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En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
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graduacion titulado:
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Guatemala, 8 de Marzo de 2012

Ingeniera

Norma lleana Sarmiento Zecefia
Directora UNIDAD DE EPS
Facultad de Ingenieria, USAC
Ciudad Universitaria

Ingeniera Sarmiento:

Me es grato dirigirme a usted, para informarle que he concluido con la ASESORIA del
trabajo de EPS denominado: “INSTALACION, PRUEBAS, PUESTA EN SERVICO DEL SISTEMA DE
PROTECCION Y MONITOREO DE LAS UNIDADES 1,2 Y 3 Y TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE
LA PLANTA HIDROELECTRICA SANTA MARIA”, presentado por el estudiante ADOLFO RAUL
OROZCO FUENTES, previo a optar el titulo de Ingeniero Electricista.

El contenido hace una importante aportacion a la Ingenieria, debido a que en su
contenido se presentan diferentes tipos de protecciones a Generadores Hidrdulicos y
Transformador de Potencia para una Planta Generadora Hidraulica, asi como de su control
automatico para la operacién de los sistemas de proteccion. En tal sentido, me permito
informarle que encuentro satisfactorio el trabajo realizado y lo remito a usted para trdmites
respectivos de aprobacion.

Finalmente, debo comunicarle que el desarrollo del trabajo y las conclusiones del
mismo son responsabilidad del autor y del asesor.

Sin otro particular, me suscribo de usted.

Atentamente,

INGENIERO ELECTRICISTA
Col. 5001
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FACULTAD DE INGENIERIA Guatemala, 30 de MARZO 2012.

Sefior Director

Ing. Guillermo Antonio Puente Romero
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria, USAC.

Sefior Director:

Me permito dar aprobacion al trabajo de Graduacion titulado:
INSTALACION, PRUEBAS PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA
DE PROTECCION Y MONITOREO DE LAS UNIDADES 1,2 Y3
Y TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE LA PLANTA
HIDROELECTRICA SANTA MARIA, del estudiante Adolfo Rail
Orozco Fuentes que cumple con los requisitos establecidos para tal fin.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para saludarle.
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Guatemala, 17 de septiembre de 2013.
Ref. EPS.DOC.1021.09.13.

Inga. Sigrid Alitza Calderén de Ledn
Directora Unidad de EPS

Facultad de Ingenieria

Presente

Estimada Ingeniera Calderon de Leon.

Por este medio atentamente le informo que como Supervisor de la Prictica del Ejercicio
Profesional Supervisado (E.P.S.), del estudiante universitario Adolfo Raul Orozco Fuentes
de la Carrera de Ingenieria Eléctrica, con carné No. 9416599 , procedi a revisar el informe
final, cuyo titulo es “INSTALACION, PRUEBAS PUESTA EN SERVICIO DEL
SISTEMA DE PROTECCION Y MONITOREO DE LAS UNIDADES L2Y3Y
TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE LA PLANTA HIDROELECTRICA
SANTA MARIA”.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitindole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

“Id y Ensefiad a Todos”

~ Supervisotde
Loaet® Ingenierii £

c.c. Archivo P : B
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Edificio de EPS, Facul ‘dc'. ierfa, Cludad U ia, zona 12
Teléfono directo: 2442-3509







UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIDAD DE EPS

Guatemala 17 de septiembre de 2013.
Ref.EPS.D.649.09.13.

Ing. Guillermo Antonio Puente Romero

Director Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Puente Romero.

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del
Ejercicio Profesional Supervisado, (E.P.S) titulado "INSTALACION, PRUEBAS
PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA DE PROTECCION Y MONITOREO
DE LAS UNIDADES 1, 2 Y 3 Y TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE LA
PLANTA HIDROELECTRICA SANTA MARIA" que fue desarrollado por el
estudiante universitario, Adolfo Raal Orozco Fuentes, quien fue debidamente asesorado
por el Ing. Carlos Quijivix y supervisado por el Ing. Natanael Jonathan Requena Gémez.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacion del mismo por parte del Asesor y del Supervisor de EPS, en mi
calidad de Directora apruebo su contenido solicitandole darle el trimite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
“Id y Ensefiad a_Todos”

JMC/ra
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Edificio de EPS, Facultad de Ingenierfa, Ciudad Universitaria, zona 12
Teléfono directo: 2442-3509
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El Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, después de
conocer el dictamen del Asesor, con el Visto Bueno del Coordinador de
[\rea, al trabajo de Graduacion del estudiante; ADOLFO RAUL
OROZCO FUENTES titulado: INSTALACION, PRUEBAS
PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA DE PROTECCION Y
MONITOREO DE LAS UNIDADES 1,2Y 3Y TRANSFORMADOR
DE POTENCIA DE LA PLANTA HIDROELECTRICA SANTA
MARiA, procede a la autorizacién del mismo.

Ing. Guillermo nio Puente Romero
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E | Decano ‘de la“Facultad de Ingenieria’de ‘la Universidad
de San’ Carlos 'de Guatemala, 'luego de " conocer la
aprobacion ‘por parie dei Director de ia Escueia-de ingenieria
Mecanica ' FEléctrica; al -trabajo de graduaciéon titulado:
INSTALACION, PRUEBAS, PUESTA EN SERVICIO DEL
SISTEMA DE ' PROTECCION Y MONITOREO" DE LAS
UNIDADES' 1, 2,’Y 3 Y, TRANSFORMADOR -DE.POTENCIA DE
LA PLANTA HIDROELECTRICA SANTA-MARIA,  presentado
por el-estudiante universitario: ~Adolfo Raiil Orozco Fuentes,
autoriza la impresion dell misimo.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Amperio

I Corriente o intensidad

FP Factor de Potencia

Z Impedancia

kW Kilovatio

kVA Kilovolamperio

kWh Kilovatio hora

MVA Mega voltamperios

P Potencia real o activa

Q Potencia reactiva

R Resistencia

S Potencia aparente

S Segundos

T Tiempo

CT's Transformadores de corriente
PT's Transformadores de voltaje
wW Watt o vatio
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Aislamiento

AMM

Amperio

ANSI

Central Hidroeléctrica

CNEE

Conductor

GLOSARIO

Material no conductor, que se utiliza en un
conductor, para separar los materiales

conductores de un circuito.

Administrador del Mercado Mayorista

Unidad que expresa el flujo de una corriente
eléctrica. Un amperio es la corriente que
produce una diferencia de tension de un voltio,

en una resistencia de un ohmio.

American National Standards Institute.

Es aquella central donde se aprovecha la
energia producida por la caida del agua, para
mover el eje de los generadores eléctricos.
Comision Nacional de Energia Eléctrica

Cable o combinacion de cables adecuados,
para transportar una corriente eléctrica. Los

conductores pueden estar aislados o

desnudos.
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Corriente

CT's

EGEE

ETCEE

Frecuencia

Generador

Hz

IEEE

INDE

Es el movimiento de cargas (electrones), se
mide en amperios, los cuales se definen como
la carga en coulumbs dividido el tiempo en

segundos.

Transformador de corriente.

Empresa de Generacién de Energia Eléctrica

Empresa de Transporte y Control de Energia

Eléctrica

En sistemas de corriente alterna, velocidad a la
que la corriente cambia de direccién, expresada
en Hz (ciclos por segundo); medida del numero
de ciclos completos de una forma de onda, por
unidad de tiempo.

Maquina electromecéanica utilizada para
convertir energia mecéanica en energia eléctrica,
por medio de la induccion electromagnética.
Simbolo de la unidad de frecuencia hertz.

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.

Instituto Nacional de Electricidad
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Potencia

Resistencia

Tension

Voltio

Transformador

Transformador de corriente

Transformador de voltaje

Es la capacidad de producir o demandar
energia, por unidad de tiempo. Se mide en
vatios (W); 1,000 W =1 kW.

Transformador de potencia.

Oposicidén al flujo de corriente, expresada en

ohmios.

Es la capacidad para hacer circular la corriente

por un conductor. Se llama comunmente voltaje.

Unidad de fuerza electromotriz. Potencial
eléctrico necesario para producir un amperio de
corriente, a través de una resistencia de un

ohmio.

Dispositivo utilizado para elevar o reducir el
voltaje. Esta formado por dos bobinas

acopladas magnéticamente entre si.

Equipos que transforman sefiales de corriente
en alta tensién, a valores adecuados para

equipos de medicion o proteccion.

Equipos que transforman sefales de voltaje en
alta tensién, a valores adecuados para equipos

de medicion o proteccion.
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RESUMEN

En el primer capitulo se hace una resefia histérica de la Empresa de
Generacion de Energia Eléctrica (EGEE), que pertenece o forma parte del
Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) y las debidas funciones,
mencionando la planta Hidroeléctrica Santa Maria, objeto del Ejercicio

Profesional Supervisado.

En el segundo capitulo, se realiza una descripcion de la situacion de las
protecciones que tenian en uso para las unidades 1, 2 y 3 (turbina y generador)
y transformador de potencia, ya que era un sistema de proteccion
electromecanico muy basico, se detallan las pruebas de ajustes de calibracion

de estos relés.

En el tercer capitulo, se realiza una descripcion de la instalacién, pruebas
y puesta en servicio de un relé multifuncional principal y de respaldo, marca
Beckwith, modelo M-3425A, para las unidades 1, 2, y 3 (turbina y generador) y
un relé multifuncional diferencial, marca Beckwith, modelo M-3311A y un relé de
respaldo, marca Beckwith, modelo M-3310, para el transformador de potencia,

cuya principal funcion es proteger de fallas eléctricas a los equipos instalados.

En el cuarto capitulo, se realiza una descripcion de los diferentes
aspectos generales de la empresa, los cuales son requeridos en el Ejercicio
Profesional Supervisado, realizado por los estudiantes de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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En el quinto capitulo, se presentan las normas, diagramas y capacitacion,
sobre el sistema de proteccion instalado, previo a la puesta en servicio de los
tableros de proteccion para todo el personal a cargo, como lo son operacion,
mantenimiento e ingenieria y asi conocer de la nueva tecnologia instalada en

cuanto al sistema de proteccién se refiere.

Se espera que el trabajo de graduacion, sea de ayuda para la Empresa
de Generacion de Energia Eléctrica y demas instituciones o personas
particulares, que ejecuten estos trabajos y necesiten un material de apoyo
adicional.
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OBJETIVOS

General

Descripcién de la instalacién, pruebas y puesta en servicio del sistema de

proteccion y monitoreo de las unidades 1, 2 y 3 (turbina, generador) y

transformador de potencia de la planta Hidroeléctrica Santa Maria, para

garantizar las protecciones eléctricas de estos equipos y asi reducir al minimo,

los dafios que se puedan ocasionar en un futuro.

Especificos

1.

Se realiz6 la instalacion de un sistema de proteccion eléctrica, que facilite
la operacion de la planta en caso de fallas eléctricas, para las unidades
generadoras y transformador de potencia de planta Hidroeléctrica Santa

Maria.

Aplicar el nuevo sistema de proteccion y asi tener mas informacion
disponible para el andlisis del personal de mantenimiento e ingenieria de
la planta, sobre fallas eléctricas, que se presenten en las unidades
generadoras o el transformador de potencia.

Ampliar el conocimiento sobre relés multifuncionales, que es una nueva

tecnologia aplicada a sistema de proteccion de generadores eléctricos y

transformadores de potencia.
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Especificar los elementos que constituyen una proteccion eléctrica, para
una unidad generadora y un transformador de potencia.

Aplicar los conocimientos adquiridos en la Universidad de San Carlos de

Guatemala, en la rama de ingenieria eléctrica, aplicAndolo a sistemas de

generadores eléctricos y transformadores de potencia.
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INTRODUCCION

El Ejercicio Profesional Supervisado, se realiz6 en las instalaciones de la
planta Hidroeléctrica Santa Maria, la cual forma parte de la Empresa de
Generacion de Energia Eléctrica del INDE, es una de las principales

generadoras de energia eléctrica a nivel nacional del pais.

Una hidroeléctrica es un conjunto de instalaciones que tienen como
objetivo principal, utilizar la energia potencial que posee el agua de un rio y
transformarla en energia eléctrica y que esta formada por: embalse, presa, rejas
filtradoras, tuberia forzada, conjunto de grupos turbina-generador, turbina
hidraulica, eje, generador eléctrico, transformadores y lineas de transporte de

energia eléctrica.

El presente trabajo de graduacion, tiene un objetivo general, presentar la
importancia que tiene un sistema de proteccion adecuado para las unidades
generadores de energia eléctrica 1, 2 y 3 (turbina y generador) y para el
transformador de potencia de la Hidroeléctrica Santa Maria, ya que
antiguamente se contaba con un sistema de proteccion electromecanico muy
basico. Con el nuevo sistema de protecciones se pretende que sea un sistema
mas confiable, de operacion mas rapida y asi evitar dafios en los equipos. Este
trabajo se realiz0 con base a estudios e investigaciones que se realizaron

durante el periodo de duracién del EPS.

El desarrollo de los paises exige el incremento y la modernizacién en la
industria. El incremento de energia eléctrica, hace necesario un sistema de

proteccion, que cumpla con la funcidon principal de provocar la desconexion
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automatica del elemento del sistema que haya sufrido una falla o un régimen
anormal de operacion, con el objetivo de reducir los dafios de ese elemento y
evitar que afecte la operacion normal del resto del sistema. Una segunda
funcién del sistema de proteccion es dar informacion al personal sobre el tipo y

la localizacion de la falla ocurrida, con la finalidad de la rapida eliminacion.

Un sistema de proteccion en los sistemas eléctricos, se ha definido como
un arte y ciencia, ya que para la aplicacion de los relevadores especificos, se
requiere entender el funcionamiento del sistema eléctrico y emplear el
conocimiento y la experiencia adquirida para lograr una correcta seleccion,
ajuste y operacion de los equipos de proteccién. En la aplicacion de relevadores
de proteccion, existen cinco aspectos basicos a considerar; debe ser confiable,

seguro, sensible, simple y econémico.
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1. ANTECEDENTES DE INDE-EGGE GUATEMALA

A continuacion se da una resefa histérica de la Empresa de Generacion
de Energia Eléctrica, que pertenece o forma parte del Instituto Nacional de

Electrificacion (INDE) y las debidas funciones.

1.1. Historia de la institucion

El Instituto Nacional de Electrificacién (INDE), fue creado el 27 de mayo
de 1959, mediante el Decreto Ley 1287. El objeto de la fundacién, se encaminé
a dar solucién pronta y eficaz a la escasez de energia eléctrica en el pais, asi
como mantener la energia disponible, a efecto de satisfacer la demanda normal
e impulsar el desarrollo de nuevas industrias, incrementar el consumo
doméstico y el uso de la electricidad en las areas rurales. Cuando el INDE se
hizo cargo de la electrificacion a nivel nacional, existian en el pais solo 54 KW
instalados y en ese entonces, se trabajaba en la construccion de la Central

Hidroeléctrica Rio Hondo.

Durante los 52 afios de existencia, los retos afrontados y superados por
el Instituto Nacional de Electrificaciéon (INDE), le han llevado a consolidarse
como una de las instituciones mas eficientes de Guatemala, gracias al esfuerzo
diario de un personal comprometido con el mejoramiento continuo de la entidad,
logra que cada dia la energia que mueve al pais, llegue cada vez a mas

guatemaltecos.

El Instituto Nacional de Electrificacion, ha sido una pieza fundamental en

el desarrollo nacional, generando la energia necesaria para industrias,



empresas, comunidades y hogares; iluminando un sendero de crecimiento

continuo para Guatemala.

Posteriormente y ante la situacion baja de generacion que habia en
1961, el INDE instal6 en forma emergente, mientras se desarrollaban los planes
de expansion, la central diésel de San Felipe Retalhuleu, con 2,44 MW y una
turbina de gas en Escuintla con una capacidad instalada de 12,5 MW en el
1965. Ademas en ese periodo, amplié la capacidad de la Central Hidroeléctrica
de Santa Maria a 6,88 MW en 1966.

El patrimonio inicial lo constituyd una emisibn de bonos de
Q. 15 000 000,00, los bienes de las Centrales Hidroeléctricas Santa Maria y Rio
Hondo y los bienes del Departamento de Electrificacion Nacional.

Actualmente, el INDE esta regido por la Ley Organica, Decreto numero
64-94 de fecha 7 de diciembre 1994 y reformas, la cual establece que es una
entidad estatal autbnoma y autofinanciable, que goza de autonomia funcional,
patrimonio propio, personalidad juridica y plena capacidad para adquirir
derechos y contraer obligaciones en materia de la competencia. Posteriormente
entré en vigencia el Decreto niumero 93-96 el 15 de noviembre de 1996, Ley
General de Electricidad, la que en el articulo 7°, indica que el INDE debe
separar las funciones de la actividad eléctrica en empresas de: generacion,
transporte, distribuciéon y comercializacion, de acuerdo como se describe en el

portal del INDE: www.inde.gob.gt.

1.2. Actividades de la institucion

El Instituto Nacional de Electrificacién (INDE), es una institucion dedicada

al proceso de energia eléctrica, dentro del subsector eléctrico, el actuar esta



establecido en la Ley Orgénica del INDE y las reformas, segin Decreto nimero.
64-94 del Congreso de la Republica de Guatemala. En apego a la separacién
de funciones y administracién de las actividades de distribucién, generacion y
transmision de energia eléctrica del INDE, se organiz6 la Empresa de

Generacion de Energia Eléctrica (EGEE) .

El desarrollo de la planeacién, obedece al cumplimiento de obijetivos.
programas y proyectos para cumplir con la misién de la empresa, respetando el
medio ambiente, desarrollando integralmente a los empleados en Areas de
Salud, Seguridad Ocupacional y Capacitacion; con la respectiva custodia,
cuidado y control del equipo y la maquinaria instalada, promoviendo nuevos
proyectos; garantizando dar cumplimiento a los compromisos contractuales
adquiridos, bajo un esquema de principios y valores que garantizan la
transparencia y responsabilidad de los procesos reflejando financieramente lo
antes descrito en el presupuesto a ejecutar, durante el 2010. El cual podra
medirse a través de indicadores de desempefio con un seguimiento periddico,

de acuerdo como se describe en el portal del INDE: www.inde.gob.gt.

1.2.1. Politicas

o Garantizar la satisfaccion de las relaciones contractuales

o Asegurar el menor tiempo posible de respuesta, en la entrega y calidad de
potencia, energia, proyectos y servicios para los clientes
internos/externos.

o Consolidar la eficiencia de costos de la calidad, en la produccion de
energia eléctrica y a las diferentes actividades que se generan en EGEE.

o Desarrollar y mantener la competencia del talento humano

o Medir y controlar el desempefio de la gestion



Implementar y asegurar el plan estratégico de INDE/EGEE. (Area
Administrativa, Mantenimiento, Operativa, SSMA), para el cumplimiento
de la mision y vision de EGEE.

