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Abstract

This technical project arises from the need to have models to run simu-
lations that allow adequate management, operational decision making in the
energy production process, it is worth talking that this process needs several
fundamental aspects for its correct operation, among them, sustained decision
making and execution activities with quality, effectiveness and efficiency.

Based on what has been described, the research focuses on determining the
parameters of the equipment, when we have established these parameters, the
mathematical models are built and later, with these models, simulations are
benefit the operation activities, carry out studies of various circumstances that
may arise in the electrical systems of generation plants.

Once the equipment data has been contrasted and by using the PowerFac-
tory Electrical Systems Simulation software from DIgSILENT [13], a correspon-
ding model of the equipment of the hydroelectric generation plants will be de-
veloped, for this purpose the data obtained from each piece of equipment that
makes up the unit, through which the simulations corresponding to flows and
short circuits will be analyze the behavior of each unit the hydroelectric gene-
ration system.
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Capitulo 1

Introduccion

En Ecuador actualmente se utiliza de forma mayoritaria la generacion hi-
droeléctrica para proveer de energia eléctrica a todo el pais, por lo que se ne-
cesita que el sistema de generacidn sea confiable, eficiente y que suministre
energia de calidad.

Hoy en dia se pueden encontrar centrales hidroeléctricas en cascada como
Mazar y Molino que utilizan la fuerza de los afluentes del rio denominado Paute
para generar eléctricidad, para ello se debe contar con un sistema de modela-
cion y simulacioén del equipamiento eléctrico que permita realizar un analisis
para toma de decisiones que garantice un sistema confiable y seguro.

CELECSUR es la Unidad de Negocio encargada de la generacion eléctrica,
puesto que siempre existen actualizaciones en los equipos, se necesita actuali-
zar las bases de datos de los mismos lo cual permite contar con modelos confia-
bles para realizar simulaciones y en base al analisis de los resultados optimizar
las tareas de operacién y mantenimiento, asi como también realizar el corres-
pondiente andlisis de fallas. Ademas, se contribuye con el adecuado dimensio-
namiento del equipamiento eléctrico y en general el desarrollo de adecuadas
especificaciones técnicas de equipos en caso de modificaciones o expansiones
futuras.

En la actualidad la empresa de generacién eléctrica no posee su equipa-
miento eléctrico modelado en algun programa de simulacién, con el presen-
te trabajo se pueden modelar las centrales eléctricas y realizar multiples estu-
dios, tales como flujos de carga, cortocircuitos, coordinaciones de proteccio-
nes, andlisis de comportamiento transitorio y dindmico entre otros. En algunos
casos solo se tiene una parte modelada pero no esta actualizada, por tal motivo
se decidié modelar el equipamiento eléctrico de las centrales Mazar y Molino.

15
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A partir de la necesidad de tener un modelo actualizado de las centrales
hidroeléctricas, se pueden realizar todo tipo de simulaciones para diferentes
casos de analisis e identificar cdmo reacciona el equipamiento eléctrico. Con
éstos planteamientos es posible buscar las soluciones méas acertadas que per-
mitan eliminar o reducir el nivel de afectaciones que producen las fallas. Entre
éstas se tiene la afectacién al equipamiento que fue diseflado y construido pa-
ra operar en condiciones normales.Es decir, dentro de parametros especificos
de trabajo de la unidad de generacion, todos los equipos son susceptibles de
falla, lo que afecta su correcto funcionamiento y las caracteristicas propias de
trabajo.

A través del programa PowerFactory [14], se procede a desarrollar el dise-
fio del circuito correspondiente a las centrales hidroeléctricas Mazar y Molino,
siendo el motivo de estudio del presente trabajo. Para éste fin se recopilany se
actualizan los datos que posee cada equipo que conforma la unidad de gene-
racion eléctrica, se analizan éstos datos y cuando se validan, se utilizan para
poder cargar los mismos al disefio realizado en el simulador. Se verifica que las
simulaciones trabajen adecuadamente, realizando las pruebas correspondien-
tes para el andlisis de fallas en estado estacionario y se verifica los diferentes
aspectos del funcionamiento del equipamiento eléctrico. Una vez comproba-
do el mismo, se procede a realizar las diferentes pruebas para el analisis de las
unidades de generacion.

1.1. Planteamiento del Problema

El presente trabajo se realiza dada la necesidad de disponer de modelos que
permitan la simulacion en estado estacionario y dinamico del comportamien-
to y desempefio de los SEP en centrales hidroeléctricas que soporten la toma
de decisiones operativas de mantenimiento y de inversién, para garantizar la
calidad, confiabilidad y disponibilidad de la energia generada en las centrales
Mazar y Molino.

La utilizacién de instrumentos especializados, por ejemplo, el programa
Power Factory Digsilent, permite recrear los circuitos que conforman el siste-
ma de generacion eléctrica en las centrales que conforman el complejo hidro-
eléctrico Hidropaute. Se han realizado algunas simulaciones para comprobar
el uso del programa y por tal motivo se plantea el proyecto para simular de for-
ma completa el equipamiento eléctrico de las centrales hidroeléctricas Mazar
y Molino desde las subestaciones de 230 y 138 kV hasta los sistemas auxiliares
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de 480V.

Con la realizacién del presente proyecto se hace un aporte a la Central Hi-
droeléctrica para la digitalizacion de sus circuitos eléctricos, que permiten si-
mular las diversas condiciones para estudios de flujo de carga, coordinacién de
protecciones, cortocircuitos, analisis transitorios, analisis dinamicos, etc, para
el equipamiento actual y cambios o ampliaciones en sus instalaciones.

1.2. Objetivos

El desarrollo y analisis estd centrado en la modelacion del equipamiento
eléctrico, simulaciones mediante herramientas especificas de analisis de Siste-
mas de Potencia. Para este fin se establecierdn los siguientes objetivos generles
y especificos:

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo para la parametrizacion del equipamiento eléctrico
en centrales de generacién hidroeléctrica.

1.2.2. Objetivos especificos

= Analizar el comportamiento de centrales hidroeléctricas mediante el uso
de un software de simulacion para Sistemas Eléctricos de Potenciadesde
las barras de subestacion de 230kV hasta los sistemas auxiliares a 480V.

= Definir los modelos y pardmetros de las centrales de generacion Molino y
Mazar mas adecuados para estudio de estado estacionario, incluidas las
subestaciones de 230kV.

= Definir los modelos y pardmetros de las centrales de generacion Molino
y Mazar més adecuados para estudios dinamicos, incluidas las subesta-
ciones de 230kV.

1.3. Justificacion

En la actualidad, Ecuador utiliza de forma mayoritaria la generacion hidro-
eléctrica, para proveer de energia eléctrica a todo el pais. Es necesario que el
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sistema de generacion sea confiable y que suministre energia de calidad.

Por tal motivo se utiliza un simulador en donde es posible analizar flujos de
carga, o realizar la coordinacion de protecciones, cortocircuitos de SEPS con
la finalidad de determinar la respuesta del sistema desde las barras de subesta-
ciones hasta los sistemas auxiliares en las centrales que conforman el complejo
hidroeléctrico Paute Integral (Mazar y Molino).

1.4. Organizacion del manuscrito

La organizacion del manuscrito del trabajo de titulacion se describe a con-
tinuacion:

En el capitulo 1 se plantea el problema y se detallan los objetivos. En el ca-
pitulo 2 se presenta una revision general de las centrales hidroeléctricas. En el
capitulo 3 se realiza el levantamiento de la informacion de todos los compo-
nentes eléctricos de Mazar y de Molino. En el capitulo 4 se detallan los diagra-
mas unifilares de las centrales hidroeléctricas. En el capitulo 5 se realizan las si-
mulaciones con las cuales se verifican. En el capitulo 6 se revisan y analisan los
datos obtenidos en las simulaciones y por ultimo, en el capitulo 7 se plantean
las conclusidnes y recomendaciénes que nacen de todo el trabajo realizado y
las experiencias adquiridas en cada paso del trabajo de titulacién.



Capitulo 2

Fundamento Teorico

2.1. Introduccion

El capitulo se encuentra conformado por los antecedentes sobre las centra-
les hidroeléctricas Molino, Mazar y las subestaciones correspondientes. Ade-
mas, se presenta la teoria necesaria para modelar los diferentes equipos (Gene-
radores, transformadores, lineas de transmisién, etc.) que conforman las cen-
trales y el uso del programa Power Factory.

2.2. Complejo Hidroeléctrico Paute Integral

El Complejo Hidroeléctrico Integral de Paute se estad conformado por la cen-
tral Mazar, central Molino, central Sopladora y en proyecto la central Cardeni-
llo, utilizando los afluentes del denominado rio Paute para crear energia ami-
gable con el ambiente y de este modo, aportar al ajuste del marco energético
del Ecuador. La Figura 5.5 muestra este Complejo Hidroeléctrico.

19
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PAUTE INTEGRAL ~ 2.353 MW

R« MOUND - SOPLADORA « CARDENLLO

Figura 2.1: Complejo Hidroeléctrico Paute Integral. Fuente: Unidad de Negocio
CELEC SUR[1]

2.2.1. Paute Mazar: (170 MW)

Consta de una presa de enrocado de 166 m de altura con pantalla de hor-
migdn, que enmarca un depdésito con un volumen completo de 410 Hm® y una
central dentro de la montafia, en donde encontramos los conjuntos turbina-
generador y sus respectivos transformadores. La central cuenta con dos turbi-
nas tipo Francis, generando 85 MW cada una que en total entregan los 170 MW
de capacidad, con lo cual aportan aproximadamente 800 GWh/afio al S.I.N. En
la Figura 5.6 se aprecia una vista exterior de la Presa Mazar.
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Figura 2.2: Presa Mazar. Fuente: Unidad de Negocio CELEC SUR[1]

Casa maquinas.

Se aprecia ésta estructura en la Figura 5.7

Figura 2.3: Casa de Méaquinas Central Mazar. Fuente: Unidad de Negocio CE-
LEC SUR[1]
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Caracteristicas de Casa de maquinas.

En las siguientes tablas se visualizan las partes que conforman la casa de
magquinas.

Tabla 2.1: Caracteristicas del piso principal. Fuente: Unidad de Negocio CELEC
SUR[1]

Forma Subterranea
Tamafio (Ancho x longitud x altura) | 21m x 62,50m x 41m
Elevacion del piso principal 2.006,60 m.s.n.m.
Vol. Hormigén Conv 13.160 m3

Tabla 2.2: Generador. Fuente: Unidad de Negocio CELEC SUR[1]
Cantidad dos con eje vertical, refrigerados por viento.
Generacion 100 MegaVoltsAmperios

Tabla 2.3: Caracteristicas del Rotor. Fuente: Unidad de Negocio CELEC SUR[1]
Cantidad Polos 28
Sentido de rotacidn(vista superior) | Horario

Tabla 2.4: Caracteristicas de la turbina. Fuente: Unidad de Negocio CELEC
SUR[1]

Cantidad 2
Tipo Francis, eje vertical
Caudal max | 70,55 metros cubicos/seg

2.2.2. Paute Molino: (1.100 MW)

La central Molino se compone de una presatipo curvade gravedad de 170 m
de altura. Luego, en ese punto, a 8 km de distancia se ubica la casa de maquinas
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compuesta de 10 unidades productoras con turbina Pelton, que trabajan con
caudal de 200 m?/s[1].

Casa de maquinas.

En la Figura 5.8, se observa el sumidero subterraneo con turbogeneradores
y los transformadores. La entrada principal a Casa de maquinas tiene una lon-
gitud de 190 m. El acceso esté fijado con hormigdn proyectado. Consta de 10
generadores, que se han introducido en dos fases de desarrollo denominadas
Fase AB que consta de cinco unidades de 100 MW y la Fase C que consta de
cinco unidades de 115 MW cada una, en total 1075 MW.

Figura 2.4: Casa de Maquinas Central Molino. Fuente: Unidad de Negocio CE-
LEC SUR [1]

Caracteristicas de equipos.

Caracteristica Constructiva del Generador.

Cada unidad que se encuentra en la Fase AB son SIEMENS y cada unidad
gue se encuentra en la Fase C son ANSALDO, una empresa de origen italiano.

El generador se refrigera a través de un entramado AGUA-AIRE, donde se
asocian asi en 6 refrigeradores (radiadores) iguales situados alrededor del ge-
nerador. De este modo, el aire del interior del generador se enfria por convec-
cion.



Capr 2. FUNDAMENTO TEORICO 24

Tabla 2.5: Caracteristicas constructivas del generador. Fuente: Unidad de Ne-
gocio CELEC SUR [1]

CARACTERISTICAS FASE AB FASEC
I nom. 4643.9 Amp. | 5342.6 Amp.
Potencia 111 MVA 127.7 MVA
Temperatura de Funcionamiento 60°C 60°C
f 60 Hz 60 Hz
Velocidad de Rotacion 360 rpm 630 rpm
Conexion del Estator Y Y

Generador de Emergencia.
Sus especificaciones son

Tabla 2.6: Generador de Emergencia. Fuente: Unidad de Negocio CELEC SUR
[1]

Fases Tres

Frecuencia 60 Hz

Tension de Generacion | 480V
Potencia 500 KVA

Turbina.
La Tabla 2.7, presenta las especificaciones fundamentales de la turbina del
generador de emergencia.

Tabla 2.7: Turbina del generador de emergencia. Fuente: Unidad de Negocio
CELEC SURT[1]

Capacidad 401 KW
Tipo Pelton eje horizontal
Velocidad | 1800 revoluciones por minuto
Caudal 88.2 Its/s

Los atributos de la turbina son los que se muestran en la siguiente tabla y
nos describen las caracteristicas principales y representativas de cada una de
las unidades de la central y son:
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Tabla 2.8: Especificacidnes de la turbina Pelton. Fuente: Unidad de Negocio CE-
LEC SUR [1]

Rendimiento 91.83 porciento
Elevacion rodete de turbinas | 1.323 metro sobre el nivel del mar
Rotacion Sentido horario

NuUmero de inyectores 6
Tipo Pelton, eje vertical
# de alabes 22

Los atributos de las fases AB y C son

Tabla 2.9: Especificacidnes por Fases AB y C. Fuente: Unidad de Negocio CELEC
SUR[1]

) FASEAB | FASEC
# de unidades 5 5
Potencia, caida neta | 116 MW | 122 MW

2.3. Modelos de los Equipos que Conforman la Cen-
tral Hidroeléctrica

Generador

La funcién de un generador es convertir un tipo de energia en otra muy di-
ferente. El estator es el componente fijo del generador que transfiere la energia
generada a donde se requieray el rotor es la parte mévil montada sobre un eje
que gira impulsado mediante la turbina como se ilustra en la Figura 2.5.
Cuando se produce la interaccion del generador con el sistema de energia pue-
de resultar un proceso complicado y puede ser en polos de respuesta ligera-
mente amortiguados que pueden ser estimulados por la accion rapida del re-
gulador, la presencia de oscilaciones en algunas ocasiones produce oscilacio-
nes de potencia indeseables.
Cualquiera de las unidades generadoras debe estar en disponibilidad cuando
el CENACE lo requiera.
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Gengrador

Estator -~
Eje del
Rotor r ,n.ndor
<7< T»Turbina
el\\) !
8 #1
[ g

Alabes de la Turbina

Figura 2.5: Diagrama de un generador hidroeléctrico[2]

La representacion numérica de la maquina sincrona se presenta en las fi-
guras 2.6 2.7 2.8. Estos modelos estan basados y representados en un sistema
de referencia de rotor que utiliza coordenadas con marco de referencia dq del
programa Power Factory.

‘i_‘? _r_-:tr XI Xﬂq xfd Trd ‘-fd
| IIr.,'
Xaq I qu
uﬁ' - Ffd
: Mg
1

Figura 2.6: Circuito equivalente en el eje directo d. Fuente: El autor
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Figura 2.7: Circuito eléctrico equivalente en el eje de cuadratura q — rotor de
polos salientes. Fuente: El autor

[lq l i.-!q

Figura 2.8: Circuito eléctrico equivalente en el eje de cuadratura q — rotor cilin-
drico. Fuente: El autor

El eje d del rotor estd modelado por dos mallas de rotor que se dirigen al
devanado de excitacién o campo y al devanado de amortiguamiento 1d. Para el
eje de cuadratura g el software mantiene dos modelos, un polo saliente para el
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modelo de maquina de rotor que tiene solo el devanado de amortiguamiento
19 y un modelo de maquina de rotor cilindrico con los devanados de amorti-
guamiento 1q Yy 2qg. Los parametros tipicos para una maquina sincrona son los
parametros de corto circuito [5].

Dichas especificaciones son

Tabla 2.10: Especificacidbnes maquina sincrona. Fuente: CELEC EP.[1]

Nombre | Simbolo | Unidad | Descripcion
rstr rstr p.u. Resistencia del estator

x1 X1 p.u. Reactancia del estator

xrl Xrid p.u. Reactancia de acoplamiento entre el devanado de
campo y el de amortiguamiento%

xrlq Xrlq p.u. Reactancia de acoplamiento entre los devanados de
amortiguamiento del eje g

xad Xad p.u. Reactancia magnetizante eje d

xaq Xaq p.u. Reactancia magnetizante eje g

xfd Xfd p.u. Reactancia del devanado de exitacion eje d

X1d X1d p.u. Reactancia del devanado de amortiguamiento 1d
ejed

X1q X1q p.u. Reactancia del devanado de amortiguamiento 1q
ejeq

X2q X2q p.u. Reactancia del devanado de amortiguamiento 2q
ejeq

rfd rfd p.u. Resistencia del devanado de exitacién eje d

rid rid p.u. Resistencia del devanado de amortiguamiento 1d
ejed

rlq rlq p.u. Resistencia del devanado de amortiguamiento 1q
ejeq

r2q r2q p.u. Resistencia del devanado de amortiguamiento 2q
€jeq

Se presentan las ecuaciones del rotor cilindrico y se modela el generador
con rotor de polos salientes ignorando las variables de bobinado del devanado
de amortiguamiento 2q, teniendo como referencia los diagramas de circuitos
equivalentes, se puede ir derivando cada una de las ecuaciones resultantes.

