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JUSTIFICACION

Contrariamente a la creencia popular, los generadores realmente
experimentan cortocircuitos y condiciones eléctricas anormales. En
muchos casos, el dafio al equipo producido por estos eventos puede
reducirse o evitarse mediante la protecciéon apropiada del generador. Los
generadores, a diferencia de otros componentes de los sistermas de energia,
requieren ser protegidos no sélo contra los cortocircuitos, sino contra
condiciones anormales de operacion. Algunos ejemplos de tales
condiciones anormales son: la sobreexcitacion, el sobrevoltaje, la pérdida
de campo, las corrientes desequilibradas, la potencia inversa, y la
frecuencia anormal. Al estar sometido a estas condiciones, el generador
puede sufrir dafios o una falla completa en pocos segundos, por lo que se
requiere la deteccion y el disparo automatico.

Esta preocupacion sobre el mejoramiento de la proteccion puede
reducirse mucho entendiendo la necesidad de tales mejoras, y cémo
aplicarlas a un generador determinado.

La modernizacion del sistema de proteccidn de un generador con
equipo de proteccién digital ofrece al duenio del equipo muchas ventajas
como son: una proteccién mas completa a la maquina, capacidad para
realizar diagnosticos de productividad y mantenimiento, incrementar el
tiempo de vida con una implementacién minima, facilidad en operacion, y
la capacidad de comunicacién, asi como el poder mostrar valores en
tiempo real en una PC.

Con estas capacidades adicionales se evitaria o reducirian las
salidas forzadas del generador. En instalaciones con mas de veinte arios
operando los relevadores electromecanicos que han estado en servicio se
estan acercando al fin de su vida debido al deterioro del aislante.
Reemplazar estos relevadores con otros relevadores electromecanicos o
analégicos no seria una inversién efectiva como el implementar un sistema
de relevadores digitales. El propédsito de este trabajo es hacer notar la
bondad de esta inversion.

OBJETIVO

La meta principal de este estudio es conocer la nueva tecnologia en
protecciones eléctricas que ya existe y compararlas con las protecciones
electromecanicas en el funcionamiento, costo, mantenimiento, espacio y
confiabilidad, para obtener un marco tedrico y asi poder plantear si es
conveniente que se modernice la wunidad cuatro de la Central
Termoeléctrica Valle de México, sustituyendo las antiguas protecciones
electromecanicas por las modernas protecciones microprocesadas.



METODO

El procedimiento que se seguird en este trabajo consistird primero
en conocer la filosofia de la protecciéon por relevadores, asi como la
proteccién que debe tener un generador sincrono consultando para ello la
bibliografia necesaria, después con apoyo de la Central Termoeléctrica
“Valle de México” (CTVM), para facilitarnos el diagrama unifilar de
protecciones de la unidad cuatro, identificaremos las protecciones que
involucran a este generador para poder investigar el principio de
funcionamiento de las protecciones que intervienen en dicha unidad,
también investigaremos que clase de protecciones digitales son las que
ofrecen varios fabricantes por lo que también conoceremos su principio de
funcionamiento y asi podremos empezar a comparar la tecnologia de
relevadores electromecanicos con los relevadores digitales con
microprocesador en funcionamiento y costo.

En otro punto del trabajo y con investigacion de campo al realizar
encuestas a los trabajadores de la central sabremos acerca del
mantenimiento que le deben hacer a los relevadores electromecanicos y
que dificultades existen, también se les cuestionara acerca de la confianza
que les tienen y si tendrian la misma confianza con un relevador digital,
ademas con esta investigacidn veremos que espacio utilizarian los
relevadores digitales en comparacion con los relevadores electromecanicos
que estan instalados.

Nuevamente con el apoyo de la CTVM tendremos acceso a el
diagrama logico trifilar de conexiones de la unidad a tratar con lo que
observaremos la forma en que estan conectadas las protecciones y con ello
poder realizar la coordinacién y conexién de las nuevas protecciones a
base de los relevadores digitales microprocesados y finalmente poder
terminar con este estudio, para concluir recopilaremos los puntos mas
importantes de todo lo obtenido y analizaremos los puntos a favor y en
contra para finalmente poder decir si es factible realizar el cambio
modernizando la unidad mencionada.

INVENTARIO DE MATERIAS

Sin excepcidon alguna para la realizacién de este trabajo se utilizan
todas las materias que se imparten en la carrera de ingenieria eléctrica
electrénica y por supuesto enfatizando las materias de el mdédulo de
energia eléctrica, esta claro que unas materias son requeridas un poco
mas que otras pero todas son indispensables para llevar acabo este trabajo



INTRODUCCION

El disefio de los sistemas de control, en las empresas eléctricas y en
las industrias, se realizé hasta principios de los anos ochenta mediante
cableado paralelo. Por su parte, los paneles de relevadores de protecciones
también recibian las sefiales de campo mediante cableado paralelo y la
tecnologia de los equipos de proteccién era electromecanica o en algunas
casos basada en electrénica estatica.

Los relevadores de proteccidn continuamente monitorean el sistema
de potencia para detectar condiciones anormales y cortos circuitos que
pueden danar el equipo o la integridad de todo el sistema, estos inician las
acciones correctivas (frecuentemente disparando los interruptores) para
dejar fuera de operacidn la parte mas pequena del sistema, aislar el equipo
fallado y permitir a las partes restantes del sistema continuar generando y
entregar potencia a la carga.

Bajo condiciones normales de operaciéon se realizan modelos del
sistema de potencia y la validez de estos puede ser comprobado por
comparacion de los parametros medidos (corriente, voltaje y flujos de
potencia) en condiciones anormales con las predicciones echas por los
modelos. Las condiciones de operacién en estado estable simplifican el
proceso de tomar mediciones y enseguida permitir la comparacién del
modelo con el sistema de potencia real. Sin embargo las mediciones del
sistema de potencia bajo condiciones de estado estable provee Unicamente
informacion acerca del desempefio del sistema bajo condiciones
balanceadas de tres fases, este no provee informaciéon acerca del
desemperiio cuando el sistema este desbalanceado, o en condiciones de
corto circuito, particularmente cuando las corrientes a través de la tierra
estan involucrados. En el pasado se utilizaban instrumentos de registro
especial llamados registradores de falla, cualquiera de los registradores de
falla eran instalados por un largo periodo para capturar los datos de la
falla bajo condiciones normales y hasta el momento de ocurrir la falla,
también eran instalados temporalmente para capturar datos de
situaciones especiales de corto circuito u otras condiciones anormales.

Los registradores de falla son costosos, desde la adquisicion hasta la
instalacién y ademas la interpretacion de la informacién de corto circuito y
otras fallas era dificil y estresante.

Las modernas protecciones digitales microprocesadas proveen a un
bajo costo una ventana que permite a los ingenieros mirar el sistema de
potencia bajo condiciones de falla. Estos dispositivos constantemente
miden los parametros tales como voltaje y corriente. Cuando ocurre un
corto circuito los parametros medidos antes y después de la falla son
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grabados y guardados como reportes de eventos para récﬁpérarlos
después. Estas “fotos” de las fallas permite una observacion regular de los
parametros del sistema durante los cortos circuitos.

Los reportes de eventos son solamente una funcién secundaria del
dispositivo, porque la funcién primaria que tiene es la de desconectar el
equipo fallado del sistema de potencia, por eso tiene algunas limitaciones
en el uso de los reportes para el analisis transitorio del sistema de
potencia. Por otro lado el formato de los reportes simplifica el estudio de
las condiciones transitorias bajo el cual el relevador de proteccién
desempena su funcién primaria.

Tablero de relevadores electromecanicos

Relevador digital
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LA CENTRAL TERMOELECTRICA VALLE DE MEXICO

La central termoeléctrica Valle de Meéxico, pertenece a la Comisién
Federal de Electricidad y forma parte de la subgerencia Regional de
Generacion termoeléctrica Central, integrada a su vez por las Centrales
Termoeléctricas de Celaya, Salamanca, asi como las de Ciclo combinado
Tula y el Satz

La Central Termoeléctrica Valle de México, se encuentra ubicada al
norte de la Ciudad de México, en el Km. 38.0 de la carretera
transmetropolitana, tramo San Bernardino — Guadalupe Victoria, en el
municipio de Acolman, Estado de México; sobre una superficie de 24.6
hectareas y a una altura de 2283 metros sobre el nivel del mar. Sus
coordenadas geograficas son 19° 37’ 02’ latitud Norte y 98° 58’ 51’ longitud
oeste y el predio de la central colinda con la estacidén reductora “Venta de
Carpio” propiedad de Petréleos Mexicanos, la cual suministra el gas
natural utilizado como combustible basico de los generadores de vapor.

Es una de las principales fuentes de generacion de energia del pais y
forma parte del Sistema Interconectado Nacional, integrandose a éste con
las lineas de transmision de 85KV y 230 KV esta ultimo a través de las
lineas de transmision Texcoco y la Manga , que se operan desde la sala de
control de esta central, también el diserno de los sistemas eléctricos en la
central contempla la interaccion de apoyos reciprocos con el sistema
interconectado nacional de tal manera que este responda oportuna y
eficazmente a una gran variedad de requerimientos en la red, tales como
variaciones de tensioén, frecuencia o carga y enlaces de circuitos entre
otros, pudiendo ser transitorios, permanentes o de emergencia

La central, con una capacidad instalada de 766 MW cuenta con 4
unidades generadoras; la Unidad No. 1 con una capacidad de 150 MW, fue
la primera unidad que se instalo en el pais con ciclo Rankine regenerativo
¥ un recalentamiento intermedio del vapor, las Unidades 2 y 3 son de una
capacidad de 158 MW y la Unidad numero 4 de 300 MW, que se constituyé
para ser la primera unidad generadora con esta capacidad instalada en el
pais.

Las fechas de inicio de la operacién comercial de las Unidades son
las siguientes

Unidad No. 1 Abril 15, 1963
Unidad No. 2 Febrero 12, 1971
Unidad No. 3 Diciembre 1, 1970
Unidad No. 4 Febrero 3, 1974
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Cada unidad generadora tiene un arreglo en linea de un generador
de'vapor, una turbina de vapor, un generador eléctrico y un transformador
de potencia, los cuales estan constituidos por equipos principales y
auxiliares, los generadores de vapor son del tipo intemperie, acuatubulares
con hogar presurizado y pueden quemar combustoleo o gas natural, las
turbinas de vapor son del tipo varios cuerpos en linea de eje tinico, con
recalentamiento y etapas maultiples de acciéon y reaccion, su disefio
pertenece al ciclo termodinamico Rankine regenerativo con condensacién.

Los generadores eléctricos son del tipo sincrono de corriente alterna
trifasicos a 60 Hz enfriados por hidrégeno, en el caso de las unidades 1, 2,
3 y la unidad 4 con agua e hidrogeno; que en conjunto surninistran la
energia eléctrica al sistema interconectado nacional

La casa de maquinas es el edificio que aloja a los turbogeneradores y
sus equipos auxiliares. Es una nave totalmente cubierta por techumbre,
con muros de lamina y con grandes ventanales en la parte norte, esta
disefiada para resistir la carga e izaje de una grua viajera de 140 000
kilogramos de capacidad en la seccion centro — sur del nivel de operacion
en la casa de maquinas, se ubica la sala de control, en la cual, cada una
de las unidades generadoras cuenta con un tablero en el que se efectuian
las actividades del control operativo de las variables del proceso, asi como
la supervisién, monitoreo, arranquec y paro de los equipos principales y
auxiliares.

Vista lateral de la central termoeléctrica

13




Para el caso del suministro de agua empleada en la central depende
de su uso, de tal manera que para la generaciéon de vapor esta se obtiene
de tres pozos profundos y se acondiciona en plantas desmineralizadoras,
mientras que para los circuitos de enfriamiento se obtiene a través de una
planta de tratamiento de aguas negras, propiedad de la Comision Federal
de Electricidad localizada a 6 Km. al suroeste de la central, cercana al
“Gran Canal” del desaguie de la ciudad de México de donde se alimenta.

Los sistemas de instrumentacién y control de las unidades estan
integrados principalmente por controles analdgicos y l6gicos. Los primeros
tienen la funcién de mantener las variables del proceso como: presién,
temperatura, flujo y nivel a un valor de ajuste o variando de acuerdo a las
exigencias del proceso operativo para los diversos sistemas y equipos de la
unidad a través de una regulacién continua de los elementos finales de
control, tales como valvulas y compuertas que controlan el paso del agua,
vapor, aire o combustible. Todo esto para mantener un equilibrio entre
materia y energia.

El arranque y paro de los distintos componentes de las unidades se
lleva a cabo en forma secuencial y ordenada mediante los controles légicos
cuyos sistemnas de control estan organizados jerarquicamente para cada
uno de los arreglos mecanicos o eléctricos, ya sea en grupo, subgrupo,
parciales o manuales remotos. Estos controles proporcionan el aviso de
condiciones anormales, de peligro o de cambio de estado en los tableros de
control mediante seftales audibles y visuales para toda la gama de eventos
de los diversos sistemas.
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CAPITULO I

PROTECCIONES ELECTRICAS
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Filosofia de las Protecciones

Cuando pensamos en el sistema eléctrico de potencia normalmente
se nos vienen en mente las partes mas grandes como los generadores, los
transformadores, las lineas de alto voltaje, etc. Mientras que estos son
unos elementos basicos existen muchos otros necesarios y de
componentes fascinantes como las protecciones por relevadores

Existen tres aspectos de un sistema eléctrico de potencia que sirven
para el disefio y operacion de las protecciones, estos son:

a) Operacion normal
b) Prevenir fallas eléctricas
c) Minimizar los efectos de las fallas eléctricas

El término de operacién normal asume no fallas del equipo, no errores
del personal no “actos de Dios”. Esto involucra los minimos
requerimientos para abastecer la carga existente y una cierta cantidad
de futura carga. Algunas de estas consideraciones son:

a) Elegir entre agua, vapor u otras fuentes de potencia

b) Localizacién de las plantas generadoras

c) La potencia de transmision hacia la carga

d) Estudiar la caracteristica de la carga y planear su futuro crecimiento
e) Mediciones

f) Regulacion de voltaje y frecuencia

g) Operacién

h) Mantenimiento normal

Para proveer una normal operacion, involucra el mejor equipo y
operacion que es costoso, pero el disefio de un sistema de acuerdo con
estos aspectos no podria con todos los requerimientos de hoy en dia y las
fallas del equipo eléctrico ocasionarian salidas intolerables, por eso debe
estar provisto adicionalmente con equipos que minimicen los dafios a los
equipos y la interrupcion del servicio cuando una falla ocurra

Para eso se proponen dos alternativasl) incorporar caracteristicas de
disefio para prevenir fallas 2) incluir instalaciones que mitiguen los efectos
de la falla cuando esta ocurra .

El disefio moderno de sistemas de potencia emplea ambos recursos
en diversos grados como los dictados por la economia de cualquier
situacidon particular. Notorios avances continan haciéndose para lograr
mayor seguridad. Pero también se pone cada vez mas potencia eléctrica,
por lo tanto, aun ¢uando se disminuye la probabilidad de falla también
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hay que disminuir la posibilidad de daifios al equipo. Pero es en vano (al
menos no se justifica econdmicamente) tratar de impedir todas las fallas’
tarde o temprano la ley de rendimiento decreciente se hace sentir. Por lo
que es preferible, entonces, dejar que ocurran algunas fallas y hacer’
provisioén para mitigar sus efectos.

El tipo de falla eléctrica que causa gran preocupacién es el corto
circuito o la “falla” como es normalmente llamada pero- hay otras
condiciones de operacién anormales, particulares de ciertos elementos del
sistema que requieren también atencién. Algunas de las caracteristicas de
disefio y operacion dirigidas a prevenir la falla eléctrica son:

A. Proveer ¢l aislante adecuado

B. Coordinacién de la capacidad del aislante para contrarrestar el
arco

C. Uso adecuado de cables subterraneos y electrodos

D. Disefio de la fuerza mecanica para reducir el efecto de la
intemperie y minimizar el riesgo de falla causada por
animales, pajaros , insectos, etc.