Garantizar el buen funcionamiento de la gestion operativa, administrativa
y cuidado de la salud, seguridad y medio ambiente, en las instalaciones
de EGEE vy evitar dafios a terceros (demandas). De acuerdo como se

describe en el portal del INDE: www.inde.gob.gt.

1.2.2. Objetivos

Generar energia eléctrica y proveer servicios complementarios, para
mejorar la rentabilidad de la empresa.

Consolidar la imagen institucional en los clientes y en la comunidad. Es
necesario que la empresa fortalezca la imagen corporativa, como una
organizacion con excelencia en la calidad del servicio eléctrico,
consolidando los canales de comunicacion, para lograr un mayor
acercamiento con el cliente y con la opinion publica.

Mejorar la gestién, aplicacién de los procesos y recursos disponibles para
la empresa. Aprovechar las oportunidades y optimizar los recursos con
gue dispone la empresa, para obtener mejores y mayores resultados.
Fortalecer el desarrollo del personal y de la organizacion. Es primordial en
EGEE desarrollar una nueva cultura organizacional, para fortalecer las
competencias y habilidades del personal, mejorando los medios de
comunicacioén, para lograr el cumplimiento de los objetivos propuestos. De

acuerdo como se describe en el portal del INDE: www.inde.gob.gt.



1.2.3. Estrategias

Eficiencia de la produccion: generar electricidad, operando vy
manteniendo la maquinaria y equipo en oOptimas condiciones y el apoyo

continuo, en procesos eficientes para entregar un producto de calidad.

Eficiencia de la organizacion: esta actividad permite a la empresa y a
cada frente de trabajo, tener conocimiento de donde se esta y hacia dénde va,
con el fin Unico de alcanzar los objetivos trazados como Empresa de
Generacion de Energia Eléctrica, a través de la implementacion de valores,

politicas y trabajo en equipo.

Mejorar la competitividad: a través de la innovacion tecnoldgica, la
gestibn de mantenimientos, competencia del personal y ambiente labora, se
puede estar al nivel o superar a los competidores, que actualmente se
encuentran en el mercado y ser catalogados como una empresa lider en la

industria de generacion de energia eléctrica.

De acuerdo como se describe en el portal del INDE: www.inde.gob.gt

1.3. Estructura organizacional

Organizacion del INDE: el érgano superior de la administracion del INDE,
es el Consejo Directivo, el cual esta integrado por representantes del Ministerio
de Energia y Minas, el Ministerio de Economia, la Secretaria de Planificacion y
Programacion de la Presidencia, la Asociacion Nacional de Municipalidades, la
Camara de Asociaciones Empresariales y Asociaciones y/o Sindicatos de los

Trabajadores de todo el pais. La Gerencia General es la encargada de la



ejecucion de las instrucciones y directrices emanadas del consejo directivo,

ademas debe llevar a cabo la administracion y gobierno de la institucion.

o Consejo Directivo: dictamina las directrices a seguir en la institucion, tanto
interna como externamente.

o Gerencia General: esta encargada de la ejecucion de las directrices y
politicas emanadas del consejo directivo, ademas de llevar la
administracion y gobierno de la institucion.

o Gerencia de Generacion: es la encargada de operar las centrales, plantas
y unidades de generacion para comercializar energia eléctrica en el
mercado eléctrico nacional y regional.

o Gerencia de Transporte de Energia Eléctrica: presta el servicio de
transporte de electricidad, en forma continua y eficiente entre los
productos y consumidores de la misma.

o Gerencia de Servicios Corporativos: es la encargada de dirigir los
lineamientos administrativos internos.

o Gerencia de Electrificacion Rural y Obras: elabora planes de
electrificacion rural, de acuerdo a las politicas dictadas por el Estado de
Guatemala, a través del Ministerio de Energia y Minas al INDE.

o Gerencia Financiera: maneja y controla ingresos y egresos de la
institucion.

o Asesoria Juridica: como el nombre lo indica, asesora juridicamente a la
institucion. De acuerdo como se describe en el portal del INDE:

www.inde.gob.gt.



-

ORGANIGRAMA DE PLANTA HIDROELECTRICA DE

OCCIDENTE

Figura 1. Organigrama de EGEE-INDE

[

9
o
Y
[n}
o

Fuente: jefatura planta Central Hidroeléctrica Santa Maria.



1.4. Misidn de la institucién

“Contribuir al desarrollo del mercado eléctrico nacional y regional, a
través de la produccidon, transporte y comercializacion de electricidad,
permitiendo como empresa nacional, cumplir con la funcién social, incrementar
la electrificacion rural, suministrar un servicio eficiente y de calidad, desarrollar
el recurso humano y procurar la disponibilidad de electricidad, para el progreso

de Guatemala.”

1.5. Visién de lainstituciéon

“Ser la empresa eléctrica nacional, lider e impulsora del desarrollo del
mercado eléctrico nacional y regional, cumpliendo con estandares de calidad

mundial, a través de la actualizacién tecnologica del recurso humano.”



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Sistema antiguo de proteccion aunidades 1,2y 3y
transformador de potencia

Las caracteristicas del sistema de proteccion se detallan a continuacion.

2.1.1. Unidades 1, 2y 3 (turbina, generador)

La Central Hidroeléctrica Santa Maria, cuenta actualmente con 3

turbinas, se toman datos de una turbina, ya que las otras no son legibles.

Tabla I. Caracteristicas de turbinas

Fabricante Turbina 1y 2: Fritz neumeyer
Turbina 3: Voith
Turbina tipo Francis de eje horizontal

Numero de unidades

tres

Afo de puesta en operacion 1,927y 1,954
Velocidad nominal 720 rpm
Velocidad méaxima 1295 rpm

Caudal de disefio por unidad

G.1=G.2=235 G.3=242 m¥s

Cota eje turbina

1432.87 m s.n.m.

Nivel de desfogue

1426.37 m s.n.m.

Caida bruta 104 m
Caida neta 101 m
Potencia por turbina 2000 kw

Fuente: equipo, Central Hidroeléctrica Santa Maria.




2.1.1.1. Datos de placa generador 1,2y 3

Los datos se describen en las tablas que a continuacién se encuentran:

Tabla Il. Placa del generador 1
Fabricante SCHORCH
Tipo W 7236 /10
ID Especial Generador unidad No.1

NUmero de serie

M 59031401 /1

Stator Kv 2.3
Kva 3,100
Stator Amps. 778
Class Insulation A/B
% Power factor 0.8
Phases 3
Excitacién Volts. 52
Excitacién Amps. 415

Fecha de prueba

23 de marzo 2010

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Il Placa del generador 2
Fabricante A. VAN KAICK
Tipo DI DB 160GH / 10D
ID Especial Generador unidad No.2
Ndmero de serie 8720556
Stator kV 2.3
Kva 2,750
Stator Amps. 690
Class Insulation F
% Power factor 0.8
Phases 3
Excitacién Volts. 80

Excitacion Amps.

Fecha de prueba

24 de marzo 2010

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV.

Placa del generador 3

Fabricante AEG

Tipo S 7067 /10

ID Especial Generador unidad No.3
Numero de serie 252/ 775

Stator kV 2.3

Kva 2,750

Stator Amps. 690

Class Insulation F

% Power factor 0.8

Phases 3

Excitacion Volts. 115

Excitacion Amps. 222

Fecha de prueba 24 de marzo 2010

Fuente: elaboracion propia.

2.1.2. Transformador de potencia
La Central Hidroeléctrica Santa Maria, cuenta actualmente con un
transformador de potencia, situado en la subestacibn Santa Maria, con las
siguientes caracteristicas:
2.1.2.1.

Datos de placa transformador de potencia

En la siguiente tabla se encuentran los datos correspondientes a la placa

del transformador de potencia.
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Tabla V. Placa del transformador de potencia

Fabricante PAUWELS TRAFO

No. Serie: 88.2.4007

Afio de fabricacion: 1988

Potencia: 10/ 14 MVA

Circuito designado: Transformador Unidad No.3
Grupo de conexion: Ydnl

Tipo de enfriamiento: OA

Aislante: Aceite mineral
Numero de taps: 5 (devanado H.V.)
High voltaje

Numero de tap:

Voltaje primario (Volts.)

1 (Tap de operacion)

72,450

\ 70,725
3 69,000
4 67,275
5 65,550
Low voltaje 2,400
Voltaje nominal: 69,000 / 2,400 volts
Frecuencia: 60 Hz
Numero de fases: 3
Impedancia: 7.38 %
BIL: AT 350, BT 60
Volumen de aceite: 5.6
Peso total: 26t
Fuente: elaboracion propia.
2.1.3. Protecciones antiguas de las unidades 1, 2y 3 (turbina,

generador)

La planta Central Hidroeléctrica Santa Maria cuenta, actualmente con 3
unidades (turbina, generador), con un sistema de proteccion electromecanico
muy basico, la unidad 1, contaba con las protecciones diferencial, sobre voltaje
y sobre corriente, marca AEG, en la unidad 2, con las protecciones diferencial,

voltaje, sobre corriente, potencia inversa y estator a tierra, marca CEG y en la
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unidad 3, solo contaba con las protecciones diferencial y sobre corriente, marca
AEG, estos son sistemas de proteccion muy tardio, en la actualidad 80
milisegundos lo cual puede ser un tiempo largo en el que se puede dafar
alguna maquina, en la actualidad los equipos de proteccidon multifuncional,
tienen un tiempo de respuesta de 30 y 50 milisegundos, ademas estas unidades
operan desde 1927 (unidades 1y 2) y desde 1954 (unidad 3).

2.1.4. Proteccién antigua del transformador de potencia

El transformador es un elemento muy importante y costoso dentro del
sistema de potencia, este se encuentra en todos los niveles de tensién. El
disefio de los esquemas de proteccion de transformadores, es un tema bastante
amplio y toma en cuenta aspectos propios del equipo como son: tensién, tipo,
conexion y aplicacion, asi como el principio de deteccion de fallas eléctricas,

mecanicas y térmicas.

El actual transformador, cuenta con un sistema de proteccidon
electromecanico muy basico y no cumple con lo minimo. El relé que se
utilizaba para la proteccion del transformador de potencia de la Central
Hidroeléctrica Santa Maria, era de tecnologia electromecanica, el cual en

tiempo de operacién es demasiado largo para la proteccion del transformador.
La proteccion diferencial que utilizaba el transformador, era por medio de
un relé de proteccion diferencial, tipo electromecanico, marca BBC (Brown

Boveri Company), el tipo era D202.

Los ajustes eran: V % 20 (pendiente 1 con el limite de operacién)

G % 20 (pendiente 2 con el limite de operacion)
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En el lado de alta tension del transformador 69 kV, utilizaba relés de
sobrecorriente marca GE y un relé de sobrecorriente neutro del transformador
51N marca GE.

2.1.5. Pruebas eléctricas al sistema de proteccion antiguo

Para hacer las pruebas de ajuste de calibracion del sistema de
proteccion, se utilizaba una maleta marca Programm Products, modelo Sverker
750, que tiene una serie de funciones, que agilizan la comprobacién de relés,
tales como una potente seccion de medida que, ademas del tiempo, la tension y
la intensidad, puede presentar también Z, R, X, S, P, Q, el &ngulo de fase y el

cos @, en una representacion digital de facil lectura.

Disefiado para la prueba secundaria de relés de proteccion. Se puede
probar en todo tipo de proteccibn monofasica. También se puede usar para
proteccion trifasica, que permita comprobar las fases una a una. El sistema
utilizado para la realizar las pruebas de calibracién es el Sistema Internacional
de Unidades, por lo cual se utiliza corriente en amperio, voltaje en voltio y

tiempo en segundos.

Tabla VI. Sistema internacional de unidades
Magnitud fisica Simbolo Unidad Simbolo de la
basica dimensional basica unidad
Tiempo T segundo S

Intensidad de
corriente eléctrica I Amperio A

Diferencia de
potencial V Voltio V

Fuente: www.sistemainternacionaldeunidades.com. Consulta: noviembre de 2012.
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Trazabilidad metrolégica: la metrologia es la ciencia de la medicion,
incluye todos los aspectos teoricos y practicos relacionados con la medicion y la
incertidumbre, en cualquier campo de la ciencia y de la tecnologia. Dentro de la
metrologia la trazabilidad ocupa un lugar central. Se trata de la propiedad del
resultado de una mediciébn o del valor de un calibrador, de tal manera que
pueda ser relacionada con referencias determinadas, generalmente patrones
nacionales e internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de

comparaciones, teniendo todas las incertidumbres determinadas.

Con base en lo anterior, se tiene la siguiente informacién de la maleta que

influye en la trazabilidad de las pruebas realizadas a los relés de proteccion.

o Temporizador

Opciones de presentacion digital: en segundos o en periodos de tensién
de red.

Segundos: Escala: 0,000 — 99999,9 s. Precision: 1 ms.

Periodos: Escala 0,0 - 4999995 ciclos a 50 Hz o 0,0 - 5999994 ciclos a
60 Hz. Precision: 0,1 ciclos.

Tension maxima de entrada: 250 V CA.

o Amperimetro

Escalas: 0,00 — 250,0 A, escala interna, 0.000 — 6,000 A, escala externa.
Precision: 1 %, escala interna, 1 % escala externa, para CAy 0,5 % para
CC

Método de medida: Valor efectivo RMS para CA o medio para CC

Corriente maxima de entrada: 6 A (CA o CC)
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. Voltimetro

Escalas: 0,00 — 600,0 V.

Precision: 1 %, para CAy 0,5 % para CC

Intensidad externa maxima conectable: 600 V CA o CC

Método de medida: valor efectivo RMS para CA o medio para CC

Corriente maxima de entrada: 600 V CA o CC.
Se indica por medio de la unidad de proteccion de generacion que la
maleta Sverker 750, es llevada cada tres afios a calibrarse con el patrén de

referencia de la maleta, ubicada en la casa matriz en Suecia.

2.1.6. Pruebas que se realizaban al sistema de proteccién

generador 1

Dentro de las pruebas que se realizaban al sistema de proteccion se

detallan las siguientes:

° Prueba sobre corriente

Datos:

Relé de sobre corriente  51-G1

Marca AEG

Modelo RSZ3y
Ajustes:

Fase R S T
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Tap 4 4 4

Tiempo 3,8s 3,8s 3,8s
Pruebas:
Fase R Fase S Fase T
| Prueba Tiempo | Prueba Tiempo | Prueba Tiempo
4,04 A 4,005s 4,09 A 3951s
501 A 3,870s 507 A 3,875s
6,03 A 3,821s 6,05 A 3,896 s
7,00 A 3,809s 7,01 A 3,972s
8,00 A 3,809s 8,08 A 3,948s
9,08 A 3815s 9,01 A 3,977s
Nota:

La fase T no acciona el relé, el mecanismo movil de tiempo, no se
acciona, por lo cual el relé no opera. Por lo tanto este relé solo esté protegiendo

la fase Ry S del generador 1, contra sobrecorrientes.

o Prueba sobre voltaje
Datos:
Marca = AEG

Modelo = RU2SM

Pruebas:

Nota: este relé no opera el mecanismo de accionamiento, esta dafiado.
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o Prueba proteccion diferencial

Datos:

Relé diferencial 87-G1

Marca AEG
Modelo RQG4
Ajustes:
Fase R S T
Tap 4 4 4
Tiempo 3,8s 3,8s 3,8s
Pruebas:
Fase R
I (+1,-13) Tiempo | (+4 -13) Tiempo
2,05 A 0,744 s 2,06 A 0,786 s
3,05 A 0,108 s 3,04 A 0,096 s
4,00 A 0,066 s 4,06 A 0,065 s
Fase S
I (+2,-13) Tiempo | (+5-13) Tiempo
2,07 A 0,581 s 2,06 A 0,698 s
3,05 A 0,105 s 3,03 A 0,094 s
4,00 A 0,065 s 4,01 A 0,065 s
Fase T
[ (+3,-13) Tiempo | (+6 -13) Tiempo
2,05 A 0,582 s 2,05 A 0,599 s
3,06 A 0,090 s 3,00 A 0,091 s
4,01 A 0,065 s 4,00 A 0,065 s
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Procedimiento:

Borneras:
| Fase R +1, +4, -13
| Fase S +2, +5, -13
| Fase T +3, +6, -13
Disparo +31, -32
25 DC +22, -24

Se le aplica corriente en las borneras descritas y se toma el tiempo de
operacion para encontrar la corriente diferencial, después se le aplican

diferentes corrientes y se verifica el tiempo.

2.1.7. Pruebas que se realizaban al sistema de proteccion

generador 2

Las pruebas que se realizaban al sistema de proteccion se definen a

continuacion.

o Prueba proteccion de voltaje
Datos:

Relé de sobre voltaje A5

Marca AEG

Modelo WK3
Ajustes:

Voltaje 110

19



Pruebas:

Se aplicé voltajes a las borneras L1 y L3 y se comprobé el disparo y

alarmas.
Voltaje Operacién
160 Disparo de sobre voltaje

Datos:
Relé de bajo voltaje A6
Marca AEG
Modelo WK3

Ajustes:
Voltaje 82

Pruebas:

Se aplico voltajes a las borneras L1, L2 y L3 y se comprobd el disparo.
Voltaje 70

Prueba pendiente porque necesita los tres voltajes

Se le aplica voltaje en las borneras descritas y se comprueba el disparo

del relé. Pero se necesitan los 3 voltajes. No se realizo prueba.
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. Prueba sobre corriente

Datos:

Relé de sobre corriente E1

Marca AEG
Modelo IWU-2-3
Ajustes:
1A 5A
IB 5A
IC 5A
Seit/sek 5A
Pruebas:

Se aplicé corriente en las borneras Z1y Z3 y se comprob6 el disparo. La

corriente se aplicé en la parte de abajo en la entrada principal a las borneras.

Corriente Operacién
5.34 A Disparo de sobrecarga en el tablero de alarmas.
Datos:

Relé de sobre corriente E2
Marca AEG
Modelo IWK-2-3
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Ajustes:

A 10 A

IB 10 A

IC 10 A
Seit/sek 0,1 A

Pruebas:

Se aplicé corriente en las borneras Z2 'y Z3 y se comprob0 el disparo.

Corriente 10,04
Corriente 12,50

Disparo de sobrecarga y cortocircuito en el tablero de alarmas. Si disparo

y envio disparo de alarmas.

o Prueba proteccion diferencial
Datos:

Diferencial E3

Marca AEG

Modelo DIF/IG1 m/d24

Ajustes:

Jn

JA %

SA.
110V GS
20
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Pruebas:

| +1,-2 Tiempo
1,00 A 0,268 s
2,06 A 0,055 s
| +3,-4 Tiempo
1,01 A 0,287 s
2,00 A 0,061 s
| +5,-6 Tiempo
1,00 A 0,300 s
2,04 A 0,058 s
Borneras:
IR +1, -2
IS +3, -4
T +5, -6
Disparo 15, 16
. Prueba estator a tierra
Datos:

Diferencial E2

Marca AEG
Modelo IWE
Ajustes:

Corriente 0,8

Tiempo 6S

Fase R

| +7,-8
1,00 A
2,00 A

Fase S

 +9,-10
1,01 A
2,00 A

Fase T

11 +,12
1,01 A
2,02 A

| R'
| S
I T
VvV DC
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Tiempo
0,289 s
0,059 s

Tiempo
0,292's
0,061 s

Tiempo
0,308 s
0,059 s

+7, -8
+9, -10
+11, -12
+22, -23



Pruebas:

Corriente TIEMPO
0,35 INS
0,37 INS
Borneras:
Corriente +b, -7
V dc +a, -5
Disparo +4, -12

Procedimiento:

Se aplica corriente en las borneras descritas y se comprueba el disparo.

