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SUMARTIDO

Bl Estudio de los Sistemas o Estaciones de Compensacidn
Estdtica de Potencia Reactiva de propiedad de la Empresa
Electrolima, ha sido orientado para e: andalisis de dos

spectos importantes gue son los ajustes de los elementos
de proteccidén principal y la operacién de los Sistemas

dentro de la Red de alta tensidn.

Los resultados esperadoz son : primero, el deseo de que
este trabajo contribuya a divulgar, entre los
profesionales, nuevos conceptos dentro del area de Sistemas
de Potencia; segundo, garantizar la integridad de los
equipos eléctricos instalados asi como la continuidad de
la operacion de los Sistemas de Compensacidn; tercero,

dejar claramente establecidos los criterios para 1los
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EXTRACTO
El presente trabajo muestra inicialmente la

actualizacion de las especificaciones técnicas con

que fueron diseriadoe los Sistemas Rstidticos de



Compensacion Reactiva de la Ewmpresa Electrolima S.A.
y que estan basados en las especificaciones
contractuales establecidas en su oportunidad entre

Electrolima y el Proveedor.

Posteriormente se establecieron criterios y ajustes
de la proteccidn convencional en coordinacion con la
proteccion especial de las valvulas de tiristores,
con la finalidad de garantizar la integridad de los
equipoe y al mismo tiempo evitar desconexiones
innecesarias ante fallas en la Red eléctrica. Asi
mismo, se analiza las diferentee condiciones de
operacion de la red eléctrica y se proponen los
valoree de ajuste de los parametros de operacidn que
garanticen un correcto funcionamiento automdatico de
los cowmpensadores dentro del Sistema Interconectado

Centro-Norte .

Finalmente, los resultados gue deben garantizar la
continuidad de la operacion y evitar desconexiones
inneceesarias, han eido discutidos y aceptados
oportunamente por la compatiia Asea Brown Boveri de

Suiza, qgquienes son los tabricantes de loes equipos.
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PROLOGO

La realizacion de este estudio ha sido motivada por
dos razones fundamentales; la primera para lograr un anhelo
personal en el desarrollo de mi profesion, y la segunda,
la mide importante, el deseo de que este trabajo sobre
Compensacion Estatica Potencia Reactiva contribuya
divulgar., entre los profesionales, nuevose conceptos dentro

del Area de Sistewas de Potencia.

Igualmente permitira un mejor entendimiento para el
andalisie de la operacion de loe Sistemas o Estacionee de
Compensacidon Reactiva en Balnearios y Chavarria dentro de
la Red asi como también permitira establecer los criterios
de ajuetes de loe elementos de proteccidon principal; que
eon puntoe indispensables para garantizar el correcto
funcionamiento de las estaciones, dentro del Sistema
Interconectado de Tranemieidn Centro-Norte de Electrolima -

Electroperu.
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Keta teeie consta de eiete partes importantes, las
cuales son, la Introduccion que explica los antecedentes,
objetivos y alcancese del estudio. Kl Capitulo I que trata
de las caracteristicas ambientales y eléctricas
establecidas para el diseno de las EKstaciones. En el
Tapitulo II, se efectua una deecripcion detallada de lae
Eetaciones de Compensacion, estableciendo pautas de
operacion y dispoeicion de equipos.

Kl capitulo III presenta un andlisie de los ajustes
propueestos para la coordinacion de loe relée de proteccion
egpecial existente para los tiristoree. Kl Capitulo IV
presenta un analieis de las modalidades de operacion asi
como ajustes optimos de la tensidén de referencia y
pendiente. Y PAara finalizar las conc lusiornes y
recomendaciones, asi como también se adjuntan los anexos

con loe esquemae senaladoe en cada capitulo.

Quiero expresar mi agradecimiento en forma especial
al ingeniero Carloe Arroyo, guien con capacidad vy

experiencia asesord este estudio.

Mi reconocimiento a loe funcionarios de EKlectrolima
por permitir mi participacion directa en la obra de
recepcion de las EKstacionee de Compensacion KstAitica de

potencia reactiva, equipos vnicoes en América del Sur.



CAPITULO I

CARACTERISTICAS GENERALKS

INTRODUCCION

El presente Capitulo contiene la informacion técnica
qQue fue requerida oportunamente por el fabricante
anteas de disenar los nuevoa Siatemas de Compensacion
Reactiva de Electrolima, y contempla datoa nominales
eléctricoa de 1la Red, condicionea ambientaleas e
igualmente loa datosa nominalea necesarios para el

disefio de loa Compensadores.

Toda esta informaciéon preliminar ea muy importante
para loa puntoa a tratar en los siguientes Capitulos,
porque incluye datos necesarios para loa ajuates de

loa Siatemas de Proteccidn y Parametroa de Operacion.
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Se debe anotar, que para el presente estudio, la
informacion presentada de la Red de Electrolima ha
tenido gque ser necesariamente actualizada en razdn a
la antigiedad de la wiiswa. =laborada hace 6 anos vy
que algunos de sus valores han sufrido notorios
caxbios como son la Potencia de Cortocircuito y el

raago de la Tension de Operacion.

Caracteristicas Eléctricas del Sistewma de Klectrolima

A continuacidn veremoe la intormaciéon de los valores
nominales y valores pico de la Red de Electrolima,
datoe gue son importante en los proxwimos Capitulos
para determinar apropiadamente los ajuetee de

operaciom y proteccion.

Como se wmenciond, en este caso ha sido necesario
actualizar algunos datos tales como la tensidn minima
de operaciom y Potencia de Cortocircuito, los cuales
originalmente ftueron establecidos con valores mas alto
para la Tenseidn minima y mde bajo para la Potencia de

cortocircuito.

a) Tensidén Nominal (Linea-Linea) 82 KV e

b) Mawima Tensidn en condicidn estable 6 KV rms



c) Minima Teneion en condicidn estable
- Balnearios

- Chavarria

d) Sobretension
Para 3 ciclos
- Para 10 ciclos
- Para 20 ciclos
Para 15 mirmuatos

- Contimuo

e) Maxima tension secuencia negativa
Balnearios

- Chavarria

t) Frecuencia Nominal
g) Max. frecuencia en Condiciéon estable

h) Min. frecuencia en Condicion estable

i) Frecuencia temporal de corta duracion
(menoe de 10 min)
- Maximo

- Minimo

J) Maxima Corriente de Cortocircuito
- Balnearios

- Chavarria

Pag.5

54 KV e

7 BV e

60.0

650.2

53.0

53.0

P

U

Pu

U

pu

Hz

H=z

H=z

16.62 kA rms

12.08 kA rms
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k) Minima Corriente de Cortocircuito
Balnearios 13.82 kA rms

- Chavarria 9.08 kA rmse

1) Sistema Heutro en el lado de 60 kV g6Hlidamente a

tierra.

Limites de armonicos

A lo largo del tiempo, e han presentado problemase

derivadoe a la existencia de excesivos arménicos

w

ocasionadoe por equipos y Sistemas eléctricos en
general; loe cualee inciden en el correcto
funcionamiento de otros eguipos cada  vez mas
gotisticadoe y geneibles a éstos. Ultimamente diversos
Organismos Intermacionales e han encargado de
etectuar detftiniciones, clasificacionee y normalizacién

de este tema iugportante.



1.

Las corrientes de Arménicos que fluven en el Sistema
producirdn como resultado tensiones de arménicos, los

cuales si1iguen a siguiente ecuacidén Vo = Z, % I
I

donde son la corriente impedancia del

1" "

Sistema a 1la frecuencia n respectivamente, El
cAlculo del llamado factor de distorcidén de tensidn

(THD), sigue la siguiente ecuacidn

H
THD=100% x Z

2
n=2 Vl

V.2

La mayoria de las recomendaciones para la distorsion
de arménicos dependen de la Norma IEEE 519-1981, cual
sugiere como limite maximo de distorcidn los
siguientes valores, los cuales depende de la tensidn

de operacidn

P |

TENSION (kV) THD (%)
MEDIA TENSION 5 4
2.4 - 69 kV
ALTA TENSION 1.5 %
115 kV 0 mas

Condiciones Ambientales

Esta informacién corresponde a los valores usualmente
empleados por Electrolima para el requerimiento de los
nuevos equipos de Alta Tensidn y que permite que todos
instalaciones

los materiales utilizados en las
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eléctricaes de los Coupensadores, puedan trabajar

correctamente bajo condicionese tropicales.

A continmuacion detallamos lo expresado:

a) Valores de Teuperatura Ambiente

- Minimo 10 oC
- Maximo 40 oC

b) Valorese de Humedad relativa del aire

- Minimo 70 %
- Maximo

- en operacion BO %

en Almacén 99 %

c¢) Condiciones Sismicas en los puntos de Instalacidn

Aceleracion horizontal 0.5 g
- Aceleracion vertical 0.2 g
- Rango de frecuencia 0 - 10 Hz

Bajo estas condiciones, suponemosg que todoe los
equipos instalados en los Cowpensadores han sido
disefiadoe y fabricados para conservarse y trabajar de
acuerdo a loe reguerimientos, sin deterioro ni cambio

de estado de los equipos.



w

Caracteristicas Eléctricas de los Sistemas de

Existen distintas configuraciones wusadas para los
Compensadores Estaricos de porencia reacriva,
empleados en sus 1inicios para aplicaciones
industriales. Sin embargo, Elecftrolima cuenta con 1la
configuracidn mAs avanzada denominada TCR/TSC, aque
contiene un Reactor v un Banco de capacitores ambos

controlados por tiristares de paotencia.

Para Electrolima, cada Compensador ha sido disenado
hdsicamente bhajo los mismos principios v modelo, tal
como se puede apreciar en los Diagramas Unifilares
IINI-93-06/07, pero existen algunas caracteristicas
eléctricas diferentes entre ellos debido a razones
principalmente de Potencia, donde el Compensador de

Balnearios es de mayor capacidad comparada caon el de

Chavarria.

En el Capitulo II se detallara mayor informacidén sobre

este punto.

e
V)
n

caracteristicas eléctricas de los compensadores

N
(o}

n las siguientes:

N
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¥ Objetivos del Compensador Regular Tensidn

¥ Tension Nominal B0 .0 kV

*¥ Tension de Referencia tipica

- Balnearios 60.5 kV

- Chavarria 60.5 kV

* Rango de tension de referencia 57.95 kV - 63.5 kV

¥ Rango de tension dentro de la zona de operacion en

estado estable

- Balnearios 54.0 kV - 66.0 kV
- Chavarria 55.0 KV - 66.0 kV
* Rango de la pendiente de operaciom 0-10%

* Potencia Nominal de los Cowmpensadores

- Balnearios a 60.5 kV 30 Mvare inductivo
60 Mvare capacitivo
- Chavarria a 60.5kV 20 Mvare inductivo

40 Mveare capacitivo



Pag.11

Caracteristicas Electricas Generales para los equipos

en alta y baja tensidn

Con 1a finalidad de proporcionar informacidédn adicional

D

de los limites de los equipas, a continuacidn les

o}
n

entregamos los requerimienftos eléctricos con 1
cuales fueron solicitados los equipos de Alta Tensidn
v Baia Tensidn, mas no asi los de Media Tensidén; va

que Electrolima no conocia cual seria el Modelo

*% Equipos Alta Tensidn

- Tensidn Nominal 60.0 kV
- Maxima tensidn de operacidn 72.5 kV
* Frecuencia Nominal 60.0 Hz

- Prueha de tensidén

* Frecuencia industrial 140.0 kV

w0
N
N
-

>

Tensién de impulso 1.2/50 us kV

%

Para equipos auxiliares (1min) 2.0 kV
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*¥ KEquipos Baja Tension

- Tensidn Nominal 220.0 V
Maxima tensidn de operacidon 300.0 V
¥ Frecuencia Nominal B0.0 Hz

- Prueba de tensidon
¥ Para equipos auvxiliares (lmin) 2.0 KV

Coneideramos conveniente agregar los datos nowminales

de placa de los principales equipos instalados.

ESQUEMA DESCRIPCION
On1-93-01 Datos de Placa del Transformador de
Potencia
0M1-93-02/03 Datos de Equipos de Maniobra y

Descargadores en Balnearios y Chwvarria

regpectivamente

0W1-93-04/05 Datos de loa Transformadores de Medida y
Proteccidn en Balnearioe y Chavarria

respectivamente
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1.5 Normas utilizadas

La=s eapecificaciones ingenieria de dizeno y
conatruccion de loza compenaadoreza han 2ido llevado=z
a cabo de acuerdo a las =2iguientez normas

eatablecidaza por CEI.

Tranaformadores de Fotencia CEI 76
Reactorez CEI 289
Capacitores CEI 70
Interruptores CEI 656
Interruptores Hexafluoruro (SF6) CEI 376
Seccionadore=za CEI 129
Tranaformadorea de tenaidn CEI 185
Tranaformadores de corriente CEI 186
Pararrayoa Zn0O (Oxido de Zinc) CEI 99

Valvulas de tiriatores
(La (CEI recomienda efectuar laz miamas2 pruebas

ejecutadaz en Estaciones de Alta Tension Continua

HVIDC) .

Reléa de Froteccion CEI 255
Sistemaz de Indicacién CEI 51
Baterias CEI 95

Para loa cazosa que no exiatan normas CEI gque reapalden
lo dicho, el fabricante ha recurrido a otras normas
parecidas para el diseiio como son: ASA, BSA,NEMA,

SEV, o VDE.



CAPITULO II

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE COMPENSACION REACTIVA

INTRODUCCION

El Capitulo 11 tiene como principal objetivo el
entregar toda la informacion técnica necesaria para
conocer los nuevos Sistemas Eataticos de Compensacién
Reactiva de Electrolima y entregar los limites

nominalea de Operacion y equipamiento.

Para cumplir con ello, el capitulo ha sido dividido

en seis partes que son:

-~ Deacripcibébn General.

- Diaposicién eléctrica y datos técnicos de las
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valvulas de tiristores y Componentes.

Valores nominales de potencia, tensidn y corriente.
- Couportamiento dentro del rango de operacion.
- Valores de arménicos de la Rama TCR.

Definicidon de los parametrose de operaciomn.

Alcance de los Sistemas de Commpensacidn

Loas Sistemas de Compensacion reactiva en Electrolima

cumplen principalmente dos objetivos:

A) Mejorar la regulacion de tension y
B) Compensar la energia reactiva requerida por la
carga vy la generada o consumida por las lineas

de tranamisién.

