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RESUMEN

Se realiza el análisis de rechazo de carga en las turbinas

hidráulicas en la Planta de Papallacta para determinar las

máximas frecuencias permisibles de operación para distintas

condiciones de exportación de potencia/energía a la Empresa

Eléctrica Quito S.A. (EEQSA) y así fijar los niveles de

ajuste de los relés de sobrevelocidad.

Se estudia el saccionamiento de carga para diferentes

condiciones de demanda definidas por el contrato de venta de

potencia/energía a la EEQSA en Pifo, cargas de Baeza,

Papallacta, Cuyuja, El Chaco y otros. y los transmisores de

radio de HCJB en Pifo con el objeto de fijar los niveles de

ajuste del relé de baja frecuencia.

Se determina los máximos niveles de potencia a venderse a la

EEQSA en varias épocas estacionales dentro de un margen de

seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico de HCJB,



CAPITULO I

INTRODUCCIÓN

1.1 ANTECEDENTES

El sistema eléctrico de HCJB constituido por: a) una mini-

central hidráulica de 6.4 MW abastece de energía a las cargas

de Papallacta,. Petroecuadorr Cuyuja, Baeza, El Chaco, Borja,

y otros pueblos aledaños del Cantón Quijos, transmisores de

radio de HCJB y un contrato de potencia/energia con la Empre-

sa Eléctrica Quito S.A. (EEQSA); b) un sistema de subtransmi-

sión a 43.8 kV desde Papallacta hacia Pifo y c) dos subesta-

ciones (S/E) de 6.6 MVA, 22.8/43.8 kV (elevación/reducción).

En las fotografías 1.1,1 y 1.1.2 se observan la mini central

hidroeléctrica de HCJB en Papallacta y la S/E de HCJB de 6.6

MVA, 43.8/22.8 kV en Pifo, respectivamente.

En marzo de 1989 se realizó un estudio de Análisis del Sis-

tema de Potencia de HCJB por parte de Tim Warham, ingeniero

visitante de Gran Bretaña, que contiene resultados de simu-

laciones de flujos de potencia, análisis de fallas y análisis

de estabilidad transitoria para rechazo de carga en las uni-

dades hidráulicas de Papallacta.
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Como resultado del estudio de TIm Warham se optaron por:

nuevas políticas de operación de exportación de potencia a la

EEQSA dependiendo del nivel de agua en Loreto, cambio de

ciertas secciones de la línea de subtransmisión Papallacta-

Pifo para disminuir las pérdidas de potencia, cambios del

nivel de ajuste de los relés de protecciones, cambios del

nivel de ajuste de los relés de sobrevelocidad y gobernadores

de velocidad de las unidades hidráulicas.

El presente trabajo tiene corno finalidad: primero/ afinar las

simulaciones de Tim Warham, ya que en su estudio utiliza un

modelo de excitación tipo DCl de la IEEE para las dos unida-

des hidráulicas, la unidad 2 utiliza un puente de conversores

de 6 pulsos no controlados y debe ser modelado con un tipo de

excitación AC2 de la IEEE. Considerar más casos de exporta-

ción a la EEQSA de mayor potencia y energía, incluir en la

simulación todos los tipos de relés que se encuentran en el

sistema de potencia de HCJB, estudiar cambios de los paráme-

tros de los reguladores de velocidad y extender el estudio

hasta las subestaciones Tumbaco y Cumbayá que son parte del

sistema eléctrico Quito- Segundo, realizar un estudio de

seccionamiento de carga del sistema de HCJB al separarse del

sistema eléctrico Quito, en el cual se simulan dos tipos de

casos: uno, fijando el nivel de ajuste del relé de baja fre-

cuencia en 59.5 Hz (existente) y otro en 59.4 Hz (propuesto).

Finalmente se realizan contrastaciones con las pruebas reali-

zadas por ingenieros de HCJB en agosto de 1995, contrastado-
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nes con los resultados de las simulaciones de Tim Warham y

formulaciones de conclusiones y recomendaciones para la ope-

ración del sistema en las mejores condiciones de funcionali-

dad, seguridad y calidad.

Para la realización de las simulaciones se recopila toda la

información existente proporcionada por directivos de HCJB y

de la Empresa Eléctrica Quito, se los evalúa y contrasta con

parámetros típicos obtenidos de artículos de la IEEE y datos

de fabricantes de generadores eléctricos y relés de protec-

ción.

En las fotografías 1.1.3 y 1.1.4 se observan las dos unidades

hidráulicas de HCJB en Papal1acta.

Para el desarrollo y evaluación de resultados el autor de

esta tesis tuvo que visitar varias veces la central hidro-

%/ eléctrica de Papallacta y la planta de transmisores de Pif o,

1.2 OBJETIVO

Determinar los efectos de rechazo de carga en las turbinas

hidráulicas en Papallacta para diferentes condiciones de

demanda, incluyendo las impuestas por el contrato de venta de

potencia/energía con la EEQSA, en la subestación de HCJB en

Pifo; así como también, las magnitudes de carga a seccionarse

en condiciones de pérdida de generación o separación del





sistema eléctrico Quito.

1,3 JUSTIFICACIÓN

Debido a la importancia de la difusión radial de HCJB a nivel

mundial durante las 24 horas de los 365 días del ano, existe

la necesidad de mantener las cargas vivas de los transmisores

de radio de HCJB frente a cortes de suministro de energia

desde la EEQSA o desde Papallacta. Además, los ingresos

percibidos por la venta de energía a la EEQSA justifican la

continuidad del servicio y un estudio de tal envergadura, sin

descuidar la protección de los generadores contra sobre o

baja velocidad.

1 . 4 ALCANCE

Realizar el análisis de rechazo de carga en las turbinas hi-

dráulicas de la planta hidroeléctrica de Papallacta para

determinar las máximas frecuencias permisibles de operación y

contrastarlas con los limites de sobrevelocidad dadas por los

fabricantes.

Realizar el estudio de seccionamiento de carga para diferen-

tes condiciones de demanda, definidas por el contrato de

venta de potencia/energía a la EEQSA en Pifo/ carga de Baeza,

Papallacta, Cuyuja, El Chaco y otros, y los transmisores de

radio de HCJB en Pifo (cargas principales del sistema) con lo
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cual se fijará el nivel de ajuste del relé de baja frecuencia

en la planta de Pifo.

Determinar los máximos niveles de potencia a venderse a la

EEQSA en Pifo para diferentes condiciones estacionales, den-

tro de un margen de funcionalidad, seguridad y calidad para

los dos sistemas interconectados, los mismos que permitirán

mayores ingresos a la Misión HCJB.

1.5 DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

En el capítulo I se introduce al desarrollo de la presente

tesis, presentando objetivo, justificación de realizarlo y

alcance.

En el capítulo II se presentan la operación actual del siste-

ma eléctrico de HCJB, la configuración de su red eléctrica,

las demandas principales del sistema y una descripción del

sistema de protección existente.

En el capítulo III se presenta los . resultados de la simula-

ción para el estudio de rechazo de carga, su análisis y con-

tras tac ion con pruebas realizadas por ingenieros de HCJB y

con el estudio de Tim Warham.

En el capítulo IV se presentan los resultados de la simula-

ción de seccionamiento de carga, su análisis y recomendacio-

nes para el nivel de ajuste del relé de baja frecuencia en



Pifo.

En el capitulo V se presentan las conclusiones y recomenda-

ciones para la operación segura del Sistema Eléctrico de HCJB

frente a una perturbación de rechazo y saccionamiento de

carga.

En los anexos se presentan los resultados de las corridas de

la simulación, copias de los manuales de los relés de protec-

ción, copia del contrato de venta de energia con la EEQSA,

copia de las pruebas realizadas por ingenieros de HCJB, re-

sultados de las simulaciones de Tim Warham y un esquema ejem-

plo de la conexión de los relés de protección utilizados.



CAPITULO II

OPERACIÓN ACTUAL DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE HCJB

2.1 CONDICIONES DE OPERACIÓN ESTACIONAL, MENSUAL Y

DIARIA

Según las POLÍTICAS DE OPERACIÓN de HCJB los meses de noviem-

bre f diciembre, enero y febrero la venta de energia a la

EEQSA son de O MW y solamente se venderá en el caso de exceso

de agua en el reservorio de Papal1acta.

En los meses de septiembre y octubre se opera de acuerdo a la

disponibilidad de agua en la laguna de Loreto: si el nivel es

mayor que 5.5 m se venderá 3.0 MW a la EEQSA en Pifo, si el

nivel es de 5.0 m a 5.5 m se venderá 1.9 MW y si el nivel es

de O m a 5.0 m no se exportará a la EEQSA.

En los meses de marzo, abril y mayo se opera bajo las si-

guientes condiciones: para un nivel de agua en Loreto mayor

que 3.5 m se exportará 3.0 MW a la EEQSA en Pifo, de 2.0 m a

3.5 m se venderá 1.9 MW y d e O m a 2 . 0 m s e exportará O MW

a la EEQSA.

En el mes de agosto para un nivel de agua mayor que 4.0 m en

la laguna de Loreto se exportará 3.0 MW a la EEQSA en 'Pifo,

de 3.0 a 4.0 m se exportará 1.9 MW y de O m a 3.0 m no se

9
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venderá energía a la EEQSA.

En los meses de junio y julio para un nivel de agua mayor que

2.0 m en la laguna de Loreto se exportará 3.0 MW a la EEQSA

de 1-0 a 2.0 m se venderá 1*9 MW y de O m a 1.0 m no se ex-

portará energía a la EEQSA.

En la tabla 2,1 se presenta un resumen de las políticas de

operación de la planta de Papal1acta/ como resultado de un

estudio realizado anteriormente por Tim Warham [11.

Tabla 2.1 Políticas de Operación en Papal1acta [1]

POTENCIA
EXPORTADA A
LA EEQSA (MW)

MESES DEL
ARO

NIVEL DE AGUA
EN LA LAGUNA DE
DE LORETO

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Noviembre, Diciembre
enero y Febrero

Septiembre y Octubre
Marzo, Abril y Mayo
Agosto
Junio y Julio

Septiembre y Octubre
Marzo, Abril y Mayo
Agosto
Junio y Julio

Septiembre y Octubre
Marzo, Abril y Mayo
Agosto
Junio y Julio

O m

O a 5 m
O a 2 m
O a 3 m
O a 1 m

5.0 a 5.5 m
2 a 3.5 m.
3 a 4 m
1 a 2 m

> 5,5 in
> 3.5 m
> 4 m
> 2 rn
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En la tabla 2.1 se puede observar que para los meses de

marzo a julio se ahorra agua en el reservorio de Loreto, para

ser utilizados en los meses de agosto a febrero/ en los que

se produce un estiaje en la cuenca oriental de Ecuador lo que

ocasiona racionamientos en el Sistema Nacional Interconectado

(SNI}. Con esta politíca el sistema de HCJB puede mantener

las cargas vivas de los transmisores de radio en Pifo durante

los meses de estiaje que sufre el país.

En el anexo 1 se presenta un cuadro de la política para la

operación de Papallacta referente al nivel de agua en la

laguna de Loreto versus venta a la EEQSA en Pifo.

2.2 SISTEMA DE SUBTRANSMISION Y DISTRIBUCIÓN.

La línea de subtransmisión Papal1acta-Pifo fue construida

para operar a 24 kV, pero actualmente está operando a 43.8

kV. La línea es aproximadamente de 30 km de largo y tiene

varias configuraciones polares y varios tipos de conductores

de fase y tierra.

Para el propósito del presente análisis se consideraron tres

tipos de configuración de la línea de subtransmisión que son:

torre de suspensión básica, el cual corresponde a un 70% del

largo total de la línea,, en configuración H con un simple

conductor a tierra (cable de guardia), el cual corresponde a

un 16% y una configuración H con dos cables de guardia/ el
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cual corresponde al 14% del largo total de la línea.

El tipo de conductor de fase usado es de 34 mm2 ACSR (Alumi-

niurn Conductor Steel Reinforced) diseñado con 6x2.67 mm de

aluminio y 1x2.67 mm de hilos de acero. Esto es referido

como un Plat pak # 2 y el conductor usado como cable de guar-

dia es de las mismas características constructivas que el

anterior [1].

El otro conductor de fase usado es de 35 mm2 "Pigeon" o "3/0"

ACSR con 6x4.25 mm de aluminio y 1x6,25 mm de hilos de ace-

ro . Este es referido como un Pigeon # 3 y es usado con # 2r

# 3 o un gemelo # 3 conductores de guardia.

En el anexo 1 se presenta la salida de la corrida de los

parámetros de la linea de subtransmisión y rangos térmicos

para cada tipo de configuración.

Los datos de la linea de subtransmisión y de los transforma-

dores de las dos subestaciones (Papallacta y Pifo) se pre-

sentan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Parámetros de la línea HCJB-Papallacta-Pifo [1]

CONDUCTOR PIGEON #3 R

Ohms/km

TYPE
TYPE
TYPE
Mean

'S'
'D2'
'D31
Valúes

0.
0.
0,
0.

3367
3367
3367
3367

X

Ohms/km

0.
0.
0.
0.

4346
4602
4891
4715

B

Mho/km.10-6

3.
3.
3.
3.

6420
4401
2368
3675

LENGTH

TOTAL

32%
0%
68%
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Tabla 2.2 Continuación

CONDUCTOR PIGEON #3

per unit 100MVA

(2) CONDUCTOR
FLATPAK # 2

TYPE 'S1

TYPE 'D2'

Mean Valúes
per unit 100MVA

( 3 ) TOTAL LINE

PIGEON #3
FLATPAK #2

Ohms
Ohrns per km
per unit 100MVA
per unit per km

Note: 2.5% added to 1

Tabla 2.2

R

Ohms/km

0.0176

R
Ohms/km

0 .7657
0.7657

0.7657
0.0399

R
Ohms/km

0.3367
0.7657

20.7036
0.6831
1.0792
0,0356

ine lengths

X B

Ohms/km Mho/kiru 10-6

0.0246 0.0001

X B
Ohms/km Mho/km.10-6

0.4655 3.3694
0.4953 3.1958

0.4713 3.3353
0.0246 0.0001

X B
Ohms/km Mho/krn. 10-6

0.4715 3,3675
0,4713 3.3353

TOTAL

14,2872 101.2789
0.4714 3,3415
0.7447 0.0019
0.0246 0.00006

to compénsate f or sag .

LENGTH

TOTAL

LENGTH
TOTA

80%
20%

LENGTH
km

5.837
24.472

30. 309

(Continuación) Transformadores £ 1 ]

ÑAME LOCATION RATING

(KVA)

HV LV X R

(kV) (kV) % %

TAPS

%

GTl

GT2

PAP

PAP .

3x833/933

4 4 4 4

2 4 , 9 + 2 .9 5 .50 0 .5* -f 5. O
+ 2.5

0.
-2 .5
-5,0

2 3 . 9 + 4.16 6 .54 0 .5* + 5 . 0
+ 2.5

0_
-2 .5
-5 .0



Tabla 2.2 Continuación

ÑAME LOCATION RATING

(KVA)

HV LV

(kV) (kV)

X R TAPS

AUT01

AUTO 2

T500

LVA

LVB

Notes:

PAP.

PIFO

PIFO

PIFO

PIFO

6600/7200

6600/7200

2500/2800

750

43,8 23.9+ 4.9 0,5* +5.0
+ 2. 5
0.
-2.5
-5.0

43.8 23.9+ 4.9 0.5* +5.0
+ 2.5
0_

-2.5
-5.0

22.9+ 4 . 15 5.07 0.5* +5.0
+ 2.5
p_
-2,5
-5.0

22.9+ 0.48 5.30 1.0* +5.0
+ 2.5
0_

-2.5
-5.0

750 22.9+ 0.48 5.30 1.0* +5.0
+ 2.5
0_

-2.5
-5.0

*= Assumed data
+= Winding which off-load tap charges alters

Rating underlined is one on which impedances are
given tap setting underlined is existing

(august '95) setting.

La linea de distribución {alimentadores primarios) tanto en

Pifo (Linea EEQSA-Pifo-Yaruquí-Tumbaco) como en Papallacta

(Línea EEQSA-Papallacta-Baeza-Cuyuja-El Chaco y otros)

transmiten a un nivel de voltaje de 22.8 kV y está formado de

conductores 3x3/0 y 1/0 ACSR para Baeza y 3x2/0 y 1/0 ACSR

para Pif o-Yaruqui-Turnbaco, en una configuración básica de 3
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fases más neutro corrido. La línea de subtransmisión EEQSA-

Cumbayá -Tumbaco transmite a un nivel de 46 KV en una confi-

guración de torre básica con un simple cable de guardia.

Los parámetros de las líneas de distribución fueron suminis-

trados por la División de Operación y Mantenimiento de la

EEQSA.

2,3 DEMANDAS PRINCIPALES: TRANSMISORES DE HCJB EN PIFO,

BAEZA Y EEQSA EN PIFO.

En las tablas 2.3, 2.4 y 2.5 se presentan los valores de las

demandas diarias de los meses de febrero y marzo de 1995 del

Sistema de Potencia de HCJB y la demanda máxima de los trans-

misores para el mes de julio de 1995, respectivamente.

En la figura 2.1 se encuentra la curva de demanda diaria del

Sistema de Potencia de HCJB para el mes de febrero cíe 1995,

en el cual se calcula el factor de carga, a partir de:

(2.1)

D>
Dmax

Donde:

D'- Demanda Media

ax= Demanda Máxima

£c= 1863/2912= 0.639
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En la figura 2.2. se presenta la curva de demanda diaria del

Sistema de Potencia de HCJB para el mes de marzo de 1995

en el cual, se calcula el factor de carga con la ecuación

(2.1):

fe- 1837/2727- 0.674

En la figura 2.3 se encuentra la curva de demanda diaria de

los transmisores de HCJB en la planta de Pifo para el mes de

julio de 1995, en el cual,- se calcula el factor de carga con

la ecuación (2.1) como sigue:

fc= 975/1280= 0.761

Si el factor de carga, mide de alguna manera el grado de uti-

lización de una instalación, se puede indicar que le Sistema

de HCJB estar i a utilizando en un SO-70% la energia a nivel de

sistema y en un 76% a nivel de la planta de transmisores en

Pifo.

En las fotografías 2.2.1 y 2.2.3 se observan el transmisor

digital de onda corta HC500 y la interconexión eléctrica a

nivel de la barra de 22.8 kV de la linea EEQSA-Pifo-Yaruqui~

Tumbaco en la subestación de HCJB en Pifo, respectivamente.



TABLA 2.3

.1-

VALORES DE DEMANDA DIARIA
SISTEMA-DE POTENCIA DE HCJB

PLANTA DE PAPALLACTA
FEBRERO 1995

HOUR
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
"24
AVG

BAEZA
KW
294
287
281
281
313
409 '

489
408
373
357
375
314
312
303
349
352
375
399
626
849
786
606
456
320
413

PAPALLACTA

KW
303
296
297
305
308
145
93
103
265
257
250
256
250
246
263
376
250
267
407
308
645
369
409
308
291

P!FO
KW
1225

1159
1011
1021

1175

1280

1489
1127

1295
1045

' 943

828
929
1208

1295
1014

• 990
1008

957
1156
1481
1437
1395
1363
1160

TOTAL

KW
1822
1742

1589

1607
1796

1834
2071

1638

1933
1659

1568
1398

1491

1757

1907

1742

1615
1674

1990
2313
2912

2412

2260

1991
1863



TABLA 2.4

VALORES DE DEMANDA DIARIA
SISTEMA ÜE POTENCIA DE HCJB

PLANTA DE PAPALLACTA
MARZO 1995

HORA
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16
17

18

19

20

21
22

23
24

AVG

BAEZA
KW

345

327

325

320

344

417

553

488
456
423
416 .
387

384

406

422

404

410

415

601

796

743

612

427

355

449

PAPALLACTA
KW

253

195

220

588

230

255

285

138

532

176

177

343

571

290

101

200
158

202

328
358

456

725

412

243

310

PIFO
KW

1015
1025

871

807

802

1147

1373

1389

1022

869

874

863

1084
921

989

845

1058

1269

1043

1192

1395

1390

1305

1327

1078

TOTAL
KW

1613
1547

1416

1715

1376

1819

2211
2015

2010

1468
1467

1593

2039

1617

1512

1449

1626

1886

1972

2346

2594

2727

2144

1925

1837



TABLA 2.5

HORARIO DE TRANSMISIÓN HCJB
REPORTE DE OPERADORES
LUNES-JULIO/1995

TRANSMISOR

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9
T11

POTENCIA
KW
50
50

250

(350-500)

10
30

100
(25-50-75)

100
(25-50-75)

100

(25-50-75)
100(30)

30

HORA DE
ENTRADA

05:30
18:00
05:30
13:00
19:00
20:15
03:30

HORA DE
SALIDA
24:00
19:00
08:00

.18:00
1 9:30
03:30
22:00

TRANSMISOR DE EMERGENCIA REEMPLAZO

02:30

05:30
04:00

17:00
12:00
17:00
23:30

04:30

01:00
13:00

21 ;30
15:00
21:30
11:00

TRANSMISOR DE EMERGENCIA REEMPLAZO

24:00 24:00
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2.4 SISTEMA DE PROTECCIÓN

En la tabla 2.6 y 2.7 se presenta un resumen de los princi-

pales tipos de fallas y su tiempo de despeje para la unidad 1

y 2, respectivamente.

Tabla # 2,6 Relés de Protección de la Unidad 1 [4]
Unidad 1 (1.8 MW, 358 A, 2900 V)

A. Relé diferencial Instantáneo £87, 87G);

4 Westinghouse Style 1956928, Entrada de alimentación:
Voltaje nominal 140 VAC , Corriente nominal 5 amperios.
Frecuencia nominal 50-60 Hz, Voltaje de corriente DC
48VDC (38.5 a 60V), Capacidad de los contactos de salida
continuamente 3 A, Rango de temperatura ambiente -20 a
+55° C, Humedad 95% de condensación, 25% de sensitivi-
dad, Tipo AC,

El nivel fijado en octubre 1 de 1975 es 20% In para un
tiempo de respuesta instantáneo,

B. Relé de Sobrecorriente (51, 51N):

General Electric Time Overcurrent Relay, Modelo
121AC11A1, Tipe 1AC, Alimentación a la térjeta de con-
trol : 1.0 amperio, 0.25 ohm de resistencia, Entrada de
alimentación: 4-15 amperios, 110/120 V AC, 60 Hz .

' El nivelfijadoen octubre 1 de 1975 es en el Tap 4,
Dial de tiempo 4. Esos ajustes fijados no deberían ser
cambiados para niveles de fallas simétricas sin un
calculo previo.

C. Relé de Sobrevoltaje (59):

General Electric, Modelo 12PJV11A10, Tipo PJV, Bobina de
operación 125 voltios, Ajuste del relé 50, 70, 110 y
160 VAC.

El nivel fijado en octubre 1 de 1975 es en 160 VAC
(145%) y un tiempo de caída de 2.5 s.

D. Los transformadores de corriente (relación 400:5) y
potencial (relación 2900:145) utilizados para la instru-

. mentación se encuentran localizados a la salida de los
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Tabla # 2.6 Continuación

cables en el túnel del generador. Se los utiliza para
tener las medidas del voltaje del generador, corriente
del generador por fase, frecuencia del generador, kW y
kVAR.

La medición de los Kilovatios-hora es registrado por un
General Electric Polyphase Watthour Meter, Tipo DS-19, 3
conductores, 3 fases, 2.5 amperios, 125 voltios, SO Hz,
Medidor No. 18518009, Constante de multiplicación^

^ 2.5.

E. Los valores esperados en condiciones normales para las
.'̂  siguientes mediciones son:

Amperios de la Excitatríz 50-250 A
Voltios de la Excitatríz 40-130 V
Voltaje de Barra del Trafo 135-145 V
Frecuencia a la salida del G. 60 Hz
Voltaje del generador 135-145 V
Amperios del generador por fase 0-400 A
Kilovatios (en todas las fases) 0-2000 kW
Kilovars (en todas las fases) 0-1800 kVARS
Amperios de la linea de Subtrans. 0-50 A (por fase)
Bajo voltaje de la linea Subtrans, 117 V
Voltaje de la bateria 26-31 V

La relación de los TC's para una falla del transformador
^ a tierra es de 10:5 y su señal va hasta el relé de falla

a tierra del transformador.

La relación de los TC's para la línea de alto voltaje es
de 50:5, son transformadores con aislamiento para alto

*£/ voltaje. Su señal se los utiliza para la medición de la
corriente y para la operación de los relés de protección
de la línea de subtransmisión.

Los transformadores de potencial utilizados para la
medición y protección de la planta son un conjunto de
dos transformadores en configuración delta abierta por
cada fase, el cual permite la medición del voltaje tri-
fásico.

-. La relación de los TP' s para el voltaje del generador es
r de 2900:145.

La relación de los TP's utilizados para el motor de la
cabeza del gobernador, motor de velocidad y el motor del
reostato del voltaje de la excitatríz es de 2900:110 y
están conectados físicamente en el mismo punto de los
transformadores de potencial del generador.
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Tabla # 2.6 Continuación

La relación de los TP's utilizados para la medición y
protección de la barra de la subestación (S/E) es de
relación 2900:145.

Tabla 2.7 Principales Tipos de Falla y Tiempos de Despeje
Unidad 2 (4.2 MW, 612A, 4160 V) [5]

S

NUMERO

1

2

3

4

5

6

7

8.

9.

10.

DESCRIPCIÓN DE LA FALLA

Sobrevelocidad ( 81 )

Temperatura del gener .

Temperatura de chumace .

Falla a tierra en S/E

•Corriente dif eren. Gen .

Falla a tierra en Gene.

Corriente secuen. negat .