2.1.8. Pruebas que se realizaban al sistema de proteccion

generador 3

Las pruebas que a continuacion se detallan eran las que con anterior se

aplicaban al sistema.

° Prueba sobre corriente

Datos:
Relé sobre corriente 51-G3
Marca AEG
Modelo RSZ3y
Ajustes:
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Fase R S T

Tap 3,9 3,9 3,9
Tiempo 3,5s 3,5s 3,5s
Pruebas:
Fase R Fase S Fase T
| Prueba Tiempo | Prueba Tiempo | Prueba Tiempo

3,89 A 3,655 s 3,97 A 3,692 s 3,90 A Nodisparé

411 A 3,842 s 408 A 3,742 s 408 A 2,742 s
505 A 3,824 s 504 A 3,652 s 504 A 3,627 s
6,09 A 3,656 s 6,06 A 3,633 s 6,05 A 3,600 s
7,08 A 3,652 s 7,07 A 3,645 s 7,05 A 3,604 s
8,09 A 3,650 s 8,04 A 3,624 s 8,01 A 3,596 s
9,03 A 3,647 s 9,07 A 3,616 s 9,08 A 3,613 s
Procedimiento:
Borneras:
| Fase R +1, -4
| Fase S +2, -5
| Fase T +3, -6
Disparo +15, -16
Voltaje 25dc +7, -8

Se le aplica corriente en las borneras descritas y se toma el tiempo de
operacion después se le aplican diferentes corrientes y se verifica el tiempo de

accionamiento del relé.
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o Prueba proteccion diferencial

Datos:
Relé proteccion diferencial 87-G3
Marca AEG
Tipo QS4
Ajustes:
Fase 51R 51S 51T
Tap 15A 15A 15A
Pruebas:
Fase R
I (+1, -7) Tiempo | (+4 -7) Tiempo
1,65 A 1,845s 1,65 A 0,533 s
2,09 A 0,149 s 2,07 A 0,140 s
2,55 A 0,096 s 2,50 A 0,093 s
3,07 A 0,075 s 3,06 A 0,074 s
Fase S
| (+2, -8) Tiempo | (+5 -8) Tiempo
151 A 0,588 s 151 A 0,887 s
2,06 A 0,138 s 2,11 A 0,138 s
251 A 0,100 s 2,50 A 0,107 s
3,10 A 0,082 s 3,07 A 0,082 s
Fase T
I (+3, -9) Tiempo | (+6, -9) Tiempo
1,61 A 1,697 s 1,62 A 1,201 s
2,09 A 0,150 s 2,03 A 0,155 s
2,54 A 0,107 s 2,50 A 0,104 s
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3,09 A 0,082 s 3,09 A 0,81s

Procedimiento:

Borneras:
| Fase R +1, +4, -7
| Fase S +2, +5, -8
| Fase T +3, +6, -9
Disparo +23, -24

Se le aplica corriente en las borneras descritas, y se toma el tiempo de
operacion para encontrar la corriente diferencial, después se le aplican

diferentes corrientes y se verifica el tiempo de operacion del relé.

2.1.9. Pruebas que se realizaban al sistema de proteccion

transformador de potencia

Las pruebas que a continuacion se detallan eran las que con anterior se

aplicaban al sistema.

o Prueba proteccion diferencial

Datos:

Relé 87T
Marca BBC
Tipo D202

Ajustes:

V% 20
G% 20
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Pruebas:

11
1,02
2,00
3,01

11
1,03
2,00
3,00

11
1,02
2,00
3,00

Procedimiento: la prueba de este relé diferencial, se realiz6 con maleta
monofasica, asi que la corriente |1, corresponde a la corriente que se hace
circular por la malla 1 del relé en la fase a prueba y la corriente 12 corresponde

a la corriente que se hace circular por la malla 2 del relé en la fase que este a

prueba.

> > >

> > >

> > >

Tiempo
1,572s
0,088 s
0,058 s

Tiempo
1913s
0,073 s
0,056 s

Tiempo
1,387 s
0,087 s
0,067 s
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Fase R

12
1,02 A
2,00 A
3,00 A

Fase S

12
1,03
2,00
3,01

Fase T

12
1,02 A
2,00 A
3,01 A

Tiempo
1,038 s
0,081 s
0,066 s

Tiempo
1,633 s
0,077 s
0,064 s

Tiempo
1,233 s
0,081 s
0,067 s



3. INSTALACION DEL SISTEMA DE PROTECCION
PRINCIPAL Y DE RESPALDO PARA UNIDADES 1,2Y 3Y
TRANSFORMADOR DE POTENCIA

3.1. Listado de materiales y equipo a utilizar

En los siguientes subtitulos se detallan los materiales y equipos a utilizar.

3.1.1. Equipo Maleta ISA

La prueba de inyeccion de sefiales, es la mas importante que se le puede
realizar a los relés. Esta prueba consiste en utilizar equipo electrénico,
denominado ISA, el cual se conecta a entradas de corrientes y voltajes del relé,
con el objetivo de simular corrientes y voltajes el cual hacen la funcién de los
CT'sy PT’s, que puede simular el funcionamiento de una unidad generadora.

El objetivo de esta prueba, es el de observar cdmo se comporta el relé y
cada una de las protecciones programadas en diferentes condiciones de
funcionamiento. Por ejemplo, se observa con que magnitud de corriente o
voltaje arranca el relé y con que magnitud realiza el disparo cada una de las

protecciones, con la cual se realiza la prueba. El procedimiento es el siguiente:

o Es instalar el software del ISA, en una computadora

o Conectar la computadora con el equipo ISA, por medio del cable USB

o Verificar que el equipo ISA, esté funcionando correctamente

o Conectar las salidas de las sefales del equipo ISA, con las entradas de
las sefales de los relés.
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o Activar la proteccion del relé que se va a probar y desactivar todas las
demas

o Por medio del software instalado en la computadora, realizar la inyeccion
de sefales. (Las sefales, ya sean corrientes o voltajes, dependen de la
proteccion a probar).

o Verificar en el relé, los avisos generados. Entre los cuales estan:

proteccion activada, pick up, disparo, tiempo de activacion.

En la siguiente figura, se muestra la maleta ISA, con la cual se realizaron las
pruebas a las protecciones de los relés en la Central Hidroeléctrica Santa

Maria.

Figura 2. Maleta Marca ISA

Fuente: www.isatest.com.Consulta: abril de 2013.

El equipo cuenta con un software, que se instala en una computadora,

desde la cual se maneja el equipo.
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Caracteristicas:

Cuenta con seis fases para ingresar corrientes y voltajes y los respectivos
angulos.

Ingreso de frecuencia a la cual se van a realizar las pruebas

El programa cuenta con timers para definir el tiempo que dure la prueba
Un contador que muestra la cantidad de tiempo que dura la falla

Tiene tres botones, uno de iniciar la prueba, otro de parar la prueba y el
altimo de reset.

Ademas el equipo estd disefiado para probar todos los relés de
proteccion, medidores de energia y transductores.

Particularmente disefiado para probar RTU y PMU

Protocolo de interface IEC61850

De alta precision: mejor que 0,05 %

Alimentacion ACy DC

Puerto USB Y RS232

PC portétil o PDA de control

3.1.2. Herramientas

Escalera, de doble banda, fabricado con aleacion de aluminio, capaz de
soportar una carga concentrada de 200 Kg, aplicada en cualquier punto
del escalén o descanso.

Casco de proteccion, el peso total del casco en suspension, no sea mayor
de 450 gramos de capacidad para proteccion eléctrica hasta 13,8 kV,
resistencia al impacto y capacidad de amortiguacion de 406 Kg.

Pinzas de acero, mango de goma, de 10” de largo

Corta cables de acero, mango de goma, de 12” de largo
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o Pela cables de acero, mango de goma, de 10” de largo, para diferentes
calibres de cable eléctrico.

o Alicate de acero, mango de goma, para apretar o aflojar

o Arco con sierra de 12” de largo minimo, para cortar metal y tuberias

o Desarmadores tipo estrella y planos, para colocacion y extraccion de
tornillos

o Alicate (pico de loro) de acero, mango de goma, para apretar o aflojar

o Navaja de acero

o Sierra, hoja de acero, para uso de arco con sierra

o Prensa terminales de acero, mango de goma, para diferentes calibres de

cable eléctrico.

3.1.3. Materiales

o Cable AWG con blindaje 4 X 10,2 X 10,12 X 14
o Escalerilla EZ-Trey 10 X 5 cms
o Cinchos plasticos de 7" y 10”

o Terminales cerradas para cable calibre 10y 12

o Borneras para cable calibre 10y 12
o Identificadores para cable
3.1.4. Tiempo requerido para la instalacion de una
proteccion

El tiempo requerido aproximadamente es de 7 dias para montaje e
instalacion de un tablero nuevo y 2 dias para paro de unidad, para conexion de
transformadores de instrumento, cableado de control y alarmas, incluyendo las
pruebas de operacién de los relés, va a depender del lugar donde se instale la

proteccion, por ejemplo, en el caso la protecciones fueron instaladas en un
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tablero nuevo, ademas de esto, hay que tomar en cuenta que es necesario la

transicion del sistema de proteccién antiguo al nuevo.

3.15. Mantenimiento

La empresa de generacion, realiza generalmente dos mantenimientos al
afio y una vez al afo, las pruebas a las protecciones de las unidades y
transformador, el mantenimiento implica pruebas de operacién de los relés y la
supervision de posibles dafios mecénicos o eléctricos de las protecciones,

apriete en terminales, aprete y revision de tuberia que protege el cableado.

3.2. Transformadores de instrumento

Son dispositivos electromagnéticos, cuya funcién es reducir a escala, las
magnitudes de tensién y corriente que se utilizan para la proteccion y medicion

de los diferentes circuitos de un sistema eléctrico en general.

Cada punto de proteccion, debera contar con los transformadores de
corriente y los transformadores de tension, con devanados independientes de la

medicion.

Con el objetivo de disminuir el costo y los peligros de realizar una
medicién o proteccidn, en un sistema eléctrico de alta tensién, se disponen de
los aparatos llamados transformadores de corriente y transformadores de
potencial, que representan a escalas muy reducidas, las grandes magnitudes
de corriente o de tension respectivamente. Normalmente estos transformadores
se construyen para corrientes secundarias de 5 o 1 amperio y para voltajes

secundarios 100 o 120 voltios.
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3.3. Montaje e instalacion de transformadores de instrumento

Para las unidades 1, 2 y 3, se instalaron un juego de transformadores de
corriente en el punto estrella del generador, un juego de transformadores de
corriente en la salida del generador y un juego de transformadores de voltaje en

la salida del generador, estos llevaran las sefiales a los relés de proteccion.

Para el transformador de potencia, se instald6 un juego de
transformadores de corriente (uno por cada fase) a la salida de 2,4 kV de la
planta y se utilizaran los transformadores de corriente en la salida de 69 kV,
para implementar la proteccidén del transformador de potencia, como se puede
ver en la figuras 3y 4.

Figura 3. CT'sy PT's de salida general de la planta 2,4 kV

Fuente: planta Central Hidroeléctrica Santa Maria.
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Figura 4. CT'sy PT's de salidade launidad 3

Fuente: planta Central Hidroeléctrica Santa Maria.

3.3.1. Transformadores de corriente, instalados en unidades

1, 2y 3 de la Central Hidroeléctrica Santa Maria
Transformadores de corriente, la funcion principal es transformar o
cambiar un valor de corriente, en un circuito a otro, que permita la alimentacion

de instrumentos y que por lo general puede ser de 5 o 1 amperio.

Para cada unidad 1, 2 y 3 se instalaron 3 transformadores de corriente,

con las siguientes caracteristicas:

Marca: Balleau
Fabricacion: 2011
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Relacion: 800 / 5-5-5, 800 A, en el lado primario y 5 A, en el lado secundario
con 2 devanados de proteccion y 1 devanado de medicion.

Norma / Aio: IEEE-C57.13 /93

Tipo: NKR-24

Figura 5. Datos de placa, CT's de salida de la unidad 3

MADE IN ITAJUBA-BRAZIL

PO [NKR-24 o[ 10.7171 05 ARO [ 2077 ]

UsO [ INTERIOR | m.aisL.[RESIBLOC |
| U.max (56 kV] naisL 79760/ kV] encom
B e ;
e MASA [ 40 Kg]
IS (555 A) NORMAANO(EEE-CS7.1303 F ¢ (15 xin

[ 75dn_fis] iayn [ 187,560 _or] manua 78488 ]
PRECISION

0,380,1-80,9 0,380,1-80,9
X1-X2 Yi-v2
ALTITUD: 1800 m.s.n.m.

Fuente: planta Central Hidroeléctrica Santa Maria.

3.3.2. Transformadores de corriente instalados en la salida
general 2,4 kV de la Central Hidroeléctrica Santa Maria

En la salida de la planta 2,4 kV, se instalaron 3 transformadores de

corriente, con las siguientes caracteristicas:

Marca Arteche
Fabricacion: 01/ 2010
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Relacion: 2 000 / 5-5-5, 2 000 A, en el lado primario y 5 A, en el lado
secundario con 2 devanados de proteccién y 1 devanado de medicion.

Tipo: CRF — 24

BIL: 75 kV

Carga:B0.1yB 1.8

Figura 6. Datos de placa, CT’'s de salida de la planta 2,4 kV

TRARES
@ARTECHE e
QPO_F: i

EL
L.TERM.
I.DINJ
KV |
" BIL 2

Fuente: planta Central Hidroeléctrica Santa Maria

3.4. Clases de precision para proteccion

Los transformadores con nlcleos para proteccion, se disefian para que la
corriente secundaria, sea proporcional a la primaria, para corrientes con valores

hasta 20 veces el valor de la corriente nominal.

La Norma ANSI/IEEE C57.13, hace la siguiente clasificacién de precision

para proteccion.
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3.4.1. Clase C

Esta clase cubre a los transformadores que, por tener los devanados
uniformemente distribuidos, el flujo de dispersion en el ndcleo no tiene efecto
apreciable en el error de relacién, dentro de los limites de carga y frecuencia
especificados. La relacion se puede calcular por métodos analiticos.

3.4.2. Clase T

Cubre los transformadores que, por no tener los devanados
uniformemente distribuidos, el flujo de dispersion en el nucleo, afecta el error de
relacion, dentro de los limites de carga y frecuencia especificados. La relacion

debe ser determinada mediante pruebas de laboratorio.

Ambas clasificaciones deben complementarse con la tensibn nominal
secundaria, que el transformador puede suministrar a una carga normal,
considerada entre B 1,0 y B 8,0, cuando fluye una corriente con magnitud 20
veces la corriente nominal secundaria, sin exceder en 10 % el error de relacion.
El cual, deberé estar limitado a 10 % para cualquier corriente entre 1 y 20 veces

la corriente nominal y para cualquier carga inferior a la nominal.

3.5. Corriente de limite térmico para transformadores de corriente

utilizados para protecciones eléctricas

Es el mayor valor eficaz de la corriente primaria que el transformador
puede soportar por efecto Joule, durante un segundo, sin sufrir deterioro y con
el circuito secundario en corto circuito. Se expresan en kiloamperios eficaces o

en N veces la corriente primaria.
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La elevacion de temperatura admisible en el aparato es de 150 grados
centigrados para aislamiento clase A. Dicha elevaciébn se obtiene con una

densidad de corriente de 143 A/mmzZ, aplicada durante un segundo.

Célculo de la corriente térmica:

It =MVAcc/1,7372 x KV

It = valor efectivo de corriente de limite térmico
MVA = potencia de cortocircuito en MVA

KV = tension nominal del sistema en kV

3.6. Corriente de limite dinamico

Es el valor de pico de primera amplitud de corriente, que un
transformador puede soportar por efecto mecanico, sin sufrir deterioro, con el
circuito secundario en corto circuito. Se expresa en kiloamperios de pico, de

acuerdo con la expresion.

Id =1,8 (SQR 2) It = 2,54 It.

Id = valor pico de la corriente dindmica.

En la préactica, para construir transformadores resistentes a los
cortocircuitos se requiere grandes secciones de cobre en los embobinados, los
que reduce el numero de espiras del primario. Con la potencia de precision,
varia sensiblemente con el cuadrado del numero de amperes-vuelta del
primario, la precision de los transformadores que pueden resistir cortocircuitos,

disminuye sensiblemente. Es decir, para tener un transformador con
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caracteristicas elevadas de cortocircuito, habria que limitar la precision al

minimo.

3.7. Transformadores de potencial

Son aparatos en los que la tension secundaria, es proporcional a la
tensién primaria en condiciones normales de operacion, aunque ligeramente
desfasada, desarrollan la funcién de transformar la tension y a la vez, aislar los
instrumentos de proteccion y medicién conectados a los circuitos de alta

tension.

El devanado primario del transformador voltaje, se conecta en paralelo
con el circuito por controlar y el secundario se conecta en paralelo, con las
bobinas de tension de los dispositivos de medicion o proteccién que se
requieran energizar. Estos aparatos se fabrican para interior o exterior y al igual
gue los de corriente, se fabrican con aislamientos de resinas sintéticas para
tensiones baja 0 media, mientras que para altas tensiones, se utilizan

aislamientos de papel, aceite y porcelana.

La relacion de transformacion de los transformadores de potencial

(voltaje) esta dada por la siguiente ecuacion:

Kn=V1/V2

Donde:
V1 = voltaje en el devanado primario

V2 = voltaje en el devanado secundario

Kn = relaciéon de transformacion
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3.7.1. Transformadores de potencial, instalados en unidades
1, 2y 3de la Central Hidroeléctrica Santa Maria

Para la unidad 1, 2 y 3 se instalaron 3 transformadores de potencial, con
las siguientes caracteristicas:
Marca: Balleau
Fabricacion: 2011
Relacion 2 400 / 120-120-120, 2 400 V, en el lado primario y 120 V, en el lado
secundario con 1 devanado de proteccion y 2 devanados de medicion.
Norma / Ao IEEE-C57.13 / 93
Tipo: VFI-24

Figura 7. Datos de placa, PT's de salida de la unidad 3

Fuente: planta Central Hidroeléctrica Santa Maria.
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3.7.2. Transformadores de potencial en la salida general
2,4 kV instalados en la Central Hidroeléctrica Santa

Maria

En la salida de la planta 2,4 kV, se instalaron 3 transformadores de

corriente, con las siguientes caracteristicas:

Marca: General Electric

Relacién: 20/ 1, 2 400 V, en el lado primario y 120 V, en el lado secundario con
1 devanado

Burden: 750 VA

BIL: 60 kV

Figura 8. Datos de placa, PT’'s de salida de la planta 2,4 KV

Fuente: planta Central Hidroeléctrica Santa Maria.
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3.7.3. Potencia nominal secundaria de los transformadores de

voltaje

Es la potencia expresada en voltios-amperios, que se desarrolla bajo la

tension nominal y que se indica en la placa de caracteristicas del aparato.