A) Regulacion de tensién

Hasta el ano 1988, la regulacién de tensiébn para los
Usuarioa de Electrolima era realizada unicamente en
la barra de 10 kV de todas 1laa Subestacionea de
Tranamisién, con el empleo de tranaformadores de
potencia con conmutadores o gradines controlados con
reguladoreas automaticos de tension. Este asistema de
regulacién normalmente eas ajustado de modo tal que el
perfil de tensiones en las barras 10 kV siempre esté

dentro de los siguientes limite=s:
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Teneionm minima : 3.90 kV
Teneidon maztima : 10.10 kV
Tieupo de regulacion : 20 seg

Sin embargo, la experiencia en la operacidn bajo esta
modalidad resultd ser insuficieante y con algunas
limitacionee debido al incremento del consumo de
energia reactiva de la carga eléctrica y lineas de

transmiesion. EKeto se ewplica asi:

Lae grandes variacionees del pertil de tensiones en
60 kV producian un excesgivo numero de maniobras
diariae en log commutadores de los transtormadores de
potencia y por consecuencia ocasionaba un  alto
porcentaje de falla en los wmiswmos porgque en su
mayoria tienen una antiguedad promedio de 20 a 30
afioe. Cada reparacion tiene un coesto minimo de USA
$ 20,000 v el indice de falla anual promedio fue de

10 cormatadores.

Otro problema ha sgido la gran diferencia gue existe
en los valores de tensidon de 60 kV entre las
condicionee de maxima y minima demanda de la Red,
ocacsionando gque loe transformadores de potencia
operaran algunas veces con el conmutador en posicidn
eztrema de regulacidon egin posibilidad de seguir

regulando, y por lo tanto log limites de tensidn.
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Rxiste una ftéruwmula aproximada gue permite calcular la
variacion unitaria de la tensidon en ftuncion de la

relacion exist

[}

ate entre la Potencia reactiva vy
Potencia de cortocircuito. Esta variacidon se presenta
en mayor wmaghnitud para casos de wmayor concentracion

de carga.

v Pece
Pce — Potencia de Cortocircuito (MVA)

Esta ecuacion permite aproximar la relacidn entre la
variacion unitaria de la tensidon y la potencia

reactiva de la carga para gue la misma sea lineal.

Por datozs hiatéricos se conoce que los Compensadores
Convencionales no tienen posibilidad de adaptarse a
las variaciones rapidas de tenaion porque para ello
se requiere de un =2iatema de resapuesata rapida. Esta
limitacidén permitio decidir a la Compafiia ElectroLima
solicitar modernos compensadores eataticoas los cuales
al ser inataladoza redujeron el indice de falla en los
conmutadorea a casi cero y el numero de maniobras

diarias promedio también =e redujo al 60 X
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B) Cowmpensacion Reactiva

La Compensacion de la potencia reactiva estatica

beneficia a la Red en loe siguientes aspectos:

Mejora el pertil de tensiones y pérdidas en las
lineas de transmision.
Mejora la Estabilidad Transitoria y Dinamica.

Variaciones bruscas de tensgion y sobretensiones.

Electrolima a travée de su sector de Planeamiento
Eléctrico ha determinado el lugar y potencia
instalada 6ptima de los compensadores, empleando los
resultadoe de flujo de carga para diferentes
condicionee de operacion y comparando las ventajas
técnico-econdmicas en aspectos tales como los
perfiles de tensidn y la reduccion de pérdidas en las

lineas de transwision.

El presgente estudio no esti orientado a demostrar
detalladamente los aespectos de estabilidad san
embargo para propdeitos de un mejor entendimiento a

continuacion explico brevemente estos puntos:
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*%x Kstabilidad Transitoria:

Para cowmprender el efecto gque la compensacidn
reactiva produce sobre la mejora de la estabilidad
trangitoria, conegideraremos un Sistema EKléctrico
eimplificado mostrado en la figura UNI-93-40a, donde
Mara el caso de falla o cortocircuito en una de las
lineaes y un tiempo de apertura determinado, la
estabilidad del sistema se puede estudiar en forma
gimplificada con el denominado Criterio de Areas,

como apreciaremos en la Figura UNI-93-40b.

4]

1 exisgte un Aangulo maximo tal que las does Areas
achuradas Al y A2 sean iguales, el sistema sera
estable ante esta perturbacidon. Habitualmente, como
medida del margen de estabilidad, se utiliza el Area
gefialada por la Figura UNI-93-40b; s2in embargo, con
la 1instalaciéon de un coumpensgador en wun punto
intermedio del eistema antee mencionado cuya
respuesta sge adapte instantdneamente a cualquier
variacion de potencia que circula por las linease, de
forma que la tensidén en dicho punto se mantenga
constante, entonces el compengsador wmodifica las
curvae de potencia-desfase angular, como e indica en

la Figura OUNI-93-40c.
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** Kstabilidad Dinamica:

La estabilidad dinamica estid relacionada con la
respuesta del esistema ante perturbacioneese pequeftias,
como pueden ser las oscilaciones naturales de la
red. EKs importante garantizar que existe suficiente
amortiguamiento en ésta para evitar gque estas dichas
oscilaciones crezcan y den lugar a una inestabilidad
en el sistewma. Utilizando lose compensadores con un
gistema de control wmis sofisticado gque para el caso
de estabilidad transitoria, es posible mejorar el

amortiguamiento de estas oscilaciones.

Finalmente, las sobretensiones que se originan como
consecuencia de la desconewidn de cargas eléctricas

grandes, pueden ser "compensadas” por el compensador

de potencia reactiva de respuesta rapida.

Ee aesi1i que luego de las ventajas explicadas
anteriormente, Klectrolima decididé adguirir dos
Coupensadorese EKstaticose o también llamados “SVC s”
(STATIC VAR COMPENSATOR) en la barra de 60 kV de las
Subestaciones de Balnearios y Chavarria con una
configuracién denominada TCR/TSC/FC, disefio del cual

trataremoe a continuacion.
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2.2 Dispogicion Kléctrica y datos técnicos

2.2.1 Disposicion Kléctrica

Los Diagramas Unifilares de loa Compensadores
mostrados en los=s Esquemas UNI-93-06,/07 que
corresponden respgectivamente a las Subeataciones
Balnearios y Chavarria =son s8imilares, y estan

compuestos por loas sigulientes componentes eléctricos:

Rama denominada “TCR™ (Thyristor Controlled Reactor),
que contiene una pareja de Reactores inastalados en
gerie y las corrientea qQue fluyen rpor ellos =son
controladas por =us propias valvulas de tiristores
variando su angulo de encendido desde cero a 180
grado=s, tal como se muestra en el grafico UNI-93-08.
Las arménicas resultantea debido a la forma de onda
de la corriente qQue no es =2inusoidal son mostrada=s en
el grafico UNI-93-09 como funcién del angulo de

disparo del tiristor.

Para esate caso. la funclién de loa Tiristores es
permitir qQue el comportamiento de los reactores =ea
semejante al de un reactor de inductancia variable y

que la corriente también =sea variable.
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Rama denominada TSC (Thyristor Controlled Reactor),
coneistente en un Banco de Capacitores conmatados por
lags valvulas de tiristores gque cumplen una funcion
may gimilar a la de un interruptor convencional de
maniobra, permitiendo que circule la  corriente
nominal o impidiendo el flujo de la wmisma. Esta
conmtacion del Banco de Capacitores TSC en el rango
de operacion permite garantizar un control continuo
de potencia reactiva del compensador gque puede ser
cambiado sin problemas al lado capacitiveo tal como se

aprecia en el Gratico UNI-93-10.

Con la finalidad de limitar la corriente de insercidn
de esta Rama, se han instalado pequeriog reactores
conectados en serie en cada fase, gue ademie permiten
que la Rama también se comporte como tiltro de

armonicos eintonizados a la 3.75 va

Por ultimo existen dos Ramas de Bancos de Capactores
Fijoe denominados “FC” (Fixed Capacitor) los cuales
absorben lose arméonicos producidos por la Rams TCR
curpliendo la funecidon de doble filtro de armonicos
gintonizados aprorzimadamente 5ta y 7ma  orden
respectivamente. Al igual gue para la Rama TSC, los
reactores limitan también la corriente de insercidn

en cada Rama.
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2.2.2 Valvulas TCR Y TSC

Cada fase de lazs V&alvulas "TCR" esta compuesta por
siete (7) niveles de tiristorea conectadozs en serlie
para Balnearioas y cinco (5) niveles para Chavarria.
Cada faze incluye un nivel redundante o adicional
como funcioén de respaldo. Cada nivel esta protegido
contra sobretensiones por elementos de proteccidn

denominados “BOD™ (Preak Over Diode).

Los datos técnicos de las valvulas 30n los

siguientes:

CARACTERISTICAS BALNEARIOS  CHAVARRIA

Corriente Nominal (Iter = 1.05pn) 2487 Amgps 2487 Amps

Nmero de Niveles de Tiristores 7 5
or fase
Tipo de Tiristor CS 1302-44 S 1302-44

Igunalmente las valvulas “"TSC” estan compuestas por
Once (1l1) niveles de Tiristores para Balnearios y
Ocho (B) niveles para Chavarria y como en el caso
anterior existe wun nivel de redundancia. Como
proteccién se ha conectado un descargador tipo ZnO

(Oxido de Zinc) en paralelo a la conexién serie de la
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valvula v el capacitor, Vv en caso de oOcCurrir una
sobretension,; esta conexion serie serad '"punteada’ por

el descargAador

DATOS TECNICOS VALVULA TsC

DESCRIPCION BALNEARTOS ((HAVARRIA
Corriente Nominal (Itsc= 1.05 p.u ) 2005 Amps 2005 Amps
Numero de Niveles de Tiristores 11 8
DOr rase
Tipo de Tiristor o8 1302-44 (S 1302-44

En caso de existir un '""Misfiring'" (Ver Anexo 2 Parte
2), podria ocasionarse una sobrecorrienfte en la Rama
gque Aalcance una alra amplitud Qque supere los 6
kKiloamperios, por tanto se producira una senal de
Encendido Continuado (Ver Anexo 2 Parte 3) de 1las
valvulas por CF (Continuos Firing) con la finalidad

de proteger las mismas contra altos esfuerzos

mecAanicos.

En el Capitulo III de proteccidn, se explicara mas
detalladamente los alcances v funciones del "BQD'",

"Continuos Firing" vy '"Misfiring".



Pag.25

2.2.3 Datos Eléctricos de los Reactores y Capacitores

La informacidén de loa valores nominalea y datos de
placas de cada uno de loa reactores y capacitores
empleado=s en las ramas del Compenzador zon mostrados

a continuacién.

UNI-93-11 Ixatos de Placa de loa Reactores en Balnearios

UNI-93-12 Datos de Placa de los Reactores en Chavarria

UNI-93-13 Datos de Placa de los Capacitores en Balnearios y
Chavarria (Rama TSC).

UNI-93-14 Datos de Placa de los Capacitores en Balnearios y
Chavarria (Rama FC -4.9va).

UNI-93-15 Datos de Placa de los Capacitores en Balnearios y

Chavarria (Rama FC - 7.0ma).

2.3 Valores Nominales vy Diagrama Voltaje—Corriente

Los valores de potencia nominal de ambos
Compengadoregs eson wmostradoe en sus respectivos
Diagramas (mifilares y adicionalmente en la Tabla
UNI-93-16 ee aprecian los valoree de corriente vy
tengidén los cualee estian expresados en valores

unitarios considerando un valor de tensidén de entrada

de 1.0 pu.
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Loe valores nominales mostradose en el Diagrama
UNI-93-17, punto 1, representan los puntos de
operacion en 60 MVA y 40 MVA capacitive para
Balnearioe y Chavarria respectivamente. Igualmente lo
es el punto @ para la zona inductiva con 30 MVA y

20 MVA en Balnearioe y Chavarria.

Loeg limitee de Potencia reactiva dependen de la

teneidon de entrada en 60 kV tal cowmo se wuestra a

continuacion:
BALNEARIOS CHAVARRIA DIAGRAMA
(ARACTERISTICES Qcap Qind Qcap Qind UNI-93-
Jl= 0.90 2 43.6 24.3 32.4 16.2 Puntos 5,8
Ul= 1.00 pa 60.0 30.0 40.0 20.0 Puntos 1,2
Ul= 1.05 68.2 33.1 441 22.1 Puntos 3,4

Si las tensionee son mayores que 1.0 pu., entoncese la
corriente en el transformador para el lado capacitivo
estd limitada a Il = 1.09 pu, a través de la rama

"TCR” tal como se wmuestra en loe puntos del 1 - 5 en

el Diagrama UNI-93-17.
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Tiempo de respuesta:

El tiempo de respuesta del compensador ante cualquier
cambio de la tensidén de la red es tomado como el
tiempo que se requiere para alcanzar el 90 ¥ del
cambio esgpecificado y medido desde el inicio de 1la
perturbacién. Bajo condiciones normales, el tiempo de
regpuesta de Balnearine y Chavarria no deberia
er¥.ceder a los tres (3) ciclos para cambiar su punto
de operacion del valor maximo capacitivo al valor

miximo inductivo.

Comportamiento con diferentes valores de tension

El comportamiento de los compensadores que no incluye
las sobretensiones y subtensiones lo que detallaremos
a continuacidéon denominaremos Rango de Control y estos

valores son idénticos para ambas subestaciones.

Para la tenslién de entrada nominal Ul= 60 kV
(1.0 pu), se describe en el Diagrama UNI-93-22
con lineas punteadas A-B-C-ID para el 1lado
primario en 60 kV y a-b-c-d para el 1lado

secundario en 7.0 kV &6 4.86 kV.
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Para el caso donde la tensidn de entrada Ul esté
entro del rango de .90 pu <« Ul « 1.05% pu, el
comportamiento de loe compensadores es mostrado
en el Esgquema UNI-93-22 con lineas A1-A2-D2-D1
PaTa el lado primario Yy comno lineas
descontinuadas al-a2-d2-dl para el lado
secundario. Con la finalidad de determinar estos
valorese de operacién, gue estan dentro y fuera
del rango de control mostrado en los diagramase
UONI-93-21/22, ha sido necesario conocer en cada
CAS0 loe valores unitarios de Impedancia
equivalente; loes cuales estan mostrados en las

Tablas UNI-93-18/19.

2.4.1 Sobretensidn

Para una sobretensién de entrada mayor que 1.05 pu.
8e bloquea el "TGEC" y para sobretensiones mayores a
1.3 pu, el compensador trabajara en condicién de

maximo inductivo (Full Inductive).

Dentro del rango de control, cuando 1la tensidn
primaria es Ul - 1.05 pu., los valores de maxima
tension asecundaria son 8.9 kV para la Subestacién de
Balnearios y 5.9 kV para Chavarria (Ver Tabla

UNI-93-21, punto aZ2).
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El comportamiento de la teneidn en el lado

secundario esta descrito por la linea a2-bZ2-c2-d2

~

Ver Esquemas UUNI-93-21/22).