E. Practica de operacién correcta y mantenimiento

Algunas de las caracteristicas de disefio y operacién para mlnlrmzar B
los efectos de la falla son: : :

A. Caracteristicas que minimizan los efectos 1nmedxatos de
eléctrica

1.- disediar los limites de la magnitud de la corriente de corto circ 1to B

a. evitando concentrar mucha capacidad de generacwn en. unr
solo punto : :
b. usando limitadores de corriente de 1mpedanc1a
2.- disefiar de acuerdo a la fuerza mecanica y calor debxdo a las
corrientes de corto circuito
3.- dispositivos de retraso de tiempo de bajo voltaje en los
interruptores para evitar tirar carga durante momentaneos declives
de voltaje
4.- neutralizadores de falla a tierra
B. Caracteristicas para una pronta desconexién del elemento fallado
1.- relevadores de proteccién
2.- interruptores con la suficiente capacidad interruptiva
3.- fusibles
C. Caracteristicas para minimizar la perdida del elemento fallado
1.- circuitos alternos
2.- capacidad de reserva de generadores y transformadores
3.- recierre automatico
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Caracteristicas para operar por todo el periodo desde el principio de
la falla hasta después de que es removida, para mantener voltaje y
estabilidad
1.- regulacién de voltaje automatica
2.- caracteristicas de estabilidad de generadores
E. Medios para observar la eficiencia de las caracteristicas anteriores
1.- Oscilégrafos automaticos
2.- observacion humana y registros de datos
F. Inspecciones frecuentes a medida que cambia el sistema o adiciones
que se hagan para estar seguro de que las caracteristicas anteriores
son adecuadas ’

De este modo, la proteccién por relevadores es una de las diversas
caracteristicas del disefio de un sistema relacionado con la disminuciéon
del darfio al equipo y con las interrupciones al servicio cuando ocurren las
fallas eléctricas. Cuando decimos que los relevadores protegen entendemos
que, junto con otro equipo, ayudan a disminuir el dafio y a mejorar el
servicio. Es evidente que todas las caracteristicas de disminuciéon
dependen entre si para lograr reducir con éxito los efectos de la falla. Por
lo tanto las capacidades y los requisitos de la aplicacién de los equipos de
proteccion por relevadores deberian considerarse de acuerdo con las otras
caracteristicas.

La funcién de los relevadores de proteccidon es originar el retiro rapido
del servicio a cualquier elemento del sistema cuando este sufre un corto
circuito o cuando empieza a operar en otra manera diferente que pueda
causar dafo o interfiera con la operacién del resto del sistema. El equipo
de relevadores es ayudado en esta tarea por interruptores que son capaces
de desconectar el elemento fallado cuando el equipo de protecciéon se los
mande.

Los interruptores estan normalmente ubicados cerca de los
generadores, transformadores, buses, lineas de transmisién , etc, para que
puedan ser desconectados completamente del sistema. Estos interruptores
deben de tener la suficiente capacidad para que puedan soportar
momentaneamente la corriente maxima de corto circuito que circulara a
través de ellos y después interrumpan esta corriente

Los fusibles se emplean donde la proteccién por relevadores e
interruptores no son econémicamente justificables

Aunque la funcién principal de los relevadores es minimizar los
efectos del corto circuito para otras condiciones anormales de operacién
también pueden ser utilizados, esto se puede observar en generadores y
motores
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Una funcién secundaria de la proteccién por relevadores es la de
proveer la localizacién y tipo de falla. No solo estos datos ayudan a una
expediciébn a reparar la falla, también la observacién humana y los
oscilégrafos automaticos proveen datos para analizar las caracteristicas
de estas asi como en la prevencion y mitigacién de fallas que también se
incluyen en el propio relevador

Consideremos por un momento solo el equipo de relevadores para la
proteccién contra cortos circuitos. Existen dos grupos de dicho equipo uno
el cual llamamos proteccion “primaria” y otra de “respaldo”. La proteccién
primaria es la primera linea de defensa, mientras que la proteccién de
respaldo funciona solo cuando la proteccién primaria falla.

La proteccién de respaldo es usada solo contra fallas de corto
circuito porque los cortos circuitos es el principal tipo de falla que
presentan los sistemas de potencia y que mas oportunidades de falla tiene
la proteccién primaria, la experiencia ha mostrado que la proteccién de
respaldo para otro tipo de falla es econdmicamente injustificable.

Una segunda funcién de la protecciéon de respaldo es proveer
proteccion primaria cuando esta esta fuera de servicio por mantenimiento
o reparaciones

Sensibilidad, selectividad y velocidad son términos comunmente
usados para describir las caracteristicas de funcionalidad de cualquier
equipo de relevadores de proteccion. Todos estos términos estan
implicados para elegir entre relevadores que se utilizaran en la proteccién
primaria y la de respaldo. Cualquier equipo de relevadores debe ser lo
suficientemente sensible para que sea confiable cuando se requiera y bajo
las condiciones actuales que produjeron su ultima tendencia a funcionar,
debe ser capaz de seleccionar entre las condiciones en las que requiera
operar de inmediato y las que no o tenga un retraso de tiempo, ademas
debe de operar con la velocidad requerida, como cualquier buen equipo de
protecciéon por relevadores debe realizar fundamentalmente todas estas
aplicaciones

Evaluacién de la protecciéon por relevadores

Aunque un sistema de potencia moderno no podria funcionar sin la
proteccion por relevadores, esto no lo hace apreciable como en toda buena
ingenieria, la economia juega un papel muy importante. Aunque el
ingeniero de proteccién por relevadores actia sobre la base de una
practica normalizada, las circunstancias pueden alterar dichos conceptos
y a menudo es necesario evaluar los beneficios que van a lograrse. Esta
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no es una cuestion de si la protecciéon por relevadores puede justificarse,
sino hasta donde podria uno invertir con la mejor proteccion disponible

Como todas las otras partes de un sistema de potencia, la proteccién
por relevadores se evaluaria sobre la base de su contribucién al mejor
servicio econémicamente posible a los consumidores. La contribucién de la
proteccion por relevadores es ayudar al resto del sistema de potencia a
funcionar con la mayor eficiencia y efectividad posible frente a la falla
Como realiza esto la proteccién por relevadores es como sigue:

Disminuyendo el dafio cuando ocurren las fallas, la proteccmn por
relevadores reduce:

A. El costo de la reparacion del dafio ) : R

B. La probablhdad de que la falla pueda extenderse e 1nv01ucrar otro
equipo

C. El tiempo que el equipo esta fuera de servicio

D.

La pérdida en mgreso y las relaciones pubhcas mxentras el equipo
esta fuera de servicio

Con el regreso oportuno del equipo al servicio, la proteccién por
relevadores ayuda a reducir la cantidad del equipo de reserva requerido, ya

que hay menor probabilidad de otra falla antes de que la primera pueda
repararse

La habilidad de la protecciéon por relevadores para permitir el uso
mas completo de la capacidad del sistermna esta mostrado por la estabilidad
del sistema

Uno no debe de justificar que el mejor equipo de proteccién por
relevadores debe ser utilizado en proporcion al costo del equipo o la
importancia de este. Una falla en ese elemento del sistema que se crea de
poca importancia puede afectar la habilidad de todo el sistema para dar
servicio ya que algunos de los paros laborales mas importantes han sido
causados por consecuencia de no detener y detectar la falla a tiempo de

estos equipos menos importantes que no estan correctamente bien
protegidos

Protecciones utilizadas en generadores sincronos

En la proteccion de generadores sincronos se involucra el tomar en
cuenta las condiciones mas dafiinas de operacién anormal que en
cualquier otro elemento del sistema eléctrico de potencia. Para que un
generador este debidamente protegido, se requiere la proteccion
automatica. Aunque algunos tienen objeciones al utilizar esta proteccién
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porque podrian configurarla en no operar cuando deberia u otra causa
mas frecuente en que operaria inapropiadamente al sacar fuera de servicio
un generador innecesariamente. Estas objeciones por no saber aplicar esta
proteccion pueden ser reducidas al entender la necesidad de dicha
proteccién y como aplicarla a un generador. Un disparo innecesario es
indeseable pero las consecuencias y los danos de no disparar cuando se
deberia son peores. La utilidad de la proteccion se reflejara no solo al
evitar el costo de reparar o reemplazar el dafio de la maquina si no
también por el costo substancial de comprar energia de reemplazo durante
el periodo cuando la unidad este fuera de servicio.

Una alerta y un habil operador en varias localidades pueden evitar
algunas veces sacar a un generador de servicio corrigiendo la condicién
anormal, sin embargo en la mayoria de los casos el evento ocurre
demasiado rapido para el operador y la deteccién automatica por lo que se
requiere de un buen aislamiento. Los operadores pueden cometer errores y
crear condiciones anormales como energizar inadvertidamente o
sobrexcitar en lugar de disparar para evitar el dano por lo que los
procedimientos de operacién no son un substituto de una apropiada
proteccidn automatica.

Los numeros en los dispositivos de proteccién son un método a
conciencia para especificar los requerimientos de proteccion. Numeros de
1 al 100 son asignados para definiciones especificas de acuerdo a la norma
NEMA - [EEE. Cuando los relevadores electromecanicos eran el unico
método de proteccion estos denotaban un especifico relevador de
protecciéon. Pero con la llegada de los relevadores multifuncién los
numeros son usados para describir la funcién de cada relevador.

Enseguida se enlista los numeros de los dispositivos asi como su
funcién, para las tipicas protecciones usadas en un generador

Dispositivo Funcién
21 Relevador de distancia, de respaldo
en la fase fallada para el sistema y la
zona del generador
24 Proteccion de sobreexcitacién del
generador por volts o Hz
32 Relevador de potencia inversa.
Proteccion contra motorizacidén
40 Proteccion por perdida de campo_
46 Protecciéon al generador por
secuencia negativa desequilibrio de
corriente
49 Proteccion térmica del estator
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Relevador de sobrecorriente a tierra
de tiempo
Respaldo para fallas a tierra
Relevador de sobrecorriente de
tiempo controlado por voltaje o
voltaje restringido, de respaldo en la
fase fallada para el sistema y la zona
del generador
Proteccién contra sobrevoltaje
Relevador de sobretension,
proteccion de falla a tierra del
estator del generador
Relevador de balance de voltaje.
Detecta una diferencia de voltaje
entre dos circuitos
Relevador de flujo, nivel o presiéon de
gases o liquidos
Relevador de retardo de parada o
__apertura
Proteccion contra falla a tierra del
campo
Para nivel de gas o aceite de un
transformador
Proteccion contra perdida de
sincronismo
Relevador de frecuencia. Protege
contra baja frecuencia y sobre
frecuencia
86 Relevador auxiliar de bloqueo
) sostenido
. 87G Relevador diferencial. Proteccion
primaria contra fallas de fase del
generador
87N Proteccion diferencial contra fallas a
- tierra del estator
87T. .- Relevador diferencial. Proteccién
: : primaria para el transformador
87u . Relevador diferencial global para
Lol proteccién al generador y
transformador
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CAPITULO II

LAS PROTECCIONES EMPLEADAS EN LA CTVM
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Diagrama unifilar de protecciones de la CTVM

El siguiente diagrama unifilar nos ayudara a comprender la
“configuraciéon utilizada en la unidad 4 de la Central Termoeléctrica Valle -
de México (CTVM), ya que se presentan las tipicas protecciones utilizadas

en dicha configuracion llamada de generador - transformador

. Transformador
principal
&+
A wr
orr, 2 ‘@ "alx-um
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Al final del trabajo, en el apéndice, se muestra el diagrama unifilar
E-107 con titulo “Diagrama unifilar general de medicién y protecciéon” de la
U4 en el cual lo primordial es detectar el generador y el transformador
principal para poder observar las protecciones que nos interesan .
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Lista de las protecciones utilizadas

En el diégrama unifilar E-107 del apéndice podemos apreciar los
dispositivos de protecciones que utiliza el generador cuatro de la CTVM y

. de acuerdo con su correspondiente niimero las enlistamos en la siguiente
Lootabla ek s

“Dispositivo Funcién en el diagrama
v 0L Relé supervisorio de excitacién
inicial
- 04 Contactor maestro
21 C Relé de respaldo del generador
31 Relé excitacidén inicial
32 : Relé direccional de potencia
40 Relé para pérdida de campo
46 Relé para secuencia inversa
50/51 Unidad de sobrecorriente
instantanea y con retraso de tiempo
S0 Relé sobrecorriente instantaneo
51 Relé sobrecorriente con retardo de
tiempo
51N Falla por sobrecorriente en el neutro
del transformador
59 Proteccion por sobrevoltaje
60 Relé de balance de voltaje
62 Relé con retardo de tiempo
63 Presion subita
64 Falla a tierra
64G Falla a tierra del generador
87 Proteccion diferencial
87G Proteccién diferencial del generador
90 Supervisorio de regulacién de voltaje
de suministro

Principales caracteristicas de las protecciones utilizadas

Dispositivo O1

Llamado relé supervisorio de excitacion inicial es generaimente el
elemento maestro, ya que es un dispositivo indicador tal como un
conmutador de control, relevador de tensidn, flotador, etc.; que actia ya
sea directamente o por medio de dispositivos auxiliares como relevadores
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de proteccién o de tiempo, para operar sobre el funcionamiento de un
equipo o : : )

Dispositivo 04

Llamado contactor -maestro, este aparato, generalmente esta
controlado por el dispositivo 01 o su equivalente, cuya funcién es la de
conectar o desconectar el circuito de control para poner un equipo en
funcionamiento bajo las condiciones deseadas y retirarlo del’

funcionamiento cuando se encuentre bajo condiciones diferentes o
anormales

Dispositivo 21

Relé de respaldo del generador, conocido como relevador de distancia
se basa en la comparacion de la corriente de falla, vista por el relevador,
contra la tensién proporcionada por un transformador de potencial, con lo
cual se hace posible medir la impedancia de la linea al punto de falla. La
impedancia es una medida eléctrica de la distancia a lo largo de una linea
de transmisién. Existen cuatro tipos de relevadores de distancia: el del
tipo de impedancia, €l de impedancia modificado, del tipo de reactancia y
el de admitancia o tipo mho. A continuacién se explicaran las
caracteristicas principales de cada uno

Relevador de distancia del tipo impedancia

Hablando en general, el término impedancia puede aplicarse sélo a
resistencia, reactancia o a la combinacién de ambas. En un relevador de
impedancia el par producido por un elemento de corriente esta equilibrado
con ¢l par de un elemento de tension. El elemento de corriente produce par
positivo (pickup), mientras que el elemento de tension produce par
negativo (reset), en otras palabras, un relevador de impedancia es un
relevador de sobrecorriente con retencion por voltaje cuya ecuacion es:

T=K112-K2V2.K3
Donde [ y V son magnitudes rms de corriente y voltaje
En el punto de balance, donde el relevador esta al borde de la operacion el
torque neto es cero
K2V2= K1]12-K3

Dividiendo por K2I2 obtenemos:

V2/12=K1/K2-K3/ { K2I2)
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Si desprecxamos los efectos del resorte ham ndo K3 cero enemos

V/I = (KI/K2) /2

Por lo que un relevador de 1mpedancxa esta‘en’el’ imite’ el func1onam1ento e
a un valor constante dado de la relacxon de V e 1. que puede expresarsei
como una impedancia. :

Una forma mas 1itil de mostrar la caracteristica de funcionamiento -
del relevador es por medio del diagrama de impedancia o mejor conocido
como diagrama R-X

Regién del par +X

El valor numérico de la r.elacién de V a‘I negativo Caracteristica de
se muestra como la longitud de un radio vector funcionamiento
tal como Z y el angulo de fase 8 entre Vel zZ

determina, como se muestra la posicidn del R il R

vector. Si I esta en fase con V, el vector se situa
a lo largo del eje +R; pero sil esta 180° fuera Regién del par
de fase con V, el vector se localiza a lo largo positive

del eje -R. Si | se atrasa de V, el vector tiene

una componente +X y si I se adelanta de V

el vector tiene una componente =X,

Ya que el funcionamiento del relevador es practica o realmente
independiente del angulo de fase entre V e I, la caracteristica de
funcionamiento es un circulo con su centro en el origen. Cualquier valor
de Z menor que el radio del circulo resultard en la produccion de un par
positivo y cualquier valor de Z mayor que este radio resultara en par
negativo.

Se utilizan diversos tipos de estructura actuante en la construccién
de los relevadores de impedancia. Los relevadores de tiempo inverso
utilizan estructuras de polo sombreado o de watthorimetro. Los
relevadores de alta velocidad pueden utilizar una estructura de atraccién
magnética de balanza o una estructura de tambor o copa de induccién o
de anillo doble.

Para proteccion de lineas de transmisién, un relevador de distancia
monofasico del tipo de impedancia consta de una unidad direccional
monofasica, tres unidades de relevadores de impedancia de alta velocidad
y una unidad de tiempo, junto con los indicadores comunes, unidad de
sello y otros auxiliares.
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Caracteristica de la
unidad direccional

-X
En el diagrama R-X anterior cualquier valor de impedancia que este
dentro del circulo Zi1 originara que funcionen las tres unidades de
impedancia y la unidad direccional de forma directa, accionando un
interruptor, para el valor de una impedancia en Z2 o Z3 se activa la unidad
de tiempo de cada unidad por lo que cada una tendra un tiempo de
disparo especifico. En el diagrama se muestra también la relacién de la
caracteristica de funcionamiento de la unidad direccional a las
caracteristicas de la unidad de impedancia, ya que la unidad direccional
sb6lo permite el disparo en su region positiva de par. El resultado neto es
que el disparo ocurrira sélo para puntos que estén dentro de los circulos y
arriba de la caracteristica de la unidad direccional.

Hablando estrictamente, la unidad direccional tiene una
caracteristica de funcionamiento de linea recta, como se muestra, sélo si
desprecia el efecto del resorte de control, que es suponer que no hay par
de retenciéon. La punta de cualquier radio vector Z a 90° del angulo de par
maximo se sitlla en la caracteristica de funcionamiento y este describe la
linea recta mostrada.