Para escoger la potencia nominal de un transformador, se suman las
potencias que consumen las bobinas de todos los aparatos conectados en
paralelo con el devanado secundario, mas la perdidas por efecto de las caidas
de tension, que se producen en los cables de alimentacion; sobre todo cuando
las distancias entre los transformadores y los instrumentos que alimentan son
importantes; y se selecciona el valor nominal inmediato superior, a la cifra

obtenida.
3.7.4. Carga (Burden) de los transformadores de voltaje
Es la impedancia que se conecta a las terminales del devanado
secundario y la conforman el medidor y los cables que se conectan a las
terminales del PT o transformador de potencial.

3.7.5. Clase de precisiéon para medicion

La precision de un transformador de potencial, se debe poder garantizar

para valores 90 y 110 % de la tensién nominal.
Las Normas ANSI, definen la clase de precision para medicion de 0,2 y

0,3 para instrumentos de mediciones en laboratorios y para medidores de

energia de sistemas de potencia y distribucion.
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3.8. Montaje e instalacion de tableros de proteccion de las unidades

El proyecto contempla la sustitucion de los equipos de proteccion de las
unidades (turbina, generador) 1, 2 y 3, de la Central Hidroeléctrica Santa Maria
(figura 9) en el departamento de Quetzaltenango de la republica de Guatemala.
Los equipos de proteccion existentes, tienen muchos afios de servicio, por lo

tanto, son muy obsoletos como se puede apreciar en la figuras 11y 12.

Figura 9. Sala de generadores. Central Hidroeléctrica Santa Maria

Fuente: Casa de maquina. Central Hidroeléctrica Santa Maria.

En la figura 10, se muestra un diagrama integral de las funciones
incluidas en los equipos que integran los nuevos tableros.
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Figura 10. Diagrama integral de funciones incorporadas en los nuevos

esquemas

Fuente: elaboracion propia, con programa de Visio.

Figura 11. Vista posterior de uno de los tableros anteriores con equipo

disperso

Fuente: Casa de maquina, Central Hidroeléctrica Santa Maria.
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Figura 12. Algunos de los equipos de proteccion anteriores

Fuente: Casa de maquina, Central Hidroeléctrica Santa Maria.

Figura 13. Vista frontal de uno de los nuevos tableros de proteccién

Fuente: Casa de maquina, Central Hidroeléctrica Santa Maria.
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3.8.1. Instalacién de proteccién principal y respaldo de las
unidades

La instalacion final de las unidades de protecciones de las unidades 1, 2
y 3, se muestra en la figura 14. Los nuevos equipos, son digitales con muchas
ventajas adicionales sobre las protecciones anteriores, para estos equipos, se
desarrollaron los ajustes adecuados para el 6ptimo aprovechamiento de las

protecciones, incluidas en los nuevos tableros suministrados.

Figura 14. Vista lateral final de los tableros de protecciones

Fuente: Casa de maquina, Central Hidroeléctrica Santa Maria.

47



Como informacion béasica, se tomo la unidad 3, ya que de las unidades

de esta central, no se cuenta con informacion sobre los parametros.

Marca: AEG

Capacidad KVA: 2 750
Tensién: 2300+ 5% V
Corriente: 690 A
Velocidad: 720 RPM
Excitacién: 115 V; 222 A

Por lo tanto se toman valores tipicos como referencia, para determinar

los ajustes de las protecciones de las mismas.

Xd=1,4pu
X'd=0,2pu
X”d=0,15 pu
X2 =0,15 pu
Sc =4,73 MVA
Ve = 2,3nKV
F.P.=0,85

Determinaciéon de corrientes de falla

o A la salida del generador con X'd:

X1G pu = 1,4 pu (10/2,73) (2,3/2,4)?
X1G pu=4,71 pu
IccsF = (1/X1dG)
IcCar = (1/4,71)
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IccsF =0,2123 pu
Iccar = (0,2123) (2 406) = 510,8 A

o A la salida del generador con Xd:

IccsF = (1/X1G)
Iccsr = (1/0,6728)
IccsF = 1,4863 pu

Iccsr = (1,4863) (2 406)

Iccsr = 3,576 A

3.8.2. Cableado de proteccion principal y respaldo de las

unidades

En la tabla a continuacion se detalla las caracteristicas correspondientes
al cableado para cada uno de los generadores.
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Continuacion de la tabla VII.
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Continuacion de la tabla VII.
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Continuacion de la tabla VII.
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Continuacion de la tabla VII.
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Continuacion de la tabla VII.
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Continuacion de la tabla VII.
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Continuacion de la tabla VII.

GENERADOR 3
LISTA DE CABLES DE CONTROL, PROTECCION, MEDICION Y FUERZA

No. DE COLOR/ p OBSERVACIONES Y
. . g
RUTA CABLES IDENTIE. SALE DE: | TERMINALES | LLEGA A: [TERMINALEY FUNCION REFERENCIA
1 Al4 x1/136 |(*) Positvo
cto. Cierre
2 AI7 x1/133 |0 negatio
cto. Cierre
Ci
3 AIS xi/140 |7
remoto
Int. Cerrado
4 A X1/14
/9 /149 lamp. Ind.
5 A/10 x1/151 | Apierto
lamp. Ind.
12% 14 6 Tablero A/16 Gabinete Int.| v, /135 Disparo
PCyM G3 G3 remoto
- t
7 A/19 x1/134 |0 negatvo
cto. Disparo
Posicién Int.
8 Al25 X1/ 142 50b PP
Posicién Int.
9 Al25 X1/143 50b PP
Posicién Int.
10 Al45 X1/ 146 52b PR
11 A/49 X1/ 147 |Posicién Int.
12
Permisivo Bloqueo de cierre por
Negro . X1/ 140 Al27
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Blanco 52-G3 <1/ 141 Voltaje AJ28 Permisivo 41a (interruptor de
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’ corrientes
4% 10 2 Gablfwetg de Tablerg BPMML/5 | |ado salida
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Ve / Am BPMM1/11 MM1
1 BPMM2/1 Ser?al :je Sefiales a futuro
) corrientes
4x 10 2 Ge;kz:lhetgs,de PI:alil/lerg:j‘ BPMM2/5 | |ado salida
3 s Y BPMM2/9 | multimedidor
Ve / Am BPMM2/11 MM2
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Continuacion de la tabla VII.
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Fuente: Central Hidroeléctrica Santa Maria.
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3.8.3. Ajustes y pruebas de proteccién principal y respaldo de

las unidades

Se realizaron diferentes ajustes y pruebas a las protecciones principales

y de respaldo de las unidades (turbina, generador) 1, 2 y 3, las cuales son:

3.8.4. Determinacion de ajustes y pruebas de protecciones

En los siguientes subtitulos se detallan los ajustes y pruebas de

proteccion.

3.8.4.1. Fallas atierra del devanado (64G)

Esta funcidén proporciona proteccion contra fallas a tierra en el estator,
para generadores conectados, a través de alta impedancia. La funcion 64G,
puede proporcionar proteccion contra fallas a tierra para el 90 — 95 % del
estator (medido desde las terminales de salida del generador). Monitorea la
tension a frecuencia fundamental presente, en el secundario del transformador
de distribucion monofasico, conectado entre el punto neutro del generador y
tierra, contando con un filtro de rechazo de voltaje de tercera armonica. Se
cuenta con un temporizador para proporcionar un retardo de tiempo, evita la
operacion del relevador con fallas a tierra en el sistema. En el estudio para
aterrizamiento del neutro de los generadores, se ha determinado el valor de la

resistencia y la relacion del transformador de distribucion.
Rs=2,00Q

Relacion = 2400 / 240
Irs = 70,71 Amperes
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Por lo tanto para una falla en terminales del generador se tendra una

tension, luego la tension en la Rs sera.

VRrs = 70,71 (2,0)
VRs = 141,42 V

Para cubrir el 95 % del devanado del generador, se debera tomar el 5 %

de Vrs. Luego la tensién en la Rs sera:

VRrs = 70,71 (2,0)
Vrs = 141,42V

Ajuste en voltios secundarios: para las fallas muy cercanas al neutro, el
voltaje primario tiende a cero volts, por lo que no es posible detectar estas
fallas. Esta es la razon por lo que el revelador detector de fallas a tierra, 64G o
59G’se ajusta para proteger un 95 % del devanado del generador, quedando

protegido la mayor parte del devanado, excepto el 5 % mas cercano al neutro.
El voltaje secundario provocado por una falla en bornes del generador es
de 141,42 V.
Vesa = 141,42 (0,05) = 7,07 V
Vea=7,0V

Ajuste:

Disparo a 7,0 V y 3 segundos
Alarma a 4,2 V y 5 segundos
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Debido a que existe un neutro flotante en las unidades 1 y 2 y neutro,
sOlidamente aterrizado en la unidad 3, debido a que en sistemas
interconectados como es el caso de Guatemala, los generadores pequefios
operan con el neutro flotante. La cual se va a implementar a un futuro. Por lo

tanto, no existen pruebas del mismo.

Fallas a tierra del devanado (27TH): ya que la proteccion 64G, solo
proporciona proteccion al 95 % del devanado, a partir de las terminales de
salida de la unidad, dejando descubierto un 5 % mas cercano al neutro, el cual
se puede proteger mediante una funcibn complementaria, un 27 que debera

operar a una frecuencia de 180 Hz.

El 27TH opera supervisando la tension de tercera armonica, presente en
el neutro de la unidad aterrizada via transformador de distribucién, esta tension
aungue es variable, esta presente en condiciones normales de operacion. El
ajuste de esta proteccion, deberd realizarse por medio de mediciones de la

tension de tercera armonica presentes bajo diferentes condiciones de operacion

de la unidad
Tabla VIII. Prueba realizada al relevador multifuncional de proteccion
del generador
BAJO VOLTAJE DE 3a ARMQNICA EN EL NEUTRO DATOS DE LA
27TH PROTECCION PRINCIPAL  U.G-1
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA | ESPERAD ]
AJUSTES ESPERADO DE OP. (HZ) ®) OPERACION
TAP Vsec | Vprim | tiempo V|V s s
N = t (V) (KV) (s) Va b|c
Dis
0 5 |10 5 10 5031 10,000 10,021
Alm
Observaciones. La funcién se dejo OK
A S | deshabilitada ya que no se ocupa todavia. Resultado
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Continuacion de la tabla VIII.

BAJO VOLTAJE DE 3a ARMONICA EN EL NEUTRO DATOS DE LA
27TH PROTECCION PRINCIPAL  U.G-2
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA
AJUSTES ESPERADO DE OP. (HZ) |ESPERADO | OPERACION
Vsec | Vprim | tiempo S S
N |TAP=| t V) (KV) (s) Va |Vb|Vc
Disp| 5 10| 5 10 5,031 10,000 10,021
Alm
Observaciones La funcion se dejé OK
A S | deshabilitada ya que no se ocupa todavia. Resultado
BAJO VOLTAJE DE 3a ARMONICA EN EL NEUTRO
27TH DATOS DE LA PROTECCION PRINCIPAL U.G-3
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA | ESPERAD |OPERACIO
AJUSTES ESPERADO DE OP. (HZ) O] N
TAP Vsec | Vprim | tiempo V|V s s
N = t (V) (KV) (s) Va b|c
Dis 1 1 1
p 5 0 5 10 5,043 0,000 0,030
Alm
Observaciones. La funcion se dej6 OK
A | S |deshabilitada ya que no se ocupa todavia. Resultado

Fuente: elaboracion propia.

3.8.4.2. Pérdida de campo (40 G)

Una pérdida de campo puede, ser obtenida como un resultado de una
falla en el AVR (regulador automatico de voltaje), un circuito abierto o un corto

circuito del devanado principal del campo.

Durante condiciones del sistema en que este pierde la carga reactiva, el
voltaje del sistema, tiende a incrementarse continuamente, por lo que se puede

obtener una excitacidon reducida, causando un calentamiento excesivo en el
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extremo del ndcleo del estator. En ese caso la accion normal del AVR,
terminard causando una sobrecarga del generador, llevandolo a una condicion

de pérdida de sincronismo.

Capacidades del generador: normalmente, los generadores sincronos
operan sobre-excitados con un factor de potencia inductivo. Sin embargo, con
bajas cargas en el sistema, puede ser necesario reducir la excitacion y operar la

maquina con factor de potencia capacitivo.

Caracteristicas de operacion del relevador: con fallas severas, el

generador es disparado antes del calentamiento del primer polo.

Con fallas menores sélo se proporciona una alarma, tan pronto como el
limite de capacidad térmica es excedido. El disparo no ocurre en caso de que el
campo este intacto y a velocidad asincrona o en el caso de oscilaciones de

potencia.

Alcances de las caracteristicas de impedancia.

A=10pu+C
B=Xd+C
C =X'd/ 2 = offset

Zona 1. El didmetro de la caracteristica MHO debe ser igual a la
impedancia equivalente a 1,0 pu de potencia de la maquina y el desplazamiento
hacia el lado negativo del eje X, debe ser igual a C.

d1 = Vnom / Inom V3
d1 =2 300 /690 (3)
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dl =1,924 Q primarios
d2=1,4pua2.73 MVA
d2=1.4(10/2.73)
d2 =5,128 pu a 10 MVA
d2 = 5,128 (0,576)
d2 = 2,954 Q) primarios

C=Xd/2
X'd=0,2puaz2,73 MVA
X'd=0,2(10/2,73)
X'd=0,732 pu a 10 MVA
X'd=0,732 (0,576)
X'd =0,422 Q primarios
C=0,422/2
C =0,211 Q primarios

Zona 2: el diametro de la caracteristica MHO debe ser igual al valor Xd
de la propia maquina y el desplazamiento hacia el lado negativo del eje X, debe

serigual a X’d / 2 de la misma.

Ajustes en Ohms sec:

Zsec = Zprim (RTC/ RTP)
RTC / RTP =160/20
RTC/RTP =8,0
dl=1,924 (8)
d1l=15,392 Q sec
d2 = 2,954 (8)

dl =23,632 Q sec
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Offset = C
Offset = 0,211 (8)
Offset = 1,688 Q) sec

3.8.4.3. Corriente de secuencia negativa (46 G)

La proteccibn de corriente de secuencia negativa, protege a los
generadores, contra el sobrecalentamiento peligroso que puede producirse a

causa de la corriente de secuencia negativa.

Las corrientes de un generador estdn normalmente balanceadas, pero
cuando ocurre una falla en el sistema eléctrico, este balance se puede perder.
Las fallas monoféasicas o bifasicas, pérdida de una fase por puente abierto, o la
conexion de carga desbalanceada en la red, pueden originar corrientes
desbalanceadas, lo que significa corrientes de secuencia negativa. Se supone
gue un generador puede soportar normalmente corriente de secuencia negativa
que no excedan un valor maximo (10 % por default) durante un tiempo t, de

acuerdo a la siguiente férmula:

t=K[Im/I2]2
Donde:

t = tiempo de aguante del generador, en segundos
Im = corriente nominal del generador, en amperes secundarios
I2 = corriente de secuencia negativa

K = constante del generador, en segundos

Representa el tiempo durante el cual, una corriente de secuencia

negativa que sea equivalente a la corriente nominal del generador, puede ser
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tolerada. Esta constante varia con el tipo de generador y el tipo de refrigeracion.
Para la mayor parte de los tipos de los generadores, el valor cae entre 5y 30
segundos, pero en algunos generadores de polos salientes en centrales
hidroeléctricas, puede llegar a ser tan alto, como 40 segundos. Para una
corriente de secuencia negativa equivalente a la nominal de la maquina, como
se puede apreciar en la figura 15.

Para diferentes tipos de generadores se pueden aplicar los porcentajes
de la tabla VII.

Tabla IX. Tipo de generador
12 PERMISIBLE (%
TIPO DE GENERADOR de Inominal)
Polos salientes
Con devanado amortiguador 10
Sin devanado amortiguador 5
Rotor cilindrico
Enfriados indirectamente 10
Enfriados directamente 8
K2
TIPO DE GENERADOR PERMISIBLE
Polos salientes
Condensador sincrono 10
Rotor cilindrico
Enfriados indirectamente 20
Enfriados directamente 10

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar la palanca se recurre a la tabla VI en donde K = 40, de

donde se puede seleccionar K = 30. Ajustes del relevador:
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I2 min sec = Imin prim / RTC

l2 min sec = 34,5/ 160

0,2156 Amperes secundarios

2 min sec

l2min sec = 0,21 Ade |2

K=30
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Fuente: elaboracion propia.
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Lo cual significa que una Iz con magnitud igual a 1.0 pu, provocara un

disparo en un tiempo de 30 segundos.
Ajustes:
l2min =0,21

K=30

Tiempo maximo = 140 S.
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Prueba realizada al relevador multifuncional de proteccion del

Tabla X.

generador, pérdida de campo (40 G)
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Continuacion de la tabla X.
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Continuacion de la tabla X.
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Continuacion de la tabla X.
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Continuacion de la tabla X.
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Continuacion de la tabla X.
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Fuente: Central Hidroeléctrica Santa Maria.
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3.8.4.4. Proteccidon sobre excitacion (24G)

Esta debe proteger al generador contra presencia de voltaje a baja
frecuencia. Los limites para la operacion del generador se muestran en la figura

siguiente:

Figura 16. Curva limite para operacion de generadores
130 T T T T
| | | |
| | | |
| | | |
125 |-—-4---- o e s i
| | | |
| | | |
| | | |
120 |-—- ! T > L SPT——
| | |
| | | |
R 15— oo [ Tt g e —
) I l l
| | |
E Sl P [ [ .
2 L
e A
S i | = |
0.0l 0.1 I 10 100 1000
TIEMPO EN MINUTOS

Fuente: Proteccion de generadores sincronos, tutorial IEEE.

