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RESUMEN

Se realiza el analisis de rechazo de carga en las turbinas
hidraulicas en 1la Planta de Papallacta para determinar las
maximas frecuencias permisibles de operacidn para distintas
condiciones de exportacidn de potencia/energia a la Empresa
Eléctrica Quito S8.A. (EEQSA} v asi fijar los niveles de

ajuste de los relés de sobrevelocidad.

Se estudia el seccionamlento de carga para diferentes
condiciones de demanda definidas por el contrato de venta de
potencia/energia a la EEQSA en Pilfo, «cargas de Baeza,
Papallacta, Cuyuja, El Chaco y otros. vy los transmisores de
radio de HCJIB en Pifo con el objeto de fijar los niveles de

ajuste del relé de baja frecuencia.

Se determina los maximos niveles de potencia a venderse a la
EEQSA en varias épocas estacionales dentro de un margen de

sequridad y confiabilidad del sistema eléctrico de HCJB.



CAPITULO I

INTRODUCCICN

1.1 ANTECEDENTES

El sistema eléctrico de HCIB constituido poxr: a) una mini-
central hidraulica de 6.4 MW abastece de energla a las cargas
de Papallacta, Petroecuador, Cuyuja, Baeza, El Chaco, Bcrija,
y otxos pueblos aledafios del Cantdn Quijos, transmiscres de
radio de HCJB y un contrato de potencia/energia con la Empre-
sa Eléctrica Quito S.2A. (EEQSA); b) un sistema de subtransmi-
sidén a 42.8 KkV desde Papallacta hacia Piteo y c) docs subesta-

ciones (S/E) de 6.6 MVA, 22.8/43.8 KV (elevacidn/reduccidn).

En las fotografias 1.1.1 v 1.1.2 se cobservan la mini centzral
hidroeléctrica de HCJIB en Papallacta y la S/E de HCIB de 6.6

MVA, 43.8/22.8 kV en Pifo, respectivamente.

En marzo de 1989 se realizd un estudio de Analisis del Sis-
tema de Potencia de HCJIB por parte de Tim Warham, ingeniero
visitante de Gran Bretafia, gue contiene resultados de simu-
laciones de flujos de potencia, andlisis de fallas y analisis
de estabilidad transitoria para rechazo de carga en las uni-

dades hidraulicas de Papallacta.
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Comoc resultado del estudio de Tim Warham se optardn por:
nuevas politicas de operacidn de exportacidn de potencia a la
EEQSA dependiendo del nivel de agua en Loreto, cambio de
ciertas secciones de la linea de subtransmisién Papallacta-
Pifo para disminuir 1las péerdidas de potencia, cambios del
nivel de ajuste de los relés de protecciones, cambios del
nivel de ajuste de los relés de sobrevelocidad y gcbernadores

de velocidad de las unidades hidraulicas.

El presente trabajo tiene como finalidad: primero, afinar las
simulaciones de Tim Warham, ya gue en su estudio utiliza un
modelo de excitacidn tipe DCl de 1la IEEE para las dos unida-
des hidraulicas, la unidad 2 utiliza un puente de conversores
de & pulsos no controlados y debe ser modelado con un tipo de
excitacidén AC2Z2 de la IEEE. Considerar mas casos de exporta-
cién a la EEQSA de mayor potencia vy energla, incluir en 1la
simulacién todos 1los tipos de relés gue se encuentran en el
sistema de potencia de HCJIB, estudiar cambics de los parame-
tros de los reguladores de velocidad y extender el estudio
hasta las subestaciones Tumbaco ¥y Cumbayé gue son parte del
sistema eléctrico Quito. Segundo, realizar un estudioc de
seccionamiento de carga del sistema de HCJR al separarse del
sistema eléctrico Quito, en el cual se simulan dos tipos de
casos: uno, fijando el nivel de ajuste del relé de haja fre-

cuencia en 59.5 Hz (existente) y otxo en 59.4 Hz {(propuesto).

Finalmente se realizan contrastaciones con las pruebas reali-

zadas por ingenieros de HCJB en agosto de 1995, contrastacio-
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nes con los resultados de las simulaciones de Tim Warham y
formulaciones de conclusiones y recomendaciones para la cpe-
racién del sistema en las mejores condiciones de funcionali-

dad, seguridad y calidad.

Para 1la realizacién de las simulaciones se recopila toda 1la
informacién existente proporcionada por directiveos de HCJE vy
de la Empresa Eléctrica Quito, se los evalta y contrasta con
parametros tipicos obtenidos de articulos de 1la IEEE y datos

de fabricantes de generadores eléctricos y relés de protec-

cién.

En las fotografias 1.1.3 y 1.1.4 se cbservan las dos unidades

hidrdulicas de HCJB en Papallacta.

Para el desarrollo y evaluaciéon de zresultados el autor de
esta tesis tuvo gue visitar wvarias veces la central hidro-

eléctrica de Papallacta y la planta de transmisores de Pifo.

1.2 OBJETIVO

DCeterminar los efectos de rechazo de carga en las turbinas
hidr&aulicas en Papallacta para diferentes condicicnes de
demanda, incluyendo las impuestas por el contrato de venta de
potencia/energia con la EEQSA, en la subestacidén de HCJB en
Pifo; asi como tambilién, las magnitudes de carga a seccionarse

en condiciocones de pérdida de generacidén o separacldn del
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sistema eléctrico Quito.

1.3 JUSTIFICACION

Debido a la importancla de la difusién radial de HCJB a nivel
mundial durante las 24 horas de los 365 dias del afio, existe
la necesidad de mantener las cargas vivas de los transmisores
de radio de HCJIB frente a cortes de suministro de enexgla
desde 1la EEQSA o desde Papallacta. Ademas, los ingresos
percibidos por 1la venta de energia a la EEQSA Jjustifican la
continuidad del servicio y un estudio de tal envergadura, sin
descuidar la proteccién de los generadores contra sobre o

baja velocidad.

1.4 ALCANCE

Realizar el analisis de rechazo de carga en las turbinas hi-
draulicas de la planta hidroeléctrica de Papallacta para
determinar las maximas frecuencias permisibles de operacién y
contrastarlas con los limites de sobrevelocidad dadas por los

fabricantes.

Realizar el estudlio de seccionamiento de carga para diferen-
tes condiciones de demanda, definidas por el contrato de
venta de potencila/energia a la EE(QSA en Pifo, carga de Baeza,
Papallacta, Cuyuja, E1l Chaco vy otros. y los transmisores de

radio de HCJB en Pifo (cargas principales del sistema) con 1lo
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cual se fijarad el niwvel de ajuste del relé de baja frecuencila

en la planta de Pifo.

Determinar los maximos niveles de potencia a venderse a la
EEQSA en Pifo para diferentes condiciones estacionales, den-
tro de un margen de funcionalidad, segu?idad y calidad para
los dos sistemas interconectados, los mismos que permitiréan

mayores ingresos a la Misidén HCJIB.
1.5 DESARROLLC DEL TRABAJCO DE TESIS

En el capitulo I se introduce al desarrcllo de 1la presente
tesis, presentando objetiwvo, Justificacién de realizarlo y

alcance.

En el capitulo II se presentan la operacidén actual del siste-
ma eléctrico de HCJB, la configuracién de su red eléctrica,
las demandas principales del sistema y una descripcidén del

sistema de proteccién existente.

En el capitulo III se presenta los . resultados de la simula-
cién para el estudio de rechazo de carga, su analisis y con-
trastacién con pruebas realizadas por ingenieros de HCJB y

con el estudic de Tim Warham.

En el capitulo IV se presentan los resultados de la simula-
cién de seccionamiento de carga, su analisis y recomendacio-

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



Pifo.

En el capitulo ¥ se presentan las conclusiones y recomenda-
ciones para la operacion segqura del Sistema Eléctrico de HCJB
frente a una perturbacidén de rechazo <y seccionamiento de

carga.

En los anexos se presentan los resultados de las corridas de
la simulacidn, copias de los manuales de los relés de protec-
cioén, copla del contrato de venta de energia con la EEQSA,
copla de las pruebas reallzadas por ingenieros de HCJB, re-
sultados de las simulaciones de Tim Warham y un esguema ejem-

plo de la conexidn de los relés de protecciédn utilizados.



CAPITULO II
OPERACION ACTUAL DEL SISTEMA ELECTRICOQO DE HCJB

2.1 CONDICIONES DE OPERACION ESTACIONAL, MENSUAL Y

DIARTA

Segun las POLITICAS DE OPERACION de HCJB los meses de noviem-
bre, diciembre, enerc y febrero la venta de energlia a la
EEQSA son de 0 MW y solamente se vendera en el caso de exceso

de agua en el reservorio de Papallacta.

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
mavor gue 5.5 m se vendera 3.0 MW a la EEQSA en Pifo, si el
nivel es de 5.0 m a 5.5 m se vendera 1.9 MW v si el nivel es

de 00ma 5.0 m no se exportara 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
gue 3.5 m se exportara 3.0 MW a la EEQSA en Pifo, de 2.0 m a
3.5 m se vendera 1.9 MW y de 0 m a 2.0 m se exportard 0 MW

a la EEQSA.

En el mes de agosto paraz un nivel de agua mayor gue 4.0 m en
la laguna de Loreto se exportari 3.0 MW a la EEQSA en Pifo,
de 2.0 a 4.0 m se exportara 1.9 MW y de 0 ma 3.0 m no se

9
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venderd energia a la EEQSA.

En los meses de Junio y Julio para un nivel de agua mayor gue
2.0 m en la laguna de Loreto se exportard 3.0 MW a la EEQSA
de 1.0 a 2.0 m se vendera 1.9 MW vy de 0 m a 1.0 m no se ex-

poxrtara energla a la EEQSA.

En 1la tabla 2.1 se presenta un resumen de las politicas de
operacién de 1la planta de Papallacta, como resultado de un

estudio realizado anteriormente por Tim Warham [11.

Tabla 2.1 Politicas de Operaclidn en Papallacta (1]

POTENCIA MESES DEL NIVEL DE AGUA

EXPCRTADA A ARNOC EN LA LAGUNA DE

LA EEQSA (MW) DE LCORETO
Noviembre, Diciembre 0 m

enero y Febrero

0 Septiembre y Octubre 0as5m
Marzo, Abril v Mavyo 0 a2 m
Agosto 0 a3d3m
Junio vy Julio 0alm

0.5

1.0

1.5

2.9 Septiembre y Octubre 5.0 a 5.5 m

' Marzoc, Abril y Mayo 2 a3.5m
2gosto 3 adm
Junio y Julio 1l azm

2.5
Septiembre y COctubre > 5.5 m

3.0 Marzo, Abril y Mayo > 3.5 m
Agosto > 4 m
Junio v Julio > 2 m
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En la tabla 2.1 se puede observar gue para 1los meses de
marzo a julio se aheorra agua en el reservorio de Loreto, para
ser utilizados en 1los meses de agosto a febrero, en los gue
se produce un estiaje en la cuenca oriental de Ecuador lo gue
ocasiona racionamlientos en el Sistema Nacional Interconectado
(SNI). Con esta politica el sistema de HCJB puede mantener
las cargas vivas de los transmisores de radio en Pifo durante

los meses de estiaje gue sufre el pais.

En el anexc 1 se presenta un cuadro de la politica para la
operaciodn de Papallacta referente al nivel de agua en la

laguna de Loreto wversus venta a la EEQSA en Pifo.

2.2 SISTEMA DE SUBTRANSMISION Y DISTRIBUCION.

La 1linea de subtransmisién Papallacta-Pifo fue construida
para operar a 24 kV, pero actualmente esta operando a 43.8
kv. La linea es aproximadamente de 30 km de largo y tiene
varias configuraciones polares y varios tipos de conductores
de fase y tierra.

Para el propdésito del presente anidlisis se consideraron tres
tipos de configquracién de la linea de subtransmisidén gue son:
torre de suspensién basica, el cual corresponde a un 70% del
largqo total de 1la linea, en configuracidn H con un simple
conductor a tierra (cable de guardia}, el cual corresponde a

un 16% vy una configuracién H <con dos cables de guardia, el
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cual corresponde al 14% del largo total de la linea.

El tipo de conductor de fase usado es de 34 mm2 ACSR {(Alumi-
nium Conductor Steel Reinforced) disefiado con 6x2.67 mm de
aluminio y 1x2.67 mm de hilos de. acero. Esto es referido
como un FPlat pak # 2 yv el conductor usado como cable de guar-

dia es de las mismas caracteristicas constructivas que el

anterior [(1].

E1 otro conductor de fase usado es de 35 mm2 “Pigeon" o #3/0"
ACSR con 6%x4.25 mm de aluminio y 1x6.25 mm de hilos de ace-
ro. Este es referido como un Pigeon # 3 y es usado con # 2,

# 3 o un gemelo # 3 conductores de guardia.

En el anexo 1 se presenta 1la salida de la corrida de los
pardmetros de la linea de subtransmisidén y rangos térmicos

para cada tipo de configuraciédn.

Los datos de la linea de subtransmisién y de los transforma-
dores de las dos subestaciones (Papallacta y Pifo) se pre-—

sentan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Parametros de la linea HCJB-Papallacta-Pifo (1]

CONDUCTOR PIGECN #3 R X B LENGTH

Chms/km Ohms/km Mho/km.10~-6 TQTAL

TYPE 'S’ 0.3367 0.4346 3.6420 32%
TYPE 'D2° 0.3367 0.4602 3.4401 0%
TYPE 'D3' 0.3367 0.4891 3.2368 68%

Mean Values 0.3367 0.4715 3.3675
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Tabla 2.2 Continuacién
CONDUCTCOR PIGEQON #3 R X B LENGTH
Ohms /km Ohms/km Mho/km.10~6 TOTAL
per unit 100MVA 0.0178 0.024¢6 0.0001
(2) CONDUCTOR R X B LENGTH
FPLATPAK # 2 Ohms/km Ohms/km Mho/km.10-6 TOTA
TYPE 'S 0.7657 0.4655 3.3694 80%
TYPE 'D2! 0.7657 0.4953 3.1958 20%
Mean Values 0.7657 0.4713 3.3353
per unit 100MVA 0.0399 0.0246 0.0001
{31 TOTAL LINE R X B LENGTH
Chms /km Ohms/km Mho/km.10-6¢ km
PIGEON #3 0.3367 0.4715 3.3675 5.837
FLATPAK #2 0.7657 0.4713 3.3353 24.472
TOTAL 30.309
Ohms 20,7036 14.2872 101.2789
Ohms per km D.6831 0.4714 3.3415
per unit 100MVA 1.0792 0.7447 0.0019
per unit per km 0.0356 0.0246 0.00006
Note: 2.5% added tc line lengths to compensate for sag.
Tabla 2.2 (Continuacién) Transformadores [1)
NAME LOCATION RATING HV LV X R TAPS
(KVAY (kV) (kV) % % %
GT1 PAP. 3x833/933 24.9+ 2.9 5.50 0.5*% +5.0
+2.5
103
-2.5
-5.0
GT2 PAP. 4444 23.9+ 4.16 6.54 0.5% +5.0
+2.5
Q
~-2.5
~5.0
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Tabla 2.2 Continuacién

NAME LOCATION RATING HV LV X R TAPS
(KVA) (kV) {kv) % % %
2UTC1 PAP. 6600/7200 43.8 23.94 4.9 0.5*% +5.0
+2.5
o
~-2.5
-5.0
AUTOZ PIFC 6600/7200 43.8 23.94 4.9 0.5*% +5.0
+2.5
ol
-2.5
-5.0
T500 PIFO 2500/2800 22.9+ 4,16 5.07 0.5*% +5.0
+2.5
0
-2.5
-5.0
LVA PIFQ 750 22.9+ 0.48 5.30 1.0% +5.0
+2.5
a
-2.5
-5.0
LVB PIFO 750 22.9+ 0.48 5.30 1.0% +5.0Q
+2.5
0
-2.5
-5.0
Notes: *= 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 distribucién {alimentadores primarios} tanto en
Pifo (Linea EEQSA-Pifo-Yarugui--Tumbaco) como en Papallacta
{Linea EEQSA-Papallacta-Baeza-Cuyuja-El Chaco vy otros}
transmiten a un nivel de voltade de 22.8 kV y esta formado de
conductores 3x3/0 y 1/0 ACSR para Baeza y.3x2/0 vy 1/0 ACSR

para Pifo-Yarugqui-Tumbaco, en una configquracidén basica de 3
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fases mas neutro corrido. La linea de subtransmisién BEQSA-
Cumbaya -Tumbaco transmite a un nivel de 46 KV en una confi-

guracidén de torre basica con un simple cahle de guardia.

Los parametros de las lineas de distribucidén fueron suminis-

trados por 1la Divisidén de Operacidén y HMantenimiento de 1a

EEQSA.

2.3 DEMANDAS PRINCIPALES: TRANSMISORES DE HCJB EN PIFO,

BAEZA Y EEQSA EN PIFO.

En las tablas 2.3, 2.4 v 2.5 se presentan los valores de las
demandas diarias de los meses de febrero y marzo de 1985 del
Sistema de Potencia de HCJB ¥ la demanda ma&xima de los trans-

misores para el mes de julico de 1995, respectivamente.

En la figura 2.1 se encuentra la curva de demanda diaria del
Sistema de Potencia de HCJIB para el mes de febrero de 1935,

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

{2.1)

Donde:
D'= Demanda Media

Dmax= Demanda Maxima

fc= 1863/2%12= 0.639

i
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En la fiqura 2.2. se presenta 1la curva de demanda diaria del
Sistema de Potencla de HCJB para el mes de marzo de 19395
en el cual, se calcula el factor de carga con 1la ecuacilébn
(2.11%:

fc= 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
Julic de 1995, en el cual, se calcula el factor de carga con

la ecuacidén (2.1) como sigue:

fec= 975/1280= 0.761

Si el factor de carga, mide de alguna manera el grado de uti-
lizacion de una instalacidn, se puede indicar gue le Sistema
de HCJIB estaria utilizande en un 60-70% la energia a nivel de

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

Pifo.

En las fotografias 2.2.1 vy 2.2.3 se ‘observan el transmisor
digital de onda corta HC500 vy la interconexidn eléctrica a
nivel de la barra de 22.8 kV de la 1linea EEQSA-Pifo-Yaruqui-

Tumbaco en la subestacidn de HCJIB en Pifo, respectivamente.



TABLA 2.3

VALORES DE DEMANDA DIARIA

SISTEMA DE POTENCIA DE HCJB

| PLANTA DE PAPALLACTA B
FEBRERO 19395 |
| BAEZA |PAPALLACTA| PIFO [ TOTAL |
HOUR Kw Kw KW | KW
1 294 303 1225 1820
2 287 296 1159 1742
3 281 297 1011 1589
4 281 305 1021 1607
5 313 308 1175 1796
% 6 409 145 1280 1834
7 489 | 93 1489 2071
8 408 | 103 1127 1638
9 373 265 1295 1933
10 357 257 1045 1659
11 | 375 250 943 1568
12 | 314 256 828 | 1398 |
13 312 250 929 1491 |
14 303 246 1208 1757 |
5 349 263 1295 1907 |
16 352 376 1014 1742
17 375 | 250 990 1615
| 18 | 399 267 1008 1674
19 626 407 957 1990
20 849 308 1156 2313
21 786 645 1481 | 2912
22 606 369 1437 2412 |
23 456 409 1395 2260
24 320 308 1363 1991
| AVG 413 291 1160 1863



TABLA 2.4

VALCRES DE DEMANDA DIARIA
SISTEMA DE PCTENCIA DE HCJB

PLANTA DE PAPALLACTA 1
MARZO 1995
BAEZA |PAPALLACTA| PIFO | TOTAL
HORA | KW KW KW KW
IE 345 253 1015 1613
2 327 195 | 1025 1547
3 325 220 | 871
4 320 588 | 807 | 1715
5 344 230 | 802 | 1376 |
6 417 255 1147 1819
7 553 285 1373 2211
8 488 138 1389 2015 |
9 456 532 1022 2010
10 423 | 176 869 1468
11 416 | 177 874 | 1467
12 387 343 | 863 1593
13 384 571 | 1084 2039
14 406 290 921 1617
15 422 | 101 | 989 | 1512
16 404 200 | 845 1449 |
17 410 158 | 1058 1626
18 415 202 1269 1886 |
19 601 328 1043 1972 |
20 796 358 1192 2346
21 743 456 | 1395 2594
22 612 | 725 1390 2727
23 | 427 | 412 1305 2144
24 | 355 243 1327 1025
AVG 449 310 1078 | 1837

18



TABLA 2.5

HORARIO DE TRANSMISION HCJB
REPORTE DE OPERADORES
LUNES-JULIO/1 995

POTENCIA| HORA DE |HORA DE
TRANSMISOR KW ENTRADA | SALIDA
T1 50 05:30 24:00
T2 50 18:00 19:00
250 05:30 08:00
13 13:00 18:00
(350-500) 19:00 19:30
20:15 03:30
T4 10 03:30 22:00
T5 30 TRANSMISOR DE EMERGENGIA REEMPLAZO
6 100 02:30 04:30
(25-50-75) 05:30 01:00
17 100 04:00 13:00
(25-50-75) 17:00 21:30
100 12:00 15:00
18 ‘ 17:00 21:30
(25-50-75) 23:30 11:00
19 100(30) | TRANSMISOR OE EMERGENCIA REEMPLAZO
T11 30 24:00 24:00 |
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2.4

En

24

SISTEMA DE PROTECCION

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

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

Y 2,

respectivamente.

Tabla # Z.6 Relés de Proteccidn de la Unidad 1 (4]
Unidad 1 (1.8 MW, 358 A, 2900 V)

Relé diferencial Instantaneo (87, 87G8):

Westinghouse Style 1956928, Entrada de alimentacidn:
Voltaje nominal 140 VAC , Corriente nominal 5 amperios,
Frecuencia nominal 50~-60 Hz, Voltaje de corriente DC
48VYDC (38.5 a 60V), Capacidad de los contactos de salida
continuamente 32 A, Rango de temperatura ambiente -20 a
+55° €, Humedad 95% de condensacién, 25% de sensitivi-
dad, Tipo AC.

El nivel <£fijado en octubre 1 de 1975 es 20% In para un
tiempo de respuesta Iinstéantaneo.

Relé de Sobrecorriente (51, 51H):

General Electric Time Overcurrent Relay, Modelo
1212Cc11Al1, Tipe 1AC, Alimentacidn a la térjeta de con-
trol: 1.0 amperio, 0.25 ohm de resistencia, Entrada de
alimentacidn: 4-15 amperios, 1107120 V AC, 60 Hz.

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

Relé de Sobrevoltaje (59):

General Electric, Modelo 12PJV11A10, Tipo PJV, Bobina de
operacidn 125 wvoltios, Ajuste del zrelé 50, 70, 110 vy
160 VAC.

E]l nivel fijado en octubre 1 de 1975 es en 160 VAC
(145%) v un tiempo de calida de 2.5 s.

Los transformadores de corriente (relacidn 400:5) y
potencial (relacidén 2900:145) utilizados para la instru-
mentacidén se encuentran localizados a la salida de los
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Tabla # 2.6 Ceontinuacidn

cables en el tunel del generador. Se los utiliza para
tener las medidas del voltaje del generador, corriente
del generador ©por fase, frecuencia del generador, kW vy
kKVAR.

