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INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, el ser humano se ha enfrentado a situaciones adversas
en el ambito energético, derivado del suministro precario. La escasez de los combustibles
fosiles, asi como la emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera, resultado de la
combustion de los mismos, ha orillado a la industria mundial a incursionar en la
exploracion de campos hasta entonces no considerados rentables.

La generacion de energia eléctrica, es la muestra mas clara que ha sufrido el impacto de
dicha insuficiencia de energéticos, por lo que fuentes de generacion de energia limpia, han
incrementado su presencia en un porcentaje considerable comparado con las décadas
anteriores. Sin embargo en México el porcentaje de generacion de energia limpia,
basandose en las estadisticas de la Comision Federal de Electricidad (CFE), representa el
7.37% del total de generacion por fuente.

La construccion de nuevas unidades de generacion, en paralelo con proyectos de
repotenciacion y modernizacion de las unidades instaladas en la actualidad, contribuyen a
incrementar la capacidad del sistema eléctrico de potencia instalado en el pais, de tal forma
que se tenga un sistema mas robusto e incremente la seguridad, confiabilidad y calidad del
mismo.

En el desarrollo de incrementar mas unidades generadoras, asi como en la modernizacion
de las unidades instaladas, se considera equipo de tecnologia actualizada, el cual permite
contar con plantas de generacion mas confiables y mejor protegidas.

Aun con el creciente numero de unidades generadoras, que proporcionan redundancia, el
sistema eléctrico de potencia no esta absuelto de la ocurrencia de fallas. Considerando la
posibilidad de eventos no deseados, los equipos deben estar protegidos de tal forma que
cuando se detecten condiciones de falla, éstos sean desconectados, con el fin de aislar la
falla y evitar dafios severos.

Dentro de la gama de equipos protegidos, el generador eléctrico cuenta con un niimero
considerable de dispositivos propios para deteccion de condiciones de operacion no
seguras. Estos dispositivos de proteccion, llamados relevadores, aplicados en el esquema de
proteccion adecuado, son bajo los cuales recae la seguridad del generador.

En la actualidad la industria eléctrica emplea relevadores microprocesados multifuncion,
los cuales en conjunto y coordinaciéon con los elementos de proteccion de los equipos
auxiliares del generador, Regulador Automatico de Voltaje (AVR por sus siglas en ingles),
transformador de potencia, transformador auxiliar, sistema de excitacion, etc., proporcionan
un nivel de seguridad alto, el cual disminuye la posibilidad de dafio.

Considerando las necesidades de seguridad que requiere el generador eléctrico, los
objetivos de este trabajo consisten en identificar los esquemas de proteccion apropiados
para un generador de Turbina de Vapor, asi como las caracteristicas de disefio del
generador y equipos aledafios que intervienen en los célculos de ajustes de proteccion. De
igual forma se contara con los ajustes apropiados de las protecciones que detecten de forma
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confiable condiciones de disparo (desconexion) de la unidad, para evitar consecuencias de
gravedad. Como objetivo final, se establece confirmar la operacion adecuada de los
esquemas de proteccion del generador de Turbina de Vapor de acuerdo a los ajustes
determinados, a través de los reportes de pruebas de las funciones de proteccion
seleccionadas.

Para ello se considera un generador de Turbina de Vapor de 109.7 MVA, del ciclo
combinado, que entrd en operacion comercial en el afio 2009. De igual forma, se considera
el relevador Becwith M-3425A, con el cual se protege a dicho generador.

Para llevar a cabo lo establecido, a lo largo del capitulo 1 se describird de forma
enunciativa al generador desde un punto de vista constructivo, del mismo modo en que se
haré de su conocimiento los sistemas auxiliares, y sus variantes, de los que se hace uso para
el adecuado funcionamiento y obtencion de la mayor eficiencia del generador, asi como de
las caracteristicas eléctricas del mismo bajo diferentes circunstancias, de tal forma que
facilite y de paso a los capitulos subsecuentes.

En el desarrollo del capitulo 2 se muestran los esquemas generales de protecciones
establecidos y aprobados para un generador eléctrico basidndose en los estandares
internacionales actualizados. Tales esquemas de protecciones seran orientados en la
aplicacion de relevadores multifuncion microprocesados, para un generador de Turbina de
Vapor, los cuales estdn siendo establecidos en las plantas de generacion nuevas y en la
aplicacion de remodelacion y modernizacion de las plantas existentes. Con esto se busca
establecer una ventana de conocimiento que sera el preambulo para un desarrollo dptimo
del capitulo siguiente.

Una vez que se tenga conocimiento de los conceptos basicos del generador y sus esquemas
de proteccion, en el capitulo 3, se procede a establecer los ajustes de proteccion que debe de
contar un relevador multifuncion, basadndose en el estandares C37.102 (2006) y 1110
(2002) del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE por sus siglas en ingles),
asi como recomendaciones de diferentes fabricantes de relevadores de proteccion.

A lo largo del tltimo capitulo, el 4, seleccionando los reportes de pruebas del relevador, de
las funciones de sobrexcitacion, pérdida de campo y diferencial de generador; se brinda un
acercamiento a las pruebas realizadas en campo, durante la etapa de prueba y puesta en
servicio de una unidad generadora.

Con los estados que se establecen en cada capitulo, los cuales parten desde el marco tedrico
hasta la aplicacion industrial, se cuenta con informacion fundamental que tiene como
proposito, colaborar en la comprension de la importancia y necesidad de contar con las
protecciones eléctricas del generador eléctrico, asi como de su correcto ajuste.
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CAPITULO 1 GENERADOR SINCRONO

1.1 Particularidades constructivas

A lo largo de los afos las maquinas eléctricas han tenido diferentes aplicaciones, todas
ellas en beneficio del ser humano, las cuales han dependido de las necesidades que se han
presentado.

A lo largo del ultimo siglo, la energia eléctrica ha representado una de las necesidades mas
grandes a satisfacer. En particular, para los sistemas eléctricos de potencia, el generador
sincrono es parte fundamental en las plantas de generacion de energia eléctrica. Por lo tanto
es menester tener conocimiento de los principios basicos de su conformacion y operacion.

1.1.1 Rotor

El generador sincrono es un convertidor de energia electromecéanico constituido de una
parte mévil (rotor o inductor) y una parte fija (estator o inducido) las cuales estan separas
por un entre hierro. El sistema inductor contiene los polos magnéticos los cuales son
excitados con corriente continua y estan destinados para crear el flujo inductor. El sistema
comunmente utilizado cuenta con un circuito de excitacion el cual alimenta los polos del
rotor mediante unos anillos colectores que giran con el rotor y a los cuales llega la
corriente proporcionada por la excitacion de la maquina. Los sistemas de excitacion seran
presentados mas adelante en este capitulo.

Esencialmente existen dos tipos de generadores y estos dependen del tipo de rotor que los
conforme, ya sea de polos salientes o de polos lisos. La aplicacion de uno u otro estd en
funcion de diferentes variables como el tipo de planta generadora, la velocidad sincrona,
etc. Por ejemplo para una planta hidroeléctrica debido a la baja velocidad, lo mas adecuado
es un generador de polos salientes, mientras que en plantas termoeléctricas, se ha optado
por generadores de polos lisos debido a que se logran alcanzar velocidades de 3600 rpm.

Rotor de polos salientes

En el rotor de polos salientes se cuenta con una estructura soporte en la cual se alojan los
polos. La forma de dicha estructura depende de diferentes factores entre los cuales el mas
importante el nimero de polos a ser colocados, lo cual se debe a que este tipo de rotores es
aplicado en turbinas hidraulicas, las cuales alcanzan velocidades hasta 1200 rpm y se tiene
la necesidad de una frecuencia de 50 6 60 Hz

Los polos regularmente son insertados sobre una masa solida que tiene una superficie
externa formada por tantas superficies elementales como polos tiene el rotor (fig. 1.1), de
tal forma que el nucleo tiene forma de un prisma. En el caso de rotores de didmetros
grandes la franja superficial del rotor se construye de paquete de laminaciones con una
debida distribucion para fijarse al nticleo.
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Es notable el hecho de que las bobinas de excitacion van alrededor de los nucleos polares y
las bobinas se conectan en serie con el polo adyacente teniendo polaridad opuesta.
Conjuntamente se utiliza un devanado de jaula de ardilla o expansiones polares. En
condiciones normales este devanado no lleva ninguna corriente debido a que el rotor gira a
la velocidad de sincronismo. Sin embargo, cuando la carga en el generador cambia
repentinamente  la velocidad del rotor empieza a fluctuar, produciendo variaciones
momentaneas de velocidad por arriba o por debajo de la velocidad sincrona. Esto induce
voltaje en el devanado de jaula de ardilla y a su vez una corriente la cual interacciona con el
campo magnético rotatorio del estator que es traducido en corrientes parasitas.

Figura 1.1 Rotor de polos salientes

Rotor de polos lisos

Es bien sabido que la eficiencia en turbinas de vapor de gran velocidad es mayor que las
turbinas hidraulicas, lo cual se hace extensivo en los generadores. La velocidad centrifuga
ejercida en los rotores de polos lisos es la limitante en el didmetro méximo permitido. Otra
limitante que se tiene es la velocidad maxima debido a que para un sistema de 60 Hz, no se
puede utilizar menos de 2 polos por lo que la velocidad maxima puede ser 3600 rpm ¢ 1800
rpm para rotores de 4 polos. Es por eso que para maquinas de gran capacidad los rotores
deben tener una longitud muy grande (fig. 1.2).

Con este tipo de construccion el entrehierro cuenta con un espesor constante a lo largo de
toda la circunferencia de tal forma que para que el campo magnético sea de forma senoidal,
la distribucion de las ranuras no es uniforme.

En este tipo de rotores las bobinas se colocan en forma radial lo cual permite una mayor
distribucion de la fuerza magnetomotriz (fmm) en cada polo consiguiendo una mejor onda
senoidal en la fuerza electromotriz generada (fem).

