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1. INTRODUCCION

Dentro de un proceso de modernizacidn de protecciones, en marzo del presente afio
Colbin 5.A. llevi a cabo el reemplazo de algunas protecciones de la Unidad N°1 de

la central Colbin.
Las protecciones reemplazadas fueron las siguientes:
= Dnferencial del gencrador
2 Contactos a tierra del estator de 90 y 100%
o Sobretension
o Polencia inversa
3 (Carga desequilibrada
o Pérdida de excitacidn
3. Sobreexcitacidn del translformador de poder
Las protecciones anies mencionadas se resmplazaron por un csquema General

Electric modelo DGP. Los ajustes fueron especificados como una adaptacion a la
nueva profeccidn de los ajustes existentes en las prolecciones reemplazadas.

Como una lorma de validar los ajustes especificados para la nueva proteccidn DGP,
Colbin S.A. solicité un andlisis de ellos para comprobar si se ajustan a los crilerios
generales normalmente ulilizados.

En el presente documento, este Consultor indica los resultados del andlisis realizado,

agregando lambién cn el dltimo punto del presenic Informe, algunos comentarios
sobre los ajusies de las protecciones que no han sido reemplazadas.

2. ANTECEDENTES

Los antecedenles relalivos a las caracteristicas de la unidad, las caracteristicas v
ajustes de las prolccciones reemplazadas v las caracteristicas y ajustes de la
proteceion mulliluncion DGP, asi como los catilogos de las protecciones fueron
proporcionados por Colbin S.A.

Doc NYCOL-18-1T-001 Meod. 1
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3. DESCRIPCION DEL ANALISIS.

En los puntos que siguen se analizan los ajusics dados a las diferentes funciones del
csyuema de proteccion DGP y se comenta si los valores ajustados se adaplan a los
criterios normales, Se sugerirdn modificaciones en aquellos casos en que los ajustes
especificados se aparlan de dichos criterios.

3.1. Proteccion diferencial.

El crilerio de ajuste de esia proteccion debe considerar que no debe operar, debido a
problemas de saturacion o crrores de medicidn en los translormadores de corriente

para fallas externas miximas, aunque puede lener partida, pero debe operar para
toda lalla interna al drea protegida..

TT/CC: 100000/ Clase 10P20.

C.C.-3¢ externo miximo : 43,7 kA, = 21 85 Amp.sec.

Por sus caracieristicas, los TT/CC no se saturan para esla [alla y ¢l mdximo error que
pueden presenlar, de acuerdo con el nivel de corlocircuilo existente, es de 4.2%, por
lo fanto, la mayor diferencia de corrienles que pucden aparecer, considerando
EITOTCS MAXIMOS ¥ opuestos, serd do:

Falla exlerna mixima = 21,85 x 0,042 x 2 = 1.84 Amp. por lo que el pick up para la
partida de la medicidn de la proteccion deberd ser inferior a este valor,

Por otra parte, considerando que los TT/CC son de idénlicas caracteristicas, basta
una pendiente de la caracteristica de la proteccion (slope) de un 15% para quedar a

cubicrto de los errores de medicion, esta pendiente de 15% conduce a un valor del
factor K 1 de 2%.

La partida de la medicidn estd determinada por el pick up = | I-I] y la operacidn por
el cumplimiento de la desigualdad | I;-13)" = K |L*L), engue K=K1s 1L <81y
K=15*Klsi 1;*1, = 81.

Con los valores de ajuste de pickup = 0,75 Amp. y Kl= 2%, s¢ cumple con la
condicion de tener partida pero no operacién para lalla exlerna méaxima, puesto que
| 13-13] = pick up y la desigualdad | T,-1,[* = 15K, | 1,15 no se cumple.

Por olra parie, cn cl caso que la falla sea interna, las corrientes de corfocircuito
resullan ser [;=21.85 e I = -20.4, por lo que s¢ tene partida va que | I-L] = 0,75 ¥
ademds se cumple con la desigualdad | I,-1" = 15K; | I;*13] v se liene operacion.

Dac.NPCOL-18-IT-001 Maod., 1
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3.2. Proteccién contra carga desequilibrada.