La medicidén de los Kllovatios-hora es xegistrado por un
General Electric Polyphase Watthour Meter, Tipoc DS-19, 3
conductocres, 3 fases, 2.5 amperios, 125 veltios, 60 H=z,
Medidox No. 18518005, Constante de multiplicacién k=
2.5.

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

Anperios de la Excitatriz 50-250 A
Voltios de la Excitatriz 40130 V
Voltaje de Barra del Trafo 135-145 V
Frecuencia a la salida del G. 60 Hz
voltaje del generador 135-145 Vv
Amperios del generador por fase 0-400 A
Kilovatios (en todas las fases) 0-2000 kW
Kilovars (en tcdas las fases) 0-1800 KkVARS

Amperios de la linea de Subtrans. 0-50 A (por fase)
Bajo wvoltaje de 1a linea Subtrans. 117 V
Voltaje de la bateria 26-31 VvV

La relacién de los TC's para una falla del transformador
a tierra es de 10:5 y su sefial va hasta el relé de falla
a tierra del transformador.

La relacién de los TC's para la linea de alto voltaje es
de 50:5, son transformadores con alslamiento para alto
voltaje. Su sefial se los utiliza para la medicidén de 1a
corriente y para la operacidén de los relés de proteccidn
de la linea de subtransmisién.

Los transformadores de potencial utilizados parxa 1la
medicidén y proteccidn de la planta son un conjunto de
dos transformadores en configuracidén delta abiexta por
cada fase, el cual permite la medicidn del veltaje tri-
tasico.

La relacién de los TP's para el voltaje del generador es
de 2500:145.

La relacién de los TRP's utilizados para el motor de 1la
cabeza del gobernador, motor de velocidad vy el motor del
reostato del wvoltaje de la excitatriz es de 2500:110 ¥
estan conectados fisicamente en el mismo punto de los
transformadores de potencial del generador.
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Tabkla # 2.6 Cont

inuacién

La relacidén de los TP's
proteccién de la barra
relacién 2900:145.

de 1la

utilizados para la medicidén vy
subestacidn

es de

(5/E}

Tabla 2.7 Principales Tipos de Falla v Tiempos de Despeje
Unidad 2 (4.2 MW, 612a, 4160 V) [5]
NUMERC DESCRIPCION DE LA FALLA PUNTO DE cafpa TIEMPO

10.

11.

12.

13.
14.
15.

le.

17.

Sobrevelocidad (81)
Temperatura del gener.
Temperatura de chumace.
Falla a tierra en S/E
‘Corriente diferen. Gen.
Falla a tierra en Gene.
Corriente secuen. negat.
Sobrevoltage generador
(32)

Fuerza en reverso

Sobrecorriente del gen.
(51, 51N)

Falla de lubricacién
{Presidn y fluijo)

Falla del gobernador
(Presidn)

Presiédn dentro de turb.
Fuego dentrc del gene.
Excitador apagado

Temperatura de aceite
dentxro del trafo vy gases

Interrupt.de 24VDC open

720 r.p.m.
120°C
60°C
14.57 VAC
30%

1%

8.5%

132 VaC

g kW

120%
225%

10 psSI

5 litros/sec.

300 PsI

10 BAR:145 PSI

Switch pos.

8§0¢°C
250cc o

8 PSI

instantaneo
instantaneo
instantaneo
1 segundo

1 segundo

5 segundos
5 segundos
2.5 segund.
7 segundos

3 segundos
instantaneo

30 segundos

30 segundos

instantaneo
instantéaneo
instantaneo

instantaneo

instantéaneo
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Tabla 2.7 Continuacioén

NUMERO DESCRIPCI@N DE La FALLA PUNTO DE CAfDA TIEMPO

18. Falla del gober.{(cabeza) 1.5 A instantaneo

19. Bomba de DC en el siste. 1 minuto instantaneo
de lubricacidén prendido

20. Bajo voltaje en disyunt. 102 VDC 32 sequndos

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

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

23. Sobrecorriente a la bom. 2.2 A instantaneo

en la valvula pivotada

Tabla 2.8 Proteccién de la 83/E de HCJIB en Papallacta
v Linea de Subtransmisién [4]

Los disyuntores de proteccién de los generadores estan
localizados entre la salida de los generadores y el lado
de bajo wvoltaje de los transformadores de elevacidn para
las dos unidades, respectivamente. Existe seccionadores
de aislamiento a ambos lados de los disvyvuntores.

Los disyuntores utilizados para la proteccién de 1los
generadores son:

PACIFIC ELECTRIC TYPE MJI-1:

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

Interruptor: Tipo AKE-25, 7500 voltios,
400 amperios, Corriente maxima de inte-
rrupcién instantdnea 4000 amperios r.m.s.

Para la proteccién de 1la linea de subtransmisién se
utiliza el mismo disyuntor Paciflic Electric Tipo MJI-1,
con la adecuacidén correspondiente para hacerle funcionar
como recloser.
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Tabla 2.8 Continuacidn

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

Cada disyuntor es eguipado con un temporizador
MT-2, gue es usado en conjuntc con la bobina
de disparo del interruptor y es ajustado para
los periodos de recierre autom&ticos cuando el
interruptor abre debido a wuna falla en la
linea de subtransmisidn gue esta protegiendo.

El temporizador es capaz de dar ftres recierres
automaticos con sus respectivos retardos de
tiempo v bloguearse en caso de una falla sos-
tenida.

La linea Papallacta-Pifo de 43.8 kV estd& protegida por una
proteccidén a distancia convencional con una medicién a 24 kV
en ambos lados de la linea. Estes relés deben “"ver a través!
de los autotransformadores, lo cual no es ¢onvencional. E1
alcance de proteccién de la zona 1 es solamente el 30% del
total de la linea, mientras gue lo usual es cubrir el 80

(90 %) bajo la zona 1.

La proteccién de 1la linea de la EEQSA-Pifo-Yarugui-Tumbaco es
importante para el Sistema de Potencia de HCJB, porgue su
apertura causa una condicidén de sobrevelocidad en los genera-—

dores en Papallacta.

Actualmente, las protecciones de los relés direccionales a
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tierra de la linea EEQSA~Pifo-Yaruquil-Tumbaco estan ajustados
con un retardo de 1 s en adicidén a su tiempo de operacién.
Esto causa que una falla a tierra en la linea EEQSA-Pifo-
Yaruqui-Tumbaco sea visto por las protecciones de falla a
tierra de la linea HCJIB-Papallacta-Pifq, gue desconecta toda
la carga de Pifo (transmisores de radio y exportacién a la
EEQSA) gue no conviene en ningan sentido a la Misién HCJIB;
adicionalmente ese retardo de 1 s causa dque se dispare tam-—
bién la linea EEQSA-Cumbayd-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 [(17.

El retardo de 1 s en los relés direccionales a tierra en la
linea EEQSA-Pifo-Yarugui-Tumbaco ocasiona que no puedan en-—
trar en operacidén los grupos diesel en Pifo cuando se abra la
linea HCJB-Papallacta-Pifo vy pueda mantener las cargas vivas
de los transmisores de radio, debido a que todavia se mantie-

ne la falla a tierra en la linea EEQSA-Pifo-Yarugui-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 linea
EEQSA-Pifo-Yaruqui-Tumbaco, se debe reducir la corriente de
alimentacién a 15 2 en los zxeles de falla a tierra de la
linea HCJB-Papallacta-Pifo para dgque no detecte la falla a
tierra fuera de su zona de operacidn, ya gue la apertura de
la linea HCJB-Papallacta-=Pifo ocaslona un cambio en los nive-

les fijados de los relés de sobrevelocidad y gobernadores en
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las unidades de Papallacta.

Los niveles de ajuste de 1los relés de sobrecorriente deberia
ser Incrementados para permitir un incremento de exportacion
a la EEQSA de hasta 5 MW, previd a un analisis dinamico de

rechazo de carga en las unidades de Papallacta [1l1.

Una revisién mas detallada del sistema de proteccidn deberia
permitir una ajuste més confiable para las fallas a tierra,

gque son las mas frecuentes.

En las fotografias 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 ENERGIA CON LA EEQSA

El objetivo del contrato es gue HCJB pone a disposicidn de 1la
EEQSA el excedente de potencia y energia de su planta hidro-
eléctrica situada en Papallacta, la misma gque dispone de una
potencia instalada de 6000 kW y hasta 4000 kW a disposiclién
de la EEQSA, sujeto a las variaciones de caudal vy disponibi-
lidad de los eguipos. Este excedente sera entregado a 1la
EEQSA, bajo 1las condiciones gue se establecen mas adelante.
E1l contrato es solamente de compra-—-venta v transporte de
energia, por lo tanto, la EEQSA no asume relacldn alguna con

HCJB ni con sus trabajadores.

Este contrato tendra vigencia del lro. de enero de 1995 hasta



ROI=CC

WD 4

rer
-

L

i i

n

3

T Cl

—
o B

PAYEL D

.

i

CGRAFIA 2

rc?

_ k7

=3

EEE S5

~

Er

PRNT

Y

AME

I




32

el 31 de diciembre de 1995 pudiendo renovarse en forma auto-

matica por un afio si las partes no expresan lo contrario.

La EEQSA utilizara la potencia y energia eléctrica entregadas
por HCJB. Las entregas de energia se haréan a nivel de 23 kV,
tanto en el korne de altoc voltaje del transformador existente
en Pifo, de propiedad de HCJB, como en las barras de 23 kV de

la subestacidén de elevacidn de la central de Papallacta. [(*]

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

EEQSA y HCJB se presenta en el anexo 1.

{*] Contrato de compra-venta de energia entre HCIJB-EEQSA.



CAPITULO ITII

ESTUDIO DE RECHAZO DE CARGA

3.1 DESCONEXION DEL ALIMENTADOR A LA EEQSA EN PIFO PARA

DIFERENTES CONDICIONES DE EXPORTACION

E1l alimentador de la EBEQSA destinado para el sistema de HCJB
corresponde al primario C de la S8/E Tumbaco, de un total de 4
alimentadores gue se encuentran Iinterconectados con 1las

Centrales Hidroeléctricas Cumbayé, Nayvén vy la S/E Norte.

En el anexoc 2 se presenta un diagrama del Sistema Eléctrico

de la EEQSA.

Dependiendc de la demanda propia del sistema de HCJB {(carga
de los +transmisores, carga de Baeza, Papallacta, Cuyuja, El1
Chaco y otros.) y de las condiciones estacionales (nivel de
agua en la laguna de Loreto, situada a unos 3 km de Papa-
llacta) se presentan diferentes casos de exportacion de

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

de Pifo.

En la figura 3.1 se presenta el diagrama unifilar del Sistema
Eléctrico de HCJB ¥ en la figura 3.2 las condiciones de pre-
falla para el estudio de Rechazo y Seccionamlento de Carga
para el caso de 3.5MW de exportacién a la EEQSA en Pifo.

33



POWER SYSTEM [OF HCJUB

BRAMCH & BUS NOMINATION: SYSTEM DATA

3y

UNIT L UNIT 2
2000k A eddanVA
bERS3 FP=05

1 ren. 500 r.pm
askv L1 16k »
48] Ix833kVA 4444;.<V,3.

o Y 9 —

AUTOTRAFD
A GBO0KV A
YT Z=4.93%

43.8kV

9cH)

S/E PAPALLALTA

13y | 20kM
21905 + j4376 %
= 01474

|
BAEZA, CUYUJA
PAPALLACTA. EL CHACO, ETC.

12

¢y 30kM
107.91+ J74.40 %
B= 0.J9%
438KV
S/E PIFO LINE 2
i 2kM
D 19965 + j 1456 %
JM AUTOTRARO LINE 10
5 BENIKV A 7.3 kM
Z=4.93% 92.821 + j 67.76 ¥
B= 0.1%
23.8kV ' i .o
&
Al 25005 va \.A)AJ 750k VA ‘-/‘-L-/ 750kVA I:j
=Y 7= 2.07% (7 7=5.3%, & 7=5.3% o
‘ Ys 75 DY5 <3 10
TARUOUT
e
28MVA
7o 4je0V 6 - 480v 5 | ag0v
: - - Ao
y T T
HC300 HC100 HC 100 23.9xV
LEGEND . I3MVA
a1 ~ %;]47_57_
LALA T
TRANSFORMER S/c TUMBACH 6V 1
BREAKER
2.2 kM

RECLOSER

[]
3]
@ GENERATOR

Unit: pu. on o 100MVA base.

Figura 31

S/E CUMBAYA

¢iz) | 233 + § 4.424 U
B= 0.1%

: 46!-«:\/13

O

Diagrama Unifilar del Sistema Eléctrico de HCUJB
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POWER SYSTEM 0OF HCJB

BRANCH & BUS NOMINATION

SYSTEM DATA

(~)

Unit: pa. on a 100MVA base,

S/E CUMBAYA

UNIT 1 UNIT 2
LS Mw 3.6 MW
-0.I KVAR ~ 0 KVAR
0.99 |-7.7° \(’ 0391 -7.6°
2OV 4166V L _p
| EJ
@ SN 3xsazeva @ 7 a4daeva
7=5.57% 0.991|-7.8° 235KV VV'I'Y\ Z=6.54%
' 3
1
012 Mw ‘
AUTOTRAFD -0.0% MVAR:
@ 8600kV/A 20KM
Z=4.53% a3y | 1905 - 44376 %
B= 0.04%
5/E PAPALLACTA +38ky 0.551 [27.5 ,
—_ DF451-93°
458 MW
~0.04 MVAR BAEZA, CUYUJA
PAPALLACTA, £ CHACO, ETC.
30KM
10791+ j74.40 %
B= 0.19%
(4
43.9kV ,
S/E PIFN s 09371-10.2° LINE 9
I 2KH
19.865 + j 1256 %
AUTOTRAFD LINE 10
53 AHJNKVA 7.3 kM
7=4.93% 92.821 ~ | 67.76 %
B= 0.7
23.5kV 0.9371-10.3°
3
\/\.[A./ 2500k\A \.AL\J 7S0kVA MLJ 730KV A 35 MW
7= 507% (D 5255Y & 72537 ~0.41 MVAR
YT pys ’ji‘nvs ¥
LYs YARUDUL
4.73MW
[_’_‘ -5 PRMVAR
— 4180V 8 —— 480V § - 4BOV 134 MW D.537 | ~10.7°
7 ¥ 2.55 MVAR
HC300 HC100 HE100 .
0SslFUT e T —
LEGEND . . . 33MVA
A 7=47.5%
LALALY Dyi
TRANSFORKER (\T’\
A~ o S/E TUMEACO 6KV 12 103 -7 °
D BREAKER
39,74 Mwvw 4 2.2 kM
RELCLOSER 19.42 MVaR l 2.33 + j 4424 %
B> 0.1%
2y
GENERATOR

Diagrama 3.2 ECondiciones de Prefalla pare Estudic de Rechazo y Seccionamientc de Cargo
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Con el objeto de wvariar la regulacidn transitoria de veloci-
dad (transient speed droop) en los gobernadores (reguladores
de velocidad) de los generadores hidroeléctricos bajo dife-
rentes condiciones de generacidén de energia eléctrica v con-
trastar con pruebas realizadas por ingenieros de HCJB en
condiciones actuales de operacldn, se proponen dos casos de
simulacidén: una fijando el transient speed droop en el 50%
{actual) y otra fijando en 30% (propuesto). En ambos casos,
la regulacidén 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) TUREBINE Francis Francis
Moment of inercia 2 3000 Kgm2 *
Water column length 427m 580m
Water time constant 0.6s 0.81s
bl FLYWHEEL: MASS 4535 kg ?
Moment of inertia ? 20040 kgm2
c) GOVERNOR: TYPE Pelton 0-5 Woodward UG-8
Governor time constant 0.2s% 3s
Dashpot time constant 55 * 20s5(2s)
Permanent speed droop 5% * 35%(5%)
Transient speed droop 50%* 35%(50%)
Rate 1limit (close) 3s or -0.333% 6.4s or .15¢6
Rate limit (open) 6s or 0.167% 10.8 or +.093
Gate limit (min?} 0.0 0.0

Gate 1limit {(max) 0.9 0.95



Tabla

3.1 Continuacién
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UNIT 1

UNIT 2

Notes: * = Agsumed 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 continuacidn:

Tabla 3.2 Datos Técnicos del Generador [11]

UNIT 1 UNIT 2
Rating 2000KVA 4444KVA
Speed 720rpm 600rpm
Number of poles 10 12
Inertia Constant {total) 3306kWs/kVa 27TT6KWs/kVA
d.c. Resistance {(Rdc) D.5%% 0.5%%*
Leakage Reactance (X1} 20%* 18.0%%*
Subtransient Reactance (Xd"} 24%% 21.0%
Subtransient Reactance (X21") 34.0%%* 23.0%%*
Transient Reactance {Xd') 37.0%% 29.0%
Transient Reactance (X2') 75% B3.5%%
Synchronous Reactance (Xd) 115.0% 128.0%
Synchronous Reactance (X2Z') 75.0%%* B3.5%%
Subtransient Time Constant (T4d") 0.035s%* 0.04s
Subtransient Time Constant (Tdo") 0.035s* 0.04s%
Subtransient Time Constant (TZ2o0"} 0.035s%* 0.04s*
Subtransient Time Constant (T4d') 1.8s% 0.56s
Subtransient Time Constant (Tdo') 5.65% 1.68s%
Negative Seguence Reactance (X2) 24.,0%% 24.0%
Zero Seguence Reactance (Xo) 9.5%=* 9.5%%

Note: *= Estimated from otherxr parameters and typical wvalues.
Inertia constant given is alternator + turbine +

exciter + flywheel




38

Tabla 3.2 (Continuacidén) Reguladores de Voltaje [1]

UNIT 1 UNIT 2
Type Allis-Chalmers NEBE SF7
Model Used IEEE TYPE 1 IEEE TYPE
AC?2
AVR galn (KA) 50.0% 50.0%
Excitexr gain (KE) 1.0* 1.0%*
Feedback gain {KF) 0.02% 0.02%*
Regulator Time Constant(TA) 0.05s%* 0.15s*
Exciter Time Constant(TE) 0.5s% 0.5s%*
Feedback Time Constant (TF)} 2.0s% 2.0s%*
Minimum Regul. Volta.(VRMIN) 0.0% 0.0=
Maximum Regqul. Volta. (VRMAX) 3.8« 3.9%
Excitex salvation vl 2.25% 2.25%
Il 2.36% 2.36%*
V2 3.0% 3.0%
I2 3.9% 3.9%*

Note: *= Assumed data

En las fotografias 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 blogues del
sistema mecdnico hidratlico de 1¢s reguladorxes de velocidad

para las 2 turbinas hidradlicas del sistema de HCJE.

En la figura 3.4 se observa 1la respuesta en el tiempo y el
lugar geométrico de las ralces de la funciédén de transferencia
del regulador de velocidad para una requlacidén transitoria de

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

Control.
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PIWER SYSTEM OF HCJB
UNIT 1 & UNIT 2

DISTRIBUTOR VALVE
AND GATE SERVUMOTOR

GATE
nevy cvu PRSITION
_— ,
g R J 1~STt P
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@/" 1457
+

TRANSIENT DROOP COMPENSATION
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PERMANENT DRUDP COMPENSATION

ay» MECHANICAL HYDRAULIC SPEED - GOVERNING
SYSTEM FOR HIDROTURBINES

|LEGEND

UNIT 1 UNIT 2
T1= 0.81 § = TRANSIENT SPEED DRODP Ti= 0.60

B T3= 0.015
T3= 0.015 G= PERMANENT SPEED DROOP
Ta= 3.0 T4= 3.0
T3= 0015 & = %05% TS= 0015
77208 . WHERE H IS THE TURBINE-GENERATOR INERTIA T7= 020
Cvu= 0.95 CONSTANT ON THE MACHINE MVA BASE Cvu= 0.5
CVL=0.0 CVL= 0.0
DCvU= 0093 TYPICALLY: §=03 RANGE: 02 - L0 Devus 0187
DCvL= -0.156 G= 0.05 0.03 -~ 0.06 DCvL= -0.330

Figura 3.3 Sistema de Regulacidn de Velccidoed
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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 funcidén de transferencia
del regulador de velocidad para una regulacidn transitoria de
velocidad de 30%, obtenida con el programa de simulacidén 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 mas rapida
para una regulacidén de velocidad transitoria de 30% (5% T=

0.7158 s) gque para 50% (5% T=0.944 s), respectivamente [27].

En la fotografia 3.1.4 se presenta la excitatriz de la

unidad 1.

En las figuras 3.6 vy 3.7 se observan los diagramas de blo-
gues de los sistemas de excitacidn 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 funcidn de transferencia
del regulador de voltaje correspondiente a un polo en

S= -50.0, wvariando 1la ganancia en K=1 y K=10, respectiva-

mente.
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PUWER SYSTEM [OF HCJB

UNIT 1, 2000kVA

R SY T ;
POVER S STE!:/; ABILIZER VRHAX EFDMAYX

\ s vREF
XL

Ve 1 vt
— ™ ST (Y —

VE
FILTRO VOLTAGC RESULATOR

LEYENDA
1= LD
T2= 002
T3= 055

T4= 0028 s

K1= 0.0624 S

ka= 535.0 i-ST

52::2: 250 EXCITATION SYSTEM STABILIZER
VRMIN= 0.0 . o R
EFDMAX= 4.55 a? TYPE DC1-DC COMMUTATDR EXCITER, IEEE

EFDMIN= 0.0

2
N K3+5T2

EXCITER
VRMIN EFDMIN

Figura 3.4 Sistema de Excitacidn de la Unidad 1

UNIT 2, 4444kVA
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Fotografia 3.1.% Continuwacidn. Vista Exterior del Sistemz

de Excitacidn de la Unidad 2

Fotografia %.1.3% Continuacidn. Panel de Control de la Unidad

Uno, ajustes 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 ralces de la funcidén de transferencia
del regulador de voltalje correspondiente a un polo en
S= -11.11, variando 1la ganancia en K=1 y K=10, respectiva-

mente.

Como se puede observar en las figuras 3.8 y 3.9 gue la res-
puesta del regulador de voltaje es relativamente mas rapido
para un polo en 8=-50.0 (63% en T=0.001852 s) gue para

§5=-11.11 (63% en T= 0.008038 s). De igual manera variando la
ganancia se obtilene ﬁn error mencr en estado estable, es

decir gue para K=1, e=50% y para k=10, e=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 wvoltade son mucho
mas rapidos {(63% en T=0.0109s) que la de los reguladores de
velocidad (5% en T=0.7158 s) para wuna misma condicién,

respectivamente.

El torgue electromagnético en el entrehierro del generador
constituye el enlace fundamental entre la potencia mecanica

de la turbina y la potencila eléctrica generada.

El teorque mecanico de la turbina gue luego se transforma en
potencia activa generada es funcidn de 08 (OWm), como se

puede observar en la ecuacidn.
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(3.1
Tim-Te=Ta=M. a;:" +Bwm+Ko
Donde:
Tm= Torgque mecanico de la turbina
Te= Torgue electromagnético
M= Mgmento de inercila de todas 1las partes rotativas del
sistema
B= ' Coeficiente de amortiguamiento
Wm= Velocidad del eje del rotor (dd/dt)
Ko= Constante de friccidn seca (no depende de la velocidad)

La ecuacién (3.1) en p.u. es igual a 1la ecuvacidén (3.2}

llamada ecuacidn de oscilacidn de las maguinas sincrénicas.