La caracteristica de funcionamiento de un relevador direccional
cuando se toma en cuenta el efecto del resorte de control, resulta en la
ecuacion del par siguiente:

T = KiVIcos (0 — 1) ~ K2

en el punto de equilibrio el par neto es cero entonces:

, " K1iVIcos (6 —1) = Ko
. Pero- - L IevyzZ

por lo que . Z = (K1/K2)V2cos(0 - 1)
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‘Esta ecuacién describe un numero. infinito de circulos, uno para cada
~“valor de V, uno de cuyos circulos se muestra en la siguiente figura:

Aunque algunos valores de Z

daran negativos se ignoraran porque Caracteristica de

Z negativa no tiene significado funcionamiento &Y
Los centros de todos los circulos

estaran situados en la linea punteada

dirigida desde O hasta M, que es el angulo T\

M  Areadel por
negativo

Area del par

de par maximo. El diametro de cada
circulo sera proporcional al cuadrado de
la tensién. A tensién normal y auin a
tensiones considerablemente reducidas
el diametro sera tan grande que para

o

propositos practicos podemos suponer la caractensnca de 1a linea recta.

Relevador de distancia del tipo 1mpedancna modificado

Este relevador es el mismo que el del tipo de impedancia, excepto
que las caracteristicas de funcionamiento de la unidad de 1mpedanc1a

estan desplazadas como en la figura:
+X
Este desplazamiento se lleva a cabo por lo
que se conoce por una corriente de polarizacién,
la que solo consiste de la introduccion en la
tension de alimentacién de una tension adicional
proporcional a la corriente, que hace a la
ecuacion del par como sigue:

T = Kil2 - K2(V + CI)2

el término (V + CI) es la magnitud eficaz de la
suma vectorial de V y CI incluyendo el angulo
0 entre V e I lo mismo que un angulo constante
en el término constante C.

Caracteristica
de la unidad
direccional

Esta ecuacion es la de un circulo cuyo centro esta fuera del origen.
Por tal polarizacion, puede desplazarse un circulo caracteristico en
cualquier direccién del origen y por cualquier cantidad deseada, aun
cuando el origen esta fuera del circulo. Pueden ocurrir ligeras variaciones
en la polarizacién, debido a la saturacién de los elementos del circuito. Por
esta razoén, la practica no es tratar de hacer que los circulos pasen por el
origen y por lo tanto se requiere una unidad separada como se indica en la

figura anterior.
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Relevador de distancia del tipo reactancia

Tiene un-elemento de sobrecorriente que desarrolla par positivo y un
elemento direccional corriente - tensién que se opone o ayuda al elemento
de sobrecorriente, segiin sea el angulo de fase entre la corriente y la
tension. En otras palabras un relevador de reactancia es un relevador de
sobrecorriente con retencién direccional. El elemento direccional esta
arreglado para desarrollar par maximo negativo cuando su corriente se
atrasa de su tensién en 90°. En otras palabras, este relevador tiene una
caracteristica de funcionamiento tal que todos los radios vectores de
impedancia cuya punta se encuentra situada en esta caracteristica tiene
una componente X constante.

Si dejamos el efecto del resorte de control ser -K3 la ecuacion del
torque sera:

T = K112 - K2VIsing — K3

Donde 0 esta definido positivo cuando la corriente se atrasa respecto al
voltaje. En el punto de balance el torque neto es cero entonces-

K112 = K2VIsin® + Ka
Dividiendo ambos lados de la ecuacion por I2 tenérhoé:

K1 = K2(V/I)sin6 + Ka/I2

(o}
(V/D)sind = Zsin®d = X = K1 /K2 —~ K3/(K2I?)
si despreciamos el efecto del resorte de control tenemos:
X = K1 /K2 = constante

+X
Lo mas significativo de esta ? Caracteristica de
caracteristica es que la resistencia Par neaativo g funcionamiento
componente de la impedancia no tiene
efecto en el funcionamiento del relevador
éste responde solamente a la reactancia
componente.

Par positivo &

+R

Cualquier punto abajo de la caracteristica de funcionamiento (sea
arriba o a bajo del eje R) se situard en la regiéon del par positivo. Tomando
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en cuenta que el efecto del resorte de control ‘bajara la caracteristica de:
funcionamiento hacia el eje R y més alla, a valores muy bajos de corriente.

Este efecto puede despreciarse en la aplicacion normal de relevadores de : -

reactancia. Deberia notarse al pasar eso, que si la ecuacion del par es de la
forma general: :

T = K112 -~ K2VIcos (8 - t) — K3

y si T se hace de algtin valor distinto de 90°, se obtendra una caracteristica
de funcionamiento de linea recta, pero no sera paralela al eje R. Esta
forma general de relevador ha sido conocida como un relevador de angulo
de impedancia.

Relevador de distancia del tipo admitancia o mho

El relevador de distancia del tipo reactancia requiere una unidad
direccional que es inoperante bajo condiciones normales de carga. El tipo
de unidad utilizada para este propdsito tiene un elemento de tension de
retencién que se opone al elemento direccional y que es conocido por una
unidad o relevador de admitancia o mho. En otras palabras, este es un
relevador direccional de tensién de retensién. Cuando se le utiliza con un
relevador de distancia del tipo de reactancia, a esta unidad se la conoce
también por una unidad de arranque.

La caracteristica de tiempo de funcionamiento contra impedancia del
relevador de distancia del tipo mho es la misma que la del relevador de
distancia del tipo de impedancia. Por medio de la corriente de polarizacién
similar a la que se describié para el relevador de impedancia descentrada,
puede sacarse del centro un circulo caracteristico del relevador mho, de tal
manera que este encierre el origen del diagrama R- X o bien que el origen
esté fuera del circulo. :

Dispositivo 31

Relé excitacidon inicial, este es un dispositivo de excitaciéon
independiente ya que es un dispositivo que conecta un circuito, tal como
el campo en derivacion de un convertidor sincrono, a una fuente de
excitacion independiente durante la secuencia de arranque o que alimenta
los circuitos de excitacién e ignicién de un rectificador
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Dispositivo 32

Relevador direccional de potencia, se utiliza generalmente para la
proteccién contra condiciones distintas de los cortocircuitos, este tipo de
relevadores se conectan para polarizarse por una tensién de un circuito y
se seleccionan las conexiones de corriente y las caracteristicas del
relevador de tal manera que el par maximo en el relevador aparece cuando
se conduce la carga de factor de potencia unitario por el circuito. El
relevador se pondra en trabajo para el flujo de potencia en una direccién a
través del circuito y se repondra para la direccién opuesta del flujo de
potencia.

Si se incluye un circuito monofasico, se utiliza un relevador
direccional que tenga par maximo cuando la corriente del relevador esté en
fase con la tensiéon de esté. Puede utilizarse el mismo relevador en un
circuito trifasico si la carga esta suficientemente equilibrada; en ese caso,
la tensidén de polarizacién debe estar en fase con la corriente en una de las
tres fases a carga de factor de potencia unitario. Dicha tensién en fase
estara disponible si se tiene la tension de fase a neutro; de otra manera,
una conexion semejante al de la siguiente figura proporcionara una
tensién de polarizaciéon adecuada

Current
transformer
b I
a
Potential LW“
transformers
) v
tl
Sl c "i
Auxiliary v To power
sutotransformer relay

O bien, puede conectarse un relevador que tenga el par maximo cuando su
corriente se adelanta de su tension en 30° para utilizar Vac € la como en la
siguiente figura
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Cuando la carga de wun circuito trifasico puede estar lo
suficientemente desequilibrada de tal manera que no sea suficiente un
relevador monofasico o cuando se requiere una corriente minima de
puesta en trabajo muy baja, se utiliza un relevador polifasico que tiene
tres elementos de relevadores monofasicos cuyos pares se suman para
controlar un solo conjunto de contactos. Sin embargo esto puede llevarse a
cabo con un relevador de potencia, esté distinguira entre el fluyjo de
potencia en una direccion o la otra desarrollando par positivo (o puesta en
trabajo) para una direccion y par negativo (o reposicion) para la otra. La
componente de la corriente de factor de potencia unitario se invertira a
medida que se invierta el flujo de potencia como se muestra a
continuacion para un relevador conectado como en la figura anterior.

Corriente de FP unitario en
una direccién

Par positivo

Par

negativo Tensién de

polarizacién

Corriente de FP unitario

en otra direccién Caracteristica de

funcionamiento

Los relevadores de potencia se utilizan en general para la respuesta
a cierta direccion del flujo de la corriente bajo condiciones trifasicas
aproximadamente equilibradas y para magnitudes de tensién casi
normales. Por lo tanto, cualquier combinacién de tension y corriente puede
utilizarse en tanto el relevador tenga el angulo necesario de par maximo,
de tal manera que éste se desarrollara para corriente de factor de potencia
unitario en el sistema trifasico.

Los relevadores de potencia tienen de ordinario caracteristicas de
accién retardada para evitar el funcionamiento no deseado durante
inversiones de potencia momentaneas, como ondas de potencia en la
sincronizaciéon de generadores o inversiones de potencia cuando hay
cortocircuitos. Esta accidén retardada puede ser una caracteristica de
tiempo inverso inherente del mismo relevador o puede proporcionarse por
un relevador separado de accién retardada.
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Dispositivo 40

Relevador para pérdida de campo, relevador que funciona a un valor
dado de la corriente de campo de una méaquina o si dicha corriente se
interrumpe a alcanza un valor anormalmente bajo o si el valor de la
componente reactiva de la corriente alterna es excesivo, lo que indica que
la excitacién del campo es anormalmente baja.

La pérdida parcial o total de campo en un generador sincrono es
perjudicial tanto para el generador como para el sistema de energia al que
esta conectado. Esta condicion debera ser detectada rapidamente y, para
evitar los darios al generador, se le debera aislar del sistema.

Una condicién de pérdida de campo que no haya sido detectada
puede tener un impacto devastador en el sisterna de energia al provocar
una pérdida del respaldo de potencia reactiva, y crear un consumo
substancial de la misma. Si no es detectada con rapidez en los
generadores grandes, esta condicién puede ocasionar un colapso del
voltaje del sistema a través del area.

Si se reduce o pierde la corriente de excitaciéon, el generador absorbe
potencia reactiva del sistema de energia en vez de suministrarla, y opera
en la region subexcitada de la curva de capacidad. Si ocurre una pérdida
total de campo y el sistema puede suministrar suficiente potencia reactiva
sin una gran caida en el voltaje terminal, el generador va a funcionar como
un generador de induccidn; de lo contrario, se perdera el sincronismo.

El cambio desde la operacién sobreexcitada normal a la operacién
subexcitada ante una pérdida de campo no es instantaneo, sino que
ocurre durante un periodo de tiempo (segundos, por lo general)
dependiendo del nivel de salida del generador y de la capacidad del
sistema conectado. La curva de capacidad del generador define los limites
de operacion del generador.
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El contorno de la curva de capabilidad del generador es el
limite de operacién, en la region de operacién normal estos limites son
limites térmicos para el rotor y estator. La zona de minima excitacién esta
limitada por la capacidad del material del estator, el ajuste de la regulacién
del control es coordinada con los limites de estabilidad del estado estable
del generador la cual es una funcidén del generador, de las impedancias del
sistermna y de las terminales de voltaje del generador. El control de minima
excitacion en el generador, evita que la excitatriz reduzca campo por
debajo de los limites de estabilidad del estado estable. La pérdida parcial o
total de campo puede resultar en que el generador opere por afuera de los
limites de minima excitacién.

La pérdida completa de excitacion ocurre cuando la corriente directa
de campo es interrumpida y esta puede ser causada por accidentes en el
campo como circuito abierto, corto circuito, disparo accidental del
interruptor, falla en el control del sistema de regulaciéon, pérdida de
campo del excitador principal y pérdida de suministro de corriente alterna
al sistema de excitacidon.

Se ha demostrado que cuando un generador pierde su excitacion
mientras opera a diversos niveles de carga, la variacién de impedancia
como es percibida desde los terminales de la maquina tendra las
caracteristicas que muestra el diagrama R-X
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Caracteristicas de Pérdida de Campo del Generador

La proteccioén de pérdida de excitacién debe ser capaz de detectar las
condiciones de pérdida de excitaciéon sin responder a las oscilaciones de la
carga, fallas del sistema y otros transitorios que no llegan a desestabilizar
la maquina.

Los esquemas de proteccién basados en la medicién de la corriente
de campo de la maquina a sido usada para detectar pérdida de excitacion
de un generador. La medicion de la corriente reactiva a través del
generador o potencia reactiva a sido también usado para detectar
condiciones de pérdida de excitacién. Sin embargo el mas popular y
esquema de proteccidon confiable para detectar pérdida de excitacidén usa la
compensacién por relevadores de tipo admitancia o mho.

Los relés de pérdida de campo en generadores antiguos usan
tipicamente una caracteristica de mho de zona tinica, como se exhibe en la
siguiente figura:
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Pérdida de Campo (Caracteristica) con un Antiguo Relé de mho Compensado de Zona Unica

El relé mide la impedancia como es percibida desde los terminales de
la maquina, y opera cuando la impedancia cae dentro de la caracteristica
circular. El relé esta compensado desde el origen en 1/2 de la reactancia
transitoria longitudinal (X'd/2), para evitar el funcionamiento incorrecto
durante perturbaciones del sistema y otras condiciones de falla. El
diametro del circulo esta ajustado para igualar la reactancia sincrénica
longitudinal. Se usa un retardo de tiempo para proporcionar seguridad
contra las oscilaciones estables de potencia. Este retardo de tiempo
incrementa el tiempo de operacion del relé, lo que significa que los
MVARes extraidos por el generador persisten durante un tiempo mas
prolongado, haciendo al sistema de energia mas susceptible al colapso del
voltaje.

Numerosas empresas eléctricas han adquirido modernos relés de
mho de dos zonas para mejorar la proteccion. Estos esquemas se
muestran en la siguiente figura. El circulo mho interno esta ajustado para
disparo instantaneo, y es la trayectoria del lugar geométrico de la
impedancia en maquinas con carga pesada. La operacién instantanea de la
unidad con mho interno detecta rapidamente una condicién de pérdida de
campo, minimizando la posibilidad de que este evento provoque un colapso
del voltaje en toda el area.
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Caracteristicas de Pérdida de Campo con el Método Moderno de mho de Dos Zonas

Dispositivo 46

Relevador que mide la corriente de secuencia negativa, este relevador
es usado para proteger a los generadores de excesivo calentamiento en el
rotor resultado de las corrientes desbalanceadas en el estator. De la
representaciéon de las componentes simétricas de un sistema
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desbalanceado, las corrientes en el estator pueden ser divididas en
componentes de secuencia positiva, negativa y cero. La componente de
secuencia negativa induce una corriente con doble frecuencia sobre la
superficie del rotor la cual fluye a través de los anillos de retencidn, las
aberturas de las cufias y en un pequerio grado en los devanados de campo.
Estas corrientes en el .rotor pueden causar peligrosamente altas
temperaturas en un tiempo muy corto.

La componente de corriente de secuencia negativa gira en la
direccién opuesta del rotor, el flujo producido por esta corriente vista por
el rotor tiene una frecuencia doble de la velocidad de sincronismo como
resultado de la rotacién invertida combinada con la rotacién positiva del
rotor. El efecto piel de la corriente con doble frecuencia en el rotor afecta a
los elementos en la superficie del rotor.

La secuencia negativa calienta al rotor mas alld de sus limites
dando como resultado dos tipos de fallas. Primero, las cufias son
sobrecalentadas lo suficiente hasta el punto donde estas se rompen,
segundo, el calentamiento puede causar que los anillos de retenciéon se
expandan y hagan flotar libremente el rotor 1o cual trae como resultado un
arqueo del rotor, por lo que trae como resultado unas importantes
pérdidas por reparacion.