La modelacion matematica de voltaje en el caso del estator se puede des-
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cribir de la siguiente manera

1 dW¥q
= —TIstr.dg —N.Wq + —:
Hd str.ld q Uj?n
q
. 9 2.1)
= —rIstr.ig +N¥Yg + —
Hq str.Iqg d wn dt
1 dv,
= a0+ — o
Ho str.lo wn dt

Donde n es la velocidad del rotor y w, = 2.77. foom €5 la frecuencia angular
nominal. Las ecuaciones de enlace de flujo del estator en los ejes d y g tienen la
siguiente forma

Y4 = —(Xi + Xad).ld + Xad.lfd + Xad.l1d
\Ijq = _(X| + Xaq)-iq + Xaq.iZq + Xaq.ilq (22)

Las ecuaciones de flujo del estator también se pueden escribir de la siguien-
te forma

Vi = VYad — Xi.1d
Yq = Waqg — Xi.iq (2.3)
Donde Waq y Waq son los componentes de los ejes d y g del flujo de mag-
netizacion
Wad = Xad(—1d + 11d +1fd)
Waqg = Xaq(—liq + I1q + 12q) (2.4)

Las ecuaciones de enlace de flujo del rotor en los ejes d y q tienen la si-
guiente forma:

WVYig = —Xad.lg + (Xad + Xrld +de).ifd + (Xad + X”d)'ild
Wig = —Xad.id + (Xad + Xrid).itd + (Xad + Xrid + X1d).ita  (2.5)
WYiqg = —Xaq.lq + (Xag + Xriq).i2q + (Xaq + Xriq + X1q)i1q

\‘I',Zq - —Xaq.iq =+ (Xaq =+ Xrlq + X2q).i2q =+ (Xaq =+ Xrlq).ilq
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Introduciendo los flujos subtransitorios tenemos:

\F,d, = Kiqg.Wid + K1g.W1d
\ljlq, = qu.\ljlq + k2q.\|f2q (26)

PowerFactory cuenta con dos modelos de maquinas generadoras [13]: por
una parte las maquinas sincronas y por otra las asincronas. Se pueden utilizar
con la actividad de motor o generador. El presente trabajo ha seleccionado las
maquinas sincronas. Se utilizan dos pestafias la primera denominada Datos
béasicos y la segunda llamada Flujo de carga.

= Basic Data:
en esta pestafa se aprecia el nombre del generador, se puede seleccionar
como: motor o generador. Ver Figura 2.9.

= Type:
Como muestra la Figura 2.10, se escogen distintos generadores.

» Select Global Type:
esta eleccién permite elegir los generadores accesibles de la biblioteca.
Suponiendo que se elija uno de ellos, se tendrian las cualidades en la Fi-
gura2.11.

= Select Project Type:
permite escoger uno de los generadores creados en el disefio.

= New Project Type:
disefia un generador de los atributos requeridos como en la Figura 2.12

La Figura 2.13, presenta Load Flow siendo una pestafa que indica los li-
mites de reactiva siendo por defecto del programa algunos valores como
en la Figura 2.14.

= Remove Type:
Permite borrar el generador elegido.
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Synchronous Machine - Grid\GED.ElmSym

General | Grounding/Neutral Conductor

Load Flow Name
VDE/IEC Short-Circuit Type w| = | Equipment Type Librany® 480V 1TMVA

Terminal W | = | Grd"48\Cub_3

Zone ﬂ
Area ﬂ

[ Out of Service

RM5-Simulation — Mumber of

EMT-Simulation parallel Machines |1

Hamonics.Power Guality

r Generator/Mator
Protection % Generator
Optimal Power Flow " Motor
State Estimation
Plant Category IOthers LI
Rieliability
Plant Model Eap

Generation Adequacy

Description

Figura 2.9: Ficha de informacion basica en la ventana de caracteristicas del ge-
nerador. Fuente: El autor

Synchronous Machine - Grid\GED.ElmSym

General |Gmunding/Neutm\ Conductar

Load Flow Name  [GED
VDE/IEC Short-Circuit Type [+ | Equipment Type Library\480V 1MVA
Teminal Select Global Type ...
Zra Select Project Type ...
Area Mew Project Type ...
I Outof: Paste Type
RMS-Simulation  Number ¢ Remove Type
EMT-Simulation parallel Machines L
Hamaonics/Power Quality
r—Generator/Matar
Protection & Generator
Optimal Power Flow  Motor
State Estimation
Plant Category IOIhers ;I
Reliability
Plart Model .
Generation Adeguacy
Description

Figura 2.10: Caracteristicas del generador mediante el desplegable de edicién
enType. Fuente: El autor.
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Please Select "Synchronous Machine Type' - \Librany\ Types\Synchronous Machines : X
BE A e Qe s @ 8 5 aE|
[t StationWare :I T
tit Templates Cancel |
[l Transformers : GT
= 000 Types & [255MVAST 4'
% .;»Winding Transformers & |28 MVAGT FEE T
i c:;es ® [45MVADG Project Types |
ot Conductors © |4EMVAGT
it Induction Machines {old version) & |S0MVAST
[ Loads @& |Motor_11.5MW_50Hz
fH Switches &  |Motor_12.2MW_50Hz
OH0 Synchronous Machines & | Motor_13.75MW_50Hz
HHD Towers ® |Motor_15.3MW_50Hz
DEE]aTzr?LOTnTTd} 2 [Motor_£MW_50Hz
+ .2 Models (ol
fitt) V14.0 Standard Macros (old) g gﬂoTc:_E.?MW_ﬁﬂHz
[0 V14.0 Standard Madels (old) il
3 System I ;I
@ DELL R

Figura 2.11: Biblioteca de generadores de PowerFactory. Fuente: El autor.

.| T R - 1
Synchronous Machine Type - Equipment Type Libran\480V 1TMVA TypSym

Load Flow
Nominal Apparent Power I'I. MVA
VDE/IEC Short-Ciruit MNominal Voltage ID,-lE kv
Complete Short-Circuit
omplete Short e Power Factor ID.BS
AMS| Short-Circuit Connection ™ -
IEC 61363
RIMS-Simulation
EMT-Simulation

Hamanics/Power Quality

Protection

Description

Figura 2.12: Edicion del tipo de generador en la pestafia Basic . Fuente: El autor
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Synchronous Machine Type - Equipment Type Library\480V TMVA.TypSym
Basic Data - Synchronous Reactances ————————————————
Load Flow xd 2. pu.
VDE/IEC Short Circuit xq 2 pu.
Complete Short-Circut - Reactive Power Limits 2_|
ANSI Short-Circuit Minimum Value |-1. Mvar ‘
IEC 61363 Maximum Value |1. Mvar
- Zero Sequence Data - -~ Negative Sequence Data -

RMS-Simulati

- Reactance x0 IO1— pu. Reactance x2 [02— pu.
EMT-Simulati

S Resistance r0 IO, p.u. Resistance r2 IO. p.u.
Hamonics/Power Quality L - L
Protection
Description

Figura 2.13: Limites de potencia reactiva del generador. Fuente: El autor.

Settings Synchronous Machine Type - ...ettings Synchronous Machine Type OptTypsym

Input of Reactive Power Limits
" pu.
¢ Absolute Values

Shart-Circut Impedance

Time Constarts

Saturation Table

Figura 2.14: Seleccion los limites de potencia reactiva del generador. Fuente: El
autor

En las siguientes figuras se muestra el ingreso de datos como en la Figu-
ra2.16 , aqui los botones desplegables reaparecen. Siendo el primero de
ellos, en otro segmento igualmente llamado Terminal Figura 2.17.
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Synchronous Machine - Grid\GED.ElmSym

General lGrounding/Neutral Conductor |

Load Flow Name  [GED
VDE/IEC Short Circuit Tye || Equipment Type Library\480V TMVA
Teminal [¥] # | Gad\.48\Cub_3
Zone Select ...
Res Paste
Reset
I~ Outof !
RMS-Simulation Sixsbars Open/Close Switch
[ Edit Devices ..
EMT-Simulation parallel V. -
Hamonics/Power Quality
i~ Generator/Motor
Protection ' Generator
Optimal Power Flow " Motor
State Estimation
Plant Category Others 04
Reliabili
Y Plant Model L

Generation Adequacy

Description

Figura 2.15: Submenu de edicién que representa las caracteristicas del genera-
dor. Fuente: El autor.

Please Select 'Cubicle’ - Gridh.48:

BX IR O amisd | B3 H
= - 48 =]
B Cub_3
B Cub_4 3
- BT 138KV - Line GED
-~ B2 138KV
—— BARRAT 230kV
—— BARRA2 230kV £l
~~ CASA DE MAQUINAS SOPLADOR!
=~ CCMDD/480V
—— CCMU1/480V
—— CCMUZ/480V
—— CCMVAC/480V
—— CCU AB 480V -
—— CCUC 480V
—~ COMEDOR
~~ CRUCE_R/O

== D1_P
-+~ D2_P PRESA - ~|
1 | »
Ln1 2 ohject(s) of 2 1 object(s) selected

Figura 2.16: Seleccion de la celda referente a las caracteristicas del generador.
Fuente: El autor.
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Cubicle - Gridh.48Cub_3.5taCubic

Mame Cub_7]
Teminal | Gridv.48
Connected with w | = | Grid\GED

Bus Index Teminal hd

Description

Mo of Phases: 3

35

Phases: abc

[ Teminate feeder at this point

Intemal Elements

| Add Breaker |

Figura 2.17: Edicién del elemento Terminal. Fuente: El autor.

= | oad Flow: Figura 2.18. Esta ventana muestra cada una de las cualidades
introducidas en Basic Data (Datos Basicos en castellano) del generador.

Synchronous Machine - Grid\GED.ElmSym

F— General | Advanced | Automaic Dispatch |
™ Spinning f circuitbreakeris open
VDE/IEC Shott Crut | jifefetacs Nade
Comesponding Bus Type:  PQ
Extemal Secondary Controler |+ .

Extemal Station Controller || .
Dispatch

1~ Mode of Local Voltage Controller

" Power Factor

RMSSimulation Eothos [Defout™ ] .|
EMT-Simuiation Active Power P mw
Hamorics /Power Qualty Reactive Power [0, Myar
Protection 3 ,—

Optimal Power Flow |

State Estination Prm. Frequency Bas [0, Mw/Hz
Reabiily Reaclive Power Operational Linits

Generation Adequacy | CapabityCuve ||

Description ™ Use limts specfied ntype

Active Power Operational Limits

Min, 0. Mw

Max. 9998, MW

1~ Active Power: Rating

Max, 0,85 MW  Rating Factor

Mn. [ pu [ Mvar  Scaling Factor fnin)
Max. i pu [1 Mvar  Scaling Factor (max.)

C Vokage
- Capabilty Curve
niny-1.00 A qmax( 1.0
S g qmax/ 100
0 deer] 025
223
soprogn } | 0
4000 0333 0333 100900
i
100, %
100, %
Pn  085MW
1. Pn  085MW

Figura 2.18: Ventana flujo de cargas referente a las caracteristicas de los gene-

radores. Fuente: El autor
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2.3.1. Lineas

Los parametros que influencian el comportamiento de las lineas son la re-
sistencia, la inductancia y la capacitancia, generalmente se desprecia la con-
ductancia shunt de la linea [15]. Cuando realizamos los célculos correspon-
dientes a las lineas largas debemos tener en cuenta los valores exactos de éstos
tres pardmetros, al realizar los calculos de las lineas cortas podemos despreciar
el valor de la susceptancia. Los sistemas desiguales pueden investigarse desde
las organizaciones de disposicion positiva, negativa y cero:

La agrupacion positiva se refiere a la corriente de energia que viene de la
organizacién a la pila, es decir, del generador hacia delante ya que la sucesion
gueda representada, en consecuencia, no hay ningun arreglo malo o edad de
agrupacion cero en los marcos de edad equilibrada.

La agrupacion negativa significa que la estimacion de desequilibrio actual
en el marco (tres etapas).

Es posible referirse a la proporcion de la parte de tensién de la disposicion
negativa con respecto a la sucesion positiva

Vi = — % 100 (2.7)

Por ultimo, la disposicién cero esta conectada a la asociacion relativa a la
tierra. Los flujos de disposicién 0 son aquellos que no obtienen el circuito a
través de las etapas dindmicas, pero si lo hacen a través de las desprejuiciadas,
o0 a través de GND, los voltajes de sucesion 0 en un marco de conexcion estrella
se ubican en el punto focal, cuya extension se estima con respecto a tierra o a
la asociacién estrella [16]. La regla es critica debido a que los marcos eléctricos
pueden visualizarse en base a la organizacién de agrupacion positiva, negativa
y cero. [17].

Las partes de inclinacidn positiva, compuestas por tres vectores de médu-
lo equivalente, con contrastes escénicos de 120° y con una sucesion escénica
similar a la de los primeros vectores Figura 2.19 a). Las partes de secuencia ne-
gativa son vectores con médulo equivalente, contrastes escénicos de 120° y con
la agrupacion de etapas inversa a la de los primeros vectores Figura 2.19 b). La
secuencia cero estd enmarcada por tres vectores de mddulo similar y con una
diferencia de etapas nulo, como se muestra en la Figura 2.19 c).
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- i
N - ~
v, % e ~
Va - AN va *
a) Componentes de Secuencia b) Componentes de Secuencia
Positiva Negativa

Vao

Vio

)

| Vo

c¢) Componentes de Secuencia Cero

Figura 2.19: Componentes de secuencias para tensiones trifasicas. Fuente: El
autor.

Red de secuencia cero
La siguiente ecuacion combina V,0 con la 1,0 esto es util para definir la impe-
dancia de secuencia cero Zo segun Figura 2.20 .

Red de secuencia positiva
A continuacion Zi es corriente de secuencia positiva (impedancia de secuencia
positiva) Figura 2.21.

Va1 = Zvla1 = (Z1)laa (2.8)

Red de secuencia negativa Donde Z, con corriente de secuencia negativa es

Va2 = Zvlaz = (Z2)la2 (2.9)
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]H[ﬂ} Zv
d > | |

M Tn
* | |

32,

Figura 2.20: Circuito de secuencia cero equivalentes. Fuente: El autor.

lﬂ{” Z‘n"

a ——> I
A —
+ '| I ™n

Figura 2.21: Circuito de secuencia positiva equivalente. Fuente: El autor.
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Loz,
a ——>r—
+ 1 | n
V@ L

Figura 2.22: Circuito de secuencia negativa equivalente. Fuente: El autor.

Circuito de secuencia negativa equivalente

En sistemas eléctricos conectados en delta, el analisis que se ha menciona-
do para la impedancia de secuencia cero no se aplica, porque no poseen co-
nexion de neutro. Es de gran importancia, debido a que el estudio de compo-
nentes simétricas y el andlisis de cortocircuitos en redes eléctricas, asi como el
analisis de sobretensiones ocasionadas por las fallas en los sistemas de poten-
cia. Por lo tanto, para establecer una correlacion del tipo de falla y su analisis se
debe modelar como se aprecia en la siguiente Figura 2.23.

Red Secuencia
Positiva

3

b) Modelos en Impedancias de
34 Secuencia de Falla de dos fases

Vit

Red Secuencia Positiva I

IR

X Red Secuencia
Vi) Negativa

A

5

1 A

v.,,HIl Red Secuencia Positiva ll'.J-'TI Red Secuencia Negativa I
|_'—|

Vo) Red Secuencia
L) Cero

(0

I

a) Modelos en Impedancias de ;
Secuencia para una Falla c¢) Modelos en Impedancias de

Monofasica Secuencia de Falla de tres fases

3

IRl (] [

g A,
v.m| | Red Secuencia |, . I Red Secuencia | /[ Red Secuencia
» Positiva - Negativa - Cero

d) Modelo total de impedancias

Figura 2.23: Modelos de Impedancias de fallas para sistemas de potencia. Fuen-
te: El autor
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Lineas de transmision de longitud corta.

Para realizar los célculos correspondientes a este tipo de linea podemos in-
troducir las medidas ABCD

A) R
— ~~
o— —————0

. 4i Red de 4
Vs | dos puertos | Vr

Figura 2.24: Red de dos puertos. Fuente: El autor

Se establece una relacién entre los terminales emisor y receptor represen-
tado de la siguiente manera:

Vs = AVr + VIr (2.10)

Is =CVr +Dir (2.11)
O en forma de matriz queda:
Vs] A B] Vr]

1sl= Ir (2.12)

“lc b

Seguidamente A, B, C y D son parametros que dependen de los atributos R,
L,Cy GdelalT, larelacion entre estos parametros es:

AD-BC =1 (2.13)

Se aplica al circuito de las lineas monofésicas Figura 2.25 .
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— —_—
+ A — %
R L
Vs Vr

Z =R+ jwL
I o=,
Vg =Wo+Z o1,

Figura 2.25: Circuito linea corta. Fuente: El autor

Las ecuaciones quedan de la siguiente forma:
Vs =Vr +ZIr
Vs] 1 Z] Vr]

1s1= lo 1l

Comparando las ecuaciones (14) y (18).

A=D=1
B=Z
C=0

Lineas de transmisiéon de media longitud

41

(2.14)
(2.15)

(2.16)

(2.17)
(2.18)

(2.19)

Para este tipo de linea debemos centrarnos en la capacitancia. Figura 2.26.
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Figura 2.26: Linea media. Fuente: El autor.

Empezamos obteniendo valores de ABCD del circuito 1T en donde la co-

i : . VRY
rriente de larama serieesigual a lr + 5

Pasando a la ecuacion LKV en el extremo emisor y receptor tenemos:
Vs =V + Z(Iz +25) (2.20)
Y,
VS = (1 +7)VR +ZIR
Ademas, tenemos:

Ig = I + 2254555 (2.21)

Combinando las ecuaciones (20) y (21) resulta:

Iy = I+ 25+ [(1 + ) Ve + ZIR]E (2.22)

IS=Y(1+Y4—Z)VS+(1+%)IR

Escribiendo las ecuaciones (20) y (22) en forma matricial se tiene:

YZ
VS] N I [VR] (2.23)
sIly(1+2) 1+Z|Ur '
4 2
Si comparamos las ecuaciones (21) y (23) obtenemos:
A=D=1+~ (2.24)
B=1Z (2.25)

c=v(1+2) (2.26)
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Lineas de transmision de longitud larga

El diagrama equivalente es

Iixsx) ZAx Ix)
. 10722 4 TN —_—
n +
Vixsax) _|, YAx Vi) GS - YAx
(x + &x) Y =G+WE

Figura 2.27: Seccidn de la linea larga. Fuente: El autor.
De igual manera

Z=R+jWL (2.27)

Y=g+ jWC (2.28)
Aplicando la LKV al circuito obtenemos:
Viraxy = Vg + l(ZAX)

Vixray = Vi = lx(ZAX) (2.29)
Vieax) + Vi = 19(ZAX)
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Vx X _Vx
% = Iy Z (2.30)

Vi = Zlx (2.31)

Reemplazando en términos de ABCD en forma matricial tenemos:

Vs]tA B1[Vr
alle ol 232
En donde:
Ay = D = cosh(Y X) (2.33)
B = Zcsenh(Y X) (2.34)
1
Cx = _ senh(YX) (2.35)
Zc
Cables.

Cable de un solo nucleo

El tipo de cable de nucleo Unico admite hasta tres capas conductoras tubu-
lares en disposicién coaxial, es decir, nacleo, cubierta y armadura, separadas
por tres capas aislantes. La Figura 2.28 muestra el disefio tipico de un cable de
un solo nucleo de CA de alto voltaje. EI modelo también admite la definicién
de una capa semiconductora exterior-nucleo y exterior-aislamiento.
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Conductor
// Aislamiento
/~ _ Vaina
”_ Cubierta exterior
Armadura
Chaqueta

Diametro
interior

Diametro total del cable

E

Diametro
exterior

¥

Figura 2.28: Seccion transversal de un cable de un solo nucleo que incluye el
nucleo, la vainay la armadura. Fuente: El autor

En el simulador se puede usar la funcion adecuada para ingresar todos los
datos geométricos que definen la seccion transversal del cable de un solo nu-
cleoy las propiedades de todos los materiales constitutivos.