(3.2}
z
Pm-pPe=pa=M" ,p 30
aer 9t
Donde:
Pm= Es la potencla mecanica de las maguinas impulsoras
Pe= Potencia eléctrica de generacidn
M= Momento de inercia equivalente de todas las partes mévi-

les del generador, gue en funcidén de la constante de
inercia H egquivalente en p.u. (velocidad d4é/dt en p.u.)

es:

M= 2 H p.u. (3.3)
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Para un sistema multimaguina:

(3.4)

81
SEB

Heg=Y ' Hi
Siendo Hi la constante de inercia de cada generador
expresado en sus propias bases Si (MVA}), 8B la bkase del

sistema.

D= Para oscilaciones peguefias, es Unicamente el coeficiente

de amortiguamiento de la carga

Con lo cual la ecuacidén de oscilacidn es:
(3.5)
H 382 a8
—— +D—— =Pm-Pc
TIF 3¢2 ot

Para el A&nalisis de rechazo y seccionamiento de carga se
consideran varios casos de exportacidén a la EEQSA, resumidas

en la tabla 3.3:

Tabla 3.3 Condiciones Iniciales de Operacidn [*%]

PCTENCIA GENERACION GENERACTON
EXPORTADA EEQSA UNTDAD 1 UNIDAD 2
MW MVAR MW MVAR MW MVAR
0.5 -0.3 2.0 0.1
1.0 -0.3 2.4 0
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Tabla 3.3 Continuacioén

POTENCIA GENERACION GENERACIGN
EXPCRTADA EBEQSA UNIDAD 1 UNIDAD 2
MW MVAR MW MVAR MW MVAR
2.0 -0.9 1.25 0.75 2.2 0
2.5 -1.2 1.25 0 2.8 0
3.5 -2.2 1.5 -0.1 3.6 )

Para obtener las condiciones iniciales de simulacidn se corre
flujos de potencia con un mismatch de 1x10"-7. Luego, se
simula el rechazo de carga abriendo la linea EEQSA-Pifo-Yaru-
gui-Tumbaco en un tiempo de apertura de 0.5 s de un tiempo
total de simulacidén de 10 s. E1 paso de integracidén para la
resolucién del sistema de ecuaclones diferenciales es 0.0005
s por el método de Runge Kutta de cuarto orden y el tiempo de

impresién (sampling) es de 25 ms.

La carga del sistema de potencia de HCJIB a mas de wvender a la
EEQSA son los transmisores de radlo en Pifo, gue es una carga
altamente resistiva (factor de potencila 0.985}); por lo cual
un modelo adecuado de simulacidén es el de impedancia

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

Q2= 0), respectivamente.

En los modelos de los generadores hidr&ulicos se toma en
cuenta el efecto de la saturacién y los devanados de amorti-
guamiento.

[*#%] Resultados tomados de las pruebas reallizadas por inge-
nieros de HCJIB en agosto de 1994.
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El tiempo de deteccidédn de los 1relés de proteccidn se toma en
2 ciclos yv el tiempe de actuacidn del disyuntor en 6 cicles;
con lo cual el tiempo de operacidn total de las protecciones

es de 8 ciclos.

3.1.1. OPERANDO LAS UNIDADES 1 ¥ 2 EN PARALELO

Para el «caso de 3.5MW de exportacidn a la EEQSA en Pifo, vy
fijado el nivel de ajuste de la regqulacidén tTransiteoria de

velocidad en 50%, se presenta las sigquientes resultados:

a) Frecuencia del generadocr

El relé de sobrevelocidad de la unidad 1 es un multi-function
speed switch DSP series, standard features of the DSP series
gue Incluye rangos de velocidad selecclonables, ajustes
individuales del setpoint, relés de control spdt ajustables a
5 A, resistencia en paralelo para noc cargar al circuito de
entrada de 0.5 A, 115 VAC, seleccidon del relé para sobrevelo-
cidad o baja velocidad, calibracién de salida 0-10 VDC,
fuente de-alimentacidn a 115 VAC; su punto de calda es
ajustado a €6.6 Hz (820 r.p.m, 113.8%) v su tiempo de res-

puesta instantaneo [4].

El relé de scbrevelocidad de la unidad 2 es un GTU 451 BBEC
Brown Boveri { transductor de medida de wvelocidad rotacio-
nal/frecuencia) vy meonitor de velocidad TYPE WE 77/Ex-DW,

fuente de alimentacidn: 220 V-10% +15%/54-65 Hz, consumc de
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potencia: aproximadamente 1.5 VA, tiempo de respuesta t= 1/f
{f= frecuencia fijada}, Salida: 4A/250VAC/500VAC, histérisis:
aproximadamente 5%, circuito de control: duracidn minimo del
pulso 20.5 ms, intervalo minimo del pulso 0.5 ms; su punto de
caida es fijado en 72Hz {720 r.p.m, 120%) v un tiempo de res-

puesta instantaneo [5].

Actualmente, los relés de sobrevelocidad (81l) wvienen en sus
wversiones sobre/baja frecuencla con tiempos de respuesta ins-
tantaneo o con retardos de tiempo ajustables segqtn especifi-
caciones de curvas para varios puntos de setpoint fijados por

el usuario.

Hay gue notar gue para éste «caso {3.5MW de exportacién a 1la
EEQSA en Pifo) actta también el relé de potencia inversa de
la unidad 1 en un tiempo de simulacidén de 0.59 s, sacandolo a

esta unidad del sistema.

El relé de potencia inversa de la unidad 1 es un GENERAL
ELECTRIC, fuente de alimentacién 140VAC(fase-fase}, 50 o
60Hz, corriente nominal 5 amperios, fuente de corriente DC,
48vpCc{38.5 a 60V}, 125 vDC (88 a 150V), 220/25QVDC (176 a
300v), contactos de salida de disparo: continuvamente 33,
opcionalmente 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 retarde 1 a 30 s;
su punto de caida es fijado en 0kW y un tiempe de respuesta

instantaneo ([11].
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E]l relé de potencia inversa de la unidad 2 es un BASLER ELEC-
TRIC clase 300 egquipade con un relé de potencia inversa FPRP
360, el dispositivo provee continuamente ajustes de la sensi-
tividad del disparo de potencia 1inversa de 1% a 5% de 1la
corriente de linea del generador, cuando los transformadores
de corriente son selecclonados para entregar 5 amperios a
plena, la entrada de voltaje a la fuente de alimentacién es
de 120, 240, 480 o 600 V, a una frecuencia de 50/60/400Hz, 1la
salida mediante contactos de relé SPDT de 10A a 120 VAC, 10 A
a 28 VDC, resistencia en paralelo de 0.752 a 115V, ajustes de
los limites de sensitividad de corriente de 0.050 a 0.250 &,
ajustes de los limites del tiempo de retardc en el modeloc 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 caida estad fijado en 0 kW

para un tiempo de respuesta de 7 s [101].

Los relés de potencié inversa {(32R) se acostumbra a calibrar-
los desde el 1 al 5% de 1la potencia nominal (corriente de
linea) vy actualmente wvienen en sus versiones <conjuntas de
relés de potencia direccional y/o relés de potencia inversa,

con tiempos de respuesta instantanec o con retardos de tiempo
calibrables; ademés, dispone de wvarios puntos de setpoint

fijados por el usuario [71.

En la siguiente tabla se presenta el porcentaje de potencia

inversa para distintos tipos de turbinas.
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Tabla 3.4 Motorizacldén por Potencia Inversa (7]

TIPD DE IMPULSCR PORCENTAJE DEL RANGO DE kW
Hidroturbinas 0.2 a 2.0
Turbinas a vapor (condensadas ¥y = 3.0

no condensadas)

Inyeccidn a diesel 25

Turbinas a gas 50 (debido a 1la
compresidén de la
carga)

La operacién de los relés, obtenida de 1los resultados del
pregrama de estabilidad transitoria se muestra a continuvacidn

en la siguliente tabla:

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

THE OPERATING SEQUENCE IS AS FOLLOWING:

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

TT= .B4 RELAY (NAME NO. 10} OPERATES.
(REVERSE POWER RELAY OF THE UNIT 1)

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

TT= 1.52 RELAY (NAME NO. 3) OPERATES.
({OVER SPEED RELAY OF THE UNIT 1)

TT= 1.52 LINE {NO. 1) OPENS
LINE NO. 1 IS OPEN ALREADY.

TT= 10.25 END OF THE CASE STUDY.
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NOTA:

LOS RESULTADGS, GRAFICCS, TABLAS Y DIAGRAMAS DE BLOQUES SE
PRESENTAN CON TEXTO EN INGLES PARA CONTRASTAR CON ESTUDIQS
REALIZADOS ANTERIORMENTE POR INGENIERQS 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 linea 9 (alimentador de la EEQSA
Pifo-Yaruqui- Tumbaco en la S/E de HCJB en Pifo) haciendo gue
el sistema se divida en dos regiones. El tiempo de 0.84 s
acttia el relé de potencia inversa de la unidad 1 y le saca a
la wunidad abriéndose el sistema en tres regiones. En el
tiempo de 1.52 s actua 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 1la

simulacién.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.10:

LoAD REECTION: OPEMMG THE LIWE EX0SA
PFT-YARIR-TUMEA; TRANSENT ROOF 30X

74
74

-y
~
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5 8

Figura 3.1¢ Frecuencla de Generacldn
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Como se puede observar hasta antes de la apertura de la linea
se obtiene wuna frecuencia en estado estable de 60 Hz, luego
de la perturbacidn 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 (estan separadas unicamente por la reactancia de
sus transformadores de elevacidn) aumentando su velocidad
hasta el momento en que actéa el relé de potencia inversa de
la unidad 1 y le saca a la unidad del sistema, produciéndose
una subida rapida de la frecuencia de esta unidad hasta un
valor maximo de 75.18 Hz. En cambio, la unidad illuego de la
actuacidn del relé de potencia inversa de la unidad 1 tiende
a disminuir su frecuencia debido a la disminucién de la
potencia acelerante, alcanzando una maxima frecuencia de
6§2.18 Hz vy tendiendo a estabilizarse en 60 Hz luego de los 10

s de simulacidn.

De acuerdo a la ecuaclidn de oscilacidén de las maguinas (3.2)
se observa gue en el momento de rechazo de carga la potencia
eléctrica entregada se hace cero (Pe=0}; por tanto, la poten-
cia acelerante es igqual a teda 1la potencia mecanica de
entrada Pa=Pm, y es la gue produce el aceleramiento de las
maguinas hasta cuando actuen los reguladores de velocidad
disminuyendo la potencia mecanica de entrada ¢ las proteccio-
nes de sobrevelocidad; hasta tanto la inercia de las maguinas
H, la friccidén de los cojinetes, rodamientos y el amortigua-
miento de la carga se opondran al aceleramiento de las

maguinas.
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Figura 3.11 Potencia Acelerante

b) Voltaje Terminal del Generador

El 1relé de sobrevoltaje de la unidad 1 es un GENERAL ELEC-
TRIC, modelo 12PJV11Al0, tipo PJV, operacién de la bobina 125
voltios, ajuste del setpoint del relé 5¢, 70, 110, 160 ;su
puntc de caida estd fijado en 160 VAC (145%}, con un tiempo

de retardo de 2.5 s [1l1].

El relé de sobrevoeoltaje de la unidad 2 es un BBC Brown Bove-—
riI tipo USM, con un tiempo de sobrevoltaje ajustable dentro
de un rango independiente de 1la fuente de alimentacién, la
frecuencia de operacldn es desde 40 a 60 Hz, la alimentaciédn
para la bobina es 100/110 voltios, el ajuste del setpoint del
relé es de 100 a 160 VAC; su punto de caida esta fijado en
132 VAC (120%) para un tiempo de respuesta de

2.5 s [9].
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En la fotografia 3.1.3 se observa el relé de voltaje maximo

del generador 2.

Los resultados de la simulacidén se presentan en 1la fiqura
3.12, donde se cobserva que el voltaje terminal maximo de la
unidad 1 es 1.426 p.u. en un tiempo de 4.45 = vy para 1la
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 unicdades en un
valor fijo, luego de la simulacién de la apertura de la linea
EEQSA- Pifo-Yaruqui-Tumbaco 1los voltajes de las dos unidades
crecen simultédneamente hasta cuando opera el relé de potencia
inversa que le saca a la unidad 1 del sistema; produciéndose
sobrevoltajes gque son controlados por su proplos sistemas de
excitacidn gue tratan de reducirlos. En la unidad 2 luego
que actua el relé de potencia inversa de la unidad 1 comienza
el voltaje a oscilar alredor del walor nominal llegando hasta
un valor maximo de 1.1 p.u., gue luego es reduclido hasta el

valor nominal por accidn de su sistema de excitaciédn.

REECTION: OPEMMG THE LIME ETOSA
PRO-YARD(-TIkE: TRAKIENT IRDOF ST
3
zu- —1
13
1
P rad
-
»
a4

Figura 3.12 Voltaje Terminal del Generador
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En la unidad 2, controlando 1la corriente de campo de Aun
peguefic generador sincrénice (excitatriz), gque produce una
corriente; rectificada por un conversor de & pulsos no contro-
lados gue entra directamente como corriente de campo del

generador.

En la unidad 1 se controla manual o antomdticamente 1la
corriente de campo del generador variando la corriente de
campo del generador de corriente continua (dinamo} mediante

un reostato.

Un problema muy frecuente en generadores sincrdnicos es la
sobreexcitacién gue puede ser causada por fallas del regula-
dor de voltaje, rechazo de carga © una excesiva excitacién.
También puede resultar por el decrecimiento de la velocidad,
mientras el regulador o un operador intenta mantener el rango
de voltaje del estator. La sobreexcitacidén se protege con un
relé 24 gue incluye una funcién de disparo ( trip 24T) y una

de alarma {2Z4A}.

Los sistemas de excitacidén deberian ser disefiados para redu-—
cir las magnitudes de sobrevoltajes y deberlan ser considera-
dos como un elemento Importante para resolver problemas de

sobrevoltaje que se presentan en rechazo de carga.

Un banco de resistencias sélidamente puesto a tierra esta
destinado a permitir alguna fluctuaciones de voltaje con el

generador. Esas reslistencias son dos de 50 K& por cada fase
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y estan localizadas a la salida del tunel del generador [(4].

En la figura 3.13 se presenta el voltaje de excitacién del
campo en la cual se observa gue la wunidad 1 presenta un
maximo sobreimpulso de 13% gue luego desciende hasta su
valor nominal; en la wunidad 2 comienza a oscilar luego de
de lo cual se establece transcurrido 6 s de simulacidén en un
valor constante de 1.5 p.u, alcanzando un maximo sobreimpulso

de 13%.

LOAD REJECTION: OPENMG THE LME [EQSA
PRO-TARUGH-TUBA; TRAMCHDNT DROCP 30X

Figura 3.13 Volatje de Excitacidén del Campo

Hay gue enfatizar gue los reguladores de voltaje son mucho
mas rapidos gue los reguladores de velocidad, debido a las
constante de tiempo de los actuadores gque utilizan parxa

corregir las desviacliones de wvoltaje del sistema.

En el caso de la unidad 2 (4444 kVA) su regulador de wvoltaje
es un conversor de seis pulsos de rapida respuesta, razdn por

la cual su caracteristica es una onda ocoscilatoria amortigua-
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da, en cambio gue 1la unidad 1 (2000 kVA) su regulador de
voltaje es mediante un reostato gue actta sobre un generador
de continua; razdn por la cual su respuesta es lenta, una vez
alcanzado el maximo wvalor (1.4 p.u en 4.2 s) decrece lenta-

mente en los 10 s de simulacidn.

En el anexo Z se presentan las especificaciones, datos
técnicos y aplicaciones de los distintos tipos de relés uti-

lizados.

c) Frecuencia de Barra

Los resultados de 1la simulacidn se presentan en la fiqura
3.14, en donde se observa gue al actuar el relé de potencia
inversa y sacar a la unidad 1 del sistema, existe un bajén en
la frecuencia en la barra de la unidad 2 en Papallacta, luego
del cual acttan los reguladores de velocidad vy tienden a
bajar 1la frecuencia hasta el wvalor nominal. La frecuencia
maxima 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 4.45 s. Los transmisores de radic no tienen
proteccidn para sobre/baja frecuencia, debido a que utilizan
sus proplos osciladores, desacoplandose de la frecuencia de

la red.
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LOAD REJECTION: OPENING THE LIME FEQSA
MO RUQU—TURIR,; TRANENT CAOOP 30X

Figura 3.14 Frecuencia de Barra

dj) Voltaje de Barra

Los resultados de la simulacién se presentan en la figura
3.15,  en donde se observa gue el maximo voltaje 2n 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 1la barra de los transmisores en la
Planta de Pifo es de 1.43 pu en un tiempo de 4.33 s. En este
caso actuan 1los relés de sobrevoltaje de los transmisores de
radio (£ 120%, tiempo de respuesta 2.5 s) aislandoles del

sistema.

En estado estable se observa gue el voltaje de las dos unida-
des permanecen constantes, luego de la simulacién del rechazo
de <carga abriendo 1la 1linea EEQSA-Pifo-Yarugqui-Tumbaco 1los
voltajes de los dos generadores tienden a subir simultanea-
mente hasta el instante en gque actta el relé de potencia
inversa de la unidad 1 y le saca a esta unidad‘del sistema y

se produce un sobrevoltaje gue luego es reducido por la ac-
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tuacidén del sistema de exitacidén, en cambio para la unidad 2
se produce una oscilacidén gue se atenua alrededor del punto

de eguilibrio en un valor menor gue el inicial.

LOAD REECTION: OPENMG THE LHE [FOSA
PFU—YAMIOU-TUMA: TRANSENT DROOP 30X

13
1.4
A13-

%2

31.11

a3
a

Figura 3.15 Voltaje de Barra

e) Potencia Mecanica de Entrada

Los resultados de la simulacién se presentan en la figura
3.16, en donde se observa gue la respuesta de los reguladores
de velocidad al cerrar 1la compuerta de entrada de agua a la
turbina es lenta, frente a una perturbacidon transitoria, pozx
ser un sistema electromecanico (respuesta de 2s}, no asi el
sistema de excitacidén gue es rapido frente a perturbaciones
transitozrias (respuesta de 0.05s), como se puede observar en

las respuestas de tiempo de las figquras 3.3 y 3.4.

Fn estado estable se observa 1los valores 1iniciales de 1a
potencia de mecanica de entrada de las dos unidades, una vez

simulado el rechazo de carga, la respuesta de los requladores
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de velopcidad para cambian la potencia mecanica de entrada de
la unidad 1 es 2.3 s, luego del cual 15 unidad 1 wva cambiando
progresivamente la potencia mecanica de entrada hasta estabi-
lizarse en 0 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 wvelocidad y establecer la potencila mecanica de
entrada en un valor constante para 1los 10 s de simulacidn
{gue corresponde a un porcentaje en la posicién de las

compuertas de admisién de entrada).

LOAD REECTION: OPEMNG THE LME US4
FFO-TAROU-TUA: TRAMSENT DRCOP 40X

Figura 3.16 Potencia Mecanica de Entrada

Al abrirse las valwvulas o compuertas de entrada a la turbina,
el efecto inicial es una variacién negativa de su potencia,
pues la presiéon es wutilizada para acelerar la columna de

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

doble de magnitud que este dltimo [2].

La funciéon de transferencia del modelo gque representa la
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inercia de la columna de agua es aproximadamente:

(3.86)
1-Tws)
aPm(g) = ( abPv(s
{(1+0.57wa) ()
Donde:
Tw= Tiempo de arrangue del agua en la tuberia (0.5 a 4s)
Tw= uL/gH (3.7
Bonde:
u= Velocidad del agua
L= Longitud de la tuberia
g= aceleracidén de la gravedad
H= Altura de la tuberia
La respuesta en el dominio del tiempo es:
(3.8)

_.2
APm(t)=(1-3e “t) APV

La constante de tiempo es 1= Tw/2; Tw depende de la carga con
gque se halle la turbina, en relacidn directa, asi si la ma&-
quina esta con el 50% de la carga, Tw es aproximadamente la

mitad de Tw a plena carga.
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La funcidén de transferencia 3.6 en el dominio del tiempo y de
las frecuencia compleja 8 se encuentra en la figura 3.10 C.,
donde se observa el efecto 1inicial negativo propio de un

sistema de fase no-minima (27].

Al cerrar bruscamente la compuerta principal de admisidén de
agua a la turbina, ocurre gue debido a la compresibilidad del
agua ¥y a la elasticidad de 1la tuberia de presién, aparecen
ondas viajeras conoclidas como golpe de arliete, generalmente
de alta frecuencia y no son tomadas en cuenta en este estu-
dio. Adicionalmente, cuando existe la chimenea de eguilibrio
ocurren oscillaciones entre la chimenea y el reservorio, estas
oscilaciones son lentas y estéan en el orden de minutos/ciclo
vy pueden, de manera general, ser desprecladas en el anAlisis

del control p-f. [2]

En la tabla 3.1.3 referente a las pruebas realizadas porx
ingenieros de HCJB se observa gue para en el caso de exporta-
cién de 3.5 MW a la EEQSA, la posicidén del gobernador estaba
en un 32%, en el momento de la perturbacién se establece en
24% para un tiempo de 3 s y después de la perturbacién se

sitda en un 26% para un tiempo de 26 s [**].

Contrastando las tablas 3.1.1 (resultados de la simulacidn)
y 3.1.3 (pruebas de campo realizadas por ingenieros de HCJB
en Agosto 1994} para todos los casos de exportacidén a la
EEQSA se observa gue el mAximo error es del 1.22% para el

caso de exportacién 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 afios, debido a gque no
son pruebas de rutina ¥y pueden ocasionar problemas serios a

las maguinas [5]1.
En la tabla 3.6 se presentan los resultados de 1la Simulacién
de Estabilidad Transitoria realizada por Tim Warham (Working

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

Tabla 3.6 Load Rejection Test Results (1]

TEST EXPORT TO MAXIMUM TIME OF SETTLED
EEQSA FREQUENCY MAXIMUM FREQUENCY

1 500kW 62.8Hz . 7.0s 61.0Hz

2 1000kW 65.8Hz 7.5s 63.1Hz

3 4000kW 76.0Hz 7.0s 71.0Hz

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

Tim Warham.

Contrastando las tablas 3.1.1 y 3.6 para los casos de
exportacidén comparables a la EEQSA se observa que el maximo

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

EEQSA.

Hay gue recalcar gue en la presente tesis se analizaron mas

casos de exportacidén 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.