Sobre volt age generador

Fuerza en reverso (32)

Sobrecorr iente del gen.
(51, 51N)

PUNTO DE CAÍDA

720 r.p.m.

120°C

60°C

14.57 VAC

30%

1%

8.5%

132 VAC

0 kW

120%
225%

TIEMPO

instantáneo

instantáneo

instantáneo

1 segundo

1 segundo

5 segundos

5 segundos

2.5 segund.

7 segundos

3 segundos
instantáneo

11.

12.

13 .

14.

15.

16.

Falla de lubricación
(Presión y flujo)

Falla del gobernador
(Presión)

Presión dentro de turb.

Fuego dentro del gene.

Excitador apagado

Temperatura de aceite
dentro del trafo y gases

10 PSI
5 litros/sec.

300 PSI

10 BAR:145 PSI

Switch pos. O

80°C
250cc o 8 PSI

30 segundos

30 segundos

instantáneo

instantáneo

instantáneo

instantáneo

17. Interrupt.de 24VDC open instantáneo
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Tabla 2.7 Continuación

NUMERO DESCRIPCIÓN DE LA FALLA PUNTO DE CAÍDA TIEMPO

18. Falla del gober.(cabeza) 1.5 A instantáneo

19. Bomba de DC en el siste. 1 minuto Instantáneo
de lubricación prendido

20. Bajo voltaje en disyunt. 102 VDC 30 segundos

21. Sobrecorriente a la bom. 3 A instantáneo
AC en el sistema de lub.

22. Sobrecorriente a la bom. 8 A instantáneo
del gobernador

23 . Sobrecorriente a la bom. 2.2 A instantáneo
en la válvula pivotada

Tabla 2.8 Protección de la S/E de HCJB en Papallacta
y Linea de Subtransmision [4]

Los disyuntores de protección de los generadores están
localizados entre la salida de los generadores y el lado
de bajo voltaje de los transformadores de elevación para
las dos unidades, respectivamente. Existe seccionadores
de aislamiento a ambos lados de los disyuntores.

Los disyuntores utilizados para la protección de los
generadores son:

PACIFIC ELECTRIC TYPE MJ-1:

Control: Alimentación para el motor 110 VAC, 32 A,
Consumo de circuitos de apertura 10 A, tiempo
de actuación 4 s, Alimentación para la tarjeta
de control del motor 24 VDC.

Interruptor: Tipo AKE-25, 7500 voltios,
400 amperios, Corriente máxima de inte-
rrupción instantánea 4000 amperios r.m.s.

Para la protección de la línea de subtransmlsión se
utiliza el mismo disyuntor Pacific Electric Tipo MJ-1,
con la adecuación correspondiente para hacerle funcionar
como recloser.
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Tabla 2,8 Continuación

NOTA: El mismo mecanismo del MJ-1 puede ser usado
para el recierre. En este caso el temporiza-
dor mecánico (dispositivo # 179) es suminis-
trado como parte inherente del mecanismo de
operación. El temporizador puede ser usado
para el primer recierre instantáneo o para los
siguientes retardos de tiempo.

Cada disyuntor es equipado con un temporizador
MT-3, que es usado en conjunto con la bobina
de disparo del interruptor y es ajustado para
los periodos de recierre automáticos cuando el

.t, interruptor abre debido a una falla en la
lineade subtransmisíón que esta protegiendo.

El temporizador es capaz de dar tres recierres
automáticos con sus respectivos retardos de
tiempo y bloquearse en caso de una falla sos-
tenida .

La línea Papallacta-Pifo de 43.8 kV está protegida por una

protección a distancia convencional con una medición a 24 kV

en ambos lados de la linea. Estos relés deben "ver a través"

de los autotransfor madores,- lo cual no es convencional. El

alcance de protección de la zona 1 es solamente el 30% del

total de la línea, mientras que lo usual es cubrir el 80

(90 %) bajo la zona 1.

La protección de.la línea de la EEQSA-Pifo-Yaruquí-Tumbaco es

importante para el Sistema de Potencia de HCJB7 porque su

apertura causa una condición de sobrevelocidad en los genera-

dores en Papallacta.

Actualmente, las protecciones de los relés direccionales a
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tierra de la línea BEQSA-Pifo-Yaruquí-Tumbaco están ajustados

con un retardo de 1 s en adición a su tiempo de operación.

Esto causa que una falla a tierra en la línea EEQSA-Pifo-

Yaruquí-Tumbaco sea visto por las protecciones de falla a

tierra de la línea HCJB-Papallacta-Pífo, que desconecta toda

la carga de Pifo (transmisores de radio y exportación a la

EEQSA) que no conviene en ningún sentido a la Misión HCJB;

adicionalmente ese retardo de 1 s causa que se dispare tam-

bien la línea EEQSA-Cumbayá-Tumbaco, produciéndose un rechazo

de carga para el Sistema Eléctrico Quito con la salida de los

4 alimentadores de la S/E Tumbaco (capacidad 33 MVA), que

también no le conviene a la Empresa Eléctrica Quito [11.

El retardo de 1 s en los relés direccionales a tierra en la

línea EEQSA-Pifo-Yaruquí-Tumbaco ocasiona que no puedan en-

trar en operación los grupos diesel en Pifo cuando se abra la

línea HCJB-Papallacta-Pifo y pueda mantener las cargas vivas

de los transmisores de radio, debido a que todavía se mantie-

ne la falla a tierra en la línea EEQSA-Pifo-Yaruquí-Tumbaco.

Si la Empresa Eléctrica.Quito S.A. no remueve el retardo de 1

s en los relés direccionales de falla a tierra de la línea

EEQSA-Pifo-Yaruquí-Tumbaco/ se debe reducir la corriente de

alimentación a 15 A en los relés de falla a tierra de la

línea HCJB-Papallacta-Pifo para que no detecte la falla a

tierra fuera de su zona de operación, ya que la apertura de

la línea HCJB~Papallacta-Pifo ocasiona un cambio en los nive-

les fijadosdelosrelésde sobrevelocidad y gobernadores en
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las unidades de Papallacta.

Los niveles de ajuste de los relés de sobrecorriente debería

ser incrementados para permitir un incremento de exportación

a la EEQSA de hasta 5 HW, previo a un análisis dinámico de

rechazo de carga en las unidades de Papallacta [1].

Una revisión más detallada del sistema de protección debería

permitir una ajuste más confiable para las fallas a tierra,

que son las más frecuentes.

En las fotografías 2.4.1 y 2.4.2 se observan los distintos

tipos de relés paras la unidades 1 y 2, respectivamente.

2.5 CONTRATO DE VENTA DE ENERGÍA CON LA EEQSA

El objetivo del contrato es que HCJB pone a disposición de la

EEQSA el excedente de potencia y energía de su planta hidro-

eléctrica situada en Papallacta, la misma que dispone de una

potencia instalada de 6000 kW y hasta 4000 kW a disposición

de la EEQSA, sujeto a las variaciones de caudal y disponibi-

lidad de los equipos. Este excedente será entregado a la

EEQSA, bajo las condiciones que se establecen más adelante.

El contrato es solamente de compra-venta y transporte de

energía, por lo tanto, la EEQSA no asume relación alguna con

HCJB ni con sus trabajadores.

Este contrato tendrá vigencia del 1ro. de enero de 1995 hasta
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el 31 de diciembre de 1995 pudiendo renovarse en forma auto-

mática por un año si las partes no expresan lo contrario.

La EEQSA utilizará la potencia y energía eléctrica entregadas

por HCJB, Las entregas de energía se harán a nivel de 23 kV,

tanto en el borne de alto voltaje del transformador existente

en Pifo, de propiedad de HCJB7 como en las barras de 23 kV de

la subestación de elevación de la central de Papa11acta. C * ]

Una copia del Contrato de Compra-Venta de energia entre la

EEQSA y HCJB se presenta en el anexo 1.

C*] Contrato de compra-venta de energía entre HCJB-EEQSA.



CAPITULO III

ESTUDIO DE RECHAZO DE CARGA

3.1 DESCONEXIÓN DEL ALIMENTADOR A LA EEQSA EN PIFO PARA

DIFERENTES CONDICIONES DE EXPORTACIÓN

El alimentador de la EEQSA destinado para el sistema de HCJB

corresponde al primario C de la S/E Tumbaco, de un total de 4

alimenfeadores que se encuentran interconectados con las

Centrales Hidroeléctricas Cumbaya, Nayón y la S/E Norte.

En el anexo 2 se presenta un diagrama del Sistema Eléctrico

de la EEQSA.

Dependiendo de la demanda propia del sistema de HCJB (carga

de los transmisores, carga de Baeza, Papallacta, Cuyuja, El

Chaco y otros. ) y de las condiciones estacionales (nivel de

agua en la laguna de Loreto, situada a unos 3 km de Papa-

11acta) se presentan diferentes casos de exportación de

potencia a la EEQSA a nivel de la barra de 22.8 kV en la S/E

de Pifo.

En la figura 3.1 se presenta el diagrama uní filar del Sistema

Eléctrico de HCJB y en la figura 3.2 las condiciones de pre-

falla para el estudio de Rechazo y Seccionamiento de Carga

para el caso de 3.5MW de exportación a la EEQSA en Pifo.

33



PDVER SYSTEM DF HCJB
BRAMCH g, BUS NDMINATION; SYSTEM DATA

UNIT 1 UNIT 2

200QkVA
EP=0.9
720 r.p.n.

2,9kV

D

FP=0.9
600 r.p.n

¿,16kV I 2

<» Xp; 3^r
D

AUTDTRAFD
(3) WJ>~'' 6600kVA

rvr^ z=4.93X

H~~^ 43.8kV
«* '" p'PALLACT" f

(4) 30kM
107,91+ J74.40 '/.
8= 0.1 9X

-^ 4444kVA
T^ 2 =6.5 4 X
t ^

D
C13> 20kM

219.05 4- J437.6 7.
3= 0.14X

D
Tl*

BAE2A, CUYUJA
PAPALLACTA. EU CHACD, ETC.

S/E PIFD
43,3kV

23.9kV

D
(5)

AUTDTRAFO

LIHE 9
£kM
19.965 + j 14.56 7.

LENE 10
7.3 kM
92.821 + j 67.76 7.
B= 0.1X.

^V^y 2500kVA ^A^^ 750kVA /o-, 1̂ -̂ ' 750kVA 1

<6>^T^ n^507!í W^ DYÍ'3X' rvj^ 2=S.3X <9)I I J I D I ill D UTJ

9 9 97 -L 4I60V S J_ 48DV 9 J- 480V
T w w CIO)

T T
HC300 HC10U HC100

10

j— i I YARUOUI

'— ' ' 2Í28MVAR

23.9kVn

LEG-END • JL, 33MVA
\^^^j rvpr̂ i orí
^ TRANSFDRMER s/£ TUMBACD | 46kv ^

1 j BREAKER |

|~R] RECLDSER dS>
2.2 UM
2.33 + j 4.424 X

,-V ) GENERATDR

'í-t! p.u, on a 100MVA base,
S/E CUM3ATA

U46kV 13

Figura 3,1 Diagrama Unifllar del Sistema Eléctrico de HCJB



PGVER SYSTEM DF HCJB
BRANCH 8. BUS N[]MINAT[rjNi SYSTEM DATA

3» E

UNIT 1 UNIT 2

1.5
^ ) -0.1 KVAR

D'99 1-7,7°
£.9kV ' 1

3.6 MV
O kVAR
0.991 1-7.6 °

4.16UV

G
3x833kVA

Z=5.5Y. 0.9911-7.8 23,9kV

AUTGTRAFD

(3) 660ükVA
rvTV^ z=4.93x

0.12 HW
-0.09 MVAS

n
(131

S/E PAPALLACTA
I 43.8kV

20kM
519.05 * j437.6 y.
B= 0.14X

4.98 MV
-0.04 MVAR

(4)

S/E PIFO

4 0.9911-7,9 ° D
1.4

BAEZA, CUYUJA
PAPALLACTA. EL CHACO, ETC.

30kM
107,-aif j74.40 X
B= 0.19X

43.8kV
5 0.9371ZÜL? L!NE 9

2kM
19.965 -í- j 14.56 Y.

UNE 10
7.3 kM
92.881 r j 67.76 7.
B= 0.1X.

23.9kV 0.9371-10.3"

Z= 5.D7X
DYS rvro,

750kVA
Z=5.3X.
DYS

4BOV

750kVA
Z=5.3X
DY5

480V

7
HC3QO HC10Ü

1.34 MV
8.55 MVAR

HC1DÜ

(9)

R

CIO)

23.5kV.

YARUOUI
4.73HV

-£,£RMVAR

0.9371-10.7"

0.9611-11.7 Q

D

LEGEND

TRAMSFDRMER

BREAKER

RECLDSER

GCNERATOR

¡t: p,u. on a 100MVA base,

S/E TUMBACQ
DYl

12 1,031 -7 °

3<3.74 MV
19.42 MVAR

(12)

2,2 kM
2.33 + j 4.424 X
B= 0.1X.

S/E CUMBAYA 1.Q51 0°

Diagrana 3.2 Condiciones de PreFaUo. para Estudio de Rechazo y Seccionanien-to de Carga
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Con el objeto de variar la regulación transitoria de veloci-

dad (transient speed droop) en los gobernadores (reguladores

de velocidad) de los generadores hidroeléctricos bajo dife-

rentes condiciones de generación de energia eléctrica y con-

trastar con pruebas realizadas por ingenieros de HCJB en

condiciones actuales de operación/ se proponen dos casos de

simulación: una fijando el transient speed droop en el 50%

(actual) y otra fijando en 30% (propuesto). En ambos casos/

la regulación de velocidad de estado estable (steady state

droop) en los gobernadores es fijado en 5%.

Los datos técnicos de las turbinas, ruedas volantes y gober-

nadores de velocidad se presentan en la tabla 3.1,

Tabla 3.1 Datos Técnicos de las Turbinas [1]

UNIT 1 UNIT 2

a) TURBINE

Moment of inercia
Water c'olumn length
Water time constant

b) FLYWHEEL: MASS

Moment of inertia

c) GOVERNOR: TYPE

Governor time constant
Dashpot time constant
Permanent speed droop
Transient speed droop
Rate limit (cióse)
Rate limit (open)
Gate limit (min)
Gate limit (max)

Francis

7
427m
0.6s

4535 kg

Pelton 0-5

0.2s*
5s *
5% *
50*
3s or -0.333*
6s or 0.167*
0.0
0.9

Francis

3000 Kgm2 *
580m
O.Sls

20040

Woodward UG-8

3s
20s(2s)
35%(5%)
35%(50%)
6 - 4s or . 156
10.8 or -t-. 093
0. O
0.95
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Tabla 3.1 Continuación

UNIT 1 UNIT 2

Notes: * = Assumed data
Figures in brackets represent proposed settings -

Los datos técnicos para el generador, excitatriz y regulador

de voltaje para las dos unidades se presentan a continuación:

Tabla 3.2 Datos Técnicos del Generador [1]

UNIT 1 UNIT 2

Rating
Speed
Number of poles
Inertia Constant (total )
d . c . Resistance (Rdc )
Leakage Reactance (XI )
Subtransient Reactance (Xd" )
Subtransient Reactance (X2" )
Transient Reactance (Xd' )
Transient Reactance (X2 ' )
Synchronous Reactance (Xd )
Synchronous Reactance ( X2 ' )
Subtransient Time Constant (Td")
Subtransient Time Constant (Tdo11)
Subtransient Time Constant (T2o")
Subtransient Time Constant ( Td ' )
Subtransient Time Constant (Tdo!)
Negative Sequence Reactance (X2 )
Zero Sequence Reactance (Xo)

2000KVA
720rpm
10
3306kWs/kVA
0.5%*
20%*
24%*
34 .0%*
37.0%*
75%
115.0%
75.0%*
G.035s*
0.035s*
0.035s*
l.Ss*
5.Gs*
24.0%*
9.5%*

4444kVA
GOOrpm
12
2776KWs/kVA
0.5%*
18.0%*
21.0%
23.0%*
29 .0%
83.5%*
128.0%
83.5%*
0 .04s
0, 04s*
0 .04s*
0.56s
1.68s*
24.0%
9 .5%*

Note: *= Estimated frorn other parameters and typical valúes.
Inertia constant given is alternator + turbine +
exciter + flywheel
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Tabla 3.2 (Continuación) Reguladores de Voltaje [1]

Type

Model Used

AVR gai-n (KA)
Exciter gain (KE)
Feedback gain (KF)
Regulator Time Constant(TA)
Exciter Time Constant (TE )
Feedback Time Constant (TE)
Mínimum Regul . Volta . ( VRMIN)
Máximum Regul. Volta . (VRMAX )
Exciter S al va t ion VI

11
V2
12

Note : *= Assumed data

UNIT 1

Allis-Chalmers

IEEE TYPE 1

50.0*
1.0*
0 .02*
O.OSs*
0. 5s*
2. Os*
0.0*
3.9*
2.25*
2.36*
3.0*
3.9*

UNIT 2

NEBB SF7

IEEE TYPE
AC2

50 . 0*
1.0*
0 . 02*
0.15s*
0.5s*
2. Os*
0.0*
3.9*
2.25*
2.36*
3 . 0*
3.9*

En las fotografías 3,1.1 y 3.1.2 se presentan los reguladores

de velocidad para las unidades 1 y 2, respectivamente.

En la figura 3.3 se presenta el diagrama de bloques del

sistema mecánico hidráulico de los reguladores de velocidad

para las 2 turbinas hidráulicas del sistema de HCJB.

En la figura 3.4 se observa la respuesta en el tiempo y el

lugar geométrico de las raíces de la función de transferencia

del regulador de velocidad para una regulación transitoria de

velocidad de 50%, obtenida con el programa de simulación Cad

Control.
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PGVER S Y S T E M DF HCJB

UNIT 1 & UNIT 2

DISTRIBUTOR VALVE
ANE GATE SERVOMOTOR

L.L.M DCVU rvn
LVU

GATE
PDSITION

VALVE ^> »J R

GATE

1
1+STS

PO

GOVERNDR SPEE3 CHANGER PGS1TIQN P1LDT VALVE
AND SERVOMOTOR

DCVL CVI_

POSITION LIMIT

+
TRANSIENT DROOP CDMPENSATIGN

GOVERNOR CONTROLLED GATES

PERMANENT DRODP COMPENSAT10N

Q) MECHANICAL HYIJRAULIC SPEED - GÜVERNING
SYSTEM FGR HIDRÜTURBÍNES

LEGEND

UNIT 1

Tl= 0.81

T3= 0.015

T4= 3,0

T5= 0,015

CVU= 0,95

CVL=0,0

DCVU= 0.093

DCVL= -0.156

<$= TRANSIENT

CT= PERMANENT

SPEED DRDOP

SPEED DRDGP

10 H

VHERE H IS THE TURBINE-GENERATDR INERTIA

CDNSTANT DN THE MACHINE MVA BASE

TYPICALLYi < S = 0.3 RANGE; 0.2 - LO
CT= 0.05 0.03 - 0,06

UNIT ^
TI= O.GO

T3= 0.015

T4= 3,0

T5= 0,015

T7= 0.20

CVU= 0.9

CVL= 0.0

DCVU= 0.167

DCVL= -0.330

Figura 3,3 Sis tena de Regulacio'n de Velocidad
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En la figura 3.5 se observa la respuesta en el tiempo y el

lugar geométrico de las raices de la función de transferencia

del regulador de velocidad para una regulación transitoria de

velocidad de 30%, obtenida con el programa de simulación Cad

Control.

Como se puede observar en las figuras 3.4 y 3.5 que la res-

puesta en el tiempo del regulador de velocidad es más rápida

para una regulación de velocidad transitoria de 30% (5% T=

0.7158 s) que para 50% (5% T=0.944 s), respectivamente [273.

En la fotografía 3.1.4 se presenta la excitatríz de la

unidad 1.

En las figuras 3.6 y 3.7 se observan los diagramas de blo-

ques de los sistemas de excitación de la unidad 1 y 2, res-

pectivamente .

En la figura 3.8 se presentan las respuesta en el tiempo y el

lugar geométrico de las raices de la función de transferencia

del regulador de voltaje correspondiente a un polo en

S= -50.0, variando la ganancia en K=l y K=10, respectiva-

mente.
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PDVER SYSTEM DF HCJB

UMIT L 2000kVA

PDVER SYSTEM STABILIZES

VS

\ VREr

VRMAX

VT V

FIL.TRO

LEYENDA
Tl= I.Q
T2= 0.02
T3= 0.55
T4= 0,028
Kl= O.Q624
K2= 535.0
K3=1.0
VRMAX= 25.0
VRMIN= 0.0
F.FDMAX= 4.55
EFDMIN= 0.0

EXCÍTATIDN SYSTEM STfiBILIZER

o) TYPE DC1-DC CQMMUTATDR EXC1TER, IEEE

EFDMAX

Figura 3.4 Sistena de Excitación de la Unidad 1

VAMAX

UNIT 2, 4444UVA

VRMAX EFT1MAX
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1

+JV> J I"STC
^¿•7 1 l-STB

K_vr
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— -

r^/
KA.

1*STA

/

VAJ^
^>

VH

1NTERNAL REGULATDR VDt-TAGE

LEYENDA
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TD= 2.0
TA= 0.05

TB= t.]
TC=1.0
KC= C II
KE- 1.0
KD= 0.02

~*"̂ ,

LV \  K3
CATE/ i

/
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T^^-
VL /

VOtTACE RECULATQR
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EXCÍTATIDN SYSTEM STfiBILIZER

SE= 0.0

VRHAX= 6.2
VRMIN= 0.0
EFDM, ,v-
EFDM1N=
VAMAX=

VAM[N=

5.17

0.0

100
-100

fo) TYPE AC2, HIGH INITIAL RESPDNSE ALTERNATDR-RECTiriER

EXCITATION SYSTEM VITH NQN-CDNTRGLLED

AND FEEDBACK

RECTIflERS AND

FRDM EXCITER FIELD CURRENT, IEEE

Figura 3.5 Sistena de Excitación de la Unidad £
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Fotografía 3-1.3 Continuación, Vista. Exterior del Sistema

de Excitación de la Unidad 2

Fotografía 3.1 - Continuación. Panel de Control de la Unidad

Uno, aguates del regulador de voltaje.
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En la figura 3.9 se presentan las respuesta en el tiempo y el

lugar geométrico de las raices de la función de transferencia

del regulador de voltaje correspondiente a un polo en

S= -11.11, variando la ganancia en K=l y K-10, respectiva-

mente .

Como se puede observar en las figuras 3.8 y 3.9 que la res-

puesta del regulador de voltaje es relativamente más rápido

para un polo en S--50.0 (63% en T=0.001S52 s) que para

S=-ll.ll (63% en T= 0.008038 s). De igual manera variando la

ganancia se obtiene un error menor en estado estable, es

decir que para K=l, e=50% y para k = 10, 6=10%, respectivamen-

te.

Como se puede observar en las figuras 3.4 y 3.8 que la res-

puesta en el tiempo de los reguladores de voltaje son mucho

más rápidos (63% en T=0.0109s) que la de los reguladores de

velocidad (5% en T=0.7158 s) para una misma condición,

respectivamente.

El torque electromagnético en el entrehierro del generador

constituye el enlace fundamental entre la potencia mecánica

de la turbina y la potencia eléctrica generada.

El torque mecánico de la turbina que luego se transforma en

potencia activa generada es función de ú¿5 (ÓWm), como se

puede observar en la ecuación.
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(3.1)

Donde:

Tm= Torque mecánico de la turbina

Te= Torque electromagnético

M- Momento de inercia de todas las partes rotativas del

sistema

B = ' Coeficiente de amortiguamiento

Wm= Velocidad del eje del rotor (dó/dt)

Ko- Constante de fricción seca (no depende de la velocidad)

La ecuación (3.1) en p.u. es igual a la ecuación (3.2)

llamada ecuación de oscilación de las maquinas sincrónicas.

(3.2)

dt2

Donde :

Pm~ Es la potencia mecánica de las máquinas impulsoras

Pe- Potencia eléctrica de generación

M- Momento de inercia equivalente de todas las partes móvi-

les del generador, que en función de la constante de

inercia H equivalente en p.u. (velocidad dó/dt en p.u.)

es :

M - 2 H P - U . (3.3)
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Para un sistema multimáquina:

(3-4)

SB

Siendo Hi la constante de inercia de cada generador

expresado en sus propias bases Si (MVA) r SB la base del

sistema .

D- Para oscilaciones pequeñas, es únicamente el coeficiente

de amortiguamiento de la carga

Con lo cual la ecuación de oscilación es :

(3.5)

S

Para el análisis de rechazo y seccionamiento de carga se

consideran varios casos de exportación a la EEQSA, resumidas

en la tabla 3.3:

Tabla 3.3 Condiciones Iniciales de Operación [**]

P OTENCI A GENERACI ÓN GENERACI ÓN
EXPORTADA EEQSA UNIDAD 1 UNIDAD 2
MW MVAR MW MVAR MW MVAR

0.5 -0,3 2.0 0.1

1.0 -0.3 2 . 4 0

1.5 -7.5 3.0 O
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Tabla 3.3 Continuación

POTENCIA
EXPORTADA EEQSA
MW MVAR

GENERACIÓN
UNIDAD 1

MW MVAR

GENERACIÓN
UNIDAD 2

MW MVAR

2.0 • -0.9

2.5 -1.2

3.5 -2.2

1.25 0.75

1.25 O

1.5 -0.1

2.2

2.8

3.6

Para obtener las condiciones iniciales de simulación se corre

flujos de potencia con un mismatch de 1x1O"-7. Luego/ se

simula el rechazo de carga abriendo la linea EEQSA-pifo-Yaru-

quí-Turnbaco en un tiempo de apertura de 0.5 s de un tiempo

total de simulación de 10 s. El paso de integración para la

resolución del sistema de ecuaciones diferenciales es 0.0005

s por el método de Runge Kutta de cuarto orden y el tiempo de

impresión (sampling) es de 25 ms.