Coeficiente de temperatura. Si tenemos la temperatura de una linea, la re-
sistividad de las capas conductoras se ajusta mediante la siguiente ecuacion:

PT = P20oc X [1 + 0((20 - T)] (236)

Donde es el coeficiente de temperatura. Las resistividades y el coeficiente de
temperatura de los metales comunes se dan en la Tabla 2.11 a continuacion

Tabla 2.11: Resistividades y el coeficiente de temperatura de los metales. Fuen-
te: El autor.

Material Resistividad a 20°C[cm] | Coeficiente de temperatura a 20°C [1/°C]
Cobre, torneado 2.83 0.0039
Cobre, templado 1.77 0.00382
Laton 6.4-8.4 0.0020
Hierro 10 0.0050
Plata 1.59 0.0038
Acero 12-88 0.001-0.005




Capr 2. FUNDAMENTO TEORICO 46

Aislamiento

Revestimiento que envuelve el canal, para impedir el curso del flujo eléctri-
co fuera del transportador [18].

Cubierta

Est4 hecha de materiales que aseguran precisamente el enlace. Su capaci-
dad es blindar la proteccion de los conductores frente a la actividad de la tem-
peratura, el sol, el aguacero, etc. Todos los conductores tienen oposicion; se
necesita energia para constrefiir la progresion de un flujo eléctrico [18].

Tipos de cables de uso industrial.

Los establecimientos modernos utilizan el cobre como componente del ca-
nal. La utilizaciéon de conductos de aluminio en este tipo de establecimientos es
extremadamente baja y favorables atributos sintéticos, eléctricos y mecanicos
[18].

Ductos y canalizaciones

La cantidad de conductores introducidos por tuberia, o cualquier tipo de
canal cerrado o semiabierto, no debe ser superada debido a que disminuye el
limite de dispersion del calor, ampliando las desgracias energéticas. El calor
irradiado por un canal al pasar un flujo eléctrico debe diseminarse inmediata-
mente por el aire circundante, suponiendo que esta dispersion del calor no se
produzca, la temperatura del clima y la temperatura del transportador aumen-
ta[18].

Capacidad de Conductores

El limite ostensible de los alimentadores, segun la comprobacién de los
conductores, se puede encontrar en la representacién adjunta.

Ecuacion:

S=+3%Vx*I=12MVA (2.37)
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Diametro hilo Diametro hilo s Resistencia Diametro Peso
Descripcion Formacion de Aluminio de Acero en Rugtura Electnca DCa Total Total
DCa20°C P Aprox. Aprox.

ACSR /GA 4 AWG

(6/1) Swan 64 85
A,%?ﬁ*;%ga?r%‘,'ie 6/1 267 2,67 1290 085 80 136
gl 6/1 337 337 1085 053 10,1 216
A@%&’ﬁﬁé&g” 6/1 378 3,78 2405 042 13 273

ACSR/GA 3/0
AWG (6/1) 6/1 425 425 3003 034 127 344
Pigeon
ACSR/GA 4/0
AWG (6/1) 6/1 477 477 3787 027 143 433
Penguin
ACSR/GA 266.8
kemil (26/7) 26/7 2,57 2,00 5120 021 163 547

Partridge

Figura 2.29: Informacién de conductores, capacidad de corriente[3]
En PowerFactory, las condiciones nodales utilizadas para abordar las orga-
nizaciones disecadas se llevan a cabo utilizando dos técnicas Unicas:
= Newton-Raphson (ecuaciones actuales)

= Newton-Raphson (ecuaciones de potencia, clasicas)

En las dos formulaciones, los sistemas posteriores de las condiciones no linea-
les se resuelven mediante una estrategia iterativa. Las estimaciones del flujo de
carga se utilizan para desglosar los marcos de potencia en condiciones de es-
tado consistente y sin problemas (sin cortocircuitos)[19]. Las corrientes de la
magquina en estado estable se calculan a partir de:

I = 5_ = Pizjo (2.38)

Donde

i=1,2,...,m
m es el numero de generadores
Vi es el voltaje terminal del i-ésimo generador; y
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Pi y Qi Son el generador de potencias reales y reactivas.
Para el sistema n-bus, la ecuacion de voltaje de nodo en forma de matriz es

_51_ [Yi1Yiz =~ Y Yin 1]
2 |Y21Y22 Yo Yon

I; =|Yi1Yi2 o Yo Yip

|
1, ] I-Ynlynz v Yni"'YnmJ [ 1/, ]
o}

lous = YbusVbus (239)

PowerFactory utiliza el método Newton-Raphson (ecuacién de potencia,
clasico) como su solucionador de ecuaciones no lineales. Este método se uti-
liza para grandes sistemas de transmision, especialmente cuando estan muy
cargados.

Se utilizo para flujo de carga de CA [19].

La conexién uno a uno entre dos barras es muy sencilla. Se puede realizar en un
gréafico unifilar seleccionando el botén de linea y haciendo clic izquierdo en la
linea y terminando la linea en una segunda barra por un clic izquierdo de este.
El mismo creara un objeto EImLne en su base de datos, siendo representados
por 3 desplegables, como se puede observar a continuacion.
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49

Line - Grid\Line GED.ElmLne

Load Flow

Complete Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Optimal Power Flow
Reliability

Generation Adequacy
Tie Open Point Opt.

Cable Sizing

Description

Name Line GED
Type v " I Equipment Type Library\750MCM(1)
Terminal i w| = | Grid\.48\Cub_4 A48
Terminal j W| = | Grid\TDES 480V\Cub_16 TDES 480V
Zone Terminal i v ll
Area Teminal i v ll
™ Out of Service
Number of - -1 1 Resulting Values -
parallel Lines 1 Rated Cument (act.) 0.535kA
Pos. Seq. Impedance, Z1 0.01600607 Ohm
— Parameters — Pos. Seq. Impedance, Angle  72,19435 deg
) Pos. Seq. Resistance, R1 0.00489448 Ohm
Themal Rating =] Pos. Seq. Reactance. X1 0,01523937 Ohm
Length of Line 0.05 km Zero Seq. Resistance, RO 0.04714519 Ohm
) Zero Seq. Reactance, X0 0.03232675 Ohm
Derating Factor 1. Earth-Fault Current, Ice 0,02363765 A
Laying Ground .l Earth Factor, Magnitude 0.9491239
Earth Factor, Angle -50,17454 deg
Type of Line Cable Definition
~ Line Model
¢ Lumped Parameter (PI)
" Distributed Parameter

Sections/Line Loads |

Figura 2.30: Opciones de lineas. Fuente: El autor.

A continuacion, se escoge la linea como se puede observar en la siguiente

48
Line Type (TypLne)
Tower Type (TypTow)
Tower Geometry Type (TypGeo)
Cable Definition (TypCabsys)

Figura 2.31.
Line - Grid\Line GED.EImLne

Basic Data |L|ne GED

Load Flow Type dEd I Equipment Type Library\750MCM(1)
Teminal i Select Global Type ... |

Complete ShortCircuit Teminal j Select Project Type ... >
Zone New Project Type ... >
Area Paste Type
I Out of Service Remove Type I

RMR Qi labinn ~Numher of

+ ~ Resultinn Values

Figura 2.31: Opciones para editar una linea y tipos de linea. Fuente: El autor.

La Figura 2.32 muestra la libreria para lineas de Power Factory la cual se
encuentra en Select Global Type. Existen diferentes tipos de lineas y estos de-
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penderan del voltaje, el material, seccion del cable, etc.

Please Select ‘TypLne TypTow, TypGeo, TypCabsys' - \Libran®\IEC Standard Cable: x
= M Database
I3 Configuration Cancel
=it Library

[l Characteristics

[l Composite Model Frames % L

ftitl Conductors X

[l General Composte Folder Froject Types

fHl Hamenics [

[= fitftl |EC Standard Cable
1 10kv n
3 nokv n
0 1%V h
1 kv h
3 2V
3 30kV
1 60kV
3 6kv

[t Induction Machines ﬂ

OO0 Induction Machines (old version} j

Ln1 3 object(s) of & 1 object(s) selected

Figura 2.32: Libreria para lineas de PowerFactory. Fuente: El autor.

A continuacion se presentan las especificaciones eléctricas de los cables
siendo estos utilizados en las LT del Sistema Nacional de Transmision (SNT).

Tabla 2.12: Conductores ACSR [6]

Cable[cmil] | Tensién nom | Corriente nom
1192 230kV-138kV 1160 A
1590 230kV-138kV 1380 A

Interruptores.

Podemos encontrar varios modelos de interruptores entre los cuales tene-
mos:

Interruptor automatico. Este interruptor interrumpe de forma automatica
la corriente bajo especificaciones preestablecidas.

Barras de subestaciones

En las subestaciones se tiene varios componentes que forman parte del
aparataje de una subestacion eléctrica entre ellos las barras que son puntos
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donde llegan o salen varias lineas eléctricas [20].

Barrajes colectores.

Componente real de un patio de maniobras que se dirige al centro de la
estructura.

Configuracion de una subestacion.

Permite que la subestacién tenga varios niveles de calidad inquebrantable,
bienestar y adaptabilidad en el cuidado, cambio y circulacién de corriente y
ofrece niveles cambiantes de estas caracteristicas.

Tipos de configuracion.

Sirven para interconectarse con al menos una barra de distribucion a través
de seccionadores:

Barra sencilla.

a) Esta mas alla del ambito de las posibilidades esperar realizar el apoyo sin
entrometerse en la asistencia.

b) Esta més alla de las posibilidades de realizar un aumento de la subesta-
cion sin entrometerse en la asistencia.

La cantidad de circuitos impactados por cualquiera de los motivos anterio-
res puede disminuirse segmentando el transporte, o0 en todo caso, enmarcando
anillos. Esta forma de actuar tiene el limite de que toda la subestacion queda
indisponible cuando se produce un problema en las barras principales.

W

> oo

wannfennn

__/._./—.d,
_/._/_.J.
-JJ—:{-
AR |

Figura 2.33: Barra sencilla. Fuente: El autor
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I

Figura 2.34: Configuracion en H. Fuente: El autor

Barra principal y de transferencia

La Figura 2.35 muestra la disposicion de barras principales y de transferen-
cia.
Se trata de una variacion de la disposicion doble de barras, el supuesto trans-
porte de intercambio se utiliza distintamente como asistente.
Se han contrastado los diferentes planes con sus ventajas y desventajas. La pre-
misa del examen utilizado es la avocacién monetaria para un nivel especifico
de calidad inquebrantable.
El aseguramiento del nivel de calidad inquebrantable requiere una evaluacién
de las condiciones de trabajo previstas y la progresion de la administracion que
necesita la red de distribucién.

Barra

8P principal

A A
Transferencia

,_/_L_/,._/_
,_/‘J_/_/,._/_

Barra de

BT
transferencia

Figura 2.35: Barra principal y de transferencia. Fuente: El autor



Capr 2. FUNDAMENTO TEORICO 53

Doble barra.

La Figura 2.36 muestra la disposicion de doble bus. En este disefio, se utili-
zan dos disposiciones de barras colectoras indistintas, una puede ser utilizada
como un extra para la otra, con este plan de juego se tiende a asegurar que no
hay interferencia de la administracion; si una de las disposiciones de barras co-
lectoras se cae, no obstante:

1. La pila de cargas puede ser libre, de manera que cada pila puede ser atendida
desde las barras.

2. Las barras pueden ser seleccionadas independientemente para el apoyo y
mantenimiento de las cubiertas, en cualquier caso, los interruptores no son ac-
cesibles para el mantenimiento sin desenganchar las barras de comparacion.
3. La adaptabilidad en la actividad ordinaria puede considerarse como grande.
4. Este tipo de barra se sugiere cuando la coherencia del suministro de carga
legitima los gastos adicionales.

B1

I I =

RRIEE
) 3

Figura 2.36: Barra doble. Fuente: El autor

Barra doble con seccionador “bypass”

Se parece bastante a la configuracion de doble barra de la seccion prece-
dente, lo que se ha aumentado en las lineas es un seccionados de bypass. Esta
configuracion de barras posee las mismas ventajas que la configuracion an-
terior ademas existe la posibilidad de reparar el interruptor de la disposicién
dafiada. Como la configuracién presenta mas componentes esto tiene la des-
ventaja un mayor costo de montaje al igual que una mayor dificultad tanto en
su configuracion como en las maniobras que deben ser realizadas. Figura 2.37.
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B1
B1

|

) L)

4y R
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Figura 2.37: Doble barra con seccionador by-pass. Fuente: El autor

Barra doble con seccionador de transferencia
Es mas simple en su operacién y control figura 2.38.

B1

1 riJIr-

Figura 2.38: Doble barra con seccionador de transferencia. Fuente: EIl autor

Barra doble con barra de transferencia

Su uso predominante es en aquellas situaciones en las que es fundamental
un suministro permanente de energia. Este disefio se compone de una doble
disposicion de barras a las que se asocian las lineas mediante seccionadores y
los desvios se asocian a las barras de intercambio. La motivacion de los médu-
los de acoplamiento es mantener una asociacion eléctrica entre las barras de
intercambio y cualquiera de las otras dos barras. El diagrama de esta configu-
racion se presenta en la Figura 2.39.
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Acople y transterencia
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Figura 2.39: Barra doble més barra de transferencia. Fuente: El autor.

PowerFactory tiene una opcién para dirigirse a un centro donde no se nece-
sita una barra ésta se denomina "Terminal"(EImTerm) que es graficamente co-
mo un punto y se obtiene de una clase similar (TypBar). La Figura 2.40 muestra

los resultados concebibles con los componentes de la barra y con los compo-
nentes de la terminal.

mowow TS
L S S 4
P

el

Figura 2.40: Barras y terminales. Fuente: El autor.

Transformadores

El transformador permite tener diferentes voltajes dependiendo del nime-

ro de espiras que contenga tanto el primario como el secundario. Las partes de
un transformador basico se muestran en la Figura 2.41.
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Devanado
primario
N, vusitas

Comente
prmano

—_—k
t+
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primano
v

56

Devanado
secundario
Ny vuekas

Coerierte
Lsecurdano

+ 4

Figura 2.41: Transformador[4]

Transformador de dos devanados

Un transformador se compone de dos circuitos eléctricos acoplados a tra-

vés de un circuito de atraccion.

La Figura 2.42 muestra un transformador de tres etapas que puede ser tra-

tado por un circuito comparable de una sola etapa.

Figura 2.42: Diagrama equivalente transformador de doble arrollamiento [5]

El diagrama de la prueba estandar de cortocircuito es:
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R4 L1
—WW\— °

|

a) Parametros del primario.

Np: Ns L2 R2
TN—WWW—e

k-

b) Parametros del secundario.

Q

Figura 2.43: Diagramas equivalentes del transformador con arrollamiento do-
ble. Fuente: [5]

Para la prueba de coro circuito se utiliza:

Z, = eeoes (2.40)
2
R, = V_Zn Zr;z (2.41)

Para la estimacion de los limites alusivos al lado esencial, se utilizaran las ecua-
ciones adjuntas:

Z1 =21 = Rear + jxccl (243)

ZZ = ch2 = Rcc2 + jXCCZ (2-44)
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Transformador triple devanado.

Podemos abordar los modelos de transformadores en determinadas agru-
paciones con impedancias para cada unidad. Los modelos de disposicién ne-
gativa son indistinguibles de los modelos de sucesion positiva. Cada uno de los
devanados de AT, MT y BT tiene una oposicidén y una reactancia de dispersion
de los devanados de comparacion. Un transformador 6ptimo con una propor-
cion de vueltas de 1:1 une los tres devanados en el punto de estrella atractivo.
Los modelos incorporan ademas una reactancia de carga y una oposicién de
infortunio del hierro asignadas individualmente por XM y rFe. La reactancia de
cargay la pérdida en el hierro pueden mostrarse en varias posiciones. Ademas,
la situacién de las corrientes puede transformarse desde el punto de estrella,
siendo la posicion por defecto el punto de la estrella. EI modelo de agrupacion
positiva del transformador de 3 devanados se representa por

Xu + Fg, at LV
1:(1+4)
- 31—
Xy o g, at fcu |
Yo » T, at, HV star point : ;_;c l
.. = .. - .
:""n 3 Ty v e
l 2> l l
(1+t,) : 1 1:1 1:(1+t,)
Xy s I, at MV

Figura 2.44: Diagrama secuencia positiva del transformador de 3 devanados,
tomas modeladas en el punto de estrella [5]

Medicion HV-MV

Figura 2.45: Cortocircuito en el lado MV, circuito abierto en el lado LV [5]
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1:(1+t,)
Xy + Fe, at Rty Teuty

Xy » Fe, at HV star point ' ""I._"" "

Tcumv  XgHv v

- ~—y—y— -~ ] —_— R

! m 4 Yoy fCumv y Lol
ol 32 w3 32 = [
(1) = 1 1:(1+tw)
X » Tre at MV

Figura 2.46: Modelo de ecuencia positiva del transformador de 3 devanados,
tomas modeladas en terminales [5]

El devanado en cortocircuito (lado MV) debe transportar la corriente nomi-
nal de acuerdo con:

Min(Syr.Hv,SrT.MV)
V3xUpr My (245)

Inmy =

La tension de cortocircuito de secuencia positiva HV-MV se puede calcular a
partir de la tensién medida en el lado de HV:

Uschv
MscHv mv = —X100% (2.46)
rT,MV

La parte real de la tensidn de cortocircuito se puede especificar de diferentes
maneras:

= Pérdidas de cobre en kW:

El flujo de potencia activa medida en KW se puede ingresar directamente en el
campo de entrada correspondiente

= Parte real de la tension de cortocircuito en porcentaje (%0):

B IDCU,HV—l\/lV
Hrse AV=MY = Ming, 1.v, (Srmmv)x1000

con PCu en kW.

x100% (2.47)

» Relacion X/ R:

Parte imaginaria de la tension de cortocircuito HV-MV:

— 2 2
Ujgv-mv = \[USC,HV—MV - UT,SC,HV—MV (248)
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Relacion X/ R para HV-MV:

_ X Uinv-wmv (2.49)

Riv-mv  Urnv-mv
Latensiony laimpedancia de cortocircuito se refieren al minimo de las poten-
cias nominales del lado HV y MV.

UrscHv-mv
feurv-Mv = 10006 FcuHv + Fegmv (2.50)

Ui sc,HV—MV
g HV-MV = =Xgnv + XLV
’ 100% : o

(2.51)
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Secuencia + y Secuencia -

Al referirse a la secuencia positiva y la secuencia negativa se deb tener en
cuenta el tipo de conexciones y las podemos representarla como se muestra en
lafigura 2.47.

e Z.0 Z Q

AR

&Y A
=Y Y=y
A A
=Y
S G

P
|

S
3
‘:»Y

—I—o

D*Djbr“”\

<1l>l

Figura 2.47: Representacién del transformador [6]

Red de Secuencia Cero
En el siguiente diagrama podemos ver la presentacién de la secuencia cero

p Z Q

R R

Figura 2.48: Diagrama de red de secuencia O en el transformador[6]

Cambiando las conexiones se tiene el siguiente diagrama para tres debana-
dos
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Figura 2.49: Diagrama de secuencia 0 del trafo de devanado triple.[6]

P Z [ Z S Q
¥ Y Y Y\ LYY Y\ g _DO—
Z; 3

Figura 2.50: Conexion de transformadores de devanado triple [6]

Autotransformadores.