El comportamiento para sobretensionese continuae tuera
del rango de control se puede describir de la wmanera

siguiente:

1.05 pu <« U1 < 1.10 pu La Rama TGC se bloquea y el resto
de Ramas continuan trabajando sin
limite de sobrecorriente por
corto tiempo (15 minutos); para
luego limitar la corriente en la
Rama "TCR" con:

Iter= 2487 (1.05xIn)

Por otro lado, las ramas "FC" y "TCR" tienen que
soportar los esfuerzos de las corrientes ocasionados
por sobretensiones transitorias mayores a Ul = 1.05
hasta 1.8 ru, por los tiempos anteriormente
egpecificadoa en 1los Items 1.1, parte "d". Esta
condicién se describe con la linea d2-e2-f2-g2-h2
(Ver Esquema UNI-93-22). Igualmente en 1la Tabla
UNI-93-20 se muestran los valoresa de sobrecorriente

en la Rama TCR para estos casos de asobretensiones.
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2.4.2 Sub-tensidn

Dentro del rango de control, el comportamiento en el
lado secundario para condicién de =subtensidn en
eatado estable ( U1 - 0.90 pu) esta mostrado por la
linea al-bl-cl1-dl1 (Ver Diagrama UNI-93-22), asi el
minimo valor de tensién secundaria es de 7.61 kV para
la Subestacidon Balnearios y 5.10 kV para (Chavarria
tal como s8e muestra en el punto "al” de 1la Tabla

UNI-93-21.

Para subtensiones transitorias qQue esteén por
debajo de V1 < 0.70 pu, la rama "T3C" sera bloqueada
por un corto tiempo para evitar sobretensiones en el
momento en qQue la tensién de la linea del Gistema

recupere su valor normal.

2.4.3 Tension sin carsga

Con respecto a los valorea maximos de corriente de
los tiristores CS5 1302-44, 1la tensidén minima
secundaria sin carga es de 7.29 kV para Balnearios
y 4.86 kKV para Chavarria. La maxima corriente para la
tensioén primaria de Ul= 1.10 pu es de 2487 Amps para
la rama "TCR" y para Ul = 1.05 pu es 2005 Amps para
el "TSC". Como 1lo explicamos anteriormente, la

valvula “"TCR" ha s8ido diseiflada para soportar
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sobrecorrientes y sobretensiones segun los valores
y tiempos establecidos en el parrafo 1.1 del capitulo

anterior.

Qpreracién temporal a baja frecuencia

El rango de frecuencia para una operacién estable es
de 58 a 60.2 Hz y los Compensadores estan disefados
para operar continuamente dentro de este rango. Su
operacion en condiciones de sobrefrecuencia vy
subfrecuencia estara limitada a 10 minutos segin 1lo

easpecificado en el Item 1.1, parte h'".

Para la operacion de los compensadores a baja
frecuencia (58 Hz o menos), es obligatorio mantener
la tensién de la red, por lo tanto los compensadores
estdn preparados para qQue en estas condiciones operen
a la maxima potencia capacitiva. &Si persiste esta
condicién después de 10 minutos, estos Compensadores
seran desconectados por el relé de proteccioén

correspondiente.

Valores de ArmOnicos RAMA TCR

Las limitaciones de arménicos han sido establecidas

en el Capitulo 1 Item 1.1 y estos valores no
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deberian ser excedidos. En el Anexo 2, adjuntamos
algunos valores de armonicos medidos en los
compensadores de Electrolima, los cuales en su
mayoria son magnitudes <que coinciden con los

establecidos por el fabricante tal como se muestra en

el Grafico UNI-93-09.

Adustes de los pardmetros del Regsulador de Tensidn

2.7.1 Funciones egpecjiales de proteccion de las valvulas

Existen funciones de Proteccién de las valvulas,
cuyos valores seran ajustados en la Programacidén de
los parametros del Regulador de Tensién y ademas

coordinados con los ajustes de los relés de

proteccidén convencionales existentes para 1los
Compensadores. Este punto sera detallado en el
Capitulo de Proteccidén, sin embargo mostraremos

algunos de estos valores.

El Regulador de Tensién tiene un controlador
programable de alta velocidad (PHSC) con el cual no
solamente se logra el control de la tensién sino
también el de las corrientes gque fluyen en cada Rama
incluyendo funciones especiales relacionadas a la
proteccidén. El1 lenguaje de programacidén es de Bloques

de Funciones y estd basado en sefiales convencionales
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de Diagrama de Flujo tradicional usada en €istemas de
Control. Todas estas funciones del Controlador PHSC
gon etectuadas secuencialmente de acuerdo a una

rutina propia del eguipo.

A continuacién, se definiran los valores de ajustes
de estas funciones, las cuales han sido determinadas
en base a laes capacidades limites de las valvulas y

lae condiciones de operacién de los compensadores

a

en su punto de ubicacidn. Todo ésto estia resumido en

el Diagrama de Blogues (UNI-93-23.

a) Para el caso de las sobretensiones producidas en
la Red luego de despejarse un cortocircuito,
exisgsten una funcidn gue permite bloquear la Rama

g

SC. Las condiciones para este Blogueo son los

eiguientes:

V 60 kV < 0.7 pa

V 60 kV > 1.05 pu

Sin embargo en estas condiciones, la valvula TCR
puede continuar trabajando hasta tensiones de
0.30 pu; pero luego de dos ciclos de
normalizarse el valor de teneidn de entrada a su
valor nominal (60KV), la regulacién se

normalizara.
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Para evitar altos estfuerzos en las valvulas y el
descargador de la Rama SC y luego de un
"MISFIRING” con alta corriente, se generara una
ordean de T“CONTINUOUS FIRING® vy parada de

emergencia. Ksto se cumple asi:

Irsc > 3.8 kA se genera la seral y E30FF

Para evitar altos esfuerzos en las valvulaz de
la Rama TCR 1luego de ocurrir un pico de
corriente con amplitudes mayores que 7 KA, B8e
generara una seifial de “CONTINUOS FIRING" 1luego
de un tiempo ajustable entre 0.5 al
1.0 segundos. En este caso no hay orden de

parada de emergencia.

Irer » 7.0 KA. 8e genera la senal CF

Cuando la frecuencia esta por debajo de 58 Hz se
encendera la rama "TSC" y la otra rama "TCR"
operara en una angulo de conduccién de 180
grados eléctricos (Condicién de minimo corriente
por la rama). Para evitar que la rama "TSC" se

encienda y se apague, ésta quedara
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permanentemente encendido hasta que la tensidn
de entrada recurpere su valor nominal de Vi= 1.0

U.

f < 58 Hz Se genera la senial de encendido
de la Rama TSC y 1la seiial de
ALFHA = 180 grados para la rama

TCR.

5i la frecuencia continua por debajo de ese

valor durante 1los 10 minutos, un relé de
frecuencia convencional desconectara al

compensador.

2.7.2 Parametros de operacidn

2.7.2.1 Tensidén de referencia

La tensibén de referencia es el valor de tensién en la
barra que debe ser mantenida por el compensador y
cuando ambos valores s8ean 1iguales, entonces el
compensador no absorbera ni entregara potencia
reactiva. El rango de tensién de referencia es igual
en ambas subestaciones y deberia ser ajustable con

una precisién de + 0.1 %.
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El regulador de tensidén es responsable igualmente de

la regulacidon de la tensidn de la red, por lo tanto,

-

la tensidn de reterencia es ajustada en este equipo

de la forma siguiente:

IDT= 1, PF=6

ADDR-06 PAR-RAMPMAX VREF 105.798 X 43B6

Valor wmaximo para la temsion de referencia ( V ref)

ADDR=07 PAR-RAMP-MIM VREF 95.801 X 3d50

Valor minimo para la tension de referencia

ADDR=11 PAR-RAMP-SETPV 0.098 X 00010

Velocidad de la variacion del Vref para el telemando

ADDR=22 PAR-RAMP-VREFINIT 100 X 40BC

Valor del Vref almacens de ym RAM no volatil

2.7.2.2 Pendiente de oreracion

El valor de la pendiente es la relacién entre 1la
variacion de tenaidn y 3u correspondiente variacion
de corriente dentro del rango de control del

compensador. S5Su rango es ajustable dentro de 1los
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valores de Oy 10 % , con una tolerancia + 0.5 ¥ de

los valores especificados.

IDT= 1, PF=6

ADDR-1D PAR-ST-SLOOP 3.500% 023D

Valor de la pendiente en Diagrama de Voltaje ve Corriente



CAPITULDO I TI

REQUERIMIENTOS Y AJUSTE DK LOS SISTEMAS DK PROTECCION

INTRODUCCION

El Capitulo 111 contiene toda la informacién de 1los
Sistemas de Proteccidén empleados para proteger los
equipos principales inastalados en los compensadores.
Es importante mencionar qQue este asunto fue tratado
durante la puesta en servicio de los compensadores en
coordinaciétn con los representantes fabricantes del
compensador. Para ello, fue necesario conocer 1la

siguiente informacién:

Caracteristicas eléctricas de cada uno de 1los
componentes del compensador mostrados en el

Capitulo 11 (Parrafos 2.2).
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Datoe de los ajustes de las protecciones

pPrincipales externas al coumpensador.

Finalmente, reviear los criterios normalumente
empleados en Electrolima para proteger sus
egquipos y  generadores, para posteriormente

diecutirlos con el fabricante.

Ezisten algunoes ajustese determinados en fiabrica como
gon loge relés de desbalance del banco de capacitores.
Eete tema serda tratado a manera de explicacidn en el
presgsente capitulo, pero no ee entregara ningan

criterio de ajuste.

El objetivo principal de este capitulo, es explicar el
funcionamiento de cada tipo de relé y asi como también
log eriterios utilizados por Electrolima para proponer
gue ajustes al fabricante durante la puesta en
gervicio de loe nuevos sistemas de compensacion

reactiva.

Existen doa (2 tipoa de proteccién que seran

explicados a continuacién:

a) Proteccidén Especial, establecida como algunas
funciones de los Equipos de Control que son el

Regulador de Tengidn yv Encendido de tiristores.
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b) Proteccion Convencional, establecida con los
relés tradicionales.

Para cumplir con el objetivo de andlisis de 1la

proteccion, el capitulo ha sido dividido en cinco (5)

partes gue son:

Descripcidon General.
Zonase y Subzonas de Proteccion.
Descripcion de las funcionees especiales para
proteccion.
Coordinacion de las tunciones especiales con la
protecciéon convencional.
Desgcripcion de la Proteccion Convencional:
a) Filosofia de cada relé.

b) Criterioes y calculos de los ajustes.

El Diagrama Unifilar UNI-93-24 muestra lo=a diferentes
equipos de proteccidédn convencional ademas los
equipamientos a =er protegidos tale=s como: Un
Interruptor de Alta Tensiodn 60 kv, tres
tranaformadores de potencia monofasicos conectados con
caracteristica YNA5, Dos (2) Bancos de Capacitores
Fijos, Un Reactor controlado por Tiristores y Un

Capacitor conmutado por Tiristores.
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En el lado de wmedia tensidon, las ramas de los
reactorese y capacitores controlados por tiristores
estan conectadas en Delta, mientras gque las ramas de

loes capacitoree fijoe ee encuentran conectadas en

estrella con neutro aislado.

Loe transtormadores, los bancos de capacitores y los
reactores estan diseriados para ser instalados a la
intemperie, pero las valvulas de tiristores, el
sistema de enfriamiento de valvulas y los sistemas de

control interiores.

Todos estos equipos han sido disenados para soportar
loe regquerimientoe establecidos en el Capitulo [ vy
ademias los relée pueden trabajar en condiciones
egpeciales tales como distorsiones en la forma de onda
ocagionadas por armonicos de corriente y tensidn, sin

que los miemos operen incorrectamente.

Zonas y Subzonas de Proteccidn

El sistema de proteccidén convencional mostrado en las
Tablas UNI-93-25a/25b, ha sido instalado y agrupado

del modo siguiente:

a) Grupo A: Retine los relés de Protecciodn

Principal o primaria.
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b) Grupo B: Redne log relés de Proteccion de
Reepaldo o secundaria.

Al ser todos los relés de fabricacidn estatica o

electrdnica, redquieren entonces de una

alimentacion auxiliar de corriente continua

(CC), que en nuestro caso es suministrada por

separado para cada uwno de los does grupos tal,

como se aprecia en el Grafico UNI-93-26.

Para la alimentacidén de corrientes al relé ee
emplean transformadores de corrientes con doble
nacleo, para asi separar la proteccidn primaria
y proteccidén de respaldo. Igualmente las
desconexionee de amboe grupos de proteccidn
deben actuar por separado a dos bobinas de
disparo del interruptor a través de contactos
auxiliares también eseparadoes ( Ver Figura UNI-

93-27).

La diapozaicién de la proteccién para 1los
compensadores, explicada en los parrafos
anteriores, tiene por finalidad garantizar el
apropiado y rapido funcionamiento de los relés
de proteccidén, ain en condiciones en que s8i uno
de éllos fallasen. En conclusién, se espera que

en caso de fallas criticas que puedan
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pregentarse en los compensadores, éstas deberan
ser detectadas por los egquipos de proteccidn

primaria o proteccion de respaldo.

En 1la Tabla UNI-93-25, se detallara wmayor
informacién de log ecquipos de proteccién

convencional.

Funcioneg especiales para RAMAS TSC y TCR

Las funciones especiale=s de proteccidn estan
eatablecidaz en los equipos de control tales como el
Regulador de Tensgidén y el Armario de Encendido de
Tiristores.

Amboz equipos operan conjuntamente para el control de
la tension, corriente y operacion de los tiristores,
8in embargo existen claras diferenciaza de funciones
entre élloa, tales como el regulador de tensién que
determina la=z condicionea de operacién de lo=s
tiriatores mientras que el Control de Encendido se
encarga de =supervizar individualmente los tiristores
para que operen adecuadamente de acuerdo a las Ordenes
recibidas deade el regulador. Donde ocurren traslapes,
eatas funcionea especialex han 8ido ajustadas vy
coordinadas con losa reléas convencionalea de proteccidén

y por ello serédn tratadas en el siguiente parrafo 3.4.
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Los ajustes de las funciones del Regulador de Tenegidn

-

seran explicados a continuacion:

a) Para el caso de sobretensiones producidas en la
Red, luego de despejarse wun cortocircuito,
existe wuna funcion que permite bloguear la Rama

SC y se ajusta del modo siguiente:

Si V60kv >1.05pa. ORDEN BIOQUED TSC + HMAXTMO INDUCTIVO

64H PAR-TSCh-Vmax 120.00 %
51 la tension en 6OKV es wias alto que este valor,
entonees se bloquea la Raa TSC y se generarda una

genal de MAximo Inductivo.

51 V60kv <O.7O0pa. ORDEN BLOQURD TSC + MAXTHD INDUCTIVO

65H PAR-TSCh-Vmin TO.00 %
Si la tensidn en 60KV es wis bajo que este valor,
entoaces se bloquea la Reamas TSC y se generard una
gefinl de wiximo inductivo por precaaciém  ante una

posterior sobretensidm.
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Para evitar altos esfuerzos en la valvula de la
Rama “TSC” y el descargador “TSC”, luego de un
"MISFIRING” con alta corriente, se generara una
orden de “CONT INUOUS FIRING CFTsC” vy
poesteriormente la desconexidn de Emergencia del
Compensador (ESOFF). El ajuste se efectia del

modo siguiente:

[tac > 8.3 kA ge genera la gefial CF y
ESOFF
24H PAR-Itn—-CFTSC 100.00 X

S5i la corriente en el TSC excede este valor,
ee generarsa una senial de Encendido continuo

en la Rama TSC.

