.229) + (0.0 +j0.176) = 0.4057£1.5

Obteniendo: Zi(135 = 0.256p.u.
La potencia de cortocircuito se eleva a 4295 MVA y la corriente simétrica de
cortocircuito trifasico llega a 18.0 kA en las barras a 13,8 kV de SEPAEX
Similarmente, la contribucion del generador alcanza los 6.7 kA y la contribucién del

sistema externo alimenta el defecto con 11.7 kKA.
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3.3.2. Corriente de cortocircuito unipolar

I

7

i
(0,023 + j0.2291)pu (0.0391 + 0.00332)p.u N 0.00478p.u b 0.3646p.u Y
s oO—(—3F—O0—(—F———0— —+—CO Gt O ¢

A

Qo 00352p.u.
-
=

b SISTEMA DIRECTO

(0023+102290pu (00391 + 0.00332)p.u s 0.00286p.u 5 0.68842p.0
o —(C > {1} O —O—(C—— 0 SISTEMA INVERSO
| Ll‘lo.oozssp.u
" 0= 028005 00S116pu. B 0040971pu. 0.00286p.u 0.68842p.. I
' —a— — 0 SISTEMA HOMOPOLAR

0.00266p.u ’

0
<

Fig. 3.3.2 Calculo de Ila falla unipolar en Barras de 13,8 kV SEPAEX

De acuerdo a los resultados del calculo anterior, la suma de las impedancias de
secuencia directa e inversa es:

Z,+2Z,=2x0.256 = 0.512p.u.
De acuerdo al diagrama de impedancias de secuencia cero:

ZO(13,8) = ZO(BD) ° ZO(AB)/ (ZO(BD) + ZO(BA))

Zo13g =0.7304+ 0.3315/ 1.0615

Zon13 = (0.0183 +j0.227) = 0.22811£1.49

La potencia inicial por cortocircuito unipolar, de acuerdo con la ecuacidon 3.2.2.c resulta:

V3 x 100 x 1.1
0.2281

S"k(1) = 239.3 MVA
Y de ahi la corriente subtransitoria del cortocircuito unipolar resulta:
key = 239.3/(N3 + 13,8) = 10.01 kA
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3.4. Falla en barras de AIPSA
Para este caso, el diagrama incluye la impedancia del transformador de 6,25 MVA
que sirve a la sub estacion de servicio

3.4.1. Cortocircuito tripolar en barras de 4,16 kV
Calculamos el valor de las corrientes de cortocircuito en la subestacion de servicio
gue suministra energia a AIPSA. Aqui sera importante determinar la participacion del
generador propio comparando con la participacidon que aportara la sub estacién de

SEPAEX en la alimentacion de este defecto.

zeq1
0.40971p.u.

o)

zeq3
0.00266p.u.

Fig. 3.4.1 Cortocircuito tripolar en barras de 4,16 kV AIPSA

Combinamos las impedancias de los tramos AB y BD en paralelo para luego sumar el
tramo que va desde el punto B hasta las barras de 4,16 kV.
Zgp = (0.00085 + j0.00274) + (0.688 + j0.0024) = (0.6889 + j0.00514) = 0.689,0.08
Zgp €en paralelo con zag: 0.689 x 0.4097 / ((0.689 + j0.00514) + (0.0269 + j0.41))

zg = 0.346

Zgc = 1.1699
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Zyarsa) = 1.509 p.u
Con esta impedancia obtenemos el valor para la corriente subtransitoria por
cortocircuito tripolar en barras de 4,16 kV en la subestaciéon de AIPSA:
S’ (aipsa) = (Ps/zp) x (E’/U) [3.4.1]

=(100/1.131) x 1.1
=72.9 MVA
y la corriente subtransitoria correspondiente al cortocircuito tripolar, alcanza:

'HK(A) = 10.1 kKA

La participacion de las dos fuentes de energia, sera proporcional a las impedancias
relativas al punto de falla, asi tenemos que el generador alimentara el defecto en
barras de 4,16 de la Subestacién Principal con una capacidad de 36.6 MVA y la
subestacion SEPAEX lo hara con 61.6 MVA.

Similarmente las corrientes que se reflejan en cada fuente de energia, alcanzan los
2.6 kA enla SEPAEX y 1.5 kA en la salida del generador.