El autotransformador tiene los devanados conectados en serie y tiene las
mismas ecuaciones del transformador normal.
Los modelos de autotransformadores en Power Factory [13], se basan en los
modelos de transformadores de 3 y 2 devanados igual a como se explicé ante-
riormente. Por lo tanto, un autotransformador se define utilizando los mismos
elementos que se utilizan para los transformadores de 3 y 2 devanados. Tan
pronto como el grupo de conexion en el tipo de transformador se establezca en
YN-yn-d, el modelo considerard una conexién de devanado del autotransfor-
mador en lugar del devanado separado galvanicamente

En la Figura 2.51 se tiene el esquema de un auto-transformador.
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$ Devanado

/ serie
Vl %

i1

Figura 2.51: Auto-transformador Y N-yn-d. Fuente: El autor

Transformadores con taps.

Es importante conocer los taps o OLTC (On-Load Taps-Changer, Cambia-
dor de Derivacion Bajo Carga en Castellano) es el dispositivo electromecéanico
que nos permite hacer el cambio de taps sin necesidad de desconectar el trans-
formador y por ende trabaja el cambio bajo la carga total [21].

hacia el conmutador

Primario Secundario

Figura 2.52: Conexidén de un Cambiador de Taps [7]
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Motor de induccion

Este tipo de motor es de facil mantenimiento, muy utilizado en fabricas, son
comunes tanto para actividades domésticas como industriales.

La secuencia del motor de induccion es:

Vp Zpp Zpn Zpo Ip
[Vn =|Znp Znn Zno|x [m] (2.52)
Vo Xop Zon Zoo lo
El deslizamiento es,
Ns — Ny
S — (2.53)
Ns

El diagrama equivalente es:

:‘— 4 aox K DL |, P,
+ | |
I, f ? P T
fr+1t !
E, 3. | —F,
Vi Re iXa : |
, i 4
I L
— |
o f
Entrehierro

Figura 2.53: Circuito equivalente de la maquina de inducciéon como generador

[8]
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El diagrama fasorial se representa

r
LR \
1™ \
\\
\
X,
ll \\\
lI \\1'2x2
\ll : \\\
Vi ll \\
\l I \\\‘ e 4
h—~ e\ >
( h I?”;’ \ | /
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"""" I

Pt

—p W m
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Figura 2.54: Esquema de fasores del generador de induccién [8]

En la Figura 2.64 se aprecia el diagrama del motor de induccién sin resis-
tencia

a Ry Xy e
o VA A 1
3R,
:':;. s
Vab E‘l '<jxm
v
X
3%
o I
b d

Figura 2.55: Diagrama equivalente del motor de induccion sin la resistencia Rc.
Fuente: El autor
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Donde el voltaje Thevenin es:

__ X
Vth — . . Vab (254)
Ri+ X1+ JXm
La impedancia de Thevenin es:
| Xm(R1 + j X1)
Zin = ] =Rih + X (2.55)
Ri+ j (X1 + Xn) 17

La Figura 2.56 muestra el circuito equivalente de Thevenin de los terminales
c-d —

a th_ ij c
Ty &4 1
— |, R,
S
v, . 1
° J
b d

Figura 2.56: Diagrama Thevenin en c-d [8]

La corriente fasorial I, Thevenin del circuito anterior es
L =— <0 (2.56)

2= Ry .
Ren+=2+j (X2 +Xtn)

La impedancia total del circuito es:Z = Ry, + % +j(X, + Xen) = |Z] < O, por lo tanto, la
corriente I,, es:

= V<0
I, = TZi<o, (2.57)

Donde: 6= angulo entre R, + % y X, + Xen

Del circuito del Thevenin, tenemos:

= Ko
1zl = 6 (2.58)
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Donde: X, = Xz + X
Remplazando la ecuacion de [Z] en la ecuacion I, se tiene

—_ Vthsen(Qs) < —0s

12
Xth

Utilizando Euler: e'® = cos(B) + jsen(0)
— . 1% .
I = Iy +jly = X—ZZ (sen(6s) cos(6;) — jsen®(6;))

El producto de la corriente I, por su conjugada, es:
2 2 g2 _ Ven® 2
Iy =I5+ = % Sen (6s)
th

La expresion I,;, es:

\%4
L = — 2 5en? (6)
th

Despejando sen?(6,) tenemos:

2 2 _ Ve
I+ = X I
th

67

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

Posteriormente a la deduccién de la condicion aborda el area matematica que-

dando
Vin 2 Vi

CY) =
2X, 7 T 2X,

2
Iy, + (l2i +

(2.64)
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Parametros del Transformador en Power Factory

68

Se puede elegir con que celda se va a trabajar como vemos en la Figura 2.57.

2-Winding Transformer - Grid\TEX1.EImTr2

General I Grounding/Neutral Conductor |

Load Flow Name
VDE/IEC Short-Circuit Type ﬂll Equipment Type Library\13.8/ 0.66kV
Complete Short-Circuit HV-Side w | = | Grid\Temminal(79)\Cub_4
ANS| Short-Circuit LV-Side W | = | Grid\Temminal(80)\Cub_1
IEC 61363 Zone [Hvse < =
o [Wse =] ol
‘R_r\;lg—srr;l_au-cm— [ Out of Service

Hamonics/Power Quality paxalel jinafomners |1

Protection Themal Rating b P

Optimal Power Flow Rating Factor 5 Rated Power (act.)
State Estimation

Reliability Supplied Blements

Generation Adequacy Mark | t I |

EMT-Simulation Number of | Flip Connections

Tie Open Point Opt.

Description

Figura 2.57: Ventana de caracteristicas de los transformadores. Fuente: El autor

Arrancadores suaves.

Son dispositivos electrénicos para maniobrar el arranque y parada de mo-
tores trifasicos de induccién. Los motores de induccién tienen una corriente
inicial algo elevada entre 3 y multiples veces la corriente evaluada (en actividad

tipica).

La Figura 2.58 representa la variacion de corriente respecto al tiempo en los

diferentes métodos de arranque para motores.
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/

Car 2. FunDA

ARRANQUE
ESTRELLA/
TRIANGULO

TIEMPO

Figura 2.58: Métodos de arranque de motores [9]

Modelamiento de una carga.

A diferencia de elementos comunes en los SEPS las cargas son dificiles de
encajar en parametros fijos de modelacion.

Para modelar una carga se tienen dos enfoques. La primera depende de la
recopilacién de datos sobre el tipo y la sintesis de la pila asociada a una barra
colectora, lo que se denomina demostracién basada en las partes, y la meto-
dologia posterior depende de la utilizacién de las estimaciones registradas a
lo largo del marco de potencia, donde al cambiar los limites se crea el mode-
lo de carga relacionado y se denomina visualizacién basada en la estimacion.
Los modelos de carga estatica expresan los atributos de grandes cantidades en
cualquier momento del tiempo como elementos matematicos de dimensiona-
miento de tension de barras y recurrencia, las partes de potencia dinamica y
receptiva son autbnomas, por lo que se utilizan dos disefios, el modelo notable
y el modelo polinémico.

Modelo Exponencial.

La potencia activa y reactiva consumida es

P=p (1) (2.65)
Q=0Qo (VKO)B (2.66)

Los parametros o y  varian dependiendo de lo que esté conectado a la barra, ademas se puede
incluir en el modelo el efecto de la frecuencia y la representacion es la siguiente:

P =Py (¥) (1 +kys AF) (2.67)

0
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%4

Q = Qo (V—O)B (1 + kqp Af) (2.68)

Modelo Polinomial.

En éste modelo la carga se modela como la mezcla de cargas y una impe-
dancia constante y se representa por:

P =P, (ao + a; (VKO) +a, (VKO)Z) (2.69)
0= 0Q, (bo + by (VKO) +b, (Vlo)z) (2.70)

Los coeficientes a'y b son:
a0+al+a2=1
bO+bl+b2=1 (2.71)

Modelamiento de redes externas.

En un sep tenemos unidades de creacion de electricidad la cual debemos
trasladarla a los habitats de utilizacién con el menor coste concebible.
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Red a tres hilos y red a cuatro hilos.

El método tipico de abordar las redes de dispersion para diversas investi-
gaciones y examenes se termina normalmente disminuyendo la disposicién
de n transmisores, en su mayor parte de tres etapas ademas de imparciales,
a un marco de tres hilos, trabajando ampliamente en las estimaciones, donde
se pueden obtener dos modelos, uno donde se piensa que el primer marco es
el de tres etapas ademas de imparcial, y se aplica Kron para disminuir etapas.
Formamos una matriz de impedancias.

Z13
Z
[Zprim] =|Z3,
lZ41

En la Figura 2.59 se observa un modelo con cuatro hilos de establecimiento,

(2.72)
Z44J

que es el tipico modelo que esperaremos como Unico y del que partimos.

+

Voi z

-2 :
b
Bl "

- zm
CcC :

nn cn

ac

" Zbn

- Zan

+
Vag
[ ]

+

V'bg

V‘cg
®

Y
V'....‘

Figura 2.59: Modelo 4 hilos conexién a tierra [10]

se puede basar en

Vag rVdg‘l Zaa Zap Zac
[ng] | Vig | |Zba Zbb Zbe
| % | = 14 = an Zcb ch

9 g Zna an ch
ol Lyl |

Aplicando la ecuacion de Kron tenemos

[Z] = [Z;;] - [2i] - [Znal™

[Znj]

Iy
= ﬁ” (2.73)
C
I
(2.74)
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deetapEudetonmarionparcmat asociado de forma inflexible. 72

Node n —la Zaa Node m

NN N : .
Vag,, — > zp (Zab rZca Vagm

AMMA— < .

Vbg,, —>ic  zec [ | Vbg,
L e ——
V?:gn Vc'gm ;

Figura 2.60: Modelo de 3 hilos [10]

Modelamiento de compensacion de potencia reactiva.

A continuacion, se presentan algunos tipos de compensadores [22].

Compensador en serie

Un compensador serie inyecta voltaje en cuadratura respecto a la corriente.

Compensador en paralelo

Un compensador en paralelo con la linea, tiene como funcién cambiar la
magnitud de las tensiones en los extremos emisor o receptor.
Compensadores combinados

Es una combinacion de los dos anteriores.

2.3.2. Sistemas de Distribucion

Estan compuestos por las subestaciones, alimentadores y todos los elemen-
tos que ayuden a un mejor trabajo.
Clasificacion de los sistemas de distribucion
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Tenemos varias metodologias de dispersién espiral y de ajuste. La eleccion
especifica de cada tipo de metodologia se basa en la progresion de la asistencia
ideal, la directriz de la tension y basicamente de los costes.

Sistemas aéreos

Son los mas comunes por ser simples y de bajo costo [23].

Sistemas subterraneos

Este sistema es utilizado en lugares donde exista gran cantidad de gente y
por lo general son de alto costo [24].

Sistemas mixtos

Los sistemas mixtos son utilizados si existe un traslape de conductores ais-
lados [25].

2.3.3. Subestaciones:

Las subestaciones sirven para reducir la tensién desde las barras de un vol-
taje superior a valores inferiores, se incluye los transformadores y los equipos
para proteger los elementos de la subestacion.

2.3.4. Alimentadores.

Se los encuentra entre la subestacién y los transformadores cominmente
son de cuatro hilos.

2.3.5. Dispositivos de corte y maniobra.

Como su nombre lo indica sirven para abrir o cerrar circuitos y para ayudar
a realizar de forma segura maniobras en las redes, entre los principales tene-
mos disyuntor, reconectador, seccionador y fusible.

2.3.6. Analisis de los sistemas de distribucion

Tenemos
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= Reconfiguracién de los alimentadores
= Transferencia de carga

= Indices de calidad

2.3.7. Subestacion Molino

El propoésito de esta Subestacion es alimentar energia desde las unidades
generadoras a la Red Eléctrica Nacional. Las lineas de transmisién que ope-
ran a 230kV transmiten la carga mas pesada de Paute al resto del sistema, para
Guayaquil y Quito la ex INECEL puso en funcionamiento en 1990 una confi-
guracion en anillo para el sistema de 230kV. Un lado del anillo a lo largo de la
COSTA otro anillo lateral a lo largo de la "SIERRA™.

Dado que Paute es la estacion generadora mas grande durante muchos afios,
su Subestacién Molino tiene una posicién muy importante en el Sistema Eléc-
trico Nacional ". En la siguiente, figura se observa el sistema nacional interco-
nectado.

Figura 2.61: Figura 2.70: Sistema Nacional Interconectado: Fuente: CELEC
EP.[11]
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2.4. Tipode Torres

Dependiendo de la cantidad de tensidén que se vaya a transportar por las
torres se tienen los diferentes tipos.

ESTRUCTURAOE ANCIAE ¥ REMATE ESTRUCTURA O SUSPENSION LIVANA ESTRUCTURA OF SUSPENSION PESAOA
bl 20w 2 o

Figura 2.62: Estructuras para transmision en 230 kV [6]
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Figura 2.63: Torres a 138 kV [6]



Capitulo 3

Levantamiento de Informacion
Correspondiente al Equipamiento
de las Centrales Hidroeléctricas

3.1. Introduccion

Las centrales hidroeléctricas del complejo Paute integral poseen varios ti-

pos de componentes dependiendo del lugar donde se ubican y de la altura de
la caida de agua que posee cada central.
Para comenzar con la recopilacion de la informacion de cada equipo, me he ba-
sado de informacidn que se tiene en las propias centrales y se realizé una veri-
ficacion de los datos alli encontrados para constatar si los valores referenciales
estan iguales o a existido alguna modificacion con el transcurso del tiempo. En
primer lugar se empez6 con la recopilacion de datos de cada central donde se
determind el siguiente equipamiento.

3.2. Central Hidroeléctrica Mazar

3.2.1. Casa Maquinas Mazar

La Casa de Maquinas de Mazar esta dentro de la montafia, posee varios ni-
veles en los cuales encontramos distribuido los diferentes equipo y genereado-
res de la central.

76
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Tabla 3.1: Especificaciones de Casa de Maquinas. Fuente: CELEC EP[11]
Forma subterrdnea
Ancho Longitud Altura | 21 x62,50x 41 m

3.2.2. Turbina de Mazar

Tabla 3.2: Especificaciones de las Turbinas. Fuente: CELEC EP[11]
Cantidad 2
Tipo Francis, eje vertical
Caudal | 70,55 metros cubicos/seg

Figura 3.1: Distribucion del Generador y la turbina en casa de maquinas. Fuen-
te: CELEC EP[11]
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CASA DE MAQUINAS

ACCESO A LOS
TRANSFORMADORES

PUENTE GRUA

GENERADOR
100MVA

4 TuRBINA
TUBERIA DE rRANCIS

PRESION

VALVULA

MARIPODSA = DESAGUE

Figura 3.2: Casa de maquinas. Fuente: CELEC EP.[11]

3.2.3. Generadores de Mazar

Datos de los generadores de la Central Hidroelétrica Mazar.
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Tabla 3.3: Central Hidroeléctrica Mazar. Fuente: CELEC EP[11]
Datos de los Generadores
Central Paute-Mazar
Unidad Ul u2
Marca ALSTOM | ALSTOM
Aislamiento F F
Potencia nom Megavoltamperios 100 100
Generacion Megawaios 85 85
Pot. Reactiva max MVAR 50 50
min MVAR -60 -60
CosO 0.85 0.85
Tensién nom kv 13.8 13.8
Numero de polos 28 28
Velocidad nom rpm 257.14 257.14
Reactancia de dispercion XI pu 0.13 0.13
Reactancia de secuencia negativa | Xi pu 0.2 0.2
Reactancia de secuencia cero Xo pu 0.091 0.091
Relacion X qu/X g pu <=1.35 <=1.35
Momento de inercia GD? Tm? 4209 4209

3.2.4. Transformadores de Mazar

Datos de los Transformadores de la Central Mazar

Para cada unidad generadora se tiene un transoformador denominado prin-
cipal que ayuda a elevar el voltaje para trasladar la energia generada hacia la
subestacion y desde alli al lugar de consuno. La central dispone de dos trans-
formadores los cuales estan enbebidos en aceite.

Tabla 3.4: Especificaciones de los Transformadores. Fuente: CELEC EP[11]

Cantidad 2
Generacion | 100 MegavoltsAmperios
Tension 13,8/230kV
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Figura 3.3: Representaciones de la turbina y casa de maquinas. Fuente: CELEC
EP.[11]

La siguiente tabla presenta datos del transformador para la alimentacion
Zonade Presa (TPR).

Tabla 3.5: Datos del Transformador TPR. Fuente: CELEC EP[11]

Datos del transformador TPR
Potencia Nominal 500 kVA
Voltaje nominal 13800 V / 480V
Grupo dde conexion Dynl
Impedancia a 115°C 5,70%
No. de fases 3

A continuacion, la tabla presenta datos del Transformador de alimentacion
del Edificio de Servicios (TES).
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Tabla 3.6: Datos del Transformador TES Fuente: CELEC EP[11]

Potencia Nominal 1 MVA
Voltaje nominal 13800 V / 480V
Grupo de conexion YNyn0(d)
Impedancia 6,05%
No. de fases 3

Tabla 3.7: Datos de los Transformadores TPSA (3 transformadores monofasi-
cos). Fuente: CELEC EP.[11]

Potencia Nominal 333 kVA
Voltaje nominal 230 kV /13,8 kV
Grupo de conexion YN-yn
Impedancia TPSAL = 7.14% (85°C)1138 W
TPSA2 = 7.25% (85°C)1155 W
TPSA3 =7.20% (85°C)1183 W

Tabla 3.8: Transformador TSA1y TSA2. Fuente: CELEC EP.[11]

Capacidad | 1,25 Megavoltamperios
Primario 13,8 kilovoltios

Secundario 480 Voltios

Tabla 3.9: Transformador TSAU1 y TSAU2. Fuente: CELEC EP[11]

Capacidad | 300 Magavoltamperios
Primario 13,8 kilovoltios

Secundario 480 Voltios
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Tabla 3.10: Transformador TAG1y TAG2 Fuente: CELEC EP[11]

Capacidad

3,5 Megavoltamperios

Primario

13,8 kilovoltios

Secundario

13,8 kilovoltios

3.2.5. Subestacion Mazar

La subestacion de la Central Mazar contiene un tipo de aislamiento con gas
SF6 lo cual permite que se pueda tener en un muy reducido espacio toda la

subestacion.