El criterio de ajuste de esta proleccidn debe considerar la caracleristica de
calenlamicnto 1, del generador, concentrado principalmente en los polos v el
cuerpo macizo del rotor. Para determinar el ajuste s necesario conocer la capacidad

miaxima de clrcu]uuun de corriente de secuencia negativa Io/Tn v la caracteristica de
calentamiento L't de la madquina,

Debido a que no se tienen esos anlecedentes en el caso de la unidad de Colbin, se
ulilizaran valores tipicos indicados en las normas. Por ¢jemplo las normas ASA ¢
IEC, indican que la mixima circulacidn permitida de corriente de secuencia negaliva
cstd en torno al 8% de la mrrlenc-e nominal de la maquina (ITy = 0,08). Por otra
parte, el valor miximo de T't, utilizado por la norma ASA C50.1, varia entre 10 y
40, siendo este dltimo valor ¢l médximo para generadores accionados por turbinas

hidrdulicas, sin embargo la norma IEC considera valores del orden de 20 en
condiciones de falla.

Por lo lanlo, el valor méximo de I; que puede circular es:
I; mix = 0,08 x 262000/13,8v3 = 877 Amp. = 0,44 Amp, sec.

El valor del pick up de la clapa de alarma conviene ajustarlo a lo mas en un 709% del
I: mix,, esto es 0,30 Amp. sec. y el de la etapa de desenganche, en 0,44 Amp. sec.

Sobre la base de lo anterior, se tiene que los valores adoptados se ajusian a los
criterios habiluales, siendo conveniente reducir el valor de K2 a 20 en vez de 30,
para ajustarse a la norma IEC.

3.3, Proteccion contra pérdida de excitacidn,

Cuando una maguina sincrinica pierde la cxcitacion, pasa a comporlarse como un
generador de induccidn, absorbiendo su corriente de magnetizacion desde el sistema.
Para deleclar esta situacion andmala se uliliza un relé de impedancia, cuya zona de
operacidn se ublca sobre el gje negalive de las reactancias en un plano R-X, lugar
por el que pasa ¢l punto de carga de la maguina, cuando ésta comienza a absorber
grandes canlidades de potencia reacliva para su excitacion.

Los ajustes de este relé de impedancia dependen de las caracteristicas de la unidad:

oo, NMCOL-18-1T-001 Maod.
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P. miaxima =262 MVA Xd=1,085 °1 TAC=2000
Tensitn =138 kV Xd=0,297 °/1 T/P=120)

Zb = kVMVA * TC/TP = 12,11 Q sec
Xd=1.085* 1211 = 13,14 £ scc
Xd=0297*1211 = 3,6 £2 scc

Ajuste zona 1

Centro = (Zb + X'd)/2 = 7.86 Q sec
Radio = Zb/2 = 6,06 € sec
Tiempo = L0 seg.

Ajusie zona 2

Centro = (Xd + X'd)/2 = 8,37 Q sec
Radio = Xdf2 =6,57 €2 sec
Tiempo = 2.0 scg.

Los ajustes especificados corresponden a los criterios generales ulilizados para esta
proteccion, no obstante los tiempos de retardo para cada zona  debieran
mtercambiarse, es decir la zona de operacidn mis grande (zona 2) que corresponde a
una menor absorcion de reactivos, debe tener un liempo de operacidn mayor.

3.4. Proteccion contra potencia inversa.

Los generadores no tienen problemas con el eventual “motorea™, puesto que siendo
una magquina sincronica le es indiferente trabajar como generador 0 como molor.
Esta proleccion tiene por objeto proleger la miquina motriz. En este sentido, las
lurbinas hidriulicas no tienen mayores problemas, excepto en el caso de turbinas
Francis que trabajan con el rodele sumergido,

Generalmente, en turbinas hidriulicas sc especifican ajustes que no superan el 2%
de la potencia nominal de la migquina. Los ajustes especificados para esta
proteceidn, producen desenganches a los 15 o 20 segundos para potencias inversas
de 5.7 v T.8% de la potencia nominal de la unidad. De acuerdn a lo anterior, se
cstima conveniente reducir los valores de ajuste de 1a etapa 1 a un 3% con un tiempo
de 20 segundos ¥ la de la etapa 2 a un 6% con ticmpos de 5 segundos, este dltimo
valor tendria por objeto acelerar ¢l desenganche en aquellos casos que pudiera haber
otro tipo de problemas.