Con las caracteristicas de la corriente desbalanceada definida en el
generador y por la corriente de secuencia negativa medida en el estator, un
relevador de secuencia negativa de sobrecorriente de tiempo puede ser
usado para proteger al generador. Este relevador consiste en una malla de
secuencia negativa alimentada por la fase y /o los componentes necesarios
para controlar la funcién de tiempo del relevador de sobrecorriente. Las
caracteristicas de tiempo del relé son designadas para cerrar lo antes
posible de acuerdo a las caracteristicas del generador de I22t, como se
muestra en la siguiente figura:

E ¢' K S PO R
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Dispositivo 50

Relevador de sobrecorriente instantdneo, o de régimen de variacidén
de la corriente, es un relevador que funciona instantdneamente al alcanzar
la corriente un valor excesivo o si'la corriente aumenta con demasiada
rapidez, lo cual es sefnal de que ha habido una falla en el aparato o en el
circuito protegido

Dispositivo 51

Relevador de sobrecorriente de tiempo diferido, relevador de accién
retardada que funciona cuando la corriente alterna de un circuito excede
de un valor determinado. El retraso puede variar en funcién inversa a la
intensidad de la corriente o puede ser en funcién de tiempo definido, de
acuerdo con la familia de curvas llamadas curvas caracteristicas tiempo-
corriente
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Pasos para el aJuste de los relevadores de una protecclon de
sobrecorriente i s e EREES

1.- Se fijao ca.lcula la comente mmxma pnm

de op eracxon Imp

2.- Se calcula la. comente minima- secundana de operacién (plckup), Ims a
partir de -

Ims = Imp/R e

Donde Res la relaciéﬁ de los transformadores dej‘kc':'oyxfrxgqté";

3.- Calcular la corriente secundaria de cortocircuito Isq.;; :
Iscc = Ipec/R ’ »

Ipcc es la corriente de cortyo,cbi‘rcu‘ifo o

4.- Se calculan los valores maultiplos de la corriente In respecto a la
corriente minima de operacién Ims

In=N = Iscc/Ims
N es el numero de veces la corriente minima de operacion

S5.- Con el valor N se entra en la grafica de caracteristicas corriente —
tiempo de los relevadores proporcionada por el fabricante del relevador y
se busca la interseccién con el eje del tiempo, donde se obtiene el punto de
ajuste del relevador

Dispositivo 59

Relevador de sobrevoltaje, el sobrevoltaje de un generador ocurrira
cuando el nivel de la fuerza del campo eléctrico excede la capacidad del
aislador de los devanados del estator del generador, si el sobrevoltaje es el
resultado de un incremento proporcional en frecuencia el relevador de
frecuencia no operara porque la relacién de voltaje — hertz (V/Hz) no
cambiara. Para esto generalmente se provee al generador con un relevador
de sobrevoltaje como alarma o en algunos casos para disparar al
generador de los niveles altos de esfuerzo eléctrico.

Cuando se ajusta la proteccion de sobrevoltaje, ciertos
requerimientos estandar se deben cumplir, para generadores con turbina
cilindrica impulsados por vapor estos deben ser capaz de operar arriba del
105% de voltaje nominal, variaciones similares en voltaje para generadores
con turbina hidraulica. Para transformadores de potencia se requiere que
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puedan operar al 110% de el voltaje nominal, el mvel de la frecuenma
dependera de los niveles de la carga. SRR

Los darios causados al equipo por voltaje excesivo es principalmente
la ruptura del aislamiento debido a el esfuerzo dieléctrico, sobrevoltaje sin
sobreexcitacion puede ocurrir cuando un generador experimenta un
aumento en la velocidad debido a el rechazo de la carga, una severa falla
subita u otras razones. Una sobreexcitacion no ocurre en estas situaciones
porque el voltaje y la frecuencia incrementan en la misma proporcién, por
eso la relacién voltaje — hertz se mantiene constante.

Al ajustar los relevadores de sobrecorriente para una unidad
generadora, es importante que los limites de operacién permisible para el
generador y el transformador sean puestos en una base comun de voltaje,
esto es necesario, porque en algunos casos el voltaje de los devanados de
el primotor esta ligeramente abajo que el del generador. La base del voltaje
normalmente usado es el voltaje en las terminales del generador, los
transformadores de voltaje tipicamente utilizados por la senial del relevador
de voltaje son conectados a la unidad entre el generador y la unidad
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Para los relevadores de sobrevoltaje el ajuste debera ser por encima
de el maximo normal de operacion y el relevador debe tener una unidad de
tiempo inverso o diferido para dar al regulador una oportunidad a
responder a las condiciones transitorias antes de ocurrir un disparo,
adicionalmente un elemento instantaneo debe ser aplicado para muy altos
sobre voltajes.

Es importante que los relevadores de sobrevoltaje tenga una
respuesta plana a la frecuencia, dado que las variaciones de frecuencia
pueden llegar durante el evento de sobrevoltaje. Esto es de particular
interés en instalaciones hidroeléctricas el cual puede tener limites en la
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proporcién de  poner la compuerta cerrada por presxon d aulx 2, en
dichos "casos, estas unidades: pueden experimentar’ un. inéremento  de
velocidad en la regién de 150% durante un rechazo completo de carga
antes de que las acciones del gobernador pueda reducir la velocidad

Dispositivo 60

Relevador de equilibrio de tensiones, el método mas comun usado
para proveer proteccién a la pérdida de sefal del transformador de voltaje
es con un relevador de balance de voltaje el cual compara el voltaje de las
tres fases del secundario de dos transformadores de voltaje instalados el
esquema es mostrado en la siguiente figura.
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Cuando un fusible se quema de alguno de los dos transformadores
de voltaje del circuito anterior, la relacion de voltajes llega a
desequilibrarse y el relevador operara, en adiciéon la alarma también se
activara.

Generalmente el relevador se ajusta alrededor del 15% de
desequilibrio entre voltajes. Un cuidado cuando se ajusta este relevador es
evitar la corrosiéon o un pobre contacto en los contactos del transformador
porque pueden resultar en una caida de voltaje en el circuito lo suficiente
para causar una mala regulacion o sobreexcitacién pero muy pequeiio
para ser detectado por €l relevador. Esto se debe a la sensibilidad del
circuito de regulacion automatica de voltaje

Algunas formas de deteccion de pérdida de potencial para
transformadores de voltaje en el generador son requeridas. Es importante
para la seguridad de la proteccién del generador que los relevadores cuya
restriccion depende de la sefial de voltaje sean bloqueados (como los
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relevadores 21, 32, étc) durante estas condlcxones asi- como la-
transferencia del’ regulador de-control que depende.de- esta -vsenal por lo.
que se justlﬁcana el relevador de balance de tensxones X .

: DlSpOSlUVO 62

: Relevador de retardo de parada o apertura, relevador de acc1on
retardada que actia‘en combmacmn de interrupcién, parada o apertura,f
en una secuencia automatica. '

Un diagrama funcidnal de un esquema tipico de interruptores para
la zona del generador 'se muestra en seguida

52a

62
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AND A e interruptores
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62 - Tempgrizador 42 Falla da2t interruptor con Retardos
Adjustables d= Enganche y Cero Dzsengonchs

Cuando los relevadores de proteccién detectan una falla interna o
una condicién de operacién anormal, estos trataran de disparar el
interruptor del generador y al mismo tiempo inicia el contador del
interruptor. Si el interruptor de un generador no elimina la falla o la
condicién anormal en un tiempo especifico el contador disparara los
interruptores necesarios para quitar al generador del sistema.

Los relevadores de proteccion mostrados en la figura representan
todos los relevadores del bus y del generador que disparan los
interruptores del generador. Tipicamente los relevadores del generador
estan divididos en primarios y de respaldo proveyendo redundancia en las
funciones de protecciones también como los relevadores auxiliares.




) Dispo_sitivo 63

Presion subita, relevador de flujo, nivel o preswn de gases o liquidos,
relevador. que funciona a valores dados de la presxon, flujo o nivel de un
liquido o de un-gas o un régimen de variacion determinado de dichas
magnitudes. Como se muestra en la siguiente figura:

diafragma - : - 4__,,./- Diafragma
~—

‘Micro switch

N Presi6n incrementiandose
Presion estable

Dispositivo 64

Falla a tierra, el circuito de campo de un generador es un sistema
de corriente directa sin aterrizar. Una sola falla a tierra generalmente no
afecta la operacién de el generador ni producira ningain efecto que lo dasie,
sin embargo la probabilidad de que ocurra una segunda falla es grande
después de que la primera falla ha ocurrido. Cuando una segunda falla ha
ocurrido una parte del devanado del campo estara en corto circuito, de
este modo se produce huecos en el flujo desbalanceando la maquina. Los
flujos desbalanceados producen fuerzas magnéticas desbalanceadas lo
cual resulta en vibraciéon darfiando a la maquina. Un campo a tierra
también produce calor en el rotor de las corrientes desbalanceadas, lo cual
resulta en una mayor temperatura que puede causar también vibracién.
La practica para disparar dentro de la industria para los relevadores de
campo a tierra no estan bien establecidos

Deteccion de tierra para el excitador y los devanados de campo son
normalmente abastecidos como parte del generador en el equipo de
fabrica. Una inspeccion reciente para proteccion de generadores indica que
el 82% de todos los generadores incluidos en la inspeccién emplean
detectores de tierra a campo y de estos detectores solo un 30% disparan la
unidad cuando ocurre una falla a tierra.

El relevador protector de falla a tierra es un relevador que funciona
si falla el aislamiento a tierra de una maquina, transformador u otro
aparato o si se produce un arco a tierra en una maquina de corriente
continua.

Esa funcién se asigna solamente a los relevadores que detectan el

paso de corriente a tierra a través de la carcaza, cubierta o armazdén de
una maquina o de un aparato detector de una fuga a tierra en un
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devanado o circuito con neutro normalmente -aislado. Esta clasificaciéon no
se aplica a los dispositivos conectados-al circuito secundario o al neutro
del secundario de uno o mas transformadores de corriente, conectado en el
circuito principal de un sistema con neutro conectado a tierra

Dispositivo 87

Proteccion diferencial, relevador de proteccion diferencial que
funciona bajo una diferencia porcentual o angulo de fase y otra diferencia
cuantitativa de dos corrientes o de otras magnitudes eléctricas. Una falla
en la fase de los devanados del estator es siempre considerada muy seria
porque la corriente encontrada es muy alta y el dafio potencial a los
devanados asi como al eje y los acoplamientos. Las reparaciones largas por
dafio severo puede ser muy extensa asi como el alto costo por la potencia
de reemplazo mientras la maquina esta fuera de servicio. Minimizar el
dafio debido a la falla del estator es por lo anterior muy importante. Al
hacer esta situacién peor, la corriente de falla en un generador fallado no
se detiene cuando el campo del generador es disparado y el generador es
separado del sistema. La energia almacenada en el campo continua
alimentado la corriente de falla por unos segundos mas.

La protecciéon diferencial global es conectada incluyendo las
conexiones de la unidad generadora y el transformador de arranque como
se muestra en la figura

- .
eadoarh
IR AR

S ALTEIRAIL
COENPCIBN




El relevador diferencial esta formado por tres bobinas, dos de
restriccién y una de operacion, trabajan por diferencia de las corrientes
entrantes con las salientes del area protegida. La operaciéon se produce
cuando existe una diferencia entre estas corrientes, lo cual indica que
dentro del equipo protegido existe una fuga de corriente

El relevador diferencial mas usado es le relevador diferencial de
porcentaje, que esta integrado en su forma mas elemental, por tres
bobinas. La bobina O de operacién y las dos bobinas R de restriccion
segun se observa

L]
g g QOperating ’
ik S Y coils
N Diﬂ:‘vmtial
. relays
Circuit
breaker —vAWW %
<>
F—AAA— Restraining
%"‘ coils
- Generator < /
windings A
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En este relevador, la corriente resultante en la bobina de operacion
es proporcionar a

11 12
Y la corriente en cualquiera de las bobinas de restriccién es proporcional a

(11 -12)/2
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la relac1on entre la corriente diferencial’ de operacxon y‘ el promedlo de la

corriente de restriccion se conoce’como: la pendlente del relevador-en por
ciento, o sea

pendiente = K = (I —I2)/(I1 +rz) /2

El relé 87G se conecta para responder ante corrientes diferenciales.
En contraste con los relés S1 o 51V , el relé 87G responde a ambas:
corrientes del generador y las contribuciones de falla externas al
generador. Debido a la conexién diferencial, los relés son inmunes a la
operacion debido al flujo de carga del generador o fallas externas, y, por
consiguiente, puede proveer sensibilidad y proteccién de alta velocidad.
Mientras los TCs tengan la misma relacién de transformacién, no
necesitan estar conectados para su perfecto funcionamiento.

El relé diferencial del generador (87G) para detectar fallas a tierra de
los devanados con baja impedancia de tierra se muestra en la siguiente

figura:
¥, ] © _. A__}

* SECIMDARY CURRENT AT LEAST LA FOR
BOLID GROUND FALLLY ON OSNERATOR TR

Se observa, que se antepone un relé 51N al 87G, asi como a los
relés externos. Si el 87G no es lo suficientemente sensible para detectar
las fallas a tierra, entonces el 51N proporciona la proteccién primaria para
el generador. La ventaja del 87G es que no necesita ser ajustado para
coordinar con una proteccion externa (ajuste de tiempo); sin embargo, si se
requiere el retraso para el S1N.

Funcionamiento de los relevadores electromecanicos

Los relevadores de proteccion para los sistemas de potencia fueron
hechos para una o mas detecciones de fallas o unidades de decisidn, junto
con cualquier légica necesaria de mallas y unidades auxiliares, porque un
numero de estos detectores de fallas o unidades de decisién son usados en
una variedad de relevadores, estos son llamados unidades basicas.
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Cuatro tipos de unidades electromecanicos son ampliamente usados
por atracciéon  magnética, induccidon magnética, D’Arsonval y unidades

térmicas

De los tipos de unidades electromecanicas consideradas cabe
mencionar que muchas son combinaciones de varios tipos pero todos ellos
basan su principio de funcionamiento en una ecuacién llamada “ecuacién

universal de torque” que es la siguiente:

T RiI2+ KaV2+ KaVlcos (8-17) + Ky

Atraccién magnética

Tres tipos de unidades por atraccién magnética son comunmente
usados, por solenoide lamados también “plunger” , otro llamado “clapper”

y el polar

Unidades plunger

Tienen embobinados cilindricos con una estructura magnética
externa y en el centro el solenoide. Cuando la corriente o voltaje aplicado a
las bobinas excede el valor fijado, el solenoide se mueve hacia arriba
operando los contactos fijos como se muestra en la figura
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La fuerza F requerida para mover el solenoide es proporcional al
cuadrado de la corriente en la bobina. Las caracteristicas de operacién de

estas unidades

son determinadas por la forma del solenoide, el nucleo

interno, la estructura magnética, el disefio de la bobina y las derivaciones

49

TFS CON
FALLA 1E OR:GEN




magnética. Estas unidades son instantianeas amenos que se introduzca
‘una unidad de tiempo, que tipicamente su tiempo de operacion.es de 5 a
50 milisegundos los tiempos largos ocurren cerca de el umbral de los
valores escogidos.

La unidad mostrada en la figura (a) es usado como una unidad
instantianea de sobrecorriente. El solenoide de acero flota en un hueco de
aire provista de un anillo no magnético en el centro del nucleo magnético.
Cuando la bobina es energizada, el solenoide se mueve para arriba
llevando un disco de plata que puentea tres contactos estacionarios. Un
resorte eliptico absorbe la vibraciones del solenoide produciendo un buen
contacto, el hueco de aire provee una relaciéon de funcionamiento del 90%
0 mayor sobre un rango de dos a uno. El rango para escoger puede ser
variado a dos a uno hasta cuatro a uno ajustando el nicleo atornillado.
Cuando el rango escogido esta incrementado cuatro a uno la relacion de
funcionamiento disminuira aproximadamente hasta un 45%.

La unidad mas compleja es la mostrada en la figura (b) es usada
como unidad de sobrecorriente o sobrevoltaje instantanea. Un ajustable
flujo en derivacién permite mas precisiéon al ajustar a cuatro a uno el
rango. Esta unidad es relativamente independiente de la frecuencia, su
operacion con corriente directa, 25 Hz, o frecuencia nominal a 60 Hz

Unidades clapper

Las unidades clapper tienen un armazdén magnético en forma de u
con una armadura movible hasta el limite forma. La armadura es
articulada a un lado y el resorte comprimido al otro. Cuando la bobina
asociada es energizada, abriendo o cerrando unos contactos puestos con
un torque proporcional al cuadrado de la corriente. Los valores de ajuste y
disparo de estas unidades son menos precisos que las unidades
anteriores. Estas unidades son principalmente utilizados como auxiliares

Cuatro unidades son mostrados en la siguiente figura los mostrados
en la figura (a) y (b) tienen los mismos disenos generales, pero el primero
es para servicio de corriente directa y el segundo para operar en corriente
alterna. En ambas unidades el movimiento hacia arriba de la armadura
libera un blanco, el cual deja caer una bandera para indicar la operacion.
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La unidad de la figura (a) es cominmente usada para proveer un
cierre de los contactos del relevador principal. La unidad en la figura (b)
opera como unidad de sobrecorriente instantanea o unidad de disparo
instantineo, esta es equipada con un lazo de retraso para alisar la fuerza
variable debida a la entrada de corriente alterna , este nucleo ajustable
provee un rango mayor al nominal de cuatro a uno.

Las unidades mostradas en la figura (¢) provee un amplio rango de
contactos auxiliares multiples el primero tiene lugar para cuatro
contactos, el segundo puede aceptar seis. El mostrado en la figura (d)
opera en 2 a 4 milisegundos con cuatro contactos adecuados para disparar
los interruptores



Unidades polar

Estas unidades operan aplicandoles corriente directa: 'a-la- bobina:
alrededor’ de la armadura articulada en el centro de la estructura
magnética. Un iman permanente atraviesa la estructura polarizando ‘los
polos como se muestra.