La carga del sistema de potencia de HCJB a más de vender a la

EEQSA son los transmisores de radio en Pifo,- que es una carga

altamente resistiva (factor de potencia 0.985); por lo cual

un modelo adecuado de simulación es el de impedancia

(Po, Qo= 0), corriente (Pl, Ql= 1) y potencia constante (P2,

Q2= O), respectivamente.

En los modelos de los generadores hidráulicos se toma en

cuenta el efecto de la saturación y los devanados de amorti-

guamiento .

[** ] Resultados tomados de las pruebas realizadas por inge-
nieros de HCJB en agosto de 1994.
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El tiempo de detección de los relés de protección se toma en
i

2 ciclos y el tiempo de actuación del disyuntor en 6 ciclos;

con lo cual el tiempo de operación total de las protecciones

es de 8 ciclos.

3.1.1. OPERANDO LAS UNIDADES 1 Y 2 EN PARALELO

Para el caso de 3 .5MW de exportación a la EEQSA en Pifo, y

ffS- fijado el nivel de ajuste de la regulación transitoria de

velocidad en 50%, se presenta las siguientes resultados:

a) Frecuencia del generador

El relé de sobreveloeidad de la unidad 1 es un multi-function

speed switch DSP series, standard features of the DSP series

; que incluye rangos de velocidad seleccionables, ajustes

individuales del setpoint, relés de control spdt ajustables a

5 A, resistencia en paralelo para no cargar al circuito de

M entrada de 0.5 A, 115 VAC, selección del relé para sobrevelo-

cidad o baja velocidad, calibración de salida 0-10 VDC,

fuente de-alimentación a 115 VAC; su punto de caida es

ajustado a 66.6 Hz (820 r.p.m, 113.8%) y su tiempo de res-

puesta instantáneo [4].

El relé de sobrevelocidad de la unidad 2 es un GTU 451 BBC

Brown Boveri ( transductor de medida de velocidad rotacio-

nal/frecuencia) y monitor de velocidad TYPE WE 77/Ex-DW,

^ fuente de alimentación: 220 V-10% + 15V54-65 Hz, consumo de
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potencia: aproximadamente 1.5 VA, tiempo de respuesta t= 1/f

(£= frecuencia fijada), Salida: 4A/250VAC/50QVAC, histérisis:

aproximadamente 5%, circuito de control: duración mínimo del

pulso >0 . 5 rns, intervalo mínimo del pulso 0.5 ms; su punto de

caída es fijado en 72Hz (720 r.p.m, 120%) y un tiempo de res-

puesta instantáneo [5].

Actualmente, los relés de sobrevelocidad (81) vienen en sus

versiones sobre/baja frecuencia con tiempos de respuesta ins-

tantáneo o con retardos de tiempo ajustables según especifi-

caciones de curvas para varios puntos de setpoint fijados por

el usuario.

Hay que notar que para éste caso {3.5MW de exportación a la

EEQSA en Pifo) actúa también el relé de potencia inversa de

la unidad 1 en un tiempo de simulación de O . 59 s, sacándolo a

esta unidad del sistema.

El reléde potencia inversa de la unidad l e s un GENERAL

ELECTRIC, fuente de alimentación 140VAC(fase-fase), 50 o

6QHz, corriente nominal 5 amperios, fuente de corriente DC.

48VDC(38.5 a 60V) , 125 VDC (88 a 150V), 220/250VDC (176 a

300V), contactos de salida de disparo: continuamente 3A,

opcionalrnente bajo pedido hasta 30 amperios, rango de tempe-

ratura ambiente -20°C a +55°C, ajuste del nivel de potencia

inversa 0,5 a 99.9 W, Ajuste del tiempo de retardo 1 a 30 s;

su punto de caída es fijado en OkW y un tiempo de respuesta

instantáneo [11].
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El relé de potencia inversa de la unidad 2 es un BASLER ELEC-

TRIC clase 300 equipado con un relé de potencia inversa PRP

360, el dispositivo provee continuamente ajustes de la sensi-

tividad del disparo de potencia inversa de 1% a 5% de la

corriente de línea del generador, cuando los transformadores

de corriente son seleccionados para entregar 5 amperios a

plena, la entrada de voltaje a la fuente de alimentación es

de 120, 240, 480 o 600 V, a una frecuencia de 50/60/400Hz, la

salida mediante contactos de relé SPDT de 10A a 120 VAC, 10 A

a 28 VDC, resistencia en paralelo de O.75A a 115V, ajustes de

los límites de sensitividad de corriente de 0.050 a 0,250 A,

ajustes de los límites del tiempo de retardo en el modelo PRP

360 de 0.25 a 1.5 s o 1.25 a 7 s, rango de temperatura am-

biente de -20°C a 50°C; su punto de caída está fijado en O kW

para un tiempo de respuesta de 7 s [10]-

Los relés de potencia inversa {32R) se acostumbra a calibrar-

los desde el 1 al 5% de la potencia nominal (corriente de

linea) y actualmente vienen en sus versiones conjuntas de

relés de potencia direccional y/o relés de potencia inversa,

con tiempos de respuesta instantáneo o con retardos de tiempo

calibrables; además, dispone de varios puntos de setpoint

fijados por el usuario [7 ] .

En la siguiente tabla se presenta el porcentaje de potencia

inversa para distintos tipos de turbinas.
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Tabla 3.4 Motorización por Potencia Inversa [7]

TIPO DE IMPULSOR PORCENTAJE DEL RANGO DE kW

Hidroturbinas 0.2 a 2.0

Turbinas a vapor (condensadas y > 3,O
no condensadas)

Inyección adiesel 25

Turbinas a gas 50 (debido a la
compresión de la
carga)

La operación de los relés, obtenida de los resultados del

programa de estabilidad transitoria se muestra a continuación

en la siguiente tabla:

Tabla 3.5 Secuencia de operación del estudio de Rechazo de
carga para 3.5 MW de exportación a la EEQSA [6]

THE OPERATING SEQUENCE IS AS FOLLOWING:

.50 LINE (NO. 9 ) OPENS
SYSTEM SPLIT, MAX. REGIONS = 2

TT= .84 RELAY (ÑAME NO. 10} OPERATES.
(REVERSE POWER RELAY OF THE UNIT 1)

TT= .84 LINE (NO. 1} OPENS
SYSTEM SPLIT, MAX. REGIONS = 3

= 1.52 RELAY (ÑAME NO. 3) OPERATES
(OVER SPEED RELAY OF THE UNIT 1)

TT= 1.52 LINE (NO. 1) OPENS
LINE NO, 1 IS OPSN ALREADY.

^ 10.25 END OF THE CASE STUDY.
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RESULTADOS, GRÁFICOS, TABLAS Y DIAGRAMAS DE BLOQUES SE
PRESENTAN CON TEXTO EN INGLES PARA CONTRASTAR CON ESTUDIOS
REALIZADOS ANTERIORMENTE POR INGENIEROS DE HCJB.

Como se observa en la tabla 3.5, el sistema permanece en

estado estable hasta 0.5 s,tiempo al cual se simula el

rechazo de carga abriendo la línea 9 (alimentador de la EEQSA

Pifo-Yaruquí- Tumbaco en la S/E de HCJB en Pifo) haciendo que

el sistema se divida en dos regiones. El tiempo de 0.84 s

actúa el relé de potencia inversa de la unidad 1 y le saca a

la unidad abriéndose el sistema en tres regiones. En el

tiempo de 1.52 s actúa el relé de sobrevelocidad de la unidad

1 dando la orden de apertura nuevamente para sacarle a la

unidad del sistema. En un tiempo de 10.25 s se termina la

simulación.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.10:

UWD FCJECTOt CFEHNG TtC U£ EEOSA

10 1Z

Figura 3.10 Frecuencia de Generación



58

Como se puede observar hasta antes de la apertura de la linea

se obtiene una frecuencia en estado estable de 60 Hz, luego

de la perturbación la frecuencia de las unidades tiende a

aumentar debido a la pérdida de carga eléctrica (hay una

potencia acelereante resultante). Las dos unidades se mueven

en conjunto (están separadas únicamente por la reactancia de

sus transformadores de elevación) aumentando su velocidad

hasta el momento en que actúa el relé de potencia inversa de

la unidad 1 y le saca ala unidad del sistema/ produciéndose

una subida rápida de la frecuencia de esta unidad hasta un

valor máximo de 75.18 Hz. En cambio, la unidad 2 luego de la

actuación del relé de potencia inversa de la unidad 1 tiende

a disminuir su frecuencia debido a la disminución de la

potencia acelerante, alcanzando una máxima frecuencia de

62.18 Hz y tendiendo a estabilizarse en 60 Hz luego de los 10

s de simulación.

De acuerdo a la ecuación de oscilación de las máquinas (3.2)

se observa que en el momento de rechazo de carga la potencia

eléctrica entregada se hace cero (Pe=0); por tanto, la poten-

cia acelerante es igual a toda la potencia mecánica de

entrada Pa=Pm, y es la que produce el aceleramiento de las

máquinas hasta cuando actúen los reguladores de velocidad

disminuyendo la potencia mecánica de entrada o las proteccio-

nes de sobrevelocidad; hasta tanto la inercia de las máquinas

H, la fricción de los cojinetes, rodamientos y el amortigua-

miento de la carga se opondrán al aceleramiento de las

máquinas.
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LOU) ftECTO* CP9*C 7>€ LK EEQSA
PFO-YMUOUMUA1; TBM6CKT MOOP SOX

Q.Q35-
0.03-

0-OJ5-

•Uíl 1 IMT2

Figura 3.11 Potencia Acelerante

b) Voltaje Terminal del Generador

El relé de sobrevoltaje de la unidad 1 es un GENERAL ELEC-

TRIC, modelo 12PJV11A10, tipo PJV, operación de la bobina 125

voltios, ajuste del setpoint del relé 50, 70, 110, 160 ;su

punto de caida está fijado en 160 VAC (145%), con un tiempo

de retardo de 2.5 s [11].

El relé de sobrevoltaje de la unidad 2 es un BBC Brown Bove-

r i I tipo USM, con un tiempo de sobrevoltaje ajustable dentro

de un rango independiente de la fuente de alimentación, la

frecuencia de operación es desde 40 a 60 Hz, la alimentación

para la bobina es 100/110 voltios, el ajuste del setpoint del

relé es de 100 a 160 VAC; su punto de caída esta fijado en

132 VAC (120%) para un tiempo de respuesta de

2.5 s [91 .
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En la fotografía 3.1.3 se observa el relé de voltaje máximo

del generador 2.

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

3.12, donde se observa que el voltaje terminal máximo de la

unidad 1 es 1.426 p.u, en un tiempo de 4.45 s y para la

unidad 2 es de 1.10 p.u, en un tiempo de 1.42 s. En estado

estable se mantiene el voltaje de las dos unidades en un

valor fijo, luego de la simulación de la apertura de la línea

EEQSA- Pifo-Yaruquí-Tumbaco los voltajes de las dos unidades

crecen simultáneamente hasta cuando opera el relé de potencia

inversa que le saca a la unidad 1 del sistema; produciéndose

sobrevoltajes que son controlados por su propios sistemas de

excitación que tratan de reducirlos. En la unidad 2 luego

que actúa el relé de potencia inversa de la unidad 1 comienza

el voltaje a oscilar alredor del valor nominal llegando hasta

un valor máximo de 1.1 p.u. , que luego es reducido hasta el

valor nominal por acción de su sistema de excitación.

LOÜHeECTm OPBWG TTC L»€ EEOSA
pro-rAKCU-Tuai; TJUKwr atoce sos

•u» i —urna

Figura 3.12 Voltaje Terminal del Generador
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En la unidad 2, controlando la corriente de campo de un

pequeño generador sincrónico (excitatriz), que produce una

corriente; rectificada por un conversor de 6 pulsos no contro-

lados que entra directamente como corriente de campo del

generador,

En la unidad 1 se controla manual o automáticamente la

corriente de campo del generador variando la corriente de

campo del generador de corriente continua (dínamo) mediante

un reostato.

Un problema muy frecuente en generadores sincrónicos es la

sobreexcitación que puede ser causada por fallas del regula-

dor de voltaje,. rechazo de carga o una excesiva excitación.

También puede resultar por el decrecimiento de la velocidad,

mientras el regulador o un operador intenta mantener el rango

de voltaje del estator. La sobreexcitación se protege con un

relé 24 que incluye una función de disparo ( trip 24T) y una

de alarma (24A).

Los sistemas de excitación deber ian ser diseñados para redu-

cir las magnitudes de sobrevoltajes y deberían ser considera-

dos como un elemento importante para resolver problemas de

sobrevoltaje que se presentan en rechazo de carga-

Un banco de resistencias sólidamente puesto a tierra está

destinado a permitir alguna fluctuaciones de voltaje con el

generador, Esas resistencias son dos de 50 Kíi por cada fase
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y están localizadas a la salida del túnel del generador [41.

En la figura 3.13 se presenta el voltaje de excitación del

campo en la cual se observa que la unidad 1 presenta un

máximo sobreimpulso de 13% que luego desciende hasta su

valor nominal; en la unidad 2 comienza a oscilar luego de

de lo cual se establece transcurrido 6 s de simulación en un

valor constante de 1.5 p.u, alcanzando un máximo sobreimpulso

de 13%.

LOW RE-ECTOt OPB4C ft€ LIC EHHA
ffO-rWJQU-RKWc TWJGOTT OKJOf M*

-UKT1 UWTI

Figura 3.13 Volatje de Excitación del Campo

Hay que enfatizar que los reguladores de voltaje son mucho

más rápidos que los reguladores de velocidad, debido a las

constante de tiempo de los actuadores que utilizan para

corregir las desviaciones de voltaje del sistema.

En el caso de la unidad 2 (4444 kVA) su regulador de voltaje

es un conversor de seis pulsos de rápida respuesta, razón por

la cual su característica es una onda oscilatoria amortigua-
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da, en cambio que la unidad 1 (2000 kVA) su regulador de

voltaje es mediante un reostato que actúa sobre un generador

de continua; razón por la cual su respuesta es lenta, una vez

alcanzado el máximo valor tl-4 p.u en 4.2 s) decrece lenta-

mente en los 10 s de simulación.

En el anexo 2 se presentan las especificaciones, datos

técnicos y aplicaciones de los distintos tipos de relés uti-

•*?•• lizados.

c) Frecuencia de Barra

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

3.14, en donde se observa que al actuar el relé de potencia

inversa y sacar a la unidad 1 del sistema, existe un bajón en

la frecuencia en la barra de la unidad 2 en Papallacta, luego

del cual actúan los reguladores de velocidad y tienden a

bajar la frecuencia hasta el valor nominal. La frecuencia

4? máxima en la barra de la unidad 2 en la Planta de Potencia en

Papallacta es 62.17 Hz en un tiempo de 1.2 s y en la barra de

los transmisores en la Planta de Pifo es de 75.17 Hz en un

tiempo de 4.45s. Los transmisores de radio no tienen

protección para sobre/baja frecuencia, debido a que utilizan

sus propios osciladores, desacoplándose de la frecuencia de

la red.



LOAD flE*CTI»fc OPB«J T»£ LHE EEOSX
FrO-YAJUM-niíA; TWÍQOÍT BKX» MI

•UKT1 • HC100

Figura 3.14 Frecuencia de Barra
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d) Voltaje de Barra

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

3.15,' en donde se observa que el máximo voltaje en la barra

de la unidad 2 en la Planta de Papallacta es de 1.06 pu en un

tiempo de 0.83 s y de la barra de los transmisores en la

Planta de Pifo es de 1.43 pu en un tiempo de 4.35 s. En este

caso actúan los relés de sobrevoltaje de los transmisores de

radio (± 120%, tiempo de respuesta 2.5 s) aislándoles del

sistema.

En estado estable se observa que el voltaje de las dos unida-

des permanecen constantes, luego de la simulación del rechazo

de carga abriendo la línea.EEQSA-Pifo-Yaruguí-Tumbaco los

voltajes de los dos generadores tienden a subir simultánea-

mente hasta el instante en que actúa el relé de potencia

inversa de la unidad 1 y le saca a esta unidad del sistema y

se produce un sobrevoltaje que luego es reducido por la ac-
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tuación del sistema de exitac ion, en cambio para la unidad 2

se produce una oscilación que se atenúa alrededor del punto

de equilibrio en un valor menor que el inicial.

LOAD HE-ECTOt Cre*W

-UKTl HC1W

Figura 3.15 Voltaje de Barra

e) Potencia Mecánica de Entrada

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

3.16, en donde se observa que la respuesta de los reguladores

de velocidad al cerrar la compuerta de entrada de agua a la

turbina es lenta,- frente a una perturbación transitoria, por

ser un sistema electromecánico (respuesta de 2s)r no así el

sistema de excitación que es rápido frente a perturbaciones

transitorias (respuesta de 0.05s) , como se puede observar en

las respuestas de tiempo de las figuras 3.3 y 3.4.

En estado estable se observa los valores iniciales de la

potencia de mecánica de entrada de las dos unidades, una vez

simulado el rechazo de carga, la respuesta de los reguladores
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de velocidad para cambian la potencia mecánica de entrada de

la unidad 1 es 2.3 s, luego del cual la unidad 1 va cambiando

progresivamente la potencia mecánica de entrada hasta estabi-

lizarse en O MW luego de 7 s (Compuertas de entrada cerra-

das) . En cambio en la unidad 2 se demora 1.2 s en actuar los

reguladores de velocidad y establecer la potencia mecánica de

entrada en un valor constante para los 10 s de simulación

(que corresponde a un porcentaje en la posición de las

compuertas de admisión de entrada).

LOAD REJCCTCtt 1TOWC T>€ LK EEOSA
PTO-TWWCU-TU*»; TRMCINT BBCP SM

C0.03S-

*¿ 0.03-

¿0.01S-

0 1

1-

4
T

-um 1

t
1C(.)

a 10 iz

UWl ¡

Figura 3.16 Potencia Mecánica de Entrada

Al abrirse las válvulas o compuertas de entrada ai la turbina,

el efecto inicial es una variación negativa de su potencia,

pues la presión es utilizada para acelerar la columna de

agua. El cambio inicial es opuesto al cambio final y es el

doble de magnitud que este último [2].

La función de transferencia del modelo que representa la
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inercia de la columna de agua es aproximadamente:

(3.6)

Donde:

Tw= Tiempo de arranque del agua en la tuberia (0.5 a 4s)

Tw= uL/gH (3.7)

Donde:

u- Velocidad del agua

L- Longitud de la tuberia

g= aceleración de la gravedad

H= Altura de la tubería

La respuesta en el dominio del tiempo es:

(3.8)

A.Pm(t)*(l-3e ** ) APv

La constante de tiempo es T= Tw/2; Tw depende de la carga con

que se halle la turbina, en relación directa, así si la má-

quina está con el 50% de la carga, Tw es aproximadamente la

mitad de Tw a plena carga.
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La función de transferencia 3.6 en el dominio del tiempo y de

las frecuencia compleja S se encuentra en la figura 3.10 C. r

donde se observa el efecto inicial negativo propio de un

sistema de fase no-minima [27].

Al cerrar bruscamente la compuerta principal de admisión de

agua a la turbina, ocurre que debido a la compresibilidad del

agua y a la elasticidad de la tubería de presión, aparecen

ondas viajeras conocidas como golpe de ariete, generalmente

de alta frecuencia y no son tomadas en cuenta en este estu-

dio. Adicionalmente, cuando existe la chimenea de equilibrio

ocurren oscilaciones entre la chimenea y el reservorio, estas

oscilaciones son lentas y están en el orden de minutos/ciclo

y pueden, de manera general, ser despreciadas en el análisis

del control p-f. [2]

En la tabla 3.1.3 referente a las pruebas realizadas por

ingenieros de HCJB se observa que para en el caso de exporta-

ción de 3.5 MW a la EEQSA, la posición del gobernador estaba

en un 32%, en el momento de la perturbación se establece en

24% para un tiempo de 3 s y después de la perturbación se

sitúa en un 26% para un tiempo de 26 s [**]«

Contrastando las tablas 3.1,1 (resultados de la simulación)

y 3.1.3 (pruebas de campo realizadas por ingenieros de HCJB

en Agosto 1994} para todos los casos de exportación a la

EEQSA se observa que el máximo error es del 1.22% para el

caso de exportación de 2.5 MW a la EEQSA.
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Los fabricantes de turbinas hidroeléctricas recomiendan hacer

pruebas de rechazo de carga cada dos años, debido a que no

son pruebas de rutina y pueden ocasionar problemas serios a

las maquinas [53,

En la tabla 3.6 se presentan los resultados de la Simulación

de Estabilidad Transitoria realizada por Tim Warham (Working

Visit March/April 1989) para el Sistema Eléctrico de HCJB.

Tabla 3.S Load Rejection Test Results [1]

TEST EXPORT TO MÁXIMUM TIME OF SETTLED
EEQSA FREQUENCY MÁXIMUM FREQUENCY

1 SOOkW 62.8HZ . 7.Os Sl.OHz

2 lOOOkW 65.8Hz 7.5s 63.1HZ

3 4000KW 76.0HZ 7.Os 71.0HZ

En el anexo 2 se presentan los resultados de la simulación de

Tim Warham.

Contrastando las tablas 3.1.1 y 3.6 para los casos de

exportación comparables a la EEQSA se observa que el máximo

error es del 0.40% en el caso de exportación de 1.0 MW a la

EEQSA.

Hay que recalcar que en la presente tesis se analizaron más

casos de exportación a la EEQSA que en el trabajo realizado
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por Tim Warham y que en las pruebas de campo realizados por

ingenieros de HCJB en Agosto de 1994.

f) Potencia Eléctrica de Salida

Los resultados de la simulación se presentan en el gráfico

3.17, en donde se observa que inicialmente las dos unidades

están entregando un valor de potencia de generación al siste-

ma, en el momento de la simulación de rechazo de carga

abriendo el alimentador de la EEQSA-Pifo-Yaruquí-Tumbaco la

potencia eléctrica de la unidad 1 tiende a cero, luego se

restablece hasta que actúe el relé de potencia inversa y le

saca definitivamente del sistema, obteniéndose una potencia

de cero para los diez segundos de simulación; en cambio para

la unidad 2 luego de la apertura de la linea EEQSA-Pifo-

Yaruquí-Tumbaco sigue entregando potencia eléctrica al resto

del Sistema de HCJB (cargas de los transmisores, Baeza,

Cuyuja, Papallacta, El Chaco y otros.).
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Figura 3.17 Potencia Eléctrica de Salida

3.1.2 OPERANDO ÚNICAMENTE LA UNIDAD 2

En el caso de 1.5MW de exportación a la EEQSA en Pifo y

asustando la regulación transitoria de velocidad en 50%, se

presentan los siguientes resultados de la simulación.

La operación de los relés se muestra a continuación en la si-

guiente tabla 3.7:

Tabla 3.7 Secuencia de Operación durante el Rechazo de Carga
exportando 1.5 MW a la EEQSA [6]

THE OPERATING SEQUENCE IS AS FOLLOWING:

.50 LINE (NO. 9) OPENS
SYSTEM SPLIT. MAX. REGIONS = 2

TT= 10.25 END OF THE CASE STUDY.
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a) Frecuencia del Generador

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

3,18, en donde se observa que la frecuencia máxima a los

terminales de la unidad 2 es 69.69 Hz en un tiempo de 4.75s.

En estado estable la frecuencia de la unidad 2 y Cumbayá se

mantienen constantes en 60 Hz, luego de simulado el rechazo

de carga abriendo el alimentador de la EEQSA- Pifo-Yaruquí-

Tumbaco, la frecuencia de la unidad 2 tiende a crecer hasta

que actúa el reguladore de velocidad (su respuesta se puede

observar en la disminución de la potencia mecánica de entra-

da) y le disminuye. En este caso no actúa su relé de sobreve-

locidad porque no se alcanza su valor fijado (72 Hz}. En la

unidad de Cumbayá se observa que la frecuencia tiende a dis-

minuir a un valor menor que su frecuencia nominal, lo que

implica que tiene que realizarse una regulación suplementaria

a nivel de los generadores de la EEQSA.
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•WTl

Figura 3.18 Frecuencia del Generador

b) Voltaje Terminal del Generador

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

3.19,- en donde se observa que el voltaje máximo a los termi-

nales de la unidad 2 es 1.272 p.u en un tiempo de 5,08s.

En estado estable, los voltajes de la unidad 2 y Cumbayá se

mantienen en un valor constante, luego de la apertura del

alimentador de la EEQSA-Pifo-Yaruqui-Tumbaco, el voltaje de

la unidad 2 crece hasta un valor máximo luego del cual dismi-

nuye por acción del regulador de voltaje hasta un valor

bastante menor en un tiempo aproximado de 5 s; en cambio en

el voltaje de Cumbayá hay un sobreimpulso de 2% inicial y

luego tiende a disminuir a un valor fijo cercano al inicial.
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Figura 3.19 Voltaje Terminal del Generador

c) Frecuencia de Barra

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

3.20, en donde se observa que la frecuencia máxima en la

barra de la unidad 2 en Papallacta es 69 . 7 Hz en un tiempo de

4.78 s y en la barra de los transmisores en Pifo es de 69,7

Hz en un tiempo de 4.78 s.