3.4.2. Cortocircuito tripolar en barras de 13,8 kV

Siguiendo la misma metodologia se evalua los defectos en barras de 13,8 kV de la
sub estacidon de utilizacién para la fabrica de azucar. En este caso, sélo es necesario
retirar la impedancia correspondiente al transformador de 13,8/4,16 kV, ya que el
cortocircuito se supone en barras del primario, precisamente en el punto C del
diagrama mostrado en la figura 3.4.1 de pagina anterior.
La nueva impedancia de la porcion BC disminuye al valor Zgc = 0.00266p.u.
La nueva impedancia combinada hasta el punto del defecto tripolar, resulta:

Zi138 = Zg + 0.00266p.u. = 0.346p.u. + 0.00266p.u.

Zi13g = 0.3416
La potencia de cortocircuito alcanza ahora el valor de 321.9 MVA y la corriente de
falla subtransitoria llega a 13,5 kA.
Esta falla se va reflejar en el generador con un aporte de 161.8 MVA y la de SEPAEX
con 272.2 MVA.
En forma analoga la corriente por el defecto en barras de 13,8 kV de la subestacion
de AIPSA, va a tomar 6,8 kA del turbogenerador de AIPSA y 11.4 kA de la

subestacion del sistema interconectado.



CAPITULO IV
PROYECCION DE LAS PROTECCIONES

En el Capitulo lll hemos determinado las corrientes sub transitorias de cortocircuitos
unipolares y tripolares que podrian presentarse en puntos estratégicos de la
instalacion. En este capitulo, utilizaremos los valores minimos y maximos de aquellas
corrientes para proponer los puntos de operaciéon de los relés que habra de
implementarse en el sistema de proteccion.

4.1. Criterios generales de ajuste de la proteccion
El ajuste de la proteccidon se determina por la capacidad y el comportamiento de los
equipos e instalaciones del sistema eléctrico, para lo cual se debe considerar todas
las condiciones de operacion, ya sean temporales como permanentes. En tal sentido
se debe considerar particularmente las corrientes de conexion de equipos o
instalaciones como son: la corriente de insercion de los transformadores, la corriente
de carga de las lineas de transmision y las corrientes de arranque de los grandes
motores Se debe considerar las posibles sobrecargas de los equipos e instalaciones,
de acuerdo a sus capacidades de disefo. En tal sentido, los ajustes de la proteccion
representan los umbrales de estas capacidades con un cierto margen de seguridad.
Normalmente las capacidades permisibles dependen de la duracion de la exigencia;
por tanto, son mayores si duran corto tiempo.
Para los ajustes se debe considerar un margen suficiente que tome en cuenta los
posibles errores que se pueden tener en las tensiones, corrientes e impedancias.
En el caso de los ajuste de tension, los errores seran los siguientes: En los
transformadores de tension, 1%; en el relé, 1%; conexiones, 1%; tolerancia de
calculo, 5%; Total 8%, aceptandose hasta un total de 10%.
En el caso de los ajustes de corriente se consideran los siguientes:
Error de los transformadores de corriente: 5%; error del relé 1%; tolerancia de calculo
5%; aceptandose un total de hasta 15%.
Similarmente, para los ajustes de las impedancias se debe considerar los errores de

los transformadores de tension: 1%; conexiones, 1%; error de transformadores de
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corriente: 5%; error del relé, 1% y tolerancia de calculo 5% llegando a aceptarse

hasta 15%.

La coordinacion de las protecciones consiste en definir las graduaciones de tiempo

necesarias para la operacién debidamente priorizada del sistema de proteccion con la

finalidad que su actuacion sea en el minimo tiempo posible. En tal sentido, se
requiere considerar las coordinaciones entre la proteccién principal y la proteccion de
falla de interruptor, asi como con la proteccion de respaldo.

Para determinar la coordinacién con la proteccion de respaldo se debe considerar la

secuencia de eventos mostrada en la figura 4.1.1 que se detalla a continuacion:

* Al producirse una falla se inicia la actuacion de la proteccién principal que tiene un
tiempo de actuaciéon minimo (tR), sin ningun retraso adicional, que termina dando
una orden de apertura al Interruptor

» Lafalla se extingue después de la operacién de apertura de la corriente de falla
por parte del interruptor que tiene un tiempo de operacién (t52).