En este tipo de rotores las bobinas de excitacion son conductores de cobre de seccion
rectangular, colocadas a presion en las ranuras del rotor, las cuales cuentan con mica
micarta con fibra de vidrio como aislamiento.
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Figura 1.2 Rotor de polos lisos

1.1.2 Estator

Hasta estos momentos solo se ha hecho mencion a la parte mévil del generador, por lo que
la parte fija es el estator o inducido, el cual estd constituido, principalmente de las
siguientes partes:

o Carcasa

o Nucleo magnético

o Devanados

o Accesorios mecanicos y eléctricos

La carcasa (fig.1.3) es la estructura metalica la cual tiene como funcion sostener y centrar el
nucleo magnético del estator.

Para centrales hidroeléctricas el montaje se hace en forma vertical mientras que para
centrales termoeléctricas el montaje es horizontal.

Carcasa montada horizontalmente en fosa
con apoyos

Figura 1.3 Carcasa del Estator
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Debido a las grandes velocidades a las que giran los generadores en las plantas
termoeléctricas, se busca que los generadores estén fijos, para poder evitar vibraciones por
lo que la seccion de la carcasa puede adoptar diferentes formas dependiendo las
dimensiones de la maquina, el material empleado y el sistema de ventilacion que se adopte.

Nicleo magnético del Estator

El nicleo magnético, mostrado en la figura 1.4, estd constituido por un conjunto de coronas
circulares de laminacion y que cuenta con ranuras que contendran los devanados del
estator. Este conjunto de laminaciones se encuentra centrado en la carcasa. Para formar este
conjunto de laminaciones se pude utilizar laminas de acero al silicio de 0.35 a 0.5 mm de
espesor ya que presenta perdidas bajas.

Figura 1.4 Ranuras en una fase del estator

Para disminuir el efecto de las corrientes que circulan por las laminaciones se aislan, ya sea
con una capa de papel muy delgado y una capa delgada de barniz aislante.

Las ranuras del nucleo del estator en donde se alojan los conductores del devanado pueden
ser de dos tipos fundamentalmente: abierto y semi cerradas.

Las ranuras del tipo abierto presentan la ventaja de que las bobinas pueden ser
prefabricadas y después ser instaladas en el nlcleo y permite simplificar la reparacion de
bobinas dafiadas. Para las ranuras de tipo semi cerradas no permiten practicamente el uso
de bobinas prefabricadas, pero permite una perfecta ejecucion del aislamiento por lo que las
maquinas pueden operar a tensiones mayores.

e Devanados

Los devanados siempre son conectados en estrella y el neutro es conectado a tierra. La
conexion en estrella es preferible por los siguientes motivos:

1. El voltaje por fase es solo 1/V3 6 58% del voltaje entre lineas, lo que significa que el
voltaje mayor entre un conductor del estator y el nucleo del estator aterrizado es
solo 58% del voltaje de linea. Por lo que se puede reducir el nivel de aislamiento
entre las ranuras, por lo que nos permite incrementar la seccion transversal de los
conductores. Un conductor mayor nos permite incrementar la corriente y por ende
permite aumentar la potencia de la maquina.

2. Cuando un generador esta bajo carga, el voltaje inducido en cada fase tiende a
distorsionarse y la forma de onda no es del todo senoidal. La distorsion es debido al

voltaje de tercera armonica. Con la conexion en estrella la distorsion por armonicas
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de linea a neutro no aparece entre las lineas porque ellas se cancelan.
Consecuentemente, los voltajes de linea permanece senoidal bajo cualquier
condicién de carga.

1.1.3 Sistemas de excitacion

Debido a que los generadores sincronos tienen su salida de voltaje en media tension es
necesario hacer uso de un sistema de excitacion en el campo para alcanzar el voltaje de
salida.

El disefio del sistema de excitacion es parte sustancial del generador debido a que ademas
de mantener el voltaje de salida estable, debe tener una respuesta rapida ante cambios
repentinos de carga de tal manera que no altere la estabilidad del sistema.

En términos generales los sistemas de excitacion se clasifican de acuerdo a la fuente de
poder que se utiliza en la excitacion de los cuales se derivan los siguientes:

o Corriente Continua (DC)
o Corriente Alterna (AC)
o Estatica

e Excitacion de DC

En este tipo de excitaciéon se hace uso de generadores de DC que proporcionan la
corriente al rotor por medio de escobillas y afiillos deslizantes. Generalmente el
excitador es impulsado por el mismo eje del generador. Debido el constante
mantenimiento y reemplazo de escobillas y anillos, causado por el desgaste de las
escobillas o al polvo del carbon, estos sistemas de excitacion han sido reemplazados por
sistemas de excitacion brushless (sin escobillas). Aun asi sistemas de excitacion de DC
se encuentran en servicio. La figura no. 1.5 muestra en sistema de excitacion de DC
tipico, el cual cuenta con un conmutador el cual abastece de corriente continua al campo
del generador principal. El excitador es controlado por un amplidina. Una Amplidina es
una maquina de DC de construccion especial que tiene un conjunto de escobillas
separadas en 90° eléctricos, uno sobre el eje directo (d) u otro sobre su eje de cuadratura.

Figura 1.5 Sistema de Excitacion de Corriente Continua
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e Excitacion de AC

Este tipo de excitacion utiliza alternadores como fuentes para la excitacion del generador
de poder o principal. Generalmente los dos generadores estin montados sobre el mismo
eje. La salida del primer generador es rectificada por un grupo de rectificadores. La salida
de DC es alimentada directamente al rotor del generador sincrono. La armadura del
excitador de AC y los rectificadores giran sobre el mismo eje. En este tipo de sistemas el
rectificador trifdsico reemplaza al conmutador, los anillos rosantes y las escobillas. A
continuacion se explicaran brevemente las formas de excitacion en AC.

o Rectificacion Estacionaria

En este tipo de sistemas la rectificacion se realiza mediante rectificadores
estacionarios, por lo cual la excitacion se hace a través de anillos deslizantes. El
excitador se presenta en modo auto excitado, por lo que su campo se obtiene a
través de un rectificador con tiristores que toma la energia a la salida del
alternador excitador, con lo que se logra tener un control sobre el mismo, el cual
puede modificar el voltaje a su salida y por extension al voltaje de campo del
alternador de potencia o principal. Cabe mencionar que en este arreglo no se
tiene control sobre los diodos rectificadores.

AC exciter Main generator

Field Armature Starionary diode Field Armaturc
Slip ri
D3
SN
1
S = DC
DC ref.

regulator

< AC
ref.

AC
regulator

Controlled
rectifier

Aux. inputs

Sistema de Rectificacion Estacionario

Cuando se usan rectificadores controlados, los diodos estacionarios cambian por
rectificadores controlados estacionarios, de tal manera que el regulador de voltaje
controla el encendido de los tiristores, adicionando un regulador independiente
para el encendido de los rectificadores del alternador excitador.

Lo anterior constata que existen dos modos independientes de regulacion: el
primero por un regulador de AC que mantiene el voltaje en los bornes del estator
del alternador principal a un voltaje de referencia de AC, y otro el cual con un
regulador de DC mantiene constante el voltaje en el campo del generador
principal de acuerdo a una referencia determinada.
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e Estatica

En estos sistemas de excitacion todos los componentes son estaticos, desde los
rectificadores ya sean controlados o no, como la fuente de excitacion de DC para el
campo del generador. Aqui la fuente de alimentacion se obtiene desde del mismo
generador, a través de un transformador reductor conectado al mismo bus de fase
aislada al que estan conectadas las terminales del estator del generador.

Dentro de las caracteristicas de este tipo de sistemas de excitacion se encuentra que
debido a que el transformador estd conectado al mismo bus del generador, en caso de
que exista una falla externa, provocard una reduccion de voltaje en el generador, por lo
que el transformador también disminuird la tension de alimentacion al campo del
generador. En la figura 1.6 se ejemplifica un sistema estatico de excitacion.

Exciter Main generator

transformer  Controlled rectifier Field Armmature
o {""_ Slip ring
>
Three- E i% CT ;I;
phase ac s T *T’* PT
Field |

DC DC ref.
regulator
[”'AC ref.

Aux. inputs

AC
regulator

Figura 1.6 Sistema de Excitacion Estatico

1.2  Circuito equivalente y Diagrama Fasorial

Debido a las condiciones de operacion de un generador sincrono se puede clasificar en
operacidn en vacio u operacion con carga, a lo cual se tomard en consideracion si se tiene
un generador de polos lisos o polos salientes. Derivado de las condiciones anteriores se
puede obtener dos circuitos equivalentes distintos. La primera condicion, generador en
vacio mostrado en la figura 1.7, dependerd s6lo de la excitacion aplicada al devanado
excitador, por lo que en el devanado inducido se podria interpretar como una fuente de
tension alterna E, la cual tendrd una magnitud de relacion lineal a la magnitud del campo.

Rs Xs

Figura 1.7 Circuito equivalente monofésico
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Si el circuito del inducido es cerrado por una carga, la cual causara la circulacion de una
corriente que sera responsable de las perdidas por efecto Joule en el propio devanado, asi
como por la existencia de fugas magnéticas en los conductores, seran consideradas en el
modelo del circuito equivalente.

Este modelo es usado para analizar el funcionamiento en régimen permanente de un
generador. Debido a que se hace el andlisis en régimen permanente los transitorios que se
presenta en el circuito de induccidon pueden ser despreciados.