En estado estable se observa que la frecuencia permanece

constante, luego de la apertura de la linea EEQSA-Pifo-Yaru-

qui-Tumbaco la frecuencia crece hasta un valor máximo y luego

desciende por acción del regulador de velocidad. En este

caso se observa que la frecuencia a nivel del generador y a

nivel de la barra de la carga son iguales, lo que implica que

no existe un .efecto notable de la impedancia entre la genera-

ción y la carga.
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Figura 3.20 Frecuencia de Barra

d) Voltaje de Barra

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

3.21, en donde se observa que el voltaje máximo en la barra

de la unidad 2 en Papallacta es de 1.27 pu en un tiempo de

4.6 s y de la barra de los Transmisores de Pifo es de 1.27 pu

en un tiempo de 5.13 s-

En estado estable, los voltajes del generador y de la carga

permanecen constantes, luego de la apertura de la línea

EEQSA-Pifo-Yaruquí-Tumbaco los voltajes crecen hasta un valor

máximo, para entonces decrecer por acción del regulador de

voltaje. Se observa que en el momento de la apertura de la

linea el voltaje en la carga tiene un bajón, debido a la

pérdida de potencia reactiva suministrada por la conexión con

el sistema eléctrico Quito, luego del cual comienza a crecer

en la misma proporción que el voltaje del generador. En este

caso no actuarían las protecciones de sobrevoltaje de los
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transmisores de radio por su retardo de tiempo inherente

f-3

US-

¿1.13

2 M4

LCUO HEJECTION: OPB« 1>C <JC EEOSA.
rro-ruucM-̂ jMik TWXOMT moer sos

•<MT2 HC1M

Figura 3.21 Voltaje de Barra

e) Potencia Mecánica de Entrada

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

3,22, en donde se observa que la respuesta de los reguladores

de velocidad al cerrar la compuerta de entrada de agua a la

turbina es lenta, frente a una perturbación transitoria por

ser un sistema electromecánico (respuesta de 3s) .

En estado estable, la potencia mecánica de entrada de la

unidad 2 y Cumbayá permanecen constantes en un valor inicial,

luego de producirse la apertura de la linea EEQSA-Pifo-Yaru-

qui-Tumbaco actúa el de regulador de velocidad de la unidad 2

en un tiempo de 3 s cerrando la entrada de admisión de agua a

la turbina por lo cual se disminuye la potencia mecánica de

entrada en forma progresiva hasta llegar a cero (compuerta

principal de entrada cerrada). La potencia mecánica de
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Cumbayá permanece constante luego de la perturbación, lo que

implica que para el Sistema Eléctrico de la Quito está

perturbación (salida de un solo al inventador) casi no afecta

la frecuencia de su sistema (considerada como una barra

infinita al estar conectada al Sistema Nacional Interconecta-

do) .

LO* REÍCTXK CTBitC 1>C LJ€ EEQ5A
frO-YWWQlWU**; TUNSINT DKXF JOX

¥ 0-t

"OJ5

| OJ

0-1 1 —
0 2 4 ( S 10 13

«TI OJHW.T*.J

Figura 3.22 Potencia Mecánica de Entrada

f) Potencia Eléctrica de Salida

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

3,23, en donde se observa que en estado estable la potencia

eléctrica de la unidad 2 y Cumbayá permanecen constantes,

luego de la apertura de la linea EEQSA-Pifo-Yaruqui-Tumbaco,

la unidad 2 disminuye su aporte de potencia eléctrica al

Sistema de HCJB y se estabiliza en un valor constante reque-

rido para el resto de las cargas del sistema todavía conecta-

das (transmisores de radio, Baeza, Cuyuja, Papallacta, El

Chaco y otros); en cambio Cumbayá luego de la simulación del

rechazo de carga la potencia eléctrica tiene un pequeño bajón
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que luego se estabiliza en un valor mayor que el inicial

(toma la totalidad de la carga de Yarugui al salir el sistema

eléctrico HCJB).

LOAD HEJECTOt OPBWO T>£ L*C EEOS*.
WÜ-YUPJQUWU**; TWJBiwr moor sox

(U-

ID ia

Figura 3.23 Potencia Eléctrica de Salida

Los resultados de la simulación de frecuencia,, voltaje, flu-

jos de potencia activa y reactiva a través del Sistema de

Potencia para todos los casos de exportación a la EEQSA se

presentan en el anexo 2.

3.1.3 FIJANDO LA REGULACIÓN TRANSITORIA DE VELOCIDAD EN

30% PARA LOS DOS CASOS ANTERIORES

Los resultados de la simulación se presentan en la tabla

3.1.2 para todas las condiciones de exportación de potencia a

la EEQSA, de lo cual se puede concluir que no es relevante en

en el estudio de rechazo de carga el cambio de la regulación

de velocidad transitoria del 50 al 30% debido a que el



LO
A

D
 R

E
JE

C
T

IO
N

; 
O

P
E

N
IN

G
T

H
E

 U
N

E
 E

E
Q

S
A

-P
IF

O
-Y

A
R

U
Q

U
I-

T
U

M
B

A
C

O

T
R

A
N

S
IE

N
T

 S
P

E
E

D
 D

R
O

O
P

 3
0%

C
A

S
E

 E
X

P
O

R
T

T
O

 E
E

Q
S

A

(M
W

)

0.
5

1.
0

1
.5

2
.0

2
.5

3
.0

3
.5

 *

G
E

N
E

R
A

T
O

R
 M

Á
X

IM
U

M
 F

R
E

C
U

E
N

C
Y

U
N

IT
1

(H
z)

64
.7

0

66
.5

0

7
2
.1

6

75
.1

7

T
IM

E

(s
)

2.
62

2.
77

4.
20

4.
20

U
N

IT
 2

{H
z}

6
2
.7

8

6
5
.3

3

6
9
.6

3

6
4
.6

8

6
6
.0

5

6
8
.6

0

6
2
.1

7

T
IM

E

(s
)

2.
70

3.
00

3
.8

2

2
.8

0

2
.8

0

3
.5

0

1
.0

8

G
E

N
E

R
A

T
O

R
 M

Á
X

IM
U

M
 T

E
R

M
IN

A
L
 V

O
L

T
A

G
E

U
N

IT
1

(P
-u

.)

1.
05

0

1
.0

8
7

1.
32

4

1
.4

2
6

T
IM

E

(s
)

0.
52

0.
68

4
.3

5

4
.3

5

U
N

IT
 2

(P
.u

)

1.
07

4

1.
09

8

1.
26

7

1.
03

9

1
.0

7
1

1.
11

8

1
.0

6
0

T
IM

E

(s
)

0.
60

0
.8

3

3
.9

7

0
.5

0

0
.7

0

1.
00

0
.8

0

B
U

S
 M

Á
X

IM
U

M
 F

R
E

Q
U

E
N

C
Y

B
U

S
 2

U
N

IT
 2

(H
z)

62
.7

8

65
.3

3

6
9
.6

4

6
4
.6

6

6
6
.0

4

6
8
.6

0

62
.1

7

T
IM

E

(s
)

2.
62

2.
92

3.
82

2.
70

2
.8

0

3
.5

0

1
.1

6

B
U

S
 8

H
C

10
0

(H
z)

62
.7

7

65
.3

3

6
9
.6

4

64
.7

0

6
6
.5

0

7
2
.1

5

7
5
.1

5

T
IM

E

(s
)

2.
62

2.
92

3.
82

2.
62

2
.7

0

4
.1

2

4.
20

B
U

S
 M

Á
X

IM
U

M
 

V
O

LT
A

G
E

B
U

S
 2

U
N

IT
 2

(P
-u

)
1
.0

7

1.
10

1.
26

1.
04

1.
07

1.
12

1.
05

T
IM

E

(s
)

0
.6

0

0
.9

0

4
.0

5

0
.5

0

0
.5

0

0
.8

0

0
.8

1

B
U

S
 8

H
C

10
0

(p
.u

)
1
.0

6

1.
09

1.
26

1.
05

1.
09

1
.3

2

1.
43

T
IM

E

(s
)

0
.6

0

0
.9

0

4
.0

5

0
.6

0

0
.6

8

4
.5

0

4
.2

0

* 
R

E
V

E
R

S
E

 P
O

W
E

R
 R

E
LA

Y
 O

P
E

R
A

T
E

S
 O

F
 T

H
E

 U
N

IT
 1

T
A

B
LA

 3
.1

.2

C
O



83

transitorio presentado es muy rápido para que actúe (sensado

y operación) el regulador de velocidad.

Al ocurrir un cambio brusco en la carga, toda la potencia

acelerante es igual a la potencia mecánica de entrada y se

produce la sobrevelocidad de las máquinas y hasta que actúe

el regulador de velocidad y cierre la compuerta de admisión

de combustible (ÓPm=Q) se puede llegar a sobrefrecuencias

:jjl' peligrosas; por lo tanto, la protección de sobr e ve loe i dad de

los generadores se da sus relés de sobrevelocidad conectados

(que son más rápidos que la actuación de los reguladores de

velocidad),

3.2 DESCONEXIÓN DEL ALIMENTADOR A LOS TRANSMISORES DE RADIO

DE HCJB EN PIFO

Para el caso de no exportación a la EEQSA en Pifo (pero man-

teniendo la exportación a la EEQSA en Papallacta hacia Baeza,

Cuyuja, el Chaco y otros, y las cargas vivas de los transmi-

sores de radio) se presentan los resultados de la simulación

en la tabla 3.2T. Se observa que el efecto de rechazo de

carga en la unidad 1 al desconectar todos los transmisores

que están funcionado en ese instante (respetando los horarios

de transmisión) produce una máxima sobrefrecuencia de 64.29

Hz en un tiempo de 3.37 s.

Este caso de operación del sistema eléctrico de HCJB ocurre
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cuando existe bajo nivel de agua en el reservorio de Papa-

llacta y se tiene que operar con la unidad 1 y no con la

unidad 2f que es lo usual, debido a que esta unidad es más

eficiente con poco caudal de agua que la unidad 2, como se

observa en la curva de potencia de generación vs caudal de

agua presentada en el anexo 2.

En las fotografías 3.2.1 y 3.2.2 se observa al transmisor de

mayor potencia (800 KW de entrada/500 KW de salida) HC500 y

los transformadores de 2500 kVA, 750 kVA y 750 kVA que ali-

mentan la carga total de los transmisores de radio de HCJB en

Pifo.

3.3 DESCONEXIÓN DEL ALIMENTADOR A BAEZA

Se presentan los resultados de esta simulación en la tabla

3.3T. Se observa que el efecto de rechazo de carga en la

unidad 1 al desconectar el alimentador a Baeza, Papallacta,

Cuyuja, El Chaco y otros, produce una máxima sobrefrecuencia

de 62.78 Hz en un tiempo de 2.62 s,

En la fotografía 3.3.1 se observa el disyuntor principal y el

alimentador hacia Baeza, Papallacta,, Cuyuja,£l Chaco y otros,

en la subestación de HCJB en Papallacta, a nivel de la barra

de 22.8 KV.
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3.4. DESCONEXIÓN DE LA CARGA TOTAL DE PIFO (EEQSA y

TRANSMISORES DE RADIO DE HCJB)

Se presentan los resultados de la simulación en la tablas

3.4.1 y 3.4.2 para un regulación de velocidad transitoria de

30 y 50%r respectivamente.

En la fotografía 3.4.1 se observa la llegada de la línea de

subtransmisión HCJB-Papallacta-Pifo y la salida del alimenta-

dor EEQSA-Pifo-Yaruquí-Tumbaco, en la Subestación de HCJB en

Pifo.

En el caso de la apertura de la línea HCJB-Papallacta-Pifo

para diferentes condiciones de exportación a la EEQSA en Pifo

y con los transmisores de radio funcionado de acuerdo a su

horario de transmisión (se toma como referencia el instante

en que los ingenieros de HCJB hicieron las pruebas de rechazo

de carga para la condición de flujos de potencia en estado

estable) se obtienen las máximas frecuencias para los genera-

dores hidráulicos de 75.28 Hz y 73.29 Hz para la unidad 1 y

2r respectivamente.

Hay que notar que éste caso es muy crítico para el Sistema de

HCJB, conforme se acerca a los terminales del generador la

sobrefrecuencia es muy alta y pone en riesgo a las turbinas

hidráulicas de Papallacta; además, se deja de alimentar los

transmisores de radio de Pifo.
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Para evitar la salida de la línea Papallacta-Pifo y aumentar

su conflabilidad de operación se trata de no exceder los

límites de cargabilidad de la línea (5MVA)f su limite térmi-

co, y se hace periódicamente un mantenimiento y revisión del

tramo de la linea tanto desde de Papallacta como desde Pifo.

Además, con los resultados obtenidos del análisis del sistema

de potencia de HCJB por Tim Warham se cambio la sensitividad

de los relés de protección, para evitar la salida de ésta

línea por fallas fuera de su zona de operación.



CAPITULO IV

ESTUDIO DE SECCIONAMIENTO DE CARGA

4.1 INCREMENTO DE LA CARGA POR CONTINGENCIAS EN LA EEQSA

En el estado actual (agosto 1995) para servir a todo el valle

de Tumbaco (Cumbayá, Tumbaco, Puembo, Pifo, Tababela, Yaru-

• quí, Checay El Quinche) la EEQSA dispone únicamente de la

Subestación Tumbaco con 4 alimentadores, uno de los cuales es

destinado a HCJB (en el anexo 2 se presenta el diagrama uni-

filar del Sistema Eléctrico Quito). Debido a este equipa-

miento eléctrico no se dispone de suficientes equipos de

maniobra (disyuntores r reciosers, fusibles y otros.) para

realizar un adecuado esquema de seccionamiento de carga, tal

que frente a una contingencia se pueda aislar los dos siste-

mas (Sistema Eléctrico HCJB y Sistema Eléctrico Quito) y

puedan "sobrevivir" separadamente.

Directivos de la EEQSA han manifestado la construcción de la

nueva subestación El Quinche para el-año 1996, con la cuál se

pretende dar mayor confiabilidad en el servicio al valle de

Tumbaco y mejor interconexión eléctrica con el sistema

Eléctrico HCJB. Se ha planificado un alimentador EXPRESS con

los correspondientes elementos de maniobra (disyuntores,

reclosers y otros, comandados por relés de baja frecuencia en

forma adicional a los elementos de pro'tección requeridos ) . De

93
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esta manera se tendrá un mejor esquema de seccionamiento de

carga que evite que por cualquier contingencia se abra el

disyuntor de la EEQSA en la subestación HCJB en Pifo del ali-

mentad or EEQSA-Pifo-Yaruqui-Tumbaco y se produzca un rechazo

de carga de las unidades hidroeléctricas de Papallacta,

analizado en el capítulo anterior.

Ademásf existe una derivación desde el alimentador EEQSA-

^ Pifo-Turnbaco-Yaruquí en T mediante un recloser que alimenta

la carga de Yaruqui, sin los equipos de protección y sec-

cionami ento adecuados. Esto ocasiona en la actualidad serios

problemas al Sistema eléctrico HCJB (potencia máxima que

puede exportar a la EEQSA 3.5 MW y la requerida para Yaruqui

es 4.73 MW), el mismo que frente a una separación del sistema

eléctrico Quito tiene que soportar toda la carga de Yaruqui,

produciendo el disparo del relé de baja frecuencia en Pifo y

consecuentemente el rechazo de carga.

Cuando dos o más sistemas se interconectan, para obtener

inherentes beneficios de la interconexión como son: operación

más económica/ reducción de costos de capital/ aumento en el

nivel de seguridad de operación y otros.; sin embargo, las

interconexiones introducen un problema de control más com-

plejo.

En un sistema interconectado, la frecuencia del sistema no es

el único Índice de control para el balance de potencia acti-

%* va, sino que por razones contractuales y de seguridad es
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necesario controlar el flujo de potencia por las lineas de

interconexión al valor programado [ 2 ] .

Los cambios de carga pueden sucederse en cualquier sistema o

"área", todo el sistema de potencia reacciona con regulación

primaria para absorver dicha variación, la frecuencia se

estabiliza en un valor superior a aquel que se obtendría si

el área en la que se produjo el cambio, estuviera aislada.

Después de este proceso, obviamente cambian los flujos por

las líneas de interconexión, para volver a su valor inicial o

programado, cada una de las áreas debe hacer control suple-

mentario de tal forma de absorver sus propias variaciones de

carga.

La única forma de conocer cual es la variación propia de cada

área es mediante el conocimiento de la variación del flujo de

potencia por las líneas de interconexión, por efecto de la

variación de la carga en una o más áreas.

Con el objeto de analizar el efecto de variar el ajuste del

relé de baja frecuencia, se plantean dos tipos de análisis:

uno para un ajuste de 59.5 Hz (existente) y otro de 59.4 Hz

(propuesto) para diferentes condiciones de exportación de

potencia a la EEQSA en Pifo. El valor de ajuste de 59.5 Hz

fue obtenido como resultado de la simulación del sistema de

HCJB por Tim Warham en 1989 [1],
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4.1.1 OPERANDO LAS UNIDADES 1 Y 2 EN PARALELO

Para realizar la simulación del seccionamiento de carga del

sistema eléctrico de HCJB se abre la linea (10) EEQSA-Tumba-

co-Yaruqui-Pifo en la subestación Tumbaco.

Para el caso de 3.5 MW de exportación a la EEQSA en Pifo y

fijando el nivel de ajuste del relé de baja frecuencia en

59.5 Hz se presentan los siguientes resultados:

a ) Frecuencia del Generador

El relé de baja frecuencia es un I-T-E- de estado sólido,

modelo ITE-81, circuito de entrada 60-140 VAC, carga al cir-

cuito de entrada 0.7 VA, ajuste de la función de bajo voltaje

60-100 V, punto de disparo en el modelo a 60 Hz, ajustables

desde 54 a 63 Hz, precisión y repetibilidad alrededor del set

point ± 0.008 Hz, ajuste del tiempo de retardo desde 1 a 99

ciclos, circuito de salida mediante relés a 125 VDC, 30 A

operación de servicio: 5 A continuamente, 1 A para carga re-

sistiva, 0.3 A para apertura de cargas inductivas, temperatu-

ra de funcionamiento ambiental -30°C TO 75°C; su punto de

calda está fijado en 59.5 Hz (switch setting 13,1,0,12) para

un tiempo de respuesta de 3 ciclos.

En la fotografía 4.1.1 se observa el relé de baja frecuencia

en la planta de transmisores de Pifo.
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En el anexo 2 se presentan las especificaciones, aplicaciones

y códigos de ajustes para este tipo de relé.

La secuencia de operación del seccionamiento de carga para

3.5 MW de exportación a la EEQSA se muestra en la tabla 4.1;

en donde se observa que se simula el seccionamiento de carga

abriendo el alimentador EEQSA-Tumbaco-Yaruqui-Pifo en 0,5 s,

en 2.68 s operara el relé de baja frecuencia en la S/E de

HCJB en Pifo y abre el alimentador EEQSA-Pifo-Yaruqui-

Tumbaco desconectando toda la carga de ese alimentados:, en

2.99 s opera el relé de potencia inversa de la unidad 1 en

Papallacta, sacándolo del sistema, en 3.77 s de simulación

opera el relé de sobrevelocidad de la unidad 1 dando la orden

nuevamente de apertura del disyuntor del generador 1 para

sacarlo del sistema; en 10.25 s se termina el tiempo de

simulación.

Tabla 4.1 Secuencia de Operación para Seccionamiento
de Carga para 3.5 MW de exportación a la EEQSA [6]

THE OPERATING SEQUENCE IS AS FOLLOWING:

TT= .50 LINE (NO. 10) OPENS
SYSTEM SPLIT.MAX. REGIONS = 2

2.68 RELAY (ÑAME NO. 1) OPERATES.
{ UNDER FREQUENCY RELAY)

TT= 2.68 LOAD SHEDDING ON BUS NO. 10 RA= .0 RB=.O

2.99 RELAY (ÑAME NO. 10) OPERATES.
(REVERSE POWER RELAY OP THE UNIT 1)
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Tabla 4.1 Continuación

THE OPERATING SEQUENCE IS AS FOLLOWING:

TT= 2,99 LINE (NO. 1) OPENS
SYSTEM SPLIT.MAX. REGIONS = 3

TT= 3.77 RELAY (ÑAME NO. 3) OPERATES.
(OVER SPEED RELAY OF THE UNIT 1)

3.77 LINE (NO. 1) OPENS
LINE NO. 1 IS OPEN ALREADY

TT= 10.25 END OF THE CASE STUDY.

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

4.1, en donde se observa que la frecuencia desciende hasta

activar el relé de baja frecuencia en Pifo/ el mismo que

después del retardo, envia la orden al disyuntor para que

abra el alimentador EEQSA-Pifo-Yaruquí-Tumbaco. Al momento de

separarse del sistemna eléctrico Quito la frecuencia alcanza

un valor de 59.34 Hz y 59.23 Hz para la unidad 1 y 2f- respec-

tivamente. Después de producirse el aislamiento del sistema

de HCJB, las unidades hidráulicas en Papa11acta sufren el

rechazo de carga y las frecuencias alcanzan valores de 75.23

Hz en 6.78 s y 63.95 Hz en 4.3 s para la unidad 1 y 2,

respectivamente. Después de 10 s de simulación se observa

que las frecuencias de las dos unidades comienzan a descender

por efecto de la acción de los reguladores de velocidad al

tratar de disminuir la potencia acelerante y buscar un nuevo

punto de estabilidad para la unidad 2, que todavía se encuen-

tra conectada al sistema.
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LOAD SEEONG: CPO»*S T>C L»C CEDÍA
JETTKJ 3»_3 to UTt

Figura 4.1 Frecuencia del Generador

b) Voltaje Terminal del Generador

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

4.2, en donde se observa que los máximos voltajes terminales

son 1.427 p-u. en 6.68 s y 1.252 p.u. en 3.25 s para las uni-

dades 1 y 2 f respectivamente.

En estado estable, los voltajes de las dos unidades permane-

cen constantes, luego de la apertura de la línea EEQSA-Tum-

baco-Yaruquí-Pifo los voltajes (frecuencia) comienzan a des-

cender hasta que actúa el relé - de baja frecuencia en Pifo y

aisla al sistema eléctrico HCJB, produciendo un rechazo de

carga en las unidades de Papallacta (desconexión de carga

activa y reactiva); los voltajes de las dos unidades crecen

simultáneamente hasta que opera el relé de potencia inversa y

saca a la unidad 1 fuera del sistema; luego de aquello el

voltaje de la unidad 1 crece hasta un valor máximo para

descender por acción de su regulador de voltaje hasta un
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valor fijo/ en cambio, el voltaje de la unidad 2 comienza a

oscilar alrededor de su valor nominal alcanzando un máximo

sobreimpulso de 25% que luego es atenuado por su regulador de

voltaje para decrecer a un valor fijo, luego de 10 s de

s imulación,

En este caso, actúa el relé de sobrevoltaje de la unidad 1,

dando la orden de apertura para sacarlo del sistema; el relé

de sobrevoltaje de la unidad 2 no opera debido al retardo de

tiempo fijado en su nivel de ajuste; por lo tanto, la unidad

2 sigue conectada al sistema.

LOAD stmwa CPEWG ne ue EEOSA
TUCXCO-YÁBU-PFQ, -ETTIC 3SJ Hi UTt

-IMT 1 — LKT3

Figura 4.2 Voltaje Terminal del Generador

Frecuencia de Barra

Los resultados de la simulación se presenta en la figura 4.3,

en donde se observa que las máximas frecuencias obtenidas son

63.91 Hz en 4,3 s y 75.23 Hz en 6.8 s para las barras de la

unidad 2 en la planta de potencia de Papal1acta y en los
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transmisores de radio en la Planta de Pifo, respectivamente.

En estado estable, la frecuencia de las dos barras permanece

constante/ al simular la apertura de la línea EEQSA-Tumbaco-

Yaruqui-Pifo la frecuencia del sistema comienza a descender

hasta que actúa el relé de baja frecuencia en Pifo y abre el

alimentador EEQSA-Pifo-Yaruqui-Tumbaco aislando al sistema

eléctrico HCJB y produciéndose un rechazo de carga en las

unidades de Papallacta.

Los transmisores de radio no tienen protección contra sobre-

frecuencias, ya que utilizan osciladores para desacoplarse de

la frecuencia de la red, además, la fuente de alimentación de

estos transmisores digitales aceptan un amplio rango de

frecuencia [11; por lo tanto, siguen conectados al sistema

luego de la perturbación de rechazo de carga.

LOAD 3HOHG: CFQ*fi TtE LtC OXSA
Hr U»

-ÍMT2 HC100

Figura 4,3 Frecuencia de Barra
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En muchos casos, se considera que la carga es insensitiva a

los cambios de frecuencia del sistema, aunque esto es verdad

para ciertos tipos de carga, no lo es para cargas dinámicas,

como es el caso de los motores. La carga en general varia

con las variaciones de frecuencia en relación directa, es

decir, la carga aumenta con un aumento de frecuencia y vice-

versa .

d) Voltaje de Barra

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

4.4, en donde se observa que los máximos voltajes a nivel de

barras son de 1.25 p.u. en 3.15 s y 1.43 p.u. en 6.47 s para

la unidad 2 y transmisores de radio, respectivamente.

Al desconectarse la carga del alimentador EEQSA-Pifo~Yaruquí-

Tumbaco se pierde carga reactiva; por lo tanto, hay un exceso

de carga reactiva en el sistema que produce un aumento del

voltaje, que debe ser controlado por el sistema de excitación

de las unidades hidráulicas.

En esta situación, actúan los relés de sobrevoltaje de los

transmisores de radio, aislándolos del sistema.
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LOAD aSOHG; OPQWC TJ€ UC [TOSA
aemc su »> unt

-U*I2 HC10D

Figura 4.4 Voltaje de Barra

e) Potencia Mecánica de Entrada

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

4.5, en donde se observa que la respuesta de los reguladores

de velocidad al cerrar la compuerta de entrada de agua a la

turbina es lenta, frente a una perturbación transitoria por

ser un sistema electromecánico.