= Silafalla no se extingue, la proteccion de respaldo debe actuar, para lo cual se
debe considerar un margen previo. En este margen se debe incluir el tiempo de
reposicion del relé (tr) mas un adicional (tM) después del cual se envia un orden
de apertura al interruptor.

» La falla sera extinguida por la proteccion de respaldo después del tiempo de

apertura.

Orden de Proteccion
Falla Principal al Interruptor
5

VY 4

Apertura del iDespeje
Interruptor de la Falla

il

Proteccion Principal
Interruptor
Proteccion de Respaldo

iInicio de Orden de PR
Proteccion de! al Interruptor

{Respaldo g S

Fig. 4.1.1Coordinacién entre proteccion principal y proteccién de respaldo
De acuerdo a lo expuesto, el tiempo de ajuste de la proteccién de respaldo (tPR)
vendra dado por la siguiente expresion

[4.1.1]
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4.2. Proteccion del generador
A continuacion se describe las protecciones que son necesarias para la operacién del
generador

4.2.1. Proteccion por sobre corriente.
La proteccién de corriente mide permanentemente la corriente de cada fase con la
finalidad de detectar las sobre corrientes que se pueden producir en un cortocircuito.
El tiempo de actuacion de esta proteccidn es una funcion del valor de la corriente y
puede ser de tiempo definido cuando se supera un umbral previamente calibrado. En
este caso su operacion puede ser instantanea (funcidén 50) o temporizada (funcion 51)
de tiempo inverso cuya operacién depende del tiempo segun una funcién exponencial

establecida por la siguiente expresion:

K

%)

t=TMS -

_+C [4.1.1]

Donde

t= Tiempo de actuacion del Relé (variable dependiente)

I= Corriente que mide el Relé (variable independiente)

a= Parametro que define la curva caracteristica de operacion del Relé

Is= Corriente de Arranque del Relé

TMS= Constante de ajuste del Relé

K = Constante de ajuste del Relé

C= Constante de ajuste del Relé

Para el ajuste del relé de sobre corriente se debe definir lo siguiente:

Para la funcién (51): La corriente de Arranque del relé (Is) que viene a ser el umbral
de la corriente de operacion del relé y la constante de ajuste del Relé (TMS) que
viene a ser el parametro que permite definir los tiempos de operacion segun su curva
caracteristica.

Para la funcion (50): La corriente de arranque del relé (Is).

Para los efectos de la presente monografia, nos limitaremos a definir las corrientes de
arranque de los relés y los tiempos de operacion, en el caso que sea una funcién
temporizada. La seleccion de la curva caracteristica y la parametrizaciéon completaran
posteriormente el resultado de estas definiciones.

La corriente maxima que circula en barras del generador es la provocada por la falla

tripolar. Considerando la corriente nominal del generador (1.205 kA), el defecto



25

tripolar visto por el interruptor del generador (52-1 de la figura 1.1) alcanza una
intensidad de 5,58 p.u.

La corriente minima de falla en barras del generador es la reflejada por el defecto
tripolar en las barras de 4,16 kV de la sub estacién AIPSA. EL cortocircuito en esas
barras reflejara una corriente de 1,5 kA en las barras del generador, algo mas de 1.2
veces su corriente nominal.

Para cumplir con las protecciones de sobre corriente del generador, sera necesario
incorporar las protecciones:. 50/51P ubicado en los bornes del generador y la

proteccién 51N ubicado en el neutro del generador.

1000 —

\\\ |— TD15 — TD5 —— TD3 — TD1 —— Serie2
100 !\ N — = — o —— ———— —

TN —

TIEMPO [SEG]

«© (v} (] (v} «©
8 8 8 &8 8 8 8 8 8
© [ @ © < < w w o

MULTIPLOS DE LA CORRIENTE NOMINAL 1,

1.08
1.33
1.58
1.83
2,08
233
2.58
2.83
6.50
7.00
7.50
8.00
9.17
11.67
14.17
16.67
19.17

Figura 4.2.1.a Curvas para cortocircuito tripolar en barras del generador

Usando la curva inversa con TD=2 la corriente maxima de falla tripolar por el
interruptor principal del generador (52-1) sera interrumpida por el relé en 0.6
segundos.

La corriente minima vista por este mismo interruptor, operara al relé en 19 segundos.
Cabe observar que esta corriente minima corresponde a una falla en las barras de la
subestacion de servicios propios de AIPSA, por lo que en este caso, el interruptor del
generador actua como proteccién de respaldo de alguna posible falla en barras de la

indicada subestacion.