) Potencia Eléctrica de 8alida

Los resultados de la simulacidn se presentan en el grafico
3.17, en donde se observa que iniclilalmente las dos unidades
estan entregando un valor de potencia de generacidén al siste-
ma, en el momento de la simulacidén de rechazo de carga
abriendo el alimentador de la EEQSA-Pifo-Yarugqui-Tumbaco 1la
potencia eléctrica de 1la unidad 1 tiende a <cero, luego se
restablece hasta gque actle el zrelé de potencia inversa y le
saca definitivamente del sistema, obteniéndose una potencia
de cero para los diez segundos de simulaclén; en cambio para
la unidad 2 1luego de 1la apertura de la linea EEQSA-Pifo-
Yarugui-Tumbaco sigue entregando potencia eléctrica al resto
del Sistema de HCJR (cargas de los transmisores, Baeza,

Cuyuja, Papallacta, El Chaco y otros.).
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LOAD REECTIOM: OPEMMI THE LME [EDSA
PFO-TARUQI-TUMRL: TRARSENT DRCOP 50X

§u34

.03+
En.ozs-
il

Q013

081
Q.00% 4

Figura 3.17 Potencia Eléctrica de Salida
3.1.2 OPERANDO UNICAMENTE LA UNIDAD 2
En el caso de 1.5MW de exportacidén a la EEQSA en Pifo y
ajustando la regulacidédn transitoria de wvelocidad en 50%, se

presentan los siguientes resultados de la simulacién.

La operacidén de los relés se muestra a continuacion en la si-

guiente tabla 3.7:

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

THE OPERATING SEQUENCE IS AS FOLLOWING:

TT= .50 LINE (NO. 91 OPENS
SYSTEM SPLIT. MAX. REGIONS = 2

I

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

Los resultados de la simulacidén se presentan en la figura
3.18, en donde se observa que la frecuencia maxima a los

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

En estado estable la frecuenclia de la unidad 2?2 y Cumbayad se
mantienen constantes en 60 Hz, luego de simulado el rechazo
de carga abriendo el alimentador de 1la EEQSA- Pifo-Yarugui-
Tumbaco, la frecuencila de la unidad 2 tiende a cxrecer hasta
gue actud el reguladore de velocidad (su respuesta se puede
observar en la disminucién de 1la potencia mecanica de entra-
da) y le disminuye. En este caso no actia su relé de sobreve-
locidad porgue no se alcanza su valor fijado (72 Hz). En la
unidad de Cumbaya se observa gque la frecuencia tiende a dis-
minuir a un wvalor menor gue su frecuencia nominal, lo gue
implica gue tiene gue reallizarse una regulacidén suplementaria

a nivel de los generadores de la EEQSA.
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LOAD FEECTIOM: OFENMG THE LME EEDSA
MFO-YARUQU-TUMBA; TRASSENT [ROOP 50X

P 2 + + s 10 12
THE {8}

[—uwr2 —cmBaTA |

Figura 3.18 Frecuencia del Generador

b} Voltade Terminal del Generador

Los restltados de la simulacidén se presentan en la figura
3.19, en donde se observa gue el voltaje maximo 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 Cumbaya se
mantienen en un valor constante, luego de la apertura del
alimentador de la EEQSA-Pifo-Yarugul-Tumbaco, el voltaje de
la unidad 2 crece hasta un valor maximo luego del cual dismi-
nuye por accién del regulador de voltaje hasta un valor
bastante menor en un tiempo aproximado de 5 s; en cambio en
el wvoltaje de Cumbayd hay un sobreimpulso de 2% inicial y

luego tiende a disminulr a un valor fijo cercano al inicial.
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LOAD REJECTION: CPENMG THE LME TETUSA
FIO-YVARUQU-TUM,; TRAXSINT DROOF 50X

RE:S
3 12
¥ 118
i

B 1

o 2 4 [ 8 1 12
=C (l)

—— MT 2 —— GMBATA |

Figqura 3.18 Voltaje Terminal del Generador

c) Frecuencia de BRarra

Los resultados de 1la simulacidén se presentan en la figura
3;20, en donde se observa gue la ‘frecuencia m&xima 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 £63.7

Hz en un tiempo de 4.78 s.

En estado estable se observa gue la frecuencia permanece
constante, luego de la apertura de la linea EEQSA-Pifo-Yaru-
gui-Tumbaco la frecuencia crece hasta un valor maximo y luego
desciende por accidén del regulador de velocidad. En este
caso se observa gue la frecuencia a nivel del generador y a
nivel de la barra de la carga son iguales, lo gue implica gque

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

cién vy la carga.
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LOAD REECTION OPEMMG THE LINE FEDSA
PFO-Y, Telih: TRANGEXNT DROCF 30X

7a

2
€5
e
444
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Figqura 3.20 Frecuencia de Barra

d) Voltaje de Barra

Los resultados de la simulacién se presentan en la figura
3.21, en donde se observa gue el voltaje maximo en la baxra
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 vy de la carga
permanecen constantes, 1luego de la apertura de la 1linea
EEQSA-Pifo-Yaruqui-Tumbaco los yoltajes crecen hasta un wvalor
maximo, para entonces decrecer por acclén del regulador de
voltaje. Se observa dgque en el momento de la apertura de la
linea el voltaje en la carga tiene un bajén, debido a la
pérdida de potencia reactiva suministrada por la conexidén con
el sistema eléctrico Quito, luego del cual comienza a crecer
en la misma proporcién gue el voltaje del generador. En este

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

LOAD REECTION: OPENMG THE LME EEDSA
PFO-TARIGUE-TUMA; TRAKLENT DROOP 50X

1254
~ 1.1
1.15
B E
1.25 1

0.5

03 —
H

Figura 3.21 Voltaje de Barra
e) Potencia Mecénica de Entrada

Los resultados de la simulacidén se presentan en la figura
3.22, en donde se observa gque la respuesta de los reguladores
de velocidad al cerrar la compuerta de entrada de agua a la
turbina es 1lenta, frente a una perturbacidn transitoria por

ser un sistema electromecanico (respuesta de 3s).

En estado estable, la potencia mecanica de entrada de 1la
unidad 2 y Cumbayad permanecen constantes en un valor inicial,
luego de prodﬁcirse la apertura de la linea EEQSA-Pifo-Yaru-
gui-Tumbaco actita el de requlador de velocidad de la unidad 2
en un tiempo de 3 s cerrando la entrada de admisidn de agua a
la turbina por lo cual se disminuye la potencia mecanica de
entrada en forma progresiva hasta llegar a cero (compuerta

principal de entrada cerrada). La potencia mecanica de
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Cumbayd permanece constante luego de la perturbacién, lo gque
implica gue para el BSistema Eléctrico de la Quito esta
perturbacidén (salida de un solo alimentador) casl no afecta
la frecuencia de su sistema (considerada como una barra

infinita al estar conectada al Sistema Nacional Interconecta-

do}.
LOAD REECTION: OPENMG THE LME [ETSA
MO-TARIQU—TUEA; TRAMSENT DRODP 30X
d45
0.4
2g5s.
E 0.31
ga.zs‘
0.2
0.15{
LR
m-
°3 2 4 P! & 1o 12
TE (o)
|:m1 2 —omwa |
Figura 3.22 Potencia Mecanica de Entrada
f) Potencia Eléctrica de Salida

Los resultados de la simulacidén se presentan en la figura
3.23, en donde se observa gue en estado estable la potencia
eléctrica de la unidad 2 y Cumbaya 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 HCJH y se estabiliza en un valor constante regue-
rido para el resto de las cargas del sistema teodavia conecta-
das (transmisores de radio, Baeza, Cuyuja, Papallacta, =l
Chaco y otros); en cambioc Cumbaya luego de la simulaciédén del

rechazo de carga la potencia eléctrica tiene un peguefio bajén



81
que luego se estabiliza en un valor mayor que el inicial
(toma la totalidad de la carga de Yaruqui al salir el sistema

eléctrico HCJIB).

LOAD REECTION: OPENMG THE LWE FEQSA
AO-YiRUOR-TUMR; TRANSINT [ROOF 50X
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Figura 3.23 Potencia Eléctrica de Salida

Los resultados de la simulacidn de frecuencia, voltaje, flu-
jos de potenclia activa y reactiva a través del Sistema de
Potencia para todos los casos de exportacidén a la EEQSA se

presentan en el anexo 2.

3.1.3 FIJANDO LA REGULACION TRANSITORIA DE VELOCIDAD EN

30% PARA LOS DOS CAS0S ANTERIORES

Los resultados de la simulacién se presentan en la tabla
3.1.2 para todas las condiciones de exportacidn de potencia a
la EEQSA, de lo cual se puede concluir gue no es relevante en
en el estudio de rechazo de carga el cambio de la regulacién

de velocidad transitoria del 50 al 30% debido a que el
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transitorio presentado es muy .répido para que actie (sensado

y operacidn) el regulador de velocidad.

Al ocurrir un cambio brusco en la carga, teda la potencia
acelerante es igual a la potencia mecanica de entrada y se
produce la sobrevelocidad de las maguinas y hasta que actuae
el regulador de velocidad y clerre la compuerta de admisién
de combustible (APm=0) se puede llegar a sobrefrecuencias
peligrosas; por lo tanto, 1la proteccidn de sobrevelocidad de
los generadores se da sus relés de sobrevelocidad conectados

{que son mas rapidos gue la actuacidén de los requladores de

velocidad).

3.2 DESCONEXION DEL ALIMENTADOR A LOS TRANSMISORES DE RADIO

DE HCJB EN PIFO

Para el caso de no exportacién a la EEQSA en Pifo {pero man-
teniendo la exportacién a la EEQSA en Papallacta hacia Baeza,
Cuyuja, el Chaco y otros. y 1las cargas vivas de los transmi-
sores de radio) se presentan los resultados de la simulacidn
en la tabla 3.27. Se observa que el efecto de rechazo de
carga en la unidad 1 al desconectar todos los transmisores
que estan funcionado en ese instante (respetando los horarios
de transmisidn)} produce una maxima sobrefrecuencia de 64,289

Hz en un tlempo de 3.37 s.

Este caso de operacidn del sistema eléctrico de HCJB ocurre
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cuando existe bajo nivel de agua en el reservorio de Papa-
llacta y se tlene gque operar con 1la unidad 1 ¥ no con la
unidad 2, gue es lo usual, debido a gue esta unidad es mas
eficiente con poco caudal de agua que la unidad 2, como se
observa en la c¢urva de potencia de generacién vs caudal de

agua presentada en el anexo 2.

En las fotografias 3.2.1 y 3.2.2 se observa al transmisor de
mayor potencia (800 KXW de entrada/500 KW de salida) HC500 y
los transformadores de 2500 kva, 750 kVA vy 750 kVA gue ali-

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

Pifo.

3.3 DESCONEXION DEL ALIMENTADOR A BAEZA

Se presentan los resultados de esta simulacidén en la tabla
3.3T. Se observa qgue el efecto de rechazo de carga en la
unidad 1 al desconectar el alimentador a Baeza, Papallacta,
Cuyuja, El Chaco y otros. produce una maxima sobrefrecuencia

de 62.78 Hz en un tiempo de 2.62 s.

En la fotografia 3.3.1 se observa el disyuntor principal y el
alimentador hacia Baeza, Papallacta, Cuyuja,El Chaco y otros.

en la subestacidédn de HCIB en Papallacta, a nivel de la barra

de 22.8 KV.
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3.4. DESCONEXION DE LA CARGA TOTAL DE PIFQ ({EEQS2A v

TRANSMISCORES DE RADICO DE HCJB)

Se presentan los resultados de la simulacién en la tablas
3.4.1 v 3.4.2 para un regqulacldén de velocidad transitoria de

30 y 50%, respectivamente.

En la fotografia 3.4.1 se observa la llegada de la linea de
subtransmision HCJB-Papallacta-Pifo v la salida del alimenta-
dor EEQSA-Pifo-Yarugui-Tumbaco, en la Subestacidén de HCJIB en

Pifo.

En el caso de la apértura de la 1linea HCJB-Papallacta-Pifo
para diferentes condicliones de exportacidn a la EEQSA en Pifo
y con los transmisores de radic funcionado de acuerdo a su
horario de transmisién (se toma como referencia el instante
en gue los ingenieros de HCJB hicieron las pruebas de rechazo
de carga para la condicién de 'flujos de petencia en estado
estable) se obtienen las maximas frecuenclias para los genera-—
dores hidrdulicos de 75.28 Hz y 73.23 Hz para 1la unidad 1 ¥y

2, respectivamente.

Hay gue notar gue éste caso es muy critico para el Sistema de
HCJB, conforme se acerca a los terminales del generador la
sobrefrecuencla es muy alta v pone en riesgo a las turbinas
hidrdulicas de Papallacta; ademas, se deja de alimentar los

transmisores de radio de Pifo.
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Para evitar la salida de la 1linea Papallacta-Pifo y aumentar
su confiabilidad de operacidn se trata de no exceder los
limites de cargabilidad de la 1linea (5MVA}, su limite térmi-
co, v se hace periodicamente un mantenimiento y revision del
tramo de la linea tanto desde de Papallacta como desde Pifo.
Ademas, con los resultados obtenidos del analisis del sistema
de potencia de HCJB por Tim Warham se cambic 1la sensitividad
de los relés de proteccidn, para evitar la salida de ésta

linea por fallas fuera de su zona de operacion.



CAPITULO IV

ESTUDIO DE SECCIONAMIENTO DE CARGA

4.1 INCREMENTO CE LA CARGA POR CONTINGENCIAS EN LA EEQSA

En el estado actual (agosto 1995) para servir a todo el valle
de Tumbaco (Cumbaya, Tumbaco, Puembo, Pifo, Tababela, Yaru-
gul, Checa y El Quinche)} la EEQSA dispone unicamente de la
Subestacidén Tumbaco con 4 alimentadores, uno de los cuales es
destinadc a HCJB (en el anexo 2 se presenta el diagrama uni-
filar del Sistema Electrico Quito). Debido a este equipa-
miento eléctrico no se dispone de suficientes eguipos de
maniobra (disyuntores, reclosers, fusibles y otros.) para
realizar un adecuado esgquema de seccionamiento de carga, tal
que frente a una contingencia se pueda aislar los dos siste-
mas (Sistema Bléctrico HCJIJB vy Sistema Eléctrico Quito) vy

puedan "sobrevivir" separadamente.

Directivos de la EEQSA han manifestado la construccidén de la
nueva subestaciéa El Quinche para el-afio 1996, con la cual se
pretende dar mayor confiablilidad en el servicio al valle de
Tumbaco vy mejor interconexidn eléctrica con el sistema
Eléctrico HCJB. Se ha planificado un alimentador EXPRESS con
los <correspondientes elementos de maniobra (dlsyuntores,
reclosers vy otros. comandados por relés de baja frecuencia en

forma adiciconal a los elementos de proteccién requeridos). De

93
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esta manera se tendra un mejor esquema de secclonamiento de
carga que evite gue por cualguier contingencia se abra el
disyuntor de la EEQSA en la subestacién HCJEB en Fifo del ali-
mentador EEQSA-Pifo-Yarugui-Tumbaco y se produzca un rechazo
de carga de las unidades hidroeléctricas de Papallacta,

analizado en el capitulo anterior.

Ademas, existe una derivacidn desde el alimentador EEQSA-
Pifo-Tumbaco—~Yarugui en T mediante un recloser gue alimenta
la carga de Yarugqui, sin los eguipos de proteccidén y sec-
cionamiento adecuados. Esto ocasiona en la actualidad serios
problemas al Sistema eléctrice HCJB (potencia maxima que
puede exportar a la EEQSA 3.5 MW y la reguerida para Yarugui
es 4.73 MW), el mismo gue frente a una separacidn del sistema
eléctrico Quito tigng que soportar toda la carga de Yarugui,
produciendo el disparo éel relé de baja frecuencia en Pifo y

consecuentemente el rechazo de carga.

Cuando dos o mas sistemas se Iinterconectan, para obtener
inherentes beneficios de la interconexldn como son: operacion
mé&s econdémica, reducclidn de costos de capital, aumento en el
nivel de segurldad de operacidn y otros.; sin embargo, las

interconexiones introducen un problema de control mas com-

plejo.

En un sistema interconectado, la frecuencia del sistema no es
el tnico indice de control para el balance de potencila acti-

va, Ssino gue por razones contractuales v de seguridad es
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necesarilo controlaxr el flujo de potencia por las lineas de

interconexidén al valor programado [2].

Los cambios de carga pueden sucedexse en cualquier sistema o
"area", todo el sistema de potencia reacciona con regqulacién
primaria para absorver dicha wvariacidn, 1la £frecuencia se
estabiliza en un valor superior a aguel gue se obtendria si

el Adrea en la gque se produjo el cambio, estuviera aislada.

Después de este proceso, obviamente cambian los £flujos por
las lineas de interconexidn, para volver a su valor inicial o
programado, cada una de las areas debe hacer control suple-
mentario de tal forma de absorvexr sus proplas variaciones de

carga.

La Unica forma de conocer cual es la variacidn propia de cada
drea es mediante el conocimiento de la variacidn del £flujo de
potencia por 1las lineas de interconexidn, por efecto de 1la

variacion de la carga en una o mAs Areas.

Con el objeto de analizar el efecto de variar el ajuste del
relé de baja frecuencia, se plantean dos tipos de analisis:
uno para un ajuste de 59.5 Hz (existente) y otro de 59.4 Hz
(propuesto) para diferentes condiciocnes de exportacidn de
potencia a la EEQSA en Pifo. El valor de ajuste de 53.5 Hz
fue obtenido como resultado de 1la simulacldén del sistema de

HCJB por Tim Warham en 1989 {11].
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4.1.1 OPERANDO LAS UNIDADES 1 ¥ 2 EN PARALELD

Para realizar 1la simulacidén del seccionamiento de carga del
sistema eléctricoc de HCJB se abre la linea (10) EEQSA-Tumba-

co-Yarugui-Pifo en la subestacidén Tumbaco.

Para el «c¢aso de 3.5 MW de expcortacidén a la EEQSA en Pifo vy
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 sélido,
modelo ITE-81, circuiteo de entrada 60-140 VAC, carga al cir-
cuito de entrada 0.7 VA, ajuste de la funcidn de bajo voltaie
60~100 v, punto de disparoc en el mcdelo a 60 Hz, ajustables
desde 54 a 63 Hz, precisidén y repetibilidad alrededor del set
point £ 0.008 Hz, ajuste del tiempo de retardo desde 1 a 99
ciclos, cirxcuito de salida mediante relés a 125 WVDC, 30 A
operacidn 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
caida esta fijado en 59.5 Hz (switch setting 13,1,0,12) para

un tiempo de respuesta de 3 ciclos.

Bn la fiotografia 4.1.1 se obsexrva el relé de baja frxrecuencia

en la planta de transmisores de Pifo.



o e N vhy \

FOTOORAFIA 4.4, 1 RELE DIGITAL 0& FRECURHMCIA THSTALADG &M PIFD

sQTOGRAFIA 4.1.2 DISYUNTOR PRINCIPAL LINEA EEQSA PIFO-YMRuri: . sgp3aca

93



98
En el anexoc 2 se presentan las especificaciones, aplicaciones

y cbdigos de ajustes para este tipo de relé.

La secuencia de operacidén del seccionamiento de carga para
3.5 MW de exportaclidén a la EEQSA se muestra en la tabla 4.1;
en donde se observa gue se simula el seccionamliento de carga
abriendo el alimentador EEQSA-Tumbaco-Yarugui-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 alimentadeor EEQSA-Pifo-Yarugui-
Tumbaco desconectande toda la carga de ese alimentador, en
2.99 s opera el relé de potencla inversa de la unidad 1 en
Papallacta, sacandolo del sistema, en 3.77 s de simulacidn
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 tiempc de

simulacion.

Tabla 4.1 Secuencia de Operacldn para Seccicnamiento
de Carga para 3.5 MW de exportacidn a la EEQSA (6]

THE OPERATING SEQUENCE IS A5 FCLLOWING:

TT= .50 LINE (NOC. 10) CPENS

SYSTEM SPLIT.MAX. REGICONS = 2
TT= 2.68 RELAY (NAME NOC. 1) OPERATES.

{ UNDER FREQUENCY RELAY)

il
o

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

TT= 2.98 RELAY (NAME NOC. 10) OPERATES.
{REVERSE POWER RELAY OF THE UNIT 1}
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Tabla 4.1 Continuacién

THE OPERATING SEQUENCE IS5 AS FOLLOWING:

TT= 2.89 LINE (NO. 1) OPENS
SYSTEM SPLIT.MAX. REGIONS = 3
TT= 3.77 RELAY (NAME NO. 3) OPERATES.

(OVER SPEED RELAY OF THE UNIT 1)

TT= 3.77 LINE (NO. 1) OPENS
LINE NO. 1l IS5 OPEN ALREADY.
TT= 10.25 END OF THE CASE STUDY.

Los resultados de la simulacién se presentan en 1la figura
4.1, en donde se observa que la frecuencia desciende Thasta
activar el relé de baja £frecuencia en Pifo, el mismo que
despueés del retardo, envia la orden al disyuntor para que
abra el alimentador EEQSA-Pifo-Yaruqui{-~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 2, respec-
tivamente. Después de produclrse el aislamliénto del sistema
de HCJB, las unidades hidré&ulicas en Papallacta sufren el
rechazo de carga y las frecuencias alcanzan valores de 75.23
Hz en 6.78 s y €3.95 Hz en 4.3 s para la unidad 1 vy 2,
respectivamente. Despues de 10 s de simulacidén se observa
gque las frecuencias de las dos unidades comienzan a descender
por efecto de 1la accidn de 1los reguladores de velocidad al
tratar de disminuir la potencia acelerante y buscar un nuevo
punto de estabilidad para la unidad 2, gue todavia se encuen-

tra conectada al sistema.
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Figura 4.1 Frecuencia del Generador

b Voltaje Terminal del Generador

Los resultados de 1la simulacidn se presentan en la figura
4.2, en donde se observa gue los maximos wvoltajes 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, respectivamente.

En estado estable, los voltajes de las dos unidades permane-
cen constantes, luego de la apertura de la linea EEQSA~-Tum-—
baco-Yarugui-Pife los wvoltajes (frecuencia) comienzan a des-
cender hasta que actua el relé . de baja frecuencia en Pifo y
aisla al sistema eléctrico HCIB, produciendo un rechazo de
carga en las unldades de Papallacta (desconexidén de carga
activa y reactiva); los wvoltajes de las dos unidades crecen
simultaneamente hasta gue opera el relé de potencia inversa vy
saca a la unidad 1 fuexa del sistema; luego de aguello el
voltaje de 1la unidad 1 <crece hasta un valor maximo pazxa

descender por accidén de su regulador de voltaje hasta un
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valeor fijo, en cambio, el voltaje de la unidad 2 comienza a
cscilar alrededor de su wvalor nominal alcanzando un maxime
sobreimpulsc de 2Z5% cue luego es atenuado por su regulador de
voltaje para decrecer a un valor fijo, luego de 10 s de

simulaciodn.

En este caso, actua el relé de sobrevoltaje de la unidad 1,
dando la orden de apertura para sacarlo del sistema; el reléd
de sobrevoltaje de la unidad 2 no opera debido al retardo de
tiempo £ijado en su nivel de ajuste; por lo tanto, la unidad

2 sigue conectada zal sistema.

LOAD SHETDINC: OPEMMG THE
TUMBAZD-=YAR-PIFO, 3ETTMO 3

:
i

£
]

Hx

TR L LB

EE .
o

GIERATOR YOLTAGT (paa)

Figura 4.2 Voltaje Terminal del Generador

c) Frecuencia de Barra

lLos resultados de la simulacidédn se presenta en la figura 4.3,
en donde se chserva gue las maximas 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 Papallacta y en 1los
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transmisores de radic en la Planta de Pifo, respectivamente.