Tomando el caso en que el generador tiene conectada una carga en las terminales, la
corriente que circula en el devanado del inductor (If) genera un flujo @f en el entrehierro.
Del mismo modo la corriente Ii a través de los devanados del inducido genera un flujo
opuesto @i, del cual una parte de este flujo corresponde un flujo de fugas. A pesar de que
existen fugas, la mayor parte del flujo atraviesa el entrehierro, y este flujo es conocido
como flujo de reaccion inducido &ri, el cual esta acoplado con el devanado de excitacion.
Por lo tanto el flujo resultante en el entrehierro es ®f + @ri,

Cada componente de flujo induce una componente de tension en el estator, respectivamente
eri y e, de tal forma que al igual del flujo resultante en el devanado del estator, la tension
resultante puede ser representada por la suma de los fasores Eri y E. El primero esta
asociado con una corriente en el inducido por lo que da origen a un flujo de induccién
Ari=Niori, por lo que puede ser representada como una inductancia Lri = Ari=ii. Debido a
que Eri es una fuente de tension de reaccion inducida, esta puede ser representada como el
simétrico de la caida de la tensidn en la reactancia Xri = wLri, o:

Eri = jXri li

El inducido puede ser asi representado por una fuente de tension E dependiente de la
velocidad, la cual se considerard constante pues de esta forma se garantiza una frecuencia
en un valor de las reactancias, y el flujo creado por el inductor, por una resistencia que
representa el propio devanado en funcionamiento, una reactancia de fugas del devanado y
una reactancia por reaccion del inducido Xri. Estas tltimas se representan normalmente
asociadas a una reactancia sincrona Xs.

Una resistencia Rs es considerada como la resistencia efectiva del devanado. Con lo
anterior se puede obtener que debido a la circulacion de una corriente en el estator existira
una caida de tension en la impedancia sincrona, pero mientras se tenga condiciones de
circuito abierto, la tension en las terminales serd igual a la tension interna E.
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Z

Circuito de
excitacidn

Figura 1.8 Circuito equivalente trifasico del generador conectado a una carga trifasica

Enfatizando en el hecho de que la fuente de tension debido al campo principal E, sumada a
la fuente de reaccion inducida Eri, produciran una corriente I, se debe considerar que esta
corriente y el campo inductor se encuentran en fase, dicho de otra manera, la corriente
exterior y la fuerza electromotriz debida al campo principal deben ser maximas en el mismo
instante de tiempo. Para objetivo de este analisis se considera que la carga conectada al
generador en la figura 1.8, es tal que la fuerza electromotriz debida al campo principal y la
corriente exterior I esta en fase.

Como ejemplificacion se considera la primera de las fases. Si el campo principal pasa
justamente delante de los conductores de la primera fase, segiin se muestra en la figura, sera
esta fase la que en ese instante tenga la tension E maxima, y si la corriente esta en fase, por
los conductores de esta fase pasara también una corriente maxima.

Esta corriente dara lugar a un campo magnético cuya distribucion, para el caso de la figura
1.9, con cinco pares de ranuras por fase sera la siguiente:

Figura 1.9 Distribucion del campo magnético para un caso de cinco pares de ranuras por fase
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Tomando la distribucién como senoidal perfecta, y considerando que el mismo efecto se
presenta en las otras dos fases, el efecto en conjunto de los tres campos, generan la
aparicion de un campo giratorio de velocidad impuesta por el campo del rotor.

Si consideramos que nuestro punto principal es el angulo que forman el campo principal y
de reaccion inducido debido a las tres fases, se puede considerar como un campo giratorio
que en todo momento presenta su maximo valor atrasado 90° respecto a la fase que en ese
instante presente la maxima corriente.

Haciendo una representacion vectorial de lo arriba dicho se obtienen los siguientes
diagramas mostrado en la figura 1.10:

Figura 1.10 Representacion vectorial de los voltajes de generador con diferentes tipos de carga

Los graficos anteriores son los tres casos posibles que se pueden presentar de la posicion de
la corriente I respecto a la fuerza electromotriz E inducida por el campo principal. Debido a
la posicion que presente la corriente respecto a E, variara la fuerza electromotriz total, de
acuerdo al angulo que se presente entre las componentes. Cuando la reaccion del inducido
es tal que el campo resultante es mayor que el campo principal, se dice que aquella es
magnetizante, mientras que en caso contrario, se dice de ella que es desmagnetizante.

1.3 Factores que afectan el tamafio de las maquinas sincronas

Las grandes cantidades de energia generadas por las compaiiias eléctricas han tomado con
la debida seriedad la eficiencia de sus generadores, debido a que entre mayor sea la
eficiencia del generador mayores ingresos obtendran. Por lo que el tamafio del generador es
de gran importancia para las compafias suministradoras de energia eléctrica esto es porque
entre mayor capacidad tenga el generador, mayor sera la eficiencia, asi como los ingresos
obtenidos

Por ejemplo, si un generador sincrono de 1 KW tiene una eficiencia de 50%, uno de
capacidad mayor, pero modelo similar teniendo una capacidad de 10 MW inevitablemente
tendra una capacidad cercana a 90%.'

! Wildi, Theodore. Electrical Machines Drives, and Power Systems. pag 344.
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Si consideramos que entre mayor sea la capacidad de la maquina mayor sera la eficiencia
de la misma al igual que la magnitud de las perdidas en forma de calentamiento, teniendo
que considerar el enfriamiento de los devanados. Entre mayor sea la capacidad del
generador, el sistema de enfriamiento serd mas sofisticado y a su vez de un costo mayor,
por lo que esta es la limitante principal del tamafio del generador.

1.3.1 Sistemas de enfriamiento de la Maquina Sincrona

Toda maquina sincrona presenta una eficiencia menor al 100% debido a que se presentan
pérdidas, las pérdidas que se presentan en los conductores de los devanados son en forma
de calor. Este calor hace que la maquina aumente su temperatura, tal aumento de
temperatura determina la transmision de calor de la maquina al medio ambiente en forma
de irradiacion y parte en conveccion.

Derivado de diferentes estudios de maquinas eléctricas es sabido que el aislamiento de los
devanados presenta deterioro por sobrecalentamiento, por lo que la temperatura del
generador debe ser monitoreada y limitada, de tal forma que el devanado sufra el menor
desgaste.

Para el monitoreo de la temperatura de los devanados de estator se hace uso de termopares
en determinadas posiciones y nimeros embebidos en él.

Con relacion al sistema de enfriamiento, las maquinas sincronas se pueden clasificar como
siguen:

e Ventilacion natural
Aquellas en las cuales no se tiene ningun dispositivo particular para aumentar la
ventilacion producida por los dispositivos en movimiento de la misma maquina o de
la circulacion del aire externo.

e Auto ventilacion
Aqui la ventilacion se da por dispositivos instalados en el rotor, los cuales son
capaces de activar el movimiento del aire proveniente del exterior o de la misma
maquina.

e Ventilacion forzada
El aire se lleva al interior del medio que contiene al generador por medio de
ventiladores externos

e Ventilacién en circuito cerrado
Se usa gas pesado como ventilante (aire o hidrogeno) en contacto con las partes
vivas, se hace circular por un circuito cerrado por medio de ventiladores propios del
generador.

11
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e Enfriamiento por liquido
El enfriamiento se lleva a cabo mediante la circulacion de liquidos o agua, figura
1.11.

e Enfriamiento mixto
Se presenta en turbo alternadores de potencia grande en los cuales por uno de los
devanados es enfriado por medio de circulacion de liquido y el otro es enfriado por
gas circulante.

turboreactor

alternator hydraulic motor

Figura 1.11 Sistema de enfriamiento hidraulico con motores

1.4 Principios de operacion del generador trifasico

Como se hizo mencion anteriormente el actuar de los pardmetros del generador presentan
diferentes comportamientos dependiendo bajo el contexto que se encuentre. Aqui se hara
mencion de las condiciones que se presentaran cuando en las terminales de salida se
conecta una carga y los cambios que sufre gracias al tipo de carga que se conecte.

Convendra establecer ciertos puntos que estableceran condiciones bajo las cuales se espera
que esté en funcionamiento constante.

La primicia mas importante es que la velocidad de la turbina, la cual se obtiene a través de
la flecha conectada al generador, se mantendra constante, con lo que se presenta la misma
condicion para la reactancia del inducido X, es constante en todo momento.

Mientras el generador se mantuvo operando en vacio, sin carga conectada en las terminales
de salida, el voltaje medido en estas terminales es de igual magnitud al voltaje interno que
se genera debido al campo magnético del inductor. Cuando se conecta cualquier carga, se
cierra el circuito, con lo cual circula corriente que genera una f.m.m. de reaccion del
inducido lo cual se hizo de conocimiento paginas atrds. Las consecuencias de esto es la
caida de tension en las terminales del generador debido a la impedancia del inducido.

La resistencia R del devanado generalmente se considera despreciable debido a que
produce una caida de tension minima comparada con la tensidn nominal, mientras que la

12
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reactancia dispersion X del inducido, generada por el flujo de dispersion que se presenta en
los cabezales del inducido y en las ranuras en las que se encuentra, produce una caida de
tension considerable, agregando que la interaccion entre la fm.m. del inducido con la
f.m.m. del inductor genera una distorsion, un aumento o una reduccion en el campo de
excitacion de la maquina dependiendo de la corrientes en el inducido.

1.4.1 Condiciones de operacion
1.4.1.1. Carga Resistiva
Cuando se conecta una carga resistiva pura se contara con un factor de potencia unitario,

encontrando la corriente en fase con el voltaje, alcanzando sus magnitudes maximas en el
mismo instante, con lo cual se obtendra el diagrama fasorial siguiente.

E,

IXsly

L V. LR
Figura 1.12 Diagrama vectorial de un generador con carga resistiva

Del mismo modo la reaccién del inducido genera f.m.m. desplazada 90° a la fm.m.
generada por el inductor, teniendo una forma de onda resultante siguiente.

Figura 1.13 Reaccion del inducido con carga resistiva

1.4.1.2. Carga Inductiva

Cuando se tiene una carga inductiva pura conectada a las terminales de salida del generador
se presentara un desfase de 90° entre la corriente y la f.e.m., por lo que repercutira de tal
forma que los valores maximos de las corrientes se veran desplazadas 90° con respecto al
maximo de las f.e.m.s, obteniéndose el diagrama fasorial siguiente

13
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\ LR,
L

Figura 1.14 Diagrama vectorial de un generador con carga inductiva

Del mismo modo la reaccion del inducido genera una f.m.m. que se opone a la f.m.m. del
inductor, lo que describe que una carga inductiva pura produce una reaccion
desmagnetizante, la cual reduce la f.m.m. resultante al igual que una reduccién en la f.e.m.
inducida mostrada en la figura 1.15.