En estado estable, las potencias mecánicas de entrada perma-

necen constantes en .un valor inicial para las dos unidades,

luego de simular la apertura de la linea EEQSA-Tumbaco-Yaru-

gui la potencia mecánica de la unidad 2 comienza a descender

en 3.92 s de simulación y se mantiene fijo hasta los 10 s de

estudio; en cambio, la potencia mecánica de la unidad 1

comienza a descender en forma progresiva hasta llegar a cero,

lo que implica, que se ha cerrado totalmente la compuerta de

entrada de agua en un tiempo de 6 s de simulación.
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Los valores de potencia mecánica de entrada,inicial y final

corresponden a un porcentaje de apertura de las compuertas

principales de admisión de agua a las turbinas, que son con-

troladas por el regulador de velocidad y vistas en un panel

de control por los operadores de la Central de Generación.

LOW SttTONfc CPQ*C Tt€ UNE EEOSA
TueAco-íiKJ-nro, serrua au «i tft

OJ3ZS-

J0.015-

I OJ)T-

1 0 J)05 -

0 2 i í

1 UÍT 1

,,
-wra

a 10 12

Figura 4,5 Potencia Mecánica de Entrada

f ) Potencia Eléctrica de Salida

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

4.6, en donde se observa que para estado estable las dos

unidades entregan potencia eléctrica a un valor inicial,

luego de la simulación de la apertura de la línea EEQSA-Tum-

baco-Yaruqui-Pifo y la actuación del relé de baja frecuencia

en Pifo, la unidad 2 comienza a entregar más potencia eléc-

trica al sistema (aunque al inicio tiene un bajón, debido a

su respuesta de regulación natural) para suplir la defi-

ciencia de potencia eléctrica del sistema eléctrico Quito; en

cambio la unidad 1 tiene un bajón inicial de su potencia
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eléctrica para luego volver a su valor inicial. En el

instante en que actúa el relé de potencia inversa de la uni-

dad 1 y le saca a ésta unidad del sistema, su potencia eléc-

trica de salida desciende a cero luego de una pequeña osci-

lación; mientras tanto la potencia eléctrica de la unidad 2

desciende a un valor fijo/ que es pr ec i saínente,, la potencia

eléctrica requerida para mantener vivas las cargas de los

transmisores/ carga de Baeza, Papallacta, Cuyuja, El Chaco y

otros.

LOU) StnWfe OPOWC TtC LK EE03A
•n*e*co-rjj!u-prt). SOTKI aiu m int

PO-035-

| OJ3J-

§ 0 J>25 •

| 0-02-

JJOJJIS-

§. Q-D1"

3 0-005-

I

II
0 2 * S 8 10 12

IMT 1 LMT3

Figura 4.6 Potencia Eléctrica de Salida

4.1.2 OPERANDO ÚNICAMENTE LA UNIDAD 2

Para el caso de 1.5 MW de exportación a la EEQSA en Pifo,

fijando el nivel de ajuste del relé de baja frecuencia en

59.5 Hz, se presentan los siguientes resultados:
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a) Frecuencia del Generador

La secuencia de operación del seccionamiento de carga para

1.5 MW de exportación a la EEQSA se muestran en la figura

4,7, en donde se observa que se simula la apertura de la

línea EEQSA-Tumbaco-Yaruquí~Pifo en un tiempo de O.5 s, en

0.88 s actúa el relé de baja frecuencia en Pifo que abre el

alimentador de la EEQSA-Pifo-Yaruquí-Tumbaco aislando al

sistema eléctrico HCJB del sistema eléctrico Quito, en 10.25

s se termina el tiempo de simulación.

Tabla 4.2 Secuencia de Operación para Seccionamiento
de Carga para 1.5 MW de exportación a la EEQSA [6]

THE OPERATING SEQUENCE IS AS FOLLOWING:

.50 LINE (NO. 10) OPENS
SYSTEM SPLIT.MAX. REGIONS = 2

TT= 0.88 RELAY (ÑAME NO. 1) OPERATES.
( UNDER FREQUENCY RELAY)

TT = 0.88 LOAD SHEDDING ON BUS NO. 10 RA= .0 RB^.O

TT= 10.25 END OF THE CASE STUDY.

Los resultados de la simulación se presenta en la figura 4.7,

en donde se observa que la frecuencia desciende hasta activar

el relé de baja frecuencia en Pifo, el mismo que después del

retardo, envía la orden al disyuntor para que abra el alimen-

tador EEQSA-Pifo-Yaruquí-Tumbaco. Al momento de separarse del

sistema eléctrico Quito la frecuencia alcanza un valor de
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59.34 Hz para la unidad 2. Después de producirse el aisla-

miento del sistema de HCJB, la unidad 2 en Papallacta sufre

un rechazo de carga alcanzando una frecuencia máxima de

69.77 Hz en 5.28s. Después de 10 s de simulación se observa

que la frecuencia comienzan a descender por efecto de la ac-

ción de los reguladores de velocidad al tratar de disminuir

la potencia acelerante y buscar un nuevo punto de estabilidad

para la unidad 2, que todavía está conectada al sistema.

Al ocurrir la apertura de la linea EEQSA-Tumbaco-Yaruqui-Pífo

la central Cumbayá siente un rechazo de carga al desconectar-

se parte de la carga de Yaruquí f pero debido a la magnitud de

la carga rechazada frente a la carga total de los cuatro

alimentadores de la S/E Tumbaco (33 MVA) el efecto en sobre-

frecuencia es minimo (62 Hz en 4.1 s).

En este caso,, no opera el relé de sobrefrecuencia de la

unidad 2, al no alcanzar el nivel de ajuste programado.

LOAD SHEDW& CPQtK T>£ LME ETÜSA
atrno SILS * unt

INCOO

-LHT5 OMW.M

Figura 4.7 Frecuencia del Generador
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b) Voltaje Terminal del Generador

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

4.8, en donde se observa que en estado estable los voltajes

de la unidad 2 en Papallacta y Cumbayá permanecen constantes,

luego de simular la apertura de la línea EEQSA-Tumbaco-

Yaruqui-Pifo las frecuencia (voltaje) comienza a descender

hasta que actúa el relé de baja frecuencia y abre la línea

EEQSA-Pifo-Yaruquí-Tumbaco aislando al sistema eléctrico HCJB

y produciendo un rechazo de carga en Papallacta, originando

que el voltaje de la unidad 2 suba hasta 1.275 p.u. y luego

decrece por acción de su regulador de voltaje hasta un valor

fijo. Luego de la apertura de la línea EEQSA-Tumbaco-Yaru-

quí-Pifo en la central de Cumbayá se produce un rechazo de

carga por la salida de parte de la carga de Yaruquí, origi-

nando que el voltaje ascienda hasta 1.15 pu (inicialmente

opera a 1.05 p.u) para luego descender por acción de su

regulador de voltaje hasta un valor fijo.

En este caso, debido al retardo de tiempo en el nivel de

ajuste del relé de sobrevoltaje, la unidad 2 no sale de

operación.
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LOtó SHEttWfc (PQ9K THE LIC EEOSA
JETTIC üj HL int

,-,.
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Figura 4.8 Voltaje Terminal del Generador

c) Frecuencia de Barra

Los resultados de la simulación se presentan en la tabla 2,9,

en donde se observa que para estado estable la frecuencia en

la generación y la carga permanecen constantes, luego de la

apertura de la linea EEQSA-Tumbaco-Yaruquí-Pifo la frecuencia

comienza a descender hasta que opera el relé de baja frecuen-

cia en Pifo y abra el alimentador EEQSA-Pifo-Yaruquí-Tumbaco

originando un rechazo de carga en la unidad 2 de Papallacta.

El pequeño bajo'n inicial de la frecuencia de generación es

debido al efecto de la carga al variarse la. frecuencia en el

momento de rechazo de carga, luego del cual, la frecuencia de

generación y carga en crecen conjuntamente hasta un valor

máximo para luego descender por efecto del regulador de

velocidad de la unidad 2.

Los transmisores de radio no se ven afectados por esta

sobrefrecuencia, ya que disponen de osciladores para desaco-
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piarse de la frecuencia de la red y una fuente de alimen-

tación que acepta un amplio rango de frecuencia de entrada.

LOAD SHECOMC: CPEMNC TfC L»C EDJ3A
TUWJLCO-TXRU-PF1X 3ETTK5 3U Hl Lf»

-IKT 2 — HCTQO

Figura 4.9 Frecuencia de Barra

d) Voltaje de Barra

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

4.10, en donde se observa que los voltajes máximos obtenidos

a nivel de barras es de 1.28 p.u. en 5.65 s y 1.27 p.u. en

5.3 s para la unidad 2 y transmisores de radio, respectiva-

mente .

En este caso, debido al retardo de tiempo fijado en el nivel

de ajuste de la protección del transmisor, se mantiene la carga

viva de los transmisores de radio durante la perturbación.



LOAD 5HEDOMG: CffHNC TO LIC EOS*
3ETTK) 5HJ Hi tí»

-LKT 2 HC100

Figura 4.10 Voltaje de Barra

Potencia Mecánica de Entrada
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Los resultados de la simulación se presentan en la figura

4.11, en donde se observa que en estado estable la potencia

mecánica de entrada a la unidad 2 y Cumbayá permanecen cons-

tantes, luego de la apertura de la linea EEQSA-Tumbaco-Yaru-

qui-Pifo y la linea EEQSA-Pif o-Yaruqui -Turnbaco por el relé de

baja frecuencia, el valor de la potencia mecánica de entrada a

la unidad 2 permanece constante hasta 4 s de simulación,

luego del cual comienza a descender progresivamente hasta un

valor fijo durante los 10 s de simulación. En cambio, la

potencia mecánica de entrada a las unidades de Cumbayá,

inicialmente tienen una subida para luego decrecer progresi-

vamente hasta un valor fijo, menor a la condición Inicial.
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Figura 4.11 Potencia Mecánica de Entrada

Potencia Eléctrica de Salida

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

4,12, en donde se observa que en estado estable la potencia

eléctrica en la unidad 2 y Cumbayá permanecen constantes en

un valor inicial, luego de la apertura de la linea EEQSA-

Tumbaco-Yaruquí-Pifo la potencia eléctrica de la unidad 2

tiene una subida para suplir la deficiencia de potencia eléc-

trica del sistema eléctrico Quito y después de la apertura de

la línea EEQSA-Pifo-Yaruqui-Tumbaco comienza a dismunuir y

mantenerse en un nivel fijo menor que la condición inicial,

que es precisamente, la potencia eléctrica necesaria para

mantener vivas el resto de cargas del sistema eléctrico HCJB.

En cambio, la potencia eléctrica en Cumbayá luego de la

apertura de la linea EEQSA-Tumbaco-Yaruqui-Pifo decrece

progresivamente hasta un nuevo valor estable para poder

mantener vivas las cargas del resto de 'alimentadores de la

S/E Tumbaco.
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4.12 Potencia Eléctrica de Salida

Los resultados de la simulación para los demás casos de

exportación se presentan en la tabla 4.1.1

4.1.3 FIJANDO EL NIVEL DE AJUSTE DEL RELÉ DE BAJA FRE-

CUENCIA EN 59 . 4 Hz

Los resultados de la simulación se presentan en la tabla

4.1 2 , en donde se observa que las sobrefrecuencias obte-

nidas son ligeramente menores, en 75.23 Hz para el caso de un

nivel de ajuste de 59.5 Hz y 75.22 Hz para 59.4 Hz. La

diferencia radica en el tiempo alcanzado para las máxima

frecuencias7 obteniéndose un tiempo menor para 59.4 Hz,

debido al aumento de la potencia acelerante por el desbalanee

entre la potencia mecánica de entrada y la potencia de

generación, antes de la apertura de la linea de la EEQSA-

Pifo-Yaruguí-Tumbaco por el relé de baja frecuencia.
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4.2 SEPARACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO QUITO

4.2,1 OPERANDO LAS UNIDADES 1 Y 2 EN PARALELO

Se simula el saccionamiento de carga, abriendo la linea de

subtransmisión EEQSA-Cumbayá-Tumbaco, para el caso de 3.5 MW

de exportación a la EEQSA en Pifo y fijando el nivel de

ajuste del relé de baja frecuencia en 59.5 Hz.

a) Frecuencia del Generador

La secuencia de operación del seccionamiento de carga para

3,5 MW de exportación a la EEQSA se presenta en la tabla 4.3,

en donde se observa que se simula el seccionamiento de carga

abriendo la linea de Subtransmisión EEQSA-Cumbayá-Tumbaco en

0.5 s de simulación/ en 1.43 s operara el relé de baja fre-

cuencia en la S/E HCJB en Pifo y abre el alimentador EEQSA-

Pifo-Yaruqui-Tumbaco desconectando toda la carga de ese ali-

mentador, en 10.25 s se termina el tiempo de simulación.

Tabla 4.3 Secuencia de Operación para Seccionamiento
de Carga para 3,5 MW de exportación a la EEQSA [61

THE OPERATING SEQUENCE IS AS FOLLOWING:

.50 LINE (NO. 12) OPENS
SYSTEM SPLIT.MAX. REGIONS = 2

TT= 1.43 RELAY (ÑAME NO. 1) OPERATES
(UNDER FREQUENCY RELAY)



118

Tabla 4.3 Continuación

THE OPERATING SEQUENCE IS AS FOLLOWING:

TT= 1.43 LOAD SHEDDING ON BUS NO. 10 RA= .0 RB= . O

TT= 10.25 END OF THE CASE STUDY.

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

4.13, en donde se observa que la frecuencia desciende hasta

activar el relé de baja frecuencia en Pifo, el mismo que

después del retardo, envía la orden al disyuntor para que

abra el alirnentador EEQSA-Pif o-Yaruqui-Tumbaco. A pesar,

de que el relé de baja frecuencia aisla al sistema de poten-

cia de HCJB del sistema eléctrico Quito, la falla de este

obliga a que salga de operación HCJB. La frecuencia de las

unidades descienden hasta un valor estable de 44 Hz, debido a

que el sistema de HCJB tiene que soportar toda la carga de la

subestación Tumbaco (33 MVA), excediendo su poder de genera-

ción de Papa11acta (6.6 MVA); ocasionándole lamentablemente

un colapso en el Sistema por una falla en la Quito,

En este caso, las unidades de Papallacta salen de operación

por el disparo de los relés de baja frecuencia.
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Gráfico 4.13 Frecuencia de Generación

b) Voltaje Terminal del Generador

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

4.14, en donde se observa que en estado estable, los voltajes

de las dos unidades permanecen constantes, luego de la

apertura de la 1inea EEQSA-Cumbayá-Tumbaco y la 1inea EEQSA-

Pifo-Yaruquí-Tumbaco los voltajes comienzan a descender hasta

0.52 p.u.; produciéndose un colapso del sistema de HCJB por

una falla en el sistema eléctrico Quito.

En este caso actúan también los relés de bajo voltaje de los

generadores, aislándolos del sistema.
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Figura 4.14 Voltaje Terminal de Generación

4.2,2 OPERANDO ÚNICAMENTE LA UNIDAD 2

Para el caso de 1.5 MW de exportación a la EEQSA y fijando el

nivel de ajuste del relé de baja frecuencia en 59.5 Hz7 se

presentan los siguientes resultados:

a) Frecuencia del Generador

La secuencia de operación del seccionamiento de carga para

1.5 MW de exportación a la EEQSA se muestra en la tabla 2.4,

en donde se observa que se s-imula la apertura de la línea

EEQSA-Cumbayá-Tumbaco en un tiempo de 0.5 s, en 3.16 s actúa

el relé de baja frecuencia en Pifo, que abre el alimentador

de la EEQSA-Pifo-Yaruquí-Tumbaco aislando al sistema eléctri-

co HCJB del sistema eléctrico Quito, y en 10.25 s se termina

el tiempo de simulación.
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Tabla 4.4 Secuencia de Operación para Saccionamiento
de Carga para 1.5 MW de exportación a la EEQSA [6]

THE OPERATING SEQUENCE IS AS FOLLOWING:

.50 LINE (NO. 12) OPENS
SYSTEM SPLIT.MAX. REGIONS = 2

TT= 2.74 RELAY (ÑAME NO. 1) OPERATES .
(UNDER FREQUENCY RELAY)

TT = 2.74 LOAD SHEDDING ON BUS NO. 10 RA= .0 RB= . O

TT = 10.25 END OF THE CASE STUDY .

Los resultados de la simulación se presentan en la figura

4.17, en donde se observa que la frecuencia desciende hasta

activar el relé de baja frecuencia en Pifo, el mismo que

abre el alimentador EEQSA-Piüo-Yaruquí -Tumbaco . Pero, la ac-

ción tomada por el relé de baja frecuencia no es suficiente

para mantener la frecuencia del sistema, ya que sigue deseen-

diendo hasta estabilizarse en 50 Hz, produciéndose un colapso

del sistema de HCJB . En cambio, el sistema eléctrico Quito

sufre un rechazo de carga, alcanzando una sobrefrecuencia de

68 Hz en 3 , 75s, que luego decrese por acción de sus regulado-

res de velocidad.
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Gráfico 4.17 Frecuencia de Generación

b) Voltaje Terminal del Generador

Los resultados de la simulación se presentan en el gráfico

4.18, en donde se observa que en estado estable los voltajes

de la unidad 2 y Cumbayá permanecen constantes,. luego de

simular la apertura de la línea EEQSA-Cumbayá-Tumbaco y la

1inea EEQSA-Pifo~YaruquI-Tumbaco el voltaje de la unidad 2

comienza a descender hasta 0.4 p.u. produciéndose la salida

de ésta por actuación de su relé de bajo voltaje y consecuti-

vamente el colapso del sistema de HCJB. En cambio, el

voltaje de la Quito crece hasta 1.25 p.u. debido al rechazo

de carga, para luego decrecer por acción de sus reguladores

de voltaje.
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Gráfico 4.18 Voltaje Terminal de Generación

4.3 SALIDA DE UNA UNIDAD EN PAPALLACTA

4.3.1 SALIDA DE LA UNIDAD 1

Los resultados de la simulación se presentan en las tablas

4.2.1 y 4.2.2, para un nivel de ajuste del relé de baja

frecuencia de 59.5 y 59.4 Hz, respectivamente, en donde se

observa que en estado estable cuando la unidad 1 está operan-

do en paralelo con la unidad 2 (para casos de exportación a

la EEQSA mayores a 2 MW en Pifo) la potencia eléctrica de las

dos unidades permanece constantes en sus valores iniciales,

luego de la simulación de la apertura de la unidad 1 obliga a

que el sistema pierda potencia de generación y la frecuencia

descienda (la potencia acelerante ahora es negativa) hasta el

nivel fijado para el relé de baja frecuencia en Pifo y éste

opere, abriendo el alimentador EEQSA-Pifo-Yaruqui-Tumbaco,

con lo cual la
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potencia acelerante de la unidad 2 ( en funcionamiento)

tienda a cero y pueda alcanzar un nuevo punto de estabilidad.

En cambio, la unidad 1 sufre una aceleración hasta 75.29 Hz

(caso de 3.5MW de exportación) que luego es reducida por la

actuación de su regulador de velocidad.

4.3.2 SALIDA DE LA UNIDAD 2

Los resultados de la simulación se presentan en las tablas

4.3.1 y 4.3.2, en donde se observa que la máxima frecuencia

alcanzada cuando opera únicamente es de 61.28 Hz en 2.85 s y

cuando opera en en paralelo con la unidad 1 es de 71.82 Hz en

4.0 s.

En estado estable, la potencia eléctrica de salida de las

unidades de Papa11acta permanecen constantes en sus valores

iniciales, al producir la simulación de la apertura de la

.unidad 2 se pierde potencia de generación al sistema (la

potencia acelerante es ahora negativa) y la frecuencia co-

mienza a descender hasta el nivel fijado para el relé de

baja frecuencia en Pifo y éste opere, abriendo el alimentador

EEQSA-Pi£o-Yaruqui~Tumbaco, con lo cual la potencia aceleran-

da sminuy e, pero debido al exceso de carga existente en el

sistema que obliga a la gente de operación realizar secciona-

miento de carga abriendo el alimentador EEQSA-Papallacta-

Baeza para encontrar un nuevo punto de estabilidad de la

unidad 1 y así mantener vivas las cargas de los transmisores
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de radio en Pifo. En cambio, la apertura brusca de la unidad

2 le produce una aceleración hasta un valor máximo ( 70 Hz)

que luego disminuye por acción de su regulador de velocidad.

Debido a que la unidad 2 es una unidad de base del Sistema

Eléctrico de HCJB que opera en forma continua para alimentar

toda la carga propia del Sistema de HCJB más las exportacio-

nes a la EEQSA, una salida de esta unidad produce la paral i-

zacion total del sistema.

La apertura brusca de las unidades de Papallacta (pruebas de

rechazo de carga) son recomendadas por el fabricante cada dos

años y bajo la supervición de personal especializado. Antes

de realizar las pruebas de rechazo de carga se debe chequear

el tiempo de cerrado de la compuerta y empezar con un 20% del

total de carga para luego continuar con un 50, 75 y 100% del

porcentaje total de carga, se tomará mediciones de la velo-

cidad y presión de agua dentro de la turbina. Si en las

pruebas realizadas se produce un rizo de velocidad o de pre-

sión que exceda los limites recomendados por el fabricante,

se debe suspender las pruebas y realizar una investigación de

las posibles causas [5].

Para evitar la apertura de las unidades de Papallacta por

rechazo de carga debido al decrecimiento de la frecuencia en

Pifo por contingencias en el Sistema Eléctrico Quito y/o en

el Sistema Nacional Interconectado, el nivel ajustado para el

relé de baja frecuencia en Pifo debe ser inferior a la menor
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frecuencia de operación del Sistema Eléctrico Quito y/o

Sistema Nacional ínterconectado (59.7 Hz) , razón por la cuál

se propone un nivel de ajuste de 59.4 Hz para garantizar la

no apertura de la linea EEQSA-Pifo-Yaruqul~Tumbaco por

decrecimiento de la frecuencia en el sistema Eléctrico Quito.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Del desarrollo realizado en este trabajo se pueden obtener

las siguientes conclusiones:

El sistema de potencia de HCJB está- en capacidad de

exportar en el estado actual agosto 1995,, hasta 3 . 5 MW a

la EEQSA sin que se atente contra la seguridad y vida

útil de sus dos unidades hidroeléctricas en Papal1acta.

En la simulación de rechazo de carga, al abrirse la

línea EEQSA-Pi f o-Yaruqui-Tumbaco,, la máxima frecuencia

alcanzada para la unidad 1 es 75.2 Hz (902 r.p.m) que

corresponde al 125.27% de sobrevelocidad repecto a la

frecuencia nominal de SO Hz (720 r.p.m); al abrir

la línea HCJB-Papallacta-Pi£o la máxima frecuencia

alcanzada para la unidad 1 es 77.2 Hz (902 r.p.m) que

corresponde al 128.66% de sobrevelocidad repecto a la

frecuencia nominal de 60 Hz (720 r.p.m). Las prácticas

internacionales al respecto recomiendan hasta un 130% de

sobrevelocidad [14].

Cuando se opere únicamente con la unidad 2r el sistema

de potencia de HCJB puede exportar hasta 1.5 MW, en el

131
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estado actual, ya que en un rechazo de carga, al abrirse

la línea EEQSA-Pifo-Yaruqui-Tumbaco, la máxima

frecuencia alcanzada para la unidad 2 es 71.2 Hz (712

r.p.m) que corresponde al 118.6% de sobrevelocidad

repecto a la frecuencia nominal de SO Hz (600 r.p.m); al

abrirse la línea HCJB-Papallacta-Pifo la máxima

frecuencia alcanzada por la unidad 2 es 73.2 Hz

(732 r.p.m) que corresponde al 122% de sobrevelocidad

respecto a la frecuencia nominal/ que es SO Hz

(500 r.p.m).

Operando únicamente con la unidad 2, se puede exportar

hasta 1.8 MW a la EEQSA alcanzando una sobrefrecuencia

al abrir la línea HCJB-Papallacta-Pifo (caso más crítico

de rechazo de carga) de 75,lHz (751 r.p.m) que

corresponde a una sobrevelocidad de 125%, que estaría

por debajo de las recomendaciones internacionalesr pero

debido a la importancia de mantener las cargas vivas de

los transmisores de radio de HCJB en Pifo el personal

técnico de HCJB ha decidido exportar máximo hasta 1.5 MW

a la EEQSA.

Se ratifica los niveles fijados de ajuste de los relés

de sobrevelocidad, para la unidad 1 en 66.6 Hz (111%)

y para la unidad 2 en 72 Hz (120%) del estudio de Tim

Warham, ya que en un rechazo de carga cuando están

operando las dos unidades7 la unidad 1 sale por

sobreveloe idad y esto permite que la unidad 2 pueda
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alcanzar un nuevo punto de estabilidad y así mantener

las cargas vivas de los transmisores de radio de HCJB en

Pifo. En cambio, cuando opera únicamente la unidad 2 en

un rechazo de carga, la sofrefrecuencia alcanzada no

debe ser detectada por el relé de sobrefrecuencia para

que no le saque a la unidad del sistema y asi mantener

las cargas vivas mencionadas.

Se ratifica los niveles de ajustes de la regulación de

velocidad transitoria en 50% y la regulación de

velocidad de estado estable en 5% para las dos unidades

hidroeléctricas, obtenidos como resultado del estudio de

Tirn Warham, ya que funcionaron adecuadamente para lograr

el decrecimiento de la frecuencia en un estudio de

rechazo de carga.