H rremzren
l Vagrer

an Geevitam

{t) Conhuitas e A Gaps

Los espaciadores no magnéticos localizados en la parte trasera del
armazon magnético son puenteados por dos puntas ajustables magnéticas.
Este arreglo deshabilita las rutas del campo magnético para ser arreglado
la accién de contacto por reposicion. Con huecos de aire balanceados las
rutas del flujo son como las mostradas y la armnadura flotara en el centro
con la bobina desenergizada. Con los huecos desbalanceados algunos
flujos son derivados a través de la armadura. La polarizacién resultante
mantendra la armadura contra un polo con la bobina desenergizada. La
bobina es arreglada para que su eje magnético este en linea con la
armadura y en angulo recto con el egje del magneto permanente. Corriente
en la bobina magnetiza la armadura hacia el norte o el sur, incrementando
o disminuyendo cualquier polarizacién anterior de la armadura, como se
muestra en la figura (b) el ajuste de la derivaciéon magnética normalmente
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_hace que la armadura se mueva al polo norte, mlentras el contacto movxble
se movera a la derecha. S -

La corriente directa en la bobina de operacion, la cual tiende a
hacer que el contacto termine en el polo sur, vencera esta tendencia y el
contacto se moverd a la izquierda. Dependiendo del disefio y ajustes, esta
accion de polarizacidon puede ser lenta o rapida. El ajuste del hueco
izquierdo controla los valores establecidos, el ajuste del hueco derecho
ajusta el valor para configuracion nueva, algunas unidades usan bobinas
de operaciéon o de retencion o ambas para mantener los contactos en su
posicién inicial. La suficiente magnitud de corriente aplicada a la bobina
de operacion proveera una fuerza para vencer a la de retencion
ocasionando que los contactos cambien de posicién, una combinacion de
contactos normalmente abiertos o normalmente cerrados es disponible.
Estas unidades operan con corriente alterna, a través de un rectificador
de onda completa proveyendo mucha sensibilidad, y operacion de alta
velocidad en niveles muy bajos de energia.

La ecuacién de la unida polar es

Kilop — K2lr = K3/ ®

Donde Kiy K2 son ajustados por las desviaciones magnéticas, K3 es una
constante y ® es el flujo magnético permanente, lop es la corriente
operante y Ir es la corriente de retencion en miliamperes

Induccién magnética

Existen dos tipos de unidades de induccién magnética, la de disco
de induccién y cilindro.

Unidades de disco de induccién

Originalmente estas unidades fueron basadas en el disefio del
watthorimetro, sin embargo las unidades modernas aunque siguen usando
el mismo principio de operacion son un poco diferente. Todas operan por
un torque derivado de la interaccion de flujos producidos por un electro
magneto, con esto induce corriente en el plano del disco de aluminio
giratorio. En la siguiente figura la (a) llamada unidad E tiene tres polos,
uno al lado del disco y un miembro magnético comtin o “guardian” en el
lado opuesto. La bobina principal esta en la pierna del centro. La corriente
I en la bobina principal produce flujo el cual pasa a través del hueco de
aire en el disco hacia el guardian. El flujo @t regresa como ®L a través de
la pierna izquierda y ®R a través de la pierna derecha, donde
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V(DT=(DL+(DR.

El corto circuito de la bobina de la pierna izquierda causa que ®L se
retrase y las dos ®Ly ®R producen una accioén de motor de media fase

" El flujo @ induce el voltaje Vs y la corriente Is fluye esencialmente
en fase en el devanado de la pierna en corto. El flujo Ot es el flujo total
producido por la corriente I en el devanado principal. Los tres flujos
cruzan el hueco de aire en el disco e inducen corrientes eddy en el disco.
Estas corrientes eddy reaccionan con el flujo del polo y producen el torque
que hacer rotar al disco, con la misma direccion de referencia los tres
flujos mostrado en la figura (b) el flujo cambia de izquierda a derecha y
rota el disco en el sentido de las manecillas del reloj.
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Existen muchas versiones alternativas de la unidad de disco de
induccién. La - unidad mostrada en la figura anterior por ejemplo puede
tener una entrada de corriente o voltaje. El disco siempre se movera en la
misma direccidn, sin hacer caso de la direccion de la entrada, si la bobina
de retraso es abierta, no existira ningan torque. Otras unidades asi
pueden controlar el torque en la unidad de disco de induccion,
comunmente una unidad direccional es conectada en el circuito de la
bobina de retraso. Cuando el contacto de la unidad direccional es cerrado ,
el disco de induccién tiene par de arranque o torque, cuando los contactos
estan abiertos no hay torque.

La unidad de disco es usada en aplicaciones de potencia o direccién
al sustituir una bobina adicional a la entrada en la bobina de retraso en la
unidad E. La relacién de fase entre las dos entradas determina la direccion
de operacidén del torque. Un resorte en espiral en el eje del disco conduce
corriente al contacto en movimiento. Este resorte junto con la forma del
disco (un espiral de Arquimedes) y el disefio del electroiman provee una
minima operacién constante de corriente sobre el rango de los contactos.
Un iman permanente con un ajustable guardian amortigua el disco y las
clavijas magnéticas en el control electromagnético para el rango de
saturacion. La tensién del resorte, la clavija magnética, imanes permiten
separar independientemente los ajustes de las caracteristicas de corriente
de la unidad de tiempo inverso.

Unidades de cilindro

La operacién de estas unidades es similar a el de un motor de
induccién con polos salientes con devanados en el estator como el
mostrado en la figura

La unidad basica usada en este relevador tiene en el interior de su
nucleo de acero, en el centro del electroiman, un cilindro rotatorio con
una delgada capa de aluminio en el hueco de aire, un cilindro movible es
limitado a poco grados por el contacto movible unido en la parte de arriba
del cilindro y los contactos estacionarios. Con el resorte en espiral se
puede reajustar el torque.

El torque de operacién es funcién del producto de dos
cantidades aplicadas a las bobina puestos en los cuatro polos del
electroiman y el coseno del angulo entre ellos. La ecuacién del torque es

T = KliI2cos{®i12 — @) - Ks
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Donde K y ® son constantes de disefio, 11 e 12 son las corrientes a
través de los devanados; @12 es el angulo entre 1 e I2; K2 es la retensién
del torque del resorte. Diferentes combinaciones de cantidades a la
entrada pueden ser usados por diferentes aplicaciones como sistemas de
voltaje o corriente asi como voltajes de malla.

-

Unidades de D’Arsonval

Tienen una estructura magnética y un iman permanente en el
interior forman el nicleo cilindrico polar. Una bobina movible en el hueco
de aire es energizada por corriente directa, la cual reacciona con el flujo en
el hueco de aire creando un torque giratorio. Esta unidad opera con una
energia muy baja de entrada , tal como la disponible de las derivaciones de
corriente directa, los circuitos puente o los rectificadores de corriente
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alterna.. La unidad puede también ser usada como un medidor de
miliamperes o-un-voltimetro. Estas unidades se muestran a continuacién

Unidades térmicas

. Estas unidades consisten en dos laminas bimetalicas o bobinas
donde una esta fija y la otra esta libre. Como cambie la temperatura,
dependiendo de los diferentes coeficientes de expansion térmica de los dos
metales causan que la lamina libre se mueva. El contacto se junta con la
lamina libre para operar, esta unidad esta basada en los cambios de
temperatura.
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CAPITULO III

PROTECCIONES MICROPROCESADAS PARA GENERADORES
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Relevadores digitales para proteccién dé generadores

En anos recientes, debido a la competitividad del mercado eléctrico,
en todas las nuevas construcciones de plantas muchos servicios estan
siendo revisados, como la capacidad de generacién de reserva y la
confiabilidad de esta, para ello se estan implementado planes para
optimizar esta inversién, reducir el capital y el presupuesto operante

El desemperio de una unidad generadora depende de la confiabilidad
de los sistemas de proteccién y de control de la planta, ademas estas
condiciones impuestas son mas criticas para una planta nuclear.

La modernizacidén de un esquema de proteccidén existente en una
unidad generadora con un equipo de proteccién digital ofrece al dueiio del
equipo muchas ventajas. Estas incluyen una proteccion mas completa,
mayor capacidad de diagnostico para mas productividad, la optimizacion
del mantenimiento, y mayor tiempo de vida con una implementacién
minima asi como ventajas en la operaciéon en la secuencia de eventos,
valores nuevos y capacidad de comunicacién

Con estas capacidades adicionales se evita y/o reduce las salidas
forzadas mas frecuentes justificando su costo. En instalaciones antiguas
los relevadores electromecanicos que han estado en servicio por mucho
tiempo estan acercandose al fin de su vida debido al deterioro del aislador.
El reemplazo de estos relevadores con unos nuevos relevadores
electromecanicos o analégicos no sera un buen gasto como el implementar
un sistema de estos digitales.

Para ello, existen empresas eléctricas que brindan para unidades
generadoras esquemas de proteccién utilizando los médulos de relevadores
que estas venden, tal es el caso de los relevadores digitales que ofrece
Siemens, General Electric (GE), Beckwith Electric, entre otras.

A continuacion mostramos un esquema de dos companias (para no
hacer mas extenso el trabajo) con su respectivos mddulos de relevadores
que ofrecen.

La primera compaiia que analizaremos ofrece un esquema basico
con ciertos mddulos de relevadores que ofrecen la proteccidon minima
necesaria, en las que se muestran unas fotos de algunos médulos de estos
relevadores asi como la funcién que tienen incluida.
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Los médulos restantes contienen
las protecciones que se muestran
a continuacién
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Médulo 7UTS513

En la siguiente tabla se tienen otros mddulos de proteccién que
ofrecen una proteccion mas completa para generadores, en esta tabla
primero se tiene el numero de los relevadores de acuerdo a la norma
NEMA - IEEE, enseguida se tiene la funcién de dicho relevador seguido por
la féormula matematica para ajustarlo, por ejemplo el modulo 7UMS11
tiene tres ajustes para la funcién 51 mientras que el 7UMS12 sb6lo uno,
finalmente el numero del moédulo que contiene la funciéon de dicho
relevador segiin la nomenclatura de la compariia en la que podemos
observar que los médulos 7UMS12 y 7UMS11 son utilizados nuevamente

Numero de

relevador \ .® 3

—_— Ajustes
——— % quese
- pueden
. Overcurrent/Undercurrant It realizar
T Formula
Funcién que realiza para
ajuste




— o~ [v.] -4

ANSL Relay § g g g

No.* Function = H 2 2

51 Overcurrent Bl 0w 0w

le>, t -
I>>,t n
Qvercurrent/Undercurrent 17t -
Thermal overload 2y )
Load unbalance hlo>, ¢t - u -
(Rila 1 L | [
Differential protection Alg>
Sh>

L Alg>

9 | Overvoltage U> 1 " - =

o Us>, t n - n

7+ Undervoltage Ust =

; t= U< »
i U< with frequency evaluation e, t -
Direct voltage Us="¢, t -

SIGN  Sator Ue >t = = - =
ground fault protection <90% Ue + >t -

CIGN Stator Re <.t -
ground fault protection 100% T
Intenturn fault protection o Uy >t »m

8lo . Overfrequency > u? Y !

8lu . Underfrequency f< - [ 3 -

3Z . Reverse power T L ! n

| Forward power ! (+P)>, 1 = ™

@ ;| Underexcitation (field fallure) o>, n o

.{ protection Oy + Ug>, t L

| | Rotor Re<, ) =

ground fault protection Re<, t{1H2) s -

le>, tfy) a?

Overexcitation Ut> t -
protection (17718 -
Impedarnce protection Z<,t =
Out-of-step protection WD >, n -
Restricted ground fault prot. A

Trip control inputs t, trip 4 4 4 4
Trip circuit monitoring 2 2 2 2

* ANSIAEEE C 37.2: |EEE Standard Electrical Power System Devicae Function Numbers
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La otra compafia que analizaremos ofrece tres moédulos de
proteccion multifuncién para generadores, estos son los mdédulos M-3420,
el M-3425 y el M-3430. Fisicamente cada mdédulo de relevadores es como
se muestra a continuacion

GENERATOR PROTECTION
integr Prosectica Systems™

.
- TAHGE (S
—n
ouan temcar 7y 4 (oMY .

Infegrated Protection Systams™

[om— ouTPUTS
necTmc. tadiand
Mots m U3 A

Médulo M-3420

1ARGE TS

M-3330
GENERATOR PROTECTION

Integrated Protection Systams™

Cutiut,
D [+

muva

Mddulo M-3430
Para generadores con puesta a tierra de baja impedancia (resistencia

o reactancia), se dispone del relé M-3420, con proteccién de tierra del
estator adecuada. El mdédulo M-3430 es utilizado para generadores con
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puesta a tierra de alta impedancia. Si se combinan estos dos médulos de "
relevadores complementando el médulo M-3420 a el M-3430 se puede
realizar un esquema de proteccidon mas completo que generalmente se
utiliza en generadores muy grandes, como se muestra en el siguiente’
diagrama, donde se puede apreciar la funcién de cada médulo.

Utility System

A I o B o

= M-3430  M-3420

M-3430 M-3420

|
f

High-lmpedance
|gGrounding

El relé de proteccidon para generadores M-3425 es apropiado para
generadores de todo tamario y toda tipo de maquina prima, este se puede
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utilizar para generadores con puesta a tierra de baja y alta impedancia. El
diagrama de conexidn tipico son ilustrados en la siguiente figura.

Diagrama Conexiones
Tipico M-3425

B NOTA: Algtnas funcionas son
mutuamente exclusivas. Ver el p
manual de Intrucciones para mas

Funcionss d2 Protaccion Sistema de Potencia
Estandar

Funclonss de Protaccion

Opclonalss m

Esta funcion proporciona control
a la functon a la cual asta
apundando: este

detatles. independeintementa. Yy
M-3425
9 cr
PFPN oT

.

3921

e

Alerramiento de alta impedancia con
100% de proteccion de falla a tierra det
estador con deteccion de tercer
armonico.

M-3425

e

Aterramiento de baja impedancia con
100°% de proteccion de falla a tlerra del
estador con datecclon do
sobracorrignte.
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Cabe mencionar que las compa_mas prcsentadas comparten areas de
mejoramiento. Estas areas ' de. mejoramiento’ de. la’. proteccién de
generadores de 20 aifios o mas  estan. comprendxdas en tres amplias
categorias: ;

1) Mejora en la Sensibilidad en areas de protec(:iévn ‘donde los Trelés
antiguos no ofrecen el nivel de detecciéon necesario para 1mped1r los danos
Ejemplos de la proteccién en este area son:

e proteccién contra secuencia negativa (corriente desequxhbrada)
» proteccién contra falla a tierra en el 100% del estator
* proteccién de doble nivel contra la pérdida de campo

2) Areas Nuevas o Adicionales de Proteccién que no se consideraban
como problemas hace 20 afios, comprobandose lo contrario a través de las
experiencias de operacion. Estas areas son:

« energizacién inadvertida del generador

» pérdida de fusible del transformador de voltaje (vt)
* disparo secuencial

* monitoreo con oscilégrafo

3) Consideraciones sobre Aplicacién de Protecciones Especiales que
corresponden solo a los generadores.
Estas areas incluyen:

« falla del interruptor del generador

* proteccion contra el contorneamiento en la cabeza del interruptor del
generador
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Funcionamiento de los relevadores digitales

Desde el punto de vista de los sistemas de potencia los relevadores
con microprocesador no son distintos que los relevadores numeéricos o
electromecanicos. Corrientes y voltajes deben ser medidos y comparados
con los valores de referencia u otros puntos de referencia y una accién
debe ser diferida o iniciada. Otras funciones como las de recibir sefales de
onda (carrier), la posicion del interruptor 52b, el escoger un sistema piloto,
etc, son también realizadas.

Sin embargo los relevadores numéricos deben trabajar dentro de la
estructura del probador de datos momento a momento. Las corrientés por
ejemplo, no son tratadas en una base continua, pero estas igual que todas
las cantidades a la entrada son probadas una a la vez tan rapido como la
velocidad en que los datos son recibidos. o

El microprocesador nos ofrece en los relevadores de proteccién la
capacidad de procesar voltajes y corrientes a una velocidad muy alta, asi
como rmanipular los datos para determinar la mediciobn de una
sobrecorriente, retener informacién de una falla, y desempefar funciones
de autocomprobacion. La utilizacion de esta nueva tecnologia también nos
presenta ayuda con los nuevos cambios relativos a la manera en la cual la
informacién es manejada y manipulada

Con los relevadores electromecanicos o de estado sélido la operacion
ocurria al mismo tiempo, y no habia problemas de coincidencia de
tiempos. Sin embargo un microprocesador literalmente puede manejar una
tarea en un tiempo. Los multiplexores pueden muestrear solamente una
cantidad a la vez, asi el voltaje y la corriente no estan al mismo tiempo. La
tarea mas pesada de los programadores es el agrupar estas peculiaridades
e idear formas para agrupar las tareas en el orden correcto en el
microprocesador y que pueda realizar las comparaciones basadas en los
voltajes y corrientes despreciando los errores asociados con los datos
recibidos. Estos datos son introducidos por comparacién de cantidades
tomados en diferentes instantes. ~

Para permitir el muestreo de una cantidad fija en lugar de una
cantidad cambiante rapidamente, el circuito de muestra y retencion es
usado normalmente en los relevadores numéricos. Un ejemplo de este es el
circuito que se muestra a continuacioén.
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———— Dutimt

El microprocesador requiere que esa informacién sea presentada en
forma digital. Normalmente en palabras de 8 o 16 bits, el proceso de
conversion de la serial analdgica a la sefial digital (la cual es simplemente
el escalonamiento en una cantidad de corriente directa) con un convertidor
analdgico digital. Muchas variedades de estos dispositivos han sido usados
durante afios. La proporcidon requerida de rango y muestreo dicta las
opciones para un disefio particular de un relevador de proteccién.