F.m.m. del inductor

F.m.m. resultante

180° i

> E.m.m. del inducido
H

Figura 1.15 Reaccion del inducido con carga inductiva

1.4.1.3. Carga Capacitiva

Faltando de analizar los efecto de una carga capacitiva pura conectada a las terminales del
generador, se externa que la corriente alcanzard su valor maximo 90° eléctricos antes de
que el polo se sitiie en las extremidades de las espiras del inducido, punto en que la f.e.m.
es maxima, resultando el diagrama fasorial siguiente

\Z
Figura 1.16 Diagrama vectorial de un generador con carga capacitiva

Del mismo modo a los 2 casos anteriores el inducido genera una f.m.m., que fortalece a la
f.m.m. del inductor, de tal forma que provoca un efecto magnetizante como en la figura
1.17.

14
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~ -~ F.m.m, resultante

Figura 1.17 Reaccion del inducido con carga capacitiva

Debido a que las cargas conectadas a las terminales de salida del generador no son puras se
presentan un desfase comprendido entre -90° y +90° resultantes de las reacciones del
inducido, derivandose variaciones en la f.m.m. resultante asi como en el flujo en el
entrehierro al mismo tiempo que afecta a la f.e.m. obtenida en el inducido.

Es por esto que los sistemas eléctricos de potencia es prioridad proporcionar y mantener
condiciones en las que el dngulo de desfasamiento entre la corriente y la f.e.m. sea cero o lo
mas cercano a cero.

1.4.2 Relacion de corto circuito y reactancia sincrona Xs

Partiendo de los conceptos arriba expresados podemos considerar un generador trifasico,
girando a velocidad nominal y el cual cuenta con una corriente de campo a través del
sistema de excitacion, al cual se le conecta en sus terminales una carga trifasica balanceada,
tanto el generador como las cargas tienen una conexion en estrella.

Conforme el devanado inductor cuenta con la corriente de campo se produce un flujo € el

cual gira con el inductor e induce tres voltajes de igual magnitud en el estator, los cuales
estan desfasados 120°.

Conjuntamente se sabe que los devanados presentan una resistencia R despreciable y una
inductancia L, la cual se puede representar como una reactancia X, reactancia dada por
Xs = 27fL
Donde
Xs= reactancia sincrona por fase [€]
f = frecuencia del generador [Hz]

L = inductancia aparente del devanado del estator por fase [H]

Se considera que la reactancia sincrona Xs es tipicamente de 10 a 100 veces mayor a la
magnitud de la resistencia R.

15
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Debido a que se encuentra en estado estable y las condiciones en cada una de sus fases es la
misma (considerando el desfasamiento entre los voltajes y corrientes entre fases), el
diagrama representativo se puede simplificar a solo una de sus fases, figura 1.18. En esta se
observa que la resistencia se considera despreciable debido a que quien produce un mayor
cambio en los parametros de salida es Xs, el circuito equivalente serd representado por una
fuente de voltaje y Xs conectada en serie con la fuente, lo cual es el equivalente de

Thevening del generador.
, I’\’\’]
7|

Figura 1.18 Circuito equivalente de un generador trifasico, mostrando s6lo una fase

Por lo tanto considerando el valor de Xs se establece que la magnitud de E en las terminales
del generador depende de EO y el valor de la impedancia Z.

Para adquirir el valor de la reactancia sincrona Xs no saturada, se hace por medio de la
pruebas de circuito abierto y corto circuito.

En la construcciéon de plantas generadoras nuevas, durante la etapa de Pruebas y Puesta en
Servicio, la mayoria de los clientes solicitan pruebas en campo del generador, ademas de
las realizadas en fabrica, entre las que se encuentran la prueba de saturacion en corto
circuito y circuito abierto

Durante la prueba de saturacion del generador en circuito abierto el generador es llevado a
su velocidad nominal, cerrando el interruptor de campo de tal forma que la corriente de
excitacion es llevada hasta que el voltaje nominal de linea a linea es alcanzado. En este
punto se toma lecturas del voltaje de linea a neutro del generador Vn asi como la corriente
de excitacion Iexc. El siguiente paso es disminuir la corriente de excitacion hasta llegar a
cero y abrir el interruptor de campo, y se disminuye la velocidad del generador hasta cero

rpm.

Sucesivamente se cortocircuitan las terminales del generador, llevando al generador a
velocidad nominal, cerrando el interruptor de campo e incrementando la corriente de
excitacion a su valor nominal. Bajo estas condiciones se toma lectura de la corriente de
generador Igcc, la cual puede ser leida en el Regulador Automatico de Voltaje (AVR).

Teniendo los datos correspondientes la reactancia sincrona Xs puede ser calculada con al
siguiente expresion
Xs=Vn-+Igce
donde
Xs = Reactancia sincrona, por fase [€2]
Vn = Voltaje de linea a neutro en circuito abierto [V]
Igce= corriente de corto circuito por fase, con la misma Iexc requerida para Vn
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Este valor de Xs corresponde a la reactancia sincrona de eje directo, la cual es utilizada
para describir el comportamiento de la méquina sincrona.

Asi como la reactancia sincrona nos proporciona informacién sobre el comportamiento del
generador la relacion de corto circuito nos proporciona informacion del tamafo fisico del
mismo dependiendo de la capacidad, el factor de potencia y la velocidad. Con los datos
obtenidos de las pruebas de corto circuito y circuito abierto se puede definir la relacion de
corto circuito, el cual se define como la razén de la corriente de campo a voltaje nominal en
circuito abierto, a la corriente de campo requerida para la corriente nominal del inducido en
corto circuito.

La relacion de corto circuito tiene efecto de comportamiento sobre el generador
principalmente en los siguientes aspectos:

Regulacion de voltaje
Estabilidad

Operacion en paralelo
Corriente de corto circuito
Autoexcitacion

O O O O O

1.4.3 Caracteristicas de cortocircuito y circuito abierto de los generadores

Cuando se instala un generador nuevo en alguna central generadora de electricidad, este
cuenta con ciertas caracteristicas que el fabricante proporciona en forma de curvas
caracteristicas del generador, dentro de las cuales se encuentras las curvas de circuito
abierto y de corto circuito.

La curva caracteristica de circuito abierto se pude corroborar por medio de la prueba del
mismo nombre que se realiza al generador en su posicion final, la cual se muestra en la
figura 1.19.

Retomando el protocolo de prueba del circuito abierto descrito durante la obtencion del
valor de la reactancia sincrona Xs, el generador se lleva a velocidad nominal, se cierra el
interruptor de campo excitando el devanado inductor, sin carga alguna conectada a las
terminales del generador se incrementa la corriente de campo hasta alcanzar el voltaje
nominal, tomando lecturas de la corriente de campo y el voltaje de salida durante todos los
incrementos. Con los datos obtenidos se puede obtener la curva caracteristica de circuito
abierto, la cual nos permite encontrar el voltaje interno generado para una corriente de
campo dada®. La curva caracteristica de circuito abierto sera del tipo de la figura 1.19, la
cual nos ayuda a comprender que a altas corrientes de campo los devanados del inducido
presentan saturacion.

> CHAPMAN, Stephen. Maquinas Eléctricas. p.289
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Figura 1.19 Caracteristica de circuito abierto

Una vez expuesta la caracteristica de circuito abierto se considera la obtencion de la
caracteristica de cortocircuito del generador, en la figura 1.20.

Derivado de los conocimientos que se expusieron dentro de la obtencion de la reactancia
sincrona, retomaremos el mismo procedimiento de la prueba de corto circuito.

Como primer paso se cortocircuitan las terminales de salida del generador, a continuacién
se lleva al generador a velocidad nominal, siguiendo con el cierre del interruptor de campo
para poder contar con una corriente de excitacion en el devanado del rotor o inductor. Se
incrementara la corriente de excitacion teniendo presente que asi mismo lo hard la corriente
de armadura, por lo que se tomaran lecturas de corriente de campo If y corriente de
armadura la, graficandolas sobre el plano cartesiano arrojan una curva como la que se
muestra a continuacion, la cual es la caracteristica de corto circuito del generador.

Figura 1.20 Caracteristica de corto circuito
1.4.4. Pérdidas y eficiencia
El generador sincrono es una maquina que por si sola no puede generar energia eléctrica

por lo que necesita una fuente de potencia mecanica, que puede ser un motor primario o
una turbina que mantenga la velocidad del generador constante.
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Lamentablemente toda la potencia mecanica que recibe el generador no puede ser
convertida a energia eléctrica, ya que durante este proceso existen perdidas de potencia. La
potencia total bajo condiciones de carga que se pierde, es la suma de las pérdidas que se
presentan en:

Pérdidas en el inducido
Pérdidas en el fierro
Pérdidas mecanicas
Pérdidas por excitacion
Pérdidas en los accesorios

Las pérdidas en el inducido se deben principalmente por efecto Joule, asi como a pérdidas
adicionales en el estator. Para el calculo de las perdidas por efecto Joule se emplea la
resistencia del devanado del estator

Pi = 3Rala®
Donde
Pi= potencia disipada en forma de calor en el estator (W)
Ra=resistencia por fase del devanado del estator
Ia= Corriente por fase

Existen otro tipo de pérdidas en el estator que se derivan por corrientes parasitas debido a la
variacion de magnetizacion, asi como las pérdidas producidas por las corrientes entre
conductores de un mismo devanado y las pérdidas en los cabezales de los devanados.

Las perdidas mecanicas se derivan de las condiciones de operacion de la méquina ya que
debe de mantener sus parametros constantes y las pequefias variaciones a cambios de
temperaturas representa perdidas que estan constituidas por

o Perdidas por friccion de chumaceras
o Perdidas por ventilacion
o Perdidas por friccion entre escobillas y anillos colectores

Las perdidas por excitacion se generan debido a la resistencia del devanado de campo y
las de excitatriz (cuando cuenta con ella) y se calculan bajo condiciones de operacion
nominal. Se consideran la corriente de excitacion If y Rf con la resistencia del devanado de
campo a 75°C, por lo que las pérdidas se obtiene por

_RJE'If2

Pf= + 2If
ne

Donde
2If = Perdidas en escobillas por contacto
ne = Rendimiento de excitatriz rotatoria (valor entre 0.85 y 0.95).