Se ratifica los niveles de ajustes de los relés de

sobrevoltaje para la unidad 2 (120%) y transmisores de

radio (120%) y su tiempo de respuesta de 2.5 s. Para la

unidad 1 se recomienda cambiar a corto plazo el nivel de

ajuste de 145% a 120% para un tiempo de respuesta menor

a 2.5 s, ya que en un rechazo de carga el sobrevoltaje

deteriora (irreversiblemente) el aislamiento de los

bobinados del estator, aislamiento de los

transformadores de elevación y otros equipos conectados

al generador.

Los modelos de sistema de excitación, reguladores de
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velocidad, parámetros de las máquinas y programa

computacional resultaron adecuados para la realización

de este estudio dinámico, ya que se obtuvieron

resultados muy similares respecto a las pruebas de campo

realizadas por ingenieros de HCJB, con un máximo error

de 1.25%.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda al personal de operación del sistema

eléctrico Quito y HCJB coordinar en las maniobras a

tomarse en las S/E Turnbaco y Pifo, respectivamente,

cuando ocurra la apertura de la linea de subtransmisión

EEQSA-Curnbayá-Tumbaco, ya que al quedarse el sistema

HCJB conectado a la S/E Tumbaco, tomaría toda la carga

de esta (33 MVA) y esto produciría lamentablemente la

salida de operación del sistema de HCJB.

- Se recomienda realizar un estudio de "Saccionamiento de

Carga del Sistema Eléctrico de HCJB en Pifo" cuando se

construya la S/E El Quinche, y así se pueda disponer de

más al imentadores EXPRESS y suficientes equipos de

maniobra.

Se recomienda cambiar a largo plazo el sistema de

excitación de la unidad 1 (regulador de voltaje y

excitatriz), ya que los sobrevoltajes alcanzados (1.43

p.u.) en un rechazo de carga deterioran el aislamiento
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de los bobinados del estator/ de los transformadores de

elevación y demás elementos acoplados al generador.

Se recomienda cambiar el nivel de ajuste del relé de

baja frecuencia en Pifo a 59.4 Hz (switch 13,8,0,12)

para tener mayor holgura y así evitar que cualquier

contingencia en el sistema eléctrico Quito afecte en una

forma determinante y saque de operación al sistema

eléctrico de HCJB.

Se recomienda instalar un relé direccional de potencia

(32 R) con dos niveles de setpoint en la S/E de Pifo,

para limitar la máxima exportación a la EEQSA en 3.5 MW

o 1.5 MW cuando operen las dos unidades o la unidad 2

únicamente, respectivamente. La salida del relé debe

dar una señal de alarma a los operadores de la Central

de Papa11acta para que limiten la generación de potencia

activa en las unidades.

Debido a la apertura a la generación eléctrica por parte

de productores privados, se recomienda realizar estudios

de rechazo y seccionamiento de carga para obtener una

condición confiable y segura de operación frente a

contingencias que lleven a este tipo de situaciones.
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ANEXO No. 1

Políticas para Operación de Papallacta vs. Agua en

Loreto

Salida de las corridas de Flujos de Potencia 'de Tim

Warham

Contrato de Venta de Potencia/Energía a la EEQSA
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CONTRATO:1 DE;COMPRA-VENTA DE ENERGÍA ENTRE LA EMPRESA
ELÉCTRICA ¿'QUITÓOS. A. Y HCJB -i LA VOZ'DE LOS ANDES

CÓDIGO 08030107

La Empresa ElSctrica^Qüitp.^S.A., en adelante denominada por las siglas
•EEQSA, legalmente, /representada por su Gejrente señor Ing. EDGAR. SANTOS
•JATIVA; por una • párte';,VvyV'-; por' otra, H.p.J.B.;. 'LA;':VOZ. DE LOS ANDES,
representada legalmente!' .'•'••por el señor Dr,. Guillermo Bossano,
voluntariamente, convienen.:;-en celebrar el presente Contrato contenido
en las siguientes ''cláusulas :':1(,, . - : - . • • ^ . ._

"" >~:-..\-.:\';,'•'"$','. ' • •'< '•-
PRIMERA- OBJETO DEL ̂ CONTRATO.- HCJB pone a disposición .de la EEQ el
excedentes de potenciâ .x/̂ energía de su ¡ planta. hidroeléctrica "situada •
en Papallacta, la m'isma'yqüe'íídispone de una potencia -instalada de '6.000
Kw y hasta 4000 .KwYia^dispqsición de la EEQ,- sujeto. a 'las variaciones
del caudal y disppnibilidadiíí de equipos. , Este-'"excedente será entregado
a la EEQ, bajo "'íasj|cqríd'̂ |;iones que se] establecen más adelanté. 'El
contrato es solamente^dei^compra-venta y jtransporte de energía,' por lo
tanto, la EEQ, no asumê rél'jación alguna con. HCJB. ni-con. sus trabajadores.

SEGUNDA: VIGENCIA;-''DURACIÓN''. Y -"RESOLUCIÓN DEL 'CONTRATO.- Este contrato
tendrá vigencia del - irq̂ -'&Se./enero de 19<p5 hasta1 el1.31. de diciembre de
1995 pudiendo • renoyarse/̂ en̂ jforma '-automática/'por1-.un'.'año si las' partes
'no expresaren lo ' contrárib'!')y".En lo que a íla resolución de- este contrato- ---i.'K ;-.• •K.'*,;-.-. - j • • ' . . , . .
se -refiere, las condici:.piieŝ '"estarán de ¡acuerdo • a';,-'las f establecidas en
l a clausula décimo , Quinta.-~i¡n';,'.' . . . • '••

Mtifglti:'- : '•:• vv;:.. • . . ' .
TERCERA: DTUJZACION-'f̂ p̂ EQ utilizará la potenciar-y energía'eléctrica
entregadas por HCJ,B î p̂ a'feíL: -. suministro jdel servicio eléctrico público
a su. área de influénĉ a-||l||̂ fev ' .] . ••• .'

.CUARTA: PUNTOS DEÍENTKEGÂ ' Las entregas de energía se harán a nivel
23 Kv, tanto ehvlpŝ bbijriés' de alta tensión del- transformador existente
Pifo, de propÍed.ada||.de?jj:HCJB, como en las -..barras fde 23 Kv . de la

subestación de elevációr^lde;fla central de .Papallacta. ' '
• i¿',"V*:i1l:JÍ<í:wt;'íii!s|*ii'1- : i - '• -'• •••- • •' -

-- I *•"•"" ' ' ' ' , ' -

QUINTA: SUMINISTRO¿vHDEtApOTENClA Y ENERGÍA ELÉCTRICA.- HCJB pondrá a
Í . , . . •- __•• ' I ' '"— 1 — — J ' 1

disposición de la;A;EEQY^ii;cláv¿lit|.9tencia eléctírica en lk ."cantidad estipulada
la cláusula pr(1irmer¡ |̂|,4'e]y^este contrato = a .una • .tensión'^de 23 .Kv y una

frecuencia de 60-^z]¿|»í^HgpjB|i;;'t ornará todas las medidas necesarias para
mantener los niveles^ncicL'cadp's, dentro de sus posibilidades técnicas. "

•.̂ FwpŴ i-- . . ' • ' - . • • : " :
SEXTA: RESPONSABIIJCDÁDĴ DEn-gADA PARTE. ] Cada una de las partes serán
responsables de ''la/i-l;1buen.â 'o'péración .y mantenimiento de. los equipos de
instalaciones de •'súr--r-es"pe¿Í5i-'Ya propiedad'. A tales; efectos, tomará las
providencias necesarias;'d':.e'.;;:;;ins talarán las protecciones que aseguren
mutuamente.. la no repercusión de una f allí a . en • las instalaciones de la
otra.'
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Se .resuelve encargar; i'aj'.'̂ í.Cbmité de Operación la ' pptimización . de la
operación ;.y contr,ol\¡:.de>';;''iiá:!f1:'':'interconexión. 'EEQ y • HCJB 'en sus "aspectos

técnicos y, econóraitps, yiEi3tiej-"'Comité estará? integrado por 'un representante

de la EEQ j y otro .de• HCJBí:'.t¿i;' mismo que, ŝ  reunirá mensualmente o cuando
cualquiera; de ' las'.'.-parteŝ 'ílo.;! solicite, comprometiéndose .. a gestionar el
cumplimiento de • ;".l.ov;f;' ác.oVdado, ' que quedará . indicado ' ~~ -*1 --*--

correspondiente. . . ;v*:. ''^'f'''1^^^'. \ . . • - ' • -

en el .acta

'SÉPTIMA: ! COSTO DE LA, ENERGÍA SUMINISTRADA A EEQ,- El excedente de
v energía procedente • de'y-'-lâ  Central de HCJB. en Papallacta, que no pueda
''•ser -utilizada en -.sus •-•instalaciones se entregará al sistema eléctrico
..' de la EEQ 'a los siguientes/':precios:

_ ;;a) .' En Pifo S/. ̂TT '^^jjjj^ '

tffy%r•~'í\ fi c) Transporte detenergía^'Paífo-Papallacta] S/. * . "';-KwH ;•

.̂ ÍÍK?;'̂ :V"fc" ' '' • "- ••^>-''&& .. . . ' j : ' '" •••-..',' ;
'̂ •̂;-:'\Â  OCTAVA: DEL' TRANSPORTE'.])£• ̂ENERGÍA. .-Elj transporte' de ' energía- al que

''̂ ¿̂'̂ '̂̂ í̂f'30 refiere-"la cláusüla;';.séptima "corresponderá a 'la ."energía que podrá

acta no esté

¿̂ fê -v-iVi: 'NOVENA: FACTURACIÓN "'Y •:PAGÔ . La facturación será efectuada normalmente

i.ŝ '̂̂ í̂ -̂'cp11 ' las tarifas . mencip.nadasV'"'que se aplicarán a], consumo de energía-
'̂ •̂ '̂.'X,>;\y:';.Vregistrado en los equippsu-'.'de medición correspondientes. Las lecturas
Ĉ Í-rkV ̂''%v;;;se efectuarán ' el último;-.-dí¿:', ;de cada mes y la EEQ, podrá, estar presente
'íí$¿4̂ÍÍ-;'.'?- i','/.".en-,.el caso que, • así:.la.'Vre'quiera, ~ El pago se efectuará dentro de.• los
; '̂ ív̂ V̂ M̂ lv ** 30 días subsiguientes;vde~;'naber recibido la factura. Luego de vencido
'"r»;->̂ 4v''7''-;v̂ '";'r este plazo,. HCJB aplicará>el:'-interés legal' correspondiente.
''•zft-.fo.*'.'•••-. \'-"'' ' • .•- * • " • ;..;'••;</?"£ '>>.-- ]

DECIKA: REAJUSTE DESPRECIOS.- Con la finali'dad - de compensar el
'1̂, ̂incremento de costos ̂ipq"ue,-1<.,;afectan al sector eléctrico, se efectuará,

,;̂ ;̂̂;.í-:;̂'¡' -'.con_ una f recuenciâ 'dê íS&iŝ -̂ meses, la revisión y • de ' ser el caso el
• •MW&jrivs'í-U*--- r¿ajuste atuomático'/ydeVilo.sJií^recios fijados, cuando el1 factor de reajuste

(FR) supere el 8% Esiéífáctor- está determinado por:
,'̂ $̂i# | ..

" y<&¿*xm%P$<< ' • '
:.- •'4̂ ::iFRf>~:ím'.65 * VTC + O.Í35 * VCO

¡ir.v'

Sucre.
oficial al final

msmo.
vigente al 31 de

diciembre de ̂  994'rí?8?̂ í,
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VCO:. Variación dé''lps ̂ Co'sj't'o's Operacionales. Viene dada 'por la relación
entre' el índice • ¡;!Q_erieral de Precios al Consumidor INEC al final

'...' '* del semestre^con - er-íjiitLice General de Precios al inicio del mismo.
Para la aplicación, í'dert'la fórmula se fija como valor inicial el
índice General *d'e"'Precios al 31 de diciembre de: 1994.

.Se fija como valor, máximo'-^del KwH, el costo unitarios del KwH del bloque
'de .energía de sustitución:\ nivel de ^6 KV 'del . pliego tarifario del
-SNI por la -venta a"la;'EEQSÁ;:>! -

,...;.i;-'--'DÉCIMO PRIMERA: -ESTACIOJJ DE RADIO TRANSMISOR'RECEPTOR.- Para control
;-.v!t-.; .operativa de la Central".Pâ all'acta ^ desde |el Centro de Despacho de Carga
"-:.:.'--.:̂ \de ila EEQ, HCJB'^mantendrá"-.-' a su costo en Papallacta una estación
•"''- "'.''.transmisora - receptora T,í
'• ':-\--':i', sean del caso . ':" •• ."ŝ  '*£.

radio que funcionara en* las frecuencias que

:,'., A'DÉCIMO SEGUNDA: ' ARBITRAJE L-r. Las controversias entre las partes acerca
.-'i '.'/de. la ejecución o interpretación del presente contrato con el' aspecto
r;:.''--":..técnico o económico, que .¡nov fueren solucionadas directa y amigablemente
. .-_ • ..entre las mismas, serán'./'resueltas por 'el INECEL con la participación
y'.'v'V del'área correspondiente.•- .X-/•...', : ' -

y DÉCIMO TERCERA: JURISDICCIÓN Y PROCEDIMIENTO.-- Para todos lo efectos
-.legales , derivados . del ¿¿presente contrato , las partes se someten
.'expresamente a los jueces- competentes
••.'verbal sumario. . .--.•:-•-;•'.••.•. '

ciudad' de Quito y al trámite

..DÉCIMO CUANTA: RESOLUCIÓN DEL CONTRATO.-\á causa para la resolución
-del contrato, la ' .faltâ '., dé -^cumplimiento 3 por parte de HCJB y/o EEQ' de
/cualquiera de sus.1 .claúsirl'a.s' para lo cual cualquiera de las partes
. notificará por escr̂ itq'̂ ie'if̂ este hecho a j la otra por lo menos 30 días
de anticipación.

DECB-tA QUINTA: USO :-DE£WDISYUNTOR EN PAPALLACTA.T Al momento la EEQ,
¿se- encuentra hacieniip̂ l̂ o.̂ îe. un disyuntor de propiedad de HCJB en la
vsubestaciqn Papallacta-f^rparaiK el suministro al Cantón Quijos. Este
'•disyuntor; se '•encuéntfá'|ren||;calidad de arriendo y i a, EEQ se compromete
•a realizar por -suV.cuén't'a'̂ ps • mantenimientos y a pagar por el uso del
mismo la cantidadv; de'y'S/'.d̂ iOO.OOO,oo mensuales, liquidables con cada
^lanilla, hasta; que .la^EEQf^nstale el equipo de su propiedad.

DÉCIMO SEXTA: ACEPTACIÓN..f:-.. Las dos partes aceptan el contenido de
todas y cada una de 'las -pláusulas precedentes, a las que confieren el
valor de una 'ejecutoria, "por así convenir a sus intereses.
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:íí'̂ :':-'íÍí:'í'=';1̂ ':.¡.'v'Para. constancia y . ; fê ..4e''¿;Cpnf ormidad, las partea 'firma
.'^'•tÁ'^-i. ":!r£'¿;v:conti¡ato en tres ;í,- ejemplares^ de igual valor y tenor,,. en
::--;̂ ;vy;:"'..v 'V̂ Quito' a-los-- • 'días' der/méaSH'e •• de . *. -.'••
''''• ''''' ':-*- •' ''''' ' ' •''''' ''

firman ' al presente
la .ciudad de

;''-"-;:;";;-Ing. Ed
• :: A'GERENTE

gar Santos Játiva'/.
GENERAL DE LA EÉ

Dr. Guillermo Bossano
REPRESENTANTE LEGAL



Anexo No. 2

Diagrama Uní filar del Sistema Eléctrico de la EEQSA

Datos Técnicos de los relés utilizados

Resultados de la Simulación Transitoria de Tim Warham

Curva de Potencia vs. Caudal de agua de la unidad 1
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BE1-32R, BE1-32 O/U
DIRECTIONAL
POWER RELAY

Ths BE1-32R Oirecíional Overpov/er Relay and the BEi-32 O/U Directionai
Over/Underpower Relay arG solid-síate devices which provide a new
standard in versatility and control in protecting machines against reverse
power flow. underpower and overpower conditions.

FEATURES

* Meas u res Real Power — El eos 9.
« Wide varíety of ínput configurations are available ¡ncludíng single-phase

and íhree phase, 3 and 4 wire sysíems.
* Sensing ranges available from 0.5 to 6000 watts.

l. « Instaníaneous, definite and inverse timing characteristics available.

*• Low Ínput sensing and suppiy burdens.

* Qualified to íhe requirernents of
- ANSÍ/IEEE C37.90-1978, C37.90a-1974. and IEC 255 for surge

withstand capability;

- ANSÍ/IEEE C37.90.1-198Xíorfasttransient;

— ¡EC 255-5 for impulse.
* UL Recogn¡2ed under Standard SOS, UL Fiie #£97033.

* Two-year warranty.

Basler Electric
Highland, Illinois

BOX 269 HIGHUND, ILUHÜIS 62249, U.SA PHOKE 613-554-2341 FAX 61^654-2351

APPLICATION

page2

SPECIRCAT10NS

Functional/Electrical
Mechanícal Performance
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Terminals/Diagrams
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Style Number Chart.
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IAV
Time Delay Voltage Relays

fg protective Relays

IfSCRIPTION

3'" The Type IAV relays are single phase
ction disk relays designed to respond,
time delay, to either an increasing or a

^¿^easing voltage, or both. Some models
'" ffequencv compensated, and some irí-

an instantaneous unit (hinged arma-
type). Most models listed in the

Guide include a target seal-Ín unit
¿U contacts,

The basíc mechanism of all models is an
(iuction-disk unit with either a tapped coil
• » tapped resistor for setting pickup.

[In the overvoltage models, the relay is
'-cafibrated on increasing voltage to cióse the

naily open contact at tap setting. The
'•&• áne dial adjusts the angle through which
"Vd* disk rotates and, henee, the time delay.]

í In the undervoltage models, the relay is
ppí/cifíbrated on decreasing voltage to cióse the

normally closed contact at tap setting. The
time dial adjusts the angle through which
iHedisk rotates at voltages above tap setting.

In the combined overvoltage and under-
dtage models, the relay is calibrated on

>»crcasíng voltages to cióse the normally
: open contacts at tap setting and on decreas-

voltages to cióse the nonnally closed
: contacts at various percentages of tap set-

~"í-

For the undervoltage and combined un-
;"; dervoltage and overvoltage relays, the two
£ooanectmg plug S2 case is used to prevent

tripping when the relay is removed or
i. Either plug completes the coil cir-

and thus opens the nonnally closed
used wiíh undervoltage operation.

plugs are needed to complete the con-
circuits.

[APPLICATION
£Tl ,

jOVERVOLTAGE RELAYS

IAV overvoltage reíays are used for
on against simple overvoltage, but

applícations are also common. They
Applied to ground detectíon, both on

*«rs and on ac generators, and they are
cd in tímed switching arrangements,
their dependability and accuracy

^c them preferable to purely mechanical
relays.

For protection against overvoltage in a
three-phase system, use the IAV51A relay
(Fig. 2). For instantaneous protection as
well as time deiay, use the IAV71B.

For the detection of grounds on un-
grounded three-phase systems, two methods
are in general use. One measures the zero
sequence potentia! (Fig. 4), and the other
measures the actual voltage between the sys-
tem neutral and ground (Fig. 6).

For the circuit of Figure 4, use Type
IAV51D, a low pickup relay which has its
operating circuit tuned to the rated frequen-
cy. The potential transformers used in this
circuit are connected grounded-Y primary,
broken- delta secondary. The primaries
should have ratings equal to the Hne-to-line
voltage of the system, and the secondaries
can have ratings of either 67 or 115 volts.

Select a relay model with a continuous
rating of three times the potential trans-
former secondary voltage. This ¡s necessary
because, when a ground occurs, the zero
sequence voltage may be up to three times
the normal transformer secondary voltage.
Thus, with a potential transformer second-
ary rated 67 volts, use a 199-volt relay coi!.
For ground fault protection of ac rotating
machines, use a circuit similar to that shown
in Figure 6 appiying Type IAV51D or
IAV51K relays. These are low-pickup
relays whose coíl circuits are tuned by
capacitors to their rated frequencies, The
circuits are thus rendered only one-eighth as
sensitive to the third harmonic as they are to
the rated frequency.

In Figure 6, a distribution transformer is
connected between the machine neutral of
the generator and ground. Nonnally there ís
no voltage on the transformer but during a
fault, there is a voltage with a worst-case
magnitude equal to the phase-to-ground
valué. *"

Greater sensitivity can be obtained by
choosing a distñbution transformer with
higher secondary voltage. In such a case, the
relay will not carry the fault voltage con-
tínuously, and provisión must be made to
de-energize the operating coil using an aux-

Fig. 1. Typ. WV71A

(out of tm»)

iliary relay. The shon-ane raring for áoth
IAV51D and IAV51K * 160 volts fcr 10
seconds.

The IAV51M reía* my be used ñr a
defínite time delay and Une is adjusa&le
from 3 to 30 seconds bvaeans of a üme-üaL
Operating time is defina: as the fanr to
cióse the contacts wni ">on^ge sixünly
raised frorn zero to the -nrrd valué,

UNDERVOLTAGE RHATS

For simple undervoiaEí: protectícaL se-
lect the IAV relay accaribg to the ¿me
voltage characteristic

In a typical autonzi>íjreferred ctEer-
gency throwover schcnt ¿c nndervciage
contacts of the 1A.V54E ziay are usrí co
trip the circuit breakeríráenormal sanre
circuit, and the auxiliar» a*ncit (52b) or~£&is
normal source breaker -f-rmrs the voiage
closing contacts of an ÍAJ5IA relay it die
emergency source to ciacos circuit
er.

COMBINED UNDERVOCQWE • -~ -
AND OVERVOLTAG€ 1EEAYS "V".-"-'..^

Types IAV53, IÁP3Í IAV7a iid
IAV73 relays are rirac-óáy;.ovcr- aud un-
dervoltage relays havins: ̂ »a contacts. gaae
of which closes on ovtrvMageand the oñer
on undervoltage. — . .-

REFERENCES: '-•"'•'
Dimensions ....'.'.""..,
How to Order
Instruction Books
Target and Contact Dan_
Relay Standards

Sectianl
SectíaE FT

Voftage and Finqoency

ctenge witiwut notice
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PLACING THE RELAY INTO SERVICE

1. RECEIVING, HANDLING, STORAGE

Upon receipt of che re lay (when not i nc!uded as part of a swi tchboard) examine for sh ipp íng
damage. If damage or 1 os s ís evídent-, f i l e a c l a i m ac once and promptly no C i f y the nearest
Brown Boverí E l e c t r í e Sa les O f f i c e . ,Use norma 1 care in handI íng to avo!d mechan i ca1 damage.
Keep e lean and dry.

i

2. INSTALLATION
Mountíng

The out 1 ine d ímens ions and pane! d r i l l i n g and cutout i nformat ion í s g i ven ¡ n F¡ gure 1

Connections

A! 1 I -T-E Proteccive Relays have metal front panels which are connected through prínted
circuít board runs and connector w l r i n g to a terminal ac the rea r of the relay case. The
terminal ¡s marked "G" and ¡s located as shown in Figure I. In a l l applícations this termina
should be wired to ground. '

,, Speci al care shou 1 d be taken to connect cont ro 1 power ¡n che pro per polaríty. Befo re
energizing the rel.ay, the relay c¡ rcu i t, board should bewíthdrawn from its case, and a v i s u a l
check be made to insure that the movabT'fe control voltage selectíon wíre (or sma I 1 red
selection link) has been p 1 aced ¡n the cor rect pos i t i o n for the system con t rol vo 1 tage.

''' . Typical connection diagrams are shown in the APPLICATION section.

Certain relay models are easily converted to either underf requency operation or overfre-
quency operation. This Ís accotnp 1 i shed by changing the positíon of a movable 1 t nk on the
c i rcu i t board. See APPL I CAT I ON sect ¡on for í dent ifícatíon of these made 1 s . The pos i t ¡ on of
this 1 i nk shoul d be checked befare energizing the relay.

3. SETTINGS

COOED TRiP POINT FREQUENCY SETTING

Table I provides coded settings for frequencies between 63 and 5¿t HZ in steps of 0.05 HZ
for the 60 HZ models. Table 2 provides settings for the 50 HZ model for frequencies between
kS and 52 HZ. (The factory setting for the 60 HZ model ¡s 59-2 HZ, and 49.2 for the 50 HZ unit.)

• Trip Point adjustment is accomplished by setting the four thumbwheel swi tches to'~the
number shown ín the cable which corresponds to the des 1 red tríp frequency. Each of the thumb-
whee! swítches Is labeled O to 15-

TIME DELAY SETTING

The Time Delay thumbwheel swítches are labeled directly Ín cycles, The adjustment range
is 1 :"'to 93 cycies. The time delay period w¡ 1 1 not start u n t i l three consecutive bad cycles
have been detected. The time delay functíon w í l l comp1etely reset upon receivíng one good
cyc1 e. (The t i me delay !s factory set at 99 cycles.)