26

La corriente de falla unipolar en barras del generador (10,2 kA = 8.5 x In), segun la

curva TD = 2 de la figura 4.2.1, actuara al relé de sobre corriente en 0.42 segundos.

1000 = = z = ———

100 HEos—

TIEMPO [SEG]

16.67
1917

MULTIPLOS DE LA CORRIENTE NOMINAL [i; ]

Figura 4.2.1.b Curvas para cortocircuito unipolar en barras del generador

La falla tripolar en barras del generador, vista por el interruptor de linea que conecta
con la sub estacion del sistema externo (52-2 segun la figura 1.1) alcanza a 11.1kA,
equivalente a 9,25 veces la intensidad nominal del generador.

Usamos la misma curva inversa TD = 2 para operar el relé en 0.38 segundos.

Para la falla unipolar, el relé de sobre corriente de este interruptor actuara de la

misma forma que el del interruptor 52-1.

4.2.2. Proteccion diferencial
Este tipo de proteccion garantiza la deteccion de defectos internos en el generador,
ejemplo cortocircuito entre espiras, o cortocircuitos entre fase y tierra. Esta falla se
produce cuando se pierde el aislamiento o se produce algun dano fisico del mismo.
Para la deteccion de la falla se utiliza el principio diferencial que permite determinar la
diferencia en las corrientes de entrada y salida del elemento protegido. Para ello se
debe medir la corriente de cada fase a la entrada y la salida del generador

constituyendo una proteccion diferencial (funcion 87).
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El relé de proteccidn diferencial calculara la diferencia de las corrientes en cada fase,
lo que permitira determinar que existe una falla entre fases. De la misma manera, la
evaluacion de la diferencia entre la suma de las corrientes de fase a la salida del
generador y la corriente en el neutro permitira determinar que hay una falla a tierra.
Se requiere ademas que una falla externa no provoque una diferencia en el calculo
qgue ocasione un disparo indeseado. Para ello, se usa como referencia la suma de las
corrientes que se le denomina la corriente de estabilizacion y la caracteristica de
operacion del relé sera un porcentaje de esta corriente de estabilizacién.

Para una correcta aplicacion, se define una caracteristica con tres zonas de operacién
para tener en cuenta lo siguiente:

Es necesario tener una zona insensible para tomar en cuenta que existe una
diferencia en las corrientes de fase como consecuencia de las corrientes de

magnetizacién. Esto determina una zona de pendiente cero.

Proteccion diferencial

8.00

7.00 4 —— coarra -

6.00 |-

500 s = ===

4.00 |-

IA/In

3.00

2.00 A

1.00 {-

O-Oo 1 i T T T T T i ] 1
1 156 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8

T T T T

Fig. 4.2.2. Restricciones para la corriente de operacion diferencial
Se debe tener en cuenta cualquier posible error por las diferentes relaciones de

transformacion de los transformadores de corriente. Esto determina una zona, hasta
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aproximadamente la corriente nominal del generador, con una pendiente para tomar
en cuenta estos errores. Valores entre 10% - 20% son usuales.

Se debe considerar cualquier error debido a la operaciéon de los transformadores de
corriente en su zona de saturaciéon. Para ello se debe considerar una falla externa
cercana al generador. Esto determina una tercera zona con una pendiente que impida
cualquier falsa operaciéon por esta causa.

Una cuarta zona se puede considerar para corrientes diferenciales elevadas que
corresponden a fallas en bornes del generador. Este criterio se aplica para corrientes

diferenciales entre el 300% - 700% de la corriente nominal.

4.2.3. Pérdida de Excitacion del Generador

La pérdida de excitacion de un Generador puede ser causada por diversas
circunstancias como son: falla del sistema de excitacion, pérdida de suministro al
circuito de excitacion, apertura accidental del interruptor de campo, o cuando se abre
el circuito de excitacion.

Cualquiera que sea la causa, una pérdida de excitacion constituye una condicion
indeseada que puede afectar al sistema y a la misma maquina, ya que el Generador
empieza a tomar potencia reactiva del sistema y tiende a embalarse. Esta situaciéon
sera mas critica cuanto mayor haya sido la potencia que estuvo generando; y en el
caso de haber estado operando a plena carga, las corrientes en el estator y el campo
pueden llegar a ser el doble de los valores nominales, con los consiguientes mayores
esfuerzos térmicos y mecanicos. Ademas de ello, al embalarse el Generador es
probable que se pierda el sincronismo, afectando al sistema.