19



Capitulo 1

Generador Sincrono

1.4.5 Operacion en paralelo

Debido a que hoy en dia un generador no alimenta a una carga en particular, los sistemas
eléctricos de potencia estan constituidos por cientos de generadores que alimentan a todas
las cargas de forma paralela, salvo el caso extraordinario que constituye el estado de Baja
California Sur, que no estd conectado al sistema eléctrico nacional. Las razones por las que
se pretenden alimentar la carga nacional de una mayor cantidad de generadores se asocia al
aspecto econémico.

Como principal objetivo se pretende tener una mayor confiabilidad del sistema, lo cual se
logra de tal forma que cuando se dispare una maquina no afecte al sistema de forma
significativa, ya que los generadores todavia conectados al sistema absorberan la carga que
alimentaba anteriormente el generador fuera del sistema, sin que estos sufran alguna
perturbacion o sobrecarga que pudiera ser causa de un nuevo disparo de otro generador.

Dichos disparos, muchas veces ocasionados por fallas en los devanados del generador,
pueden ser evitados por medio de un programa de mantenimiento oportuno del generador.
Pero cémo se va a poder llevar al generador fuera de servicio si no existen generadores
operando en paralelo que permitan esta salida de maquina para revision o reparacion, si es
necesario? Es por eso, prioritariamente que se determina que los generadores trabajen en
paralelo.

Cuando un generador se quiere conectar al sistema este debe de contar con ciertas
condiciones, tales condiciones evitaran que al cierre del interruptor de maquina que
conectara en paralelo al generador, este sufra dafios severos y la carga pueda perder
potencia. Por lo tanto algunos parametros del generador serdn los siguientes para una
conexion confiable

Los voltajes rms de linea del generador debe ser igual a la del sistema

El generador debe tener la misma secuencia de fases a la del sistema

Los angulos de fase de las fases a deben ser iguales

La frecuencia del generador a conectar debe ser ligeramente mayor a la frecuencia
del sistema en operacion

0O O O O

En la actualidad el procedimiento de sincronizar un generador a un sistema eléctrico de
potencia, es auxiliado por dispositivos que monitorean los pardmetros que se enlistaron
lineas arriba.

Un dispositivo indispensable es el sincronoscopio en el cual la posicion de la aguja muestra
el angulo de desfase entre las tensiones del generador y el sistema. Cuando las frecuencias
son iguales la aguja se posicionara en el centro y se mantendra estatica, en caso contrario la
aguja tendera a girar en sentido horario cuando el generador presenta una frecuencia mayor
a la del sistema y en sentido anti horario cuando el generador presenta una frecuencia
menor. Un mejor entendimiento se tiene si se observa la figura 1.21.
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Figura 1.21 Sincronoscopio (a) voltajes en fase, (b) voltajes fuera de fase

El sincronoscopio se puede ser encontrado en los tableros de sincronizacion de las plantas
generadoras. Dichos tableros cuentan a demas con volmetros que miden los voltajes en las
terminales del generador asi como el voltaje en las barras del bus, dispositivos para medir la
frecuencia en el bus y la frecuencia del generador, botones o pistolas de control para
manipular la velocidad de la turbina y el voltaje de excitacion en el rotor, asi como dos
lamparas incandescentes las cuales estan conectadas en las mismas fases en ambos lados
del interruptor del generador tal como se muestra en la figura 1.22. Los dispositivos
mencionados en conjunto forman parte del equipo para una sincronizacion en forma manual
la cual se puede llevar a cabo considerando que si los voltajes del generador y el sistema
estan en fase, la diferencia de voltaje serd nula por lo que las ldmparas permaneceran
apagadas y el interruptor debe ser cerrado.
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Figura 1.22 Sincronizacion por medio de la lampara oscura

Una vez identificados los dispositivos para la sincronizacion manual, cabe resaltar que
también se encuentra instalado el relevador de sincronizacion automatica. Tal relevador
presenta las facilidades de que una vez seleccionada la sincronizacioén en forma automatica,
este se encargara de censar los voltajes y frecuencias de generador y bus, generara los
pulsos necesarios para igualar las frecuencias y los voltajes hasta llevarlos a las magnitudes
iguales al ajuste dado en el relevador a los pardmetros de frecuencia de deslizamiento y
diferencia de voltajes, asi como monitorear que el angulo de desfasamiento sea igual o
menor al ajuste dado antes de que permita el cierre del contacto de salida que energiza la
bobina de cierre de interruptor de maquina, permitiendo la sincronizacion del generador a la
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red. Un ejemplo de lo descrito se puede observa en el siguiente oscilograma de la
sincronizacion de un Generador de Turbina de Gas.

En tal oscilograma se observa que a través de un registrador de disturbios se monitoreo los
voltajes de bus asi como los voltajes medidos en las terminales del generador, la corriente
de generador, al igual que la sefial de orden de cierre de interruptor y el estado del
interruptor de maquina. Dentro del mismo se observa la onda de diferencia de voltaje que
van presentado en el tiempo hasta llegar al punto en que se tiene condiciones de cierre de
interruptor. Una vez cerrado el interruptor se observa que se tiene una corriente pico y
conforme avanza el tiempo tiende a estabilizarse en una magnitud menor. Cuando se
sincroniza un generador por primera vez se hace bajo con la condicion de carga minima.
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Oscilograma de los parametros de un generador ante una sincronizacion
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La sincronizacion de un generador a una red eléctrica, es considerada la conclusion de un trabajo
conceptual y de campo el cual tuvo como objetivo robustecer el sistema eléctrico nacional,
volviéndolo mas confiable y permitiendo una mayor eficiencia la cual representara una
reduccion del tiempo de ausencia de energia eléctrica, a través de las consideraciones y
necesidades del area a la que se pretende conectar, siempre que no se afecte a la linea de
interconexion ni a las lineas adyacentes.

Los conceptos expuestos a lo largo de este capitulo tienen como principal interés puntualizar las

caracteristicas principales del generador, mismos que serviran de herramienta basica para la
adecuada comprension de los capitulos subsecuentes.
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CAPITULO 2 ESQUEMA DE PROTECCIONES DE GENERADOR

Durante la planeacion de un proyecto para la construccion de una nueva unidad de
generacion de energia eléctrica, dentro de la fase de disefio se hace especial énfasis en las
protecciones eléctricas con las que deberd contar el generador eléctrico. Se busca tenerlo
protegido en su totalidad y contra cualquier disturbio interno o externo que pudiera
presentar y asi evitar repercusiones en los devanados del generador, los cuales tendrian
severas consecuencias econémicas. Haciendo una comparacion de costos, las protecciones
eléctricas son un pequefio porcentaje del presupuesto destinado al proyecto, pero son parte
fundamental del mismo debido a que en la correcta seleccion de los esquemas de proteccion
estara basada la seguridad de la unidad generadora.

En la industria eléctrica se tiene especial cuidado en la seleccion del sistema de
protecciones. En la ultima década se ha tenido una notable preferencia por los relés
(relevadores) microprocesados, debido a que tienen rasgos muy atractivos. Empezando por
la utilidad, ya no se tiene que obtener un relé para cada funcidon de proteccion con que se
desee contar ya que en el mercado se encuentran relevadores multifunciones. El costo
beneficio ha disminuido. Son libres de mantenimiento en comparacioén de los relevadores
electromecanicos y de estado solido.

Atendiendo los puntos arriba expuestos durante el desarrollo de este capitulo se expondran
los esquemas de protecciones orientados al uso de relevadores multifunciones. Cabe hacer
mencion que la aplicacion de las protecciones depende de la capacidad del generador, asi
como de las técnicas empleadas por las empresas suministradoras.

En la figura 2.1 se muestra un esquema de protecciones, asi como el niumero ANSI
(American National Standards Institute) empleado para cada proteccion.

2.1Proteccion del Estator

2.1.1 Protecciones contra Cortocircuitos entre Fases.

Una falla en el devanado del estator del generador es siempre considerada como seria
debido a las altas corrientes encontradas y el dafio potencial a los devanados de la maquina,
asi como a las flechas y al acoplamiento.

Normalmente se usa tres tipos de relevadores diferenciales de alta rapidez para la deteccion
de fallas de fase del estator.
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Diferencial generador (87G)

Diferencial total (8§7U)

Falla a tierra en el estator (64S)

Falla a tierra en el campo (64R)

Proteccion contra fallas de frecuencia a normal (81G)
Proteccion contra sobrexcitacion (24V/Hz)
Proteccion contra alto y bajo voltaje (59 y27)
Proteccion contra pérdida de potencial (60FL)
Proteccion contra pérdida de campo (40G)
Proteccion contra desbalance de corrientes (46G)
Proteccion contra pérdida de sincronismo (78)
Proteccion contra potencia inversa (32G)
Proteccion de Respaldo (21G, 51V, 5IN/TP)
Proteccion contra energizacion inadvertida (50/27)
Proteccion contra falla de interruptor (SOBF)

Figura 2.1 Protecciones de generador
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Tipos de esquemas diferenciales (87G)

2.1.1.1 Diferencial de porcentaje.- La proteccion diferencial de porcentaje variable, figura
2.2(a), es mas usada para maquinas grandes, arriba de 12,500 KVA. La pendiente puede
variar desde 5% a 50% o mads. Un relé de porcentaje fijo es normalmente ajustado de 10 a
25%. Un esquema tipico con un relé diferencial de porcentaje variable es mostrado en la
figura 2.2 (b). Los transformadores de corriente (TCs) usados en un esquema de relé
diferencial deben tener preferentemente las mismas caracteristicas; sin embargo, la
diferencial de porcentaje variable es generalmente mas tolerante a errores de TCs con altas
corrientes. Debe notarse que usar la misma precision normalizada de TCs no garantiza
obtener las mismas caracteristicas reales; las caracteristicas reales deben ser verificadas.