• .¡MPORTANT: THE SETTINGS SHOULD NOT BE CHANGED UITH THE RELAY !N SERVICE. AN
INCORRECT OPERATION MAY OCCUR DUR1NG THE TRAHS1T10N FROM ONE SETTING
TO ANOTHER. ; '

For relays wi th 2 stages, the settings of one stage are independent of the other'stage.
Two. suage units, dependíng on the appl¡catión, may be set up for two steps of underfrequency' •
detectíon; OR, for one step of overfrequency protection and one scep of underfrequency pro-
tectíon. S^eiection o_f underf r_eque_n_cy p_r_ over/jfe.quency .qp.e C aj:' o n i s_ accomp 1 j shed^ by jsaags
P.t.a _smaj__l red mpvab 1 e_link.._qn_the c[rcuit boa_rd. On 2 stage relays, there are two links
to set, one on each of the two • ci rcu i t boards . Refer to Figure ¿t.
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;-T-E SOLID-STATE FREQJJEMCY REUYS

APPLICATION DATA

The ITE-81 Frequency Relay is a relíable so! id state Telay desígned to províde accurate
detección of abnormal frequency condítíons on eléctrica! power systems. The ITE-81 is ava i 1 -
able In one stage and two stage models. Certain single step models are provided wi th means
to s'elect either underf requency or overf requency operatíon. Two stage models may be set up
for e i ther two steps of underfrequency detectíon; or, for overf requency and underfrequency
protect i on .

T'hese relays use solid state technol ogy and d i g i ta I count íng techn iques to províde ac-
curate frequency mea su remen t . The t i me base mea su remen t is provided by a very st a b l e crystal
control led o s c i l l a t o r referen ce . The set po int accuracy i s Q. 008 Hz . The reí ay Í s provi ded
wíth TRIP POINT and TIME DELAY settings. These settíngs are easily made on the front panel
of the relay by raeans of thumbwheel switches. The time delay period begtns when the relay has
counted three consecutive "íncorrect" cycles. The time delay counter is fully reset íf one
"correct" cycl e occurs prior to the relay crippíng. This prevents unnecessary t r l p p i n g on
,6el f -correct ing system frequency osci 1 1 at ions .

The 1TE-31 frequency relay has operaíing character í s t i es wh ! ch make it ideal for applíca-
tlon on closely coordínated system load shedding prograrns. The s t a b i l i t y of the relay char-
acteristics permits settings much closer to system frequency than possible with electro-
mechanical relays, and closer steps between settings of relays ín a load shedding program.

\o ther advantage

unaffe'cted by the
of the ITE-31 relay ¡s that operatíng
rate-of-change of frequency.

ti me is constant s'i nce the reí ay ¡ s

An applicatíon typical to jarge industrial plants that nave some local generation: normally
these plants depend on a t i e Une with a u t i l i t y for some portlon of their power needs. If the
tie breaker at the u t i t i t y end should open, the generator at the industrial plant would be over-
loaded, especíally íf J t also attempts to pick up u t i l i t y load tapped on the tie line. This
ov'erload causes an underfrequency conditlon on the industrial system. The ITE-81 can be used
to open the tie to the utility system and to drop non-essenti a 1 load. Essential loads can be
maíntained to the l í m í c of the generator c a p a b i l i t y .

RATÍNGS •

Input C¡rcu Í t

Input Ci rcui t Burden

' Undervoltage Funcc ion

Trip Point

\e Oelay

Control Power

Output C í rcui t

Operat ing Temperature

60 - 140 Vac

0.7 VA

adjustable 60 - 100 volts
(factory set at 60 volts)

60 Hz Models
adjustable 5^ to 63 Hz;
see table 1 for setting codes.

50 Hz Models
adjustable ^5 to 52 Hz; '•"
see tabla 2 for setting cades.

Set point accuracy and repeatabí1 ity +/- 0.008 Hz.

Adjustable 1 to 99 cycles;
(must have 3 "i ncorrect" cyc1 es before t iming beg í ns )

See relay nameplate for rated control voltage.
Ava i l a b l e ratings ínclude:

125/48 Vdc at 0.06 ampere. 24/32 Vdc at 0.10 ampere.
125/24 Vdc at 0.06 ampere,

Contact rating at 125 Vdc
30A t r i p p i n g duty
5A continuous
1A break, res i st¡ve

.3A break, índuct i ve

Nomi na 1 :
Additional +/- 0.01
Must opérate:

25 C ambient
tolerance: -15 C to +55 C

-30°C to +75°C
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T A B L E 1 - T R 1 P P O I N T F R E Q U E N C Y C O D E S F o r 6 0 H z U n ¡ t s O n 1 y

T R I . P -

P O I N T

F-REd S V I T . C H S E T T I N G S

TR! P
PO I NT
FREO. SWITCH S E T T t N G S

TRI P
P O I N T

FREQ S W I T C H S E T T I N G S

¿3.00
62.95
62.90
62. 33
¿2. BO

¿2'. ~7 3
62. 7O
¿2.6S
62.60
62.33

62.50
¿2.43
62. 40

- 62.33 ""
¿2.30 .

62.23
¿2. 2O
62 .15
62. 10
62. O3

62. OÜ
61 .93
61 .90
61 .83
61. BO

¿1.75
61.70
61 . 65
61 , 60
61 .55

61 .30
61.45
61 .40
61.33
61.3O •

61 . 23
61 .20
61 . 15
61. 1O
61 . O3

61.00
-¿0.95
60.90
6ú. 85
60. BO

60.75 "
60.70
60. ¿S
60.60 •
6O.55

60. 3O
60. 45
60.40
60.25
¿0 . 3O

6O.23
60. 2O
60. 13
60. 1O '
6O.05

13
12
12
13
14

14
13
12
12
13

14
1 5
1 "2
12
13

14
15
12
13
14

13
12
13
14
13

12
13 •
15
:2
13

14
13
13
14
15

13
14
13
13
14

15
13
14
12
13

13
12
14
12
13

15
13
S4
12
14

12
13
13
13
15

7
1
4
7
O

3
6
10
3
6

9
*->

¿
9
2

5
B
2
5
B

l
5
B
1
4

B
1
4
a
i

4
7
1
4
7

1
4
7
1
4

7
l
4
B
1

4
a
i
3
a

i
3
8
2
3

9
o

3
9
'-I

6
7
7
7
a

B
a
B
9
7

9
0
O
0
1

1
1
2
2
2

3
3
3
4
4

4
5
5
5
6

6
6
7
7
7

S
B
B
9
9

9
0
0
0
1

1
1
2
2
2

3
3

• 3
4
4

4
3
3
3
6

9
9
9
9
9

9
9
9
9
9

9
10
10
10
10

10
10
10
10
10

10
10
10
10
10

10
10
10
10
10

10
10
10
10
10

10
10
10
10
10

10
11
11
fl
11

11
11
1 1
11
11

1 1
11
1 1
1 1
1 1

1 1
11
1 1
1 1
1 1

ó 0.00
39.93
37.9O
59.03
39. BO

59.75
39.70
59. ¿5
39.60
59.55

5̂ 39. SO
39.45
39. 40
39. 2- Ü
39.3O

59.25
39.20
39. 15
39. 10
59.05

•> 59 . 00
3B.95
3B.9Ú
5B.B5
58. BO

.58.73
3B.70
5B.65
5B. 60
58.55

5B.50
5B.45
39. 4O
5B.35
58 . 3O"

3B.25
38.20
SB. 15
53. 10
38. 05

3B.OO
57.95
57.90
57. B5
57. SO

57.75
57.70
S7.65
57. ¿0
57. 3S

57.50
37. 43
57.40
37. 35
57.30

37.23
37.20
37. 13
37. 10
37.03

13
13
12
14
1 2

14
12
14
13
15

13
15
13
13

13

12
14
12
14
13

13
14
12
14
13

15
14
12
13
13

12
15
13
12
15

13
12
15
14
13

15
14
13
12
15

14
13
12
13
14

13
12
12
13
14

13
13
12
13
14

¿
9
3
6
0

3
7
O
4
7

1
4
a
i
3

9
2
6

9
3

i
O
4
7
1

4
B
o

5
9

3
6
O
4
7

1
5
B
2
6

9
3
7
1
4

B
'•a
6
9
3

7
1
3
a
2

6
o
4
7
1

6
6
7
7
B

B
B
9
9
9

0
O
O
I
1

1
2
2
2
3

3
4

4
4
5

5
5
6
6
6

7
7
B
B
B

9
9
9
0
0

O
1
1
2
2

i

3
3
3
4

4
5
5
3
6

' 6
7
7
7
B

11
1 1
11
11
1 1

1 1
11
11
1 1
11

12
12
12
12
12

12
12
12
12
12

12
12
12
12
12

12
12
12
12
1 2

*12
12
12
12
12

1 2
12
1 2
13
13

13
13
¡3
13
13

13
13
13
13
13

13
13
13
13
13

13
13
13
13
13

jx-i

37. CíO
Sfa. 93
56. 7O
34. B 3
36. BU

56.75
56.70
56.63
56.60
56.55

36.30
56.45
36. 40
36.33
36.30

36.25
56.20
56. 13
56. 10
56.05

56. ÚO
55.95
55.70
53. B5
55.80

53.73
55.70
55.65
55.60
53.55

55. 5O
55.43
53,40
53.35
53H30

••<r V
35'.' 23
35.20
53. 15
53. 10
33.05

55.0O
54.95
54 . 70
S4.B3
54.80

54-75
34.70
34.65
34. 60
34 55

34.30
34. 45
34.40
34.35
54.30

34.23
34.2O
34. 15
34. 1O
34. O3

14
13
13
12
12

13
13
14
14
13

13
13
12
12
12

12
12
15
13
15

13
13
1 5
15
13

15
15
13
12
1 2

1 2
12
13
13
13

14
14
14
13
13

12
12
13
14
14

15
12
12
13
14

13
13
12
13
14

13
12
13
14
15

3
9
3
7
1

4
B
2
ó
0

4
B
2
L
10

4
S
1
3
9

3
7
1
5
9

3
7
1
6
1O

4
a
2
6
0

4
B
2
6
O

3
9 '-"
3
7
1

5
ÍO
4
a
2

6
O
5
7
3

7
2

6
0
4

B
B
7
9
O

0
O
1
1
2

2
2
3
3
3

4
4
5
5
3

6
6
7
7
7

B
a
9
9
9

O
0
1
1
2

2
2
3
3
4

4
4
S
-J

6

'í,
6
7
7
8

B
9
9
9
10

10
11
11
12
12

13
13
13
13
14

14
14
14
14
14

14
14
14
14
14

14
14
14
14
14

14
14
14
14
14

14
14
14
14
14

15
15
15
15
13

13
1 3
15
1 5
13

13
15
15
13
15

15
15
15
13
15

13
13
15
13
13

•13
13
13
13
15

34.0O 13

D I A L SETTINGS ARE SHOWN I N SAME A R R A N G E M E N T AS THEY ARE TO BE M A D E

ON THE FRONT PANEL OF THE RELAY



REVERSE POWER RELAY

FEATURES:
» Adjustable current sensitivity
• Adjustabje time delay
• Operates on 120, 240, 480 or 600 volts
• Models avaiíable for use with 50, 60 or 400 Hz

systerns
• 2 reset modes: automatic and remote manual
• Resets with input voltage interruption
• N.O. and N.C. relay switchíng contacts avaiíable
• Low ¡nput burden
• Reüable solid state design
• Ruggedly constructed
• Avaiíable from stock

DEVICE NUMBER 32

APPLICATION:

Power reversal ¡nto an AC generator which has lost its
prime mover torque results ín "motoríng", a condition
which can cause darnage to both the prime mover and
the generator. To prevent equipment damage under
such conditions, Basler Electric Company has devel-

•oped the PRP 360 solid state Reverse Power Relay, A
typícal application-is pictorially represented in Fíg, 1.

-> \Basler PRP 360 .

Current Input Prime Mover

Generator

FIGURE 1 — APPLICATION DIAGRAM

Basler Electric
Highiand, Illinois UEB-l

2-74



DESCRIPTION:
The PRP 360 Reverse Power Relay ¡s actuated when a
power reversal exceeds a preselected current level (trip
poini) and exists for longer than a predetermined time.
The device provides contínuously adjustable reverse
power trip sensitivity from 1% to-5% of generator une
current when a CT is selected thatxlelivers 5 amperes at
full load. The unit also employs an adjustable time delay
control which is contínuously variable between its upper
and lower units. Both adjustments are front pane! mount-
ed for convenient access. The relay ¡ncorporates provi-
síons for a remóte reseí capability. The device is salid
state throughout (except for the output relay) and em-
ploys cornponents selected with conservatíve derating to
assure long-terrn trouble-free performance.

TO ORDER: RefertoTable 1
Tabla 1

Wh%j tha Gensralor
Fff^ariey (Hertz) ¡i

50/60

400

And the Oesirsd
Time Daliy (Secondj) ís

1 .25 to 1.5

1.25 to 7.0

.25 to 1.5

TrierLOrdar Ihis Model
Rflverjs Povíer Rel*</

PRP 360

PRP 360-2

PRP 360-1

SAMPLE SPECIF1CAT10N:
A Reverse Power Reiay (Device Number 32) shal! be used
to protect the power generating system from darnage due
to a power reversa! into the generator. When a power
reversal occurs, the device shall cause the generator to
be removed from the bus. The relay shall be capabie of
operation on a 120 volt (or 240, 480, or 600), 60 Hertz
power source. It shall provide adjustable current sensi-
tivity between 0.050 and 0.250 amperes and an adjust-

Sftble time delay between 0.25 and 1.5 seconds. The Re-
verse Power Relay shall incorpórate a remote resetcapa-
bÜity.
The Reverse Power Relay shall be Basler Electric Com-
pany Model PRP 360 or equivalen!

± 120 y 2iHY nav soav

HÍP 160
«YÉRSÉ PO'Efl SELAI

ID CIÍCUII BREASES
C I R C U I T

*To provide automalic risat operation thís jumpsr is removed.
To provida a romota tesar capacitj', thís ¡umpor ¡s removed and a normal]/ clased
pushbutton swítch (not sunpl(cd) ii cnnnecled borwesn termináis 11 and 12,

FIGURE 2—TYPICAL INTERCONNECTION DIAGRAM

SPECIF1CATIONS:

(Data appües to all models except where otherwtse
specífied).

INPUT:

Voltage 120, 240, 480 or 600 volts

Frequency . . . PRP 360 and PRP 360-2: 50/60 Hz
PRP 360-1: 400 Hz

Voitage Burden 3 VA, I lags V by 36°

Current (max. contínuous) 5 amperes

Current Burden 8 VA at unity P. F.

Overload Current Withstands currents up to 5 times
nominal for short intervals of time.

OUTPUT: SPOT relay contact rated 10 amperes at 120
VAC; 10 amperes at 28 VDC, resistive: 0,75 amperes at
115 VDC, resistive.

CURRENT SENSITIVITY ADJUST LIMITS: 0.050 to 0.250
amperes.

TIME DELAY ADJUST LIMITS: PRP 360 and PRP 360-1:
0.25 to 1.5 seconds; PRP 360-2: 1.25 to 7.0 seconds.

SHOCK: Withstands up to 15 Gs.

OPERATING TEMPERATURE: —20°C to -f50°C (~4°F to
+ 122DF).

FINISH: Dark gray, lusterless, textured baked enamel.

DtMENSIONS: 9.88" x 6.56" x 5.12".

WEIGHT: Net - 6 pounds — Shippíng • 7 pounds.

-I

FIGURE 3—OUTL1HEDRAWING

All drawjngs and data subject to changa without notíce.

Basler Electric
*. Highland, Illinois

BOX 269 HIGHLAND, ILLINOIS 62249 PHONE 618-654-2341 TWX 910-998-2522
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• THE SPEED DROOP control can be set to automatic-,
ally divide and balance load between engines'dríving '

..^the same shaft, "or paralleled in an' electrical system. "

.'í Droop is incorpórate*! in the governor through a'--...
Minkage which varíes the compressíon of the speeder

-5" (speed adjusting) spríng as the terminal shaft rotates.,:: .
'.-.Increased fu el- reduces spring compression, reduces
v.the governor speed setting accordingly, and the unic •

will gradually reduce íts speed as load ís applied. ;.
.jThis relationship between load and speed acts as a
.; resisiance to load changes when the.unh is. intercon- " ,

. t nected with other units either mechanicaily or. electric-"

As droop.is-reduced toward zero theunit becomes able
to change load without changing speed. As a general
rule, units running alone should be set on zero droop,
interconnected units should be run a: the lowest droop
settíng that will give satisfactory load división. '•

A. C. generatihg units tied In with other units should
. have droop set sufficiently hígh (30 to1 50 on the dial)
,.,.tto prevfcnt. interchange of load between units... If orxe

,. . ;>unit ín the plant, or system, has .enough capacity, ,its_
' '¿governor may be set on zero droop.and.it will regúlate 'j
'.,̂ 'the frequency'-of'. the entire system.;..>iTJyf's. unit will-.-

"'take all the load-changes withiri; thezlimits, oj-.-its ca£>-^.-.
.. 'acity and will.'Control frequency ij its.capa.ciiy is rtot .

exceeded. '--,•• E.:,:.-; • ^ -,-. * ./ ' .-r£_. -./Jüi r *, j •

The system'frequency is adjusted by.operating the
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1NSTALLATI.ON: When the governor is ínstalled on
the engine, particular care should be exercised to see

svnchronizing and to [^at k is ™ounte.d squareiy and that the drive connec-
-t.'..L_!.._.•_•_;„ • - . - tion to the engine is aligned properly. .A gasket

v should be placed betweun the base, of the governor
and the moundng pad on the engine. If che governor
Is equipped with a serrated drive shaft, it should slip

[2]
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Anexo No. 3

Resultados de la Simulación Transitoria de Rechazo y

Seccionamíento de Carga

Copia de las pruebas de campo realizadas por ingenieros

de HCJB en agosto de 1994

Esquema ejemplo de la conexión de los relés utilizados

en un caso similar
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1
POWER SYSTEM GF HCJB : THIRD CASE, EXPORTING 1„5MW TO EEQSA

1
3

^ 4"** 6
6
6
6
6
10
11
12

9999
5

f

6
7
8
9
1O
11
12

14

O
1
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

4
5
5
7
8
9
10
11

14

Gl 20 O
S2 444
S/E PA
LIN PA
LIN PI
S/E PI
HC500
LVA
LVB
YARLIQU
S/E TU
LIN EE
CUMBAY
BAEZA

O.5000
O.5000
O.5000
107.91
O.5000
O.5000
1„0000
1.0000
19.965
92,821
O„0000
2.3300
219.O5

14,56 O
67.76 O
47.50 O
4.424 O
437.6 O

00 1.000
0001.000
0001.OOO
190

,. 0001 - 000
0001.000
OOO1„OOO
0001.OOO
000
100
0001.000
100
140

O.S7 O.20
0.66 O.20
4-73 2.15
38,4 S.50

0. 10 0. 01

11

HCLFHIS UIMKNQWN



'"éoóo'oodoooooooboooooooooooooooooooóoooooooóoooooooooó oooooobooooobooooobooo
00° oo" id a/s s

0
0 00 " -dOOO" I

JOOO•T
JOOO " T

0
o
o
o
o
o
o
0
0

o
o
o

¿aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa ino • MWSTJ~IOH aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa.
dj3|-j SUOI

0 O

C
S

0 O ' O" O" O - O' 8 " T T - T06" Id 3/S ^ í
08 'V í
0"p í

0 O " O' O " O " O " L. " IT - T OS" I d NI "1 S í
S

0 0° O " 0° O " 0° S ' O T - ¿ES" yd Nll t- t

03 í
0T
0 O ° O
0E

^^. , . /~\ f "\J '•J

0 O' o" n"
0

0sna a^AW ayAW MW
0 oí Í.NDHS ayai
¿aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa ino'MWsunDH aaaaqaaaaaaaqaaaaaaaaaaaaaaaaaa:



'File Edit Search Qptions Help

LOAD SHEDDING: OPEN1NG UNIT 1, CASE, EXPDRT1NG
GENERATQR MECHANICAL POWER INPUT

IMW Tu EEQSÍ

100
A

3000
MS-

00000000000000000000000000000000000 000000000000000000000000000000
DOS Editor <Fl=Help> Press ALT to actívate menus 3 CM

File Edit Search Options

0000003
00462: 14!

Help

File Edit Sear ch Options
H

Help

File Edit Sear c h Gpt i ons
HCG35595

Hel p



60. O
#*# POWER SYSTEM STABILITY AMALYSIS OF HCJB-PAPALLAÜTA ***
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To: "Dufendach, B i l l " @ Elkhart, "Jacobson,
Daniel Enns @ WRMF Other Locations
Ce: "Johnson, Ron", "Schroeder, Dan"
From: Warham, Tim
Subject: TEST RESULTS - PIFO
Date: 3/09/94 Time: 4:32p

Herb" @ Elkhart, MCI Box for

4..
¡PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
í3TH AUGUST 1994

TEST

1A

~T

¡GENERATIOM
ii

i

¡G2
í

i

¡>EEQ
í CkW)
¡
; 500
i

EEQ
TRIP

YES

TIME

10:16
j

PIFO DATA COLLECTION SHEET

1 . PRE & POST TEST CONDITIONS

1

¡ BEFORE

¡AFTER

>
!

¡BEFORE
•i
¡AFTER
j.

FROM

PAPALLACTA

kW

1500

350

! T1

¡ 1

! 1
'

j kVAr
4. J

¡-150

í 300

TO

EEQ

kW ¡ kVAr

500 J -300

0 ¡ 0

í T2 ¡ T3 í T4

' 1 ' 0 ' 0I 1 , U | U

1 i ' n ' oi ' i u i u

!
1

í 24kV

¡ kV

! 22,5

í 22.5

! T5

! o_ j
! o

VOLTAGES
+ •

ii

ii

i
i

i
i

t
i

ii
-t-

ii
4-

480V A¡

v

470 1

465 J

T6 !

1 !

1 !

~r
i

4SOV B¡

v !

475 i

470 ¡

T7 i

1 !

1 !
— 4-

CURRENTS

430V

A

540

540

T8

0

0

! 480 V

í A

¡ 420

! 420

1 T9i ' J

! 1

! 1
_ 4.

I
[

+
I
1

+
I
t

1

1
1

4-

! T11 .

! 1

! 1

2. FLUKE MULTIMETER RESULTS (1OOms SAMPLING)

I m_f m_m ^^ _., m _, __ , , , , _ .̂  __» ̂ , „ __ , . __ . . , , , , , , _— »̂ . , . *_* —. ,n . ,—, . . __^ »_ _^ _ j. . . »^ . . , , , , , , , , , . . ._. , , , , ,

-61 . 6 Hz máximum
78.4Vmax 63.SVmin 71.OVavg 70.5Vpretest
Note: voltage is measured on 120V phase-phase, phase-ground on LV B
Note: 70.5V corresponda to 475V on LV B due to open delta PTs
Overvoltage = 10.0% transient (suspect bad data see 1B)
Overvoltage - -1.0% sustained



3. POWER ANALYZER RESULTS (SOOms 3AMPLING)

(Not functioning; possibly due to RF interíerence)

WITNESSED BY

T!M WARHAM RON JOHNSON

PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
STH AUGUST 1994

TEST

1A

GENERATION

G2

>EEQ
CkW)

500

EEQ
TRIP

YES
L

TIME ¡
i
i

i

10: 16¡
-L

PAPALLACTA DATA COLLECTION SHEET

1 1. PRE & POST TEST CONDITIONS

-¡ „„ .„_ „

•

1
1

ÍBEFORE

ÍPEAK

UNIT 1
pressure

* i , i ii r i

psi ! kW jkVAr | kV

I ! 1
1 I 1

1 ! 1
1 1 1

1 1 I
1 ! 1

UNIT 2
pressure

i „ • i i— ¡ T i

bar i MW ¡MVAr ¡ kV

13.5 j 1.7 ! 0.0 ¡3.95

14.0 | í ¡3.35

13.5 ¡ 1.2 j 0.0 i 3.9

S/S
vol t
, „ „ „ „

kv

23

22

23

S/S
f req
. __ „ M . ̂

Hz

60.0

61 ,5

60.2

t -i me

sec

0

5

58
-+-



2. UNIT 1 OBSERVATIONS

* -i--
n/a

3. UNIT 2 OBSERVATIONS

i , , m_m f_mm m__ , , , __ m^m ̂ _ , , . ,, , _,._, ,

n/a

WITNESSED BY:

DAN SCHROEDER EARL HARTWIG

T

I
1
1
1

P

1

PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
3TH AUQUST 1994

TEST GEMERATION >EEQ EEQ TIME
(kW) TRIP

1B G2 500 YES 11:10

IFO DATA COLLECTION SHEET

PRE & POST TEST CONDITIONS

I FROM ¡ TO I VOLTAGES
' ' 4- -U 4-

1
1
1
1

-

¡CURRENTS !
-í- -1. -L



1
1

¡BEFORE

ÍAFTER

¡BEFORE

¡AFTER
T

¡
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
O,

PAPALLACTA ¡
j_ _i_

kW

1700

1 200

T1

^

1

¡kVAr

¡ 50

l 350

! T2

1 A

1 '

! 1_j

¡ kw

! 500

! o

t -!-'•>i f o

í 1

! 1
- -t-

EEQ

¡ kVAr

j -300

! o

I T '"
I 1 *+

¡ o

! o_ j „ „

i
ii

i
ii

ii
ii
i

.4.-

24kV í

kv l

22.5 i

22.5 i

T5 ¡

A !

A 1

i

480V

V

475

470

T6

Q

0

A! 48 OV

! v

¡ 475

í 473

! T7

¡ 1

! 1
1

B¡ 48 OV

¡ A

í 400

! 400

! T8

: 1
¡ í— i

ii
ii
i
ii

ii
i

i. j.