En estado estable, la frecuenclia de las dos barras permanece
constante, al simular la apertura de la linea EEQSA-Tumbaco-
Yaruqui-Pifo la frecuencia del sistema comienza a descender
hasta gque actia el relé de baja frecuencla en Pifo y abre el
alimentador EEQSA-Pifo-Yarugui-Tumbaco aislando al sistema
eléctrico HCIB y produciéndose un rechazo de carga en las

unidades de Papallacta.

Los transmisores de radio no tienen protecciodn contra sobre-
frecuencias, ya gque utilizan osciladores para desacoplarse de
la frecuencia de la red, ademas, la fuente de alimentacién de
estos transmiscres diglitales aceptan un amplio range de
frecuencia [11; por lo tanto, siguen conectados al sistema

luego de la perturbacién de rechazo de carga.

LR
B

LOAD SHEDOMG: GPENNG THE
TUMBACO-YARU-PTT, ETTHI 3

[
TE {x)

——UNT 2 ———HCT00

Figura 4.3 Frecuencia de Barra
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En muchos casos, se considera gque la carga es insenslitiva a
los cambios de frecuencia del sistema, aungue esto es verdad
para ciertos tipos de carga, nc lo es para cargas dinamicas,
como es el caso de los motores. La carga en general varia
con las variaciones de frecuencia en relacidén directa, es
decir, la carga aumenta con un aumento de frecuencia vy vice-

versa.

d?} Voltaje de Barra

Los resultados de la simulacidn se presentan en la figura
4.4, en donde se observa gue 1lo0os maximos voltajes a nivel de
barras son de 1.2Z5 p.u. en 3.15 s yv 1.43 p.u. en 6.47 s para

la unidad 2 y transmisocres de radio, respectivamente.

Al desconectarse la carga del alimentador EEQSA-Pifo-Yarugui-
Tumbaco se pierde carga reactiva; por le tanto, hay un exceso
de carga reactiva en el sistema gque produce un aumento del
voltaje, gue debe ser controlado por el sistema de exciltacidn

de las unidades hidraulicas.

En esta situacidén, acttan los relés de sobrevoltaje de 1los

transmisores de radio, aisléndolos del sistema.
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LOAD SHEDOMG: OPEMMNG THE
TUAELCO-TARL-PFL.  3ETTHD 5

£
)

Hx

Figura 4.4 Voltaje de Barrxa

e) Potencia Mecanica de Entrada

Los resultados de la simulacidén se presentan en la figura
4.5, en donde se observa gue la respuesta de los reguladores
de velocidad al cerrar la compuerta de entrada de agua a la
turbina es lenta, frente a una perturbacién transitoria por

ser un sistema electromecanico.

En estado estable, las potencias mecanicas 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 mecanica de la unidad 2 comienza a descender
en 3.92 s de simulacidn vy se mantiene fijo hasta los 10 s de
estudio; en cambio, la potencia mecanica de la wunidad 1
comienza a descender en forma progresiva hasta llegar a cero,
lo que implica, gue se ha cerrado totalmente la compuerta de

entrada de agua en un tiempo de 6 s de simulacién.
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Los valores de potencia mecénica de entrada, inicial y final
corresponden a un porcentaje de apertura de las compuertas
principales de admisidén de agua a las turklnas, gue son con-
troladas por el regulador de velocidad y vistas en un panel

de control por los operadores de la Central de Generacién.

LOAD SHELCING: OPEMMG THE LME FTOSA

TUMBACO=YARU-PFD, METTHO 383 Hr UFE
Qa4
zllﬂli-
i .03+
Q025+
g anz2
30715
2014

0.00% 1

[ T ¥ T v v
[+ 2 4 -1 3 e brd
e ()

Figura 4.5 Potencia Mecanica de Entrada

£) Potencia Eléctrica de 8alida

Los resultados de la simulacidén se presentan en la figura
4.6, en donde se observa gque para estado estable las dos
unidades entregan potencia eléctrica a un wvalor inicial,
luego de la simulacidén de la apertura de la linea EEQSA-Tum—
baco-Yarugui-Pifo y la actuacidén del relé de bhaja frecuencia
en Pifo, 1la unidad 2 comienza a entregar mias potencia eléc-
trica al sistema (aungue al inicio tiene un bajdén, debido a
su zrespuesta de regulaciédn natural} para suplir la defi-
ciencia de potencia eléctrica del sistema eléctrico Quito; en

cambio 1la unidad 1 tiene un bajon 1inicial de su potencia
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eléctrica para luego volver a su valor inicial. En el
instante en gue actua el xelé de potencia inversa de 1la uni-
dad 1 y le saca a ésta unidad del sistema, su potencia eléc-
trica de salida desciende a cero luego de una peguefia osci-
lacidn; mientras tanto 1la potencia eléctrica de la unidad 2
desciende a un valor f£ijo, gue es precisamente, la potencia
eléctrica requerida para mantener vivas las cargas de los
transmisores, carga de Baeza, Papallacta, Cuvuja, El Chaco ¥y

okros.

LOAD SHEDDMG: OPENNG THE LWE [TO3A
TRBACO-YAR-PID, 3ETTM 325 Hr UFR

a0+
gn.axs- —H
E 5.03 1
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3_ .01+

0003+

Figura 4.6 Potencia Eléctrica de Salida

4.1.2 OPERANDO UNIXICAMENTE LA UNIDAD 2

Para el casc de 1.5 MW de exportacidén a la EEQSA en Pifo,

fijando el nivel de ajuste del relé de baja frecuencia en

55.5 Hz, se presentan leos sigqulentes resultados:
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a) Frecuencia del Generador

La secuencia de operacidén del seccionamiento de carga para
1.5 MW de exportacidén a la EEQSA se muestran en la figura
4.7, en donde se observa gue se simula la apertura de 1la
linea BEQSA~Tumbaco-Yarugui-~-Pifoc en un tiempo de 0.5 s, en
0.88 s actud el relé de baja frecuencia en Pifo que abre el
alimentador de 1la BEQSA-Pifo-Yaruqui-Tumbaco aislando al
sistema eléctrico BCJIB del sistema eléctrico Quito, en 10.25
s se termina el tiempo de simulacidn.

Tabla 4.2 Secuencla de COperacidn para Seccionamiento
de Carxga para 1.5 MW de exportacidén a la EEQSA (6]

THE OPERATING SEQUENCE IS AS FOLLOWING:

TT= .50 LINE (NO. 10) OPENS
SYSTEM SPLIT.MAX. REGIONS = 2
TT= 0.88 RELAY (NAME NO. 1} OPERATES.

( UNDER FREQUENCY RELAY)

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

TT= 10.25 END OF THE CASE STUDY.

Los resultados de la simulaclidén se presenta en la figura 4.7,
en donde se observa gue la frécuencia desciende hasta activar
el relé de Dbaja frecuencia en Pifo, el mismo gue después del
retardo, envia la orden al disyuntor para gue abra el alimen-
tador EEQSA-Pifo-Yaruqul-Tumbaco. Al momento de separarse del

sistema eléctrice Quite la frecuencia alcanza un valor de
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59.34 Hz para 1la 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 maxima de
69.77 Hz en 5.28s. Despueés de 10 s de simulacidén se observa
que la frecuencia comienzan a descender por efecto de la ac-
cién de los reguladores de wvelocidad al tratar de disminuir
la potencia acelerante ¥ buscar un nuevo punto de estabilidad

para la unidad 2, gue todavia esta conectada al sistema.

Al ocurrir la apertura de la linea EEQSA-Tumbaco-Yaruqui-Pifo
la central Cumbava siente un rechazo de carga al desconectar-
se parte de la carga de Yarugui, pero debido a la magnitud de
la carga rechazada frente a 1la 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 operé el relé de sobrefrecuencia de 1la

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

LOAD SHEDCENG: OPEMMG THE LINE [TOSA
TIMBACO-TAR-PFT, ¥TTHO 303 Hr UFRt

a 2 H & H 12 12
TR (x)

—HT 2 — CLMEMYA [

Filgura 4.7 Frecuenclia del Generador
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b) Voltaje Terminal del Generador

Los resultados de la simulaciodn se presentan en la figura
4.8, en donde se observa gue en estado estable los voltajes
de la unidad 2 en Papallacta vy Cumbaya permanecen constantes,
luego de simular la apertura de 1a linea EEQSA-Tumbaco-
Yaruqui-Pifc las frecuencia (voltaje) comienza a descender
hasta gque actia el relé de baja frecuencia y abre la linea
EEQSA-Pifo-Yarugui-—-Tumbaco aislando al sistema eléctrico HCJIB
v produciendo un rechazo de carga en Papallacta, originando
que el voltaje de la unidad Z suba hasta 1.275 p.u. vy luego
decrece por acciotén de su regulador de voltaje hasta un wvalor
fijo. Luego de la apertura de 1la linea EEQSA-Tumbaco-Yaru-
gqui-Pifo en la central de Cumbaya se produce un rechazo de
carga por la sallida de parte de la carga de Yaruqui, origi-
nando gue el woltaje asclenda hasta 1.15 pu (inicialmente
opera a 1.05 p.u} para luego descender por accidédn de su

reguladex de voltalde hasta un valer fijo.

En este «caso, debido al retardo de tiempo en el nivel de
ajuste del relé de sobrevoltaje, 1la unidad 2 no sale de

operacion.
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LOAD SHEDOIMG: OPFHNG THE LIME ETISA
TMBACO—YARFFD, JETTMO 563 Hr IFR

3

CEMRATOR, YOLTARL (R}
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t_‘“" 1 —— GMETA ’

Figura 4.8 Voltaje Terminal del Generador

c) Frecuencia de Barra

LLos resultados de la simulacidn se presentan en la tabla 2.9,
en donde se observa gue para estado estable la frecuencia en
la generacidn y la carga permanecen c¢onstantes, luego de la
apertura de la linea EEQSA-Tumbaco-Yarugui-Pifo la frecuencia
comienza a descender hasta gue opera el relé de baja frecuen-
cla en Pifo y abra el alimentador EEQSA-Pifo-Yarugui-Tumbaco
originando un rechazo de carga en la unidad Z de Papallacta.
E1l peguefio bajdn inicial de la frecuencia de generacidn es
debido al efecto de la carga al variarse la frecuencia en el
momento de rechazo de carga, luego del cual, la ftrecuencia de
generacidén vy carga en crecen conjuntamente hasta un wvalor
maximo para luego descendexr por efecto del regulador de

velocidad de la unidad 2.

Los transmisores de radio no se ven afectados poxr esta

sobrefrecuencia, ya gue disponen de osciladores para desaco-
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plarse de la frecuencia de 1la red y una fuente de alimen-

tacldn gue acepita un amplio rango de frecuencia de entrada.

LOAD SEETING: OPEMING THE LME TEDSA
TUMEACO-YARI-PFT, SETTHO 383 Hx LFX

70

az

&4

52

Figura 4.9 Frecuencia de Barra

dj Voltaje de Barra

Los resnltados de la simulacidén se presentan en la figura
4.10, en donde se observa gue los voltajes maximos obtenidos
a nivel de barras es de 1.28 p.u. en 5.65 s yv 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 proteccidn del transmisorx, se mantiene la carg:

viva de los transmisores de radio durante 1a perturbacidn.
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L0AD SHEDOMG: OPENMG THE LIE [TOSA
TMBACC-YARL-PFD, ¥TTHO 525 Hr (FR

Figura 4.12¢ Voltaje de Barra

e) Potencia Mecanica de Entrada

Los resultados de la simulacién se presentan en la figura
4.11, en donde se observa gue en estado estable la potencia
mecanica de entrada a la unidad 2 y Cumbaya permanecen cons-
tantes, luego de la apertura de la linea EEQSA-Tumbaco-Yaru-
gui-Pifo v la linea EBEQSA-Pifo-Yarugui-Tumbaco por el relé de
baja frecuencia, el valor de la potencia mecanica de entrada a
la wunidad 2 permanece constante hasta 4 s de simulacién,
luego del cual comienza a descender progresivamente hasta un
valor fijo durante Jlos 10 s de simulacidn. En cambio, la
potencia mecanlica de entrada a las unidades de Cumbaya,
inicialmente tienen una subida para luego decrecer progresi-

vamente hasta un wvalor fijo, menor a la condicidn inicial.
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FPigqura 4.11 Potencla Mecanica de Entrada

£ Potencia Eléctrica de $Salida

Los resultados de la simulacidn se presentan en 1la figura
4.12, en donde se observa gue en estado estable la potencia
electrica en la unidad 2 y Cumbaya permanecen constantes en
un valor inicial, luego de la apertura de 1a linea EEQSA-
Tumbaco-Yarugui-Pifo 1la potencia eléctrica de 1a unidad 2
tiene una subida para suplix la deficiencia de potencia eléc-
trica del sistema eléctrico Quito y después de la apertura de
la 1linea EEQSA-Pifo-Yaruqui-Tumbaco comienza a dismunuir y
mantenerse en un nivel £ijo menor gque 1la condicidn inicial,
gue es precisamente, la potencia eléctrica necesaria para
mantener vivas el resto de cargas del sistema eléctrico HCJIB.
En cambio, la potencia eléctrica en Cumbaya luego de 1a
apertura de la linea EEQSA-Tumbaco-Yarugui-Pifo decrece
progresivamente hasta un nueve valor estable para poder
mantener wvivas 1las cargas del resto de 'alimentadores de 1a

S/E Tumbaco.-
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LOAD SHEDOMNC: OPEMMNG THE LME {1054
TIMBACO-TAR-PFD, JETTMG 315 Hz UFE

Grafico # 4.12 Potencia Eléctrica de Salida

Los resultados de la simulacidn para 1los demds casos de

exportacién se presentan en la tabla 4.1.1

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

CUENCIA EN 59.4 Hz

Los resultados de 1la simulacidédn se presentan en la tabla

4.1 2 , en donde se observa gue 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 maxima
frecuencias, obteniéndose wun tiempo menor para 59.4 Hz,
debido al aumento de la potencla acelerante por el desbalance
entre la potencia mecanica de entrada y 1la potencia de
generacidn, antes de la apertura de 1la linea de la EEQSA-

Pifo-Yarugui-—Tumbaco por el relé de baja frecuencia.
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4.2 SEPARACION DEL SISTEMA ELECTRICO QUITO

4.2.1 OPERANDO LAS UNIDADES 1 Y Z EN PARALELO

S5e simula el seccionamiento de «carga, abriendo la 1linea de
subtransmisidén EEQSA-Cumbaya-Tumbaco, para el caso de 3.5 MW
de exportacién a la EEQSA en Pifo y fijando el nivel de

ajuste del relé de baja frecuencia en 59.5 Hez.

a) FPrecuencia del Generador

La secuencila de operacién del seccionamiento de carga para
3.5 MW de exportacidén a la EEQSA se presenta en la tabla 4.3,
en donde se observa gue se simula el secclonamiento de carga
abriendo la linea de Subtransmisidén EEQSA-Cumbaya-Tumbaco en
0.5 s de simulacidén, en 1.43 s operara el relé de baja Ere-
cuencia en la S/E HCJB en Pifo vy abre el alimentador EEQSA-
Pifo-Yarugui-Tumbaco desconectando toda la carga de ese ali-

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

Tabla 4.3 Secuencia de Operacidn para Seccionamiento
de Carga para 3.5 MW de exportacidn a la EEQSA [6]

THE OPERATING SEQUENCE IS5 AS FOLLOWING:

TT= .50 LINE (NO. 12) OPENS
SYSTEM SPLIT.MAX. REGICNS = 2
TT= 1.43 RELAY (NAME NO. 1) OPERATES.

(UNDER FREQUENCY RELAY)



Tabla 4.3 Continuacidn

THE OPERATING SEQUENCE IS AS FOLLOWING:

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

TT= 10.25 END OF THE CASE STUDY.

Los resultados de la simulacidn se presentan en la figura
4.13, en donde se observa gue la £frecuencia desciende hasta
activar el relé de baja £frecuencia en Pifo, el mismo gue
después del retarde, envia la orden al disyuntor para que
abra el alimentador EEQSA-Pifo-Yaruqui-Tumbaco. A pesar,

de gue el relé de baja frecuencia aisla al sistema de poten-
cia de HCJB del sistema eléctrico Quito, la falla de este
obliga a gue salga de operacidén HCJB. La frecuencia de las
unidades descienden hasta un valor estable de 44 Hz, debido a
gque el sistema de HCJB tiene gue scoportar toda la carga de la
subestacidén Tumbaco (33 MVA), excediendo su poder de genera-
cidén de Papallacta {6.6 MVA); ccasiondndcle lamentablemente

un colapso en el Sistema por unra falla en la Quito.

En este caso, las unidades de Papallacta salen de operacidn

por el disparo de los relés de baja frecuencla.
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LOAD SHETOING: OPEMING THE LHE T5A
CUMBAYA-TUMEACO, METTHA 58.3 He UFR

Grafico 4.13 FPrecuencla de Generacion

b Voltaje Terminal del Generador

Los resulfados de 1la simulacién se presentan en la figura
4.14, en donde se observa gue en estado estable, los voltajes
de 1las dos unidades permanecen constantes, luego de 1la
apertura de la linea EEQSA-Cumbaya-Tumbaco Yy la linea EEQSA-
Pifo-Yarugqui-Tumbaco los voltajes ccmienzan a descender hasta
0.52 p.u.; produciéndcse un colapso del sistema de HCJB por

una falla en el sistema eléctrico Quito.

En este caso acttan también los relés de bajo wveltaje de los

generadores, aislandolos del sistema.
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LOAD SHEDOMG: OPENING THE LME TEQSW
CLRRATA-TUMBAL), SETTMD 545 He UFR
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Figura 4.14 Voitaldje Terminal de Generacidn
4.2.2 OPERANDO UNICAMENTE LA UNIDAD 2

Para el caso de 1.5 MW de exportacidén a la EEQSA y fijando el
nivel de ajuste del relé de baja frecuencia en 9.5 Hz, se

presentan los sigulentes resultados:
a) Frecuencia del Generador

La secuencia de operacidén del secclionamiento de carga para
1.5 MW de exportacién a la EEQSA se muestra en la tabla 2.4,
en donde se observa gue se simula la apertura de la linea
EEQSA-Cumbaya-Tumbaco en un tiempo de 0.5 s, en 3.16 s actud
el relé de balja frecuencila en Pifo, gue abre el alimentador
de la EEQSA-Pifo-Yarugui-Tumbaco aislando al sistema eléctri-
co HCJIB del sistema eléctrico Qulito, y en 10.25 s se termina

el tiempo de simulacién.
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de

4.4 Secuencia de Cperacioéon para Seccionamiento
Carga para 1.5 MW de exportacidén a la EEQSA [6]
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THE

OPERATING SEQUENCE IS AS FOLLOWING:

.50 LINE (NO. 12) CPENS
SYSTEM SPLIT.MAX. REGIONS = 2
2.74 RELAY (NAME NO. 1) OPERATES.

(UNDER FREQUENCY RELAY)

2.74 LOAD SHEDDING CN BUS NC. 10 RA= .0 RB

10.25 END CF THE CASE STUDY.

Los

4.17,

resultados de la simulacidén se presentan en la figura

en donde se observa gue la frecuencia desciende hasta

actiwvar

el relé de baja frecuencia en Pifo, el mismo gque

abre el alimentador EEQSA-Pifo-Yarugui-Tumbacc. Pero, 1la

ac—

cidn tomada por el relé de baja frecuencla no es suficiente

para mantener la frecuencia del sistema, ya que sique descen-

diendo hasta estabilizarse en 50 Hz,

produciéndose un colapso

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

sufre un rechazo de c¢arga, alcanzando una sobrefrecuencia de

68 Hz en 3.75s,

res de velocidad.

gque luego decrese por accidn de sus regulado-
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Grafico 4.17 Frecuencia de Generaclidn

b) Voltaje Terminal del Generador

Los resultados de la simulacidén se presentan en el grafico
4.18, en donde se observa que en estado estable 1los voltajes
de 1la unidad 2 y Cumbava permanecen constantes, luege de
simular la apertura de 1la linea EEQSA-Cumbayid-Tumbaco vy la
linea EEQSA-Pifo-Yaruguil-Tumbaco el voltaje de la unidad 2
comienza a descender hasta 0.4 p.u. produciéndose la salida
de ésta por actuacidn de su relé de bajo voltaje y consecuti-
vamente el colapso del sistema de HCJIB. En cambio, el
voltaje de la Quito crece hasta 1.25 p.u. debido al rechazo
de carga, para luego decrecer por accidn de sus reguladores

de voltaje.
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Grafico 4.18 Voltaje Terminal de Generacidn

4.3 SALIDA DE UNA UNIDAD EN PAPALLACTA

4.3.1 SALIDA DE LA UNIDAD 1

Los resultados de la simulacidédn se presentan en las tablas
4.2.1 y 4.2.2, para un nivel de ajuste del relé de bkaja
frecuencia de 59.5 y 59.4 Hz, respectivamente, en donde se
observa gue en estado estakble cuando la unidad 1 esta operan-
do en paralelo con la unidad 2 (para casos de exportacioéon a
la EEQSA mayores a 2 MW en Pifo) la potencia electrica de las
dos unidades permanece constantes en sus valores iniclales,
luego de la simulacién de la apertura de la unidad 1 obliga a
gque el sistema plerda potencia de generacidn 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-Yarugqui-Tumbaco,

con lo cual la
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potencia acelerante de la wunidad 2 ( en funcionamiento)
tienda a cero y pueda alcanzar un nuevo puntc de estabilidad.
En cambio, la unidad 1 sufre una aceleracidén hasta 75.29 Hz
(caso de 3.5MW de exportacidn) que luego es reducida poxr la

actuacidén de su regulador de velocidad.

4.3.72 SALIDA DE LA UNIDAD 2

Los resultados de la simulacién se presentan en las tablas
4.3.1 v 4.3.2, en donde se observa gque la maxima frecuencia
alcanzada cuando opera unicamente es de 61.28 Hz en 2.85 s vy
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 1las
unidades de Papallacta permanecen constantes en sus valores
iniciales, al producir la simulacién de 1la apertura de la
unidad 2 se pierde potencia de generacidn al sistema {(la
potencia acelerante es ahora negativa) v la frecuencia co-
mienza a descender hasta el nivel fijado para el relé de
haja frecuencia en Pifo y éste opere, abriendo el alimentador
EEQSA-Pifo-Yarugui~Tumbaco, con lo cual la potencia aceleran-
disminuye, perc debido al exceso de carga existente en el
sistema gue obliga a la gente de operacidn realizar secciona-
miento de carga abriendo el alimentador EEQSA-Papallacta-
Baeza para encontrar un nuevo punto de estabilidad de 1la

unidad 1 y asi mantener wvivas las cargas de los transmisores
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de radio en Pifo. En camblc, la apertura brusca de la unidad
2 le produce una aceleracidédn hasta un valor maximo ( 70 Hz)

gue luego disminuye por accidén de su regulador de velocidad.

Debido & gue la unidad 2 es una unidad de base del Sistema
Eléctrico de HCJB gue opera en forma continua para alimentar
toda la carga propia del Sistema de HCJB mas las exportacio-
nes a la EBEQSA, una salida de esta unidad produce la parali-

zacldén total del sistema.