La pendiente es la relacion entre la corriente de operacion entre la corriente menor en las
bobinas de retencion.

2.1.1.2. Diferencial de alta impedancia.- Estos relés deben ser alimentados de TCs
idénticos con devanados secundarios distribuidos totalmente. El relé es realmente un relé de
tension que responde a la alta tension impuesta a través de sus bobinas, causada por todos
los TCs que tratan de forzar la corriente a través de la bobina de operacion durante una falla
interna. El ajuste del relé de alta impedancia se basa en la operacion perfecta de un TC de
entrada y la saturacion completa del otro. R representa las bobinas de retencion. O las
bobinas de Operacion

El fundamento de este arreglo de diferencial de alta impedancia radica en la forma en la
cual la estabilidad en el relevador puede lograse para fallas externas y por el hecho de que
la corriente diferencial debe ser alcanzada a través del circuito secundario del TC.
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Figura 2.3 Proteccion diferencial alta impedancia
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2.1.1.3. Relés diferenciales auto balanceado.- El esquema de auto balanceado es utilizado
en generadores pequefios. Este esquema usa solo un TC de baja relacion por cada fase, con
los conductores de ambos extremos de cada devanado pasados a través de él, de tal forma
que el flujo neto es cero para condiciones normales. Cualquier diferencia de entre la
corriente de entrada y salida es detectada por un relé de sobrecorriente instantaneo.
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Figura 2.4 Proteccion diferencial auto balanceado

El tamafio limitado de la ventana del TC limita el tamafio del conductor y, por lo tanto, el
tamafio de la unidad que puede ser protegida. El relé debe tener tan bajo burden (carga
conectada al devanado secundario del TC) como sea posible, (como las del tipo de estado
solido) para mantener alta sensibilidad y evitar la saturacion del TC.

Debido a que los relevadores deferenciales tienen una zona de operacion limitada por la
posicion de los transformadores de corriente, no requieren tiempo de coordinacion con
otros relevadores.

2.1.2 Proteccion de fallas entre espiras

Regularmente los generadores son de una sola vuelta, pero existen generadores de varios
devanados por fase, por lo que los relevadores diferenciales convencionales no podrian
detectar fallas entre espiras de una misma fase. Para este tipo de generadores se utiliza el
esquema de fase partida, mostrada en la figura 2.5. Este esquema consiste en separar el
circuito de los devanados del estator en dos partes iguales, las cuales contaran con un TC
por grupo, para comparar las corrientes entre si. Estos tendran conectando en el secundario
un relevador de sobrecorriente de tiempo muy inverso con un instantdneo, el cual
proporcionara la sensibilidad adecuada.

Los ajustes del pickup del relevador asi como del retardo de tiempo seran los que permitan
distinguir una falla entre espiras real de un desbalance normal, asi como un ajuste de
tiempo para evitar la operacion con transitorios que ocurren durante fallas externas, debido
a la respuesta desigual de los TCs ante el transitorio.

Tal arreglo es complementario al esquema diferencial de generador de alta rapidez, ya que
podra detectar fallas de fase y algunas fallas de fase a tierra, debido al retardo de tiempo.
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Figura 2.5 Proteccion falla entre espiras

Los esquemas arriba mostrados son los esquemas de protecciones primarias para deteccion
de fallas en el estator, no obstante se puede contar con esquemas de protecciones
adicionales que pueden tener funcion de proteccion de respaldo, como se muestra a
continuacion.

2.2 Proteccion Diferencial Total (87U)

El esquema de proteccion diferencial total del generador es conectado de tal forma que en
la zona protegida encierra tanto el generador, transformador elevador, asi como el
transformador auxiliar, tal como se muestra en la figura 2.6. En el arreglo se observa donde
deben ser instalados los TCs. Tales dispositivos deben ser seleccionados para igualar los
requerimientos de maxima corriente de carga. Sin embargo se seleccionan con una relacion
mayor para reducir el alambrado de burden y obtener un mejor desempefio bajo situaciones
de corto circuito, tratando de evitar en lo posible la saturacion de los TCs. La relacion de
los TCs deberia ser bastante grande de modo que la corriente secundaria no exceda 20
veces la corriente nominal bajo la corriente de falla maxima simétrica primaria. Esta
recomendacion es llevada a cabo de tal forma que los TCs del transformador auxiliar
puedan balancear el circuito diferencial.
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Figura 2.6 Proteccion diferencial total

Debido a que este esquema contempla al transformador de unidad dentro de su zona
protegida, una proteccion diferencial porcentual de transformador con restriccion por
corriente de magnetizacion debe ser considerado (basado en un umbral de corriente
diferencial de 5* armonica), para prevenir disparo por sobre flujo en el transformador,
debido a un sobre voltaje consecuencia de un rechazo de carga del generador a plena carga.

Al igual que el esquema de diferencial total, se puede contar con un relevador de distancia
en zona 1 como proteccion de respaldo del generador. Tal relevador puede ser conectado en
los TCs y TPs del lado de alta del transformador elevador viendo hacia el generador. La
conformacién y conexion del relé de distancia se explicara mas adelante en este capitulo.

2.3. Falla a Tierra en Estator.

La proteccion contra falla de fase a tierra no puede llevarse a cabo si el estator no esta
previamente aterrizado. Este aterrizamiento se puede hacer a través de diferentes métodos,
sin embargo destacan principalmente dos formas, ya sea por medio de una alta impedancia
o baja impedancia, dentro de las cuales existen diferentes variantes:

Aterrizamiento por alta impedancia (transformador de distribucion)
Aterrizamiento por alta impedancia (resistor conectado al neutro)
Aterrizamiento por baja impedancia (resistor en el neutro)
Aterrizamiento por baja inductancia (reactor conectado al neutro)
Aterrizamiento resonante (Neutralizador de Falla a tierra, GFN)
Aterrizamiento por alta impedancia (transformador aterrizado)
Aterrizamiento por impedancia media (transformador aterrizado)

El aterrizamiento de neutro del generador se lleva acabo debido de que en caso de que no
esté aterrizado, aunque la corriente de aportacion debido a una falla franca a tierra es
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minima y la reduccidon de tension entre fases no se ve afectada en terminales pudiéndose
elevar a niveles peligrosos ocasionando fallas en el aislamiento del generador, si se presenta
un desplazamiento en la tension de neutro.

En caso contrario cuando el generador es aterrizado a tierra directamente, caso poco
probable, si se llegara a presentar una falla franca tierra, la corriente de aportacion es de
magnitud elevada y una reduccion de las tensiones entre fase asi como de la fase fallada, la
cual se traduce en posible dafio en los devanados debido a la saturacion de los mismos. Es
por consiguiente que es conveniente la puesta tierra del estator con lo cual se busca reducir
la magnitudes de las corrientes de falla, las sobretensiones y se una medio de detectar fallas
a tierra para evitar sobrecalentamiento del hierro.

2.3.1. Puesta a Tierra del Estator con Alta Impedancia (Transformador de
distribucion)

Este tipo de puesta a tierra es generalmente usada cuando si tiene un generador trabajando
de forma unitaria. La puesta a tierra del neutro del generador con alta impedancia utiliza un
transformador de distribucion, conectandose un resistor en el lado secundario. Este debe de
ser de un valor de tension en el lado primario de igual magnitud o 1.5 veces la tension
nominal de fase a neutro del generador, mientras que el lado secundario con una tension de
120 V 6 240 V. figura 2.7. La capacidad debe seleccionarse tomando en cuenta que para
una falla franca a tierra en el estator, trabajando a 105% de tension nominal, el
transformador no sature.

El resistor se escoge de una capacidad de tal forma que la potencia disipada sea
aproximadamente igual a los VARs de la reactancia capacitiva del generador y todos los
devanados de los transformadores conectados a la salida de las terminales del generador.
Este arreglo limita la corriente méaxima de falla de fase a tierra a un valor de rango de 3-25
Amperes primarios.
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Figura 2.7 Puesta a tierra con alta impedancia
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Este método de aterrizamiento se utilizado debido que cuenta con las siguientes
caracteristicas:

e Limita el dafio por falla y el estrés mecanico durante las fallas de fase a tierra debido
a la restriccion de corriente de falla.
e Los sobre voltaje transitorios son limitados a niveles se seguridad para el equipo.

2.3.2 Puesta a Tierra del Estator por Baja Impedancia (Resistor en el neutro)

Cuando se lleva a cabo por medio de baja impedancia, el resistor es seleccionado de tal
forma que limite la contribucion la corriente de falla del generador por una falla de linea a
tierra a un rango que permita operar los relés diferenciales de fase por cualquier falla que
pueda presentarse en el estator. Tal corriente puede ser limitada a cualquier valor.
Generalmente se requieren valores de 1.5 veces la corriente nominal del generador,
dependiendo de la sensibilidad del relevador. Sin embargo, estos relevadores diferenciales
no daran proteccion para el devanado completo, en caso que se presente una falla del
estator muy cercana al neutro, por lo cual se hace uso alguna proteccion complementaria.

La ventaja de este método se basa en limitar los sobre voltajes transitorios a un valor
maximo de 2.5 veces el voltaje nominal de fase a neutro, por lo que cuando se aplique este
método se debe considerar apartarrayos que toleren el voltaje entre fases durante el tiempo
que tarde la apertura del interruptor de maquina.

Sin embargo se tiene el riesgo de que las laminaciones de acero se quemen debido a la alta
corriente de falla a neutro que se pueda presentar.

2.4. Proteccion convencional del estator con alta impedancia (S9GN)

El esquema mas ampliamente usado para proteccion de fallas a tierra en el estator, cuando
se tiene puesto a tierra a través una alta impedancia, consiste en un relevador se sobre
voltaje (59GN), el cual es conectado en la resistencia del lado secundario del transformador
de distribucion, figura 2.7. La magnitud del voltaje que se puede presentar dependera de la
ubicacion de la falla. Tal dispositivo debe de contar con un ajuste de pickup, el cual permita
ser sensible a voltaje de frecuencia fundamental, que no opere por desbalance transitorio de
voltajes o voltajes de tercera armonica.