Para detectar esta condicion indeseada lo mas usual es medir la impedancia del
sistema en los bornes del generador con la finalidad de determinar si la maquina se
comporta como una reactancia capacitiva. En funcién de lo expuesto, la proteccién se
realiza con un relé mho.

4.2.4. Sobre corriente con restriccion de voltaje

Con la finalidad de acelerar la actuacién de la proteccién cuando se tiene una falla
cercana, se puede incluir en la proteccién de sobre corriente un ajuste segun la
tensiéon que se tiene en el punto de medida, ya que la impedancia de la maquina es el
componente principal de la impedancia de falla. Para ello se debe considerar que la
tensibn que se mide a la salida del generador es un valor reducido de la tensién
nominal, debido a la caida de tension en la impedancia interna de la maquina;
ademas el valor de la corriente de falla es sensiblemente variable en el tiempo debido
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a que la impedancia del generador es el componente principal de la impedancia del
cortocircuito.

Para esta proteccion existen dos caracteristicas de operacién que son:

a) Sobre corriente con restriccion de tension que actua cuando la corriente supera su
valor de ajuste; pero, también para valores menores segun el nivel de tensién que se
mide. Con esto se logra una aceleracion en el tiempo de operacion del relé; es decir,
el tiempo sera menor cuanto mas baja sea la tensién.

b) Sobre corriente con control de tensién que actua cuando la corriente supera su
valor de ajuste, pero se requiere que la tensibn sea menor que un determinado

umbral previamente definido.

4.2.5. Proteccion por carga no balanceada.
La proteccion de carga no balanceada se efectua detectando las corrientes de
secuencia negativa (funcién 46), cuya presencia indica que se tiene asimetrias
eléctricas que reflejan la existencia de una asimetria mecanica en el eje del
generador; es decir, que se tiene conectada una carga no balanceada.
Los relés de corriente de secuencia negativa operan con una caracteristica de tiempo

inverso segun una expresion cuadratica que es la siguiente:

(I/lyy t =K [4.2.5]
Donde
I, = Corriente de secuencia negativa
In = Corriente nominal de la maquina
t = tiempo
K = Constante de la maquina
Los ajustes del relé deben ser efectuados segun las recomendaciones del fabricante
del generador.
Para el caso de AIPSA, el generador puede operar en forma continua con el 10% de
corriente negativa. En general la proteccion debe estar regulada para no sobrepasar

la relacion |,° « t < 40 segundos (ver anexo B-5).

4.2.6. Proteccion contra potencia inversa.
La proteccion de potencia inversa (funcion 32) se aplica para evitar el flujo de
potencia activa en una determinada direccién y se calcula a partir de la tensién y la
corriente que mide el relé.
[4.2.6]
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La proteccion de potencia inversa se aplica a los generadores y su ajuste se hace en
funciéon de la potencia nominal. Para ello se debe considerar una temporizacién que
permita evitar falsas actuaciones cuando la maquina absorbe potencia sincronizante o
cuando se produce una oscilacion de potencia.

La motorizacion del generador ocurre cuando la maquina recibe energia activa del
sistema y se comporta como un motor sincrono que mueve al motor primo. Esta
circunstancia se puede producir como consecuencia de la pérdida de energia en el
motor.

Esta condicion indeseada de funcionamiento de la maquina afecta de manera
diferente a los distintos motores primos, entre las maquinas térmicas, en las turbinas
de vapor y de gas los efectos de la motorizacidon provocan mayores perjuicios.

Se debe considerar que el Generador puede recibir energia del sistema cuando se
produce la sincronizacién de la maquina con el sistema; es decir, se puede llegar a
una motorizacion durante esta maniobra. Sin embargo, esta es una situacién
transitoria y no es una condicion indeseada de la maquina.

Para detectar la motorizacion se utiliza un relé direccional de potencia, el cual debe
discriminar la condicién indeseada de aquella que es momentanea debido a posibles
oscilaciones de potencia como ocurre durante la sincronizacion de la maquina.

Al producirse esta condicién indeseada se debe dar |la apertura del lado de alta
tensién y al mismo tiempo se debe proceder con una parada de emergencia del motor

primo.