Igualmente sucede en la Rama “TCR”, donde para
evitar altoe esfuerzoe en la valvula luego de
ocurrir un pico de corriente de amplitud mayor a
7.0 KAmpe, se generard una sefial de “CONTINUOQUS
FIRING = CFTCR” por un tiemro ajustable entre
0.5 a 1.0 segundoe. Para este caso no existe
orden de parada de emergencia. Kl ajuste es el

siguiente:
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Irar =+ 7.0 kKA. se genera la sefial CF

18H PAR-Itn-CFTCR 100.00 X

i la corriente en el T3SC excede este valor,

a

rard una sefial de Encendido continuo

©
o

. gen

Rama TESC.

d) Para limitar la corrieate en la Rama TCR existe
una ftuncién que actia cuando la misma supera el
ajustes de esta

valor nominal en 110 X¥. Los

funcién son:

24H PAR-IB-IREF 110.00 X

Valor de refecencia en que el limitador de corriente TCR es

activado.
50H PAR-IB-T1 1.000 seg

Retardo de tiempo antes de emitir la accion de limitador de

corriente.

40H PAR-IB-T2 600.000 seg

Tiewpo de duracién de la orden del limitador de corriente.
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Cuando la frecuencia esté por debajo de S8Hz, se
encendera las valvulas del “T3C" y “TCR”, pero
esta Gltima operard en un angulo de encendido de
180 grados (Minimo Inductivo); ésto significa
que el compensador trabajard cowmpletamente
capacitivo. Por otro lado, para evitar gue la
Rama “TSC™ se encienda y se ApAague
continuamente, ésta quedaria encendida wmientras

la tensidén no recupere su valor nominal

(Vi= 1.0 mua).

Bsto se explica de la manera siguiente:
< 58 Hz Se generara la sefial de encendido
de la Rama TSC y la sefial de
ALPHA = 180 grados para la Rama
TCR. (ALPHA es el &Angulo de

encendido de la Rama “TCR™)

[dy]

i la frecuencia continua per debajo de ese
valor durante los préoximos 10 minutos, un relé

de frecuencia desconectara al compensador.
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3.4 Coordinacién entre las funciones egpeclales de
proteccion de las valvulas y la praoteccidn
couvencional

Como =e indicd en el parrafo anterior existen algunas
funcionea que tienen que =zer coordinadaz con lo=za
ajuatea de losa relés convencionales.

Eatazs =on lozs =siguientes:

3.4.1 Proteccidén RAMA TCRB

A continuacién, =e presenta loas valores nominale=s de
aobrecorriente permitidos por el fabricante para cada
uno de losa componentes de la rama TCR y que =on datos

obtenidos de lazs tablas UNI-93-11/12.

REII™EN DE DATOS DE SOBRECORRIENTE

COrnrumieava = RAMA TCR

DESCRIPCION REGIMEN CONTINUO REGIMEN TRANSITORIO

DATOS DE VALVULA In = 2374 Amps

Imax = 1.3 x In

3.0 KA

DATOS DEL REACTOR In

2374 Amps [mix

4.53 kKA (1lseg)

[méx = 1.3 2 In

1.9 x In

3.0 kKA
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Por ejemplo, en el grafico UNI-93-28 se observa que el
valor mdaximo de corriente en la rama TCR luego de
despejar o eliminar una falla en la red podria ser de

8.2 kAmps.

3.4.1.1 Proteccidon Sobrecorriente

Para la Rama TCR existen dos tipos de proteccion

contra sobrecorriente y son los siguientes:

- Proteccioén con los Equipos de Control.

- Proteccién con los relés convencionales.

Las funciones del equipo de control (Regulador de

Tenaién) se efectuan en dos etapas:

Etapa 1: Tan pronto la corriente en la valvula
supere su valor nominal de 2487 Amps (Ver
Item 2.2.2), el regulador inicia 1la
superviasion de la misma por espacio de 15
minutos, pudiendo durante este periodo,
alcanzar el valor de corriente de 8.0 KA
pico como podria suceder luego de una falla
tal como ae muestra en el

Grafico UNI-93-28.



la ull
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ETAPA 2: Luego de 15 minutos con sobrecorriente,
este valor es reducido al 115 % de 1a
corriente nominal (2 487 Amps). Esta
condicion se mAantiene por 5 seg VvV se
elimina esta JTimitAacion tan pronto 1la
corriente operacional sea menor que

2487 Amps rms.

Por otro 1lado, las valvulas de tiristores también
aatin proreaidas cnntra sobrecorrienfte por dos relés
convencionales, que a su vez tienen dos diferentes
ajustes de tiempo Vv corriente Amhos valores han sido
determinados de maneraAa aue no excedan las
caracteristicas de sobhrecarga establecidas por 1as
valvulas Tiristores, nl tampoco los valores maximos de
corrientes permitidos por el fahricante de los

reactores (Valor 4.5 KAmps por 1 seg).

Todo 1o expresado se puede ohservar claramente en el
Grafico UNI-93-29 v el resumen de los Aajustes se

muestran a continuacion:

Etapa 1: 7.5 KA / 0 mseg
Etapa 2: 5.0 kA / 150 mseg
Etapa 3: 3.2 kA / 2 seg

Etapa 4: 2.7 kKA / 9.9 seg
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En un relé se ajusta las etapas 1 y 3 y el otro las

etapas 2 y 4.

3.4.1.2 Encendido por proteccion

Para la Rama TCR, la deteccién de una pérdida del
pulso individual de encendido, es efectuada

secuencialmente a través de los siguientes controles:

Proteccién por sobretensién BOD  (Break Over
Diode)

Equipo de C(Control o supervisor de Estado de
Tiristores

L.oa relés convencionales.

La pérdida de rpulso individual de uno o mas
tiriastores produce que la valvula correspondiente deje
de conducir la corriente, entonces la tengidén recibida
en el tiristor afectado sera igual a la tension de

linea.

En estas condicionesa, la Proteccién BOD propia del
tiristor actua inmediatamente y produce un encendido
continuo como medida de proteccion. Mientras tanto, la
pérdida del pulso es detectada por el Supervisor de

Eatado de los Tiristores y s8e genera una sefal de
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alarma “Perturbacidn de encendido TCR” y/o "Proteccion
BOD-TCR). Si son mas de dos tiristoree defectuosos,
entoncee se producirda la parada de Emergencia del
Coupensador. Si ésto no ocurriera y el supervisor de
estado no amunciar la anormalidad, entoncee la Rama
TCR operara en forma desbalanceada y debido a ello el
relé de la corriente neutral podria actuar de acuerdo
a lose ajustes predeterminados (120 Amps para
Balnearioe y 80 Amperios para Chavarria y con un
tiempo aproximado de 4 segundoes para ambos). Estos

ajustes del relé neutral seran tratados posteriormente

en el parrafo 3.5.3.5.

3.4.1.3 Pérdida de Tiristores

Para la Rama TCR, la proteccién se efectia

secuencialmente a través de los siguientes controles:

Proteccién por =sobretensién BOD (Break Over
Diode).

Equipo de Control o supervisor de Estado de
Tiristores.

Los relés convencionales.

Si se malograran dos o mas Tiristores en una fase o

valvula, entonces el compensador serd desconectado por
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actuacion del superviesor de estado de tiristores. En
casgo qQue é€llo fallara, el compensador continuara
trabajando con uwno o miae tiristores sin un completo
control, resultando una condicidn de operacion de
corriente desbalanceada en la rama TCR, mas aun cuando
los tiristores de las otras tases tienen un dngulo de
dieparo de 90 gradoe, gue corresponderia a baja

corriente.

De la misma manera que en el caso anterior, este
desbalance deberia ser detectado por el relé de

sobrecorriente neutral.

3.4.2 Proteccién RAMA TSC

A continuacién =se presenta los valores nominales
permitidoas por el fabricante para cada uno de los
componentea de la rama TSC y que son datos obtenidos

de las tablas UNI-93-11/12/13.



RESUMEN DE DATOS DE COMPONENTES

RAMA TSC

DESCRIPCION REGIMEN CONTINUO |  REGIMEN TRANSITORIO

DATOS DE LA VALVULA} In = 2005 Amps
Imax= 1.3 x In
. = 2.6 KA

DATOS DEL REACTOR  In = 1910 Amps Imax = 12.60 kA (1 seg) |
Imax= 1.3 x In i
= 2.5 KA |

DATOS DEL CAPACITOR In = 1910 Amps
Imax= 1.3 X In
= 2.5 kA

3.4.2.1 PROTECCION SOBRECORRIENTE

Para la Rama TSC existen dos tipos de proteccion

contra sobrecorriente que estan estabhlecidos por:

Los equipos de Control (Funcidon Regulacion de
Tension) v

los relés convencionales,

La funcion del Equipo de Control es limitar 1la
corriente que fluve por la rama al valor nominal que
es de 2005 Amps. Para ello se efectua una supervision
de 1la tension de entrada en 60 kV y cuando este valor
supera el 105 Vnominal que equivale a 63 KkV,
entonces la valvula TSC es bloqueada, ésto es, deja de

conducir. Esta funcion fue anteriormente explicada en

el parrafo.
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Igualmente el Equipo de Control supervisa que la
corriente de la valvula no supere los 8.8 kA
ajuestadoe, y i éllo ocurriera, entonces se generara
inmediatamente una serial de encendido coatinuo a las

valvulas y ademds otra sefial de parada de Emergencia

del coupensador.

Al igual que la Rama TCR, la Rama TSC también esta
protegida por dos relés convencionales, con ajustes
diferentees tal como se muestran a continuacion. Todos
estoe ajustee estian mostradoe en UNI-93-30 y han esido
elaboradoe de manera que loese tiempos no excedan los
valorese permitidos por la curva caracteristica de

eobrecarga de cada valvula tiristor.

Etapa 1,2: 6.0 kA / 100 mseg
Etapa 3: 3.0 kA / 1.5 segd
Etapa 4: 2.5 kA / 99 sed

En un relé se tiene ajustado las etapas 1 y 3 y en el

otro las etapas 2 y 4.

3.4.2.2 Encendido por proteccidm

Para la Rama TSC, la deteccién de la pérdida del pulso

individual de encendido, es efectuada de la misma
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manera que se explicd en el parrafe, 3.4.1.2 para el

caso de la Rama TCR. Esto es:

Proteccién por sobretension BOD  (Break Over
Diode) .

Equipo de Control o 3upervisor de Estado de
Tiristores y

los relés convencionales.

Como resultado del retardo en el encendido, se
producira corrientes arménicas, las cuales circularéan
a travéa de la conexiéon delta de la Rama TSC e
incrementaran el valor eficaz de la corriente pudiendo
ser superior al valor nominal.

El Supervisor de Eatado de los Tiristores producira la
desconexién o parada de emergencia del Compensador,
pero 81 ello no sucediera o fallara, el Compensador
serda desconectado por la Etapa 4 del relé de
proteccién de la Rama explicado en el parrafo 3.4.2.1

anterior.

3.4.2.3 Pérdida de Tiristores

Para la Rama TSC, la deteccidén de la pérdida de

tiristores se efecttia de la siguiente manera:
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Proteccién por sobretensién BOD (Break Over
Diode).

Equipo de Control o supervisor de Estado de
Tiristores y

loa relés convencionales.

51 2e malograran dos o mas Tiristores en una fase o
valvula, éstos seran detectados por el control de
Encendido de tiriatores y se generara una sefnal de
parada de emergencia del Compensador. 5i ello fallara,
el compensador continuar operando hasta que cuatro (4)
o mas Tiristorea en Balnearios también fallen.
Igualmente para Chavarria con tres (3) tiristores o
mas. En tal caso, la valvula no esta disponible para
ser bloqueada normalmente y al ocurrir ésto causara un
"Miasfiring” que sera detectado por el Regulador de
Tensién a través de una funcidén especial de
sobrecorriente que generara dos sefales que son una de
encendido continuo (CF) y otra de parada de emergencia

del Compensador.

Siatema de proteccion conwencional

La proteccién convencional compuesta por relés
tipicoas, qQue han s8ido instalados para proteger al

compensador contra grandes valores de corriente vy
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tension, generando orden de desconexion para evitar

deteriorose de algunos de los equipoe instalados.

Los valores nominales de los relés son los

eiguientes:

In S Amps ; 1 Amps.

Vn 63.5 Volts ; 115.5 Volts

3.5.1 Resumen-Réles proteccion

Las funciones y tipos de 1los relés de protecciodn
empleados en loa compensadores son mostrados en 1la
Tabla UNI-93-25a/25b, que para un mejor entendimiento

han 8ido divididos en sub-zonas o grupos.

3.5.2 Filogofia de los relés utilizados

l.osa relés modulares de estado s6l1lido, empleados en el
Compensador, tienen el mismo principio de operacién.
Esto significa que la serlal de entrada analdégica que
proviene de los lados secundarios de los
transformadores de medida de Tensién y/o Corriente
ingresan al relé para luego convertirse en sefiales de

voltajesa en corriente continua proporcionales a 1la
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sefial de entrada. Estas sefiales son posteriormente
comparadas con valores de reterencia establecidas con
los valores de propios del relé. Con la finalidad de
mostrar las caracteristicas de los relés empleades en
el Compensador, presentamos a continaacion la
deecripcion de cada uno de ellos, y gque ee intormacion
imprescindible para elegir posteriormente los valores
de ajuste.

A continuacidén, se entregan los detalles técnicos de
cada uno de los relés principales instalados en los

compensadores.

a) Relé de Sobretensién : TIPO UT91 MARCA BBC

Aplicacién :

Es un relé modular trifasico de tensién y tiempo

definido, utilizado en las siguientes aplicaciones:

Proteccidn contra sobretenaiones & subtensiones
del Sistema en 60 kV. En este caso empleamos un
relé como proteccién contra sobretensione=s en la

red de 60 kV.

Protecciétén contra falla a Tierra. Esta se

realiza detectando el desplazamiento del punto
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estrella de las tensionee de fase, con el empleo
de una conexidn delta abierto del lado
gecundario de loeg traneformadores de tensidn.
Eesta modalidad ee empleada en nuestro caso para
supervigar la tensgidén en la barra de wmedia

tensidn.

Datos técnicos y ajustes :

0

Tension Nominal (Vn) 100 Vy 200 V a4l escoger.

Frecuencia Nominal(Fn)

5/60 Hz.
Rango de Ajustes (V) : 0.02 a 1.98 x Un en etapas de 0.02 Un
(t) : 0.1 a 9.9 eeg en etapas 0.1 seg

Valor de Recaida

> 95 2 (Sobretension)

< 105% (Subtension)

Valor Térmico comtimo : 2 x Un

b) Relé de Sobrecorriente: TIPO IT91 WARCA BBC

Aplicacion:

Ea un Relé modular trifasico de sobrecorriente y
tiempo definido, para ser utilizado en las siguientes

aplicaciones:

Proteccién contra sobrecorriente ocasionada por

cortocircuitos monofasicos en redes con neutro a
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tierra o cortocircuito polifiasico de cualquier

condicion de la red.