Tabla 3.11: Subestacion GIS. Fuente: CELEC EP[11]

Clase

Exterior con aislamient SF6

Tension

230 kilovoltios

Longitud x Alto

66 metros x 23 metros

3.2.6. Placas de los trafos de Mazar

Las placas de los trafos. de la central hidroeléctrica Mazar se presentan a

continuacion en las siguientes figuras:
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Figura 3.4: Placa del transformador TSA1 Fuente: CELEC EP[11]
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Figura 3.5: Placa del transformador TSA2 Fuente: CELEC EP[11]
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Conexion Transformadores de Sistemas Auxiliares Mazar

Los sistemas auxiliares ayudan a tener energia para la misma unidad y casa
de méaquinas. La Figura 3.10 muestra la conexién de transformadores de Siste-
mas Auxiliares.

Figura 3.10: Conexion transformadores de sistemas auxiliares. Fuente: CELEC
EP.[11]
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Presa Mazar La construccion de la presa se detalla en la siguiente tabla

Tabla 3.12: Presa. Fuente: CELEC EP[11]

Clase
Ubicacion
Cota Lecho(proyecto)
Espesor Cara™
Espesor Plinto
Ancho Plinto Derecho(max/min)
Ancho Base(presa)
Vol. de hormigon

Enrocado con cara de hormigon
2166 metros
1990 metros
0.77/0.30 metros

0.90 metros/0.50 metros

9.00 metros/7.00 metros
500 metros

36.130 metros cubicos

88

Vol. de relleno 5°483.000 metros cubicos

3.2.7. Cable de 230KV 1x500mm? XLPE de Mazar

Se puede distinguir los Materiales de construccién y geometria del cable de
evacuacion de energia a 230kV. Por otra parte, el espesor medido en cualquier
punto puede ser menos en acuerdo con la tolerancia definidas en la norma
CEI 62067 [26]. Las caracteristicas del conductor como distancia, voltaje, etc.
pueden ser ingresados en el software tal como lo indica el manual Power factory
[13].

1-CONDUCTOR OBTURADO
Seccién: 500 mm?
Material: Aluminio
Diémetro indicativo: 26.6 mm
2- PANTALLA SEMICONDUCTORA
Espesor indicativo: 1.5 mm
3- AISLAMIENTO
Material: polietileno reticulado
Espesor promedio minimo: 22 mm*
4- PANTALLA SEMICONDUCTORA
Espesor indicativo: 1.5 mm
5- CINTAS SEMICONDUCTORAS HINCHABLES
Espesor indicativo: 0.46 mm
6-PANTALLA DE ALAMBRES DE ALUMINIO
7- CINTAS SEMICONDUCTORAS HINCHABLES
Espesor indicativo: 0.46 mm
8-CINTA METALICA LAMINADA



CAP 3. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION 89

Figura 3.11: Corte del cable 1x500mm? aluminio XLPE 230 Kv. Fuente: CELEC
EP.[11]

Material: Aluminio

Tipo: capa continua lisa de tipo longitudinal solapada y sellada
Espesor: 0.5 mm

9- CUBIERTA EXTERIOR (NEGRA) ESTRIADA
Material: PEAD Tipo ST7

Espesor promedio minimo: 5 mm*
DIAMETRO EXTERIOR INDICATIVO: 98 mm
PESO INDICATIVO: 7800 kg/km

RADIO DE CURVATURA MINIMO:

-en permanente: 1.8 m

- durante el tendido: 2 m

Las caracteristicas de los distintos conductores de Central Mazar se presen-
tan en las siguientes tablas:



CAP 3. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION 90

Tabla 3.13: Datos de los conductores de los TPSA (fases). Fuente: CELEC EP.

Datos de los conductores de los TPSA(fases)
Conductor Cobre XLPE
Calibre del conductor 2 AWG
Tensién maxima de servcio 15 kv
No. de conductores 3
Seccion nominal 33,6 mm?
Longitud de la linea hasta el TDSM 70 metros

Tabla 3.14: Datos del conductor de los TPSA (neutro). Fuente: CELEC EP

Datos del conductor de los TPSA(neutro)
Conductor Cobre XLPE
Calibre del conductor 4 AWG
Tension maxima de servcio 15kV
Seccion nominal 21,15 mm?
Longitud de la linea hasta el TDSM 70 metros

Tabla 3.15: Datos del conductor de los TSA (desde el TDSM hacia el TDCM).
Fuente: CELEC EP[11]

Datos del conductor de los TSA(desde el TDSM hacia el TDCM)
Conductor Cobre XLPE
Seccién nominal 35 mm?
Tension maxima de servcio 15 kV
Longitud de la linea hasta el TDCM 850 metros aprox.

Tabla 3.16: Cables Aislados. Fuente: CELEC EP.[11]
Secuencia y | 0,10 + j0,017Q/kil 6metro
Secuencia 0 | 0,21 + j0,103Q/kil 6metro

3.2.8. Cargasde Mazar

Los siguientes datos son de algunas de las cargas (motores) de mayor di-
mension instalados en la central y que se derivan de la alimentacién del tablero
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de distribucién de casa de maquinas TDCM.

Tabla 3.17: Datos de cargas instaladas en la central Mazar. Fuente: CELEC
EP[11]

Bomba del SAE BWR1
Potencia 110 kW
Voltaje 460 V
Corriente 169 A
NO. de fases 3
Bomba de la SAE UH BOIR1
Potencia 18,5 kW
Voltaje 460 V
Corriente 30,8 A
NO. de fases 3
Bomba del Sello de la turbina BFSET1
Potencia 3,7kW
Voltaje 460 V
Corriente 6,22 A
NO. de fases 3
Bomba de Drenaje BDR1
Potencia 55 kW
Voltaje 460 V
Corriente 1184 A
NO. de fases 3

El tablero que mayor carga tiene es el TDCGCM.

Consumo promedio diario | 3,5 MWh | 1,3 MVARh

El levantamiento de cargas del tablero de distribucion de cargas generales
de casa de maquinas TDCGM se presenta en la siguiente figura.
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Tabla 3.18: Tablero TDCGCM. Fuente: CELEC EP[11]
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TABLERO DE DISTRIBUCION DE CARGAS GENERALES DE CASA DE MAQUINAS(TDCGCM) Nivel: 2000.8 msnm
CODIFICACION DESCRIPCION GAVETA| POTENCIA(KW) | CORRIENTE(A)
1 R13 Gaveta de reserva N12F.5 16
2 TFACAL Sistema de Energia Ininterrumpida Fuente Alternativa CA N12F.6 16
3 R2 Gaveta de reserva N12F.7 25
4 INVSI4 Inversor para Sistema de Vigilanca Electrénica e Iluminacién de Emergencia de Casa de Maquinas | N12F.8 28
5 CcB2 Cargador de Baterias 125Vcc N°2 N12F.9 80
6 R3 Gabeta de reserva N12F.10 63
7 CB1 Cargador de Baterias 125Vcc N°1 N12F.11 80
8 GM1 Gria Monoriel Eléctrica 120KN. N14F.3 74
9 SRAS1 Secador de aire servicios N14F.4 16
10 CRAS1 Compresor 1 de Aire Servicio N14F.5 60
11 CRAS2 Compresor 2 de Aire ervicio N14F.6 60
12 PGCM Puente Grua - Capacidad 2000/200KN N14F.7 32
13 BCSS1 Bomba N°1 del Sistema de Cloaca Sanitaria N14F.8 15
14 BMP3 Boomba de Recalque 1 para abastecimiento Edificio de Servicios N14F.9 15
15 TING Tablero de iluminacién normal 6 Tunel de acceso Casa de Maquinas N15F.2 50
16 TIN7 Tablero de iluminaciéon normal 7 Tlnel de acceso Desague de Fondo N15F.3 40
17 TN11 Tablero de iluminacion normal 11 Tunel de acceso Cresta de la Presa N15F.4 50
18 TTC1 Caja de Distribucién de Fuerza de Toma Corrientes 1 Casa de Maquinas N15F.5 32
19 R4 Gaveta de Reserva N15F.6 0,37
20 BCSS2 Bomba N°2 del Sistema de Cloaca Sanitaria N15F.7 0,37
21 BWP4 Bomba de Reciclaje 2 para abastecimiento Edificio de Servicios N15F.8 15
22 TTC2 Caja de Distribuién de Fuerza de Toma Corrientes 2 Casa de Méaquinas N16F.3 150
23 TTC3 Caja de Distribuién de Fuerza de Toma Corrientes 3 Casa de Méaquinas N16F.4 100
24 CB2 Caja de Distribuién de Fuerza de Toma Corrientes 4 Casa de Méaquinas N16F.5 125
25 CB2 Caja de Distribuién de Fuerza de Toma Corrientes 5 Casa de Méaquinas N16F.6 100
26 ASCM Ascensor para el personal Casa de Méaquinas N16F.7 50
27 BCSS3 Bomba N°3 del Sistema de Cloaca Sanitaria N16F.8 v0,37

El TDES (tablero de distribucién del edificio de servicios) alimenta todas las
cargas que se encuentras en el sector del centro de fuerza y edificio administra-

tivo.

| Consumo promedio diario | 0,33 MWh | 0,23 MVARh |

El cuadro es el siguiente
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Tabla 3.19: Cargas del TDES. Fuente: CELEC EP[11]

TABLERO DE DISTRIBUCION DE SERVIVIOS AUXILIARES DEL EDIFICIO DE SERVICIOS(TDES) Nivel: 2213.3 msnm
CODIFICACION DESCRIPCION GAVETA| POTENCIA(KW) | CORRIENTE(A)
1 TNES Tablero del Sistema de Iluminacion Normal Edificio de Servicios N61F.2 44
2 INVSI3 Inversor para el Sistema de Vigilancia Electrénica N61F.3 28
3 CB3 Cargador de Baterias 125Vcc N°3-Edificio de Servicios N61F.4 32
4 CB4 Cargador de Baterias 125V cc N°4-Edificio de Servicios N61F.5 32
5 R1 Gabeta de reserva N61F.6 1,12KW
6 BOAL101 Bomba Eléctrica Llenado Tanques-Respaldo N61F.7 3KW
7 BOAL102 Bomba Eléctrica Llenado Tanques-Principal N61F.8 3KW
8 TTC6 Caja de Distribucién Fuerza Toma Corrientes-Edificio de Servicios N61P.6 100
9 cwi Unidad Enfriamiento de aireN°1-Unidad Acondicionadora Aire Edi. Administracién | N61P.7 63
10 cw2 Unidad Enfriamiento de aire N°2-Unidad Acondicionadora Aire Edi. Administracién | N61P.8 63
11 CwW5 Unidad Enfriamiento de aire N°5-Unidad Acondicionadora Aire Edi. Servicios N61P.9 57
12 Cweé Unidad Enfriamiento de aire N°6-Unidad Acondicionadora Aire Edi. Servicios N61P.10 57
13 TDTD Tablero Distribucién Tunel de Descarga N61P.11 160

El TDTA (tablero de distribucién de la toma de agua) alimenta todas las car-
gas que se encuentras en el sector de la presa y desague de fondo.

| Consumo promedio diario | 0,60 MWh | 0,09 MVARh |

Las cargas son

Tabla 3.20: Cargas del TDTA. Fuente: CELEC EP[11]

TABLERO DE DISTRIBUCION DE SERVIVIOS AUXILIARES DE LA CAMARA DE LA COMPUERTA DE LA TOMA DE AGUA(TDTA) Nivel: 2161 msnm

CODIFICACION DESCRIPCION GAVETA| POTENCIA(KW) | CORRIENTE(A)
1 TPR Transformado zona Presa(interruptor) N71.2 630

2 TDDF Tablero Distribucion desague de Fondo(interruptor) N71.3 400

3 TDPS Tablero Distribucion servicios Auxiliares CA presa N72.2 67

4 GM3 Puente Gria compuerta mantenimineto Tunel Carga 300kn N72.3 94

5 MLR1 Maquina Limpia rejillas de la toma de agua N72.4 106

6 UPSTA Sistem de Emergencia Interrumpida(UPS) Uni. Term. Rema. Cam. N72.5 16

7 TTC7 Caja de Distribucién Fuerza Toma Corrientes camara compuertas del tunel de carga | N72.6 67

8 R1 Gaveta de reserva N72.7 16

9 R2 Gaveta de reserva N72.8 16

10 TIN15 Tablero lluminacién Normal Camara de Compuertas del Ttnel de Carga N72.9 47

11 VETA Ventilador Centrifugo de la cdmara de compuertas del tunel de carga N72.10 0.95KW

3.2.9. Torres

Con la condicion del conductor a la maxima temperatura y de acuerdo a
las caracteristicas del terreno se ha procedido a ubicar las estructuras en los
vértices y en los sitios intermedios obteniéndose el resultado en la siguiente
tabla.

Con lo que resulta que se utilizaran: Torres AR2-MSy 2 Torres SP2-MS
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Tabla 3.21: ubicacion de estructuras. Fuente: CELEC EP[11]

Estructura Abcisa | Cota | Alturaal punto de amarre(APA) | Vano adelante | Vano Medio | Vano Peso | Angulo de Linea | Extensién de cuerpo

N° Tipo mts mts mts mts mts mts mts

Pértico de Shoray 0 2728,8 18,0 61,53 30,8 136,0 -
1 AR2-MS | 61,5 27157 21,00 349,20 205,4 509,7 79°11°09"
2 SP2-MS | 410,7 | 2613,7 31,00 680,73 515,0 522,3 12°53°51" -
3 SP2-MS | 1091,5 | 2420,9 40,00 492,13 586,4 828,5 -2°04°04" 9,00
4 AR2-MS | 1583,6 | 22228,5 19,50 876,05 684,1 84,4 9°52°11" -
5 AR2-MS | 2459,6 | 2195,6 19,50 48,80 462,4 232,7 -8°52°58"

Pértico de Mazar 2508,4 | 2212,3, 18,00 0,00 244 194,8

Los pardmetros eléctricos de la LT Paute Cuenca a 230kv y el célculo de pa-
rdmetros electromagnéticos se representan a continuacion.
Distribucion de conductores en la torre de suspension:

Cddigo: ACAR 750
Calibre: 750 kcmil
Composicion: 37 Hilos, 18 de Aluminio y 19 de Aleacion de Aluminio
Diadmetro: 25.32 mm

Resistencia Eléctrica: 0.0817 Q/km(a20rC)

Caracteristicas de Cable de Guardia:

Tipo: OPGW
Calibre:12.5 mm de diametro
Resistencia Eléctrica: 1.7
omega/km
Frecuencia: 60 Hz

Resistividad promedio: 450 2 —m
LongituddelalL/T : 2,5Km.

Para este Calculo se utiliz6 un programa computacional que usa el método
matricial, en el caso del doble circuito los resultados son:
Capacitancia de Secuencia Positiva 42.1 x 10-9 f
Capacitancia de Secuencia Cero: 16.85 x 10-9 f

Impedancia de Secuencia Positiva: 0.105 + j 0.6625 Q)
Impedancia de Secuencia Cero: 1.003 +j 2.82 Q)
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Figura 3.12: Medidas de torre de suspension. Fuente: CELEC EP[11]

La Linea de interconexion Mazar - S/E Shoray a 230 kV, consta de doble cir-
cuito en estructura auto soportante de acero galvanizado, reticulado de 40 me-
tros de altura aproximadamente. Cabe sefialar que los conductores son de alu-
minio reforzados en su nucleo con alambres de aleacién de Aluminio (ACAR)
de 750 Kcmil, ademas contienen dos cables de guardia en material de acero con
alma de fibra 6ptica OPGW como se muestra en la siguiente figura 3.14.
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TORRES

Figura 3.13: Torre suspension desde presa hasta las centrales: Fuente el Autor

3.2.10. Cargas Presa
Servicios Auxiliares de C.A. de la Central

Tenemos un centro de fuerza a 480V con dos barras y 2 centros de carga a
480 V para el trabajo propio de la unidad.

Servicios Auxiliares de C.C. de la Central

Tenemos 2 centros de cargas a 125 Vcc con bancos de baterias de 400 y 500
Ah. Las cargas son
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Tabla 3.22: Cargas de Servicios Auxiliares del desague de fondo. Fuente: CELEC

EP[11]

TABLERO DISTRIBCION DE SERVICIOS AUXILIARES DEL DESAGUE DE FONDO(TDDF)-Nivel:2064.85 msnm

CODIFICACION
PGDF
TIN12

UPSDF

R1
R2
TCDF
TTC9
VEDF
UHDF

© oo ~NOO O WN R

DESCRIPCION

Gaveta de Reserva
Gaveta de Reserva

Puente Grla-Capacidad 220 KN
Tablero de lluminacion Normal Cadmara Compuertas Desague de Fondo
Sistema Energia Ininterrumpida(UPS)

Tablero de Control Local de las Compuertas del Desague de Fondo
Caja de Distribucion de Fuerza Toma Corrientes Compuertas DF
Ventilador Centrifugo Succién Simple para Exitacion Compuertas DF
Unidad Oleo.Hidraulica Compuertas Desague de Fondo

N66.2
N66.3
N66.4
N67.2
N67.3
N67.4
N67.5
N67.6
N67.8

GAVETA | POTENCIA(KW)

2.2KW

CORRIENTE(A)
75
45
16
16
16
16
80

312

Tabla 3.23: Cargas de Servicios Auxiliares en el rea de la Presa. Fuente: CELEC

EP[11]

TABLERO DE DISTRIBUCION DE SERVICIOS AUXILIARES CA EN EL AREA DE LA PRESA(TDPS)-Nivel:2167.00 msnm

CODIFICACION DESCRIPCION GAVETAT POTENCIA(KW) CORRIENTE(A)
1 TIN16 Tablero de Iluminacion Normal Vertedero | N76.4 47
2 R1 Gaveta de Reserva N76.5 32
3 R2 Gaveta de Reserva N76.6 16

3.3. Central Hidroeléctrica Molino

3.3.1. Generadores de Molino

Se presenta a continuacion, los datos de los generadores de Molino.
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Tabla 3.24: Central hidroeléctrica Molino. Fuente: CELEC EP[11]
GENERADORES
Hidroeléctrica Molino
Méquinas fase AB fase C
Tipo de rotor Polos Salientes | Polos Salientes
Potencia Nominal MVA 111 127,7
Capacidad efetiva MW 100 115
Potencia Reactiva max | MVAR 45 50
min | MVAR -45 -55
Factor de potencia 0,9 0,9
Voltaje Nominal kv 13,8 13,8
Secuencia cero Ro pu
pu 0,11 0,15
Secuencia negativa R1 pu 0,00042 0,008
X% pu 0,195 0,211
Reactancias Subtransitorias Xq pu 0,0975 0,1992
Xq, | pu 0,0975 0,2404
Constantes transitorias c.c. Tdo s 7,03 6,95
Tqo s
Resistencia de campo Rf (] 0,156 0,379
Factor de amortiguamiento con carga D pu 2 2
Capacidad térmica del rotor I°T pu
Momento de inercia WR? | f2 12,3 x 108

Figura 3.14: Generador Molino. Fuente: CELEC EP[11]
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3.3.2. Transformadores de Molino
Transformador Principal.