Por lo tanto, se requiere que la curva de operacion de esta proteccion,
deberd quedar por debajo de esta curva. Si es de tiempo inverso puede
ajustarse para operar con: un sobrevoltaje de 110° en un tiempo de 60

segundos, que resulta en una K=3,6

Con relevador de tiempo definido en 2 escalones.
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1° escalon:
Viop =105 % (Vnom)
V1 op = 1,05 (2 300)
Viop=2415V
Viop=2415/20V
V1op =120,75 Vsec

t1 = 60 segundos

2° escalon:
V2 op =112 % (Vnom)
V2 op =1,12 (2 300)
V2op=2576 V
Voop=2576/20V
V2 op =128,8 Vsec

T2 = 2 segundos

Ajustes:
24Tl: min = 105 %
Curva =3

Palanca = 3,6

Nota: observando los datos de placa de las unidades, se encuentra que
la tension de disefio es de 2 300 V con una tolerancia de mas, menos 5 %, sin
embargo, las unidades han estado operando a 2 400 V, como la tensién
nominal. A la frecuencia nominal de 60 Hz, lo que representa una
sobreexcitacion permanente en las unidades que pudiera resultar perjudicial

para las mismas.

Sobreexcitacion =2 400/ 2 300

76



Sobreexcitacion = 1 043

Lo cual representa una sobreexcitacion de 4,3 % de manera permanente.

Por esta razon el primer escalén de la proteccion, solo producird alarma,

mientras que el segundo escalon, si produciran disparo.

Tabla XI. Prueba realizada al relevador multifuncional de proteccion
del generador
VOLTS / HERTZ TIEMPO DEFINIDO DATOS DE LA
277D PROTECCION PRINCIPAL  U.G-1
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA DE OP. | ESPERAD |OPERACIO
AJUSTES ESPERADO (HZ) 0 N
KV s s
N | TAP=| t f V sec prim VA VB VC
Disp | 112 | 2 | 535 66,4 1,32 | 534 | 534 | 534 v 1.989
Alm | 105 | 60| 57,1 66,4 1,32 | 56,9 | 56,9 | 56,9 60 60,237
% S | Observac. Resultado OK
VOLTS / HERTZ TIEMPO DEFINIDO DATOS DE LA
277D PROTECCION RESPALDO  U.G-1
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIADE | ESPERAD | OPERACIO
AJUSTES ESPERADO OP. (HZ) o) N
N | TAP= | t i Vsec |KVprim| VA VB | VC S S
53,
Disp | 112 | 2 | 535 | 664 | 1,32 | 534 | 534 | 4 v 1,949
56,
Alm | 105 | 60| 57,1 66,4 1,32 | 569 | 569 | 9 60 60,091
% S | Observac. Resultado OK
VOLTS / HERTZ TIEMPO DEFINIDO DATOS DE LA
277D PROTECCION PRINCIPAL  U.G-2
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA DE OP. | ESPERAD | OPERACIO
AJUSTES ESPERADO (HZ) 0 N
KV s s
N TAP= | t f V sec prim VA VB VC
Disp | 112 | 2 | 535 66,4 1,32 | 534 | 534 | 534 v 1,989
Alm | 105 |60 | 57,1 66,4 1,32 | 56,9 | 56,9 | 56,9 60 60,237
% S | Observac. Resultado OK
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Continuacion de la tabla XI.

VOLTS / HERTZ TIEMPO DEFINIDO DATOS DE
LA PROTECCION RESPALDO  U.G-2
27TD
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA '
AJUSTES ESPERADO DE OP. (HZ) | ESPERADO | OPERACION
KV S <
N |TAP=| t f Vsec | prim| VA | VB | VC
Disp | 112 | 2 | 53,5 | 66,4 | 1,32 | 53.4 |53.4 | 53.4 v 1,949
Am | 105 |60|571 | 664 | 1,32 | 56.9| 56,9 | 56,9 60 60,091
% S | Observac. Resultado OK
VOLTS / HERTZ TIEMPO DEFINIDO DATOS DE LA
PROTECCION PRINCIPAL  U.G-3
27TD
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA DE '
AJUSTES ESPERADO OP. (H2) ESPERADO | OPERACION
KV S <
N |[TAP=]| t f Vsec | prim | VA | VB VC
Disp| 112 | 2 | 535 | 66,4 | 1,32 | 534 |53.4 | 534 v 2,115
Alm | 105 |60|57,1 | 66,4 | 1,32 | 56.9| 56,9| 56,9 60 60,148
% S | Observac. Resultado OK
VOLTS / HERTZ TIEMPO DEFINIDO DATOS DE LA
PROTECCION RESPALDO U.G-3
27TD
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA DE '
AJUSTES ESPERADO OP. (HZ) ESPERADO | OPERACION
KV S S
N |TAP=| t f Vsec | prim | VA VB VC
Disp| 112 | 2 | 53,5 | 66,4 | 1,32 | 53.4 |53,4 | 534 v 2,061
Am | 105 |60|571 | 664 | 1.32 | 56.9| 56,9| 56.9 60 60,018
% S | Observac. Resultado OK

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.4.5. Proteccion de potencia inversa 32G

Normalmente la unidad entrega potencia al sistema, por lo tanto,
dificilmente podria recibir potencia del sistema, salvo que se perdiera la fuerza
proveniente del primo-motor. Para prevenir dafios por esta causa, que la
maquina tome potencia del sistema, se puede aplicar una proteccién contra
potencia invertida (32G), cuyo ajuste debe ser de un 50 % de la potencia que
tomaria la maquina del sistema, si pierde la fuente de energia mecanica.

Asumiendo que la maquina tome una potencia de 12 %, de la potencia nominal.

Pn =2,73 (0,85) = 2,32 MW
Pmin = 2,32 (0,12) = 0,2784 MW
Parr = 0,5 (278,4) KW
Parr = 139,2 KW primarios
Par =139,2/ RTP x RTC
Par = 139 200/ 20 x 160

Par = 43,5 W secundarios

Figura 17. Curva de operacion de generadores

+

O || oreraciON
: NORMAL | + P
=i

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII.

Prueba realizada al relevador multifuncional de proteccion

del generador

POTENCIA INVERSA

32G DATOS DE LA PROTECCION PRINCIPAL U.G-1
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA DE
AJUSTES ESPERADO OP. (HZ) ESPERADO | OPERACION
TAP W W \Y S s
N = f | sec | sec MW sec | sec | sec
Disp| 6 |1|66,4|0,258|51,50]|0,1648| 51,7 | 66,4 0,26 1 1,17
Alm
% | S | Observaciones Resultado OK
POTENCIA INVERSA
326 DATOS DE LA PROTECCION RESPALDO U. G-1
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA DE
AJUSTES ESPERADO OP. (HZ) ESPERADO | OPERACION
TAP W W V s s
N = f Isec | sec MW sec | sec | sec
Disp| 6 |1/66,4]/0,258|51,50(0,1648|51,7 |66,4| 0,26 1 1,092
Alm
% | S|Observaciones Resultado OK
POTENCIA INVERSA
32G DATOS DE LA PROTECCION PRINCIPAL U.G-2
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA DE
AJUSTES ESPERADO OP. (HZ) ESPERADO | OPERACION
TAP W W \% s s
N = f | sec | sec MW sec | sec | sec
Disp| 6 |1|66,4|0,258|51,50]|0,1648| 51,7 | 66,4 0,26 1 1,17
Alm
% | S |Observaciones Resultado OK
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Continuacion de la tabla XII.

POTENCIA INVERSA
32G DATOS DE LA PROTECCION RESPALDO U. G-2
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA DE
AJUSTES ESPERADO OP. (HZ) ESPERADO | OPERACION
TAP W V S s
N = f Isec | sec MW sec | sec | sec
Disp| 6 66,4 |0,258|51,50(0,1648 | 51,7 [ 66,4 | 0,26 1 1,092
Alm
% |S|Observaciones Resultado OK
POTENCIA INVERSA
32G DATOS DE LA PROTECCION PRINCIPAL U.G-3
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA DE
AJUSTES ESPERADO OP. (HZ) ESPERADO | OPERACION
TAP W W V s S
N = f | sec | sec MW sec | sec | sec
Disp| 6 |1/|66,4|0,258|51,50]|0,1648| 51,7 | 66,4 0,26 1 1,105
Alm
% | S | Observaciones Resultado OK
POTENCIA INVERSA
32G DATOS DE LA PROTECCION RESPALDO U. G-3
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA DE ESPERAD |OPERACIO
AJUSTES ESPERADO OP. (H2) O N
TAP W V S S
N = t f I sec | sec MW | Wsec | sec | |sec
Dis 66, | 0,25 | 51,5 | 0,164 | 51,79 | 66,
p 6 |1| 4 8 0 8 4 0,26 1 1,1501
Alm
% |S|Observaciones Resultado OK

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.4.6. Proteccién de distancia 21

Para detectar una anormalidad en un sistema eléctrico de potencia, es
necesario medir la impedancia o reactancia, en un punto dado, a las
protecciones que actlan bajo este principio se les denomina direccionales de
distancia y se emplean principalmente en proteccion de lineas de transmision.
El ajuste de esta proteccidn se realiza para que vea fallas en el bus mas
cercano, en este caso, corresponde a un extremo de las lineas que van a la

subestacion.

A continuacion Diagrama Unifilar

Figura 18. Diagrama Unifilar

DIAGRAMA UNIFILAR
L, |

s
e n)

@

Fuente: elaboracion propia.

Datos del sistema:

T1:ZT =7,38 % A 10 MVA
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Rel=2,4/69 KV
Conexion delta / estrella
L1:Z1=10 L74°Q
Z0=33,7 L75°Q

Criterios de alcances: si existen 3 zonas de proteccion:

Zona 1: 50 % de la ZT a 0,5 segundos
Zona 2: 100 % de ZT méas 50 % de Z1L3

Zona 3: 150 % de la potencia nominal de la maquina por 3 segundos

En este caso, las caracteristicas de operacion, son tipo Mho en las tres
zonas y por ser la tension de operacién muy baja, se recomienda un angulo

de par maximo de 60°, para cada una de las zonas.

Impedancias:

Ss =10 MVA
KVe = V.4 KV
Is = 2 406 amperes
Zs =0,576 Q
X1Tpu = 10,0738 pu
X1Ta =0,0738 (0.576)
X1Ta =0,0425 Q prim en 2.4 KV

Alcances:

Z zonal = 0,5 (0,0425)
=0,02125 L. 90° Q prim en V.4 KV
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Z Linea3 =10 L 74° prim en 69 KV
Linea 3 visto en 2,4 KV
Z69 = Z2.4 [Ve9 | V2.4)?
Z69 = Z2.4[69 / 2,4)2
Z69 = Z2.4 [28,75]?
Ze9 = Z2.4 [826,56]

Zlinea3en 2,4 KV =10 LL74°Q /826,56

Z Linea3en 2,4 KV =0,0121 L74°Q

Z zona2 = 0,0425 + 0,5 (0,01211L_74°)
Z zona2 = j 0,0425 + (0,006051_74°)

Z zona2 = 0,0425 + 0,0017 + 0,0058

Z zona2 = 0,0017 +j 0,00483
Z zona2 = 0,0483 L_88°Q primarios
Z zona3 = 150 % Pnominal
Snominal = 2,73 MVA

Znominal = Vnom / Inom
Znominal = 2 300 / (¥3)690
Znominal = 1,924 Q prim en 2,4 Kv
Zzona3=1,924/1,5
Zzona 3 =1,282 Q primen 2,4 KV

Ohms secundarios:

RTC/RTP =160/20
RTC/RTP =8
Z zonal = 0,02125 L_90°Q primarios
Z zonal = (0,02125 L_90°) (8,0)

84



Z zonal = 0,17 L_90°Q secundarios
Z zonal = 0,17 / sen60°
Z zonal = (0,1963 L_60°)
Z zonal = 0,2 L60°
T1lop = 0,5 segundos

Z zona2 = 0,0483 L_88°Q primarios
Z zona2 = (0,0483 L_88°) (8,0)
Z zona2 = 0,3864 L 88°Q secundarios

Z zona2 = 0,3864 / sen60°
Z zona2 = 0,45 L_60°
T20p = 1,5 segundos

Z zona 3 = (1,282) (8.0)

Z zona 3 =10,0 L60° sec

T3op = 3,0 segundos

En la tabla a continuacion se detalla las caracteristicas correspondientes
a las pruebas relevadores de distancia 21.
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Prueba realizada al relevador multifuncional de

Tabla XIII.

proteccién del generador. Proteccion de distancia 21
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Continuacion de la tabla XIlII.
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Continuacion de la tabla XIII.
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Fuente: Central Hidroeléctrica Santa Maria.
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3.84.7. Proteccién diferencial 87G

Las protecciones diferenciales, basan el funcionamiento en Ila

comparacion de las corrientes que entran y salen de un equipo, por lo tanto,

resulta ser eminentemente selectiva, ya que no responde a fallas que no estén

comprendidas entre los dos juegos de transformadores de corriente.

Datos del generador
Capacidad 2.73 MVA
Tension de operacion: 2.3 KV
Corriente nominal: 690 A
RTC1 =RTC2 160/5

Para generadores, los TC's de ambos extremos de los devanados deben

tener las mismas relaciones y las mismas clases de protecciones. Corriente de

corto circuito subtransitorio.

Evaluacion de RTC's

Por carga: Por falla
Is =690/ 160 Is=3576/160
Is =4,312 A sec Is =22,35 A sec

Para el caso de generadores, si se usan relevadores diferenciales de

porcentaje, la pendiente puede ser de 10 al 20 %. En este caso, en virtud de

que los TC’s de salida seran nuevos y los de neutro, los ya existentes, se usara

una pendiente de 15 %. La corriente minima de operacion, se puede tomar

como un 10 % a 20 % de la corriente nominal. Se tomara el valor de 20 %
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I min =0,2 (690) = 138 A, primarios

138 /160 = 0,86 A, secundarios

| sec

Prueba realizada al relevador multifuncional de

Tabla XIV.

proteccién del generador. Proteccion diferencial 87G
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Continuacion de la tabla XIV.
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Fuente: Central Hidroeléctrica Santa Maria.
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3.8.4.8. Proteccion contra energizacion
inadvertida 50/ 27

La funcion de la proteccion de energizacion inadvertida (50/27) del
relevador, es una funcién de sobre corriente supervisada por el voltaje de bus,
en terminales del generador. Le energizacion accidental o inadvertida de
generadores fuera de linea, ha ocurrido con bastante frecuencia, que se ha

hecho obligado incluir esta funcion en el esquema de proteccion.

Cuando un generador se energiza accidentalmente desde el sistema de
potencia, se acelerard igual que un motor de induccién. Mientras la maquina
esta acelerando, se inducen grandes corrientes en el rotor, que pueden causar
dafos significativos en cuestion de segundos. La légica de sobrecorriente
supervisada por voltaje sera disefiada para proporcionar esta proteccion.

Figura 19. Diagrama l6gico de la funcion de energizacion inadvertida
50
I>PU |
AND Tromion, | L
im— PrOGRAMADOS| T
LAY i Ik
V<PU 'ARDO DE
RECAIDA

DIAGRAMA LOGICO DE FUNCION DE ENERGIZACION
INADVERTIDO

Fuente: elaboracion propia.
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Esta proteccion es muy sencilla y no requiere coordinarse con ninguna
otra. El tipico ajuste del pick up de corriente de arranque es de 0.5 A y esta

habilitada, mientras el generador esta fuera de linea.

El propésito del detector de bajo voltaje, es determinar si la unidad esta
conectada al sistema. El nivel de voltaje tipico para el ajuste es de 50 % de

voltaje nominal.

Tiempos de armado y desarmado: 3 ciclos

Ajustes:

Activacion 50 = 0.5 A
Activacion 27 =33V
Retardo armado = 3 ciclos

Retardo desarmado = 3 ciclos

Tabla XV. Prueba realizada al relevador multifuncional de proteccion
del generador

ENERGIZACION INADVERTIDA
50/27 DATOS DE LA PROTECCION PRINCIPAL U. G-1
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
AJUSTES ESPERADO DE OPERACION ESPERADO | OPERACION
N | V| A |Vsecl|lsec| Vpr | la | Ib | Ic S S
Disp| 33 | 05| 33 | 0,5 |32,78/0,49|0,490,49 0 0,04
Alm
Volt | Amp | Observac. Resultado OK
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Continuacion de la tabla XV.

ENERGIZACION INADVERTIDA

50/27 DATOS DE LA PROTECCION RESPALDO U. G-1
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
AJUSTES ESPERADO DE OPERACION ESPERADO | OPERACION
N | V| A |Vsec|lsec| Vpr | la Ib Ic S S
Disp| 33 | 05| 33 | 0,5 [32,83]0,495 0,495 |0,495 0 0,05
Alm
Volt | Amp | Observaciones Resultado OK
ENERGIZACION INADVERTIDA
50/27 DATOS DE LA PROTECCION PRINCIPAL U. G-2
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
AJUSTES ESPERADO DE OPERACION ESPERADO | OPERACION
N | V| A |Vsec|lsec| Vpr | la | Ib | Ic S S
Disp| 33 | 05| 33 | 0,5 |32,78|0,49|0,49|0,49 0 0,04
Alm
Volt | Amp | Observaciones Resultado OK
ENERGIZACION I[\IADVERTIDA
50/27 DATOS DE LA PROTECCION RESPALDO U. G-2
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
AJUSTES ESPERADO DE OPERACION ESPERADO | OPERACION
N | V| A |Vsec|lsec| Vpr | la Ib Ic S S
Disp| 33 | 05| 33 | 0,5 [32,83]0,495|0,495 0,495 0 0,05
Alm
Volt | Amp | Observaciones Resultado OK
ENERGIZACION INADVERTIDA
50/27 DATOS DE LA PROTECCION PRINCIPAL U. G-3
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
AJUSTES ESPERADO DE OPERACION ESPERADO | OPERACION
N | V]| A |Vsec|lsec| Vpr| la Ib Ic S S
Disp| 33 | 05| 33 | 05 | 30 |0,501|0,5010,501 0 0,115
Alm
Vot | Amp | Observaciones Resultado OK
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Continuaciéon de la tabla XV.

ENERGIZACION INADVERTIDA
50/27 DATOS DE LA PROTECCION RESPALDO U. G-3
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
ESPERAD )
AJUSTES O DE OPERACION ESPERADO | OPERACION
N | V| A [Vsec|lsec| Vpr la Ib Ic S S
Disp| 33 | 0,5 33 0,5 132,928 0,504 |0,504 | 0,504 0 0,05
Alm
Volt | Amp | Observaciones Resultado OK

Fuente: elaboracion propia.

3.8.4.9. Falla de interruptor 50FI

La condicion de falla de interruptor, normalmente es detectada por la
presencia continua de corriente en una o mas fases después de que se ha dado

la orden de disparo del interruptor por alguna proteccion primaria.

Sin embargo, para interruptores de generador, las fallas y condiciones de
operacion normal, tales como fallas a tierra, sobre-excitacion, sobre/baja
frecuencia y potencia inversa, podrian no producir la suficiente corriente para
operar los detectores de corriente. Por esta razén, ademas de la deteccién de
corriente, se debe usar la entrada del contacto 52b de estado del interruptor,
para complementar la légica de operacion del esquema de falla de interruptor
(50F1).