Eetoe relés también se emplean en algunos casos

para habilitar o blogquear otras protecciones que

actian igualmente por sobrecorriente.

Datos técnicos y ajustes:

Corriente Nominal (In): 1A y 5A

Frecuencia Nominal (Fn): $0/60 Hz

Rango de Ajuste

’

Rtapa temporizada I[> : 0.2 a4 4.8 x In en etapas de 0.2 x In
Etapa Instantanea [> : 1,2,3,4,5,6,10,15 vy 20 x In

en etapas de 1 x In.

Rango de Tiempo
Btapa temporizada [> : 0. a 9.9 seg. en etapas de 0.1 seg
Etapa [Instantinea [>> : 0, 50, 100 vy 150 umseg
Capacidad de carga : 4 x In Contimuamente
30 x In por 1 seg

100 = In por 10 seg

Valor de Recaida :>93 %

Tiempo del Instantdneo: < 40 msegs
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c) Relé de frecuencia: TIPO FC-95 WARCA BBC
Aplicacion:

Ea un relé modular monofasico de frecuencia que

permite supervigar con gran exactitud el wvalor

absoluto de 1la frecuencia de la red, asi como

cualquier variacion de la misma en el tiempo ( f/ t 6

DELTA(f) / DELTA(t). Con este disefio, el relé es

empleado mayormente en las 3iguientes aplicaciones:

Para efectuar rechazo automatico de carga por
frecuencia en sistemas sobrecargados cuando 1la

potencia activa consumida es muy inferior a 1la

generada. &Gu aplicacién en nuestro caso es

evitar que el compensador opere con frecuencia
inferior a 58 Hz durante 10 minutos por razones

que s8on explicadas a continuacioén:

a) El valor de 58 Hz es3 un dato entregado por

ElectrolLima y corresponde al valor minimo de
ajuste de los relés de frecuencia empleados como

parte del Programa de rechazo automatico de

carga.
b) Igualmente sucede con el sistema de

refrigeracién donde el flujo de agua de

enfriamiento de las valvulas de tiristores es
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proporcional a la frecuencia de la alimentacion
alterna de los motores de las bombas. EKsto esta
explicado en el wmovimiento de agua que se
etectia con bombas accionadas por motores de
corriente alterna cuya velocidad depende de la
frecuencia de la red. Adicionalmente debemos
mencionar que en loe Armarios de Control del
Sistema de retrigeracion existen también
diepositivoe de Centrol de Bajo flujo de Agua

loe cuales pueden generar la serfial de parada de

emergencia del compensador.

En la industria, este relé es empleado para

desacoplar la alimentacion principal por defecto

del mismo y trabajar con su propia generacidn.

Datos técnicos y ajustes:

Tension Nominal (Un) : 100 Vy 200 V al escoger.

(0.2-1.2 Un).
Frecuencia Nominal (Fn) : 50/60 Hz
Tiempo de evaluacion : 5 periodos
Rango de Ajuste (f) : 45 - 685 Hz en etapas de 0.01

Rango de Ajuste (Delta F) 0.1 - 3.9 Hz/seg en etapas de 0.1
Hz/seg
Rango de Ajuste (t) : 0.0 - 99.99 seg

Tiewmpo minimo de operaciin: 70 mseg
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d) Relé diferencial: TIPO DT-92 ™MARCA BBC

Aplicacion:

Es un relé modular trifasico diferencial de corriente,
empleado para la proteccién de fallas a tierra de los
transformadores de dosa devanados, generadores /

transformadores y autotranaformadores.

Datos técnicos y ajustes:

Corriente Nominal (1) : 1A y 5A

Frecuencia Naminal (Fn) : 50/60 Hz

Rango de Ajuste

de Sensibilidad “"g” : 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 x In
Valor de operacién “v* : 50 %
Correccion de fase : Todos los Grupos de conexiodn

Correccion de Corriente : 1-1.96 en ambos lados en Etapas de 0.04
Capacidad de carga : 4 x In continuamente
30 % In por 10 seg.

Tiempo del Instantameo : <- 40 msegs
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e) Relé Diferencial Multialimentador : TIPO DT-93
MARCA BBC

Aplicacion:

Ea un relé modular diferencial de multi-corrientes
empleado como proteccién de barras, y esta constituido
por una unidad Central de medida DI93 y un namero
determinado de unidades IW93 proporcional al numero de
alimentadores y/o transformadores que convergen a la
Barra a ser protegida. El ajuste de tiempo al igual
que el caso anterior es casi instantaneo.

Este equipo ha sido diseinado como proteccién de los

siguientes unidades:

Transformadores de Potencia Multi-Bobinados.
Dispozaicién de Transformadores/generadores.
Autotransformadores y Reactores.

Barras Simples y secciones de éllas.

Datos técnicos y ajustes:

Corriente nominal : 1y 5A

Frecuencia Nominal (Fn) : 50/60 Hz
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xx¥x MODULO DIS3:

Valor de Sensibilidad “"g” : 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 % In

Valor de operacién v~ T 5 %

*xxx MODULO IW93:

Correccion de fase : Todos los Grupos de conexidn
Correccion por relacion : Ver procedimiento que sera mostrado

en el [tem No. 3.5.3.7
Capacidad de carga T 4 X [n contimamente.

30 x In por 10 seg.

3.5.3 Determinacidén de los ajustes de log relés

A continuacién se determinara los ajustes de cada uno
de los relés empleados en el compensador, valores que

estan resumidoz en la Tabla UNI-93-31.

El presente parrafo ha s8ido dividido por tipo de
proteccién, detallando en cada uno de éllos 1la

s8iguiente informacién

— Depominacioén - Nombre del relé en el Esquema de

Proteccién UNI-93-24.
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- Criterio Explica lae razones de los

ajuetee elegidos.

- Calculo Describe los calculos
matematicos.
- Resultado : Muestra los ajustes al relé.

3.5.3.1 Proteccidén contra sobretensiounes

La denominacién establecida es Relsa §9.

Criterio :

Se ha inatalado un relé trifasico en el lado de 60 kV
empleando la tensidén del Transformador PT1.

Se ha establecido un mismo ajusate tanto para el
Compensador de Balnearios como Chavarria; ésto es,
130 % del valor de la tensidén nominal y un tiempo de
operacion de 1 =zeg. Eate ajuste de tensidn corresponde
a un valor que usualmente es empleado como criterio
general en los equipos de alta ten=sidén, en razdn a que
la mayoria de los fabricanteas de los equipos alta y

media tensidén presentan como limite eléctrico, el
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valor de 120 ¥ de la teneidén nominal para un (1)

minuto de operacidn en esta condicidn.

Kl ajuste de tiempo pudo haberee elegido instantaneo,
PeTOo para evitar alguna falea actuacién por
sobretengiones de wuy corta duracién se ha elegido el
valor de 1 seg. Otra intformacion adicional tomada en
cuenta eg gue la teneidén maxima de operacidén se ha

coneiderado el valor de 110 ¥ Vnominal.

Calculo:

a) BALNEARIOS

DATOS TECNICOS

DE LOS TRANSFORMADORES DE TENSION

REIACION 60,000 / 110 Volts
v3 3
Descripeidn NUCLEO 1 NUCLEO 2 NUCLEO 3
Conexidn Estrella Estrella Estrella
Clase 0.5 0.5 3P

Cargs(por fase) 50 VA 50 VA 50 VA



Calculo del ajuste de la Proteccidn :

1.3 x 89,0 x 110 B2.56 Volts

vV 3 60,000

El nivel de proteccién es :

B2.56 V, 1 seg.

b) CHAVARRIA

DATOS TECONICOS

DE LOS TRANSFORMADORKS DE TENSION

RELACION 60.000 / 200 Volts
V3 v3

Descripcion NUCLED 1  NUCLEO 2  NUCLEO 3

Conexion Retrella Eetrella Estrella

Clase 0.% 0.5 3p

Carga(por fase) 50 VA 50 VA 50 VA

P&g.69
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Cdlculo de nivel de Proteccion :

1.3 x 60,000 V = 290 150.0 Volts

vV a3 60,000

El nivel de proteccidon es:

150.0 V, 1.0 seg.

Resymen :

Considerando una tensién nominal del relé de 200

Voltios, entonces los ajustes son los sigulentes:

CUADRO DE AJUSTEs - TIPO UT91
RELK SOBRETENSION

BALNEARIOS 1.3 x Vn 1 seg

CHAVARRIA 1.3 X Vn 1 seg
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3.5.3.2 Proteccidon por Sobrefrecuencia

Denowminacion:

La denominacidéon establecida es Relé 81.

Criterio:

Se ha inatalado un relé monofasico al nucleo del
tranaformador de tenzaidén PT1 entre laa fasea R-T de

60 XkV.

El Ajuste ha =2ido fijado por ElectroLima en 58 Hz,
valor elegido del Programa de rechazo automatico de
carga, qQue permite operar al compensador hasta 58 Hz

en no mas 10 minutos=s.

El Compensador eata diseiado para operar continuamente
dentro de este rango de operacién. En caso de una
condicién extrema como es 58 Hz o menos, el
compenaador ha =asido ajuastado para que trabaje
automaticamente en maximo capacitivo con un ajusate
efectuado en el regulador de Tensidén. 3in embargo, si
peraiste eata condicidén de baja frecuencia rpor 10
minutoa, =ae producir la parada de emergencia por

actuacién de easte relé.
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Calculo:

C4lculo de los nivelea de ajuste de operacion:

( 58.00 ) » 100 % - 96.6 £ 680 Hz

Nivel de proteccion

97 %4 (referido a 60 Hz), 10 min.

Resul tados:

CUADRO DK AJUSTES - TIPO PCQNI50

REKLE FRECUENCIA

BALNEARIOS 95% tn (Fn=60hz) 10 min

CHAVARRIA 97% fn (Fn=60hz) 10 min

3.5.3.3 Proteccién por Sobrecorriente del Transformador

Denominacion:

La denominacién establecida es Relés 51,/50T por

disponer de un elemento temporizado (51) ¥ un elemento

inatantaneo (50).
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Criterio:

Se trata de un relé trifasico que emplea la corriente
secundaria del tranaformador CT1 inatalado en el lado
de 60 kV. El1 ajuaste ha =2ido elegido en base al valor
eaperado de corriente minima de cortocircuito en 1la

barra de media tensién.

VALORES DE CORRIENTE (Icc min)

EN EL LADO 60kV

Conociendo loa valores de corriente de cortocircuito
en el lado de 60 kV, determinaremos eatos valores en

el lado de media tensidén (MT).

UBICACION FALLA BALNEARIOS CHAVARRIA

BARRA 60 kV 13.62 kA 9.08 kA

BARRA MT 3.00 kA 2.00 kA

Esta proteccidon ee de respaldo para la Protececion
Diterencial, por ello se ha determninado un ajuste de

tiempo de 1 eeg.
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Cilculo :

DATOS TRANSFORMADOR DE MEDIDA CT1

DESCRIPCION BALNRARIOS CHAVARRIA

Relacidn 600 / 5 /5 600 /1 /1
Clase 5 P 20 5P 20

Carga 30 VA 30 VA

DATOS NOMINALES DEL TRANSFORMADOR DE POTERCIA

NIVEL DE PRUTECTION BALNEARIOS CHAVARRIA

Corriente Nominal (In) 580 Amps 385 Amps

Sobrecarga (1.3xIn) 754 Amps 500 Amps

DATOS DE LA RED

NIVEL DK PRUTECTION BAINKARIOS CHAVARRIA
Conexion lado Alta (60 kV) KEstrella Estrella
Conexion lado Baja (MT) Delta Delta

Valor Cortocircuito (Iwmin) 3 kAmps 2 kAmps
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a) BALNEARIOS

*¥% Ajuste de elemento con tiempo instantaneo:

3000 = 5 = 25 Anmpes RMS - 35.4 Ampe pico

*x Ajuste del elemento temporizado:

/54 x 5 = 6.3 Amps RMS

b) CHAVARRIA

*x Ajuste del elemento con tiempo instantaneo:

2000 x 5 - 16.67 Ampa RMS - 23.6 Amps pico

600

% Ajuste del elemento temporizado:

500 »» 5 - 4.2 Amps RMS

600
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Resultado:
CUADRO DK AJUTES - TIPO IT94
RELKS DE SOBRECORRIENTE
BALNEARIQOS 5 x In 1.1 seg | (Etapa 1)
1.3 x In 1.0 seg | (Etapa 2)
CHAVARRIA 3.3 x In| 0.1 seg| (Etapa 1)
0.985 x In 1.0 seg | (Etapa 2)

3.5.3.4 Proteccién diferencial del transformador

Denominacién:

La denominacién establecida es Relé B7T.

Criterio:

Se trata de un relé trifasico que emplea las

corrienteas =secundarias de los Tranaformadore=s CT1l y

CT2.

Eata proteccion es principal y protege al

tranaformador contra cortocircuitos externos al miamo;

eato es, fallas externas a la Cuba.
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Como protecciédn principal contra cortocircuitos dentro

de la Cuba esta el relé Buchholz y como respaldo el

relé diferencial.

Calculos:

Los datos necesarios para iniciar los calculos son los

siguientes:

DATOS NOMINALES DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

DESCRIPCION

Grupo de Conexidn

Relacion (UP/US)

Potencia Nominal (Pn)

I Nominal Primario (In)

Sobrecarga (1.3 x In)

BALNEARIOS

Ynd5

60/10 kV

60 MVA

580 Amps

754 Amps

CHAVARRIA

YndS

60/10 kV

40 MVA

385 Amps

500 Amps
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DATOS DE TRANSFORMADOR DK MEDIDA CT1

DESCRIPCION BALNKARIOS CHAVARRIA
Relacidén 600 y 5 /5 600 /1 /1
Clase 5P 20 5P 20
Carga 30 VA 30 VA

DATOS TRANSFORMADOR DK MEDIDA CT2

DESCRIPCION

Relacidn

Clase

Carga

BAINEKARIOS

3000 / 5 /5

5P 20

40 VA

CHAVARRIA

3000 / 5/ 5

5 P 20

40 VA

A) Cilculo de la compensacion por relacidon:

En primer lugar, se determinaran los valores nominales

del transformador,

lado de baja teneidn.

tanto en el lado de alta como en el
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*¥ Lado alta del transformador:

Inom = Pn

V 3 x%x Vn

577.35 Amps (Balnearios)

V 3 x 60 kV

= 40 MVA 384.90 Amps (Chavarria)

V 3 x 80 kV

La corriente en el lado secundario de los CT s:

Incta = 577 .35 = 4.8113 Amps (Balrniearios)
600/5

Incta = 334,90 = 0.6407 Amps (Chavarria)
600/1

*¥ Lado baja del transformador:

Tnom = Pn_/3
Vn
§ b = 60/3 = 2743.48 Amps (Balnearios)

7.29



|

Icria =

Ahora

compenzacién de relacion.