En la Tabla 3.22 se puede observar la fase AB del transformador principal de
la Central Molino, donde se considera los siguientes parametros:
* Corresponde a unidades 1,2,3,4,5
** Impedancia AT 114MVA, Relacién 13.8/138kV; 11.4%

Tabla 3.25: Transformador principal Fase AB. Fuente: CELEC EP[11]

FASE AB
Subestacion Molino
Nombre del transformador TU*
Pot. nominal(MVA) 114
Cantidad de devanados 2
Grupo de conexién HV Ynl
LV D
Angulo de fase 30
Voltaje nominal HV 138000
LV 13800
TAP en el lado de HV
tensién adicional por TAP% 2,5
desfase ND
posicién nominal D
posicién minima E
posicién maxima A
posicién actual C
Temperatura Aceite grados centigrados 55°C
Secuencia Positiva R1% **
X1% **
Secuencia Cero R0% **
X0% **

En la siguiente tabla (Tabla 3.23) se puede observar la fase C del transfor-
mador principal de la central Molino, donde se considera los siguientes para-
metros:
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* Corresponde a unidades 6, 7, 8, 9, 10
** |mpedancia AT 134MVA, Relacion 13.8/246.3kV; 13.06 %

Tabla 3.26: Transformador principal Fase C. Fuente: CELEC EP

FASE C

Subestacioén
Nombre del transformador
Pot. nominal(MVA)
Numero de devanados
Grupo de conexion

Voltaje nominal
TAP
Temperatura Aceite
Secuencia Positiva

Secuencia Cero

HV
LV
Angulo de fase
HV
LV
en el lado de
tension adicional por TAP%
desfase
grados centigrados
R1%
X1%
R0%
X0%

Molino
TU*
134
2
Ynll
D
330
230000
13800
HV
2,5
ND
60°C
*%*
*%*
**

**

100
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Transformadores TR]-TRK

Tabla 3.27: Transformador TRJ. Fuente: CELEC EP[11]

Cantidad 1
Potencia Nominal 15,8MVA
Voltaje nominal 13,8/13,8kV

Grupo de conexion Dynl
Impedancia 10%
No. de fases 3

Tabla 3.28: Transformador TRK. Fuente: CELEC EP[11]

Cantidad 2.
Potencia Nominal 3,75kVA
Voltaje nominal 13,8/13,8kV
Grupo de conexion Dyn1
Impedancia 4.76%
No. de fases 3
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Transformadores auxiliares Fase AB

Se muestran los datos y caracteristicas de la Fase AB de los transformadores
auxiliares de la Central Hidroeléctrica Molino.

Tabla 3.29: Transformadores auxiliares Fase AB. Fuente: CELEC EP.[11]

TAP ACTUAL "13800V"

multirowllem

BAJA TENSION

TENSION V CORRIENTE A
480 379

ALTA TENSION

TENSION V CORRIENTE A CONMUTADOR CONEXIONES
14145 13.2aprox. | U-U2 [ X-X1[V-V2[Y-Y1]w-w2] z-Z1
13455 13,2 aprox. | U-U3 | X-X2 | V-V3 | Y-Y2 | W-W3 | Z-Z2
13110 13,2 aprox. | U-U3 | X-X3 | V-V3 | Y-Y3 | W-W3 | Z-Z3

vlu2u3 Vivavi Wil w2w3

AT

Y1Y2Y3 Zl 722 B

315kVA, 13.8/0.48kVA, AN, DYn1.
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Transformadores auxiliares Fase C

Se presenta los datos y caracteristicas de la Fase C de los transformadores
auxiliares de la Central Hidroeléctrica Molino.

Tabla 3.30: Transformadores de servicios auxiliares de Fase C. Fuente: CELEC

EP.[11]

TAP ACTUAL "2 3"
BAJA TENSION
TENSION V CORRIENTE A

480 vacio 481,1
ALTA TENSION
TENSION V CORRIENTE A | CONMUTADOR CONEXIONES

13110 17,6 0-1
13455 17,2 1-2
13800 16,7 2-3
14145 16,3 3-4
14490 15,9 4-5
I 3 5§ 4 2 0 1. 3 5 4 2 0 i 3 8 4 2 0
AT

400kVA, 13,8/0,48 kV, DYn1, Impedancia 4%
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Transformadores de excitacion
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La Tabla 3. presenta los datos y caracteristicas de la siguiente manera.

Tabla 3.31: Transformadores de Excitacion. Fuente: CELEC EP[11]

FASE AB

FASE C

Relacién de Transformacion
Potencia
Voltaje de Alta
Voltaje de Baja

28,75

13,8 kilovoltios
324 kiloVoltios

32,093

195 kilovoltamperios | 270 kilovoltamperios

13,8 kilovoltios
430 voltios

3.3.3. Cables de Molino

Los cables de fuerza conectan el transformador principal que se encuentra
a una elevacion de 1333m el cual en el lado de baja se conecta a la salida del ge-
nerador a 13.8kV y el cable de fuerza inicia en el lado de alta del transofrmador
mediante cables monopolares de aceite fluido(OF) de 230kV hasta unirse con
la sub estacién ubicada a 1640m. para el caso de la fase C y en el caso de la fase
AB el cable es un EPR de 138kV.

Tabla 3.32: Cables de conexcion. Fuente: CELEC EP

Caracteristicas FASE C FASE AB
Seccidn 240 mm? 400 mm?
Numero de conductores 5 5
Tension nominal del cable 230 kilovoltios 138 kilovoltios
f 60 Hertz 60 Hertz
Capacidad por fase 0,2 uF/kilbmetro 0,145 uF/kilbmetro
Resistencia 0,075 Q/kil 6metro | 0,073 Q/kil dmetro

Los cables de 230KV de la face C Basicamente esté constituido por un con-
ductor circular de cobre suave con seccion del conductor de 240mm?, con duc-
to central de aceite, pantalla electrostatica sobre el conductor, aislamiento de
papel, pantalla electrostatica sobre el aislamiento, funda ondulada de aluminio
y funda protectora a extrusion de PVC.
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a) Tipo de cable: Cable lleno de aceite a baja presién, monopolar, aislamiento
de papel, conductor hueco de cobre.

b) Longitud aproximada: 428 metros

c¢) Condiciodnes y criterios basicos de disefo.

= Tension nominal del sistema(entre fases) 230kV
= Tensién maxima de servicio (entre fases) 245kV
= Tension méxima temporal(entre fases) 256kV

= Tension nominal del cable 133/230kV

= Frecuencia nominal 60 Hz

= Nivel basico de aislamiento( BIL ) 1050k Vpico

= Capacidad de Aceite 2,6 I/m

n Esfuerso dieléctrico maximo sobre el conductor
a la tension méaxima de servicio, no mayor de 12kV/mm

= Espesor nominal de aislamiento 19.3mm

= Espesor minimo del aislamiento no menor de 18.3mm
= Corriente méxima de régimen continuo 350A

= Factor de carga 100%

= Corriente de cortocircuito simétrica r.m.s. 30kA

= Duracion del cortocircuito 1 s

= Corriente dinamica de cortocircuito 75kAp

= Conexcion del neutro del sistema So6lidamente a tierra

s Conexion atierra de la funda metélica
del cable Sélo en un extremo del cable

= Temperatura maxima de trabajo del conductor
a la corriente maxima de régimen continuo 70°C
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= Temperatura del aire ambiente 30°C

= Diferencia aproximada de nivel entre los
extremos del cable 300m

m Presioén hidrostatica méaxima del aceite
en el cable 3000kPa

s Elevacion de la instalacion sobre el
nivel del mar 1650m

d) Dimensidnes principales del cable

s Diametro del ducto de aceite 15mm

= Didmetro interior/exterior del conductor de cable apantallado 15/23,2mm

= Didmetro de la pantalla sobre el conductor 24,1mm

= Espesor medio del aislamiento 19,9mm

= Espesor minimo del aislamiento 19,9mm

= Espesor de la vaina de aluminio 5mm

= Espesor de la funda exterior termopléstica 4,4mm

n Espesor del papel aislante 0,05+0,17mm

s Didmetro del aislamiento 64,5mm

s Didmetro sobre la funda de aluminio 94,4mm
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m Didametro exterior del cable 104mm

= Peso por metro 14,7kg

Figura 3.15: Vista del cable a 230KV. Fuente: Celec
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En la siguiente figura se muestra las especificaciones del cable

Ducto central de acelte

e A

Conductor de cobre a Segmeatos

-

Pantalla electrostatics

Aislamientode papel

Pantalla electrostatica

N
\
S N
‘ ‘ ) .\ | o) ,/ Asiento es papel corrugado y
I semiconductive
W

Cinta de vidriometalizado

Vaina ondulada de aluminio

~~_Funda protectora de PVC

r Espesor |Diametro
nom. nom.
“anstitueidn del cable mm mm
Conductor de cobre (interior/exterior) - 15/ 23.2
/
Pantalla electrostatica 0.45% 24.1 =
!
aisian(eznfo 19.9 | 64.5
|
/
Pantalla electrostatica 0.1 | 64.7
. |
As\en\o en papel corrugado 2.5 69
!
|
Cinta devidrio metalizado | 0.2 | 69.5
| |
Vaina de aluminio | s.00 | 93.5
Funda de PVC \ 4.4 I 104
T i

Figura 3.16: Especificaciones del cable a 230KV. Fuente: Celec
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La disposicion de los cables en el pozo se la visualiza en la siguiente figura.

%

128t

Figura 3.17: Disposcion de cables a 230KV. Fuente: Celec
Los cables de 138KV son monoféasicos con aislamiento del tipo EPR con una
seccién de 400mm2 y capacidad de 565 Amperios para la face AB es decir de las

unidades 1 a la 5, se muestra con las siguientes caracteristicas.
a) Dimensiones principales del cable

= Diametro externo 85,30mm
= Espesor de la cubierta media 4,15mm
= Espesor de la cubierta minimo 3,80mm

= Cinta de cobre 1x15x0,10mm
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Pantalla del cable de cobre 130x0,50mm

Espesor del aislamiento medio 22,87mm

Espesor del aislamiento minimo 22,00mm

Diametro del conductor 24,50mm

NuUmero de hilos 60

. ~ Semiconductor
Cinta de Cobre | Aislamiento

Chaqueta

Permashield

Conductor

Figura 3.18: Corte transversal del cable a 138KV. Fuente: EImecsa

110
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Figura 3.19: Corte real del cable a 138KV de la unidad 4. Fuente: Celec

La disposicion de los cables en el pozo es la misma que para la fase C como
se indicaen la figura.

Figura 3.20: Disposicion del cable a 138KV. Fuente: Celec

3.3.4. Autotransformadores.

La compensacion de energia se realiza a través de la s/e Molino, que consta
de dos lineas de 138 kV que se asocian a las lineas de 230 kV utilizando auto-
transformadores (AT1y AT2).
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Los datos y caracteristicas de los autotransformadores de la Hidroeléctrica
Molino nos ayudan a representar cada una de las especificaciénes que tiene el
autotransformador dandonos una idea general de la conformacion del mismo,
en la tabla podemos darnos cuenta como varia la corriente dependiendo de la

posicién que se ubique el TAP.

Tabla 3.33: Autotransformador. Fuente: CELEC EP[11]

Voltaje(V) Corriente(A) Posicién Tap
75MVA | 100MVA | 125MVA
241500Grdy/139400 | 538 717 897 1
235750Grdy/136100 | 551 735 918 2
230000Grdy/132800 | 565 753 941 3
224250Grdy/129500 | 579 772 965 4
218500Grdy/126200 | 595 793 991 5

3.3.5. Interconexion Molino - Daniel Palacios.

Los datos de la interconexiéon son

Tabla 3.34: Linea presa 1. Interconexion Molino — Presa Daniel Palacios. Fuente:

CELEC EP.[11]

Lin. Presa 1
Forma AR
Longitud 7 km
Voltaje 13,8 kilovoltios
Potencia | 8 Megavoltamperios
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Tabla 3.35: Linea presa 2. Interconexion Molino — Presa Daniel Palacios. Fuente:
CELEC EP[11]

Lin. Presa 2
Forma AR
Longitud 7 km
Voltaje | 13,8 kilovoltios

El sistema de interconexion Molino, Daniel Palacios y Mazar se detallan en
la siguiente figura donde se puede observar las lineas Presa 1 y Presa 2, Molino
1y Molino 2.

CENTRO CE FUERZA WMOLUINO PRESA DANEL PALACICS CENTRO DE FUERZA MAZAR
L ] ]
1 ¢ [
_— -~ S - -
\ L2 ] 4 5
T A - — S g Vo v Y
- "-?. J. ~M3s Tedd
¢ LNEA PRESA LAEA BOL o Mazr
| ; lofe| | [ L]
- [T L |
PO ARESA BSW

Figura 3.21: Sistema Molino-Presa-Mazar[12]

3.3.6. Subestacion Molino

La Subestacién Molino consta de un bus doble de 230kV con siete bahias,
un bus doble de 138kV con diez bahias y una casa de control.
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Figura 3.22: S/E Molino dentro del SNI. Fuente: CELEC EP.[11]
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3.3.7. Interconexion Daniel Palacios - Mazar.

114

Las cargas son alimentadas desde el C.F. de la Presa asi como también existe

una LT como se indica en las siguientes tablas

Tabla 3.36: Linea Molino 1. Interconexién desde Presa Daniel Palacios hacia

Mazar. Fuente: CELEC EP.[11]

Linea Molino 1

Tipo AR
Longitud 7,2 kilébmetros
Voltaje 13,8 kilovoltios
Potencia | 1,5 Megavoltamperios
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Tabla 3.37: Linea Molino 2. Interconexion desde la Presa Daniel Palacios a Ma-
zar. Fuente: CELEC EP.[11]

Linea Molino 2

Tipo AR
Longitud 7,2 kilémetros
Voltaje 13,8 kilovoltios
Potencia | 1,5 Megavoltamperios

3.3.8. Cargas Molino

En la central hidroelectrica Molino tenemos el sistema de alimenacién de
Servicios Auxiliares con los cuales funcionan las unidades generadoras y Casa
de Maquinas. Estas cargas se detallan a continuacion.

Tabla 3.38: Centro de Cargas de las unidades de la fase C . Fuente: CELEC EP[11]

CCU Unidades Fase C

DESCRIPCION

POTENCIA(KW)

CORRIENTE(A)

CODIFICACION
1 R1

2 R2

3 R3
4 B1RV
5 CRV
6 PBAP
7 PVUT
8 CG
9 SE
10 VSE
11 PBAT
12 B1RV
13 PSAE1
14 PSAE2
15 R4
16 R5
17 R6
18 ECT
19 ECG
20 R7

Gaveta de reserva
Gaveta de reserva
Gaveta de reserva
Bomba 1 del Reg. de Velocidad
Compresor del Regulador de Velocidad
Panel de Bomba de Alta Presién
Panel de Ventilacién Unidad y Trafo
Calentadores del Generador
Sistema de Exitacion
Ventiladores del Sistema de Exitacién
Panel de Bomba de Aceite del Trafo
Bomba 1 del Reg. de Velocidad
Panel de Bombas de Enfriamiento 1
Panel de Bombas de Enfriamiento 2
Gaveta de reserva
Gaveta de reserva
Gaveta de reserva
Extractor CO2 Trafo.
Extractor CO2 Generador
Gaveta de reserva

25kW

16
16
16
50
30
20
40

40
15
20
100
225
225
16
16
16
40
40
16
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Tabla 3.39: Centro de Cargas de las Unidades de la fase AB. Fuente: CELEC

EP[11]
CCU Unidades Fase AB

CODIFICACION DESCRIPCION POTENCIA(KW) | CORRIENTE(A)
1 BIRV Bomba 1 del Reg. de Velocidad 100
2 B2RV Bomba 2 del Reg. de Velocidad 100
3 TF Tomas de Fuerza 50
4 TF Tomas de Fuerza 50
5 PEX Panel de Exitacion 40
6 R1 Gaveta de reserva 16
7 PSAE1 Panel de Bombas de Agua de Enfriamiento 1 150
8 PSAE2 Panel de Bombas de Agua de Enfriamiento 2 150
9 CG Calentadores del Generador 25kwW

10 R2 Gaveta de reserva 16
11 PBG Panel de Bomba de Gatos 20
12 R3 Gaveta de reserva 16
13 PBAT Panel de Bomba de Aceite del Trafo. 20
14 PBAP Panel de Bomba de Alta Presion 20
15 PVUT Panel de Ventilacién de Unidad y Trafo 20
16 R4 Gaveta de reserva 16
17 CRV Compresor del Regulador de Velocidad 30
18 R6 Gaveta de reserva 16

Tabla 3.40: Centro de Cargas de Casa de Maquinas. Fuente: CELEC EP[11]

CCCM
CODIFICACION \ DESCRIPCION \ POTENCIA(KW) \ CORRIENTE(A)
BARRA AA

1 PC1 Panel de Compresor 1 100
2 TF Tomas de Fuerza 50
3 CB1A Cargador de Baterias 1A CPR1 Fase C 20kW

4 CB2A Cargador de Baterias 1A N°2 Fase AB 20kW

5 SCIT Sistema Contra Incendios Transf. Fase C 150
6 TF Tomas de Fuerza 50
7 CA Calentador de Agua 6kwW

8 GMR Grua monoriel(1322) 15
9 TIS Transf. de lluminacién 2T-S 150
10 T4 Transf. de Iluminacién 2T-4 150
1 TI2 Transf. de Iluminacién 2T-2 150
12 PVA Panel de Ventilacién A (D-G-H) 100
13 PVB Panel de Ventilacion B1 A1-C1 100
14 B1VG Bomba 1 de Ventlacién General Fase C 100

BARRA BB

15 CA Calentador de Agua 15
16 BD Bombas de Drenaje 42
17 PC2 Panel de Compresor 2 100
18 BAS Bombas de Aguas Servidas 15
19 CB1B Cargador de Baterias 1B CPR2 Fase C 20kwW

20 CB2B Cargador de Baterias 2B 1 Fase AB 20kwW

21 TIE Trafo. de Iluminacién Externa 20
22 BRGE Bomba del Regulador-Generador de Emerg. 100
23 TI7 Trafo. de Iluminacién 2T-7 150
24 TI9 Trafo. de Iluminacién 2T-9 150
25 UPSI UPS Instrumentacion Fase C 75
26 PVB2 Panel de Ventilacion B2 A1 100
27 PC3 Panel de Compresor 3 100
28 B2VG Bomba 2 de Ventilacion General Fase C 150
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3.3.9. Analisis de Flujo de potencia y cortocircuito.
Flujo de Potencia.

El analisis de los flujos de energia, o la investigacion de los flujos de carga
es muy apreciada en los estudios de energia. El objetivo de ésta investigacion
es decidir si los componentes del aparataje del sistema de energia actual estan
trabajando regularmente y la generacion accesible es comparable con la car-
ga de todo lo que se demanda, es decir, la estimacion de los flujos de energia
del sistema permite calcular los infortunios sucitados en varias partes de la red
eléctrica, asi como los infortunios sucitados en toda la red y los niveles de ten-
sién adecuados con la capacidad de carga de cada uno de los componentes del
marco de influencia.

Cortocircuito

Un cortocircuito es la asociacion deliberada o no, a través de una oposicion
o impedancia de bajo valor. Para los diferentes nodos o barras de cada unidad
generadora se realiza el calculo correspondiente.