48 OV ¡

A í
"t"

500 ¡
i

500 ¡

T9 j

1 ¡

1 :

T11

1

1

2. - FLUKE MULTIMETER RESULTE (1OOms SAMPLING)

.j..
62.4 Hz máximum 4.0%
71.2 Vmax 69.6Vmin 70.8Vavg 70.2Vpretest

Transíent Overvoltage 0.1%(1.4% on pretest)
Sustained Ovsrvoltage -1.5%

3. POWER ANALYZER RESULTS (300ms SAMPLING)

CNot functioning; possibly due to RF interference)

WITNESSED BY

TIM WARHAM RON JOHNSON

ÍPIFO / PAPALLACTA / EEO POWER TESTS
¡8TH AUGUST 1994

¡TEST
ii

ti

GENERATION >EEQ
CkW)

EEQ
TR I P -

TIME



i 1B ¡G2

PAPALLACTA DATA

1 . PRE & POST

-L

j 500 | YES i 11 :10¡

COLLECTION SHEET

TEST CONDITIONS

i _„_ , i i i

1 u i , ^__

1

— - ~ • '— »

¡BEFORE
+

IPEAK
_i_ .„.»__ , _,
T •—-— — . —

¡AFTER

UN IT 1
pressure

.__._, J_,

psi !i i.„ — ~ ̂ —
ii
+~
iij
ii

kW
+ ,i

¡kVAr ¡ kV
j i.̂- »— ̂ - ̂~

i i
! !
4. + H

1 1
1 ]
.( .̂ _J-j- __^-^_fc-,,

I I
I I

UN IT 2
pressure

i ir
bar ¡

i i_P
13.5 |

h +-

15.2 |
-¡3.5 ;

MW

2 .0

1 .4

jMVAr
o.
í 0.1

. T _LJ m i

1
i
i-p __. ̂^̂ —

1 0.5

i
r
i
i

-
14

- + -
1 *?i °
— i —
14

kv

.00

.95
' — ̂ — " — - -

.00

s/s
volt

r _. .

kV

23

23

oíí- O

! s/s
i f req.
J-j- — ,

! Hz
Jt

|50.0
H

|61 .4
J M^,MM^

i

! 60.7

t i me
i
sec

* '

0
_ , , . _

"3 . 4;

15

2. UNIT 1 OBSERVATIONS

+ • • +
n/a

3. UNIT 2 OBSERVATIONS

Governor position 32% O s
24% 3 s
26% 15 s

WITNESSED BY:

DAN SCHROEDER EARL HARTWIG



í . __-_»^-«J.i -̂  „ , , , , _ __ , . __ — .-. , ..-. „ , , , , , , ,

íi: ¡PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
¡8TH AUGUST 1994
J, «__ — _, *-, .— , , . • . 1^_M_ .. , , i - . —, •„ ™ M . i .. „.

TEST

2A

GENERATION

G2

"r

!>EEQ
; (kW)

1

! 1000

iiii

i
i

EEQ
TRIP

YES

TIME

10:35

PIFO DATA COLLECTION SHEET

1 . PRE & POST TEST CONDITIONS

+ • •+•

f<f

BEFORE

i
i
i
i
i

!
1

!
1
j_

FROM

PAPALLACTA

kW

2050

J kVAr

1 01 ^
-4- 4

TO

EEQ
i

kW J kVAr

1000 ,' -200
4.

1
t

1
1

I
[

1
1

24kV

kV

22.5

VOLTAGES

Í480V A¡

! v ¡

í 470 í

¡CURRENTS

480V

V

475

B¡480V

! A

j 540
t

¡480V

! A

! 420
-.L

1
1

1
i

1
1

1
1

ÍAFTER 900 í 300 O
i i ir T i

0 470

j „ i, ~

T1
• + • • + -•

1 T2 T T4

i 4YO ¡ 480 í 540 l 41 O ¡
+ + + 4. +

4. 4. 4 4 4.

T5 T6 TP
l° T9 T11

¡BEFORE

¡AFTER

i
i

_ j

1

1

T

1
[

1
1
1

1 ;
1 !4.

o !

o ¡
'

o !

o ¡j

A !

A !
•

1

1

1
1

T

T !

1 '
1 I

t

1

o !

o i
j.

i !

1 í

1

1

2. FLUKE MULTIMETER RESULTS ( 1 OOms SAMPLING)

6 5 . 4 Hz máximum 9 .0%
72 Vrnax 69.6Vmin 70.8Vavg

Transient Overvoltage 1,2%
Sustained Overvoltage 0.0%

70.8Vpretest

3. POWER AMALYZER RESULTS ÍSOOms SAMPLING)

(Not functioning; possibly due to RF interference)

,*



WITNESSED BY:

TIM WARHAM RON JOHNSON

PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS

i

TEST

2A
'

¡GENERATION

¡G2
_L

¡>EEQ
!(kW)
-L J

1

! 1000
-í- •.

i
EEQ

TRIP

YES
i

TIME

10:35
L J

PAPALLACTA DATA COLLECTION SHEET

1. PRE & POST TEST CONDITIONS

J

1
1

IBEFORE

IPEAK

ÍAFTER

UNIT
pressure

i
psi ¡ kW

ii
ii
iii

1

+

[kVAr

i

ii
iij.

-+
¡ kV

i
i

i
ii

r

UNIT
pressure

f- +
bar i MW

13.4 ¡ 2,2

15,0 j

13.5 j

2

- +
¡MVAr

¡ 0.0
P

ii

! o.o

j

! kV

¡4.00

¡3.95

¡4.00
j. j

r
S/S

volt .

kv

23.1

23.2

23.0

S/S
f req

Hz

60,0

65'.<4

60.5

'
. ¡time
-+
¡ sec

! o

¡ 48
i

2. UNIT 1 OBSERVATIONS

j _„

n/a

UNIT 2 OBSERVATIONS

Governor position went to zero



There w e r e 4 p ressure peaks

WITNESSED BY:

DAN 3CHROEDER EARL HARTWIG

*¡PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
¡3TH AUGUST 1994

I T

TEST ¡GENERATION
i
i

U +

1

2B \G2

\Q
í (kw)
+ _,
i

J 1000
J_ _

r T̂  —

EEQ TIME
TRIP

YES 10:50
>

PIFO DATA COLLECTION SHEET

PRE & POST TEST CONDITIONS

-+-

J „ „.

I

í BEFORE
+ H

IAFTERj

FROM

PAPALLACTA

kW i kVAr
J- J

2050 | 0
i ,
i
i

_ , , ̂ _ , M ̂ _ ̂ _ * _^ . , _. .̂_ ,
!

TO J

EEQ ¡

kW i kVAr ¡

1000 ¡ -300 ¡
,__ifc_H_-__-j-%, , , _¡^

o ! o í

24kV

kv

22.5

VOLTAGES

I 480V A|480V
j i „„„„

í V i V
1 1

! 470 ¡ 475
4, i

¡ 470 ! 475

¡CURRENTS !

BJ430V Í480V ¡

! A i A í

! 540 ¡ 400 ¡

! 1 1
1 1 i

, L, , , . . , ,1. ̂ _ , U

1
1

J-

J BEFORE

¡AFTER

i
i

i

ii
.u

T1 ,' T2

1 | 1

1 - ! 1

i

ti

i
i

T3

0

0

i
i.
i

i
i

.. -U

T4

0

0

i

ii

i
i

T5 ¡

1
F

A !

T6 !

1 !

1 !
i

T7

1

1

i

,

1

1
1

T8

0

0

— !- —
i
1

1

1
i

r •

T9 i

1 :
1 !i

T11

1

1



2. FLUKE MULTIMETER RESULTS (1OOms SAMPLING)

65.88 Hz máximum 9 . B%
72 Vmax 69.6Vm-¡n TO.SVavg

Trans-ient Overvoltage 1.2%
Sustained Overvoltage -1.0%

70.4Vpretest

3. POWER ANALYZER RESULTS (SOOms SAMPLING)

i . , , _ _̂ __ _ _^ ,__«__, _-—-. , . . . . , _ . > _ ̂ _ , ,

(Not f unct ionirig ; poss ib ly due to RF 1n te r f e rence )

WITNESSED BY:

TIM WARHAM RON JOHNSON

j , .___,, , , . ,„„_«__ , „. — __ _ „ , , . .

¡PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
ISTH AUGUST 1994
t-__j____p^^ , , _-^-H^_ , , ,_____— ̂. — , - , . .

TEST

2B

i — i
GENERATION

G2

>EEQ
(kw)

1000
L J

EEQ
TRIP

YES

TIME

10:50
1 4

PAPALLACTA DATA COLLECTION SHEET

1. PRE & POST TEST CONDITIONS

i
I

UNIT 1
pressure •

i _______ i ___ . ___ .1 ------- 1 ---

UNIT 2
pressure

i ____ . ____ i __ ___ „ __ j _____] ---- i — -] -----

í S/S ¡ S/S J
J vol t . J f req . ¡ t ime

______ i __ „ „ ___ : _______ i _______ i _______ i-j »-— p , i ------- 1

psi kW RVAr bar MW MVAr kV Hz sec

ÍBEFORE ;
+ +
IPEAK ¡

J ¡13.4 I 2.4 ¡ 0,0 ¡4.00 j23.O ¡60.0 \

15,0 3.95 ! 23.0 ¡65.9



IAFTER ¡
I „ . L

I t
I I
1 L

t [ I I „„ 4... ¡ 1 |I i i „„ 4...

¡13.6 ¡ 1.6 ¡ 0.0 ¡4.00 ¡23.0 ¡60.6 ¡ 42

2. UNIT 1 OBSERVATIONS

n/a

UNIT 2 OBSERVATIONS

Governor posi t ien
15%peak
25%af te r

WITNESSED BY:

DAN SCHROEDER EARL HARTWIG

T

¡PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
¡8TH AUGUST 1 994

,

TEST

2C
i — j

GENERATION

G2_ _ _ j

>EEQ
CkW)

1500
j

EEQ
TRIP

YES

TIME

1 1 :25
U -I

h

PIFO DATA COLLECTION SHEET

1. PRE & POST TEST CONDITIONS



!
I
+ 4

¡BEFORE

IAFTER

FROM

PAPALLACTA
.1.

kW ¡kVAr
J. -

2850 ¡-450
'

1250 í 350

+ i >

í ¡ T1 ! T2

¡BEFORE ¡ 1 j 1

JAFTER ! 1 í 1
_L i i, „

kW
_ J,

1500

0

i T3
i ' °

! 1

! 1
L , . M __ „

TO !

EEQ i

i
i

¡
i

i
i

_ j

L _

1
1

1
I

1
1

_-¡

kVAr !

-750 j

o !
4-

f

T4 i

0 !

o !
„ ̂

VOLTAGES
i r

• r

¡CURRENTS |

24kV ¡ 480V A1480V B ¡ 480V ¡ 480V ¡

kV [
i

22.5 ¡

22.5 ¡

T5 ¡

A !

A !
L —

v i

477 ¡

473 ¡

T6 !

o !

o !
„ ¡

v !

475 í
i

473 |

T7 !

1 !
_i- *.

1 !j

A í

400 ¡

375 ¡

T8 |

1 !

1 í

A i

500 J

500 ¡

T9 !

1 !

1 !
>

T1 1

1

1

.,2. FLUKE MULTIMETER RESULTS (100ms SAMPLING)

I i ̂ __ i É __, ̂_ . , , «. n— , , , . ,.—,_, .~-_ . — _— . , '_— ,.r __ , , , , , . ..^.__i-_« , , ..-,_— _- . • , I . _ ._.

' 70 . 5 h'z máximum 1 7 . 5 %
72 Vmax 69.6Vnri n 70 .8Vavg 7 0 . 4 V p r e t e s t

Transient Ove rvo l t age 1 . 2 %
Sustained Overvo l tage - 1 . 5 %
Other meter showed a peak (not rms) of 1 1 9 . 2 V or 18% - not seen aga

ii« _ _ _ _ , , i m , , , __. _, , , ,„.-.__, ___«^, . ,=-.„.. ,, , , __ ̂ . ̂ . ^_, ^_, ^_ ,, . , . _. ___. , . , , „ . „ _ — . f c _ _ _ M _ ^ _ _ ,

3. POWER ANALYZER RESULTS (300ms SAMPLING)

(Not functioning; possibly dus to RF interference )

WITNESSED BY:

TIM WARHAM RON JOHNSON

i PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
ÍSTH AUGUST 1934

.4..



¡TEST
I
1

1

! 2C

JGENERATION
ii

i

¡G2

!>EEQ
!(kw)
i
! 1500
j,

! EEQ
¡TRIP

i

¡ YES
_ j_

TIME I
ii

i

11 : 25 ¡

PAPALLACTA DATA COLLECTIOM SHEET

1. PRE & POST TEST CONDITIONS

I
1

ÍBEFORE
i

ÍPEAK

^AFTER

UNIT 1
pressure

psi J kW ¡kVAr

! I
1 1

L. J. _¿-

1 1
1 !

1 1
1 !

2. UNIT 1 OBSERVATIONS

¡ kV
r

1

1

1

1

«

I

1

pr
UNIT

essure

bar

1 3
.

15

13

.2

.1

5

¡ MW

í 3.0
i

í
i
i

! 1 - 5

2

¡MVAr

¡ 0.0

|
-
¡ 0.3

i kV

¡^.00

¡3.90
p

¡4-00

S/S
volt .

kv

23.1

o <~> -<¿0 , I

•"> "2 l~\O , U

r
S/S

f req

Hz

60.0

70.5

60 .5

-t-
t
i
i
i

i
i•
i
i,
i
r

i
i

t ime

sec

0

8.5

29

n/a

3. UNIT 2 OBSERVATIONS

Governor position 50%before
5%peak

25%after
Alarm - 1ow water pressure in olí cooling

WITNESSED BY:

DAN SCHROEDER EARL HARTWIG

U



PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
8TH AUGUST 1994

,¡._. (-

TEST ¡GENERATION
!
I

r
i

2D \Q2

>EEQ
(kW)

1500
L

EEQ
TRIP

YES
i _ _

TIME

1 1 :40
L 1

PIFO DATA COLLECTION SHEET

1. PRE & POST TEST CONDITIONS

1
1

¡ BEFORE

J AFTER

i FROM
i

| PAPALLACTA

1 kW ¡kVAr

¡ 3000 1-500

í 1250 ¡ 350
_l_ 1 4

TO | VOLTAGES | CURRENTS ¡

EEQ ¡ 24kV ¡480V A ¡ 480V B ¡ 4SOV j 480V ¡

I<W ¡

1550 j

o í
. i. _

kVAr í kV ¡

-750 J 22.5 i

0 ¡ !
4 _ i

V ¡ V ¡ A í A ¡

475 ¡ 475 ¡ 380 | 500 ¡

470 j 472 | 380 | 480 ¡
L J. 1 4.

.4-,

BEFORE

T1 T2 T3 T4
- + •

- + -•
T5

4 L.T -7-

ÍAFTER '

! i !
-+ +•

i 1 ii i i

0 1

•T-

T6

OA .

O ¡ A ¡ O
4-

- + •

T7 í ! T9 ! T11

1 1

FLUKE MULTIMETER RESULTS (1OOms SAMPLING)

I H ! 1

I ' ! *

+ -

70,46 Hz máximum 17.4%
72 Vmax 68.8Vm1n 70

Translent Overvoltage 1.2%
Sustained Overvoltage -1.7%

SVavg 70.4Vpretest

3. POWER ANALYZER RESULTS (SOOms SAMPLING)

(Not functioning; posslbly due to RF interference )

o



-i-

WITNESSED BY:

TIM V/ARHAM RON JOHNSON

PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS j
8TH AUGUST 1994 ii

T T "

ITEST ¡GEMERATIONi [
t1 '

i i
í 2D í G2

>EEQ EEQ TIME
(kW) TRIP

1500 YES 1 1 :40
-+-

PAPALLACTA DATA COLLECTIOM SHEET

1. PRE & POST TEST CONDITIONS

T

!

S j_ , , ._»-+

¡BEFORE
j,__, , , ,_^»_

IPEAKj .
,L: IAFTER

r

UNIT
pressure

i i1
psi ! kW

iii i .— _ — . .j.
iijT
1
1

1

JT

jkVAr
— iT

I
!

. „ j
T

1
I

~

1
1

[_-—

i kV
i ._— i . _
ii
T

iij „ _,__j „ .,
ii

j
UNIT 2

pressure
f í_ '

bar
L

13.2

15.2
t

13.4

• T '

| MW
__)

! 3.1
_ J „
T —1
1

. „ __. ̂^

! 1 -4

_ -, —
¡MVAr
— i ^̂  •

I o.o
j

1
1

"

i 0.3

*i —
i
i
iT
!4
¡

1 ̂
1 °
—
¡4

kv

.00

.90

.00

1 ~ "

S/S
vol t .

,

kV
** -— — — — -
23.1

23 .2

23.0

S/S
f req

i
Hz

i
60.0

L

70.5
. *_ » ~-« _̂ . .*

60.3

—i
i
i
! t ime

„ jT
\c

I o
- 4-

Í8.5
_ j_ ,

1 40
M _j , , , f ._ + -i- -i-

2. UNIT 1 OBSERVATIONS

n/a



UNIT 2 OBSERVATIONS

te +•
Governor position SO&before

5%peak
25%after

WITNESSED BY:

DAN SCHROEDER EARL HARTWIG

PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS

TEST ¡GENERATION
ir

•— T n
I

7A ¡G2 + G1

>EEQ
(kW)

2000
i

EEQ
TRIP

YES

TIME

13:55
r

PIFO DATA COLLECTION SHEET

1. PRE & POST TEST CONDITIONS

J. „ .

1
_[ .

J BEFORE
+

__ , __ .
,, — .

ÍAFTER

FROM

PAPALLACTA
, M _ _

kW
_ , __-„.*-.

3400

1 100j i

í kVAr
+
¡-600
+

„__ _ ,

¡ 300
j „

—

TO

EEQ

kW í kVAr
. „ j

2000 i -SOO

0 í 0
— I 1

— r

4-T

- +

[
1
L

1
1

1
1

— f

24kV

kV

22.5

22.7

VOLTAGES
4- 4-i .j-

J430V A í
+ 4.

! v ;+ +
! 477 ¡
4 L-,- r

! 483 j
+ +

1 r

¡CURRENTS J

430V

V

¿75

430

BJ480V
~ +

! A
1

i 240

| 260
~-r

— T r

1480V j
.̂J. ^,w,i__í I_

1 A '1 A ¡
i. „ *,[•" ?

1 420 !
+

, , _ __ _j_
-__ m-* -£.

\0 í
-+ f-

T1 ! T2 T3
+ ~.

T4 í

1

T5 T6 T7 T3 T9

. „ J

1



¡BEFORE ¡ 1 ! 1 ! 1 ! O
_j ¡ ¡- ~. ¡ 1

IAFTER ¡ 1 ! 1 ! 1 ! o
i __ J_ _ L I l•j " r P I r

A o

A ! O
ji

2. FLUKE MULTIMETER RESULTS ( 1 OOms SAMPLING)

,.j

72.8 Vmax 70.4Vmin 71.5Vavg
Transient Overvoltage 2.3%
Sustained Overvoltage 0.0%

70.4Vpretest

3. POWER ANALYZER RESULTS (300ms SAMPLING)

64.1 Hz máximum
481.2 V máximum

6.8%@ 13: 59:07
Q .2%@ 13:59:23

WITNESSED BY:

TIM WARHAM RON JOHNSON

¡PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
¡STH AUGUST 1994

T

TEST

7 A

GENERATION

G2 4- G1

>EEQ
CkW)

2000

EEQ
TRIP

YES

TIME

13:55
J 1 1
1 r I

PAPALLACTA DATA COLLECTION SHEET

1 . PRE & POST TEST CONDITIONS

J
1
I

¡ UNIT 1
} pressure
4- -f + H n

! psi 1 kW {kVAr ¡ kv

UNIT 2
pressure

L -i- + +

bar ¡ MW ¡MVAr ¡

! s/s
jvolt .
+

kv ! kv

! s/s
¡ f req.

-4-

! Hz

t ime
._„
sec



¡BEFORE J 180 ¡1250 j 75 j 2.7 ¡ 1 3 . 4 j 2.2 I 0.0 I

¡PEAK ! 225 I ¡ ¡ 2.7 | 1 5 . 2 ¡ ¡ ¡

¡AFTER [ 190 ¡ 300 | 250 | 2.7 ¡ 1 3 . 5 ¡ 0.5 ¡ 0.0 ¡

. 2 3 . 2 ¡ 6 0 . 0 I Q

2. UNIT 1 OBSERVATIONS

st ayed on-11ne
relief valve just cracked open then el osed

UNIT 2 OBSERVATIONS

Governor posltion 45%before
0%peak
14%after

WITNESSED BY:

DAN SCHROEDER EARL HARTV/IG

PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
3TH AUGUST 1994

(,
i
ii
i
i

¡TEST
i
i

i

! 7B
t

r

GENERATION

G2 -i- G1

>EEQ
(kW)

2500

ii
ii

ii
i
i

_|_

EEQ
TRIP

YES
j

TIME i
i
i

i

14:15 ¡



PIFO DATA COLLECTIOM SHEET

1 . PRE & POST TEST CONDITIONS

i

I
1

ÍBEFORE

¡AFTER

[ FROM
1

Í PAPALLACTA

í kW íkVAr

f 3800 |-950

i 1050 1 300
+ i

TO í

EEQ í

kW ¡ kVAr ¡

2550 ¡-1200 ¡

0 ! 0 ¡

VOLT AGES
+ •

T— — -t-

¡CURRENTS ¡

24kV J4SOV A[480V B ¡ 4SOV ¡ 480V ¡

kV ¡

22.5 |

22,5 ¡

v i

480 ¡

480 ¡

v !

475 ¡

485 |

A !

240 [

240 ¡

A í

420 ¡

400 ¡

T"3 '1 -J

[__„ I 1 . „(_ „ „ j J „

4 ! T5 i T6 ! T7

¡BEFOR!

! T1 í T2 j T3 í T4 \5 \6 ¡

! 1 j 1 J 1 J 0| A i O j

AFTER

.4
1 1 ' 1I ' I ' !
+ 4. +

1 * ' O ! A ! O1 ! o !
1 „ i „ „ . L1 " 1 — — T

! T8 ! T9 ¡ T11

n ' 1 ' o ' 1u , i , u , i
4. 4. 4.

O ! 1 ! O ! O
I I J I T

2. FLUKE MULTIMETER RESULTS (1OOms SAMPLING)

73.6 Vmax 70.4Vmin 72.1Vavg 70.4Vpretest
Transient Overvoltage 3.5%
Susta-ined Overvoltage 1.0%

3. POWER ANALYZER RESULTS (300ms SAMPLING)

67.9 Hz máximum
484.4 V máximum

3.2%® 14:17:26
0.9%@ 14:17:26

Note: |11 SSB turnad off - tube failed on grld open
Note: Tube only 2000 hours oíd

WITNESSED BY:

TIM WARHAM RON JOHNSON

PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS



3TH AUGUST 1994

TEST

r

7B

SGENERATIONii
i
|G2 + G1

>EEQ
(kW)

2500

EEQ
TRIP

YES
1

TIME

14:15

PAPALL4CTA DATA COLLECTIONi SHEET

1. PRE & POST TEST CONDITIONS

i UNIT
J pressure

ii

IBEFORE

I'PEAK

¡AFTER
4_ _ , , _^__ _

! psi

. ! 182

¡ 240

¡ 190
-4

¡ kW

¡ 1250

i
i

¡ 495
F

1

¡ kVAr

! Q
iit
j 1 50
i

! kv

! 2.7

¡2.8

! 2.7

r

UNIT 2
pressure

bar

13.3

15.2

13.5
4- 4-

¡ MW

¡ 2.8
_L

1
1
_L

¡ 0.8
,j

|MVAr

] 0.0

ii

J 0.0
_4-

! kv

¡ 4.00

¡4.10

¡4.00

s/s
volt .

kv

23.2

23.1

23.3

S/S
f req .

Hz

60.0

67.8

61 .6

r —

t i me
r —

sec

0

6.3 -

15
-J. 1 i. _ J. -,

2. UNIT 1 OBSERVATIONS

st ayed on-11ne
relief valve just cracked open then closed

j

3. UNIT 2 OBSERVAT

Governor position

IONS

45%before
0%peak

1 3%after

WITNESSED BY:

DAN SCHROEDER EARL HARTWIG

1-3



•f-
¡PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
!8TH AUGUST 1994

J

TEST

7G

GENERATION

G2 + G1

>EEQ
C kW )

3500

EEQ
TRIP

vtr^T .-0
I . I

"I

TIME

14:30
i

.PIFO DATA COLLECTION SHEET

PRE & POST TEST CONDITIONS

-1 — T

í FROM j
! 1

¡ PAPALLACTA j

¡ ¡ kW ¡kVAr 1
-j- — -*- • ' — ' — ' •— ~ • T • — — " ' " | ' —" *-- ~- - j-

¡BEFORE \0 ¡-2100|
i, U. ¡ • 1.

TO

EEQ

kW [

3500 ¡-
„ „ i

kVAr

2200

i
!

! 24kV

¡ kv
4

! 22.5
4-

VOLTAGES
i

ii

i
i

- +
ii

-4-

480V

V

480
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.' 80.8 Vmax 67.2Vmin 73.lVavg
Trans-ient Overvoltage 13.5%
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POWER ANALYZER RE3ULTS (SOOms SAMPLING)

75.1 Hz máximum
515,4 V máximum
475.8 V sustained

25,2%@ 14:35
7.4%@ 14:35

-0.9K® 14:36

44
34
45

Note: T3, T5A, T8 turnad off.
Note: T5A, T8 carne back on, T3 later after changing Ross coil

WITNESSED BY:

'IM WARHAM RON JOHNSON
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¡2-»J UNIT 1 OBSERVATIONS
' -1

í stayed on-1i ne
f'relief valve opened 2 inches then closed

i í



3. UNIT 2 OBSERVATIONS

Autotransformer ground relay flag - no trip

WITNESSED BY:

DAN SCHROEDER ;ARL HARTWÍG
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