Doc NCOL-18-1T-0017 Maod. 1
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Etapa 1

Pickup : 275 watt TL1: 20 5.
Etapa 2

Pickup : 535 wall TL1: 5 5.

3.5, Proteccion contra contaclos a tierra en ¢l estator.

bsla proteceidn, que uliliza la medicién de la wension residual en el neutro del estator
para detectar conlaclos a tierra en €l, ticne dos etapas. La primera mide la tensidn
residual de [recuencia fundamental y los ajustes especilicados para ella permilen
cubrir desde bornes hasta un 95% del enrollado del eslator, que es el mdximo normal
de proteccidn. La elapa 2, compara el porcenlaje de tensidn de tercera armdnica
presente en el vollaje en el neutro con ¢l lotal de voltaje de tercera arminica

generado, esto permite cubrir ¢l 15% [inal del enrollade, medianic los ajustes
intrinsecos de la proteccidn.

Los ajustes especificados cumplen con los criterios normales.

3.6. Proteccién de sobre excitacion del transformador de poder.

La sobre-exeitacién a que puede experimentar el conjunto gencrador-transformador,
queda determinada por condiciones de sobrevollajes y/o bajas frecuencias a que
pucden quedar sometidos, produciendn problemas de calentamiento v eventual
deterioro de la aislacion. Los valores de los ajustes de esla proleceidn estian basados
en las caracteristicas y comportamiento del generador y del transformador de poder
en relacion a sus capacidades de soportar estas condiciones de sobrevoltajes v bajas
frecucncias.

Por no disponer de anlecedentes sobre las caracterislicas antes mencionadas, se
recurnird al eriterio tradicional de considerar que la sobrelension méxima que pueden

soportar es de un 10% durante 45 segundos. Ademds es necesario gue la etapa de
alarma sca previa a este valor,

Por lo lanto, sobre la base del criterio antes mencionado, se¢ sugicren los siguientes
ajusles;

Alarma: ajustada al 90% de la sobrelension maxima
PU : 1.06 %,
TL5 : 2 segundos

Coc.MPCOL-18-IT-001 Mod.
02,01.03
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Desenganche: usando la curva N*4 (tiempo delinido) v el criterio de los 45 segundos
INV PU: 1.1 %,

Time Fac : 45 scgundos

INST PU : 1.18 ®4

TLT : 2 sepundos

RESET : 30 segundos

3.7. Proteccidn contra sobre voltajes.

Los criterios normales consideran que la méquina no soporia en forma permancnte
un valor mayor que ¢l 110% de la tensidn nominal y que para un valor cercano al
150% de la tension nominal se requiere una operacion muy ripida,

Por lo tanto, sobre la base del crilerio anteriormente expucsto se sugieren los
siguientes ajusles:

Vnom=1383kV =115V scc

INVPU:1,1*115=126,5 == 126 V sec

Time Fac: menor licmpo posible para 150% == K = 0,5

3.8. Configuraciin de desenganches y alarmas.

Cada [uncion de proteccién, cnire sus ajustes, posee 4 digitos para configurar sus
ordencs de desenganche y otros 4 digitos para sus alarmas. En el catilogo de la
proleceion proponen para los desenganches el siguicnle ordenamiento de los digilos
(de izquieda a derecha), que s propone respetar:

Detencidn de la unidad
Intermuptor de Campo
Interruptor del Generador

Trip de Turbina. (no se usa para las prolecciones cléctricas

Respecto a las alarmas, se propone:
Protecciones asociadas al 360, etapa 1 o Gnica
Protecciones asociadas al 861, etapa 2
Protecciones asociadas al 86V, etapa 1 o Gnica
Protecciones asociadas al 86V, etapa 2

Coc. NACOL-18-IT-001 Mad.1
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A conlinuacicn se indica el resumen de los ajustes revisados, deslacando en negrita

las modificaciones propuestas.