Una falla en las terminales del generador producira un voltaje nominal de fase a neutro en
el lado primario del transformador de distribucion y tenderd a disminuir la magnitud a
medida que la falla se mueva de las terminales del generador hacia el neutro. Por lo que el
voltaje observado en el relevador sera el voltaje que de falla referenciado al secundario del
transformador de distribucion.

En general los relevadores de proteccion 59, se encuentran disponibles con un ajuste que
permite por si solo proteger la mayor parte posible del embobinado y asi poder detectar



Capitulo 2

Esquemas de protecciones de Generador

fallas de fase a neutro en el estator de 2% hasta 10% del devanado desde el neutro, dicho
ajuste dependera de la relacion de transformacion del transformador de distribucion.

Este esquema de proteccion contra fallas a tierras puede contar con un relevador de
sobrecorriente de tiempo para proporcionar un respaldo de dicho arreglo. EI TC puede ser
colocado del lado del primario o del lado del secundario, seleccionando la RTC (Relacion
de Transformador de Corriente) adecuada.

De manera similar al relevador 59, el relé¢ de sobrecorriente debe ser ajustado de tal forma
que este sea insensible a las corrientes que no sean de frecuencia fundamental, asi como un
tiempo de retardo el cual no cause la operacion del relé bajo condiciones transitorias. El
ajuste tipico se establece a un valor no menor al 135% de la corriente medida en el neutro
bajo condiciones de no falla.

Cabe recordar que este es el sistema convencional de deteccion de fallas a tierra en el
estator de un generador conectado en estrella y neutro aterrizado por alta impedancia.
Existen diferentes modalidades dependiendo de las caracteristicas del generador.

El método expuesto anteriormente aunque confiable, no puede proporcionar la proteccion
del estator al 100%. Por lo que dicho esquema se debe de apoyar en sistemas auxiliares que
complete el porcentaje que no puede cubrir por si solo, fallas a tierra cerca del neutro.

Dicho sistema auxiliar se considera de importancia debido a que detectar fallas a tierra
cerca del neutro su importancia se deriva debido a que, aunque la magnitud de una falla a
tierra puede ser insignificante, si se presentara una segunda falla a tierra en el estator,
puede tener consecuencias indeseables debido a que resultaria una corriente de corto
circuito no limitada por la impedancia.

Este sistema auxiliar se base en el uso de dos técnicas:

e Técnicas de tension de tercera armonica
e Técnicas de inyeccion de tension residual o de neutro.

2.4.1Técnicas de Tension de Tercera Armonica

Estas técnicas se basan sus principios de operacion tomando en consideracion las
caracteristicas de la tension de tercera armonica las cuales se describen a continuacion:

> Las tensiones de tercera armoénica en un generador estan presentes en las terminales
asi como en el neutro, debido a las caracteristicas de fabricacién de cada generador,
por lo cual debe de tomarse mediciones de de voltajes de tercera armonica con el
generador trabajando en vacio y conectado al sistema bajo diferentes condiciones de
carga, para determinar si existen magnitudes suficientes y sea utilizada esta técnica
de proteccion.
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» Existen un punto en el devanado del estator en que la tencion de tercera armonica
tiene magnitud cero y varia de generador en generador y por las condiciones de
carga en que se encuentre el mismo.

» Cuando una falla a tierra se presenta en las terminales del generador la tension de
tercera armoénica tendra un valor de cero y se incrementard en el neutro. La
magnitud de la tension variard dependiendo de la condicion de carga del generador
y la localizacion de la falla en el devanado

» De la misma forma cuando exista una falla en el neutro de los devanados la
magnitud de la tencion en el neutro tendra valor cero y se vera reflejado en las
terminales del mismo con un incremento de tension de tercera armonica. Dicho
anteriormente la magnitud dependera nuevamente de las condiciones de carga y de
la ubicacion de la falla en el devanado.

Lo anterior se ve puede entender si se observa la figura 2.8.

Figura 2.8 Voltajes de tercera arménica en nucleo y terminales del generador

Una vez considerados los puntos arriba expuestos, es pertinente sefalar que la técnica
basada en voltaje de tercera armonica, se divide en los siguientes métodos:

— Bajo voltaje de tercera armonica en el neutro
— Tension terminal residual de tercera arménica
— Comparador de tercera armonica

2.4.1.1Bajo Voltaje de tercera armonica en el neutro

Basicamente este esquema se basa en el funcionamiento de un relevador de bajo voltaje 27
que detecta cualquier ausencia de voltaje en el neutro o proximo a él. Este disefio hace uso
de un filtro para 180Hz para el monitoreo del voltaje. En conjunto con la proteccion
convencional 59GN se puede tener protegido el estator al 100%. Sin embargo se debe hace
uso de unos temporizadores y de un relevador de sobre voltaje supervisorio 59C debido a
que para condiciones de arranque y “shutdown” (paro de unidad) el relevador 27 limitara su
operacion hasta la confirmacion de 59C, como se muestre en la figura 2.9.

10



Capitulo 2

Esquemas de protecciones de Generador

Los ajustes de los dispositivos 27 y 59 debe

ser tal que se puede proporcionar un traslape T e DA
en la zona que protegen. Generalmente se
utiliza 1% de la tension nominal de tercera
armoénica para proporcionar un traslape
adecuado, aunque se ha comprobado que por
si solo el relevador de 27 puede tener
protegido hasta 30% del devanado desde el
neutro a las terminales.

DISPARD
TOTAL

Figura 2.9 Deteccion de voltaje 3* armonica en nucleo

2.4.1.2Tension terminal residual de tercera armonica

Esta técnica de deteccion de fallas a tierra basa su funcionamiento en el punto arriba citado,
en caso de una falla cercana al neutro se presentara una sobretension de tercera armoénica en
las terminales. Este esquema hace uso de un relevador de sobre tension 59, sintonizado a
180Hz, un transformador trifasico conectado en las terminales del generador, el lado de alta
es un estrella con neutro aterrizado y el lado de baja en delta abierta. El ajuste del relevador
debe ser tal que el relevador no opere con la tension de tercera armoOnica maxima para
condiciones de operacion normal. Una ventaja de esta técnica es que puede detectar fallas a
tierra en el bus o en el devanado de delta cuando el interruptor de maquina est4 abierto. La
desventaja es que se hace uso de un transformador trifasico. En la figura 2.10 se muestra en
forma simplificado la conexion de dicha técnica.

TRANSFORMADOR
DE UNIDAD

DISPARQ
TOTAL

Figura 2.10 Tension residual de 3* armonica
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2.4.1.3Comparador de tercera armonica

El esquema de comparacion de tercera armonica funciona bajo la premisa de que existen
tensiones de tercera armonica tanto en las terminales del generador, asi como en el neutro
del estator, por lo cual bajo condiciones de operacion normal existira una relacion constante
de dichas tensiones y una variacion en dicha relacion operara el relevador.

Esta técnica se conforma de dos puentes rectificadores de onda completa sintonizados, por
medio de filtros, a 180Hz, un trasformador acoplador/aislador y un relevador de tension
diferencial 59D. La funcion del transformador es acoplar la tension de tercera armonica de
las terminas del generador a la tension del neutro.

El relé diferencial de tension detecta fallas a tierra tanto en terminales como en el neutro,
sin embargo recordando que en cierto punto del devanado la tensidon de tercer armoénica es
cero, esta zona puede ser protegida por el relé S9GN asi como la zona superior a las
terminales del generador.

Un rasgo importante de esta técnica es que el ajuste es regularmente determinado de
pruebas de puesta en servicio, debido a que se deben de tener lecturas de la tension de
tercer armonica en neutro, en terminales asi como la relacion que guardan estas, bajo
diferente condiciones de carga, al igual que con el generador fuera del sistema.

TRANSFORMADOR
|
GENERADOR orunpRo
TP P
TRANSFORMADOR AUX PRINCIPAL =
DE AISLARMIENTD ﬁ
SBCN 590D
3t [ & o1
FILTRO DE FASO = BB
180 Hz T
= —
FILTRO) DE FASO =
180 Hz =

METODO DE
ATERRIZAMIENTO
OBCIONAL

Figura 2.11 Comparador de 3* armonica

2.4.2Técnica de Inyeccion de Tension Residual
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En las técnicas anteriores se ha contemplado que existen magnitudes de tension de tercera
armonica en el generador que permiten la aplicacion de dichos esquemas, sin embargo
debido a diferencias de disefo, las magnitudes que presente de tension de tercera armoénica
tanto en las terminales como en el neutro, son minimas por lo que se plantea el uso de
inyeccion de tension en neutro o residualmente en el secundario del TP de la delta rota, de
forma constante desde una fuente independiente, tal como se muestra en la figura 2.12.
Dicho voltaje es de una subfrecuencia de la frecuencia del sistema. Algunos esquemas
utilizan la inyeccion de tension a 15 Hz, la cual debe ser sintonizada con la frecuencia
fundamental y de la cual se mide la corriente residual, por lo que cuando ocurre una falla
atierra se incremente la corriente.

TRANSFORMADOR
DE UNIDAD

RESISTOR =
] DE RELEVADOR
ATERRIZAMIENTO DE

SUPERVISION
GENERADOR
DO 15HZ

RELEVADOR DE DETECCION
DE
FALLA ATIERRA

FILTRQ

TRANSFORMADOR
DE
INYECGION

BOTON DE
PRUEBA

Figura 2.12 Inyeccion de tension residual

El aplicar una tension a una subfrecuencia ofrece una mayor sensibilidad, asi como una
disponibilidad frecuente, debido a que es independiente del estado de carga del generador.

La mayor ventaja de este esquema es que puede proporcionar proteccion al 100% del
estator independientemente del esquema convencional que protege el 95% del devanado.
Ademas de que no causa contribuciones a las sefiales de frecuencia y armonicas al sistema.

La contraparte de este esquema es su ineficiencia para detectar circuitos abiertos en el
primario o secundarios del transformador de puesta a tierra, esto debido a que en dicho caso
se presentara una atenuacion de la magnitud de la corriente y el esquema es de
sobrecorriente.