La a&apertura brusca de las unidades de Papallacta (pruebas de
rechazo de carga) son recomendadas por el fabricante cada dos
afios vy bajo la supervicion de personal especializado. Antes
de realizar las pruebas de rechazo de carga se debe cheqguear
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 tctal de carga, se tomara mediclones de la wvelo-
cidad ¥ presién de agua dentro de la turbina. 51 en las
pruebas realizadas se produce un rizo de velocidad o de pre-
sién que exceda los limites recomendados por el fabricante,
se debe suspender las pruebas vy realizar una investlgacidn de

las posibles causas [5].

Para evitar la apertura de 1las unidades de Papallacta por
rechazo de carga debido al decrecimiento de la frecuencia en
Pifo por contingencias en el Sistema Eléctrico Quito y/o0 en
el Sistema Nacional Interconectado, el nivel ajustado para el

relé de baja frecuencia en Pifo debe ser inferlor a la menor
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frecuencia de operacion del Sistema Eléctrico Quito y/o
Sistema Nacional Interconectado (53.7 Hz), razdn por la cuil
se propone un nivel de ajuste de 59.4 Hz para garantizar la
no apertura de la linea EEQSA-Pifo-Yarugqui-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 pctencia de HCJIJB esta en capacidad de
exportar en el estado actual agosto 1995, hasta 3.5 MW a
la EEQSA sin gque se atente contra la seguridad y wvida
util de sus dcs unidades hidrceléctrxicas en Papallacta.
En la simulacién de rechazo de carga, al abrirse 1la
linea EEQSA~-Pifo-Yarugui-Tumbaco, la maxima frecuencia
alcanzada para la unidad 1 es 75.2 Hz (902 r.p.m) gue
corresponde al 125.27% de sobrevelocidad repecto a 1la
frecuencia nominal de 60 Hz (720 z.p.m}); al abrir
la 1linea HCJB-Papalliacta-Pifo la maxima frecuencia
alcanzada para la unidad 1 es 77.2 Hz (902 r.p.m) gque
corresponde al 128.66% de scbrevelccidad repecto a la
frecuencia nominal de 60 Hz (720 r.p.m). Las précticaé
internacionales al respecto recomiendan hasta un 130% de

sobrevelocidad [14]1.

Cuando se opere Unicamente con la unidad 2, el sistema
de potencia de HCJB puede exportar hasta 1.5 MW, en el

131
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estadoc actual, ya que en un rechazo de carga, al abrirse
la linea EEQSA~Pifo-Yarugui-Tumbacc, la maxima
frecuencia alcanzada para la unidad 2 es 71.2 Hz (712
r.p.m) gue corxresponde al 118.6% de socbrevelocidad
repecto a la frecuencia ncminal de 60 Hz (600 r.p.m); al
abrirse 1la linea HCJB-Papallacta-Pifo la maxima
frecuencia alcanzada por la unidad 2 es 73.2 Hz
(732 r.p.m) gue corresponde al 122% de sobrevelocidad
respecto a la frecuencia nominal, gue es 60 Hz

{600 x.p.m).

Operando unicamente con la unidad 2, se puede exportar
hasta 1.8 MW a la EEQSA alcanzando una sobrefrecuencia
al abrir la linea HCJB-RPapallacta-Pifc (caso mas critico
de rechazo de carga) de 75.1 Hz (751 r.p.m) gue
corresponde a una scobrevelocidad de 125%, gue estaria
por debajo de las recomendaciones internacicnales, pero
debido a la importancia de mantener las cargas wvivas de
los transmisores de «radio de HCJIJB en Pifo el personal
técnico de HCJIJE ha decidido exportar maximo hasta 1.5 MW

a la EEQSAa.

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 gue en un rechazo de carga cuando estan
operandec las dcs unidades, la wunidad 1 sale por

sobrevelocidad ¥y esto permite gue la unidad 2 pueda
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alcanzar un nuevo punto de estabilidad y asi mantener
las cargas wvivas de los transmisores de radio de HCJIB en
Pifo. En cambio, cuando opera uUnicamente la unidad 2 en
un rechazo de <carga, la sofrefrecuencia alcanzada no
debe ser detectada por el relé de sobrefrecuencia para
que no le sague a la unidad del sistema y asi mantenex

las cargas vivas mencionadas.

Se ratifica los niveles de ajustes de la regulaciodon de
velocidad transitorxria en 50% ¥y la regulaciodn de
velocidad de estado estable en 5% para las dos unidades
hidroeléctricas, obtenidos como resultado del estudio de
Tim Warham, ya gque funcionaron adecuadamente para lograr
el decrecimiento de la frecuencia en un estudio de

rechazo de cargsa.

Se ratifica los niveles de ajustes de los 1zrelés de
sobrevoltaje para la unidad 2 (120%) vy 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 menoxr
a 2.5 s, va gque en un rechazo de carga el sobrevoltaje
deteriora (irreversiblemente) el aislamiento de 1los
bobinados del estator, aislamiento de los
transformadores de elevacidn y otros equipos conectados

al generador.

Los modelos de sistema de excitacldn, reguladores de
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velocidad, parametros de las maquinas vy programa
computacicnal resultaron adecuados para la realizacién
de este estudio dinamico, ya que se obtuvieron
resultados muy similares respectc a las pruebas de campo
realizadas por ingenleros de HCJB, con un maximo error

de 1.25%.

RECOMENDACIONES

Se recomlienda al personal de operacién del sistema
eléctrico Quito y HCJB coordinar en las maniobras a
tomarse en las S/E Tumbaco vy Pifo, respectivamente,
cuando ocurra la apertura de la linea de subtransmisién
EBEQSA-~Cumbaya-Tumbacec, ya gue al guedarse el sistema
HCJB conectado a la 5/E Tumbaco, tecmaria toda la carga
de esta (33 MVA) vy esto produciria lamentablemente la

salida de operacién del sistema de HCJIB.

Se recomienda realizar un estudio de "Seccionamiento de
Carga del Sistema Eléctrico de HCJIB en Pifc" cuando se
construya la S/E El1 Quinche, v asi se pueda disponer de
maés alimentadores EXPRESS v suficientes equipcs de

maniobra.

Se recomienda cambiar a largo plazo el sistema de
excitacién de 1a unidad 1 (regulador de vecltaje vy
excitatriz), va gque lcs sobrevoltajes alcanzados (1.43

p.u.) en un rechazo de carga deterioran el alslamiento
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de los bobinados del estator, de los transformadores de

elevacidn y demds elementcs 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 vy asi evitar gue cualguier
contingencia en el sistema eléctrico Quito afecte en una
forma determinante y sague de operacidn al sistema

eléctrico de HCJIB.

Se recomienda instalar un relé direccional de pctencia
(32 R) con dos niveles de setpoint en la 8/8 de Pifo,
para limitar la méxima exportacidn a la EEQSA en 3.5 MW
o 1.5 MW cuando operen las dos unidades o la unidad 2
Gnicamente, respectivamente. La salida del relé debhe
dar una seflal de alarma a los operadores de la Central
de Papallacta para gque limiten la generacidn de pctencia

activa en 1las unidades.

Debido a la apertura a la generacldn eléctrica pocr parte
de productores privados, se recomienda realizar estudios
de rechazo vy seccicnamientoc de carga para obtener una
condicién confiable vy segura de operacidn frente a

contingencias que lleven a este tipo de situaciones.



136

BIBLIOGRAFIA

Warham, Tim,"Power System Analysis of HCJB System",

Quito, Abril, 1989.

Arguello, Gabriel, "Anallslis y Control de Sistemas
Bléctricos de FPotencia", Escuela Politécnica

Nacional, Quito, 1988.

Westinghouse," Electrical Transmission and Distribution-
Reference Book" Chapter 13, Power System Stability:
Basic Elements of Theory and Application, Pittsburgh,

Usa, 1350.

Moore, Eric,"Manual for the HCJB Papallacta Power Plant

Unit 1", Quito, 1975.

Neeb,A/S Norkk Elektrisk & Brown Boveri, "Synchronous
Generator, Type WAH 1000 hlZ2H", Plant of FPapallacta,

1981.

Huang,Chih-Chiang and Chu, Wen-Chen, " Manual cd Power
System Transient Stability Program (PC Version})",

University of Texas at Arlington, USA, June, 1981.

Basler Electric, "Instructicen Manuwal for Directional

Power Relays', Models BE1-32R, BEl-32 0/U, USA, 19394.



11l.-

12.-

13.-

14.-

15.-

137
Basler Electric, "Instruction Manual tor Time

Qvercurrent Relay", Model BEl-51, USA, September, 1593.

I-T-E -81," Instruction Manual for Solid-State Freguency

Relays'", Models IB-18.4.7-39, USA, 1989.

Basler Electric, "Instruction Manual for Reverse Power

Relay™", Model EE4-32Z, USA, 1584.

General Electric,®™ DGP Digital Generator Protection

System", USA, 1983,

Basler Electric, "Instruction Manual for Digital

Freguency Relay", Mcdel BE1-81 O/U, USA, 1994.

Lovato, " Instruction Manual, Electronic Unit for

Generating Sets!, Modular Electrcnics, Italia, 1385.

De Mella, Dolbec, Swann and Temoshok, "Analog Computer
Studies ot System Overvoltages following Load

Rejection", IEEE Trans.PAS, April, 1963.

Dandeno and McClymont, "Extra -High-Voltage
System Overvoltages Feollowing Lcad Rejection of

Hydraulic Generation", IEEE Trans. PAS, April, 1963.

Brock and Podwoliski, "Automatic Load Shedding

Requirements for Islanding of the Essex Load with



17.-

20.-

23.-

138
Conners Creek MTG'S # 15 and # 16", IEEE Trans. PAS,

October, 1977.

IEEE Working Group on Computer Modelling of Excitation
System, "Bxcitation System Models For Power System
stability Studies",IEEE Trans. PAS, Vol. PAS-100, No. 2,

February, 1981.

IEEE Committee Report, "Dynamic Models for steam and
hydro Turbines in Power System Studies", IEEE Trans.

Pas, February, 1873.

Elgexrd, " Electric Energy Systems Theory ", USaA, 13970.

Bergen, Arthur,"Power System Analysis", University of
California, Berkeley, Prentice-Hall, Inc., New Jersey-

USA.

General Electric," The Art of Protective Relay, Power

System Protection™, USA, 1966.

Stagg and El-Abiad, "Computer Method's In Power System

Analysis", Mc Graw-Hill, USA, 1968.

Basler Electric, "Instruction Manual for Undervoltage,
Overvoltage and Undex/Overvoltage", Models: BE1l-27, BEl-

59, and BE1-27/59, USA, 1985.



24,

23.

24.

25.

26.

27.

139
Baslex Electxric, M"Instxzuction Manual for Bigital

Frequency Relay", Model BEl1-81 0/U, December, 1932.

Baslex Electric, "Instruction Manual foxr Time

Overcurrent Relay'", Mocdel BE1-51, September, 1993.

Basler Electric, "Instructicn Manual for Directicnal

Pocwer Relays'", Models: BE1-32ZR, BE1-32 G/U, June, 1994.

General Blectric, "Protection & Control-Products

Catalog", USA, 1990.

Kimbark, Edward, " Powexr System Stability, Velume III,
USA, 1964.
Ogata, Katsuhiko, "Ingenieria de Centrecl Moderna®,

Prentice Hall, 1974.



ANEXO No. 1

Politicas para Operacién de Papallacta vs. Agua en
Loreto
Salida de 1las corxidas de Flujos de Potencia de Tim
Warham

Contratoc de Venta de Potencia/Enerxgia a la EEQSA



zZbhm eluaA\glouy

i Ubdliuua py ~—

[N R

Odld N3 D33 V1T ¥V VINIA SNSHIA O13HOT 30 13AIN m@@

Y1OV1IVdVd 3a NOIDVHIdO vdYd vOILITOd



Ll Q]:N:%:" 4?}:’ q‘&wpﬁ& ﬁ,“:

I TR

mf‘gﬁgfu.

AT T

Sy
BT - X i

| e
MERACE

N

KENMEDY & DOUEIN s

POWER SYSTEN PLANHING DEPARTHENT
TRANSHISSION LINE PREANETERS CALCULATIOR

HCJE PAPALLACTA-F{FD 43.85Y LIRE (H-POLE)
VUL T O e I D T T e e e e s b g e
THPUT BATA
1111tl;l!:lt!I:l}l!l:llt:ltll11111113II!illlIlllLlI?l:liilltlritslltzltllitiltll
SINELE CIRCHIT LINE

SINGLE CONDUCTOR PER PHASE

NAME OF PHASE CONDUCTOR ..viiannuns = FLATFAE 32
IARMETER 0F PHASE CONDUCTOR {MM)...... = 8

D.C. RESISTANCEIEALH PHASE COND.} (QANS/EMY = L7e5T
iglnutTEn OF €. WIRE COHDUCTOR (CENTIRETRES) = .8

D.C. RESISTANCE(EACH EARTH WIFE)  (OHMS/KN) = L1837

%,7) CQOKDINATES OF THE CORDUETARS (RETEESI

PHASE A HI SO

PHASE B t (0, 12)

PHASE € HER R

EARTH WIRE + [0, 9.4}

ESRTH RESISTIVITY {OHH-WETRES) = 149

FREGUENCY{RL) = &0

AR R R S S A N SRR e R N A D O R SRS R SR R R RN R SR S PR RO R RSN O NIRRT R ¢!
QuTPUT
Dy O T I R T T T O LI T I IV IR T T s e st iatagy

FOSITIVE SEQUENCE PARAMETERS

FESISTANCE {OHMS/EN = LTAST
INDUCTIVE REACTANCE IDHNS/EM) = L4023192
CUSCEPTANCE (MICFQ MHD'SAHM) = 195795
[ERD SECUENCE PRRANETERS

HEEISTH:EE [QHRE/ER) = (IR VR
INDUCTIVE FEACTANCE (DHNS/EMS = 1.387292
SUSCEFTAKCE (MICRD HHC'S/KM) = 2014787



PROGRAM

BHEA TR -
CSTUDY TITLE -- HCDB PAPALLACTA-PIFD 3T.81V LINE

s gt o R A

INFUT DATA™

CONDUCTOR MAME .. onvvviniinnann, Civsaveses = FLATPAK 42
COMDUCTOR TYFE vuvvvisvsennnnvnvnuerean.s 3 ACSR

RLUKINIUM - & STRANDS  2.82 XM D14
STEEL - | GSTRANDS  3.BL MY DlA
& OVERALL DIAMETER .,....vv. 8 HH
NOMINAL ALUNINIUM AREA... 36,5379 50 Hi '
AVERAGE ALTITUDE OF LINE. 3500 METRES
FREQUENCY....vveenvrrunns 40 KI
LINE YOLTABE. .vvuvuvnnen.  43.8 XY
WIND YELOCITY (Y} ....... 50 CM/SEC |.118438 NPH

SOLAR RADIATION LEVEL ... {000 WATTS/SG HETRE
HAXISUM AHELENT TEHFERATURE 23 DEE C

QUTPLT
AMBIENT  TEHP CONDUCTOR  RATINGS
RISE KPS R
AROVE RESISTANCE  (OKH/XN)

TEMP € AMBIENT C 418 Y i K
CALCULATED UC RESISTANCE AT 20 0F5 C [OHA/KH)., = .7354788

25 : 0 b 0.7945 0,797
29 19 28 z 5,812 0.8121
25 s B s 5.8274 0.8275
25 20 10t g 0.8478 0.8430
% L R V2 0.8502 0.8584
2 30 ps U 0.8737 0.8718
25 18 Lol 12 0,889} 0,882
25 4 175 13 0,945 05047
25 39 187 13 0.9200 0.9201
25 50 199 15 0,984 0.9355
2 5 209 15 9.9508 0.9509
25 80 219 17 4,942 0,954
2% 85 229 17 5.9817 0.9813
s 7 237 (8 6,997 1 0.9972
2 7 24 19 hals 10127

EFFECT OF SOLAR RADIATION KaY FESULT IK ZERQ AMF RATINGS

ADOFTION OF MAX TENP AEDYE 75 DEE € MAY THVALICATE SAB/TENSTON CALCS
SCSTAINED GPERATION ABGYE 7% DEG C ( EG NORE THAN A FEN HOUFS )
KILL RESULT T ARHZALIMG OF THE CONDUCTAR WITH PERMANENT LOSS OF STRENETH



INFUT BATA

SIKBLE CIRCUIT LINE

SINELE CONDUCTOR FER PHASE

NAME OF PHASE CONBUCTOR .......vvinen.
DIAMETER OF PHASE COHGUCTOR (Hii......

D.C. RESISTANCE(EACH PHASE COND.) iGHRZ/FR
DIAMETER OF £, WIRE COMOUCTOR {CERTIMETRES?
D.C, RESISTRMCEGEACH EARTH WIRE]  [BHKS/KN

1Y) CODRDINATES OF THE CONDUCTORS {HETRESH
PHASE & =128, 7.2
PHASE B e, 1

19}

PHASEC 1128, g,
EARTH WIRE & 40, 9.56 )

EARTH RESISTIVITY (OHH-RETRES)
FREQUENCY (HI}

R R R R R R R RS R RN N r R R R AR AR R RN R R R R R a R RN AR RPN R R R RO R RSN

!
QUTFUT

o

O T T TP L T b s e ra by

S g
e -t oo

POSITIVE SECUENCE PARAMETERS

RESISTANCE {OHRC/HH B
THGUCTIVE REACTANCE {DRMS/1H)
SUSCEPTANCE [KICRD KHD'S/KM)

H

IERD SEQUENCE PARRMETERS
RESTSTANCE (OHKE/EN) =
DIBUCTIVE REACTARNCE (QHMS KNI
SUSCEPTANCE iHICFO KRO'S/EM] =

"

... KEWNEDY & DONKIN
.., POKER SYSTEM PLANMING DEPERTNENT
TRANSHISSTON LINE FARAWETERS CALCULATION

H2J8 PAPALLACTA-PIFD

f

)

LA363208
1.5745¢8

JPOEYS

L 377684
L3990t

13,8k LINE

O T T T O T T T T S

FIGEDN ¥2

12,78

Y
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- FHASE B t U7

KENHEDY & DONKIN
PONER STSTEM FLSKHING DEFARTHENT
TRANSHISSION LINE PARAMETERS CALCULATION

HCOJE PAFALLACTA-PTFG 43.8HY LINE [H-FOLE 2 E/W]
TR T T R O T O b e e et r e et gy
INPUT OATA
1111111111151111illlJllii11&1111}tlt!lil?!llittittlllilftlltilltltltltllftlliill
SINGLE CIRCUIT LTKE

SINGLE SOROUCTOR PER FHASE

NARE OF PHASE CONBUCTOR ..o.vivvvvn... = FIGEGH %3
DILHETER CF PRASE CONDUCTOR Gmt..... ‘ = 12,75
D.C. FESISTANCE(EACH FRASC COMD.) {CHnS/KM) = JIZET
DIGHETER OF £, WIRE CONBUCTOR (CENTINETRESY = 127
RROTUS, EDUTVALENT EARTH HIFE fhR) = 151.4928
I,C. RESISTAACE(EACK EARTH HIRE:  (oAnZfERY = LaRET

1, Y1 COORGINATES OF THE | DIDUETFrC IHETRES)
FHASE A -3 LR

"
i
1
2

"-J r-_z

FHASE C : { T3, }
15T E. WIFE : © L.
I

{
NG E. WIRE & f-

.,

8, E '
g, 87}

ERATH PESTSTINITY (GRH-KETREE) = 160
FREGUENCT (KD = a0

SRR P e R e R e R R R RN S SN SRR SR AR R R R R A S SRR ERRRERRARY |
QUiFeT
b T n st i ot e i e g

POSITIVE SEGUENCE PARANETERS

T

RESICTAHCE DHAS/EN = 157
THOUCTIVE REACTANCE (OHMS/ENY = .4aeu:?a
CUSCEFTANCE (KICRO BHO'S/¥R) = T,2TEITS

TERD SEOUENCE FERANMETERS o
FESISTANCE {DRME/HN) =
[BUCTIVE REATTANEE [0ARS /1) =
SYSCEFTANCE (RICFD MRD'S/FN =




" CODIGO

S6-367-93

COHTRATO DEqCOMPRA VENTA DE ENERGIA ENTRE LA EMPRESA
ELECI‘RICA "(LITO"’ S.4. Y HCJB 1LA VOZ' DE 1.0S ANDES

. . en adelante denominada por las siglas
. EEQSA, legalmente, representada por su GeFente senor Ing. EDGAR. SANTOS
JATIVA; por una partE' y,‘ Por otra, H. C.J.B.; 'LA; YOZ DE LOS ANDES,
representada legalmente por el seficr Dr. Guillermo Bossano
voluntariamente, g

PRIMERA: OBJETO DEL*CONT?ATO.— HCJIB pone a disposicién de la EEQ el

en Papallacta, la mlsma “q dispone de una potencla instalada de 6.000
Kw vy hasta 4000 -Kw/a. dlsp‘51c1on de 1la EEQ,.queto a las variaciones
del caudal vy dlsponlblllda “de equipos. { Este “excedente sera entregado
a la EEQ, bajo las ondi. lones que se establecen. mds adelante. E1
_ congrato es solamente ' mpra~venta y {transporte de energia, por lo
" tanto, la EEQ, no asume relac1on alguna COP HCJB n1 con, sus trabajadores

SEGUNDA: VIGENCIA; DURACION‘Y'RESOLUCION DEL. CONTRATO - Este ‘contrato
tendyd vigencia del. irov”de enerc de 19?5 hasta el . 31 de diciembre de
1995 pudiendeo- renovarse forma automatlca ‘por-, un ‘afic si las’ partes
no expresaren lo’ conty T En lo Qque a ﬁa resolucron de este contrato

TER&ERA: UTILIZACION aﬁEEQ utlllzara la potenc1a y energla electrlca
entregadas por HCJB e

L las entregas de energia 'se haran a nivel
or nes de alta tens;on del. transformador existente
eﬁ*HCJB, como ep las _barras ;de 23 Xv de la

ey

19 jla central de Papallacta.
I .
'POTENCTA Y ENERGIA FLECTRICA.— HCJ3 pondrd a
l& ?otenc1a eléctirica en la'cantidad estipulada

‘,pste contrato) a .una ten51on de 23 Kv y una
B tomard todas las medldas necesarlas ‘para
ds dentro de sus posibilidades té&cnicas.

i

.CUARTA: PUNTQOS DE-
.de 23 Kv, tante eny los"
en Pifo, de propledad
_subestacmon de elev

- QUINTA: SOMINISTRQIDE:
. disposicién de la: EEQ_
en la clausula primé

" SEXTA: RESPONSABILIDADiDE ‘ADA PARTE Cada una de las partes serdn
- responsables de laibd Lt antenimiento de los equipos de
. instalaciones de- ‘st va propledad, A talestefectos tomara las
. providencias necesarlas L las protecciones que aseguren
mutuamente.. la no reperc 51on de una falﬂa en -las 1nstalac1ones de la
otra.' "

excedente de potenc1a‘uy3‘ nergia de su{planta hidroeléctrica "situada

08030107




by F CODIGO

e oearwar

o

.

de Operac1on la- optlmlzac1on de 1la

Se resuelve
operac1on ¥

compromet1EHdose a gestlonar el

. que quedaré ;ndlcadg ‘en el acta
] 7 . "

. y i .