DGP

SETTING N° MNEMONIC

CONFIGURATION

AAA SETTING TABLE

101 UMIT ID
102 SYS FREQ
103 SEL TWM
104 SEL TCM
105 SEL PRIM
106 CT RATIC
107 WT BATID
108 COMM PORT
1059 PHAZSE

110 TIME S¥ MG
111 MUM FLT
112 PRE FLT
113 QSC TRIG
1135 MO WOLT
[115 BATED CUR
{16 VT CONM

_ DESCRIPTION

LUnit Idantfication Mumber
System Frequency

Selact Trip Voltage Monitoring
Selact Trip Current Monitoring
Selact Primary/'Secondary Units
Current Transformear Ratia
Voltage Transformer Ratio
Cammunication Port

Phase Roiation

Time Synchronizing Source
Mumber of Faults Evants Stored
Mumber of Prafaulis Cyclas Stored
External Oscillography Trigger
Morminal Voltage of Generator
Rated Current of Generatar
Type of VT Connection

TRIF

STATOR DIFFERENTIAL: 87G

SETTING

Configure Trip Output

50 Hz
1111
1111

2000
120
601
ABC
0
3
5 Cyclas

a

115 Volis
2,48 Amps

ALARM Configurs Alarm Outpul
K1 K Factor
=04 FICKUF Fickup Lavel
CURRENT UNBALANCE - ALARM: 464
301 ALARAKM Caonfigure Alarm Output
a0z PICKLUP Pickup Lewval
{303 TL14

CURRENT UNBALANCE -

Timer TL14 sefiing

TRIP: 46T

401 TRIP
a2 ALARM
4063 FICKUFP
404 K2

Dioc, M*COL-18-1T-001 Maod.1
02.01.03
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LOSS OF EXCITATION - SUPERVISION: 40

201 SEL V2 SUP

Select V2 Supervision af £0

LOSS OF EXCITATION - ZONE 1: 40-1

B0 TRIF
B2 ALARM
B03 CENTER
B4 RADIUS
B05 TL12

8 de 10

Configure Trip Output
Configure Alarm Qulput
Center of Characteristic
Radius of Characteristic
Timar TL12 setting

LOSS OF EXCITATION - ZONE 2: 40-2

701 TRIP
702 ALARM
03 CENTER
704 RADIUS
705 - TL13

Configure Trip Outpat
Configure Alarm Qutpat
Center of Characlaristic
Radiug of Characteristic
Timer TL13 setting

1110

1000

7,85 Ohms
E,06 Chms
1.0 Sex|

ANTI-MOTORING#1:32-1

Configure Trip Output
Configure Slarm Output
Enable Sequeantial Trip
Reverse Power Pickup
Timer TL1 satting

0110

0001

8,37 Ohms
B.57 Ohms
2.0 Sex|

BO01 TRIP

20z ALARM

B03 S0 THEM
204 REV PWR
BOS S s AT
ANTI-MOTORING#2:32-2
G TRIF

S0z AlLARM

D03 REWV PWR

004 S

1110

1000

M

27.5 Watls
20 Sex

Configure Trip Output
Configure Slarm Qutput
Reverse Powar Pickup
Timer TLZ zatting

1101 TRIF
1102 ALARM
1103 FICKLUP
1104 TLA

STATOR GROUND - ZONE 1:64G1

1110
100
55 Watts
5 Sec

Configure Trip Output
Configure Alarm Output
Fickup Yaltags

Tirmer TL4 setting

STATOR GROUND - ZONE 2:64G2

1201 THIF
1202 ALARM
(1203 TLES

1110
1000
10 Volts
1.0 Sec|

Caonfigure Trip l:f:'uiput
Configura Alarm Dutout
Timer TLS satting

OVEREXCITATION - ALARM:24A

1301 ALARM
1302 PICKUP
TLE

Configurs Alarm '.'_'ll_rtpl_r-t
Fickup (V/Hz)
Timer TLE setting

Doc. NHCOL-18-1T-001 Maod.
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GUEHE}{EITATIQN - TRIP:24T

1401 TRIP oM Configure Trip Output (on-ling) 0110
(1402 TRIF OFF Configure Trig Ouiput {off-ling) 0110
1405 ALARM Configura Alarm Output D001
1404 CURVE # Curva Mumber (Inverse Charactaristic) 4
(1405 INY PL Fickup (ViHz) (Inverse Charactaristic) 1.1 Per Unit
é'uil:IEi TIME FALC Time Factor 45 Sec
11407 INST P Pickup (V/Hz) (Instantaneous) 1,18 Per Unit
{1408 TLY Timer TLT setting 2 Soc
1409 RESET Raset Time 30 Sec
OVERVOLTAGE:59

1501 TARIP Configure Tripg Cutput o110
1502 ALARKM Configure Alarm Output o010
| 1503 PICKUP Pickup Voltage 126 Volis
1504 TIME FAC Time Facior 0.5 Sac

3. PROTECCIONES NO REEMPLAZADAS

A continuacidn se incluyen algunos comenlarios respecto de los ajusies de las
protecciones que no han sido reemplazadas.