La implementacion de la funcion de falla de interruptor del generador, es

ilustrada en la siguiente figura.
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Ajustes:
Activacion 50 =1,0 A
Retardo para operacion = 12 ciclos

Figura 20. Diagrama falla de interruptor

S8y
recorry
I>PU AND @
INICIO DE FASE ABILITADO |—
IN | (52b)
il AND)
I>PU /

INICIO DE NEUTRO ABILITADO

b

INICIO DE SALIDA

INICIO DE ENTRADA
AJUSTES
ACTIVACION 50=1.0A
RETARDO PARA OPERACION= | 2 CICLOS

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVI. Prueba realizada al relevador multifuncional de proteccién
del generador
FALLO DE INTERRUPTOR DATOS DE
50FI LA PROTECCION PRINCIPAL U. G-1
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA
AJUSTES ESPERADO DE OP. (HZ) |ESPERADO | OPERACION
TAP I sec | | prim | tiempo S S
Niv | = [ t] & | A (s) la | Ib | Ic
Fase 1 10,3 1 160 0,30 |1,03]1,03|1,03 0,300 0,309
Neutro 5 5,03
A | S |Observac. Resultado OK




Continuacion de la tabla XVI.

FALLO DE INTERRUPTOR ] DATOS
50FI DE LA PROTECCION PRINCIPAL U. G-2
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA
AJUSTES ESPERADO DE OP. (HZ) ESPERADO | OPERACION
TAP I'sec | I prim | tiempo s s
Niv = t (A) (A) (s) la Ib Ic
Fase | 1 |0,3] 1 160 0,30 [1,03/1,03|/1,03| 0,300 0,309
Neutro 5 5,03
A | S |Observac. Resultado OK

FALLO DE INTERRUPTOR

50FI DATOS DE LA PROTECCION PRINCIPAL U. G-3
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA
AJUSTES ESPERADO DE OP. (HZ) | ESPERADO | OPERACION
TAP I sec | | prim | tiempo s s
Nv | = | t] A | A s) |la | b | Ic
Fase 1 (0,3 1 160 0,3 1,0 1,0 {1,01 0,300 0,298
Neutro
A | S |Observaciones Resultado OK

Fuente: elaboracion propia.

3.8.4.10. Bajo voltaje 27

Esta funcién no se usa para disparo, por lo tanto, se ajustara al 90 % de

la tensién nominal, Gnicamente para alarma.
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Tabla XVII. Prueba realizada al relevador multifuncional de proteccion
del generador, bajo voltaje 27

BAJO VOLTAJE
27 DATOS DE LA PROTECCION PRINCIPAL U. G-1
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
VOLTAJES
DE
AJUSTES ESPERADO OPERACION | ESPERADO | OPERACION
Vsec | Vprim | tiempo s s
N [TAP=|t]| (V) (KV) (s) |Va|Vb|Vc
Disp
Am| 59 |1| 59 1,18 1,00 | 59 | 59 | 59 1 1,145
Observaciones: solo qued6 programado OK
A | S|como sefalizacién Resultado
BAJO VOLTAIJE
27 DATOS DE LA PROTECCION RESPALDO U. G-1
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
VOLTAJES DE
AJUSTES ESPERADO OPERACION | ESPERADO | OPERACION
TAP Vsec | Vprim | tiempo s S
N = [t] (V) (KV) (s) Va | Vb | Vc
Disp
Alm | 59 |1| 59 1,18 1 59 | 59 | 59 1 1,177
Observaciones: solo qued6 programado OK
A | S |como sefalizacion Resultado
BAJO VOLTAIJE
27 DATOS DE LA PROTECCION PRINCIPAL U. G-2
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
VOLTAJES
DE
AJUSTES ESPERADO OPERACION | ESPERADO | OPERACION
Vsec | Vprim | tiempo s S
N [TAP=|t]| (V) (KV) (s) |Va|Vb|Vc
Disp
Am| 59 |1| 59 1,18 1,00 | 59 | 59 | 59 1 1,145
Observaciones: solo qued6 programado OK
A | S| como sefializacién Resultado
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Continuacion de la tabla XVII.

BAJO VOLTAIJE
27 DATOS DE LA PROTECCION RESPALDO U. G-2
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
VOLTAJES DE
AJUSTES ESPERADO OPERACION | ESPERADO | OPERACION
TAP Vsec | Vprim | tiempo s s
N = [t] (V) (KV) (s) Va | Vb | Vc
Disp
Alm | 59 [1]| 59 1,18 1 59 | 59 | 59 1 1,177
Observaciones: solo qued6 programado OK
A | S |como sefalizacidn Resultado
BAJO VOLTAJE
27 DATOS DE LA PROTECCION PRINCIPAL U. G-3
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
VOLTAJES
DE
AJUSTES ESPERADO OPERACION | ESPERADO | OPERACION
Vsec | Vprim | tiempo s s
N |TAP=|t| (V) (KV) (s) Va | Vb | Vc
Disp
Alm| 59 |1| 59 1,18 1.00 |59 | 59 | 59 1 1,094
Observaciones: solo qued6 programado OK
A | S|como sefializacién Resultado
BAJO VOLTAJE
27 DATOS DE LA PROTECCION RESPALDO U. G-3
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
VOLTAJES DE
AJUSTES ESPERADO OPERACION | ESPERADO | OPERACION
TAP Vsec | Vprim | tiempo s s
N = |t V) (KV) (s) Va | Vb | Vc
Disp
Alm| 59 |1] 59 1,18 1 59 | 59 | 59 1 1,181
Observaciones: solo quedé programado OK
A | S |como sefalizacion Resultado

Fuente: elaboracion propia.

99




3.84.11. Pérdida de fusible 60

Cuando en condiciones normales de operacion, un fusible del
transformador de tensiéon se funde, algunas funciones de la proteccion, podrian
operar incorrectamente. La funcién 60FL, puede detectar la pérdida de uno, dos
o los tres potenciales del relevador, para bloquear las funciones que podrian

operar.

Funciones tipicas para bloquear sobre el evento de pérdida de potencial
son 21, 27, 32, 40 51V y 81.

El tiempo de retardo para blogueo de las protecciones, debera estar por

encima de los tiempos de libramientos de fallas, por estas mismas protecciones:

Ajustes:

Retardo para operacion = 72 ciclos

Es el tiempo de operacion del relevador, cuando existe una pérdida de

potencial. No se realiza una prueba especifica con alguna maleta de pruebas.

3.8.4.12. Sobretensiéon 59

Esta funcién tendria los mismos ajustes que los obtenidos para la funcion

24, solo que esta sera para tension de secuencia positiva.

1° escaldn:
Viop =105 % (Vnom)
V1 op =1,05 (2300)
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Viop=2415V
Viop=2415/20V
Viop =120 75 Vsec

t1 = 10 segundos

2° escalon:
V2 0p =108 % (Vnom)
V2 op = 1,08 (2300)
V2op=2484V
Voop=2484/20V
V2 op =124,2 Vsec
T2 = 10 segundos

3° escaldn:
V2 0p =112 % (Vnom)
V2 op = 1.12 (2300)
V2op=2576V
Voop=2576/20V
V2 op = 128,8 Vsec

T2 = 1 segundos

Nota: observando los datos de placa de las unidades, se encuentra que
la tension de disefio es de 2 300 V con una tolerancia de mas, menos 5 %, sin
embargo, las unidades han estado operando a 2 400 V, como la tensién
nominal. Esto representa una sobretension permanente en las unidades que

pudiera resultar perjudicial para las mismas.

Sobretensiéon =2 400 7 2 300
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Sobretension = 1,043

Lo cual representa una sobretension de 4,3 % de manera permanente.
Por esta razon el primer escalén de la proteccion, solo producird alarma,

mientras que el segundo y el tercer escaldn, si produciran disparo.

Tabla XVIII. Prueba realizada al relevador multifuncional de proteccién

del generador sobrevoltaje

SOBREVOLTAJE DATOS
59P DE LA PROTECCION PRINCIPAL U.G-1
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
DE
AJUSTES ESPERADO OPERACION | ESPERADO | OPERACION
TAP S S
N = t | f|Vsec| KVprim | Va| Vb | Vc
Disp| 112 | 1 |60| 74 148 |74|74 |74 1 1,004
Disp | 108 |10|60| 71 142 |71 |71 |71 10 10,009
Alm | 105 [10|60| 69 1,38 69 | 69 | 69 10 10,015
Observaciones: el nivel de alarma OK
% | S | quedd como sefalizacion Resultado
SOBREVOLTAJE
59pP DATOS DE LA PROTECCION RESPALDO U.G-1
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA
AJUSTES ESPERADO DE OP. (HZ) ESPERADO | OPERACION
TAP V s S
N = t | f| sec [KVprim| Va | Vb | Vc
Disp| 112 |1 |60| 74 1,48 74 | 74 | 74 1 0,999
Disp| 108 [10|60| 71 1,42 71171 |71 10 10,001
Alm | 105 |10|60| 69 1,38 169,2|69,2|69,2 10 9,948
Observaciones: el nivel de alarma OK
% | S |quedo como sefializacion Resultado
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Continuacion de la tabla XVIII.

SOBREVOLTAJE DATOS
59P DE LA PROTECCION PRINCIPAL U.G-2
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
DE
AJUSTES ESPERADO OPERACION | ESPERADO | OPERACION
TAP S S
N = |t | f|Vsec| KVprim|Va|Vb|Vc
Disp|112 | 1 |60| 74 1,48 74 | 74 | 74 1 1,004
Disp| 108 [10|60| 71 1,42 7117171 10 10,009
Alm | 105 |10/60| 69 1,38 69 | 69 | 69 10 10,015
Observaciones: el nivel de alarma OK
% | S | quedo como sefalizacién Resultado
SOBREVOLTAJE
59P DATOS DE LA PROTECCION RESPALDO U.G-2
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA
AJUSTES ESPERADO DE OP. (HZ) ESPERADO | OPERACION
TAP Y S S
N = |t | f]| sec |[KVprim| Va | Vb | Vc
Disp| 112 |1 |60| 74 1,48 74 | 74 | 74 1 0,999
Disp| 108 [10|60| 71 142 |71 |71 |71 10 10,001
Alm | 105 |10|60| 69 1,38 169,2|69,2|69,2 10 9,948
Observaciones: el nivel de alarma OK
% | S | quedo como sefializacion Resultado
SOBREVOLTAJE
59P DATOS DE LA PROTECCION PRINCIPAL U.G-3
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
DE
AJUSTES ESPERADO OPERACION ESPERADO | OPERACION
TAP S s
N = |t | f|Vsec|KVprim| Va | Vb | Vc
Disp| 112 | 1 |60| 74 1,48 |741(741|741 1 1,008
Disp| 108 |10|60| 71 142 |71,1|71,1|71,1 10 9,959
Alm | 105 [10|60| 69 1,38 169,1(69,1/69,1 10 10
Observaciones: el nivel de alarma OK
% | S | quedo como sefializacion Resultado
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Continuacion de la tabla XVIII.

SOBREVOLTAJE
59P DATOS DE LA PROTECCION RESPALDO U.G-3
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA
AJUSTES ESPERADO DE OP. (HZ) ESPERADO | OPERACION
TAP Y S S
N = t | f| sec [KVprim| Va | Vb | Vc
Disp|112 | 1 |60| 74 1,48 74 | 74 | 74 1 1,004
Disp| 108 [10|60| 71 1,42 71 |71 | 71 10 10,005
Alm | 105 |10[60| 69 1,38 [69,3]69,3|69,3 10 9,931
Observaciones: el nivel de alarma OK
% | S | quedo como sefalizacion Resultado

Fuente: elaboracion propia.

3.8.4.13. Frecuencia 81

Los ajustes para esta proteccion, se toman directamente de la gréfica de

operacion para generadores de la ANSI C37.106

Ajustes:

o Alarma 59 Hz, 60 segundos

o Disparo 58,5 Hz, 300 segundos
o Disparo 57,0 Hz, 1,0 segundos
o Disparo 61,0 Hz, 300 segundos
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Tabla XIX. Prueba realizada al relevador multifuncional de proteccion
del generador, frecuencia 81

SOBRE Y BAJA FRECUENCIA
81 DATOS DE LA PROTECCION PRINCIPAL U. G-1
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA
AJUSTES ESPERADO DE OP. (HZ) ESPERADO | OPERACION
TAP \% s s
N = T f sec |KVprim| Va | Vb | Vc
Disp| 61 [300| 61 |66,4 | 1,328 |61,1|61,1|61,1 300 300,015
Disp | 57 1 57 1664 | 1,328 57 57 57 1 1,024
Disp | 58,5 | 300 | 58,5 | 66,4 | 1,328 | 58,5 | 58,5 | 58,5 300 300,023
Alm | 59 | 60 | 59 |66,4 | 1,328 | 59 | 59 | 59 60 60,024
Observaciones: el nivel de alarma solo OK
Hz S | quedo como sefalizacién Resultado
SOBRE Y BAJA FRECUENCIA
81 DATOS DE LA PROTECCION RESPALDO U. G-1
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA DE
AJUSTES ESPERADO OP. (HZ) ESPERADO | OPERACION
TAP \Y KV S S
Niv = t f sec | prim Va | Vb V¢
Disp| 61 |300| 61 |664 1,328 | 61 61 61 300 300,024
Disp | 57 1 57 | 66,4 |1328 | 57 | 57 57 1 1,02
Disp | 58,5 | 300 | 58,5 | 66,4 | 1,328 | 58,5 | 58,5 | 58,5 300 300,014
Alm 59 60 59 | 664 | 1,328 | 59 59 59 60 60,012
Hz S | Observaciones Resultado OK
SOBRE Y BAJA FRECUENCIA
81 DATOS DE LA PROTECCION PRINCIPAL U. G-2
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA
AJUSTES ESPERADO DE OP. (HZ) ESPERADO | OPERACION
TAP \Y S S
N = T f sec |KVprim| Va | Vb | Vc
Disp | 61 |300| 61 |66,4| 1,328 |61,1|61,1 61,1 300 300,015
Disp| 57 | 1 | 57 | 66,4 | 1,328 | 57 | 57 | 57 1 1,024
Disp | 58,5 | 300 | 58,5 | 66,4 | 1,328 |58,5|58,5 | 58,5 300 300,023
Alm | 59 | 60 | 59 |66,4 | 1,328 | 59 | 59 | 59 60 60,024
Observaciones: el nivel de alarma solo OK
Hz S | quedo como sefalizacién Resultado

105



Continuacion de la tabla XIX.

SOBRE Y BAJA FRECUENCIA

81 DATOS DE LA PROTECCION RESPALDO U. G-2
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA DE
AJUSTES ESPERADO OP. (HZ) ESPERADO | OPERACION
TAP V KV S s
Niv = t f sec | prim Va Vb Ve
Disp| 61 |300| 61 |664 1328 | 61 61 61 300 300,024
Disp | 57 1 57 | 66,4 |1328 | 57 | 57 | 57 1 1,02
Disp | 58,5 | 300 | 58,5 | 66,4 | 1,328 | 58,5 | 58,5 | 58,5 300 300,014
Alm 59 60 59 |1664 | 1,328 | 59 59 59 60 60,012
Hz S | Observaciones Resultado OK
SOBRE Y BAJA FRECUENCIA
81 DATOS DE LA PROTECCION PRINCIPAL U. G-3
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA DE
AJUSTES ESPERADO OP. (HZ ESPERADO | OPERACION
TAP Vv KV S S
N = T f sec prim Va Vb Vc
Disp | 61 |300| 61 |664 | 1,328 | 61 | 61,1 | 61,1 300 300,019
Disp| 57 | 1 | 57 | 664 | 1,328 | 57 | 57 | 57 1 1,011
Disp | 58,5 | 300 | 58,5 | 66,4 | 1,328 | 58,6 | 58,6 | 58,6 300 300,004
Am | 59 | 60 | 59 |66,4| 1,328 |59,05 59,05 |59,05 60 60,102
Observaciones: el nivel de alarma solo OK
Hz S | quedo como sefalizacion Resultado
SOBRE Y BAJA FRECUENCIA
81 DATOS DE LA PROTECCION RESPALDO U.G-3
UMBRAL DE ACTIVACION TIEMPO DE RESPUESTA
FRECUENCIA DE
AJUSTES ESPERADO OP. (HZ) ESPERADO | OPERACION
TAP V KV s s
Niv = t f sec | prim Va Vb V¢
Disp| 61 |[300| 61 |664 1,328 | 61 61 61 300 300,01
Disp | 57 1 57 |66,4|1328 | 57 | 57 | 57 1 1,021
Disp | 58,5 | 300 | 58,5 | 66,4 | 1,328 | 58,5 | 58,5 | 58,5 300 300,015
Alm 59 60 59 | 664 | 1,328 | 59 59 59 60 60,018
Hz S | Observaciones Resultado OK

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.4.14. Sobrecorriente 51V

La funcién de sobrecorriente de tiempo inverso, puede ser de voltaje
controlado (VC), voltaje restringido (VR). Para operacion con voltaje controlado,
la funcidn no esta activa, a menos que el voltaje este abajo del punto de ajuste
del voltaje de control. Esta filosofia es usada para confirmar que la

sobrecorriente, sea debido a una falla en el sistema.

La corriente del generador para una falla trifasica, es menor para un
generador sin carga con el regulador fuera de servicio. Esta es la peor
condicion usada para ajustar estos dos tipos de relés. Para un relé controlado
por tension, el ajuste de pick up, debe estar entre 30 %, 40 % de la corriente de

plena carga.

Con la corriente de falla calculada con anterioridad se calcula.

Corriente min = Icc3F/2
Corriente min = 510/2

Corriente min = 255 A

Imin arr = 255/160 = 1,59 A sec.

La curva que mejor se adapta a este requerimiento es la IEEE muy
inverso; de donde se obtiene una palanca de 0,5, la cual permite obtener un

disparo en 0,7 segundos para una falla en la barra de 2.4 KV.

Ajuste:

Tension de control = 0,8 Vhom = 0,8 (66,4)

Tension de control =53V
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Imin arr = 255/160 = 1,6 A sec.
Palanca de tiempo = 0,5

Curva: IEEE muy inversa

Tabla XX. Prueba realizada al relevador multifuncional de proteccion
del generador, sobrecorriente 51V

SOBRECORRIENTE DE TIEMPO INVERSO

51V DATOS DE LA PROTECCION DE RESPALDO U. G-1
CON CONTROL DE VOLTAJE
VALORES top
M e
Isec |Iprim ABC
Tap=| 16 |[A| 1 1,60 | 256 AB | BC CA
TD= | 0,5 1,5 | 2,40 | 384 1,618 [1,617(1,607| 1,610 No op
Curv IEEE VI Vv 3,20 | 512 0,703 |0,713|0,713| 0,713 No op
InG: |431|A| 4 6,40 [1024| 0,180 |0,195|0,195| 0,194 No op
Vlm=| 53 |V| 7 11,20(1792| 0,090 [0,102|0,102| 0,103 No op

Observaciones Resultado OK

SOBRECORRIENTE DE TIEMPO INVERSO

51V DATOS DE LA PROTECCION DE RESPALDO U. G-2
CON CONTROL DE VOLTAJE
VALORES top
Ausres | e |DEPRUEEA | tieweo | TESivoLrase o |-eonY
Isec |Iprim ABC
Tap= | 16 |A] 1 1,60 | 256 AB | BC CA
TD= |05 1,5 | 240|384 | 1,618 |[1,617|1,607| 1,610 No op
Curv IEEE VI Vv 3,20 | 512 | 0,703 |0,713/0,713| 0,713 No op
InG: |431|A| 4 6,40 |1024| 0,180 |0,195|0,195| 0,194 No op
Vlim=| 53 |V| 7 [11,20/1792| 0,090 [0,102|0,102| 0,103 No op

Observaciones Resultado OK
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Continuacion de la tabla XX.