El microprocesador acepta el dato muestreado y almacena esta para
un uso futuro en la memoria RAM. Los datos son representados por
algoritmos o comparaciones definidas por un programa en la memoria, el
cual es almacenado en la memoria ROM o mas ampliamente en una
memoria EPROM (memoria programable de solo lectura borrable). El
programa almacenado en la ROM o la EPROM no es volatil

Otro elemento vital en la arquitectura requerida para la aplicacion
del relevador con microprocesador es la NOVRAM (RAM no volatil) o
EEPROM (memoria programable de solo lectura eléctricamente borrable).
Datos que son almacenados en este tipo de memorias no se pierden
cuando la potencia eléctrica es quitada de el relevador. Datos establecidos
y de ajuste son normalmente almacenados en estas.

Los algoritmos del microprocesador tipicamente requieren el
muestreo en tiempo coincidente de las cantidades entrantes. Es
Ingeniosamente usado para direccionar este proceso en tiempo real,
particularmente en aplicaciones de relevador donde depende mucho la
relacién entre el tiempo y las cantidades. Para esto existen dos métodos
basicos para muestrear cantidades, ambos utilizan el circuito de muestra
y retencién. Un ejemplo de este método se muestra en la siguiente figura.
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Usando circuitos separados de muestra y retencién (S/ H) para cada
entrada, el microprocesador tiene cada movimiento de un punto
directamente congelado. El circuito S/ H retiene este valor muestreado
hasta que el microprocesador pueda leerlo a través del multiplexor y el
circuito de conversién de analégico digital.

Un método alternativo de muestreo que es menos caro utiliza un
circuito de S/ H para todas las entradas. Este es mostrado en la siguiente
figura.

A 3w ~M P

MUY Mulkiplewer
S Conle ad gl
Ao Anchg te et ¢ Goavarhe
1 Mlmpetagior
Un factor de correccién es aplicado a cada muestra después de que
el primer valor del grupo fue muestreado. Esto es necesario por que la
diferencia en el tiempo de muestreo existe y todas las muestras estan en
una secuencia de tiempo por el multiplexor y estas pueden coincidir si se
les aplica un angulo de correccion.

La determinacion digital de los valores rms de las sefiales de onda es
muy similar al método analitico convencional las ecuaciones son:
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Analogo rms'= t/l / (2&) ﬁnl?msiné¢tdt .

7 ; S
Digital - rms=V1/8XI2a

n=1

Todas las demas funciones que realiza el microprocesador de un
relevador son por medio de funciones y analisis matemdatico como son el
criterio de Nyquist, series de Fourier y transformada discreta de Fourier.
que podrian ser tema de otro trabajo por lo que dejamos esta descripcion
hasta lo visto, por ultimo mostramos un diagrama de la arquitectura
general de un relevador digital '
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Costo de los relevadores digitalesﬁ

Los precios de los relevadores que mostramos por parte de las
comparnias se muestran en las tablas pero el precio que aparece no incluye
gastos de transportacion ni tampoco de instalacion ya que depende del
cliente si desea que se los lleven e instalen porque como se muestra en el
apéndice la instalacidon y ajuste del relé es muy sencilla

A continuacidén mostramos los precios de los relevadores de la
primera compariia que analizamos.
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Moébdulo Precio
7S8J511 UsS$2000
7UTS13 -US$3000

7VES1 US$2000
7UMS11 US$3000
7UMS12 US$3000
7UTS512 US$3000
7UMS15S US$3000
7UMS16 Us$3000

Todos los médulos de relevadores incluyen el software DIGSI propio
para comunicarse con una PC o computadora portatil, este es compatible
con el sisterna operativo Microsoft Windows 98 y anteriores, a través de
este programa el usuario puede ajustar los valores del relé€, analizar los
datos recibidos, probar el relé, etc.

La pantalla de este software es similar a la que enseguida
presentamos, ademas todos los relevadores tienen 6 anos de garantia

T
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Para la segunda compaiiia, la lista de precios de los modulos, se
muestra como sigue:

Moddulo Precio

M-3420 UsS$4000
M-3425 UsSs$6000
M-3430 US$4000

Al igual que la primera compafiia todos los médulos de relevadores
vienen incluido con su software de comunicacién para este caso es el
IPScom el cual es compatible con el sistema operativo Microsoft Windows
98 y anteriores, pero en estos la garantia es de solo cinco afios.
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Cabe mencionar que para los modulos M-3420 y M-3430 el precio no
incluye ninguna caracteristica opcional como son: la redundancia en
potencia de abastecimiento, ¢l modulo M-3920 de senalizacion de fallas, el
moédulo M-3931 que provee un interfase hombre-maquina y el software
para obtener un analisis oscilografico.

Para el caso de el modulo M-3425 el precio incluye todas las
opciones y caracteristicas opcionales, como son las funciones de
protecciéon extra 64F, 64B y 51T, asi como el médulo M-3921 que es un
acoplador de campo a tierra, el médulo M-3925 de senalizacion de fallas, el
maédulo M-3931 que provee un interfase hombre-maquina, el software para
obtener un analisis oscilografico y la redundancia en potencia de
abastecimiento.
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CAPITULO IV

COMPARACION DE LOS RELEVADORES
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Mantenimiento de los relevadores electromecéanicos

Para esta parte del trabajo, como ya se habia planteado
anteriormente (en el método), fuimos directamente a la central
termoeléctrica a entrevistar a las personas encargadas en el area de
proteccidn, a las cuales les realizamos las siguientes preguntas:

¢Cuando realizan el mantenimiento a el sistema de proteccién y los
relevadores de la unidad?

El mantenimiento a el equipo de proteccion generalmente se realiza
cuando el generador se encuentra fuera de servicio, debido a el
mantenimiento mayor, que es una vez al ano, aunque también se ha
realizado cuando esta en servicio a través de una licencia

cQué realizan en el mantenimiento?

Lo primero que se hace es una limpieza de todos los gabinetes y

relevadores, después verificamos que no haya alguna conexiones floja para
que finalmente realicemos la calibracion de los relevadores

cCudnto tiempo se tardan en darle mantenimiento a todo el sistema
de proteccién de la unidad?

Aproximadamente un mes

Hoy en dia si necesitan cambiar algin relevador sTodavia los
consiguen?

Hasta ahora no hemos tenido la necesidad ni se ha dado el caso de
cambiar algan relevador
JExiste algun peligro al realizar el mantenimiento?

'No, porque se desmontan los relevadores y se trabajan en el taller,

habria un riesgo para el equipo si esta en servicio el generador y no cuenta
con la proteccién que esta en mantenimiento
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Comnfiabilidad de los relevadores electromecinicos

¢Han tenido algun problema crénico con estos relevadores?

Seria el ajuste de los relevadores, pero no se podria llamar problema
porque aun estan en su rango de operacion correcta

¢Ha pasado alguna vez que no haya operado algﬁﬁ relevador?

No, nunca, ya que las veces que ha sido falla por el generador sus
protecciones si operan

cCudnto tiempo tiene el sistema de proteccién en servicio?

Desde que entro en operacion la unidad que fue en el afo de 1974,
por lo que lleva 28 anos de servicio

cTienen confianza en este sistema de relevadores a pesar de los arios
de servicio?

Si porque .todavia estan operando. muy . bien, ademas que los
tratamos de mantener en  optimas condiciones con el mmantenimiento
preventivo y correctivo que les damos

cQué opinan si se cambiaran los relevadores electromecdnicos por
unos digitales

Pues estaria bien porque como mencionaste si necesitaramos
cambiar algun relevador no creo que ya lo encontremos a menos que fuera
un pedido especial, ademas creemos que si es bueno modernizarse

2cQué confianza tendria en los relevadores digitales?
La misma que los electromecanicos ya que estos fueron buenos y no

creemos que la nueva tecnologia sea peor que la antigua si no que debe ser
mejor
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Espacio que utilizan las protecciones electromecéanicas

Para mostrar las dimensiones de los relevadores de proteccién de la
unidad cuatro y el espacio que utilizan estas, mostraremos las siguientes
fotos tomadas en la central en las que se puede apreciar que un cuarto
completo es utilizado para almacenar las protecciones debido al tamafio de
los relés

Cuarto de relevadores de la unidad 4
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relevadores de la unidad 4

Mantenimiento de los relevadores digitales

Los relevadores digitales multifunciéon cuentan con una importante
caracteristica conocida como auto-diagnostico. Que es la habilidad de
detectar y corregir un falla antes de que el sistema de proteccién tenga que
operar. Aunque la calidad de los componentes electrénicos disponible hoy
es excelente, la falla de alguno de estos componentes puede ocurrir. Los
relevadores digitales pueden estar disenados para detectar muchas de
estas fallas. Las siguientes son algunas de las funciones mas importantes
de la funcién de auto-diagnostico implementada en los relevadores
multifuncion

1.- Comprobacién del sistema de adquisicién de datos
El voltaje de alimentaciéon y la tierra estan conectados al canal

analégico de entrada del multiplexor y son examinados contra la
advertencia de la entrada de una falla. También esto verifica el sistema de
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Aadqulslcxon de datos analogxco, incluyendo el multiplexor, el amphﬁcador
“de ganancia‘y el convemdor analdgico digital

2.- Comprobacion de memoria

el contenido de la ROM es examinada por calculos de comprobacién

.y son comparados con los pre-computados guardados. La comprobacion es

calculada como el moédulo 256 sumando todos los bites. La RAM es
- examinada al escribir y leer una prueba modelo

3.- Comprobacién del punto de referencia

El punto de referencia es almacenada en la EEPROM y una copia de
este punto es almacenada en la RAM por ejecucion de la légica del
relevador. Cuando cualquier punto de referencia es cambiado la
comprobacién de este punto es calculada desde el contenido de la
EEPROM con el almacenado en la RAM

4.- Contador vigilante

El disefio del hardware incluye un circuito de reajuste de contador
vigilante para tomar un proceso ordenado de reajuste

Ademas para un completo mantenimiento se aconseja al usuario que
periédicamente revise las entradas del relevador, asi como también se les
recomienda activar los contactos de salida de disparo del relevador digital
para verificar que estos estén trabajando y este alambrado para un
desemperio externo deseado de disparo y alarma.

Confiabilidad en los relevadores digitales

La mayor preocupacion en aplicar los relevadores digitales
multifuncién para la proteccion de generadores es que casi todas las
protecciones eléctricas incluyendo las funciones de proteccién primaria y
la de respaldo estan incluidas en un solo paquete. La falla de este paquete
resulta en la perdida virtualmente de toda la proteccién eléctrica, por ello
resulta de vital importancia la confiabilidad de todos los componentes de el
relevador.

Confiabilidad del hardware

El siguiente diagrama de bloque muestra la arquitectura de un
relevador multifuncién usado como proteccién de generadores
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Todos los componentes tentativamente fueron hechos para eliminar
los elementos fallados. Algunos componentes fueron 100% probados
mientras en otros solo una muestra es probada. La decisién para que tipo
de prueba hacer es en base en la experiencia con las fallas de esos
componentes en particular. Ademas se utilizan componentes de compaiiias
confiables que tiene premios en calidad.

Los posibles problemas de disefio de hardware son identificados por
el desempeno de el analisis de el peor caso por lo que muchas problemas
como temperaturas extremas, esfuerzos de corriente y voltaje, disipacion
de potencia entre otras son corregidas.

Confiabilidad del software

La confiabilidad en el software es muy importante ya que recae
generalmente toda la confianza del producto. La mayoria de los problemas
de software de los relevadores puede ser atribuida al disefio e
implementacion de errores. Muchos de estos errores son causados por una
pobre definicién de requerimientos

La verificacion y prueba del software de un relevador multifunciéon
ofrece un desafio para las manufactureras. Las pruebas deben de ser
divididas dentro de varias categorias y deben conducir a varias fases de
disefio. Las siguientes son algunas de las pruebas para el relevador
1.- Comprobacién del algoritmo de simulacién del relevador

2.- Evaluacién de la estatica funcional
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3.- Evaluacién de la dindmica funcional

4.- Comprobacion entre el ambiente y la relacion de hardware

5.- Instalacién del sitio Beta y prueba
Espacio que utilizarian las protecciones digitales

En seguida se muestra el espacio que utilizarian los médulos de
relevadores, donde se puede apreciar que ambas compaiiias reducen el
espacio utilizado a solo un gabinete por lo que se salva mucho espacio.

|}
5
i

==

Gabinete con dos
moédulos M-3425 de la
segunda compaiiia

Gabinete con todos los moédulos
para la protecciéon de un generador
de la primera compania

81




CAPITULO V

MODERNIZACION DE LAS PROTECCIONES
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Diagrama trifilar de protecciones de la central

Este diagrama mostrado en el apéndice de este trabajo, lo podemos
observar en dos partes siendo la primera parte el diagrama E-108 titulado
“Diagrama esquematico de mediciéon y proteccion del generador” en el cual
nos presenta las protecciones que involucran solamente a el generador y la
segunda parte es el diagrama E-109 titulado “Diagrama esquematico de
medicién y proteccion de la subestacion” donde se involucra el
transformador principal.

Caracteristicas de las protecciones Digitales seleccionadas

Para describir las caracteristicas principales de los médulos de
relevadores seleccionados antes tenemos que mencionar las ventajas y
desventajas de los relevadores digitales tratados en este trabajo, para
determinar el o los relevador que utilizariamos

Por parte de la primera compania tenemos la desventaja de que
como minimo tendriamos que utilizar cuatro mdodulos de relevadores el
7UMS511, 7UMS12, 7UMS1S5 y 7UMS16 para conseguir la proteccién
completa el cual nos daria un costo de US$12000 y si queremos poner un
sistema de respaldo el costo se nos duplicaria a US$24000 aunqgue
tendriamos varios moédulos que tienen protecciones redundantes (ver la
tabla de la pagina 63) con lo que tal vez no sea necesario un sistema de
respaldo, ademas otra ventaja que se tendria con esto es que facilmente se
puede desconectar un moédulo ya sea por mantenimiento, cambio o
reparacion sin que esto afecte a los demas médulos

Mientras que por parte de la segunda compariia si utilizamos los
moédulos M-3420 y M-3430 tendremos una proteccion completa y con
algunas funciones de respaldo (ver el diagrama de la pagina 65), por el
costo de US$8000 no se incluye ninguna funcién extra por lo que el
moédulo que mas ventajas ofrece seria el M-3425 ya que contiene todas las
protecciones para un sistema completo y ademas por el precio de US$6000
contiene otras caracteristicas y funciones extra, aunque si queremos poner
otro relevador igual de respaldo el costo seria de US$12000 lo que nos
costaria la proteccion completa de la primera compariia

Finalmente por el costo y las funciones que nos ofrecen, decidimos
utilizar el médulo de relevadores multifuncién M-3425 debido a que por
US$6000 tenemos un sistema de proteccion completo junto con todas las
caracteristicas opcionales que sirven para tener siempre en muy optimas
condiciones al sistema de proteccién y si se necesitara un sistema de
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respaldo el precio seria el mismo que el 51stema de cuatro relevadores de la
. primera compama NI

i Una vez tomada la decisiéon de cual proteccién utilizar describiremos
su caracteristicas principales

. El relé de proteccion para generadores M-3425 esta disponible con
funciones de proteccidn estandar, nuevas funciones de proteccion, y
caracteristicas opcionales. Esto proporciona la flexibilidad al usuario en la
seleccion de un sistema de proteccion el cual incluye todas las funciones
de proteccidon estandar. Las nuevas funciones de proteccidn pueden ser
adicionadas al momento de la compra como precios por funciones.

El relé también es comprado como un sistema base, con la seleccion
del usuario de cualquiera de las (10) funciones de proteccidon estandar. Las
funciones estandar adicionales y/o nuevas funciones de proteccién pueden
ser adicionadas en el momento de la compra a un precio por funcioén.

El usuario puede seleccionar el Médulo HMI, Médulo de Senal, o la
fuente de alimentacién redundante o todos en el momento de la compra
tanto para el Sistema de Proteccién como para las opciones del Sistema
Base.

Cuando el usuario compra la nueva funciéon de proteccion contra
falla a tierra del campo (64F), se proporciona un modulo de acoplamiento
externo (M-3921) para aislamiento desde los voltajes del campo.