5.1 Proteccion diferencial larga (generador-transformador).

El ajuste de esta proteccién ABB tipo TPU 2000R, cumple con los criterios
generales de operar para cualguicr falla interna, pero no para [allas externas. al
utilizar lransformadores de corriente con razones lo suficientemente grandes que
evilan que ellos lleguen al nivel de saturacidn para fallas externas v al considerar
una pendicntc adecuada en su caraclerislica de operacidn.

3.2, Proteccion de distancia.

El ajustc de esta proteccidn, cuya [uncidn ecs proporcionar respalde a la
proteceidn diferencial larga, estd especilicado segin los criterios generales que
habilualmente se utilizan en este lipo de proleceion. Podria especificarse quizas

Do, N"COL-12-1T-001 Mod. 1
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un mayor alcance de scgunda zona para cubrir un mayor porcentlaje  del
transformador (p.ej: un alcance de 29 © sec. que cubririan un 85% de la
impedancia del iransformador),

5.3, Protecciin de sobrecorriente residual,

El ajuste de esta proteceidn asegura la deteccidn y despeje en respaldo de fallas a
lierra que ocurran en todo el sistema de 220 kV entre 1a central v la S/E Maipo.

5.4, Proteccion de sobrecorriente del transformador de excitacion,

El ajuste de esta proteccion limila la capacidad de paso del nuevo translormador
de excilacion a 2,25 veces la potencia nominal, lo que representa pricticaments
la misma capacidad de paso que se le permitia al transtormador antiguo,
Considerando el bajo tiempa de operacion se considera adecuado el ajuste.

3.5, Proleccion contra conlactos a tierra del rotor.

Los ajustes de esta prolcccidn estin eéspecilicados de acuerdo a los criterios
generales que habitualmente se aplican cn este tipo de proleccidn. Podria
pensarse en habilitar la alarma de la etapa de alta resistencia,

$.6. Proteccion contra sobrecarga del generador.

El nuevo ajuste de esta proleceidn permite una sobrecarga del generador de un
5% respecto de la nueva capacidad méixima de €1, lo que equivale a un 15% de la
capacidad maxima anterior, lo que se considera aceptable.

FIN DEL INFORME

Do, NOCOL-18-1T-001 Mod, 1

o2,

01.03



ANEXO 1

Ajustes de las Protecciones
No Reemplazadas



1. PROTECCION DE DISTANCIA

- Relés 7SL14

- TT/CC : 10.000/5

Médulo 7TJ1510 - 0 (J >AN)

Valor de ajuste

Clavija base

Clavijas activas
Corriente de operacion

Médulo de medida 7TL2517 - 0

Valor de ajuste (1)
Clavija base

Clavijas activas
Alcance de la 12 Zona

TT/PP 14.400 120

v3ir Ve

12

05
01+02+04
60A

125

0,1

0,02 +0,08 +03+4+8
2,5 ohm sec a 90°



1.3 Mddulo de Tiempo 7TT1522 - 4E

1.3.1 Ajuste de tiempo
de la 12 Zona (t1)

Valor de ajuste (1) 2 08

Clavija base : 0.1

Clavijas activas % 0,1+02+04
Tiempo de operacién 2 08s

1.3.2 Ajuste de tiempo (t4)

Valor de ajuste (ll) z 386

Clavija base 3 0,1

Clavijas activas 4 01+02+32
Tiempo de operacion : 36s

1.3.3 Ajuste de tiempo (5, t6)

Valor de ajuste (lIl,IV) ‘ 36
Clavija base 5 0,2
Clavijas activas -4 02 +32
Tiempo de operacién 2 36s