CONCLUSIONES

Se ha encontrado las potencias de cortocircuito y las corrientes de falla para el
sistema de cogeneracion que se conectara al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) y de acuerdo a esos valores se ha determinado las curvas y tiempos
de operacion de los relés de sobre corriente a usarse; las curvas, umbrales, corrientes
de operacion y tiempos de actuacion de los relés se muestran en los anexos C-1, C-2,
C-3, C-4. La planilla correspondiente a estos valores esta incluida en el anexo C-5

Se analizé el aporte de cada fuente de energia en la alimentacion de las corrientes de
defecto para las tres barras consideradas en el estudio, encontrandose que las
corrientes de cortocircuito de las barras son aproximadamente iguales entre si, debido
a la corta distancia entre la ubicacion del generador, la subestacion de interconexion y
la barra de consumo propio lo que resulta en impedancias de linea muy pequenas.

En la funcién de proteccion instantanea (funcidén 50) se aplicara el valor de la corriente
de falla unipolar a tierra, por ser la mayor corriente de falla calculada.

En la funcion de proteccidon de sobre corriente temporizada (funcién 51) se ha tomado
el valor de cortocircuito tripolar permanente para efectos de coordinacién con los otros
interruptores, considerandose el aporte de cada fuente de energia en cada
cortocircuito para la determinacién de la curva y el tiempo de operacion de cada relé,
segun se muestra en el anexo C-5

Se ha determinado el tiempo de operacién de cada interruptor del sistema interno, de
tal forma que no produzcan perturbacion en la celda de acceso al SEIN, aislando los

defectos en tiempos menores al de operacion del interruptor de interconexion
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Anexo A.1.1 Impedancias por unidad

Datos de la red

Impedancias por unidad

Eth = 138 kV Z1n = ZZn = PB/Sk
Sistema SEIN: Zeq: 0.229 Z1n=272n =0.229 p.u.
(0.023 +j0.229)
Py [MVA] = 28.8
T U lkV]=|  13.8 (0.024+0.688)
X'q 19.8 % 0.688 p.u.
r,=0.013[Q/fase] 0.683 % 0.024 p.u.
Py [MVA] = 275
Transformador 4 Une [kV] = L
Ups [KV] = 13.8
Ve 9.70% 0.353 p.u.
Py [MVA] = 27.5
Transformador , Unp [kV] = e
Uns [KV] = 13.8
Ve 9.70% 0.353 p.u.
Pn [MVA] = 6.25
Transformador 3 Une [kV] = R
Uns [KV] = 4.16
Ve 8.11% 01.298 p.u.
Longitud [km] 0.4
Linea 1
3 x 1 x 300 mm? R=0.08 [Q/km] 0.0168032 0.009 p.u.
X=0.1139 [Q/km] 0.0239235 0.013 p.u.
Longitud [km] 0.347
Linea 2
2x3x1x70mm? | R=0.342[Qkm] | 0.0311578 0.008 p.u.
X=0.1139 [Q/km] 0.023669 0.006 p.u.
Longitud [km] 0.185
Linea 3 R=0.039 [Q/k 0.0037886 0.002
3 x 1 x 300 mm? =0.039 [¥/km] ' Loep-U.
- X=0.1054} [Q/km] 0.0102389 0.005 p.u.
Barra de carga P [MW] 7.2 0.001 p.u.
Q [MVAr] 3.7 0.p.u.