SOBRECORRIENTE DE TIEMPO INVERSO
51V DATOS DE LA PROTECCION DE RESPALDO U. G-3
CON CONTROL DE VOLTAJE
VALORES top
wustes | miigo|OEPRUESA| nievee | TG oLraE b ot
I sec |Iprim ABC
Tap=| 16 |[A| 1 1,61 | 256 AB | BC CA
TD= | 0,5 15 | 240|384 | 1,618 [1,622|1,607| 1,609 No op
Curv IEEE VI V 3,20 | 512 0,703 |0,715/0,713| 0,715 No op
INnG: |431|A| 4 6,40 |1024| 0,180 [0,193|0,195| 0,194 No op
Vlm=| 53 |V| 7 11,20(1792| 0,090 [0,103|/0,105| 0,105 No op
Observaciones Resultado | OK

Fuente: elaboracion propia.
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Puesta en servicio de proteccion principal y respaldo de las

Tabla XXI.
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Continuacion de la tabla XXI.
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Continuacion de la tabla XXI.
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Continuacion de la tabla XXI.
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Continuacion de la tabla XXI.
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Continuacion de la tabla XXI.
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Fuente: elaboracion propia.
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3.9. Montaje e Instalacion de tablero de proteccion del transformador
de potencia

El transformador es una maquina que falla poco, en comparaciéon con
otros elementos del sistema, Idgicamente requiere de atencion 'y
mantenimiento. Por otra parte, cuando el transformador falla, generalmente se
tienen consecuencias graves para el sistema, de ahi la importancia de contar

con esquemas de proteccion rapidos y seguros.

Para ilustrar las consideraciones antes mencionadas, se presenta en la

figura 21, el esquema basico de protecciones de un banco de transformacion.

Figura 21. Esquema béasico de protecciones
FUENTE
<
52
Para
<> Categoria I Y IV
-

30>
@%s

\

AL [On|

CARGA

Fuente: elaboracion propia, con programa de Visio.
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Figura 22. Esquema bésico de protecciones de un banco de

transformacion

< >
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- >
DIAGRAMA UNIFILAR DE FUNCION
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DEL RELE MARCA BECKWITH ELECTRIC

Fuente: elaboracion propia, con programa de Visio.
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3.9.1. Proteccién Buchholz 63B

A este tipo de relevador, también se le conoce como trafoscopio o
relevador detector de gas y puede aplicarse solo en transformadores equipados
con tanque conservador y sin espacio de gas dentro del tanque. Generalmente,
se aplica en transformadores de potencia de capacidad mayor de 10 MVA.

Las fallas incipientes en los devanados o los puntos calientes en el
ndcleo, normalmente generan pequefias cantidades de gas que suben a la
parte superior del tanque; desde aqui, las burbujas entran a la camara de

acumulacion del relevador, por medio de una tuberia.

Este dispositivo es capaz de detectar pequefios volimenes de gasy por
lo tanto, arcos de baja energia.

Aungue si bien este relevador es capaz de operar con gran rapidez, la
caracteristica mas sobresaliente, es la sensibilidad a las fallas incipientes, esto
es, fallas menores inicialmente, con desprendimiento de gases inflamables, que

causa dafos lento pero crecientemente.

A medida que el gas se acumula en el relevador, el nivel de aceite baja y
con este el flotador superior, mismo que opera con un swicth de mercurio, que
hace sonar una alarma en esta primera etapa. Este mecanismo responde a

pequeinos desprendimientos de gases.

Para fallas severas, la generacion subita de gases causa movimiento de
aceite y gas en el tubo que interconecta al transformador con el tanque
conservador y por lo tanto en el relevador Buchholz, acciondndose un segundo

mecanismo que a la vez, opera un swicth de mercurio para disparo.

128



3.9.1.1. Proteccion de sobrepresion o presion
subita 63P

En transformadores con sello hermético (sin tanque conservador), la
unidad de disparo del relevador Buchholz, no es aplicable por lo que puede
utilizarse una unidad de sobrepresion. También puede utilizarse un relevador de
presion subita, el cual responda a la velocidad de cambio de la presion (5
Ib/pgs?) y no al valor mismo de ésta, consiguiéndose tiempo de operacion de 1

a 6 ciclos para fallas severas.

Algunos errores de operacion que pueden presentarse con relevadores
actuados por gases, sobrepresion y presiéon subita; debido a la alta sensibilidad
de los mecanismos que operan contactos de mercurio, son por los siguientes

motivos:

. Movimientos sismicos

o Choque mecénico en algun punto cercano

o Vibracion o movimiento de aceite ocasionado por los cortocircuitos
externos al transformador.

o Vibracion debida a flujos magnéticos normales o al energizar el

transformador.

En todo caso la ausencia de gases en el relevador, después de haber

operado, indicara una operacion indeseable.

3.9.1.2. Proteccién térmica 49T

La temperatura del punto caliente (hot spot), en los devanados de un

transformador de potencia, influye considerablemente sobre la velocidad de
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deterioro del aislamiento. La proteccién del transformador contra dafio, debido a
temperaturas excesivas del punto caliente, es proporcionada por un relevador
térmico que responda a la temperatura del aceite, como al efecto calentador de
la corriente de carga; en estos relevadores el elemento del termostato, esta
sumergido en el aceite y recibe ademas una corriente proporcional a la corriente
de carga, de tal manera que la temperatura del elemento se relaciona con la
temperatura total que los devanados del transformador alcanzan durante la

operacion.

El relevador de sobre temperatura, es un dispositivo capaz de detectar
condiciones anormales de temperatura, consta de un elemento bimetalico,
formado por dos metales que tienen propiedades de expansion proporcionales
con calor, este dispositivo estd montado en aceite caliente y lleva la corriente
proporcional a la carga en el bobinado, cuando el bobinado ha alcanzado la
temperatura maxima de seguridad, el elemento bimetalico se calienta y se
extiende, jalando un gatillo que cierra un contacto y arranca los ventiladores,
para efecto de enfriamiento. Si la temperatura continua subiendo, cierra un
segundo contacto y da una alarma de temperatura y si la temperatura continua
el ascenso, finalmente cierra un tercer contacto que manda un disparo de
interruptor por sobre-temperatura, de tal manera, que permita al transformador
liberar carga, si esta excede de un valor maximo de seguridad, antes que ocurra

un dafio severo al equipo y asi mantener la carga segura en todo momento.

3.9.1.3. Proteccion de bajo nivel de aceite 71T

Los indicadores de nivel de liquidos (tipo magnético), son aparatos
indicadores auto-contenidos, a prueba de intemperie, sumergibles a prueba de
choques, operados por flotador, para uso con aceite. Los indicadores de nivel

con contactos, se utlizan para activar un circuito pequefio con campana,
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lampara o relevador. Los indicadores de nivel, normalmente se embarcan
montados en el tanque del transformador u otro equipo y requieren un

mantenimiento minimo.

Los indicadores son instrumentos de precision, compuestos en dos

partes principales: la caja exterior y el cuerpo.

En indicadores con contactos hacia alarma, un micro-interruptor colocado
dentro de la caja exterior, actian cuando la flecha de la aguja llega a una
posicion predeterminada.

Al igual que los equipos de protecciones de las unidades (turbina,
generador) 1, 2 y 3, se sustituirA también el equipo de proteccién del
Transformador de Potencia, de la Central Hidroeléctrica Santa Maria (figuras 23
y 24), en el departamento de Quetzaltenango de la Republica de Guatemala. El
equipo de proteccion existente, tiene muchos afios de servicio, por lo tanto, el
tiempo de operacion es muy lento, en relacion con los nuevos equipos de

proteccion que se instalardn, como se puede ver en la (figura 25).
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Figura 23. Vista lateral del tablero del transformador de potencia

anterior

Fuente: Casa de maquina. Central Hidroeléctrica Santa Maria.

Figura 24. Algunos de los equipos de proteccién anterior

Fuente: Casa de maquina. Central Hidroeléctrica Santa Maria.
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Figura 25. Vista frontal del nuevo tablero de proteccion

e A .
M-231
TRANSFORMER PROTECTION

Integrated Protoction Systoms

=D

Fuente: Casa de maquina, Central Hidroeléctrica Santa Maria.

3.9.2. Instalacion de proteccion principal y respaldo del

transformador de potencia

La instalacién final de la unidad de proteccién del transformador de
potencia, se muestra en la figura 26, junto con las unidades (turbina, generador)
1, 2 y 3. El nuevo equipo es digital, con muchas ventajas adicionales sobre la
proteccién anterior, para este nuevo equipo, se desarrollaron los ajustes
adecuados para el 6ptimo aprovechamiento de las protecciones, incluidas en el

nuevo tablero suministrado.
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Figura 26. Vista lateral final de las protecciones

Fuente: casa de maquina. central Hidroeléctrica Santa Maria.

Como informacién basica del transformador de potencia, se tomoé la

siguiente, la cual se cuenta en la central y es acerca sobre los parametros.

Marca: PAUWELS TRAFO
Capacidad: 10/ 14 MVA
Conexion: YNd1

Impedancia: 7,38 %

Corriente de corto-circuito: 14,3 In
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Por lo tanto, se toman valores bases, como referencia para determinar

los ajustes de las protecciones.

Se =10 MVA
KVe = 2,4 KV
Is =2 406 Amp
ZB =0.576 Q
X1G pu = X'd (MVA2 /| MVA1) (KV1/ KV2)?2
X1G pu=0,2(10/2,73) (2,3/2,4)?
X1G pu=0,6728 pu

X1Tpu =(7,38 % / 100)
X1Tpu =0,0738 pu

° Determinacion de corrientes de corrientes de falla
o A la salida del transformador:
Iccsr = (1/ X1G + X1T)
Iccsr=(1/0,6728 + 0,0738)
Iccsr =(1/0,7466)
IcCsr = 1,3394 pu
Iccsr = (1,3394) (2 406)

ICCa3r =3 222 A

° Relaciéon de transformadores de instrumento
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RTP:
Ve=Vp=2300V
Vs=115V
Relacion de potencial =2 300/ 115
RTP=20al

RTC:
Inom = 690 A
Isec normalizada = 5 A
Relacién de corriente:
Relacion deseada =690 /5
Relacion de corriente disponible =800 /5

RTC =800/5

3.9.3. Cableado de proteccion principal y respaldo del
transformador de potencia

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas del cableado.
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Lista de cables de control, proteccion, medicion y fuerza

Tabla XXII.

vIN OPIOA
uoloeInioe)
olo
uor Jopipaw En p ON - 0T X ¥
op [euss 2IN Od ols|geL odue|g
Jopeuulojsuel] [9p 01a|ge]l ap auaIA T/IA oibaN
") 69 Ope| 8/0 LA /L A8@ DU ETIETN
d
opjedsal e [A /L 72d Ol oloy
A rediouud ON AD S OL
y X
ugiooal0id 910 A Dd ois|gel J A /S 7°d 01 ap aj8uIgeD ooueld 0T X
ssfeuiuwe) anua sajuang| SOMUOMO? Vo) [A /Y 79Q DL o1BaN
ap [euss
AX ¢ Ope Z0) IT /L ASQ DL apIaA
eue|d e
el el €0 P /L 790 OL| zo onnen | oo
P dlkp CON ‘N —S,0L ooue 0T X¥
epifes ope| zn £ 5 oseiqey [T /S 20 21 . o_o%@an_ 19
Sojeulwla) aljua aluand SjUBKI0d T/O PT /4 A= D1 O‘_mmz
ap [eyas
ETNEL] ST1avo
VION3Y343H A SINOIOVAYISE NOIONNS BIYNINYAL -V vOI1T BITYNINYAL 3A 3Tvs | 7 = 20 N vind

vZ43Nd4 A NOIJIA3IW ‘NOIDO3L0¥Hd “TOHLINOD 3A S3T9VD 3A VLSIT

VION3L1Od 3d HOAVINHO4SNVHL

137



Continuacion de la tabla XXII.
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Fuente: elaboracion propia.

138



3.9.4. Ajuste y prueba de proteccion principal y respaldo del
transformador de potencia

El transformador de potencia, utilizara la funcion proteccion diferencial
del transformador 87T, 50/51 y 51N, la proteccién diferencial, es el medio més
comunmente empleado para proteger transformadores de aproximadamente 10
MVA vy superiores contra fallas internas. En este esquema de proteccion los
transformadores de corriente, deben ser conectados de tal forma, que la sefal
neta hacia la bobina de operacion del relevador, sea la diferencia entre las
corrientes de entrada y salida.

La conexion de los TC’s, debe efectuarse de forma tal, que la corriente
neta por la bobina de operacion del relevador durante cualquier tipo vy
localizacion de falla externa sea substancialmente cero, en estos tiempos con el
relé de proteccion instalado, no es necesario modificar la conexion de las

sefales de corriente, ya que el relé hace la diferencia internamente.

3.9.4.1. Proteccion con respaldo por sobrecorriente
50/51y 51N

La proteccion de sobrecorriente, se disefia para operar cuando la
magnitud de la corriente que fluye por el elemento protegido, es mayor que la
corriente de ajuste, (magnitud predeterminada). Los valores anormales de
corriente, pueden ser provocados por sobrecargas en el sistema y por
cortocircuitos. Estos niveles excesivos de corriente, pueden provocar dafo
térmico o mecanico a los elementos del sistema e influenciar negativamente en
la calidad del servicio eléctrico, por caidas de voltaje y en ciertas condiciones,

pueden afectar la estabilidad del sistema de potencia.

139



Como es conocido, los esquemas de proteccion, deben distinguir entre
las corrientes debidas a fallas externas o corrientes de carga de estado estable
y las corrientes producidas por las fallas internas. Sin embargo, una falla
externa que no es liberada rapidamente o corrientes debidas a grandes cargas,
producen sobrecalentamiento en los devanados del transformador y a la vez,
degradacion del aislamiento. Esta situacion, favorece la aparicion de fallas
internas. El efecto de una falla interna sostenida, puede producir arqueos,
incendios, fuerzas mecanicas y magnéticas, que finalmente dafan los
devanados, el tanque, las boquillas e inclusive a equipos cercanos, por lo tanto,
se debe seleccionar y ajustar correctamente los dispositivos de proteccién por

sobrecorriente que protegen al transformador.

La proteccion contra excesivas sobrecargas o fallas externas frecuentes
se realiza mediante relevadores de sobrecorriente con retraso de tiempo. El
ajuste de la corriente de arranque, se define en 115 % de la corriente de
sobrecarga permisible, este margen cubre la incertidumbre de los TC y de la

calibracién de los relevadores.

La aplicacion de relevadores de sobrecorriente instantaneos en la
proteccion de transformadores, debe evaluarse cuidadosamente, para evitar
que este opere debido a las corrientes subitas de magnetizacion o ante fallas en
el lado de baja tension.

El ajuste de relevadores de fase de sobrecorriente en transformadores
significa tomar una decision entre los requerimientos de operacion; el ajuste de
la corriente de arranque, debe ser suficientemente alto, para permitir
sobrecargar al transformador cuando sea necesario, 10 que disminuye la
proteccion; es decir, a mayor corriente de arranque, menor proteccién. En la

proteccion del transformador, es comun seleccionar un ajuste del 150 al 300 %
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de la capacidad OA y aun mayor en caso de existir proteccion de

sobrecorriente, en el devanado secundario.

Prueba realizada al relevador multifuncional de proteccién

Tabla XXIII.

del transformador de potencia
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Continuacion de la tabla XXIII.
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Fuente: Central Hidroeléctrica Santa Maria.
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Puesta en servicio proteccion principal y respaldo del

3.9.5.

transformador de potencia

Para la puesta en servicio de proteccion se utilizan los formatos

presentados en la siguiente tabla.

Formatos de verificacion de proteccion

Tabla XXIV.

T1102/50/8T / fediound 9j21 poA BlfE) BWIR)Y
TT02/S0/8T / 198 Jod zG [ap oredsia
T102/50/8T / 198 ugioisoday
T1102/50/8T / 198 Jeljixne ugioesado
1102/50/8T / 125 Jopessuab ap Joldnisiul op ugioezieuss
T1102/50/8T / 126 Jopesauab ap Joidnuaiul ap euald A osedsiq
1102/50/8T / A 69 Bplfes ope| s, D1 SaJusLIod ap UQIdI3Au|
TT0Z/S0/8T / /I ¥°Z BpIfes ope| S DL S9juaLI0d ap UQIdd9Au|
1102/50/8T / A 69 epljes ope| s 01 ap pepuejod A ugixauoD
T1102/50/8T / I ' epljes ope| s,01 ap pepuejod A ugixauod
S3IANOIOVAHY3ISA0 VYHO34 |0avls3 S3AAVAIALDOY 3d NOIOdIHOS3A
elewsarens .O@CMC@:MNO:O [unz O_ ovoldan
OddaH OdlL eleN elueS S/VINV1d
0T YAN 3393 Nd/VILVY
d-L  avdiNn JANIvS3IHdNT

VIdVIN VINVS VOId1 0737304 dIH VINV1d S340AVd3INIO 3d NOIOD310dd
OIDINYAS N3 V1S3INd 3d S3AVAALDY 3d NOIOVIIdIFIA
VIdVIN VINVS VOId103730ddIH VINVd v13d
VION3ILOd 3A HOAVINHOASNVYILA €A 2 ‘T SIAVAINN SY13d OFJOLNOW A NOIDD3LOHd 3d
VWILSIS 130 OIDIAY3S N3 V1SINd A SYE3INYd ‘NOIOVIVLSNI ‘OHLSININNS :0LDIA0Yd

143



Continuacion de tabla XXIV.
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Continuacion de la tabla XXIV.
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Continuacion de la tabla XXIV.
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Fuente: Central Hidroeléctrica Santa Maria.
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4. FASE DE INVESTIGACION

4.1. Aspectos legales

Es integrada por dependencias y entidades del sector publico y privado,
se cred por el Decreto numero 109-96 del Congreso de la Republica de
Guatemala, de fecha 12 de diciembre de 1996.