4.86

2743.48

600

procederemos

TABLA DE AJUSTES DEL RELE DT92

determinar

i

2743.48B Ampe

4.57 Ampe

lo=s
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(Chavarria)

(Balnearios

Chavarria)

ajuates por

111

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

0.0

0.04

0.08

0.12

0.16

I

[l

(!

(It
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a) Ajuste del Tl (lado de Alta):

INrcea = 5 = 1.04 (Balnearios)
4.814

INrcta = 1 = 1.56 (Chavarria)
0.64

De la Tabla de Ajustes se elige lo siguiente:

AJUSTX BALNEARIOS CHAVARRIA
SHWITH 1 I 1.00 Iv 1.60
SHITWH 2 II 0.04 I 0.00

TOTAL 1.04 1.60

b) Ajueste T2 (lado de Baja)

INretvia = 5 = 1.09 (Balneariose vy

A_57 Chavarria)
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De la Tabla de Ajustes se elige lo siguiente:

AJUSTX BAINEARIOS CHAVARRIA

SHITXH 1 I 1.00 I 1.00

SWITCH 2 III 0.08 ITI 0.08

b) Cilculo del valor de ajuste basico “g”:

TABLA DK AJUSTES DEL RKLE DT32

I3 - X In

I - 20
II . 30
ITI - 40
IV - 50

La férmula general establecida para transformadores

con gradines ee la siguiente:

g » 10 + ( Ip max - Ip medio ) ¥ 100 %

Ipmedio



Pag.83

Para nuestro caso, el transformador no tiene gradines
y ademdas el valor minimo usualmente empleado es de
20 X por lo tanto gueda ajustado el valor de “g” para

ambos Coumpensadores con el valor de g= 20 % , esto es:

AJUSTE | BALNRARIOS Y CHAVARRIA

c) Compensacion de fase:

TABLA DK AJUSTE DKL RELR DT92

T | Yy0 | Yyb | Y85 | Ya11 | Y&7 | Va1 | DyS | Byll | BSO | D0 | DyS | Dyl | Dy7
Tl ] 5 ] 11 1 \ 0 0 0 0 0 0 0
L/ ] 11 ] 0 0 0 1 \ 0 0 6 11 )

Loe puntos neutroe de los transformadores de corriente
(CT &) Principales deben estar conectados
simetricamente, esto signitica gque los puntos neutro
a tierra deberan estar arregladoe tal como se wmuestra
en las Figuras UNI-93-33(a,b), donde ambase corrientes

estdan ingresando al relé.
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Cuando loe CT’e principalese ya ese encuentran
conectadose en Delta para compensar el grupo de
conexiétn como es el caso de Electrolima, no es
neceegario la compencsacion de conexidn y loe ewitches
Tl y T2 deberdan ser ajustados en (. En este caso,
agumimoe que los neutroe de los CT e principales estan

correctamente conectados.

Por el contrario, si por alguna razén amboe CT’ s
principalee estan conectados en Ketrella, lose switche
Tl y T2 deberian ser ajustados en el relé de acuerdo
a la Tabla de Ajustes del grupo de conexidodn. Asi por
ejeuplo, para nuestro caso el transformador con grupo
de conexidon igual a YdS5 (T=5) ese ajustarian de la

giguiente wmanera:

De lo anterior se concluye:

AJUSTE | BALNEARIOS Y CHAVARRIA

Tl y T2 4]




Pag.85

Resultados:
AJUSTE BAINEARIOS CHAVARRIA
SWHITCH 1 I , II IV , I
SWITCH 2 IT , III I , III
Valor "g~ IT II
TL Y T2 0 (0)

3.5.3.5 Proteccidn sobre corriente en el neutro del
transformador de potencia
Denominacion:

La denowminacion establecida es Relé 51EK.

Criterio:

Se tiene un relé monofasico de =obrecorriente que
emplea la corriente del transformador CT10 que se
encuentra en el neutro de 60 kV del tranaformador de

potencia.
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Kete relé detecta cortocircuitos fase a tierra que ese
ruedan yresentar en el lado de 60 kV de la Red.
Igualmente evita gque el compensador opere por tiempos
prolongadoes en condiciones de desbalance superioree al
20 ¥ del valor de corriente nominal, porque puede ser
perjudicial para el sistema de potencia. Kl ajuste del
20 ¥ corresgponde a un valor normalmente empleado como
limite de desbalance de cualguier equipo de alta y

baja tensiodn.

nt

Igualmente se ha determinado un ajuete de tiewpo de
4 seg, que corresponde al tiempo maximo de ajuste de
lae proteccionee de distancia en lase lineas vy
circuitoes contiguose. Con ésto esperamos garantizar que

el Compencsador no se desconecte para fallas externas.

Calculos:

DATOS TECNICOS DE LOS TRANSFORMADORES DE MEDIDA

DESCRIPCION BAINEARIOS CHAVARRIA

Relacion 600 / 5 400 / 5
Clase 5P 20 5P 2

Carga 30 VA 30 VA
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NIVEL DE PHOTELCION BAINRARIOS CHAVARRIA
Corriente dnal (In) 5T7 A ps 385 Amps
Criterio Desbalance (0.2 In) 115 Ampe Ampe
Valor Cortocircuito (Imin) kAmpea kAmpes
a) BALNEARIOS
xX Ajuste tiempo instantaneo:
3000 x5 - 25 Amps RMS - 35.4 Amps pico
600
x¥ Ajuste temporizado:
115 % 5 - (0.95 Amps RMS
600
b) CHAVARRIA
¥ Ajuste tiempo instantaneo:
2000 % 5 - 25.0 Amps RMS - 35.35 Amps pico

400
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*% Ajuste temporizado:
7 x5 = 0.968 Armps RMS

400

Resultados:

QUADBO DE AJUSTES - REKIK IT (94)

BAINRARIOS 5x In 0.1 seg (Etapa 1)
0.2 x In 4.0 Beg (Etapa 2)
CHAVABRIA 5x In 0.1 seg (Etapa 1)
0.2xIn| 4.0 seg J (Etapa 2)

3.5.3.6 Proteccion fallas a tierra media tensidn

Denominacion:

La denominacion establecida es Relé 64E.

Criterio:

Se trata de un relé monofasico de =zobretensidén que
utiliza el tranaformador FTZ cuyvo nucleo secundario
eatd conectado y arreglado en delta abierto.

El relée mide la =auma de laz tensiones de fasze desde
los transformadores de medida, determinando la tenzidn
homopolar existente del =iztema neutro aislado qQue s3e

encuentra en la barra de media tenszidén.
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<7

e ha elegido un ajuste del 30 ¥ de la tensidn
nominal, gue corresponde un  valor usualmente
empleado para protecciones de alta tensidn. Al
respecto debemos indicar gue tedricamente se dewmuestra
que ara el caso de una falla wmwonofidsica a tierra de
una tase en un sistema neutro aislado, produciria una
teneién homopolar eguivalente a la teneidon nominal de

la barra de media tension.

Por otro lado, e ha definido un ajuste de tiempo de

4 seg por ser écste el tiempo waARimo de ajuste de las

proteccionee externas de la red de Electrolima.

Calculo:

a) BALNKARIOS

REILACION DEL TRANSFORMADOR DE MEDIDA PT2

RELACION 10,000 / 110 Volts
V3 3
Conexidn Primaria Eetrella
Conexion Secundaria Delts Abierto
Curgs 30 VA

Calculo del nivel de Proteccion:

0.3 x 7.2 y 0O = 14.00 Volts

V3 = 10,000
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El nivel de proteccidon es:

14.00 V, 4 seg

El voltaje Nominal del relé es — 20 V.

b) CHAVARRIA

REI.ACION DEL TRANSFORMADUR DE MEDIDA PTZ2

RETACION _6.20 /. 200 Volts
V3 3
Conexion Primaria Estrella
Conexién Sexsmdaria Delta Abierto
Carga 30 VA

Cidlculo del nivel de Proteccion:

0.3 - FET e ps '?'"‘{“p_ 30G.00 Volts

V3 = 6,200

El nivel de proteccién es:

30.00 V, 4 seg

Kl voltaje Nominal del relé es - 40 V.
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Resultados:

GUADRO DE AJUSTE
RELK DE SOBRETENSION HOMOPOLAR

BALNEKEARIOS 0.3 x Un 4 seg
CHAVARRIA 0.3 = Un 4 seg

Denominacién:

La denominacidn establecida es Relé B87B.

Criterio:

Para la proteccién de la barra de media tensién ze
emplea un rele diferencial de corriente
multi-alimentadorea que esta compuesto de varios
moédulozs como =2on: Un mdédulo de medida DTH3 y cuatro
modulozs intermedios IW93 que recibiran informacidén de
laz corrientes de la ramas que convergen a la barra de

media ten=zidn.

A continuacidén, =e mostrara el método de calculo
empleado en nueatro caso y qQue probablemente difiere
con otros fabricantes por razones principalmente de

tipo v conatruccidén del relé.
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Loa siguienteas datoas son necesarios para los cdlculos:

DATOS DE LOS CT9 Y CTS

(RAMAS TSC Y FC RESPECTIVAMENTE)

DESCRIPCION BALNEARIOS Y CHAVARRIA

Relacion 2000 / 5/ 5
Clase 5 P20 /5P 20
Carga 20 VA / 20 VA

DATOS DEL CT2

(RAMA TRANSFORMADOR)

DESCRIPCION BALNKARIOS Y CHAVARRIA

Relacioén 3000 / 5/ 5

Clase S P 20

Carga 20 VA /7 20 VA
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DATOS DE LOS CT8

DESCRIPCION BALNKARIOS Y CHAVARRIA

Relacion 2500 7/ 5 /7 5
Clase 5P20 /5P 20
Carga 30 VA / 30 VA

a) Compensacion de relaciéon “a”

aseany = 1/lcws w100 (kKV x KA)

mal

Icti = Valor primario de corriente.

cti = Valor perimario de la relacidn de los Transformadores
de Medida.

Shase= Potencia Base MVA donde son:

60 MVA para Balnearios
40 MVA para Chavarria.

LTS - Constante (2, 0.95)
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Todae lae tensiones de las ramas estan al mismo nivel

de tenegidn por tanto se define lo siguiente:

Vn

7.29 kV para Balnearios

4 .86 kV para Chavarria

En el manual del relé, el fabricante sugiere euplear

la constante ma = 2.0, in embargo para algunoe casos
ge ugara ma = Q.50
ma A PASD a APLICACION

(%) (%) (%) |

2 198...50(20) 2 99...25 | Rango Normsal

0.5| 49.5...15(5) 0.5 99...30 | Rango Especial

A - Valor de Amplitud Primario = a » Ma(¥)

a = 10,11, ...... 98,99 ¥%

ma — 2,0.5

Ibase = 6Q = 27T43.50 Amps (Balnearioe)
3% 7.29

Ibase = 40 = 2743.50 Amps (Chavarria)



Todoe loe calculoe efectuados a continuacion

validoes para amboes Couwpensadores.

*¥ RAMA TRANSFORMADOR DE POTENCIA:

Con relaciédn de CT1 = 3000/5

11 = _2743.950 % (1 ) = 0.9145 Amps
3000
al = ). 9145 Y W) = H4.67 = 55 X
2
x%x RAMA TCR:

Con relacidén de CTZ = 2500/5

11 = _Z2743.50 # (1 ) = 1.0974 Amps
2500
al = (1/1.0974)  x 100 = 45.56 = 46 %

Pag.95

geran
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*x RAMA TSC Y FC:

Con relacion de CT3 y CT4 = 2000/5

Il = 743 .50 % ) = 1.3717 Ampe

2000

al ( : 7)) = 10¢ = 36.45 = 36 X

b) Compensaciém de fase

El Diagrama UNI-93-34 wmuestra loe puntos de los
tranetormadores de corrientee gque estdn eimétricamente
conectadoe y orientados a la barra de media tensidn a
excepcion de la rama TSC. Para esta Gltima rama son

validos loe siguientes ajustes:

*x RAMA TSC

V2 = ¢ + 6 = 6

Ajuete adicional para

estfasar 180 grados.

Ajueste del Grupo de

conexion
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**x RESTO DK RAMAS

V1

(]
8
]
5
I
o
+
o
I
o

Resultados:

DESCRIPCION BALNEARIOS Y CHAVARRIA

DEL

a ma v

ALIMENTADOR

1 32 2 0

2 26 2 6

3 84 2 0

4 84 2 0

3.5.3.8.1 RAMA TCR

Denominacion:

La denominacion ese de relé S51TCR.a/51TCR.bL
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Criterio:
Se trata de dos (2) relés trifasicos de
aobrecorriente, loa cuales constituyen las

proteccionea primaria y secundaria de la rama TCR. E1l
criterio empleado para determinar los ajustes ha =ido

eatablecido en el parrafo 3.4.1.1.

Laz corrientea para eatoa relés seran suministradas
por loa transformadores (T3 para la proteccién

primaria y CTY9 para la proteccién secundaria.

Calculos:

Datos del tranaformador de corriente del CT3 que

igualmente =on wvalidoa rpara el CT9.

DESCRIPCION  BAINEARIOS Y CHAVARRIA

Relacién 200 /5 /5

Clase SP20



NIVKLES DE PROUTECCION BALNEARIOS Y CHAVARRIA

Etapa 1 - P.Primaria TS00 Ampe 0 mseg
Etapa 2 - P.Secamdaria | 5000 Asps 150 mseg
Etapa 3 - P.Primaria 3400 Amps 2.0 seg
Etapa 4 - P.Secomdaria | 2700 Asps 9.9 geg

a) Relé Primario

*x Ajuste del relé con tiempo iunstantaneo:

500 2 5 = 15 Amps RMS = 21.2 Amps pico

*¥ Ajuste del relé con temporizado:

Q0 = 5 = 6.3 Ampeg RMS

2500

b) Relé Secundario

*x Ajuste tiempo instantaneo:

5000 x 5 = 10 Ampe RMS = 14.14 Amnps

2500

pPico

Pag.99
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*¥* AJUSTE TEMPORIZADO:

2700 x5 = 1.0 Amps RMS
2500

Resultados:

CUADRO DE AJUSTKE RAMA TCR IT94

BALNEARIOS Y CHAVARRIA

RELE PRIMARIO 3 x In O seg | (Etapa 1)

1.36 x In| 2.0 sBeg| (Etapa 2)

RELE SEDUNUARIO 2 x In 0 seg | (Etapa 1)

1.08 xIn] 9.9 seg| (Etapa 2)

3.5.3.8.2 RAMA TSC

Denominacidn:

La denominacion es de relé SITSCa/SITSCh.
Criterio:
Qe trata de dos (2) relés trifasicos de

aobrecorriente, lo=z cuales constituyen las
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protecciones primarias y secundarias de la Rama TSC.
El criterio empleado para determinar los ajustes ha
gido establecido en el parrafo 3.4.2.1.