Funciones de Protecciéon Estdandar

Proteccién de distancia de fase con dos zonas para respaldo de fallas
entre fases [21]

Proteccién de (V/Hz) sobreexcitacion [24]
Proteccién de subtension {27}

Proteccién de falla a tierra del 100% del estator via subtension de
neutro de tercer armoénico {27TN]

Dos ajustes sensitivos para potencia inversa, deteccién de bajo nivel
de potencia directa o de sobre potencia, uno de los cuales puede ser usado
para disparo secuencial [32]

Proteccion de pérdida de campo Mho-Offset con dos zonas [40]
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Alarma y Proteccxon sensxnva" de o sobrecomente de secuencia. -
negativa inversa [46] : :

Proteccxon de sobrecomente mstantanea [50]

Proteccién de energ1zavclok a’ del generador [SO/27]

Proteccién de falla del ihtemiptor'k. él generador [SOBF]

Sobrecorriente a tlempo deﬁnldoA[SODT] que puede ser usado pa.ra‘f
proteccion diferencial de fase partlda o

Sobrecorriente de neu‘ o

Proteccion Sobrecor.riénte‘d.e neutro a tiempo inver‘sd [5 lN] S

Proteccién de sobrecomente a tiempo inverso tnfasmo [5 1V]

Proteccién de: sobre tensién de fase [59]

Proteccxon de falla a tierra del generador [59N]
Deteccién de pérdida de fusible del TV y bloqueo [60FL]
Proteccién contra fuera de paso [78)

Proteccion con cuatro etapas de sobre/ sgbfrécuencia [81]
Dos etapas de gradiente de frecucnéia [8 l‘R]

Proteccion diferencial de fase [87] -

Proteccidon diferencial de tierra [87GD]

Funciones externas que permiten a dispositivos externos disparar a
través del relé M-3425 -

Nuevas Funciones de Proteccién

Proteccién térmica del estator usando sobrecorriente de secuencia
positiva a tiempo inverso [51T}

Proteccion de falla a tierra del campo [64F]

a5




Caracteristicas Estdndar .

Ocho salidas programables y seis entradas programables

Archivo de oscilografia

Almacenamiento de serial con mdxcacxon del tlernpo para 24 eventos

Medicién de todos los parametros medlbles
Dos puertos de comunicacién RS-232C y uno RS 485

Software de comumcac1ones IPScom ® M- 3820 Incluye protocolos
MODBUS y BECO 2200

Disefiado para montaje en b:astiddrve’st_éndar de 19”7,

Tarjeta principal y fuente Vdék’:ali_mentacién extraible.

Modelos disponibles en 50 VnyOHz_ :

Entradas de corriente nominales disponiblesen 1 Ay S A’

Entradas adicionales para disparos a dispositivo conectados
externamente ’

Sincronizacién de tiempo via IRIG-B
Temperatura de operacion: —-20°C a +70°C
Caracteristicas Opcionales

Fuente de alimentacion redundante

Modulo de Serializacion M-3925

Médulo M-3931 de interfase Hombre-Maquina( H}VII)

Software‘para analisis oscilografico IPSplot M-3801A

El relé ha sido disefiado para ser ajustado localmente o a distancia.

Para ajustarlo localmente se utiliza el panel HMI (Human Machine
Interface) parte integral del disenio del relevador colocado en la parte

frontal asi como el mdédulo de senalizaciéon ubicado a un lado del médulo
HMI , tal como se muestra en la siguiente figura
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3 Moddulo de sefializacion
Modulo HMI y menu

e -

Los botones con las flechas izquierda y derecha son utilizados para
escoger entre el menu mostrado. Una vez escogido la sefializacion
requerida los mismos botones son utilizados para seleccionar el digito del
valor de referencia (setpoint) y para incrementar o disminuir el valor se
utilizan los botones con las flechas hacia arriba o abajo.

El relé M-3425 es enviado de la fabrica con todas las funciones '
deshabilitadas, el usuario debe ser capaz de habilitar las funciones con‘
ayuda del manual de instrucciones que le es proporcionado.

El LED RELAY OK indica el ciclo normal: de opefacién del
microcomputador. :

El LED BRKR CLOSED se activara cuando el interruptor esta
cerrado(cuando la entrada del contacto 52b esta abierto).

El LED OSC TRIG indica que los datos de oscilografia han sido
registrados en la memoria de la unidad.

El LED TARGET se activara cuando opera cualquier funcién del
relé. Presionando y liberando el botén TARGET RESET reinicia los LEDs
del target si las condiciones que causaron la operacién han sido
removidas. Presionando el boton TARGET RESET se muestra el estado de
arranque de las funciones del relé.
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Los LEDs PS1 y PS2 pemancceran actxvados mxentras la umdad cs -
alimentada desde una fuente ‘auxiliar y la fuente esta ’oper
apropiadamente.

Para el ajuste a distancia se puede reahza por medxo de los-puertos™
en serie COM1 y COM2. El puerto frontal COM1 puede ser utlhzado”-,parai
ajustar localmente e interrogar al relevador por medio de una: PC P
laptop.

Los protocolos de comunicacion son implementados en forxna _serial
byte-oriented, comunicacién asincrona, cuando use el programa deA [
comunicaciones IPScom M-3820 compatible para Windows.

IPS com

D

El sistema soporta los protocolos MODBUS y BECO 2200
proporcionando:

Interrogacioén y modificacion de ajustes :
* Informacion de las seriales de disparo y tiempos para los 24 eventos-
mas recientes
¢ Medicién en tiempo real de todas las cantidades medidas
» Descarga de datos oscilograficos registrados

beition Sysen
11
unnnl LR (i k ali Eloe B ne.

nw

Seflal Numiey -
Sufta dte verslon
Communicabon Adliess
Contiol Humber
Setpinl Check sum
Calibration Chechstm

{nicio del programa IPScom
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Pantalla de ajuste en
la cual se cargan los
valores de referencia

Los demas ajustes
se realizan siguiendo
los pasos que el
mismo programa
indica o el manual
de referencia




Diagrama trifilar modernizado
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Conclusién

. Como es muy conocido por todos los ingenieros de proteccién, la
tecnologia de proteccién por relevadores alrededor de los pasados
veinticinco afios o mas ha evolucionado desde los relevadores
electromecanicos de funcién sencilla, a los relevadores estaticos vy
finalmente a los relevadores digitales. Los primeros relevadores digitales
fueron unidades de funcién sencilla, sin embargo, con la llegada del
microprocesador son mas poderosos, rapidamente los diseniadores
mostraron las ventajas econdmicas del disefio con relevadores
multifuncién. En estos relevadores virtualmente todas las funciones de
proteccién para zonas especificas de proteccién estan incorporadas dentro
de un plataforma de hardware.

Al igual que en el caso del area de mejoramiento de lineas de
transmision, la proteccién con relés de multifuncién digitales es un
método ideal y econémico de mejorar la proteccién de generadores al nivel
de las normas actuales de la industria, ademdéas que en ciertas areas se
consigue una mejora muy importante como son:

1.- Proteccion contra Secuencia Negativa (corriente desequilibrada)

En los relés electromecanicos de secuencia negativa, el ajuste del
enganche (pickup o valor de arranque) minimo puede dar sélo un 60% de
la sensibilidad de corriente nominal del estator. Por lo tanto, estos relés no
suministran proteccién contra condiciones de fase abierta o de polo abierto
del interruptor del generador, que son eventos de secuencia negativa
frecuentes en la industria. Se necesita la sensibilidad de los relés estaticos
o digitales de secuencia negativa. Como casi todos los generadores de 20
afios 0 mas estan protegidos con relés electromecanicos de secuencia
negativa, ésta es un area importante para el mejoramiento.

2.- Proteccién contra Falla a Tierra en el 100% del Estator

Los generadores de 20 afios o mas tienen tipicamente sélo un 90-
95% del devanado del estator protegido contra fallas a tierra. Muchas
empresas cléctricas han realizado mejoras para tener proteccion contra
fallas a tierra en un 100% del devanado del estator. Uno de los métodos es
usar un relé de bajo voltaje de tercera armoénica. Los componentes de
voltaje de tercera armodnica estan presentes, en diverso grado, en el neutro
de casi todas las maquinas; ellos surgen y varian debido a diferencias en el
disefio, la fabricacidén, y la carga de la maquina. Este voltaje, de estar
presente en suficiente magnitud, puede usarse para detectar fallas a tierra
cerca del neutro.
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3.- Proteccion de Doble Nivel contra la Pérdida dé Cémpo

El método aplicado mas comunmente en la deteccidn de pérdidas de
campo del generador es el uso de relés de distancia para detectar la
variacién de impedancia como es percibida desde los terminales del
generador. Los relés de pérdida de campo en generadores antiguos usan
tipicamente una caracteristica de mho de zona unica, estos usan un
retardo de tiempo para proporcionar seguridad contra las oscilaciones
estables de potencia. Este retardo de tiempo incrementa el tiempo de
operacion del relé, lo que significa que los MVARes extraidos por el
generador persisten durante un tiempo mas prolongado, haciendo al
sistema de energia mas susceptible al colapso del voltaje.

Numerosas empresas eléctricas han adquirido modernos relés de
mho de dos zonas para mejorar la proteccidon. (Ver diagrama pagina 38) El
circulo mho interno esta ajustado para disparo instantaneo, y es la
trayectoria del lugar geométrico de la impedancia en maquinas con carga
pesada. La operacién instantanea de la unidad con mho interno detecta
rapidamente una condicién de pérdida de campo, minimizando la
posibilidad de que este evento provoque un colapso del voltaje en toda el
area.

4.- Energizacién Inadvertida (Accidental) del Generador

La energizacién inadvertida o accidental de generadores sincronos
ha sido un singular problema en la industria en los afios recientes. Varias
maquinas grandes resultaron dafadas, y en algunos casos completamente
destruidas, al ser energizadas accidentalmente rmientras se encontraban
fuera de linea. La frecuencia de estos eventos llevo a que los fabricantes de
generadores recomienden que el problema sea atendido usando esquemas
de relés de proteccién dedicados. Cuando un generador es energizado
mientras esta fuera de linea en virador, o parando por inercia, funciona
como un motor de induccién y puede danarse en pocos segundos. Como
ya mencionamos maquinas grandes han sido severamente danadas, y en
algunos casos completamente destruidas. Errores de operacion,
contorneamientos en la cabeza del interruptor, mal funcionamiento del
circuito de control, o una combinacién de estas causas, resultaron en la
energizacion accidental de generadores mientras estaban fuera de linea.

5.- Protecciéon contra Pérdida de Fusible del Transformador de Voltaje
En generadores grandes, es comun usar dos conjuntos de
transformadores de voltaje (vts) en la zona de proteccion del generador.

Como muestra la figura 11 de la pagina 43, los vts conectados usualmente
en estrella a tierra-estrella a tierra normalmente tienen fusibles
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secundarios, y quizas fusibles primarios. Estos .vts se emplean para
- suministrar potencial a varios relés de protecciéon y al regulador de voltaje.
Si se funde un fusible en los circuitos del vt, los voltajes secundarios
aplicados a los relés y al regulador de voltaje se reduciran en su magnitud
y se desfasardn. Este cambio en la serial de voltaje puede hacer que los
relés funcionen incorrectamente y que el regulador sobreexcite al
generador.

En muchos generadores antiguos de tamarno mediano, se provee un
solo conjunto de vts. No se puede usar un relé de equilibrio de voltaje a
menos que se agregue un segundo conjunto de vts. Por ello, muchos
generadores no tienen protecciéon contra pérdida de fusible del vt. Un
método digital moderno usado en la detecciéon de fallas del vt usa las
relaciones de los voltajes y corrientes de secuencia negativa durante una
pérdida del potencial. Al perderse la sefial de un vt, los voltajes trifasicos
se desequilibran. Debido a este desequilibrio, se produce un voltaje de
secuencia negativa. Para distinguir entre esta condicién y una falla, se
verifican las corrientes de secuencia negativa. La presencia de voltaje de
secuencia negativa en ausencia de corriente de secuencia negativa indica
que hubo una falla de fusible en vez de otro tipo de falla.

6.- Disparo Secuencial

Este método de parada se usa en generadores de vapor para evitar la
sobrevelocidad, si es que el disparo demorado no tiene efectos perjudiciales
en la unidad generadora. Este método de disparo del generador fue
recomendado hace algunos arfios por fabricantes de generadores con
turbinas de vapor como consecuencia de fallas del generador por
sobrevelocidad, y es un item para mejoramiento. Se usa para disparar el
generador por problemas en el motor primario Unicamente si no se
requiere disparo de alta velocidad. Al principio se disparan las valvulas de
turbina. Un relé de potencia inversa en serie con los conmutadores de
posicién cerrada de las valvulas protege contra una posible sobrevelocidad
de la turbina, asegurando que los flujos de vapor se hayan reducido por
debajo de lo necesario para producir una condicion de sobrevelocidad
antes de disparar el {los) interruptor(es) del generador. Este es el método
de disparo preferido para problemas mecanicos de turbina o caldera /
reactor pues impide la sobrevelocidad de la maquina.

Una desventaja de este método de disparo es que no hay una salida
de disparo para una falla de los interruptores de limite de las valvulas de
turbina o del relé de potencia inversa. Al usar este enfoque, debe contarse
con proteccién de respaldo para asegurar el disparo de los interruptores
principales y de campo del generador en caso de falla. Para ello se emplea
generalmente otro relé de potencia inversa que inicia disparos
independientes.
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Los relés digitales modernos tienen multiples ajustes sensibles de
potencia inversa que pueden usarse para el disparo secuencial y el disparo
directo de potencia inversa. En las grandes maquinas de vapor con
enfriamiento forzado, se requieren sensibilidades de potencia inversa de
0,5% de la clasificacién del estator. Este modo de disparo no debera anular
la proteccion del generador o la playa de distribucién que abre
instantaneamente el interruptor del generador e inicia la parada del
generador al producirse una falla eléctrica critica que podria ocasionar
serios danos al generador o al equipo de la playa de distribucion.

7.- Falla del Interruptor del Generador

Cuando el sistema de relés de proteccidon opera para disparar el
interruptor automatico del generador pero el interruptor no funciona, es
preciso activar un esquema de falla del interruptor. Dadas las
sensibilidades requeridas, hay importantes diferencias entre la manera de
aplicar un esquema de falla local del interruptor en un interruptor de
generador y en un interruptor de linea de transmision.

8.- Proteccidén contra el contorneamiento del Interruptor del Generador

El extremo esfuerzo dieléctrico relacionado con los interruptores de
HV y EHV (voltaje alto y extra-alto) y el pequefio espacio de separacion de
contactos caracteristico de sus requisitos de interrupcién a alta velocidad,
pueden provocar contorneamiento de contactos. Este contorneamiento de
contactos (generalmente en uno o dos polos) es otra causa de la
energizacion inadvertida de generadores. El riesgo de contorneamiento e€s
mayor justo antes de la sincronizacién o justo después de sacar de servicio
a la unidad. Durante este periodo, €l voltaje a través del interruptor abierto
del generador puede ser el doble del voltaje normal al deslizarse la unidad
angularmente con el sistema. En este periodo, una pérdida de presién en
algunos tipos de interruptores HV y EHV puede ocasionar el
contorneamiento de unoc o mas polos del interruptor, energizando el
generador y provocando un flujo significativo de corriente desequilibrada
danina en los devanados del generador. Esta singular condicién de falla
del interruptor debe detectarse y aislarse rapidamente para evitar danos
substanciales al generador.

Muchos proyectos de mejoramiento de las protecciones son parte de
programas generales de automatizacién o de prolongacién de la vida util
en plantas eléctricas. Una de las caracteristicas importantes de los relés
digitales es su capacidad de comunicacién. La comunicacién con multiples
relés se puede realizar usando un sencillo y econémico divisor de sefnales
de comunicaciones y un mdédem compatible con Hayes, a velocidades de
hasta 19,200 baudios como se muestra en la siguiente figura.
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Si ademas de esta ventaja de comunicacion le agregamos la
capacidad que tiene el relevador de auto diagnosticarse, que es la
habilidad de detectar y corregir un falla antes de que el sistema de
proteccién tenga que operar, obtendremos un marco completo para
utilizar los relevadores digitales multifuncién y reemplazar a los
relevadores electromecanicos.

Ademas se debe de tomar en cuenta que la generacion constituye la
inversién de capital mas costosa en una empresa eléctrica; el proteger esta
inversién previniendo las fallas deberia ser una prioridad fundamental
para las empresas publicas de electricidad, asi como para otros
propietarios de generadores. .

Por lo que finalmente concluimos que la modernizacion de la unidad
4 de la central termoeléctrica Valle de México en base con todo lo expuesto
en este trabajo debiera ser una realidad
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Breve historia de la Comisiéon Federal de Electricidad

En el afio de 1879, una empresa Textil instalo en la Ciudad de Leén,
Guanajuato, la primera Planta Termoeléctrica. En 1881, la Compaiia
Mexicana de Gas y Luz Eléctrica se hace cargo del servicio eléctrico de la
capital y en 1889, en Batopilas, Chihuahua se instalo la primera planta
Hidroeléctrica con capacidad de 22.38 KW.