Capitulo 4

Diagramas unifilares y
parametrizacion

4.1. Introduccion

En éste capitulo se representan los diagramas unifilares que serviran pa-
ra la creacion del disefio en el software de simulacién donde se cargaran los
pardmetros de cada elemento como generadores, transformadores, lineas de
transmision, etc.

4.2. Desarrollo

Los diagramas unifilares han sido elaborados con informacién reportada
por la CELEC, éstos diagramas, contienen informacion relevante respecto a los
componentes de las areas operativas, principalmente lineas de transmision,
transformadores, generadores, proyectos futuros, sistemas eléctricos de trans-
mision y el vinculo con los sistemas eléctricos de distribucion que seran base
para la carga de datos en el software Power Factory.

Diagrama Unifilar Central Hidroeléctrica Mazar

Se representa en la Figura 4.1 el diagrama Unifilar de la Central Hidroeléc-
trica Mazar detallando cada componente. Donde se puede observar las lineas
de transmision Molino 1y Molino 2.
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Figura 4.1: Diagrama Unifilar Central Hidroeléctrica Mazar. Fuente: CELEC EP.
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Diagrama Unifilar Molino Presa.

La Figura 4.2 se ilustra el Diagrama Unifilar Molino Presa donde se detalla
cada elemento, donde se puede observar las lineas de transmision TERCIARIO

AT1y TERCIARIO AT2.

Figura 4.2: Diagrama Unifilar Molino - Presa D:P. — Sopladora — Guarumales.
Fuente: CELEC EP
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Diagrama Unifilar Central Hidroeléctrica Molino

En la Figura 4.3 se destaca las lineas de transmision TERCIARIO AT1y TER-
CIARIO AT2.
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Figura4.3: Diagrama Unifilar Central Hidroeléctrica Molino. Fuente: CELEC EP.
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Diagrama Unifilar subestaciéon Paute Molino

A continuacién, se representa el esquema de la Subestacidn y se especifican
las lineas de transmision SHORAY #1 y SHORAY #2 y las lineas de transmisién a
CFMOL1yaCFMOL2delasbarrasBly B2.
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Figura 4.4: Diagrama Unifilar de la S.E. Paute Molino. Fuente: CELEC EP.
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4.2.1. Cargade Parametros de las centrales hidroeléctricas en
el programa Power Factory.

Este software es ideal para disefiar los diagramas unifilares y permitir pa-
rametrizar cada elemento que corresponde a las centrales con la finalidad de
tener resultados precisos en las simulaciones que se realicen.

Diagrama Unifilar Central Hidroeléctrica Mazar

El siguiente disefio representa la Central Hidroeléctrica Mazar donde se han
agregado los elementos necesarios que se encuentran en la caja de herramien-
tas de dibujo a la derecha de la hoja de trabajo. Este diagrama esta representado
por la barra 1 y barra 2 de 230kV, donde se ha parametrizado sus caracteristi-
cas principales, por otra parte, la barra TDSM es representada por la tensién
de 13.8kV, finalmente las barras TDES, TDTA, TDCM, TDDF, TDPS, CCMU1,
CCMU2, CCMVAC, CCMDD y TDCGM cada tensién es de 480V. Se puede ob-
servar la conexion con la red hacia molino de la linea de transmision SHORAY
1y SHORAY 2 equivalente a 230kV, cabe sefialar que éste diagrama cuenta con
dos generadores de 13.8kV a 100MVA.

Las caracteristicas del cable de 230KV que sale desde la subestacion de Mazar
se encuentran sobre unas estructuras autosoportadas de acero galvanizado, los
conductores son de aluminio con alma de acero (ACSR) de 1,200 kcmil, con un
cable de acero galvanizado y otro con fibra 6ptica (OPGW) y cadenas de 20
aisladores de porcelana de 10” de diametro x 5 34” de altura. Las estructuras
ubicadas en los terrenos por donde cruza la linea de transmisién tienen fundi-
ciones de tipo zapatas de hormigoén.

La subestaciéon Zhoray esta ubicada a la altura de la central Mazar, a un costado
de la carretera Pindilig — Zhoray.

La S/E ocupa aproximadamente una superficie de 7,000 m2. La S/E Zhoray
es una subestacion de seccionamiento encapsulada en hexafluoruro de azufre
(SF6) — Sistema GIS (Gas Incapsulated System) a 230 kV.
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MILAGRO 1 MILAGRO 2
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Figura 4.5: Esquema unifilar de la Hidroeléctrica Mazar. Fuente: El autor.
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Para poder apreciar con mas detalle cada uno de los diagramas se los a di-
vidido en secciones por barras de voltaje quedando de la siguinte forma. En la
barra de 230KV tenemos la siguiente figura
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7 WZAR mﬂagun
SININCAY 4 . '

Figura 4.6: Esquema Mazar barra de 230KV. Fuente: El autor.
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Luego siguiendo el diagrama llegamos a la barra de 13.8 KV.

Sl
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Figura 4.7: Esquema Mazar barra de 13.8KV. Fuente: El autor.
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Para finalmente llegar a las barras de 480V quedando el siguiente diagrama.
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Figura 4.8: Esquema Mazar barra de 480V. Fuente: El autor.
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Diagrama Unifilar Central Hidroeléctrica Molino Presa.

El siguiente disefio esta conformado por el centro de fuerza Molino cuya ba-
rra CFMOL es de 13.8kV, en los terminales de los transformadores TR-Jy TR-K1
y TR-K2 se interconectan con la Subestacion Paute Molino mediante las lineas
de transmision Terciario AT1y Terciario AT2 con tensién de 13.8kV.

El Centro de Fuerza Amaluza se interconecta con el centro de fuerza Molino
mediante lineas de transmision (LT Molino 1y LT Molino 2) de 13.8kV donde la
barra es de 13.8kV
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Figura 4.9: Diagrama Central Hidroeléctrica Molino Presa. Fuente: El autor.
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Para observar més en detalle cada elemento del diagrama se lo divide en
secciones de las barras empezando con las barras de 13.8KV.
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Figura 4.10: Diagrama Central Hidroeléctrica Molino Presa barras de 13.8KV
seccion izquierda. Fuente: El autor.
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Figura 4.11: Diagrama Central Hidroeléctrica Molino Presa barras de 13.8KV
seccion derecha. Fuente: El autor.
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Acontinuacion tenemos las barras de 480V
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Figura 4.12: Diagrama Central Hidroeléctrica Molino Presa barra 480V seccion
izquierda. Fuente: El autor.
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Figura 4.13: Diagrama Central Hidroeléctrica Molino Presa barra de 480V sec-
cion derecha. Fuente: El autor.

Diagrama Unifilar Subestaciéon Paute Molino.

Se representa el siguiente diagrama unifilar mediante dos Barras B1 y B2
en la parte superior del diagrama siendo la tensién de 230kV respectivamente.
Dichas barras con sus protecciones se conectan con la pestafia de la Central Hi-
droeléctrica Mazar mediante dos lineas de transmisiéon SHORAY #1 y SHORAY
#2 equivalente a 230kV. Este diagrama cuenta con 10 unidades de generacion
de 13.8kV/230kV a 134MVA.

En la parte inferior del disefio se puede observar las Barras B1 y B2 con una
tension de 138kV, donde se conforma un sistema de proteccion para conectarse
con los transformadores AT1y AT2 con tension de salida de 13.8kV conectando-
se mediante sus protecciones a los transformadores TRK-1y TRK-2 a CFMOL1
y TRJa CFMOL2, mediante las lineas de transmisién AT1y AT2 con la pestafia
Molino Presa, cabe sefialar que la tension es de 13.8kV.
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Figura 4.14: Diagrama Unifilar subestacion Paute Molino. Fuente: el Autor
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Diagrama Unifilar Molino 480V

El diagrama representa las barras que tienen un voltaje de 480V que se en-
cuentran distribuidas con las correspondientes cargas de la Central Molino.
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Figura 4.15: Diagrama Unifilar Molino 480V. Fuente: el Autor
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Modelacion de cables

En las simulaciones una parte importante que se debe tomar en cuenta es

el modelado de los cables, ya que se pueden afadir las caracteristicas particu-
lares de cada cable ya que para cada nivel de voltaje se tiene un adecuado tipo
de cable, una modelacion especial es la de los cables desde los transformadores
a la subestacion.
Por ejemplo en el diagrama Subestacién Paute Molino se tiene el cable a 138KV
gue va desde el transformador de cada unidad hasta la barra de la subestacién,
con los catalogos proporcionados por cada fabricante se tienen las caracteristi-
cas del mismo y esos datos se los especifica en el programa el cual al momento
de realizar una simulacion nos presenta un cuadro resumen con los valores
calculados dependiendo de las especificaciones ingresadas en el programa, se
escoge el cable y se pueden ver los datos cargados y eso se lo aprecia en las
siguientes figuras.

. s N
. . GENERADOR AB .

Figura 4.16: Modelacion del Cable para la Fase AB. Fuente: el Autor
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Line - Grid\152-U1.EimLne

Load Flow Type v| - l Equipment Type Library\EPR 138KV
Teminal i w | » | Grid\Temminal{495)\Cub_4 Teminal(495)
Complete Short-Circuit Teminal j W | = | Grid\Temminal{496)\Cub_5 Teminal(456)

Zone ITefminaIi vl ﬂ
Area ITefminaIi vl ﬂ

[~ Out of Service
RMS-Simulation r~ Number of ~Resutting Values
G 7 parallel Lines |1 Rated Cument (act.) 1.kA
AT Pos. Seq. Impedance, 1 0,1128746 Ohm
~P, Pos. Seq. Impedance, Angle  65,06106 deg
. Pos. Seq. Resistance, R1 0.04759383 Ohm
Optamal Power Flow Themmal Rating :l_j Pos. Seq. Reactance, X1 0.1023459 Ohm
Reliability Length of Line I0_5 km Zero Seq. Resistance, RO 0.1413215 Ohm
3 : Zero Seq. Reactance, X0 0.09250901 Ohm
Generalion:idequacy Derating Factor fi. Earth-Faut Curert, lce 71201724
Tie Open Point Opt. Laying IGround v I Earth Factor, Magnitude 0.2783114
Earth Factor, Angle -71,05485 deg
Cable Sizing
Type of Line Cable Definition
Description
i~ Line Model
' Lumped Parameter (PI)
" Distributed Parameter

Sections/Line Loads l

Figura 4.17: Cuadro resumen del Cable. Fuente: el Autor
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Single Core Cable Type - Equipment Type Libran\EPR 138KV (1). TypCab

137

Owerall Cable Diameter

79,7400 mm

EFR 138KV(1)
Load Flow Rated Voltage I‘IELB, KW
VDEYIEC Short-Circuit Core
Complete Short-Circuit Shape ISegmentaI LI
Outer Diameter |24.5 mm
Frequency Characteristic {Ohm.km) vI - I
RMS-Simulation ‘I
Conducting Layers:
EMT-Simulation a
Exists Material Resistivity (... | Relative P... Thickness Filimg Factor | DC-Resista... | T
uOhm“cm mm 3 Chm.Am
B-Conductor Copper 1, 7241 1, 12,25 100, X
Sheath = Bronze 5 1, 0.5 100,
Armour - Linknown 2.84 1. 1. 100.
[T |
Description
Insulation Layers:
Exists Material Diglectric L... | Relative P... | Thickness
mim
1 (Insulation) EPR (> 18/30)| 0.005 3, 22.87 B
2 {Oversheath) | [+ PWC 0.1 8, 415 1
3 (Serving) - Unknown 0.02 3, 1.
< | >
Semiconducting Layers:
Exists Resistivity Relative Permea... | Relative Pemitti... | Thickness
uOhm*em mm
I-Core Cuter 1000000 1. 3, 0.1 =]
Ins. Outer [T 1000000 1. 3. 1. |
4| | v

Figura 4.18: Datos ingresados al programa del Cable. Fuente: el Autor

Nom. Frequency
Earth

Cabile Definitian - Equipment Type Libran \EPR 138KV.TypCabisys

EPR 138KV

[6o. Hz

T I — |

Coordinate of Line Cireuts m}

Description
[B-Circut 1

%3 Rl vz

0.2 0.2 0.2

Reaisiviy [0000735  ohm'm  Conductiviy [13605442  ussem
Buied  [drect in Ground <] Crouts {—|
Single Core Cable Types af Line Crouls:
Single Core Cable Type | Num. of Phases [ Rated Cument | Reduced |Cross Bonded | Colour
TypCab [y
[B-Circutt 1 1. [

Figura 4.19: Disposicion del Cable. Fuente: el Autor
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Para el caso de los cables de la fase C que trabaja a 230KV la modelacion
gqueda de la siguiente manera.

280-4BUG . _
A D

O

Figura 4.20: Modelacion del Cable para la Fase C. Fuente: el Autor
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Line - Grid\L10.EiImLne

Load Flow Type | l Equipment Type Library\230KV
Teminal i Vl - l Grid\Teminal(556)\Cub_4 Teminal(556)
Complete Short-Circuit Teminal j hd s l Grid\Teminal(564)\Cub_4 Terminal(564)

Zone Teminal i vI :J
Area ITerminaIi vI :J

[ Out of Service
RMS-Simulation ~ Number of ~Resulting Values
-G ; parallel Lines |1 Rated Cument (act.) 1.kA
EHESm oo Pos. Seq. Impedance, 1 0,03728564 Ohm
P Pos. Seq. Impedance, Angle  38,55449 deg
< Pos. Seq. Resistance, R1 0.07607851 Ohm
Qetimal Fovier Flow Themal Rating ZI_J Pos. Seq. Reactance, X1 0.06063412 Ohm
Reliability Length of Line |o_5 km Zero Seq. Resistance, RO 0.07621162 Ohm
g Zero Seq. Reactance, X0 0.05884932 Ohm
Generation Adequacy Derating Factor ﬁ— Earth-Fault Cument, Ice 1236444 A
Tie Open Point Opt. Laying Ground v I Earth Factor, Magnitude 0.00613222
Earth Factor, Angle -124,3018 deg
Cable Sizing
Type of Line Cable Definition
Description
i~ Line Model
' Lumped Parameter (PI)
(" Distributed Parameter

Figura 4.21: Cuadro resumen del Cable de 230kV Fase C. Fuente: el Autor
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Single Core Cable Type - Equipment Type Library® 230KV({1). TypCab

Load Flow
VDE/IEC Short-Cincuit

Complete Shart-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Description

140

MName 230KV}
Rated Voltage |245. kW
—Core
Shape I Hollow ;I
Outer Diameter |15. mm
Inner Diameter I'E.B mm
Frequency Characteristic (Ohm./km) VI - I R
Conducting Layers: zl
Exists Material Resistivity {... | Relative P... Thickness Filing Factor | DC-Resista... | T
uChm “cm mm k3 Ohmkm
W-Conductor Copper 1.7. 1. 4.1 100. C.1228311:|
Sheath |l Aluminium 1. 5. 100, 0.0302341
Armour — Bronze 1, 0.1 100, 0.
L | I >
Insulation Layers:
Exists Material Dielectric L... | Relative P. Thickness
mm
1 (Insulation) Qilfilled {01 0.0028 3.6 19.9 LI
2 (Oversheath) | = PVC 01 8. 4.4 |
3 (Serving) — Unknown 0.02 3. 1.
4| | [
Semiconducting Layers:
Exists Resistivity Relative Permea... | Relative Pemmitti... | Thickness
uOhm “cm mm
Core Outer 1000000 1. 3. 0.45 ;I
Ins. Outer | [ 1000000 1, 3, 1, |
| | |

Overall Cable Diameter

/3.6 mm

Figura 4.22: Datos ingresados del Cable de 230kV Fase C. Fuente: el Autor

Cable Definition - Equipment Type Library\230KV. TypCabsys

Nom. Frequency

Earth

60. Hz

(Heslsuvlb’

[0.0000168 Ohm'm

Conductivity

[535238080  uS/em

Buried

Single Core

direct in Ground -

Cable Types of Line Circuits:

Circuits

5 <

B-Circuit 1

Single Core Cable Type
TypCab

“ |

Coordinate of Line Circuits [ml:

Mum_ of Phases

Rated Cumrent
kA

Reduced |Cross

Bonded

Colour

3

1 [

Description

X1 X3

1

Y2

»-Circuit 1

0.2

02

0.2

Figura 4.23: Disposicion del Cable de 230kV Fase C. Fuente: el Autor
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De la misma manera tenemos la descripcion de los datos que se ingreso en
el programa los cuales representan el cable a 230kV 1x500mm? XLPE pertene-
ciente a la central Mazar cuya modelacién es

B RN

. MAZAR 1(Z)
CZIKLPE

L. L TEEL. . .
-l TAE DeEEY -

L 61 1LEKV 100MVA
I - 1

Figura 4.24: Modelacion del Cable a 230kV Mazar. Fuente: el Autor
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Line - Grid\MAZAR 2.EimLne

-

Load Flow Type v| = | Equipment Type Library\230XLPE
Teminal i vl = | Grid\Teminal(27)\Cub_8 Teminal(27)
Complete Short-Circuit Teminal j Vl = | Grid\Teminal(3)\Cub_1 Teminal(3)

Zone |Termina!i vI :]
Area |Termina!i vI :]

I Out of Service
RMS-Simulation i~ Number of - Resulting Values
s ’ parallel Lines |1 Rated Current (act.) 1.kA
EMT: Sxietion Pos. Seq. Impedance, Z1 0.06288258 Ohm
~P " Pos. Seq. Impedance, Angle 56,681 deg
" Pos. Seq. Resistance, R1 0.03454161 Ohm
Oetiel Coes, Fow Themmal Rating ~|s].. Pos. Seq. Reactance, X1 0,05254661 Ohm
Reliability Length of Line |o. 3 km Zero Seq. Resistance, RO 0,06871855 Ohm
; Zero Seq. Reactance, X0 0.04501866 Ohm
Generation Adequacy Derating Factor '1— Earth-Fault Cument, Ice 6.266756 A
Tie Open Point Opt. Laying IGmund .] Earth Factor, Magnitude 0.1855095
Earth Factor, Angle -69,10284 deg
Cable Sizing
Type of Line Cable Definition
Description
~Line Model
¢ Lumped Parameter (PI)
" Distributed Parameter

Sections/Line Loads I

Figura 4.25: Cuadro resumen del Cable de 230kV Mazar. Fuente: el Autor
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Single Core Cable Type - Equipment Type Librany\230kV XLPE.TypCab

Load Flow
VDE/IEC Short-Circuit

Complete Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Description

143

230k XLPE]
Rated Voltage IZBD kW
—Core
Shape ISegmentaI ;I
Outer Diameter IZG.G mm
Frequency Characteristic {(Ohm/km) w | =| ..
-
Conducting Layers:
Exists Material | Resistivity {... | Relative P... | Thickness | Filing Factor | DC-Resista... | T
uChm*em mm % Ohm./km
P-Conductor Aluminium 28264 1. 133 100, C.CECEECLELI
Sheath W |[Aluminium 2,84 1. 0.5 100.] 0.2439946_|
Amour T |Unknown 284 1. 1. 100, o,
0 I _>l_I
Insulation Layers:
Exists Material | Dielectric L... | Relative P... | Thickness
mm
P 1 {Insulation) XLPE (> 18/3) 0.001 25 22, :I
2 (Oversheath) |[#  |PE (HD/LD}) 0.001 23 5, |
3 (Serving) B |Unknown 0.02 3, 1,
| | v
Semiconducting Layers:
Exists | Resistivity | Relative Permea... | Relative Permitti... | Thickness
uOhm‘cm mm
PCore Outer 1000000 1. 3, 15 -
Ins. Outer |7 1000000 1. 3, 1.
< | v
Overall Cable Diameter 84,6 mm

Figura 4.26: Datos ingresados al programa del Cable de 230kV Mazar. Fuente: el

Autor
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MName 230XLPE]
Mom. Frequency IBD Hz
—Earth

Resistivity 0,0000781 Ohm'm  Conductivity 128040976 uS/em
Buried Idirect in Ground | Circuiits |1 3:
Single Core Cable Types of Line Circuits:

Single Core Cable Type MNumi. of Phases | Rated Cument | Reduced |Cross Bonded Colour
TypCab kA
I Circuit 1 3 1.0 r I -

<]

Coordinate of Line Circuits [m]:

Description

X1

X2 X3

Y1

Y2

P Circuit 1

0.2

02

Figura 4.27: Disposicion del Cable de 230kV Mazar. Fuente: el Autor



Capitulo 5

Simulaciones del Equipamiento
Eléctrico de las Centrales Mazar y
Molino

5.1. Introduccion

En este capitulo realizamos la simulacién de flujo de potenciay cortocircui-
to.