Anexo B.1 Pérdidas y eficiencias

Paramonga Il

GENERATOR
Electrical Data, Losses and Efficiencies WE07068
Generator Type: SGen6-100A-4P 120-12
Load Point N
Standard 1EC 34
Thermal Classification: Design / Using F/B
Power MVA 28,80
Cold Air Temperature °C 37,0
Voltage kV 13,80
Voitage Deviation + % 5,0 50
Ammature Current kA 1,205
Frequency [Speed Hz | rpm 60 1800
Power Factor 0.80
Excitation No load o Un A Y, 337 26
Requirements 4/4-load lpy Ugy A \Y; 902 70
5/4-load lesia Uez,e A \ 1085 84
Cooling Air Losses kW 486
Airflow  |Temp. rise md/s K 13,0 33,1
Sudden-SCC ls: 3-phase (peak) kA 16
at No-Load and la: 3-ph. (sustained at Iy) kA 1,9
Nominal Voltage |ik2: 2-ph. (sustained at ;) kA 29
Short Circuit Ratio - 0,59
Reactances X"y unsat.| sat. % % 225 19,8
X'g unsat. | sat. % % 28,1 24,7
calculated values, Xq unsat. | sat. % % 201 170
tolerance +/-15% X"o unsat. [ sat. % % 30,5 26,8
ace. IEC 60034-3 X'q unsat  sat. % % - -
Xq unsat.  sat. % % 99 83
Xa unsat. sat. % % 259 22,8
Xg unsat. % 10,5
Xieak unsat % 16,9
Time constants T s 0,025
at 95 °C T« s 1,034
winding T S 7.420
temperature T" 0 s 0,030
T, s 0,264
Resistance Stator winding / phase mQ 13,26
at20°C Rotor winding mQ 58 81
Voltage PF =rated P F Y 36,8
regulation PF = 1,00 % 30,9
Max. unbalanced Continuous % 10
load Short time i-” " t s 40
Power at Underexcited Mvar 12,9
PF=0 Overexcited Mvar 227
Winding temp. rise Stator (RTD) K °C 50 37
Winding temp Rotor (average) K °C 65 102
Losses Bearing losses kW 27
Windage losses kW 125
Core losses kW 78
Short circuit losses kW 139
Rotor I°R losses kW 78
Total losses kW 448
Efficiencies with tolerance 4/4-load % 98,09
at brushless excitation 3/4-load % 97,94
andrated P F 2/4-load % 97 44
(incl. bearing losses) 1/4-load % 9561
SlEMENS Wutzmer Rev. 001
Power Generation {PG) - Erfurt Plant RBS2000 Rewvision 2.6.1 P251 G3 2007-02-13



Anexo B.2 Curva de capacidad reactiva

Paramonga ll

GENERATOR

Reactive Capability Curve
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Anexo B.3 Caracteristicas de cortocircuito
SGenG-1008-4P 12012

5’ = 2 I ¢ = 8 2 C ¥ 1e

1 28,80 mAVE PF 0,84 5E1.0) = 180 Y

U, = 13,80 kv SCR = 0,53 8.2} = 47.4 %

I, = 1.203 kA, ly = 3T A
fo = B0 Hz fy = S A
®
Ui Uy 1y
5.4 ) —
l" g_’p'-"’;i—‘ »

| // ¥ e
— 1.8
’- 14
12

4
{.8
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Anexo B.4 Curves - V a voltaje nominal
GENERATOR Paramonga i
V-Curves at Rated Voltage WEOT068

Generator - Typ: SGeng-1008-4P 120-12

Sy= ZE30 MVA PF = (.30 la= 33T A
U, = 13,30 kY t = &0 Hz Ly = a2 A
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Anexo B.5 Curva de carga desbalanceada vs. Tiempo
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Anexo C1 Interruptor 52-1
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Tiempo de apertura del relé [seg]
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Anexo C-2 Interruptor 52-2
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Tiempo de operacitn del relé [seg]

Anexo C3 Interruptor 52-3
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Anexo C4 Interruptor 524
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Anexo C-5 AJUSTES DE LAS PROTECCIONES POR SOBRECORRIENTE

Barras de
Nodo Barras de Generacion Interconexién con | Barra Propia AIPSA
el SEIN
Ubicacioén del Interruptor de Interruptor de Interruptor de Interruptor de barra
relé barra [52-1] Linea [52-2] barra [562-3] [52-4]
TEDCE 6.7 kA 6.7 kA 11.3 kA 6.8 kA
cortocircuito
T.l. 1500/5 1500/5 1500/5 800/5
CTR 300 300 300 160
Umbral Sobrec.
Secundaria. 223 A 22.3A 37.7A 425A
Tiempo
operacion del 0.75 0.6 0.48 0.4
relé [seg]
Tiempo Total
apert. interruptor 1 0.85 0.73 0.65
[seg]
Corriente de
arranque del 5.02 A 5.02 A 5.02 A 9.41 A
relé
M 4.4 4.4 7.5 45
Curva
Lvs t u2 U1 u2 u2
D 1.5 1.7 1.6 1.3
T.I. Corriente primaria/secundaria de los transformadores de intensidad
CTR Relacion de transformacion de los Tl
M Multiplos de la corriente de arranque
TD

Multiplos del tiempo de operacion del relé