- SEPTIMA: COSTO DE LA ENERGIA_ SUMINISTRADA A EEQ.— El excedente de

7ﬂ§,~ ehergia procedente- de -da-Central de HCJB en Papallacta, que np pueda

i L ser utlllzada, en :sus- 1nstalac1ones se entregara, al 51stema eléctrico

,cumpllmlento de
correspondlente.

S/" ].,...:__-_".__; ,K.“TH

transporte de energla al que

apallacta para. ser utilizada,
ila Central” Papallacta no esté

en &1 Cantén Qu1Jps en'el caso . que de

ren operacidn.

4 -

o
La facturacién serd efectuada ncrmalmente

'NOVENA: FACTURACION 'Y :PAGO
‘con las tarifas mencmgnadas
reglstrado en los equlpos 'de medicidn correspondlentes. Las lecturas
;se afectuardn el fitimg,. dlé de cada mes y la EEQ, podrad estar presente
-“en-«l caso que asi. lo-réqu1era. El pago se efecfuard dentro de- los
30 dias subsiguientes:® de haber recibido la factura. Luego de vencido
este plazo,. HCJB apllcara”el ihterés legal]correspondlente.

DECIMA: REAJUSTE DE. dPRECIOS Con 1a finalidad -de compensar el
incremento de costos’ique afectan al sector eléctrico, =e efectuard,
con una frecuen01af'd‘ meses, la revlslon vy de ser el caso el

Fa ‘esta determlnado por:

YTC: Variacidn Tasa,de'Camblo del Délar con respecto al Sucre.
‘ Viene dada poq{l e%ac%on entre la tasa de cambic oficial al final
del semestre con¥l 83 aéa‘de cambio allinicio del. mismo.

La tasa de’ camblo ;1nic1al considerade serd la vigente al 31 de

"que se aplicaradn al consumo de energia

.OSpprC1OS fljados cuando el factor de reajuste

08030107



i . CODIGO

]

._14

[ o

=VCO Var1ac1on de los*Cd%éLs‘Operac1onal§s Viene 'dada por la relacidn

. General de Precios al Consumidor INEC &l £inal
del semestre<con- al: Ipﬂ1ce General de Precios al inicioc del mismo.
Para 1la apllcac1on ded la férmula se fija como valor inicial el
Indice General de PreQ“os al 31 de dlClembre de: 1994,

. Se fija como valor max1mo¢d¢l KwH, el costo unltarlomdel Kwl del bloque

de energla de Sustltuc1on 1a nivel de 46 XV dél pliego tarifario del
.

N

PO P

t‘~,

DECIMO PRIMERA: -ESTACION Dh RADIO TRANSMISOR RECEPTOR - Para control
*‘ .operativa de la Central Paballacta desde !el Centro de Despacho de Carga
- de 1la EEQ, HCJB mantendfﬁ. a su costo en Papallacta una estacidn
:ﬁtransmisora - receptora de radlo gue funcionard en las frecuencias que
i sean del caso. o

L
’
B

Iﬁ-'DECIMO SEGUNDA' Las controver51as entre las partes acerca

“de Aa ejecucidn o 1nterpretac1on del presente contrato con el aspecto
’ 1tecn1co ‘0 econdmico, que no: “fueren sclucionadas directa v amigablemente
" entre las mismas, seran- resueltas por el INECEL con 1la part1c1paclon
del Area correspondlente. )

3

e TR "k
gDECIMO TERCERA: JURISDICCION Y PROCEDIMIENTO.- Para todos lo efectos
¢ “legales, derivados del"presente contrato, las partes se solleten
"expresamente a los Jueces competentes de &a c1udad de Quito y al tramite

“verbal sumario.
; 4

[EN S P

!
1

« DECIMO CUARTA: RESOLUCION DEL CONTRATO.—{ Serd@ causa para la resolucidn
.del contrato, la faltay dé imi jpor parte de HCJB y/o EEQ de

‘cualquiera de sus clius §S' para cual cualquiera de las partes
. notificard por escritod la otra por lo mencs 30 dias

de anticipacidn.
i

'a reallzar por su” cuent g
% mismo la ‘cantldad«.de S/
"planilla, hasta. que,la EEQ

s mantenlmle%tos ¥y a pagar por el uso del
IOO 000, oo mensuales llquldables con cada

R T T

-* DECIMQ SEXTA: ACEPTACION ‘ Las dos partes aceptan el contenido de
“x% todas y cada una de las clausulas precedentes a las gue confieren el
“valor de una ejecutorla por asl convenir a sus intereses.

]
=t
*

08030107
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e i S ' .
Para constancla y. 'fe “" onformidad, %as partes firman al presente
‘contrato en tres.ejemplare de igual valor y tenor,, en la.ciudad de
‘Quitc a-los - dias del .mesfjic: de .
- —
:' "0‘

.- Ing. Edgar Santoé jétivav ; ! Dr. Guillermo Bossano
_GERENTE GENERAL DE LA EEQSA B i REPRESENTANTE LEGAL
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Anexo No. 2

Diagrama Unifilar del Sistema Eléctrico de la EEQSA
Datos Técnicos de los relés utilizados
Resultados de la Simulacidén Transitoria de Tim Warham

Curva de Potencia vs. Caudal de agua de la unidad 1
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he BE1{-32R Directional Qvarpower Relay and the 8E1-32 O/U Directional
wer/Adnderpower Relay are soflid-state devices which provide 2 new
tandard in versatility and contrel in protecting machines against reverse
ower flow, underpower and overpower conditions.

FEATURES

Measures Real Power — El cos &,

Wide variety of input configurations are available inclu_ding single-phase

and three phase, 8 and 4 wire systems.

Sensing ranges avallable from 0.5 to 6000 watts.

Instantaneous, definite and invarse timing characteristics available.

Low input sensing and supply burdens.

Qualified to the requirements of

— ANSI/IEEE C37.890-1978, C37.80a-1974, and (EC 255 for surge
withstand capability;

- ANSI/IEEE C37.90.1-188X for fast transient;

— {EC 255-5 for impulse,

Ul Recognized under Standard 508, UL Fije #E97033.

Two-year warranty.

£ Basler Electric
#. Highland, illinois

BOX 269 HIGHLAND, ILLINGLS 52249, U.SA. PHOME 615-654-2341  FAX 61&654.2331

BE1-32R, BE1-32 O/U
DIRECTIONAL
POWER RELAY

e et T R I I el T e Tt T T

APPLICATION

’ page 2

SPECIFICATIONS

Functicnal/El

edtrical

Mechanical Performanca
page 4~

EXTEANAL CONNECTIONS

Terminals/Diagrams

page 9

" ORDERING

Procedure, Accessaries.
Style Numbar Chart.

page 11

INSTRUCTION MANUAL

Reference

Publication N

umber

91711 00890

SERVICE MANUAL

Reference
Pubtication Number

91711 00

620

INSTALLATION
Case dimensions and

mounting information.,
..See Bliliétin UBY *

o —

UBL-4
6-89

ATWVTAATTT T 1oy Tram™ R e et e s o



IAV

Time Delay Voltage Relays

£ ¢SCRIPTION
“The Type LAYV relays are single phase
getion disk relays designed to respond,
fime delay, to either an increasing or a
Wing voltage, or both. Some models
Hire frequency compensated, and some in-
P ande an instantanecus unit (hinged arma-
type). Most models listed in the
Guide include a target seal-in unit

The basic mechanism of all models is an
i pduction-disk unit with cither a tapped coil
S 3 tapped resistor for setting pickup.

2 {In the overvoltage models, the relay is
“ahibrated on increasing voltage to close the
sormally Open contact at tap setting. The
r gne dial adjusts the angle through which
" the disk rotates and, hence, the time delay.]

Boreasing voltages to close the normally
open contacts at tap setting and on decreas-
my voltages to close the normally closed
watacts at various percentages of tap set-

7 foanecting plug S2 case is used to prevent
= fbse tripping when the relay is removed or

WERVOLTAGE RELAYS

& ype IAY overvoltage relays are used for
;Motection against simple overvoitage, but
7 ¢T applications are also common. They
applied to ground detection, both on
and on ac generators, and they are
used in timed switching arrangements,
bW¥here (heir dependability and accuracy
them preferable to purely mechanical

For protection against overvoltage in a
three-phase system, use the IAVS1A relay
(Fig. 2). For instantancous protection as
well as time delay, use the [AV71B.

For the detection of grounds on un-
grounded three-phase systems, two methods
are in general use. One measures the zero
sequence potential (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
[AV51D, a low pickup relay which has its
operating circuit tuned to the rated frequen-
cy. The potentizl transformers used in this
circuit are connected grounded-Y primary,
broken- delta secondary. The primaries
should have ratings equal to the line-to-line
voltage of the system, and the secondaries
can have ratings of either 67 or 115 volts.

Select a relay model with a contiuuous
rating of three times the potential trans-
former secondary voltage. This is 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 voits, use a 199-volt relay coil.
For ground fault protection of ac rotating
machines, use a circuit similar to that shown
in Figure 6 applying Type IAVSID or
IAVSIK relays. These are low-pickup
relays whose coil circuits are tuned by
capacitors to their rated frequencies. The
circuits are thus rendered only one-cighth 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. Normally there is
no voltage on the transformer but during a
fault, there is a voltage with a worst-case
magnitude equal to the phase-to-ground
value, ) N '

Greater sensitivity can be obtained by
choosing a distribution transformer with
higher secondary voltage. In such a case, the

relay will not carry the fault voltage con- -

tinuously, and provision must be made to
de-energize the operating coil using an aux-

gl e !
[l R T

{Photo 3CaI )

Fig. 7. Type MW7 A
DVGI’VOI_ *y

(out of cmm)
iliary relay. The short=me raring for 3nth

IAYSID and IAVSIK % 363 volts fox 10
seconds.

The TAVSIM relay mav be used £ra
definite time delay and Sedme is adjusble
from 3 to 30 seconds by means of a Hmedial.
Operating time is defest a5 the tme to
close the contacts Wit wlhage suddmly
raised from zero to the mxerd value.

UNDERYOLTAGE RELATS

For simple undervotas protection_ se-
lect the AV relay accoding to the fme
voltage characteristic r=moed.

In a typical automari preferred emer-
gency throwover schawe the undervoirage
contacts of the IAVS4E »lay are usef 0
trip the circuit breaker T Se normal scarce
circuit, and the auxilizry match (52b) ofdis
normal source breaker acmirs the valage
closing contacts of ap [£T51A relay i the

' emMergency source to crwe s crcuit heak-
. L.

er.
LT T ’ ;, :':l-.;-.n.-‘- i A.‘ o ;'
. COMBINED UNDERVOITAGE -~
~ AND OVERVOLTAGE REAYS . ... 7T
Types IAVS3, TAVEE [AVIQ, md

TAV73 relays are time-<iay; . over- and aa-
dervoltage relays havine o contacts, sne
of which closes on ovarvatsseand the afer
on undervoltage.

e

REFERENCES: *2'" " .. o o .0
VL. Sectionl6

Dimensions ......

HowtoOrder ........_____ Sectioml

Instruction Books .....___...Sectice 7

Target and Contact Dara__ __ Sectiam I&

Relay Standards.......___.._ Secticn[§
Voitage and Fregquency Reimys

Page 113
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[-T-E SOLID-STATE FREQUENCY RELAYS PAGE 3

PLACING THE RELAY INTO SERVICE

1. RECEIVING, HANDLING, STORAGE

Upon receipt of the reiay (when not included as part of a switchboard) examine for shipping
damage. |f damage or loss is evident, file a claim at once and promptly notify the nearesc

Brown Boveri Electric Sales Office. .Use normal care in handling to avelid mechanical damage.
Keep clean and dry.

2, INSTALLATION
Mouqﬂng

The ovtline dimensions and panel drilling and cutout informacion is given in Figure 1.

H
t

Cannections

All |-T-£ Protective Relays have metali front panels which are connected through princed
circuit board runs and connector wiring to a terminal at the rear of the relay case. The
terminal is marked "G'" and is located as shown in Figure I. In all applications this terminal

should be wired to ground.

~ Special care should be taken to conpect control power in the proper polarity. Before
energizing cthe relay, the relay circult board should be withdrawn from its case, and a visual
check be made to insure that the movabfe control voltage selection wire (or small red
selection link) has been placed in the correct position for the system control voltage.

' . Typical connection diagrams are shown in the APPLICATION section.

Certain relay models are easily converted to either underfrequency operation or overfre~
quency operation. This is accomplished by changing the position of a movable link on the
circuit board. See APPLICATION section for identification of these models, The position of
this link should be checked before energizing the relay.

3. SETTINGS
COOED TRIP POINT FREQUENCY SETT NG

Table | provides coded settings for frequencies between 63 and 54 HZ in steps of 0.05 HZ
for the 60 HZ moadels. Table 2 provides settings for the 50 HZ model for frequencies between

. 45 and 52 HZ. {The factory setting for the 60 HZ model is 59.2 HZ, and 49.2 for the 50 HZ unit.}

Trip Point adjustment is accomplished by setting the four thumbwheel switches to“the
number shown in the tpble which corresponds to the deslred trip frequency. Each of the thumb-
wheel switches Is labeled 0 to 15.

4

TlﬁE DELAY SETTING

The Time Delay thumbwheel switches are labeled directly in cycles. The adjustment range
is 1#to 39 cycles. The time delay perlfod will not start until three consecutive bad cycles
have been detectad. The tlme delay function will completely reset upon receiving one good
cycle. (The time delay is factory set at §9 cycles.)

AMPORTANT: THE SETTINGS SHOULD NOT BE CHANGED WITH THE RELAY [N SERVICE. AN
INCORRECT OPERATION MAY OCCUR DURING THE TRAMS!TION FROM ONE SETTING
TO ANOTHER. C "

For relays with 2 stages, the settings of one stage are independent of the other stage.
Twa, stage units, depending on the application, may be set up for twe steps of underfrequency’ .
defection; OR, for one step of overfrequency protection and one step of underfrequency pro-
tection. Selection of underfrequency or overfrequency operation is accomplished by meaps
of _a_small red movable link on the circuit board. On 2 stage relays, there are two links
to ser, one on each of the two circuit boards. Refer to Figure 4,
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f-T-E SOL!D-STATE FREQUENCY RELAYS

p

i

detection of abnormal

APPLICATION DATA

The !TE-8] Frequency Relay is a reliable solid state relay designed to provide accurate

frequency conditions on electrical power systems. 7The 1TE-81 is avail-

able In one stage and two stage models. Certain single step medels are provided with means
to select either underfrequency or overfrequency cperaticn. Twe stage models may be set up
for either two steps of underfrequancy detecticn; or, for averfrequency and underfrequency

protection.

.

»~

curate frequency measurement.

These relays use solid state technology and digital counting techniques to provide ac-

The time base measurement is provided by a very stable crystal

controlled oscillator reference. The set point accuracy is 0.008 Hz. The relay is provided
with TRIP POINT and TIME PELAY settings. These settings are easily made on the front panel

of the relay by means of thumbwheel switches. The time delay period begins when the relay has
counted three consecutive "incorrect! cycles. The time delay counter is fully reset if one
Yicorrect' ecycle oceurs prior to the relay cripping. This prevents unnecessary tripping on

&elf-correcting system frequency oscillations.

.

The 1TE-81 frequency relay hés operating characteristics which make it ideal for appiica-

tion on closely coordinated system load shedding programs. The stabilicy of the relay char-

acteristics permits settings much closer to system frequency than possible with electro-
mecpanical relays, and closer steps between settings of relays in a load shedding program.
Another advantage of the ITE-81 relay is that operating time is constant since the relay is
unaffécted by the rate-of-change of frequency. .

h

-

An application typical to farge industrial plants that have some local generation: normally
these plants depend on a tle line with a utility for some pertlon of their power needs. |f the
tie breaker at the utility end should open, the generator at the industrial plant would be aver-
loaded, especially if it also attempts to pick up utility load tapped on the tie 1ine. This
overicad causes an underfrequency copditlion on the industrial system. The ITE-B1 can be used

to open the tie to the uvtility system and to drop non-essential load. Essential loads can be
maintained to the limit of the generator capability.

RATINGS

Input Circuit
Input Circuit Burden

Undervoltage Function

Trip Poinc

Time Delay

Contraol Power

Output Circuit

Oparating Temperature

60 -~ 140 Vac
Q.7 VA

adjustable 60 - 100 valts
(factory set at 60 volts)

60 Hz Models
adjustable 54 to 63 Hz;
see table | for setting codes,.

50 Hz Hodels
adjustable 45 ro 52 Hz; rae
see table 2 for setting codes. .

Set point accuracy and repeatability +/- 0.008 Hz.

Adjustable | to 99 cycles;
{must have 3 "incorreecc" cycles before timing begins)

See relay namepliate for rated contreol voltage.
Available ratings inciude:
125/4B Yde at 0.06 ampere. 24/32 Vdc at 0.10 ampere,
125/24 ¥dc at 0.06 ampere.

Contact rating at 125 Vdc
JOA tripping duty
SA contipuous
IA break, resistive
.3A break, inductive

Nominal: ZSEC ambien
Additional +/- 0.01% tolerance: —ISOC Lo +550C
Hust operate: -30°C to +75°C
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: TABLE 1 - TRIP PO!MT FREQUENCY CODES For 60 Hz Units Only
1
TAlP. TRIP TRIP
POINT POINT POINT
[ k
" "FREQ SWITCH SETTINGS FREQ SWITCH SETTINGS FREQ SWITCH SETTINGS
g
£3.00 19 7 £ k] atr, 00 13 -] 4 11 57.00 14 = I<] 13
im. o5 12 1 7 g 19,95 15 @ & 11 Sa. 95 13 7 B L3
a2, %0 12 4 - 9 59,90 12 3 7 11 54,90 i3 3 ? 13
A7 .B85 1 7 7 =1 59.830 14 & 7 11 =&, B85 b 7 9 13
42,80 14 Q 8 7 5%.80 12 e g u 4. BO 12 1 o 14
42275 14 3 8 2 59.73 14 3 B 11 54,73 15 4 o] 14
&2 70 15 ) B g 59.70 12 7 =1 11 =4.70 135 8 o 14
&2, 45 2 10 g g 59.65 14 Q ] it Sh. 65 14 2 1 15
&2, 40 2 3 9 q 59. 40 13 4 7 11 54,40 14 A 1 1 g
s L2585 13 & 7 T 59.53% L3 7 ? 11 U 54,55 13 o} 2 14
) 42,50 14 9 5 ® SIS N 1Y 13 1 o 1z zzfa{dd 54, 50 13 3 2 14
42,43 1% 2 0 10 59.45 15 4 [o] 12 . <4, 45 13 a o 14
R 42,40 2 & o 10 59,40 13 8 0 z 4. 40 12 2 3 14
e 57,357 12 9 o 10 TN ] 1 t 12 54,35 12 & I 14
&2.30 ., 13 2 1 10 59.30 13 5 1 12 54,70 2 10 3 14
62,25 13 5 i 10 . 59.25 12 9 1 12 56.25 12 3 4 14
. &2.20 = 8 1 10 59,20 14 o 2 2 54,20 12 =3 g 14
» 2,15 12 b 2 10 . 29,15 12 4 2 2 54,15 L5 1 5 14
= b3.10 1 ] z 10 59.10 14 9 2 1z 56,10 13 5 s 14
A2, 05 14 2! 2 10 59.05 13 3 R z =&, 08 15 9 - 14
&2, 00 15 1 3 1Q * 59.00 15 4 3 12 =5.00 1S 3 & 13
51.95 12 = 3 10 8. 93 14 o 4 12 <= o= = 7 & 14
41.%90 13 a 3 10 a8.90 12 kS 4 2 s=.90 15 1 7 14
&41.85 19 1 4 10 SB.E5 14 7 4 12 55.85 15 5 7 14
&1.80 15 4 4 1a SH.BO 13 1 = 12 5. 80 1= =3 b 14
&1.7% 12 8 4 10 . 28,75 13 4 3 12 - n%,.75 15 3 g 14
&61.70 13 1 5 10 58.70 14 8 5 12 =5.70 15 7 ) 13
51.45 15 4 5 10 58,45 iz 2 4 12 5. 65 3 i 9 14
&1.40 12 =] 5 10 8. 60 15 3 & 12 ==, 40 172 & g 15
41.55 13 1 & 10 58.5% 13 9 & 12 Pt 12 10 9 14
* -
41.50 14 4 & 10 =@,=0 1z 3 7 2 ==.50 12 4 o 13
41.45 15 7 & 10 Z68.45 15 & 7 2 =5.45% 1z E 0 135
al. 40 13 1 7 1 ZH. 40 13 0 a 2 553,90 13 z 1 15
' a1.3% 14 4 7 10 5H.33 12 4 8 2 %5.35 13 & 1 =
81.30 - 15 7 7 10 58. 30 15 7 g 12 3550 13 0 2 15
' T
&1.23 13 1 = 10 n8.25 13 1 7 172 e as 14 4 o 15
L. 61.20 14 e a 10 48,20 12 5 2 12 5590 14 8 - -
41,135 15 7 =1 10 £68.13 15 3] 7 12 55,15 14 ) x 15
&1.10 13 1 @ 10 =8, 10 14 2 0 13 =10 1= & 3 13
. ¢ &5L.05 14 E 7 10 i 58.05 13 & ] 13 5z, 05 1 o 5 15
&1, 00 15 7 9 10 8,00 1% 9 5} 13 55,00 2 5 4 15
“50.95% 13 1 0 i1 57.95 13 3 1 13 54.95 2 R 15
50, 90 14 4 o 11 57,90 13 7 1 13 54.90 13 3 5 15
50. 8% 12 ] o Y 57.85 12 L z 13 £4.85 14 7 = 1=
£0.BO 13 1 1 i1 57.80 1g 4 2 13 54.80 14 1 é& 15
80,75 " 5 El 1 1l 57.75 14 8 2 13 54.75 15 5 % 15
&0, 7G 12 2 ! 11 57.70 13 2 3 13 54.70 12 10 & 13
&0, &S 14 1 2 11 57.45 12 ) 3 13 54,465 z 3 7 =
L0.&0 - 2 5 2 11 57. 40 15 7 3 13 54. 40 13 8 7 5.1
. 40,535 13 8 2 11 57.55 14 3 4 13 54,55 14 2 g 15
50, 50 1S 1 3 11 57.50 13 7 a 13 54,50 1= & 8 1%
&0, 45 i3 5 3 11 57.45 12 1 5 13 54,45 15 [a} ? 15
a0, 40 14 g 3 11 . 57.40 2 5 = 13 54,40 2 = -] 15
80,35 12 2 4 11 57.35 15 8 1 13 54.35 13 9 -] 13
B0.30 14 = 4 11 57.30 14 2 & 13 54.30 14 3 1o 15
&0. 25 1z @ 4 11 %7.25 13 & & 3 54,22 1% 7 10 15
b0, 20 13 2 o 11 7.0 1x Q 4 13 54,20 2 2 11 15
&0. 15 13 = 5 11 =715 12 4 7 13 54,135 13 & 11 15
£0.10 13 9 5 11 =7.10 15 7 7 13 54,10 14 o 12 =3
&0, 05 5 2 & 1t . 57.0% 14 1 a 15 54.0% 15 4 i2 H-
4,00 13 9 12 15

"

DIAL SETTINGS ARE SHOWN M SAME ARRANGEMENT AS THEY ARE TO BE HADE
ON THE FRONT PANEL OF THE RELAY
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DEVICE NUMBER 32

"

FEATURES: APPLICATION:

¢ Adjustable current sensitivity ) Powear reversal into an AC generator which has lost its

e Adjustable time delay prime mover torque results in “motoring”’, a condition

e Operates on 120, 240, 480 or 600 volts which can cause damage to bOtIl’l the prime mover and

o Models available for use with 50, 80 or 400 Hz the generzfthr. To prevent equ.lprnent damage under
systems such conditions, Basler Electric Company has devel-

e 2 reset ;'nodes: autor.natic and remote manual .Ope‘d the PR.P 3.60 S.Olid. StaFe Reverse Power Relay. A

) . : typical application -is pictorially represented in Fig. 1.

o Resets with input voltage interruption

e MN.0O. and MN.C. relay switching contacts available

¢ Low input burden

e Reljable solid state design

o Ruggedly constructed

¢ Available from stock

Basler PRF 360

Current {nput Frime Mover

Circuit Breaker
Trip Signal

Generator

iy
L

fini e SRRV 2 Db e el T e e B SR,

Current
Transformer

Clrcuit Breaker

FIGURE 1 — APPLICATION DIAGRAM

UEB-1
2-.74




SCRIPTION:

FRP 360 Reverse Pywer Relay is actuated when a
er reversal exceeds a preselected current level (trip
1) and exists for Jonger than a pred_etermined time,.

device provides continuously adjustable reverse
er trip sensitivity from 1% to-5% of generatar line
-ent when a CT is selected that delivers 5 amperes at
load. The unit also employs an adjustable time delay
trol which is continuously variable between its upper
lower units. Both adjustments are front panel mount-
for convenient access. The relay incorporates provi-
s for a remote reset capability. The device is solid
e throughout (except for the output relay) and em-
s components selected with conservative derating to
ire long-term trouble-free performance.