Los objetivos y fines son: establecer mecanismos, procedimientos y
normas, que propicien la reduccion de desastres, por medio de la coordinaciéon
interinstitucional, organizar, capacitar y supervisar en todo nivel (local,
municipal, departamental, regional y nacional), para establecer una cultura en
reduccion de desastres, implementando programas de organizacion,
capacitacién, educacion, informacion, divulgacion y otros que se consideren

necesarios, por ejemplo el siguiente que se lee a continuaciéon en la figura 27.

Figura 27. Decreto de la creacion de Ley de la Coordinadora de

Reducciéon de Desastres

ORGANISMO LEGISLATIVO, CONGRESO DE LA REPUBLICA DE
GUATEMALA, DECRETO NUMERO 109-96

CONSIDERANDO

Que debido a las caracteristicas del territorio guatemalteco, derivadas de la posicion
geografica y geoldgica hace susceptible al pais a la ocurrencia periédica de fendbmenos
generadores de desastres que con el caudal de pérdidas de vida humanas, materiales y

econdmicas, provocan la paralizacién y retraso del desarrollo.
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Continuacion de la figura 27.

CONSIDERANDO

Que la coordinadora que esta ley crea, debera orientar todos los esfuerzos a
establecer una politica permanente congruente de prevencién, mitigacion y preparacion que
permita hacerle frente a los desastres y calamidades publicas de cualquier naturaleza,
procediendo de conformidad con os adelantos y experiencia que sobre la materia se tienen a
nivel nacional e internacional cumpliendo con las resoluciones y convenios internacionales o

regionales de los cuales Guatemala es signataria;

POR TANTO

En ejercicio de las atribuciones que le confiere el Articulo 171 inciso a) de la

Constitucién Politica de la Republica de Guatemala.

DECRETA:

La siguiente:

LEY DE LA COORDINADORA NACIONAL PARA LA REDUCCION DE
DESASTRES DEORIGEN NATURAL O PROVOCADO

Fuente: Congreso de la Republica de Guatemala, Decreto nimero 109-96.

4.2, Antecedentes

El historial de antecedentes sobre accidentes acaecidos durante la
operacion y funcionamiento de la Central Hidroeléctrica Santa Maria, es de una
probabilidad bastante baja, casi nula, ante la eventualidad de un desastre, que
pudiera ser de origen natural (terremoto, huracan, derrumbes, inundacion, etc.)

o los originados por el hombre, intencional o por negligencia y que de manera
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subita, ejercen efectos nocivos y destructivos en la integridad del ser humano y
del ecosistema. A continuacién, algunos eventos ocurridos desde 1927 al 2010

en la planta Hidroeléctrica Santa Maria.

o Deslaves que llenaron de sedimentos el embalse, ocurrieron
histéricamente en 1949, 1954, 1974 y finalmente en el 2005. No se puede

excluir que ocurrieron otros eventos no documentados.

o El 29 de mayo de 2010, fue azotada por la tormenta tropical Agatha, la
cual repercutié grandemente en la infraestructura del embalse colapsando
parte del canal auxiliar, dejando fuera de linea las unidades generadoras,
debido a los deslaves que llenaron de sedimentos del Embalse Santa

Maria.

o El 12 de octubre de 2011, fue la depreciacion tropical 12-E, la cual tuvo
consecuencias leves en la infraestructura del embalse, dejando fuera de
linea las unidades generadoras, debido a los deslaves que llenaron de
sedimentos del Embalse Santa Maria.

4.3. Plan de contingencia ante sismos, incendios y accidentes

laborales

En base a la descripcion del proyecto, las actividades y los posibles
impactos del proyecto, el plan de contingencia (emergencia), presenta medidas
a tomar en situaciones de emergencia; derivadas de la operacion,
funcionamiento y mantenimiento dentro de la casa de maquinas y/o situaciones

de desastres naturales en las cercanias de la misma.
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En caso de sismo: el area en que se encuentra las proteccion de las
unidades y del transformador de potencia en casa de maquinas, debe ser
desalojada de inmediato, debido al riesgo al que estan expuestos todo el
personal que labora dentro de la casa de maquina, al estar en cercanias de
equipos de potencia, los cuales ante un sismo de cualquier magnitud que se
presente, pueden generar accidentes, por contacto fisico con cables hasta un
posible dafio fisico al personal humano. Deben de existir medias preventivas de

control y postsismo.

En caso de incendios: se debe de mantener al personal, debidamente
capacitado para contrarrestar todo tipo de incendio. El personal de
mantenimiento, es el responsable de revisar periddicamente todos los

extinguidores y asegurarse que tengan el mantenimiento adecuado.

En caso de accidentes laborales: todo el personal que labora dentro de la
casa de maquina debe de estar capacitado en primeros auxilios, esto debido a
cualquier accidente que pueda ocurrir dentro de la instalacion de trabajo o en
caso de algun accidente mayor, el personal sepa que debe realizar de forma

rapida e inmediata.

4.3.1. Evaluacion de riesgos

El Plan de Contingencia (emergencia), es técnicamente un diagndéstico
qgue sirve de base a toda la accién preventiva, no solo para definir las
actividades que hay que realizar, sino también la organizacion que tiene que
llevarse a cabo. Ademas, que la accion preventiva para planificar, se tiene que
establecer prioridades, la evaluacion ha de tener algun tipo de medida de los

riesgos, que los fundamente. Se ha elaborado un plan de contingencia que
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contempla los requerimientos especificos contenidos en la norma emitida por la

Coordinadora Nacional Contra la Reduccion de Desastres (CONRED).

4.3.2. Métodos de proteccién

En los siguientes subtitulos se detallan los métodos de proteccion.

4.3.2.1. Medios técnicos

Implementacion de un Plan de Contingencia (emergencia), en la planta
Hidroeléctrica Santa Maria, que responda de manera real, eficaz y eficiente, es
un documento que engloba la relacién de la principales estrategias, equipo e
infraestructura disponible en la empresa y que articulados con el recurso
humano en funciones y/o disponible, le permite estar preparada para ejecutar
estrategias, que respondan ante situaciones generales por siniestros de origen

natural y/o humano.

No se cuenta con vehiculos adecuados y de funcionamiento 6ptimo para
realizar una evacuacioén oportuna, la poblacién cuenta con deficientes centros

de abastecimiento de insumos alimenticios, equipo, medicamentos.
4.3.2.2. Medios humanos
Se cuenta con un Comité Central de Emergencias a nivel gerencial, para
discutir, estudiar y emprender todas aquellas secciones, encaminadas a la

atencion de la emergencia. Bajo el control se manejan las emergencias, cuya

magnitud y complejidad superan la capacidad de respuestas locales.
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El Comité est4d conformado por: gerente general y/o jefe de planta
(coordinador del comité), gerente de generacion, jefe del Departamento De

Higiene Y Seguridad Industrial, gerente De Servicios Corporativos.

Se activa cuando a juicio del gerente de generacién, se considera que la

emergencia es grave.

Las principales responsabilidades son:

o Brindar apoyo al Comité Local de Emergencias

o Manejar las comunicaciones al exterior de la empresa

o Coordinar los apoyos externos de orden departamental y nacional

o Tomar las decisiones de orden relacionadas con la emergencia

o Define cuando se da por concluido el trabajo del Comité Local de

Emergencia.

Desde el 2009 ya se han realizados simulacros de evacuacion, con un

programa de capacitacion impartido por la Unidad de Riesgos del INDE.

4.3.2.3. Planos de edificacion

Los planos de edificacion se muestran en la figura 28.
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Planta de Hidroeléctrica Santa Maria

Figura 28.
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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4.4, Descripcion de funciones

Las funciones se describen en los siguientes subtitulos.

4.4.1. Funciones del responsable del Plan de Contingencia

Es el responsable de la coordinacién y designacion de las tareas para la
correcta ejecucion del Plan de Contingencia (emergencia), implantado en la

organizacion.

Debe llevar un registro de los resultados de los simulacros realizados
dentro de la organizacion u siniestros que se presenten, asi como la

implementacion de nuevos lineamientos del plan.

4.4.2. Funciones de coordinador del plan

Es responsable de velar porque se ejecuten los simulacros, con la
periodicidad prevista, al igual que la revisién de los dispositivos 0 alarmas para
deteccién de incendios y de la revision de los extintores, también de que los
encargados de las sub-comisiones, cumplan con lo estipulado en el plan y de
mantener enterado al responsable de los resultados obtenidos en los

simulacros y siniestros que se presenten.
4.4.3. Funciones de las subcomisiones
Todos los miembros de las subcomisiones son encargados de realizar

las tareas de apoyo en los simulacros y aun en caso de siniestro, también es

funcién de ellos, informar cualquier anomalia en la ejecucién, con el fin de
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corregir las fallas que pudieran existir durante la ejecucion de algan simulacro o

en caso de siniestro, esto con el fin de modificar el plan y evitar desastres.

45, Plan de accion

Las caracteristicas principales del plan de accion se detallan

seguidamente.

4.5.1. Objetivos del plan de evaluacion
o Evaluar los riesgos existentes en la planta
o Realizar acciones preventivas y correctivas de los riesgos latentes en la
planta.
o Realizar un formato para mantener el control de los dispositivos de

prevencion de incendios, actualmente se cuenta con:

Tabla XXV. Inventario de extintores

Planta Central Hidroeléctrica Santa Maria

INVENTARIO DE EXTINTORES
Tipo de Extintor _ Fecha ultima de Feqhq de
Cantidad carga vencimiento
Phila, ABC 4 En bodega
Unidad Rodante 2 03/11/2011 03/11/2012
Kidde, ABC 42 03/11/2011 03/11/2012
TOTAL 44

Fuente: elaboracion propia.
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452. Procedimientos de evaluacién

Estimacion del nivel de deficiencia de la situacién de riesgo. La forma
idénea de hacerlo, es realizando un cuestionario que incluya los factores de
riesgo apropiados y una indicacion acerca de la importancia que cabe atribuirles

como elementos causales del dafo.

Estimacion del nivel de exposicion del puesto de trabajo, a la situacion de
riesgo. Es una medida de la frecuencia con la que se produce la exposicion al

riesgo del puesto de trabajo en cuestion.

Determinacion del nivel de probabilidad de accidente en el puesto,

asociado a la situacion de riesgo.

Estimacion del nivel de consecuencias del accidente, asociado a la

situacion de riesgo.

4.6. Factibilidad del Plan de Contingencia

Como resultado de la evaluacion del Plan de Contingencia (emergencia)
y debido a los riesgos dentro de la organizacién y el costo asociado a la
implementacion del Plan de Contingencia (emergencia), versus el valor de
pérdida en caso de siniestro, ya que en muchos casos, no existe Unicamente

pérdida econdmica, sino también humana.

Se concluye entonces, que es factible implementar el Plan de

Contingencia (emergencia).
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4.6.1. Costos asociados a la ejecucion del plan

Los costos correspondientes a la ejecucion del plan se encuentran en la

siguiente tabla

Tabla XXVI. Costos asociados a la ejecucion del plan
Cantidad Descripcion Unidad Total
10 Capacitacion al personal de planta Q5 000,00 | Q50 000,00
Equipo de comunicacién y alarma

1 central Q20 000,00 | Q20 000,00
44 Carga de extintores Q400,00 | Q17 600,00
1 Revision trimestral de alarmas Q1 500,00 Q1 500,00
1 Documentacion trimestral Q400,00 Q400,00
1 Otros Q700,00 Q700,00

TOTAL | Q92 200,00

Fuente: elaboracion propia.
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S. FASE DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

En esta fase se imparte una serie de capacitaciones, en las que se les
hace saber, todos los puntos importantes en la instalacion, montaje, pruebas y

puesta en servicio de los tableros de proteccion.

Con lo anterior se logra que el personal, obtenga un conocimiento mas
del equipo de proteccién instalado para las unidades (turbina, generador) y el
transformador de potencia, pudiendo discernir de donde proviene una falla
eléctrica cuando se presenta. Esto es de ayuda para el personal de operacion y
de mantenimiento, ya que con la informacion de los tableros de proteccion,

tendran mayor efectividad a la hora de localizar fallas.

Se tocaron varios temas, entre ellos, la razén por la cual se le hacen las
distintas pruebas a las protecciones antes de sla puesta en servicio, tanto a las
unidades (turbina, generador), como al transformador de potencia, del porque la
disposicion final de estas protecciones y asi poder encaminar de la mejor

manera el desarrollo del proyecto de ejercicio profesional supervisado.

5.1. Normas, diagramas y capacitacion

Para que el funcionamiento de los equipos sea el adecuado, el personal

debe conocer las normas técnicas de cada uno de ellos.
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5.1.1. Aplicacién de normas técnicas

A continuacién se detallan las normas a conocer para que los equipos

funcionen adecuadamente.

5.1.1.1. Normas de seguridad

El personal encargado de trabajar en la instalacion de protecciones, debe
contar con el equipo necesario para cumplir con el trabajo con toda seguridad y
es responsabilidad del que supervisa el trabajo, que las personas utilicen el

equipo adecuado como lo son:

. Cinturdn con herramienta adecuada
. Botas de electricista
o Casco de proteccion

o Guantes de electricista

Antes de trabajar en un montaje o instalacién, se debe estar seguro que
todo este aterrizado debidamente, para evitar que el personal tenga algun
accidente.

5.1.1.2. Mantenimiento

Se debe realizar por lo menos una inspeccion al afio, para establecer las

condiciones de operacién de las protecciones.

o Pruebas de calibracién de relés de protecciones
o Mantenimiento de interruptor
o Revision de apriete de borneras
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. Revision de cableado

o Prueba de operacion del interruptor

Esto para evitar problemas de interrupcion de servicio, debido a dafios en el

equipo de proteccion.

5.1.1.3. Normas complementarias

Debido a que en Guatemala no se cuenta con normas para la fabricacion,
suministro, instalacion y montaje de los tableros de protecciones, se deben
efectuar con las ediciones mas recientes de los siguientes documentos o el

equivalente en normas Europeas.

o ANSI American National Standards Institute

o IEC International Electrotechnical Commission

o IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers
o ASTM American Society for Testing and Materials

o AWS American Welding Society

o AISC American Institute of Steel Constructions, Inc.

. NEC National Electrical Code

Ademas de las normas ambientales y de seguridad.

5.1.2. Diagramas esquematicos del alambrado, unifilares,

dimensiones generales de protecciones

Se detallan en la siguiente figura.
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Continuacion de la figura 29.
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Continuacion de la figura 29.
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Continuacion de la figura 29.
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Continuacion de la figura 29.
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Continuacion de la figura 29.
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Continuacion de la figura 29.
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Continuacion de la figura 29.
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Continuacion de la figura 29.
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Figura 30. Unifilar del transformador de potencia
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5.1.3. Capacitaciéon al personal en general, sobre la

implementacion del nuevo sistema de proteccion

Es un conjunto de procedimientos, orientados a lograr objetivos del proceso

ensefianza-aprendizaje.

Beneficios de la capacitacion para el trabajador y la empresa: el beneficio de
la capacitacion, no es solo para el trabajador, sino también para la empresa; ya
que para ambos constituye la mejor inversion para enfrentar los retos del futuro.

Entre los beneficios estan:

o Permitir al trabajador prepararse para la toma de decisiones y para la
solucion de problemas.

o Promover el desarrollo y la confianza del personal que labora

o Ofrecer herramientas necesarias, en el manejo de conflictos que se den
dentro de la organizacion.

o Elevar el nivel de satisfaccién en el puesto laboral

o Mejorar la comunicacion entre los trabajadores

o Ayudar a la integracion de grupos

o Transformar el ambiente de trabajo en la empresa, haciendo mas

agradable la estadia en ella.

Los métodos usados para capacitar son: conferencias, videos,
audiovisuales y similares. Tienden a depender mas de la comunicacion y menos
de la limitacion y la participacion activa. Las conferencias permiten la
econdémica de tiempo, asi como de recursos, los otros métodos pueden requerir

lapsos de participacion mas amplia y presupuestos mas elevados.
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5.1.3.1. Objetivos del método a utilizar

Es indispensable determinar, cuales son los objetivos de la presentacion,
considerando el publico al que esta dirigida. Ante un mismo tema o muy
parecidos, como los expuestos al personal referentes al montaje y puesta en
servicio, los objetivos de la presentacién, varian si son realizadas para personal
de la seccion de protecciones u operacion. Los objetivos deben de ser claros y
en ndmero no mayoritario, ya que en una mayor cantidad, dificilmente son

retenidos por la audiencia.

5.1.3.2. Método de presentaciones audiovisuales

Este método ofrece ventajas sobre los casos escritos, ya que el
conferencista o instructor, no necesita hacer investigaciones, ni escribir

informes.

Por otro lado, las presentaciones audiovisuales, son mas atractivas para
los participantes ya que no tienen la necesidad de leer grandes cantidades de
informacion. Asimismo, permite capacitar al personal a desarrollar las
habilidades de percepcidbn y escucha activa de mensajes verbales y no

verbales.
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CONCLUSIONES

El nuevo sistema de proteccién instalado, tanto para las unidades 1,2y 3
(turbina, generador) y el transformador de potencia, son de gran
importancia para un funcionamiento confiable, seguro y eficaz en la

Central Hidroeléctrica Santa Maria.

Con las nuevas protecciones instaladas, se tendra rapidez de respuesta
en caso de una falla en el sistema y asi garantizar vida util de los

equipos.

La capacitacion del personal técnico y de ingenieria en el campo de las
protecciones, contribuye a un trabajo mas seguro y eficiente para la

Empresa de Generacion de Energia Eléctrica (EGEE).

La empresa EGEE, perteneciente al Instituto Nacional de Electrificacion
trabaja con base en muchas normas internacionales, las cuales no se
han documentado a nivel nacional como norma, con lo cual, adapta los
requerimientos a las necesidades propias del pais y del INDE,
contribuyendo asi como lo ha hecho desde hace mucho tiempo al

desarrollo del pais en el sector eléctrico.

Con este trabajo de graduacion, se puede entender que el campo de la
ingenieria es muy amplio, por lo cual el profesional de la carrera de
Ingenieria Eléctrica, puede desarrollarse desde las instalaciones
eléctricas domiciliares hasta la generacion, transmision y distribucion de

la energia eléctrica, a nivel nacional e internacional.
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RECOMENDACIONES

Los documentos de apoyo para la instalacion de equipo de protecciones
son de gran importancia, puesto que con esto, se tendra una base

técnica que ayude a desarrollar un mejor trabajo.

Es necesario que el personal de ingenieria de la Empresa de Generacion
de Energia Eléctrica, aplique los conocimientos adquiridos en el campo
de trabajo en procedimientos y normativos, que ayuden a ser mas
eficientes, en este caso el sistema de protecciones, tanto de las unidades

1, 2 y 3 (turbina, generador) como del transformador de potencia.

Para la mejor aplicacion de la ingenieria eléctrica, es necesario que los
estudiantes tengan mejores conocimientos practicos en la instalacién de
equipos de proteccion, ya que en el area de trabajo, es necesario

aplicarlos y asi tener un mejor desenvolvimiento personal.
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