Lage corrientes para los relés seran suminietradas por
loe transtormadores CT4 para la proteccidn primaria vy

CT8 para la proteccidén secundaria.

Datose del transformador de corriente CT4 que tambien

ee valido para su similar CT9I.

DESCRIPCION BALNEARIOS Y CHAVARRIA

Relacién 2000/5/5
Clauce 5P20
Carga 30 VA
NIVELES DE PROTECCION BALNEARIOS Y CHAVARRIA
Btaps 1 - P. Primaria 6000 Amps 100 mseg

Btagw 2 P. Secandaria 6000 Amps 100 mseg

Etaps 3 - P. Primaria T000 Amps 1.8 seg

Etaps 4 - P. Secundaria 2500 Amps 9.9 seg
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Calculo:

a) Relé Primario:

*% Ajuste del relé de sobrecorriente con tiempo

instantaneo
600 £ 5 = 15 Amps RMS = 21.2 Ampe pico
2000

% Ajuste del relé con ajuste temporizado

o)

3000 x o

"
9
tn
>
8

o
[

MG = 10.5% Amps pico

2000

b) Relé Secundario

*% Ajuste del relé con ajuste instantaneo

6000 x 5 = 15 Apms RMS = 21.2 Amps pico

2000

*%x Ajuste del relé con ajuste temporizado

29500 v 5 = 625 Amps RMS = 8.75 Amps pico

P LAY S, LA

2000
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Resultados:

CUADRO DE AJUSTKS - RELE IT94

BALNEARIQOS Y CHAVARRIA

RKILEK PRIMARIO 3 xIn O.1 seg | (Etapa 1)

1.5x In 1.0 seg | (Etapa 3)

REILE SEONUARIO 1.3 x In O.1 seg | (Etapa 2)

1.2xIn 99 seg | (ETapa 4)

3.5.3.8.3 RAMA FC

Denominacion:

La denominacion es de relé 51FC.

Criterio:

Se trata de un relé trifasico de =obrecorriente, cuyo

criterio de ajuste ha sido establecido en base a los

valorea de =mobrecarga y cortocircuito de la rama, tal

como lo veremoz a continuacién. La corriente al releée

ea suminiatrada deade el transformador denominado CT5.



Calculos:
DATOS DEL CT5S

DESCRIPCION | BALNEARIOS Y CHAVARRIA

Relacitn 2000 / 5/ 5

Clase SP20

Carea 30 VA
NIVEL DE PROTECCION BALNEARIQS Y CHAVARRIA
Corriente Bominal (In) 1837.00 Amps
Sobrecarga (1.2 x In) 206 .00 Amps
Valor Cortocircuito 6000.00 Amps

*X Ajuste tiempo instantaneo:

6O » 5 = 15 Amps RMS = 21.2 Amps pico

2000

*¥ Ajuste temporizado:

2200 5 = 5.5 Aups RMS

2000
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Resultados:

CUADRO DE AJUSTES - RELE IT94

BALNEARIOS Y CHAVARRIA

3 x In 0.1 seg (Etapa 1)

1.1 x Im 1.0 seg (Etapa 2)

3.6 Sefiales de salida

A) Seniales de disparo

El Interruptor de 60 kV, gque es el tnico elemento de
desconezion y ha sido disefiado con doble Bobina de
apertura gue permite descomponer en dos grupos las
getfiales de disparo generadas desde los relés de

proteccion

Todaza eatas azeflalea con contactoa de =alida para
120 Vecce, han sido agrupadaz en "Apertura de Proteccion
Principal™ y "Apertura de proteccién de reapaldo™,
ambaa conectadaz aeparadamente en doz unidades
interfacez antez de conectarse a la bobina de disparo

del Interruptor tal como se puede apreciar en la

Figura UNI-93-27.



Pag.106

B) Sefiales de arranque

Cada relé tiene disponible lamparas amarillas que
permiten dar a conocer al operador que el relé
funciond. Ademas dispone de contactoe libres para ser
empleadose 21 el caso lo requiere como alarma remota de

“"Relé Funciond™ .

KlectrolLima ha decidido por el momento no emplear

egtoe contactoe de arrangue en vista de la cantidad de

2

larmae existentes en el compensador.



CAPITULO IV

OPERACION INDIVIDUAL Y PARALKLO DK LOS COMPENGADOREKS EN

EL SISTEKMA INTERCONECTADO CENTRO - NORTE

INTRODUCCION

El capitulo tiene como objetivo explicar las pautas de
operaciotn del compensador en Estado Estable y
presentar algunos programas de aplicacidén, elaborados
para propbosito de esta Tesis, los cuales pueden ser
empleados en una microcomputadora PC. Estos Programas
prermiten calcular la potencia y tensidon en el
compensador bhajo condiciones de Estado Estable y
ademas calcula los valores optimos de ajustes de los
parametros de operacidétn que son la tensién de

referencia y la pendiente de oreracion.



Para cumplir con estos objetivoe,
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dividido del modo siguiente:

0
~

d)

@
-

Principio y pautase de operacion.

el capitulo ha sido

Analisis Tedrico del Compensador en Estado

Eestable
Criterioe generales
Deecripcion del programa computacional

Calculose de valores optimos de operacidon

A continuacidon definiremoe algunos términoe qQue seran

empleadoe en los parratos posteriores.

Red electrica :
Ee el término empleado para referirse

Sistema Interconectado Centro-Norte.

Compensadores:
Ee el término empleado para referirse a

eistemas de Compernsacion estatica en

contfiguracion TCR/TSC/FC.

Estado Estable:

al

Ee el significado asignado a la condicidn

normal de operacion; ein considerar

traneitorios.
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Caracteristica de la Red:
Ee la curva caracteristica de la red que
representa su impedancia egquivalente dentro

del diagrama Voltaje versus Corriente.

Caracteristica de operacion del Compensador:

la curva caracteristica del compensador
establecida por la pendiente y tensidén de
referencia dentro del rango de control
regulacion, igualmente dentro del diagrama

Voltaje versus Corriente.

4.1 Princirio ¥y pautas de operacion del compensador

Las caracteristicas principalez de los Compensadores

fueron mayormente exrplicadas en el Capitulo 11, en el

presente parrafo elaboraremoz un resumen de estos

datos que seran de suma importancia para los calculos

y anadlisis posteriores.

4.1.1 Principio de operacion

Los Compensadorea tienen la propiedad de generar y

absorber automdticamente la potencia reactiva de la

Red

dependiendo del ajuste de la tension de

referencia.
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Este valor al igual que la pendiente de Operacidén o
Eetatismo eeran calculados en base a ciertos

criterios. 1los cualese se pueden resumir en lo

giguiente:

En condiciones de maxima y minima demanda, 1los
Compensadores deben entregar y abzsorber
reapectivamente la potencia reactiva requerida
por el Siastema, evitando en lo posible gque los

mismos trabajen a su maxima capacidad.

Como loz Compenzadores operan en paralelo dentro
del Siatema Interconectado, gera nuestra
intencién principal que los mismos entreguen o
abzorban simultaneamente la FPotencia Reactiva
para evitar, por ejemplo, que mientraz que uno
opera capacitivamente el otro opera

inductivamente.

Eza importante aclarar, que nuesatro analisizs del
comportamiento del compenzador se efectuara en
condicionea de operacidtn individual; =2in embargo, se
recomienda que luego de cada reajuste, es neceazario
registrar la potencia y tensidén para verificar estos

nuevos valores.
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Como gse explicé en el Capitulo 11, los Esquemas
Unifilares de ambos compensadores mostradoa en las
Figuraz UNI-93-06/07 =2on similares, al igual que =su

comportamiento de oreracién.

También =ze dijo que existen doa términoa que =geran
empleados para definir la operacién del compensador,

que son los siguientes:

- Rango de Operacidn.

- Rango de Control o Regulacion.

El rango de operacién incluye el rango de control, 1la

zona de sobretensidtn y la zona de subtensidén, los

cualea aon representados en el grafico tensidén versus
-~ e,y e

corriente UNI-93-36a, como tres segmentos 17,72 vy

g

Raneo de Control

Es la zona en qQue la potencia del equiro es suficiente
prara estabilizar la tension del =sistema. v esta
representada con una caracteriatica inclinada

eatablecida por la tensién de referencia "Vref™ y la

Pendiente de operacion.
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Es la zona donde la tensidén de la red e=s tan alta que
el equipo opera totalmente inductivo 1 su
comportamiento corresponde a la de una inductancia

fija.

En el grafico UNI-93-17, se puede apreciar que en la
zona inductiva la corriente puede ser mayor al valor
nominal por un breve periodo de 15 minutos. Por otro
lado, en la zona capacitiva la corriente esta limitada
a 2u valor nominal para los casos donde las tensiones

del compensador superen su valor nominal.

Es la zona donde la tensidén de la red es tan baja que
el equipo trabaja totalmente capacitivo Yy 8su

comportamiento corresponde a la de un capacitor fijo.

4.1.1.2 Caracteristica de la Red

En la figura UNI-93-36a, la caracteristica tipica de
una red en estado estable es mostrada como una linea
denominada con el numero “5°, donde el punto "A"
correaponde a la interseccion entre las

caracteristicas de la red y el Compensador.
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Lag diferentes configuracionese y niveles de carga en
una red, dan lugar a diferentes caracteristicas de las
mismas tal como se fuede apreciar en el diagrama
Tengion versus Corriente de la Figura UNI-93-38L. Agui
ge aprecia la caracteristica del Compensador y su
gimilar de la Red bajo condiciones de wmaxima demanda

(Linea “"MD”) yv minima demasnda (Linea “mD”).

Las propiedades principales de la caracteristica de la

Red son las siguientes:

Ee casili lineal considerando gue la impedancia de
la red es way pequefla con respecto a la

impedancia del Compensadores.

Con una carga inductiva, el valor de la tensidn
en la red eeg reducida, ya gue su impedancia
egquivalente también es inductiva a la frecuencia

nominal .

4_1_.2 Pautas de Qreracion

Como conaecuencia de tener que operar los
Compenzadores an paralelo dentro del Sistema
Interconectado, =e hace necesario aclarar ciertos
conceptoz que determinan el comportamiento Jde los

miamogs en un siatema de potencia.
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Como lo expresamos anteriormente, los Compensadores
tienen doe parametroe gue ese ajustan en el regulador
de teneion a criterio del sector de operaciones y que
gson valoree gque finalmente determinan la operacion de

loge compensadores. Estoe son la pendiente de operacion

vy la teneién de reterencia.

KEe importante seleccionar adecuadamente estoe valores
vya que una mala eleccidn ruede traer como consecuencia
gque el eguipo se sobrecargue o gue opere por uwucho

tiempo fuera de la zona de Control o Regulacion.

La eleccidon de estoe parametros del Compensador
dependen de las caracteristicas de la red y por
consecuencia es importante determinar correctamente
estase curvas de wmanera que represente loe casoe mas

desfavorable.

En la Figura UNI-93-37a. =e demuestra que para la
caracteriatica de operacioén TABT, el equipo entrega
maz potencia reactiva que su aimilar TATETT.
Adicionalmente la variacion de tenzion V1-V2 de 1la
caracterizatica “"AE" es menor que la variacion de
tenzioétn V1°-V27° de la "A"B"";: eato quiere decir., que
el ajuste "AER" reszultaria una mejor operacion del

sizstema hasta en los puntos extremos de operacion del

compenzador.
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Para lograr que loe ajustes esean los Optimos,
emplearemos las caracteristicas mas desfavorables de

la red.

4-2 E —]- - ! 5 . ! ] ! . ! M

4.2.1 Analisis de la Red

En el andlisis del circuito equivalente de la red
mostrado en la Figura UNI-93-38a/38b, consideramos al
Compensador como capacitor que inyecta corriente
reactiva a la red, lo cual nozs permite elaborar el

diagrama fasorial mostrado en la Figura UNI-93-38c.

De estaz condiciones mostradaz, podemos deducir 1lo

siguiente:

\ = Zth x 1 + Eth

Vs - Zth /b *1I /-90 + Eth /B

v - (Zth * I ¥ Cos (@ - 90) + Eth # Cos B +

J (Zth # I * Sen (¢ - 90) + Eth *# Sen B
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Al asumirse que el angulo de la tensidn “V" es cero,
entoncesg la parte imaginaria de la ecuacidn anterior
no existe o es cero que es lo mismo, por tanto se

concluye en lo siguiente:

Zth * I * Sin (¢ 90) + Eth ¥ Sin B = O

81 es:

Sen (¢ - 90) Coe (¢) para I Capacitivo

= I /-90 (Capacitivo)

Sen (¢ + 90) - Sen (@) para I Inductivo

= I /430 (Inductivo)

— Zth x I x Cos (¢) + Eth * Sin B = O

Sent (B) = Zth * I * Cos ¢)

Eth
-1
B - Arcsen (Zth * I * Cog &)................ 1
Eth
Donde - para la zona Capacitiva “I" es Positiva y

para la zona Inductiva “I” es Negativa.
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Por otro lado

V=12th * I * Cosg (¢ - 90) + Eth * Cos B

Coes (& - 90)

il
+

gen ¢ para I

= I /-9Q0 (Capacitivo)

Coe (¢ + 90) - gen ¢ para I

= I /+90 (Inductivo)
Luego
vV = Zth * T * Sen ¢ + Eth * Cos B ._.._...... 2
0o el mismo cuando ge desgee calcular la corriente
I - V-Eth * Cog B . _ . .. ... .. ... .. --.... 3

Zth * Sen ¢
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4.2.2 Cialculo del punto de operacidon en el rango de

Como se mencioné anteriormente, el cédlculo del punto
de operaciétn eastda en funcién a los valores de los
parametroas de la red y el Compensador. Este punto es
importante calcularlo porque nos permite determinar el
valor de la corriente de operacién y por consiguiente

la tensiétn y potencia del compensador.

Conaiderando qQue la corriente ez positiva en la zona
capacitiva y qQque el punto de operacién A de la Figura
UNI-93-39a, eata dentro del rango de control, tenemo=s
la =iguiente ecuacidn que define el comportamiento de

la caracteristica de operacion.