En los primeros afios del siglo XX funcionaban 177 plantas que
daban servicio a las Ciudades de México, Campeche, Guadalajara,
Guanajuato y muchas otras. El mercado fundamental lo constituian las
diversas industrias y en menor grado el servicio residencial

Las principales empresas eléctricas eran:

The Mexican Light and Power y subsidiarias (fundadas en 1902). Esta
empresa adquirié los derechos de explotacién de las caidas de agua
(desplazo a la Societé du Necaxa) y la concesion para atender el servicio de
iluminacién de la capital.

Grupo de Compaiiias Eléctricas Chapala en 1907 se reorganizé bajo
el nombre de Guadalajara Tramway Light and Power Co., y en 1909 pasé a
formar parte de la compariia Hidroeléctrica Irrigadora de Chapala y
afiliadas. Daba servicio en los estados de México, Michoacan, Jalisco y
Sinaloa principalmente

American and Foreign Power Co., inicié sus actividades en México en
1928 adquiriendo empresas ya establecidas e integrando otras para llegar
a formar la Comparnia Impulsora de Empresas Eléctricas. Esta llegd a estar
integrada por 3 sistemas (dos interconectadas) y cuatro compaiiias
aisladas que daban servicio en Tamaulipas, Sinaloa, Aguascalientes,
Coahuila, Durango y Zacatecas.

Habia ademas otras empresas menores, la mayoria de ellas de
capital extranjero. N

Hasta 1937 el servicio eléctrico en el territorio nacional estaba en
manos de estas empresas y la capacidad instalada era de 628 980 KW,
estas empresas adquirian otras empresas menores ya establecidas a fin de
crear monopolios y tener el control del servicio hasta donde fuese posible.

‘Las nuevas plantas que integraban no alcanzaban a cubrir la
creciente demanda; sélo se cubrian minimamente las necesidades de la
industria y de servicio residencial e iluminaciéon en zonas muy reducidas,
de tal forma que la mayoria de la poblacion urbana y la totalidad de la
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poblacién rural carecia del servicié al no constituir un mercado atractivo,
... por. otra:. parte. el servicio. era ineficiente 'y caro. Ello hizo necesaria la
intervencién del .estado a' fin de ‘dar a la electrificacién un sentido
‘socialmente justo.

El 2 de diciembre de 1933, el presidente Abelardo L. Rodriguez envid
al congreso la iniciativa de creaciéon de la CFE, el decreto que creaba la
CFE, fue publicado en el Diario Oficial el 20 de enero de 1934

Los tramites legales para la creacién de este organismo siguieron su
curso hasta que el 12 de febrero de 1937, el presidente Lazaro Cardenas
ordené la inmediata creacion de la CFE, cuyos objetivos son los de
organizar y dirigir un Sistema Nacional de Generacién, transmision y
distribucién de energia eléctrica, sin fines de lucro y en beneficio de los
intereses nacionales. Debido a diversas circunstancias politicas y
econémicas la CFE quedo legalmente constituida hasta el 14 de agosto de
1937

La Comisién Federal de Electricidad inicié sus operaciones con una
partida de $50 000 dentro del presupuesto de la Secretaria de Economia
Nacional y un personal de 15 personas entre funcionarios, técnicos y
empleados

Las primeras plantas fueron las de Teloloapan, Guerreo (esta fue la
primer planta que instalo CFE a base de diesel y de 75 KW de capacidad)
Patzcuaro, Michoacan, Suchiate, Chiapas y Xia, Oaxaca (primera
hidroeléctrica) y los primeros proyectos de importancia: Hidroeléctrica de
Ixtapantongo, México e Hidroeléctrica del Cébano, Michoacan

Debido a problemas econémicos las obras iniciadas sufrian serios
retrasos (Ixtapantongo se inicié en mayo de 1938 y se inaugurd en 1944},
lo que motivo la creacién del impuesto sobre consumo de energia eléctrica
(10% sobre el importe del consumo), asi quienes consumen energia
eléctrica cooperan a la electrificacidon de otras regiones

El 11 de enero de 1949, por decreto del presidente Miguel Aleman,
CFE pas6 a ser un organismo descentralizado con personalidad juridica y
presupuesto propio

Para entonces ya las Empresas Extranjeras comenzaban a perder
terreno en el campo de las inversiones y en cuanto a la capacidad
instalada para 1959 CFE producia mas de la mitad de fluido eléctrico que
consumia la Nacién (561 515 KW) y hacia grandes esfuerzos por lograr la
electrificacion del campo.
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Asi mientras que en 1938 su capac;dad instalada era de 640 KW en it
1948 fue de 120 648 KW'y €n 1958 de 948 874 KW a fines de 1960 la .
capacidad instalada era'de 1 720 000 KW con 164 plantas dlstnbuldas en B
el territorio nacional

A fin de disponer de la energia eléctrica exclusivamente en beneficio
del Pais se considero necesaria la Nacionalizaciéon de las Empresas
Eléctricas privadas la gran mayoria de capital extranjero

El 27 de septiembre de 1960, el presidente Adolfo Lépez Mateos, dio
a conocer al pueblo la noticia de adquisicién de las empresas eléctricas,
las cuales pasaron a formar parte del patrimonio nacional

El decreto que dio lugar a la Nacionalizacién dice “corresponde
exclusivamente a la nacién, generar, transformar, distribuir y abastecer
energia eléctrica que tenga por objeto la prestacién de servicio publico. De
esta materia no se otorgaran concesiones a particulares y la Nacién
aprovechara los bienes y recursos naturales que se requieran para dichos
fines”

Adquiridas las grandes empresas extranjeras se procedid a la
adquisicion de las empresa menores y las fronterizas que distribuian
energia importada y la organizacion de las plantas generadoras en
sistemas

En 1960, los unicos sistemas que existian eran los que abastecian la
zona central del pais, atendido por la compaiia Mexicana de Luz Y Fuerza,
el sisterma Michoacan — Chapala — Guanajuato atendido por la compaiiia
impulsora de Empresas eléctricas, el sistema Puebla — Veracruz, atendido
por la compaiia impulsora y CFE; sistema Sonora — Sinaloa por CFE las
otras regiones del pais eran atendidas por una o dos plantas sin
interconexién entre si, lo que significaba altos costos por conceptos de
instalacién de equipo de reserva y al no ser suficientes las reservas, esto
traducia en un servicio caro, deficiente y con interrupciones continuas lo
que motivé la interconexién de sistemas y la integracién de plantas
aisladas a estos. -

Como consecuencia fue posible el empleo de plantas generadoras de ~
gran capacidad, abatiendo los costos de operacién y las necesidades de
reserva por mantenimiento o falla de equipos

La CFE aumentd su capacidad en 523.91% en el periodo de 1960 a
1977, sin embargo CFE enfrentaba graves problemas econémicos debido a
la politica de subsidios con la que se pretendié acelerar el desarrollo
nacional.
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Esto esta P sando d masxado sobre la economxa de CFE por lo que a
~partir'de:1973's reahzaron vanos a_]ustes a'lastarifas ‘a fin'de mejorar.la
sxtuacxon 3

R ‘Al crecer los sistemas se hizo necesaria la organizacién de grupos de
‘operacién’que coordinaran las actividades necesarias a fin de mantener la
~continuidad del servicio, 1a calidad del voltaje y frecuencia de operacién

. ‘Estas tareas quedaron a cargo de la oficina de operacién de sistema

“de cada sistema. En 1972 se propuso la creacion de un organismo que

cubriera las funciones de operacién integrada de los sistemas; ademas de

plantear y analizar las necesidades de organizacién e instalacién

requeridas; este organismo es el Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE) que entro en servicio en agosto de 1977

La instalacién de las plantas generadoras habia sido de tal forma,
que al tratar de integrarlas a un sistema nacional tinico, para el mejor
aprovecharmniento de las instalaciones y control de la energia, se presenté el
problema de la dualidad de frecuencias. La zona central del Pais, que
comprende el Distrito Federal, casi la totalidad de el Estado de México e
Hidalgo y partes de Michoacan, Guerrero, Puebla y Tlaxcala operaban a 50
ciclos, mientras el resto del territorio nacional operaba a 60 ciclos

Los estudios relativos a la unificacién de frecuencias se iniciaron en
1960 a raiz de la Nacionalizacion y concluyeron en 1964.

El 10 de mayo de 1972 se credé el Comité de Unificacién de
Frecuencia (CUF) tuvo las siguientes tareas:

a) proporcionar asesoria técnica gratuita a comerciantes e industrias para
la adaptacién de sus equipos a la nueva frecuencia

b) adaptacién gratuita de aparatos de uso domestico y equipos de
ejidatarios y comuneros

¢) auxiliar a los gobiernos de las entidades federativas afectadas en la
adaptacién de los equipos de su propiedad

El cambio de frecuencia del Sistema Central comprendié 17 plantas
con capacidad total de 2020 MW; 13 Hidroeléctricas; 3 termoeléctricas y
una diesel, en promedio los técnicos del CUF atendieron a 3720 usuarios
residenciales al dia

La ultima fase del cambio de frecuencia concluyo en 1976 (parte

norte de la ciudad de México y municipios de los estados de México e
Hidalgo) 2 afios antes de lo previsto
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Ejemplos de ajustes al relevador digital seleccionado

La configuracion del relevador consiste en habilitar las funciones
para usarlas en una aplicacion particular, designando los contactos de
salida que cada funcién operara, y cuales entradas bloquearan la funcién.

El ajuste del sistema consiste en definir toda la informaciéon
relacionada con las cantidades del sistema. La pantalla de ajuste puede
ser accesado a través del menu SYSTEM SETUP. Sin importar las
funciones habilitadas o deshabilitadas, toda la informacién mostrada es
requerida. Diferentes funciones requieren ajuste adecuado de estos
valores para su operacién correcta. Los ajustes de Voltaje Nominal y
Corriente Nominal son necesarios para la normalizacion adecuada de las
cantidades en por unidad. Las relaciones de TC y TP son usados
Unicamente para monitorear y mostrar las cantidades primarias del
sistema
El voitaje secundario del TP cuando €l voltaje primario es igual al
voltaje nominal del generador. (V generador nominal + TP
relacion)

KOMINAL VOLTAGE
Volts

La corriente secundaria del TC de los TC's de fase con la
corriente nominal del generador. (I generador nominal + TC
relacion)

NOMINAL CURRENT
Arps

VT COMFIGURATION
line-line line-ground—

Indica la conexién del TP.
—=ling-gnd to line-line

= ! S J )

Habilitando el transformador Delta-Y, el relevador considera
internamente el desfasamiento de 30° a través del
DELTA-Y TRANSFCAW transformador de unidad delta-estrella para las funciones
disable enable S1V y 21.

ﬁFASE ROTATION ] Esta pantalla permite al usuario seleccionar la rotacién de
2.chane fase del M-3425 para igualar al generador.

E9’27 VAGNTTUDE 55'-55‘] Esta pantalla le permite la seleccion de RMS o DFT para

s it las funciones 59 y 27. La magnitud puede ser seleccionada
como RMS de la forma de onda total (incluyendo
armoénicas) o el RMS de la componente fundamental 60/50
Hz de la forma de onda usando las Transformadas de
Fourier Discreta (DFT).

Si la funcién 50DT es usada para la proteccién diferencial
Eﬁ‘;bsl:":f,;:‘,fs °PE"“3 de fase-partida, esta seleccion debe ser habilitada. Si la

funciéon SODT es usada como una funcién de
sobrecorriente de tiempo definido, esta seleccién debe ser
deshabilitada.
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foLSE RELAY — Si se selecciona la operacion del relevador con pulso, la

‘;a 27 .06.05 "{:4 0'3'02 3 Fsgl{da se repondra des.pl..l_és de que el retardo del sello

— - J‘expire, aunque la condicion que causé que el relevador
operara haya desaparecido.

'ﬁguv SEAL- TN TTWE OUTY El tiempo minimo que el contacto de salida permanecera
L\ Cyeles - operado para asegurar el sello adecuado, sin importar el
AL estado subsiguiente de la funcidén que la inicié. Un ajuste
de sello individual esta disponible para todas las salidas.

; @i‘;in"’;’;:ﬁaﬁcmsi Esto designa el estado “activo” para cada entrada. La
! programacioén en mayusculas (vea I6) causa que la condicién
“activa” u “operada” sea iniciada por el contacto externo
abierto. Sino, el contacto externo cerrado activara la salida.

Relacién de los TP’s de fase.

c.’l’. PHASE RATIO
T 1

ﬁ.‘r. NEUTRAL RATIO
:1

-

Relacion del TP de neutro.

E.‘r. PHASE RATIO

)

E.'r. NEUTRAL RATIO
- s 1

Relacion de los TC’s de fase.

s\

Relacion del TC del neutro del transformador.

Ejemplo de ajuste a la proteccién 21

La funcién de distancia de fase (21) esta disefiada para la proteccién
de respaldo para fallas de fase en el sistema y es implementada como una
caracteristica mho de dos zonas. Se usan tres elementos de distancia
separados para detectar tipos de fallas AB, BC, y CA.

Los rangos e incrementos son mostrados en la Tabla 2-1. El
diametro, offset, angulo de impedancia del sistema (angulo caracteristico
del relevador), y retardo de tiempo definido necesitan ser seleccionados
para cada zona para la coordinacién con el sistema de relevadores en la
aplicaciéon especifica. Cuando el generador es conectado al sistema a
través de un transformador delta/estrella, los voltajes y corrientes
adecuados (equivalente al lado de alta del transformador) deben ser
usados para que el relevador vea las impedancias correctas para fallas en
el sisterna. Habilitando la caracteristica Delta-Y del Transformador, el
relevador puede considerar internamente el desfasamiento de 30° a travcs
del transformador delta/estrella, evitando los TP’s auxiliares.
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FUNCION

Distancia de Fase (21)
s et = 0.1 1o 100.0 {2
Civle Diameter 51, =2 (0.5 to 500.0 41) 0.1 L2
=1 = -100.0to 100.0 £}
Offt =1. 22 (-500.0 1o 500.0 {2 ) 0.1 ek
Impedance Angke =1, 22 ¢ to 90° 1
Time Delay #1, 22 1 10 8160 Cycks I Cycle

Tubla 2-1  Rargos de Puntos de Afuste de la Funcion (21) de Distuncia de Fuse

Los calculos de impedancia para varias conexiones de TP son
mostrados en la Tabla 2-2. Todos los ajustes de impedancia son
cantidades secundarias y pueden ser derivadas de la siguiente férmula:

Zsec = ZprI (RC + RV}

Donde ZseEc = impedancia secundaria reflejada,
ZrrI = Impedancia primaria

RC = relacion del transformador de corriente
RV = relacién del transformador de voltaje.

La sensibilidad de corriente minima depende del alcance
programado (diametro y offset). Si la corriente es menor que la corriente de
sensibilidad minima, la impedancia calculada se saturara, y no sera
exacta. Esto no causara la mala operacién del relevador.

Comcctrdo Dir¢eto Cowcctado vis Transformoad or Delta/Estrefla

Comcxlon TV Coacxoa TV
LL or LG toL-L | L-G L-LorL-GtoL-L I LG
Vi VazVa Vie~-Va “ MV
1.-b L-% [T Y
N8 Vi Vp-Ve Na-Vie /LT
Iy-lc [ [2) 9 L
. v gV, VurVis V:-\ﬁ
L-L T, Mk L

Tabla 2-2 Calculo de Impedancia

103




Tipicamente la primera zona de proteccién es ajustada a

21 %1 DIAYETER un valor de impedancia lo suficientemente en exceso de
L ...onms J la primera seccion de proteccion externa (tipicamente el
transformador de la unidad) para asegurar la operacién
para fallas dentro de la zona protegida. (Ver la Figura 2-
4, Cubrimiento de la Funcién de Distancia de Fase (21).

t b °FF5§IM' - I Se puede especificar un Offset negativo o positivo para
— - desplazar el circulo mho del origen. Este offset se ajusta
usualmente a cero.

cercano como sea posible al angulo de la impedancia real

S El angulo de la impedancia debe ser ajustado tan
El #1 TMPEDANCE ANGLE ]
de la zona protegida.

o Degrees

B — El retardo de tiempo es ajustado para coordinar con la
21.#1 DELAY: o) . :
[ “Cyclas ] proteccion primaria de las zonas sobre-alcanzadas y,
cuando es aplicado, con los esquemas de falla de
interruptores asociados con los de las zonas protegidas.

1 #2 DIANETER
L—————- Ohes ] Los ajustes de Zona 21 #2 pueden ser ajustados para
la segunda seccién de proteccién externa sobre el
E "2 °FFS§:“ ] sistema (tipicamente los relevadores de distancia de
—— Zona 1) mas un sobre-alcance adecuado.

21 #2 I'YPEDANCE ANGLE
e Degrees

21 #2 DELAY
eew._ Cycles

Rane Prot=jido Zona 2

Ranuao Protejidd Zona 1

@)

-

|

= &

Figura 2-3  Alcance de ki Fancior de Distuncia de Fase (21)
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