1.4 Mbdulo 7TL2704 - 0
Clavija [ en posicién H ! i

Posicién de la clavija t1 g © Activo
Posicién de la clavija t4 : [[E——



2. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE RESIDUAL

- Relés : 78430
TT/CC : 600/5

2.1 Mbdulo 7TJ1030 - 1

Valor de ajuste

Clavija base

Clavijas activas
Corriente de operacién

22 Mobdulo de tiempo 7TT1122 - 1
2.2.1 Ajuste de t1

Valor de ajuste (1)
Clavija base

Clavijas activas
Tiempo de operacién

2.2.2 Ajuste de t2

Valor de ajuste (1)
Clavija base

Clavija activa
Tiempo de operacién

- Relés : 7 UR20
- Ajuste : de fabrica

a) R < 80 K.ohms (alarma no habilitada)
b) R < 5 K.ohms (desenganche)

25

No hay
25A

37

0:4 +32
3,7s

PROTECCION CONTRA CONTACTOS A TIERRA DEL ROTOR



PROTECCION CONTRA SOBRECARGA DEL GENERADOR

78T30
10.000/5

- Relés :
TT/CC :

41 Médulo 7TJ1030 - 1

Valor de ajuste

Clavija base

Clavijas activas
Corriente de operacién

4.2 Mbdulo de Tiempo 7771020 - 1

Valor de ajuste
Clavija base

Clavijas activas
Tiempo de operacién

; 4yo /45
oniErcacod M
Lo RS
55 (23908~ 262 W
25
142
55A — 5354

6,0

0,1
01+02+08+16+32
60s

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DEL TRANSFORMADOR DE EXCITACION

- Relés : 7TJ50
TT/CC : 150/5

5.1 Médulo 7TJ5031 - 1

5.1.1. Ajuste de la Unidad de sobrecorriente

Valor de ajuste

Clavija base

Clavijas activas
Corriente de operacién

5.1.2 Ajuste de la Unidad de tiempo

Valor de ajuste
Clavija base

Clavijas activas
Tiempo de operacién

Hohizicacion  MAYO /95
PEEHP. TAANSF. EXCITACION

8,0 (Tamvsr. 25Y0 ks

25 —> (830 Qus

05+10+40

80A — 5,354

0,1

0,05
0,05
0,1s
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ABB High Voltage Systems Relay Setting Report

TR -1504 -A -RL-GNR Rev. 2
Contract No. SICAJ-1 99.05.07

1.0 PROTECTION CRITERIA

The the two ( 2 ) Colbun generator/transformers will be protected by a high speed current differential
relaying system as overall protection and Step Distance relay will be used to as a secondary systemn
to protect the high voltage cable between the Colbun Substation and the Step Up Trasformer.
This protection systems are in accordance with the Protection Application Document approved by
COLBUN.
2.0 SETTING CALCULATIONS

2.1 Overral Differential Protection, DEVICE 87G1, G2
The overrall differential relaying system will consist of the TPU2000R with three windings. The rellay
will be installed at the COLBUN Power Plant and its trip output will send the signal to the existing
Generators Matrix Tripping.
2.1.1 Setings:

Step Up Transformer:

240 MVA, 230/ 13.8kV, (D, Y)

X= 141%

Taps: +5 %, -2.5 %
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HIGH SIDE LOW SIDE

Rated Current, | fl 20MVA/ [1.732 x220 kV] = 20MVA/ [1.732x13.8 kV] =
630 Amps 10, 041 Amps

CT Ratio 1000:1 10000:5 x5 x:1 = 10000:1
Sec. Current, Isec 0.63 Amps 1.0041
CT Connection Star Star
Relay Current, | ry 0.63 1.0041
Tap Setting ith=0.6 Itt=1.0

Mismatch Calculation ={Ith/Itl-Irh/Irl]/ [Ith/Itl]

=[.627-6] /0.06 = 4.6 %

Transformer Taps =+5%,-25%
Overall Mismatch =4.57 + 5=9.57 % use 25 %
Settings =  Winding 1 = 1.0 Amps, 13.8 kV side

Winding 2 = 0.6 Amps, 220 kV side

Winding 3 = -0.6 Amps, 220 kV side

Slope = 25 %

87 H ( HI set differential ) = 10 x | operating current

All other protective functions of the TPU will be disabled

2 ARB



	Text1: Nota: Los ajustes de este informe son aplicables  a       ambas unidades generadores de Central Colbun