Para capacitivo

V=Vref - K *1 .. rccccccaccccrnncnn A

31 el valor "K" ez la pendiente de operacion del

Compensador entonces igualando las ecuaciones 2 y 4 se

obtendra lo =siguiente:

Vref - K ¥ I = Zth # I % Sen ¢ + Eth * Cos B

Vret - Eth ¥ Coge B = Zth # I ¥ Sen ¢ + K * I
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El runto de orperacion B, lo determinaremos con las

ecuaciones 2 y 6, luego tenemos:

Zcap * I = Zth * I * Sen ¢ + Eth * Cos B

I = Eth * Cogs B =~ ... .. _.._._._......... 8

Zcap - Zth ¥ Sen ¢

El rpunto de operacion A, lo encontramos con 1

by
0]

ecuacionee 2 y 7, luego tenemos:

- 2ind * I = Zth * I * Sen ¢ + Eth ¥ Cos B

I = ___Eth * Cog B.  <oieecennnannnnnns 9

Zind - Zth * Sen ¢
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4.2.4 Calculo de _los valores extremos de gperacion _en el
rango de control

Las condiciones extremas de operacion eatan definidas
con el valor de tensgsidon de referencia que es igual al
valor nominal de la tensién cuando la pendiente es
igual a cero tal como ze mueatra en la figura UNI-93-
37b. La tensidn en el rango capacitivo cuando circula
la corriente "Ia” en el comrensador =e puede calcular

de la siguiente manera:

V = Vref - K x Ia

<
1

Zcap % la

De donde

Para rango Inductivo

V = Vref - K ¥ Ib
V = - Zind #* Ib
Ib = N e T R T=T=F=F=R=R=F=R= 12
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4.2.5 Gilculo de log valores optimos de tensién de

Con loa parametros de la red y los datosa nominales del
compenaador ae calculan los valores oéptimoz de 1la
tenaioén de referencia y pendiente, de manera que el
compengador entregue la maxima protencia para
condicionea extremas tales como maxima y minima
demanda. Para el calculo de la corriente y la tensibén
de operacion, en condiciones de maxima demanda, =e

emplean las siguientez ecuaciones:

la = Eth % Cos B_

Zcap — Zth ¥ Sen ¢

Va = + Zcap ¥ la

Igualwente para el calculo de la corriente y  la
teneién de operacion, en condiciones de wminima

demanda, ee euplean con lae siguientee ecuaciones:

Ib = - Eth % Cos B_

—

Zind + Zth ¥ Sen ¢

Vb = - Zind ¥ Ib
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Finalmente una vez obtenido estos valores se procede

8 calcular la pendiente y tensién de referencia

=Vb -Va ... _____._._. (13)
Ib - Ia

Vref Vb + k * Ib

4.3 Criterios generales

En el calculo de los valores de tensidn y potencia en
un determinado punto de operacion, =se emplean algunos
valoreas como son las impendanciazs equivalente de 1la
red v su angulo correspondiente. Con la finalidad de
cuantificar la influencia que ellos tienen en el
calculo final del punto de operaciédn, hemos efectuado
el analisis de los resultados que son mostrados en las

figuras UNI-93-40 y UNI-93-41.

De eatos graficos se podria concluir lo siguiente:

Al cometerse un error hasta el 40 4 por debajo
del valor real de 1la impedancia 2th en el
reaul tado =se cometera también error de no mayor
del 28 ¥ en el calculo del valor de la potencia

(Megavars), lo que significa poco =significativo.
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Al cometerse un error entre -30 ¥ y + 30 ¥ en el
valor real del adangulo del Zth en el resultado
también sge cometerida un error de calculo no mayor
de 4 % en el wvalor de potencia reactiva

(Megavars)

Por lo tanto, de lo anteriormente expresado
establecemos un rango wAxino aceptable de error, que

a continuacidédn mostramos:

Amplitud (Zth)

+
v]
®
I
o
”

ANGULO (Zth) -20 X/ + 5 X

+
b
o
]

Eetos valores nos permiten garantizar un error en los

cialculeos de la potencia en un valor interior al 5%.

Programa de aplicacidn

Para el rpresente analisis se ha desarrollado un
programa de arplicacidén, para ser empleado en el
FPaquete Q-PRD y que basicamente permite calcular de
manera automatica la potencia reactiva para ciertas
condicionea de ajuste de los parametros principales de

operacién y valores de la caracteristica de la Red.



Pag.125

Suponemos que este programa sera de gran utilidad para
el gector de operaciones, principalmente =i se
reconoce la neceegidad de emplear dos valores
diferentes de tensidn de reterencia para operar los

compensadores en mdarxima y minima demnanda.

Datos del Programa -

Potencia Nominal en MVAr.

Teneion Nominal en kV.

Tensidnee Theveni Eth (pu) de wmiaAxima/minima
Demanda .

Impedancia Theveni Zth /¢ (pu) de maxima/minima

Dewmanda .

Resultados del Programa :
Potencia entregada/absorbida en MVAr.

Tenseion de la Red en kV.

Exieten algunas consideraciones importantes gue
debemos mencionar: tales como gue al  existir
diferentes niveles de carga y configuracionees de la

&

Q

red. también existen diferentes caracteristic
equivalentes, lag cuales las consideramos casa
lineales para finee de cialculo matemdtico; sin embargo

normalmente ewplearemoe los valores de maxima y winima

demasnda .



Pag.126

Para el caso de ERlectroLima hemos determinado los

siguientee valores promedios:

Maxi D T

BALNRKARIOS CHAVARRIA
Eth ———-3 57.0 - 8.0 kV 58.0 kV
Zth ~——-» 2,16 - 2.38B Ohmes/facse IDEM
Ang —-——- BO - B8 grados IDEM

Minima demanda:

BALNEARIOS CHAVARRIA
Eth —-——-x» 66.0 kV IDEM
Zth ———-x» 6.483 - 7.20 Ohms/fase IDEM
Ang ——--» BO - BB grados IDEM

Debemos indicar Jue estos valores han sido calculados
para diversas condiciones normales de operacion. pero
sin considerar casose de ewergencia, porgue ello
alteraria considerablemente los resultados, wis aun si
es sabido gue actuslmente los compensadores son

inguticiente para el requerimiento de potencia

reactiva.
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C4dlculo de los valores de Operacién

Como se mencioné anteriormente, el software de
aplicacién elaborado en Q-PRO y nominado como SVC.WQ1
ha sido disenado para determinar 1los valores de
potencia y tensién déla Red, para cualquier condicién
de operacién y ajuste de los pardmetros de operacion,
indicanndole ademds si1 la estacidén de compensacién
reactiva opera '"Dentro de la Zona" o "Fuera de 1la

Zona''.

Para el efecto, a continuacion detallamos y analizamos
los cuatro casos de operacién, todas ellas analizadas

para el caso de la Estacién de Balnearios

1.- En condiciones maxima demanda y con una tensién
equivalente de la Red en 57kV, el compensador
operard dentro de la Zona de Control, con una
potencia de entrega de 50.89Mvar y tensidén final

de la Red de 58.83kV

[§S]
|

Idem al caso anterior; pero se considera una
tensién equivalente de la Red de 56kV, pero en

estas condiciones quedaria fuera de la Zona de

Control.
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Es importante mencionar que para este caso y si
hipoteticamente asumimos una recta infinita del
capacitor; entonces el compensador operaria con
64.24Mvar, lo cual supera la capacidad nominal
de 60Mvar.

En condiciones de minima demanda y con una
tensién equivalente de 1la Red de 66kV, 1la

estacién operard fuera de la Zona de Control.

Idem al caso anterior No. 3; pero la tensién
equivalente de la Red es de 64kV. Para esta
nueva condicién quedaria el compensador, dentro

de la Zona de Control.



DATOS :
P (MVA) =
Vref(kV) =
Eth (kV) =
Z2th (pu) =
Ang (0) =
K -

DATOS

P (MVA) =
Vref(kV) =
Eth (kV)=
Zth (pu)=
Ang (0) =
K -

CALCULOS
6000 MVA Vref(pu)= 101 pu
60 66 kV Eth (pu)= 095 pu
57.00 kV Beta - 0.3770 0.33
0.06 pu | (pu) = 0.5189 0.52
80 00 V (pu) = 0.9806 pu
0035 % N (pu) = 0.5089 pu
RESULTADOS PARAMETROS ELECTRICOS
Zth(pu) = 006 pu N {MVA) = 50.889 MVA
Vref(pu) = 6066 kV V (kV) = 53.839 kV
K - 0.04 % ZONA = DENTRO ZON
Eth(kV) = 57.00 kV
** ANTES ** ** AHORA **
DELTA(kV) -3.00 kV DELTA(kV 116 kV
CALCULOS
P22 22 X2 2
60.00 MVA Vref(pu) = 101 pu
6066 kV Eth (pu)= 0.93 pu
56 00 kV Beta - 03838 042
0.06 pu | (pu) = 0.6607 0.66
80 00 V (pu) = 0.9724 pu
0035 % N (pu) = 06424 pu
RESULTADOS PARAMETROS ELECTRICOS
Zth(pu) = 006 pu N (MVA) = 56177 MVA
Vref(pu) = 60 66 KV V (kV) = 58.057 kV
K 004 % ZONA - FUERA 20N
Eth(kV) = 56.00 kV
»* ANTES *~ ** AHORA **
DELTA(kV) -400 kV DELTA(kV -1.66 kV
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DATOS : CALCULOS
whkRwR WHRN AW AW
P (MVA) = 60.00 MVA Vref(pu) = 1.01 pu
Vref(kV) = 60.66 kV Eth (pu)= 110 pu
Eth (kV)= 6600 kV Beta - 0.9769 -0 61
Zth (pu) = 018 pu | (pu) = -0.3768 -038
Ang (0) = 80 00 V (pu) = 1.0330 pu
k - 0.035 % N (pu) = -0.3893 pu
RESULTADOS PARAMETROS ELECTRICOS ]
2t (pu) = 018 pu N (MVA) = -40.480 MVA
Vref(pu) = 60 66 kV V (kV) = 69.697 kV
k = 0.04 % ZONA = FUERA ZON
Eth(kV) = 66.00 kV
** ANTES ** ** AHORA **
IDELTA(KV) 6.00 kV DELTAKV  1.98 kV
DATOS CALCULOS
P (MVA) = 60.00 MVA Vref(pu) = 101 ou
Vref(kV) = 60.66 kV Eth (pu)= 1.07 pu
Eth (kV)= 64 00 kV Beta = 1.0074 -0 40
Zth (pu) = 018 pu | (pu) = -0.2354 -0.24
Ang (0) = 80 00 V (pu) = 10248 pu
K - 0035 % N (pu) = -0.2412 pu
F_ RESULTADOS PARAMETROS ELECTRICOS )
Zth(pu) = 0.18 pu N (MVA) = -24124 MVA |
Vref(pu) = 60.66 kV V (kV) = 61 486 kV
Ik = 0.04 % ZONA = DENTRO ZON
IEth(KV) = 64.00 kV |
r ANTES ** " AHORA **
IDELTA(KV) 400 kV DELTA(kV 1.49 KV |




CONCLUSIONES

El presente trabajo permite divulgar entre 1los
profesionales, el desarrollo técnico empleado en los
Sistemas Estdticos de Compensacién Reactiva, porque
se trata de un sistema uUnico en el pais para este

tipo de configuracién.

Se ha logrado analizar y establecer claramente los
criterios necesarios para determinar los valores de
ajuste mas apropiados de los relés principales de
proteccién convencionales, <con la finalidad de
garantizar la continuidad en la operacién e
igualmente la integridad de los equipos instalados,
en caso de fallas (cortocircuito, sobrecarga, etc).
Los resultados asi como los criterios empleados se

encuentran detallados en el Capitulo III.



Se ha establecido un método para el andlisis de las
diferentes modalidades de operacién de las Estaciones
de Compensacién Reactiva, credndose ademds un
programa informatico que permite rapidamente
determinar la potencia reactiva entregada o absorvida
con diferentes ajustes de los pardmetros de tensién

de referencia y pendiente de operacién.

Los reportes diarios obtenidos en el Centro de
Despacho de Carga de Electrolima son mostrados en el

Anexo 1 y se obtiene dos conclusiones importantes:

4.1. Las Estaciones de Balnearios y Chavarria operan
correctamente en estado estable, ésto significa
que ambos simultdneamente trabajan en el 1lado
inductivo o capacitivo y en ningun momento en
posiciones opuestas.

4.2. En condiciones de maxima y minima demanda las
estaciones operan usualmente en su maxima
capacidad, 1lo que significa que bajo estas
circunstancias, éstos no estdn en capacidad de
mantener el perfil de tensiones en caso de una

brusca perturbacién.

Para la ultima condicién, donde la Compensaciédn opera

de manera limitada, existe la posibilidad de elegir



dos valores diferentes de tensién de referencia, los
cuales estdn relacionados a condiciones igualmente
diferentes de maxima y minima demanda. Es importante
decir que se operard con valores diferentes; ya sean

bajos o altos de tensién en 60 kilovoltios.

Se han logrado establecer criterios para la
coordinacién de las protecciones especiales empleadas
y los relés convencionales de proteccién. Estos
aspectos son muy importantes para evitar dafios por
sobrecarga de los tiristores y/o deterioro de
cualquier componente eléctrico en caso de

sobretensiones o cortocircuito de larga duracién.

En el Capitulo I, se detallé las caracteristicas
eléctricas, que comparadas con los valores
inicialmente tratados con el Fabricante, se ha
encontrado algunas diferencias detalladas a

continuacién:

a) Los valores de minima tensién de operacién en
condiciones estables han decaido en un (1)

kilovoltio, quedando establecidos de la

siguiente manera



Balnearios 54 kVrms.

Chavarria 55 kVrms.

b) Los valores de mdxima corriente de cortocircuito
se han incrementado entre 10 y 15%, quedando

establecidos asi

Balnearios 16.62 kArms.

Chavarria 12.08 kArms.

Todos estos nuevos valores no han alterado 1los
resultados de los cdlculos de ajustes en los Sistemas
de Proteccién, debido a que los mismos son cambios poco
significativos. Sin embargo para determinar los ajustes
de los pardmetros de operacién ha sido necesario tomar

en cuenta los valores de tensién.

El presente estudio tiene la finalidad garantizar

a) La continuidad de la operacién en las Estaciones

de Compensacién.

b) Evitar dafios de algun componente eléctrico; en
caso que aparezca algun fendémeno eléctrico tal

como la sobrecarga, sobretensién, subfrecuencia y



cortocircuito, siendo necesaria que la desconexién

se efectie de manera r4pida e inmediatamente.

c) La operaciétn continua y permanente de 1las
Estaciones de Compensacién favorece a la Red de
Electrolima, evita pérdidas innecesarias en la red
de Electrolima. Igualmente se reduce el numero de
operaciones de los conmutadores bajo carga de una
(1) a dos (2) fallas al afio; que comparado con los
anteriores afnos, donde las estadisticas muestran
una (1) falla por bimestre.

El costo estimado por reparacién del conmutador es
aproximadamente Treinta mil délares Americanos
(US $ 30,000.00) incluyendo la reparacién de las
bobinas, transporte y regeneracién del aceite. Por
tanto, bajo este andlisis existe un considerable

ahorro anual.

9.- Con relacién al tema de los Arménicos de Tensibén vy
Corriente, se han establecidos varias formas en 1los
limites de los mismos; sin embargo, recomendamos los
valores aceptados por los paises miembros de UNIPEDE,
porque los mismos representan valores que en su mayoria

estdn considerados en el resto de las normas como las

Europea y Australianas.
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