5.2. Flujo de potencia

Las iteraciones del flujo de potencia se han realizado mediante el algoritmo
de Newton-Raphson resuelto en 5 iteraciones.
La demanda de energia eléctrica se la puede dividir en horas pico, horas valle y
horas intermedias y para cada uno de estos horarios se realiza las simulaciones
correspondientes, en el programa se tiene la opcion de simular una red externa
gue nos ayuda a colocar valores de energia para realizar el analisis correspon-
diente y obtener los resultados de cada escenario operativo.
Se plantea dos escenarios en cada uno de ellos se tendra un porcentaje de uni-
dades trabajando asi tenemos que en el primer escenario van a trabajar el 100 %
de las unidades y en el segundo escenaro trabajan el 60% de las unidades.
La nomenclatura de los datos presentados en la simulacién son:
Ul = magnitud del voltaje de secuencia de linea a tierra en kilo voltios
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u = magnitud del voltaje de secuencia positiva en p.u.
phiu = angulo del voltaje de secuencia positiva en grados

5.2.1. Escenario operativo al 60 %

Para simular este escenario en Mazar se deja fuera de operacién la unidad
namero 2 y a consecuencia de ello se desactiva la carga de las bombas del SAE
y tambien el sistema de ventilacién de la unidad, ademas en Molino se pone
fuera de operacion las unidades 1, 2 y 3 por lo tanto las cargas del SAE, del sis-
temade ventilacion y las vinculadas tambien se las desactiva en cada una de las
unidades. En la siguiente figura se puede ver los resultados de la mencionada
modelacion, el flujo de potencia para el diagrama Molino Presa es.

Figura 5.1: Simulacion Flujo de Potencia de Molino Presa al 60%. Fuente: el
Autor
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A continuacion se muestra la simulacién del flujo de potencia de la Central
Hidroeléctrica Mazar al 60 %.

MIGROT  MILAGRO2

BARRA 2 230kV

&3

SININGAY 2 SININGAY 1

TOTA4B0V:

TODF/480

TOPSB5 %

oMU g0

CCHDD/480V

Figura 5.2: Simulacion Flujo de Potencia Mazar al 60%. Fuente: el Autor.
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La simulacion del flujo de potencia para la subestacién Paute Molino se
puede observar en la siguiente figura para el mismo escenario al 60 %.

-3

.
&=

— =g
e

-]
s,

FRA T AR A

Figura 5.3: Simulacion Flujo de Potencia de la Subestacién Paute Molino al
60%. Fuente: el Autor.
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5.2.2. Escenario operativo al 100 %

Para éste escenario se tiene operativas todas las unidades y tambien fun-
cionando todas las cargas con lo cual trabajan en conjunto todos los esquemas
simulados en el presente trabajo.

En la siguiente figura se puede ver los resultados de la mencionada modelacién
donde el flujo de potencia para el diagrama Molino Presa es.

CFMOL13.8/CFMOlsr==

LLLLL

Figura 5.5: Modelacién Flujo de Potencia de Molino Presa 100%. Fuente: el Au-
tor
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A continuacién se muestra la modelacién del flujo de potencia de la Central
Hidroeléctrica Mazar al 100 %.

MUGROT  MILAGRO2

BARRA 2 230kV

SININCAY 2 SININCAY 1

iy

ToPS/28!
TODF4GON,

CCHULASOV:
i

CCHDD/480V g3

}H
.1

Figura 5.6: Simulacion Flujo de Potencia de Mazar 100 %. Fuente: el Autor.
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La simulacion del flujo de potencia para la subestacién Paute Molino se
puede observar en la siguiente figura para el mismo escenario del 100 %.

4

SRR e

Figura 5.7: Simulacién Flujo de Potencia de la Subestacion Paute Molino 100 %.
Fuente: el Autor.
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5.2.3. Corto circuito norma IEC 60909 Trifasico

La nomenclatura que utiliza el programa al momento de dar los resultados
es
Skss=potencia aparente de la corriente de corto circuito
Ikss=componente AC de la corriente de corto circuito permanente
ip=corriente pico
Se puede observar en la siguiente figura la modelacién del diagrama unifilar
Molino Presa.

O
B

Figura 5.9: Simulacién Corto Circuito Molino Presa. Fuente: el Autor
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A continuacion, se puede observar la simulacion de corto circuito de la cen-
tral hidroeléctrica Mazar.

i

i

[-]

A

0
15

v%@uxwwmm

T

Lnu—- l—mw 'l—uu- 'L:u—-l—éu-.

= l
BARRA 1
BARRA 2 230kV
il

Figura 5.10: Modelacion Corto Circuito Central Hidroeléctrica Mazar. Fuente:
el Autor.
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Finalmente se puede observar la simulacién de corto circuito de la Subes-
tacion Paute Molino.

L=
Q

ST

oAkt e

e [ e e e sy s

~Saa

T

Figura 5.11: Simulacion Corto Circuito Subestacion Paute Molino
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5.2.4. Corto circuito norma IEC 60909 Bifasico

El programa tiene la opcion de realizar diferentes tipos de simulaciones,
una de estas es poder realizar el anélisis de diferentes tipos de fallas, en este
caso se analizara una falla bifasica.

(vova

veaH

Figura 5.12: Simulacién Corto Circuito de una falla bifésica en el diagrama Mo-
lino Presa
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5.2.5. Corto circuito norma IEC 60909 Monofasico

En la siguiente figura se realiza un analisis con una falla monofésica.

i

CEEEY

=
-]

J
S e g g g

ERETSEEh!

1
T

o

Figura 5.13: Simulacion Corto Circuito con una falla monofésica en el diagrama
Subestacion Paute Molino
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5.2.6. Corto circuito norma ANSI con falla trifasica diagrama
Subestacion Paute Molino

La nomenclatura utilizada para ésta horma es
Isym_m=corriente de corto circuito momentanea
lasym_m=corriente de corto circuito asimétrica momentanea
Ipeak_m=corriente de corto circuito pico momentanea
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Figura 5.14: Simulacién Corto Circuito con una falla trifasica en el diagrama
Subestacion Paute Molino



Capitulo 6

Analisis de los Resultados

6.1. Introduccion

En éste capitulo se analiza la simulacion con respecto a los datos medidos
en las centrales.

6.2. Resultados del proceso de simulacion

Los analisis se llevaron a cabo utilizando Power Factory escrito por DigSI-
LENT.

6.2.1. Flujo de potencia

El Flujo de Potencia se utiliza para la planeacién y disefio en proyecciones
futuras. Ademas permite realizar condiciones de operacién de los sistemas que
han sido implementados. Este estudio se basara en las tensiones simuladas res-
pecto a las tensiones medidas en la central.

Se realizo la simulacién en el software Power Factory, utilizando el método de
Newton Raphson como se puede observar en las barras de la siguiente figura.
Siendo el caso que se tenga caidas de tensiones menores al 0.95 pu se puede co-
rregir éste problema instalando N cantidades de transformadores en diferentes
Taps lo que ayuda a mejorar el factor de potencia, la corriente que se traslada
desde la central a la red eléctrica y en si el mismo voltaje.
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En la tabla 6.1, se puede observar los voltajes de los datos simulados me-
diante la resolucién de las ecuaciones del sistema de potencia con la ayuda del
método de Newton Raphson aplicando la programacién no lineal.

Tabla 6.1: Resultados obtenidos en la modelacién de flujo de carga. Fuente: El
autor

Flujo de carga

Escenario 100% 60%
Barra Ul (KV) [ u(p.u) [ UI(KV) [ u(p.u)
Barras de la Subestacion Paute Molino

B1 230KV 230.0 1 230. 1

B2 230KV 230.0 1 230. 1

B3 230KV 230.1 1 230. 1

B4 230KV 230.1 1 230. 1
B1 138KV 140.7 1.02 134.1 0.97
B2 138KV 140.7 1.02 134.1 0.97

Barras de Mazar

BARRAL 230KV 230 1 230 1

BARRA2 230KV 230 1 230 1
TDSM 13.8KV 14.0 1.01 14.0 1.01

TDTA 480V 0.5 1 0.5 1
TDDF 480V 0.5 0.97 0.5 0.97

TDPS 480V 0.5 1 0.5 1
CCMUL1 480V 0.5 0.97 0.5 0.97
CCMUZ2 480V 0.5 0.99 0.0 0.0
CCMVAC 480V 0.5 0.98 0.5 0.98
CCMDD 480V 0.5 0.97 0.5 0.97
TDGCM 480V 0.5 0.99 0.5 0.99
TDES 480V 0.5 0.99 0.5 0.99

Barras de Molino Presa

CFMOL 13.8KV 13.2 0.95 13.2 0.96

S/E MOLINO(1)13.8KV 13.2 0.95 13.2 0.95
CM SOPLADORA 13.8KV 13.1 0.95 131 0.95

BB1 13.8KV 13.3 0.96 13.3 0.96
D1_P 13.8KV 13.1 0.95 13.1 0.95
D2_P PRESA 13.8KV 13.1 0.95 13.1 0.95
HV_CTP113.8KV 13.1 0.95 13.1 0.95
HV_CTP5 13.8KV 13.1 0.95 13.1 0.95
LVTP1 480V 0.5 0.95 0.5 0.95
LVTP5 480V 0.5 0.95 0.5 0.95
BB2 13.8KV 13.3 0.96 13.3 0.96
D4 _P 13.8 KV 13.2 0.95 13.2 0.96
HV_CTP7 13.8KV 13.1 0.95 13.1 0.95
COMEDOR 13.8KV 13.1 0.95 13.1 0.95
MALVINAS 13.8KV 13.1 0.95 13.1 0.95
Barras de Molino
CFCM 480V 0.5 0.95 0.5 0.95
BARRA A 480V 0.5 0.95 0.5 0.95
CCUAB 480V 0.5 0.95 0.5 0.95
CCCM 480V 0.5 0.96 0.5 0.97
CCUC 480V 0.5 0.95 0.5 0.96

BARRA AA 480V 0.5 0.96 0.5 0.97
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Corto circuito

En el analisis del calculo de cortocircuito de las centrales hidroeléctricas
Molino y Mazar se ha seleccionado la norma IEC 60909. Los célculo se los rea-
liza en cualquier punto de la central y sus respectivas unidades generadoras
pertenecientes a cada fase.

Tabla 6.2: Modelacion Cortocircuito falla bifasica IEC. Fuente: El autor

Corto circuito falla bifasica IEC
Barra [ Ikss A (KA) | Ikss B (KA) [ Ikss C (KA)
Mazar
BARRAL 230KV 0 29,156 29,156
BARRA2 230KV 0 29,156 29,56
TDSM 13.8KV 0 1,840 1,840
Molino Presa
CFMOL 13.8KV 0 28.884 28.884
S/E MOLINO(1) 13.8KV 0 16,480 16,480
TUNEL DE DESVIO 13.8KV 0 5,236 5,236
CM SOPLADORA 13.8KV 0 2,214 2,214
BB113.8KV 0 3,890 3,890
D1_P 13.8KV 0 2,810 2,810
D2_P PRESA 13.8KV 0 2,528 2,528
HV_CTP1 13.8KV 0 2,198 2,198
HV_P2/P3 13.8KV 0 2,198 2,198
D3_P 13.8 KV 0 2,198 2,198
HV_CTP4 13.8KV 0 1,943 1,943
HV_CTP5 13.8KV 0 1,871 1,871
BB2 13.8KV 0 3,890 3,890
D4_P 13.8 KV 0 2,810 2,810
HV_CTP6 13.8KV 0 2,662 2,662
D5_P 13.8 KV 0 2,734 2,734
HV_CTP7 13.8KV 0 2,466 2,466
HV_CTP6(1) 13.8KV 0 2,528 2,528
CRUCE_R/O 13.8KV 0 2,295 2,295
COMEDOR 13.8KV 0 1,710 1,710
MALVINAS 13.8KV 0 1,505 1,505
LVTP1 480V 0 60.310 60.310
LVTP4 480V 0 53.332 53.332
LVTP5 480V 0 51.351 51.351
Subestacién Paute Molino
B1 230KV 0 28,971 28,971
B2 230KV 0 28,971 28,971
B3 230KV 0 28,971 28,971
B4 230KV 0 28,971 28,971
B1 138KV 0 10,825 10,825
B2 138KV 0 10,825 10,825
Barras de Molino
CCUAB 480V 0 32.661 32.661
CCCM 480V 0 11.664 11.664
CCUC 480V 0 5.937 5.937
BARRA AA 480V 0 11.664 11.664




CAP 6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS 163

Hay que tener en cuenta que la investigacién se realiza para la situacion de
mayor interés, siendo ésta la situacion mas critica en la que funciona el siste-
ma. Se puede observar en la tabla anterior una magnitud elevada de corriente
de cortocircuito de 60,312 kA. Al realizar el analisis con la norma ANSI y falla
trifasica se obtuvieron los siguientes valores

Tabla 6.3: Modelacion Cortocircuito norma ANSI falla trifasica. Fuente: El autor

Corto circuito falla trifasica ANSI
Barra | Isymm(KA) [ lasymm(KA) | Ipeakn(KA)
Mazar
BARRAL 230KV 31,210 43,556 74,520
BARRA2 230KV 31,210 43,556 74,520
TDSM 13.8KV 2,087 3,256 5,450
Molino Presa
CFMOL 13.8KV 28,502 30,566 51,349
S/E MOLINO(1) 13.8KV 16,691 17,772 29,708
TUNEL DE DESVIO 13.8KV 5,434 5,751 9,568
CM SOPLADORA 13.8KV 2,313 2,444 4,062
BB1 13.8KV 4,048 4,080 6,235
D1 _P13.8KV 2,931 2,946 4,449
D2_P PRESA 13.8KV 2,639 2,651 3,992
HV_CTP1 13.8KV 2,295 2,305 3,459
HV_P2/P3 13.8KV 2,295 2,305 3,459
D3 _P13.8 KV 2,295 2,305 3,459
HV_CTP4 13.8KV 2,031 2,039 3,052
HV_CTP5 13.8KV 1,956 1,963 2,937
BB2 13.8KV 5,020 5,113 8,172
D4 P 13.8 KV 4,048 4,080 6,235
HV_CTP6 13.8KV 2,777 2,791 4,209
D5 P 13.8 KV 2,852 2,867 4,326
HV_CTP7 13.8KV 2,574 2,587 3,892
HV_CTP6(1) 13.8KV 2,639 2,651 3,992
CRUCE_R/O 13.8KV 2,396 2,404 3,583
COMEDOR 13.8KV 1,788 1,793 2,663
MALVINAS 13.8KV 1,575 1,579 2,342
Subestacion Paute Molino
B1 230KV 27,122 27,531 43,087
B2 230KV 27,122 27,531 43,087
B3 230KV 27,122 27,531 43,087
B4 230KV 27,122 27,531 43,087
B1 138KV 7.014 7.216 11.615
B2 138KV 7.014 7.216 11.615
Molino 480V
CCCUAB 480v 37.834 45.927 79.403
CCCM 480V 12.816 16.778 28.953
CCUC 480V 6.527 8.596 14.824
BARRA AA 480V 12.816 16.778 28.953




Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Introduccion

Esta seccion contiene las conclusiones y recomendaciones adquiridas a par-
tir de la realizacion del trabajo y se deja las bases para futuras investigaciones

que podrian crearse.

7.2. Conclusiones

= En este trabajo, se ha realizado un modelo completo para la red de trans-
mision Mazar y Molino de 138 kV, 230kV 13.8kV y 480V, que considera el
punto principal para simular el estado actual de la red y evaluar las modi-
ficaciones deseadas de pruebas presentes. Ademas, se han realizado estu-
dios basicos como calculos de flujo de carga e impactos de cortocircuito.

El SEP con sus elementos y las protecciones de las centrales Mazar y Mo-
lino, se encuentra operando hormalmente.

Los calculos son una herramienta muy importante para determinar las
caracteristicas adecuadas de los componentes del sistema y el disefio 6p-
timo del sistema de proteccion.

Cuando se realiza el analisis con la Norma ANSI en el caso de corto circui-
to por falla bifasica se ve que el valor es menor con relacion a realizar el
analisis con la norma IEC y con la misma falla de corto circuito bifasica.
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= Para el caso de los flujos de potencia cuando se realiza el anélisis de di-
Versos escenarios operativos ya sean estos cuando tiene la demanda pi-
cos o cuando tienen valles el voltaje varia en proporcion al requerimiento
evidenciando que se debe tener listos los generadores en caso de que se
produsca alguna continfencia.

= Finalmente, gracias al modelo propuesto en éste estudio, se analizarian
los trabajos futuros que incluyan el impacto de nuevas centrales hidro-
eléctricas operativas de la red nacional de Ecuador.

7.3. Recomendaciones

= Para lograr un correcto funcionamiento respecto a calidad y continuidad
de servicio se recalca que seria necesario obtener los pardmetros como:
capacidad, resistencia, clase para tener datos mas certeros que aporten a
una mejor simulacién.

= Cuando se realice la compra de equipos, es vital pedir al distribuidor
que entregue la documentacién necesaria que corresponda al informe
de construccién, funcionamiento y garantia, logrando de esta forma la
incorporacion del equipo a las centrales.

= Con respecto a la versiéon del programa utilizado en éste proyecto es la
POWER Factory 15.1 la cual se convierte en una opcion factible para mu-
chos usuarios, gracias a su amplia versatilidad.

= Se puede recalcar que el programa utilizado es confiable para modelar en
diferentes circunstancias de una red eléctrica y sobre todo que permite
interactuar con disefios robustos.
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