W TO ORDER: Refer to Table 1

Table 1
fhaa the Gensrator And the Desirnd Then Order This Mode!}
rs‘;éncr (Hertz) is Time Dalay (Seconds) is Reversa Power Relay
v 251t 1.5 PRP 260
50,60 _
1.25t0 7.0 PRP 360-2
400 25 to 1.5 PRP 360-1

IPLE SPECIFICATION:

wverse Power Relay (Device Mumber 32) shall be used
rotect the power generating system from damage due
power reversal into the generator. When a power
rsal occurs, the device shall cause the generator to
emaved from the bus. The relay shall be capable of
aticn on a 120 volt {or 240, 480, or 600), 60 Hertz
er source. It shall provide adjustable current sensi-
/ between 0.050 and 0.250 amperes and an adjust-
time delay between .25 and 1.5 seconds. The Re-
e Power Relay shall incorporate a remote reset capa-
‘.
Reverse Power Relay shall be Basler Electric Com-
r Model PRP 360 or equivalent,

3
d PRP 160
REYEASE PONER RELLY

1
* 110Y 140¥ 480y EOBY

HEEEE00000Te

3 T 7 7
AR AV
Ny FO CIRCUIT BREAKER
\‘( ) QR LA CIRCUS T

oo @
< o1
®
) 5
®
To provide autematic rszst operation this jumpsr is removed,

Te provide a ramota sesat capacity, thiz jumper is semeved an_d 2 nasmally clased
pushbutton switch {not sugplied) is connected batwean terminals 11 and 12,

FIGURE 2—TYPICAL INTERCONNECTION DIAGRAM

SPECIFICATIONS:

(Data applies to all models except where otherwise
specified).

INPUT:
Voltage . . . ... . .. 120, 240, 480 or 600 volts
Frequency . . . PRP 360 and PRP 360-2: 50/60 Hz
PRP 360-1: 400 Hz
Voltage Burden . . . . . . . .. 3 VA, | lags V by 36°

Current (max. continuous) . . . . . . . . 5 amperes
8 VA at unity P, F.

Overload Current Withstands currents up to 5 times
nominal for short intervals of time.

OUTPUT: SPDT 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:
Q.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 +50°C (—4°F to
+122°F).

FINISH: Dark gray, lusterless, textured baked enamel.
DIMENSIONS: 9.88" x 6.56" x 5.12".
WEIGHT: Net - 6 pounds — Shipping - 7 pounds.

Current Burden . . . . . . . . ..

N 3 e ot
iretitn

FIGURE 3—0UTLINE DRAWING

All drawings and data subject to change without aotice,

BOX 269 HIGHLAND, ILLINOIS 52249

Basler Electric
Highland, lllinois

PHOMNE 618-654-2341

TWX 910-398-2522
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'A fncuon type couplmg is" Drowdcd bctwccn the motoc .
‘allow, the’
Erator, o ad;ust spccd by l:ux:hmg chc Syn—-' M
yChroaizer,, conm:ol kuoo oo, the’ govcmor.‘ For adjust-_'_ H"
Lsment of chc fncnon couplmg see page 17.
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. TH‘ SPEED DROOP comrol can be ser to automatic-
lly divide and balance load berween gngines d:1v1r\g
the same shaft or paralleled in au electncal sy:tem. "

e

1

=
e

g

i‘g’:{ﬁgi”mm mDroop is mcorporated in the governor through a:
RRETIEETER -—lmkage which varies the compression of the speeder
L "(speed adjusting) spring as the terminal shaft rotaces..:
. !__Increased fuel- reduces spring compression, reduces
I COMPENSATING - ¢.the governor speed seuing accordingly, and the unic

et will gradually reduce its speed as load is applied.

e e _,This relationship berween load and speed acts as a -
L " . resistance to load ch:mges wlien the unirc is intercon- ~

nected with other units either mechamcaﬂy oL eleCan-_

\5:,?‘

’““"'.unw edigaran .
L
(u’:‘m:ll S

. e,

) ally : TR IR ;

- i)+ - Asdroopisreduced toward zero the unit becomes able

frariaiati to change load without changing speed. Asa zeneral
;;c_‘gﬁ:_-g@;“ * rule, units ruaning alone should be set gn zero droop,

interconnected units should be run at the lowest droop
setting that will give sam,facrory load dw131on. i

. A. C. generating units tied in with ocher units should
_have droop ser sufficientdy high (30 t0 50 on the diai)
o prevent interchange of load between units... If one
.unit in the plant, or system, has enough capacicy, its,
‘-governor may be sét on zero droop.znd it will regulace 7y
_ " “the frequency~of-the entire system. .« This unit will .
T take all the load- changes within. the: limits, of~its cap-,
‘acrty and will ‘Control frequency if i, capactry is not

L sy ey e

:ypengovernor is of" the' BT

> exceeded. .- se o b ar tumpe W)t (ol -
';i‘.IL'Sg normally -isochronous  {will
_ngme speed; regasdless of engine The system frequenc; is adj sted by ope:aung the
dusunem:(synthomzer) speed droop, .. synchromzer of the governor having’ zero. droop.”

]
_.nz“,_k 5 YT
4G OncroL af:e snanda

Sk The ot ,The distribution of load berween units is accomplished
£

".by operating che synchronizers of the .governors ;
Jhaving speed droop. | o :

5 N <

. R Chape U § ALY

or spe&d ad;uszmg control, : &
,the engme,yspeed when, running. . THE LOAD LIMIT control hydrauhmlly limits the

Jot: wg_1‘(r}'1’<3‘.,engme'1oaLd shen the engine  load that can be put on the engine by restricring the
pamllel,é_d with other unics. Th(: synchron- | angular terminal shaft roration of.the, governor, and

fmzev-'mdxca:onlocatcd dx:ectl*:' odowthe s"nchromzer : consequenty, the guanrity of fuel supphed © the
" “engine. The conrtrol may also be used for shuttin
AT .  down the engine by, turning it ro zero. CAUTION: Do

i not manually force engine linkage to increase fuel
without first turning load limit knob to 10.

-.MOTOR-"“ - synchronizing .
INSTALLATI_OPJ: When the governor.{:s. installed on
the engine, particular care should be exercised o see
6 'a.syﬁcem bcxore svnchromzmg and o that it is mounted squarely and thac the drive connec-
:o“ i Szt he engine is aligned properl A gasker
fra - tion (O ¢ g 1 g properly. gas
J o] ;fr“scaia'f gtfflf,gt..o.?n:‘;fpmi,‘s-;'ﬁr.lc.{’lromzmg ..s. should be placed betwevn the base of the governor
Thc motpc;.used xs.oﬂtthe sph;n,fxcld, ‘senes wound . and the mounting pad onthe engine. If the governor
is eqmpped wuh a serrated dnve Shﬂ.ft it shOuld shp
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To: "Dufendach, Bi11" @ Elkhart, "Jacobson, Herb" @ £lkhart, MCI Box for
Daniel Enns @ WRMF Other Locations

Cc: "Johnson, Ron", "Schroeder, Dan”

From: Warham, Tim

Subject: TEST RESULTS - PIFO

Date: 8/09/94 Time: 4:32p

R

'PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
‘8TH AUGUST 1894

e e e e +

o — i te———— +————— +———— +
'TEST ' GENERATION {>EEQ ! EEQ !'TIME |
; ; Po(kwW) | TRIP | |
A ——— e Foe— e —_—— o +
1 ! | | 1 H
1 1 1 1 H |
1A el i 500 | YES !10:18 !
e e Fe———— F————— s +
PIFC DATA COLLECTION SHEET
1. PRE & POST TEST CONDITIONS

F o e A hah el L e —— +

| FROM ! TO ! VOLTAGES . 'CURRENTS !

: : . Fo——— Fm e dom——— +—-——— +

[ PAPALLACTA | EEQ C 24kV 1480V Al480Y Bl480V 1480V !
e Forem——— t———— F————— Fm————— R - e am o o +
( LOkW PkVAr D KW D KVAr L kY DY Y LA A
Fom e —— T——— Fo———— o Fom———— Fo F————— Fo e A 4 +
'BEFORE | 1500 !-150 | 500 | =300 ! 22.5 ! 470 ! 475 ! 540 ! 420 !
Fo—————— o - +—— Fe Fem———— +————— o o Fr e
'AFTER f 850 ! 200 ! o ! O | 22.5 | 465 | 470 | 540 ! 420 !
Fo o ———— - - Fo————— Fo————— F————— Fommm F e Fom——— +
- Frere e Fe——— +————— Fom———— o +—————— e o +-—— Fo———
! Ty b T2 LT3 0 T4 ) T5 P T8 Y T7 i T8 LTS Y Tt
Fomm e tmm———— e Fe—— F————— fo - Fom——— e Fom oo

- BEFORE | 1T 10 0 | 0 | 0 | 1] 11 o ! 1 1

e e e toem—— Fm Foe e Fe———— - +-——— +o———
'AFTER ; 1 1 o ! o ! o ! 1] 1 o ! 1! 1
Fom————— o - F————— - Fe————— t————— e t——— e et F—————
2 FLUKE MULTIMETER RESULTS (100ms SAMPLING)
e e e e e e e e e +

v61.8 Hz maximum

L78.4Vmax 68.8Ymin 71.0Vavg 70.5Vpretest

FNote: voltage 1s measured on 120V phase-phase, phase-ground on LY B
'Note: 70.5V correspcnds to 475V on LY B due 1o open delta PTs
IOvervoltage 10.0% transient (suspect bad data see 1B)
‘Qvervoltage -1.0% sustained

[Ht!
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POWER ANALYZER RESULTS (300ms SAMPLING)
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2. UNIT 1 OBSERYATIONS

WITNESSED BY:

DAN SCHROEDER

e +

V\PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS |

'8TH AUGUST 1394 !

e +

Form o it R e +

(TEST | GEMERATION {>EEQ | EEQ | TIME |

i ! i (kw) | TRIP | |

b ———— e F R e +

| I l I | I

Y- Nep ' 500 ! YES !'11:1C !

e e — e o e +

PIFOC DATA COLLECTION SHEET

1. PRE & POST TEST CONDITIONS
Foem e oo o Fom +
. FROM t TO : VOLTAGES | CURRENTS |
. : +mmm— o= R R Attt R +

EARL HARTWIG




! L4

| PAPALLACTA | EEQ | 24kV 1480V A1480V B 480V 480V |
e b o +m—— o m tm—m Fo———— o +—m——— Fmm e +
! kW LKVAr L KW D KVAR D kYL YLy A e s
e e e i Fmm—— R Fom Fommmm Fom e R i o +
 BEFORE , 1700 } 50 | 500 | -300 | 22.5 | 475 |} 475 | 400 | 500 |
 atatt e et s o tom to—— fo———— e ale e s e +
tAFTER i 1200 | 350 | c | G 22.5 | 470 | 472 | 400 | 500
e R et ettt T Fom e o il e enm +
R o e tm— e o e e e e e +
! Ty T2 LT3 ) T4 ) T5 0 T L TT T8 ! Te |
e Fom fm———— o tomm e fm————— e e latate o ——— +
| BEFORE | t 1 1 o A o L [ (I
o e e it e Ho e Tt e it T L LI E R, foeremm— +
|AFTER | (A R B 0| A o | [ T T T
drm e e e e ok T o R N i e +

2. ~FLUKE MULTIMETER RESULTS (100ms SAMPLING)

b o e e e +
62.4 Hz maximum 4.0%
71.2 Vmax 69 .6Vmin 70.8Vavy 70.2Vpretest
ansiant Overvoltage 0.1%{1.4% on pretest)
stained Overvoltage —-1.5%

S

(Mot functioning:; possibiy due tc RF interference)

WITNESSED BY:

TIM WARHAM RCN JOHHMSON
b e +
{PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS |
1 8TH AUGUST 19¢%4 }
e +
fom—— e Tt e TR o +
i TEST { GENERATION | >EEQ ; EEQ |TIME ;
| : (kW) [ TRIP. | l
———————— Tt et T atat Tt
; ; I
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PRE & POST TEST CONDITIONS
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e e e
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23
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e T e s 2 T et S T s Tt
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3.5 !

14

I
L

1 L
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3.

32%
24%

Governor position

26%
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WITHMESSED BY:
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SCHROEDER
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possibly due to RF interference)
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WITNESSED BY:

RCN JOHHSON

WARHAM
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PIFC / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
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2. FLUKE MULTIMETER RESULTS (100ms SAMPLING)

s

65.88 Hz maximum 9.8%

72 VYmax 69.6Vmin 70.5Vavg 70.4Vpretest
ransient Overvoltage 1.2%
Ustajned Overvoltage —1.0%

w

{Mot functioning; possibly due tc RF interference)

WITNESSED BY:

TIM WARHAM _ RCN JOHMNSON

'PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS !
1 8TH AUGUST 1994 |

e +
Fm——————— o e — — +————- T————— +————— +
| TEST | GENERATION \ >EEQ | EEQ [TIME |
; ) | (kW) {TRIP | !
e et Fom e e +———— Fo——— - +
i l l | l I
| 2B G2 11000 | YES (10:50)
;e ——— o e Fo——— +-——— Fom——— +

PAPALLACTA DATA COLLECTIOM SHEET

1. PRE & POST TEST CONDITICNS

e Fm Fo———— e e +——

{ UNIT 1 ! UNIT 2 t 5/ ' s/s |

Ipressure pressure yvelt. | freg.  tima
Fmm————— i Fm———— o Fom——— F———— Fo———— Fom—m e — e Fom
X i psi | KW JkVAr | kY | bar | MW IMVAr | kv | kY | Hz isec
Fm—————— e e o dommm—— o +————= e mm Fo——— R e F———
'BEFORE ! ! ! ! '93.4 ¢+ 2.4 ' 0.0 !'4.00 !23.0 !80.0 ! O
Fommm e o Fo——— Fom m—— Fm———— +————= t———— Fo———— d e Fm———— F— e Fm———
CPEAK ! : ! ! '15.0 ! ! '3.95 !'23.0 !55.9 !'&.9]




pom e ——— e o +——— e e e e o o —— e o o
 'AFTER ! ! ! ! i13.6 | 1.6 | 0.0 14.00 |23.0 !60.6 | 42
C b e t———— te———= t————= tm———= R +——— +———— o o +———

2. UNIT 1 OBSERVATIONS

e +

‘n/a i

i ;

| I

I |

T L

L 1

I |

| |

1 ]

1 H

| !

t |

e e e e e e e e e e e +

3 UNMIT 2 OBSERVATIONS

e e e e e e e e e +

|Governor position !

{ 15%peak :
£y 25%aftar !

{ ;

L !

| i

H [

i [

H I

L I

o +

WITMNESSED BY:

DAN SCHROEDER EARL HARTWIG

T T T T e e e e +
> 1PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS !

18TH AUGUST 19394 ;

+ _______________________________________________________ £

e —— fom e e e b fmm———— pom— +

'TEST ' GENERATION '>EEQ | EEQ  ITIME !

i ; v (KW) 5 TRIP | j

—————————— b}

| ! : : : :

Lo2¢ ‘G2 ! 1500 | YES !11:25 !

Fom e it o fom +

PIFO DATA COLLECTION SHEET
1. PRE & POST TEST CONDITIONS
10

AL




L FROM ! TO

: : o +————— Fom—— e ke o — +

i PAPALLACTA | EEQ | 24kV 1480V A 480V B 480V 480V |
o m e f—m——— e F———— fo fom——— ot e e Fo———— Fo———— +
! bookwW o fkvar ) kW kVar | kY ) v LV oA LA
o o Fmm——— R Fomm o fo s o o — o +
| BEFORE v 2850 |-450 1500 | 750 | 22.5 | 477 | 475 | 400 | 500 !
- F e tm—— Fe——— Frm———— o o o ———— o ——— F———— +
VAFTER i 1250 | 350 | o 0 | 22.5 | 473 473 ' 375 | 500
fo e Fom R F o —— e e T e fmm——— +
e e — e e T ettt R e T p—— b e
. | T1 T2 T3 { T4 k TS : T8 : T7 1 T8 ;TS DT
o ——m e —— A R o —— e — Fom———— o ——— Fomm———— R - e —
IBEFORE | 1} 1] 1 c A o 1 1 1 1
o —— R e Fo———— fom———— fmm——— Fom— o e —— o R
|AFTER | (A N 0 | A 0 1 1 L
o Fom—— o o Fom e e e e Fomm e NR
2 FLUKE MULTIMETER RESULTS (100ms SAMPLING)
e e +
! 70.5 Hz maximum 17.5% !
| 72 Vmax 63.6Ymin 70.8Vavg 70.4Ypretest }
'"Transient Overvoltage 1.2% i
'susiained Overvoltage —1.5% )
1Other meter showed a peak (not rms) of 118.2V or 18% - not seen agal
e ;
3. POWER ANALYZER RESULTS (300ms SAMPLING)
e e e +
'(Not functioning; possibly dus to RF dinterference) :
i I
| ]
1 L
i |
I |
i |
1 1
1 H
[ i
e +

WITNESSED BY:

TIM WARHAM - RON JOHMSON

'PIFQ / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
"8TH AUGUST 1924

1
1
H
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5%peak
25%after
KW

50%before

2000

DAN SCHROEDER

CONDITIONS

KVAr
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3400

COLLECTION SHEET
1100

GENERATION
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1
1
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PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
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PRE & POST TEST

|

Governor position

PIFO /
H

TES
e T e T T T

e e e e e}

L
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e e e e e
e e e}
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PIFO DATA
| BEFORE
AFTER
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'BEFORE | 1

| I I
| 1 I
- + +
. |AFTER | I B A T 0
+ + +

72.8 Vmax 70.4Vmin 71.5Vavg 70.4Vpretest
ransient Overvoltage 2.3%
ustained Overvoltage 0.0%

n —

3. POWER ANALYZER RESULTS (300ms SAMPLING)

64.1 Hz maximum 6.8%@ 13:58:07
481 .2 V maximum 0.2%® 13:59:23

i
L
1
H
1
1
1
H
|
I
1
|

WITNESSED BY:

TIM WARHAM RON JOHNSOM

'PIFO / PAPALLACTA / EEQ POWER TESTS
tSTH AUGUST 1994

PAPALLACTA DATA COLLECTION SHEET
1. PRE & PQST TEST CONDITIOQNS
! UNIT 1 :
‘pressure \prassure
|
{

bar | MW [MVAr | kY
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H
1

23.0

i15.2

2.7

PEAK

13.95

Tt T e o T it talat SRR T R

0.5 | 0.0 !4.00 !'23.1 |
L T e T s it B O

1
i

130 ! 800 ! 250 ! 2.7 !13.5

AFTER

OBSERVATIONS

1

UNIT

2.

staved on-line

just cracked open then closed

relisef valve

UNIT 2 OBSERVATIONS

45¥before

Governor position

Qwpeak

14%after

WITNESSED BY:

EARL HARTWIG

DAN SCHROEDER
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PIFOG DATA COLLECTION SHEET

1. PRE & POST TEST CONDITIONS

o — e —— et it e Fo +
i FROM } TO : VOLTAGES | CURRENTS |
! ! foemm——— Fo————— Fo———— e Fom +
I PAPALLACTA | EEQ [ 24kV 1480V Al 480Y B1480Y 480V |
e it o f————— Fo— fo— Fo— o Fo———— Fmm——— o +
: PokW JKVAR D kW L KVAR L kY oLV v A LA
e Fo— e o et Fom dmm dm————— o L m +————= +
'EEFORE ! 3800 '-950 !2550 !-1200 | 22.5 ! 480 | 475 ! 240 | 420 ‘!
Fom e tom = Fomm—— o tom t——m—— F e —— Fo———— Foe o +
'AFTER ‘1050 | 300 | o | 0 ! 22,5 ) 480 | 485 ! 240 ! 400 !
fom e et et e Fom———— Fom——— Fo———— Fo e —— Fm———— oo +
Fomm e Fm e ——— e —— Fom o Fom———— e Fm———— Fo— e +
! Yo7y b Tzoor T3 ! T4 Y TS ) TE Y T7T L T8 ' Ty !
o Fom Fom— Fo——— o e e R Fom e Fom——— +
|BEFORE | 11 1o T 0 . AT 0 i 0 | 13 0
e Fom Fomm Fmm——— e o —— el o Fo——— Fo———— +
N AFTER | [ S 0 | AL 0 i o 17 0!
e — +om——— Fom——— e Fommm—— D e Fomm e Fom—m—— e ———— +
2 FLUKE MULTIMETER RESULTS {(100ms SAMPLING)
e e +
: |
L 73.6 Vmax 70.4Vmin  72.1Yavg 70.4Vpretest :
{Transient Overvoltage 3.5% !
‘Sustained Overvoltage 1.0% {
! |
I 1
1 1
e e +
3 POWER ANALYZER RESULTS (300ms SAMPLIMNG)
\ 67 .9 Hz maximum 13.2%@ 14:17:26 '
1 484 .4 V maximum 0.9%@ 14:17:28 !
i [
1 1
iNote: T11 SSB turned off ~ tube failed on grid open :
INote: Tube only 2000 hours old !
i }
o o e e e e +
WITNESSED BY:
TIM WARHAM RON JOHNSCN

SNy et

yPIFQ / PARPALLACTA / EEQ POWER TESTS '
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(300ms SAMPLING)

POWER AMALYZER RESULTS
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'Autotransformer ground ralay flag - no trip

WITMNESSED BY:

DAN SCHROEDER EARL HARTWIG
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