2.5 Proteccion de falla a tierra en el campo (64F)

El circuito de campo en el rotor es un sistema no aterrizado, por lo que una primera falla a
tierra no se considera de gravedad, sin embargo si la falla permanece, ésta incrementara la
posibilidad de que una segunda falla a tierra se presente. Una segunda falla puede tener
como consecuencia un flujo desbalanceado en el entre hierro, las cuales producen fuerza
magnéticas desbalanceadas las cuales se traducen en vibraciones, sin olvidar el
calentamiento en el rotor por las corrientes desbalanceadas.
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La aplicacion de la deteccion de fallas a tierra en el campo es integrada y suministrada por
el fabricante del generador. Sin embargo en afios pasados este tipo de de proteccion variaba
de maquina en maquina, debido a que no siempre manejaban el disparo de la unidad,
remitiéndose a una alarma. Esto es debido a que no siempre que se detectaba una falla a
tierra en el rotor, la falla era real. Sin embargo se han registrado eventos en los que una vez
que el operador reponia la alarma, considerando que la falla no era real, una segunda falla a
tierra ocurria. Por lo cual el fabricante ha optado por disparar la unidad debido a politica de
garantia.

En la actualidad existen métodos de detecciones de fallas a tierra, con las cuales se busca
detectar de forma fidedigna una falla en el campo, asi como evitar disparar la unidad en
falso debido a transitorios en el sistema.

2.5.1Deteccion de Tierra en el Campo por medio de una fuente de CD

Dicho arreglo se muestra en la figura 2.13 dicho método considera una fuente de C.D. en
serie con la bobina de un relé de sobre voltaje conectado entre el negativo del devanado de
campo Yy tierra. Este arreglo detectara cualquier falla a tierra a lo largo de todo el devanado.
Se usa una escobilla para aterrizar la flecha del rotor puesto que la pelicula de aceite de los
cojinetes puede insertar suficiente resistencia en el circuito, evitando la operacion del relé.
Comunmente se establece un retardo de tiempo entre 1 y 3 segundo, el cual evitard la
operacion del relé por desbalance transitorios.

CAMPO
N
=

P
INTERRUPTOR ~S

EXCITADOR C LE 'd
C%I‘:I'I 9] ~

|
S

B4F
= ESCOBILLA
DE

pc TIERRA

Figura 2.13 Deteccion de tierra en el campo
2.5.2Deteccion a Tierra en el Campo por medio de Escobillas Piloto

Aunque los sistemas de excitacion tipo “brushless” (sin escobillas) son ampliamente
usados, este tipo de deteccion de fallas a tierra puede ser empleado cuando se proporciona
un anillo colector en la flecha. Este método incluye una escobilla piloto, la cual es
conectada peridodicamente, en un lado del campo del generador, para monitoreo. Por medio
de la escobillas se conecta un puente de Wheatstone, tal como se indica en la figura 2.14,
por lo que la impedancia del rotor forma parte de la pierna del puente. Una vez que se
presenta una falla a tierra desbalancea el circuito, debido a la reduccion del devanado del
campo a la capacitancia del rotor, CR. La falla a tierra se puede detectar midiendo la
tension entre la tierra y la escobilla.
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CAMPO
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Figura 2.14 Deteccion de tierra en campo con escobillas piloto

2.5.3Deteccion a Tierra en el Campo en maquinas sin escobillas

El transmisor del relé es montado sobre el volante de diodos del campo del generador. Su
fuente de potencia es el sistema excitador sin escobillas de C.A. Dos conductores son
conectados al circuito puente de diodos del rectificador rotatorio para proporcionar esta
energia. La deteccion de tierra se obtiene conectando una terminal del transmisor al bus
negativo del rectificador de campo, y la terminal de tierra a la flecha del rotor. Estas
conexiones ponen al rectificador de campo en serie con la tension del rectificador en el
transmisor. La corriente es determinada por la resistencia a tierra del campo y la ubicacion
de la falla con respecto al bus positivo y negativo. El transmisor detecta el cambio en la
resistencia entre el devanado de campo y el nucleo del rotor. Los “LEDs” (Diodo
Transmisor de Luz) del transmisor emiten luz en condiciones normales. El receptor es
montado sobre la cubierta del excitador. Los detectores infrarrojos del receptor censan la
senal de luz del LED a través del entrehierro. Con la deteccion de una falla, los LED’s se
apagan. La pérdida de luz del LED en el receptor actuara el relé¢ de tierra e iniciard un
disparo o alarma. El relé tiene un retardo de tiempo ajustable hasta de 10 segundos.

i ! GENERADOR
| ! DE C.A.
! % :
EXCITADOR i !
i e |
CAMPO H L |
i 3 3 [ & !
]
Lbam. I
RECEPTOR 1 Ed Ed L[] J.-E
ESTACIONARIO | TFI?STI'I:T%SR?CI; ;
(UNIDAD B} ‘\L' A NBAD 25 '
0
é, { " LED (DIODO EMISOR DE LUZ) i
1 _— U |
SALIDA DE DISPARD 777 Z‘ \S
O ALARMA ROTACION A

VELOTIDAD DE LA FLEGHA

Figura 2.15 Deteccion de tierra en el campo
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2.6 Proteccion contra frecuencia anormal (810, 81U)

La variacion de velocidad estd limitada basicamente por las caracteristicas de la turbina
mas que por las condiciones que se pueden presentar en el generador. Debido a las
variaciones de las velocidades se pueden acercar a las frecuencias naturales de las
diferentes etapas de los alabes de la turbina, lo cual produciria esfuerzos vibratorios
acumulados que se reflejaran en fracturas de las partes de los alabes.

Dentro de las variaciones de velocidad que se pueden presentar son baja frecuencia asi
como alta frecuencia.

Una condicion de alta frecuencia se presenta cuando se pierden enlaces de exportacion de
potencia o cuando se tiene una pérdida de carga considerable, debiendo el generador
absorber esas pérdidas por medio de una sobre velocidad.

En el caso de la turbina, la sobre frecuencia es custodiada por los controladores del
gobernador y las acciones correctivas que se generan por el mismo.

La condicién de baja frecuencia se presenta como resultado de una reduccion abrupta de la
potencia de entrada debido a la perdida de generadores o enlaces criticos de importacion de
potencia, lo cual establecera una sobre carga y un decremento de la velocidad del
generador, lo cual se traduce en baja frecuencia. Sobrepasar la capacidad térmica de tiempo
corto del generador debido a la sobre carga es de vital importancia bajo esta condicion.

Esta condicién de servicio debe ser cuidadosamente monitoreada debido a que el regulador
de voltaje se mantiene en funcionamiento, los limites de Volts/Hertz podrian ser sobre
pasados. La condicion de sobre excitacion y su esquema de proteccion son tratados mas
adelante.

La proteccion primaria para condicion de baja frecuencia es un programa automatico de
corte de carga en el sistema de potencia. En ¢l se considera cortar solo la carga necesaria
para disminuir la condicion de sobrecarga del generador y restablecer lo mas rapido posible
la frecuencia nominal o una frecuencia cercana a la nominal. De esta forma se minimiza la
posibilidad de dafios al equipo y la posibilidad de eventos en cascada de disparo de
unidades por condiciones de baja frecuencia. Como proteccion de respaldo para
condiciones de frecuencia anormal se consideran relevadores microprocesados, los cuales
tendran sus ajustes de tiempo y frecuencia debidamente coordinados con la curva
caracteristica de operacion de la turbina. Un ejemplo de esta curva se observa en la figura
2.16.
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Figura 2.16 Curva de frecuencia anormal en el tiempo

Al igual que se observa la figura anterior, a continuacién se muestra un diagrama de bloque
tipico para proteccion por baja frecuencia, con las acciones correctivas empleadas. Dicho
esquema varia dependiendo de las practicas aplicadas por la compafnia suministradora de

’
encrgia.
Registrador de
baja frecuencia
(59.5) Hz.
Transformador 81-1
elevador {58.5 Hz.)
WA At
YL IOR Alama
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Turbina/Generador

Disparo
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Disparo
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Figura 2.17 Légica de disparo por deteccion de frecuencia anormal

2.6.1 Condiciones de baja frecuencia en una planta generadora de vapor

Una vez asignada la debida importancia de la proteccion del turbogenerador, deben ser
considerados los riesgos que se presentan en los sistemas auxiliares de la planta. Existen
equipos los cuales deben ser protegidos bajo condiciones de frecuencia anormal y varian
dependiendo el tipo de planta generadora.
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En una planta generadora de vapor el suministro de vapor para continuar operando en
condiciones de baja frecuencia quedaran sujetas a las limitaciones de los motores auxiliares
asi como de las cargas impulsadas. Las bombas de agua de alimentacién, bombas de agua
de circulacion asi como las bombas de condensado son los equipos criticos que causaran la
salida completa de la planta.

2.6.2 Condiciones de baja frecuencia en plantas generadoras nucleares

El grupo turbogenerador se ve afectado por las consideraciones que se expusieron en un
turbo generador de vapor

Dentro de los sistemas auxiliares de una planta de generacion nuclear, la condicidon de baja
frecuencia tendra efectos en el sistema de enfriamiento del reactor, debido a que saldran de
operacion bombas eléctricas refrigerantes del sistema de vapor nuclear por disminucion de
flujo, el cual disparara la unidad.

Sin embargo dependiendo del disefio de planta Reactor de Agua Presurizada (PWR) y
Reactor de Agua Hirviente (BWR) es como se presentaran diferentes respuestas para
condicion de frecuencia anormal.

2.6.2.1 Plantas PWR

El mayor impacto que se tendra por baja frecuencia se reflejara en la bomba de
enfriamiento del reactor, debido a que presentara bajo flujo de refrigerante, disparando del
reactor. Una vez que sucede esto, el reactor debe ser enfriando por completo por lo que se
las bombas deben ser alimentadas del sistema de potencia, sin embargo si el sistema de
potencia presenta un decaimiento de frecuencia mayor al del indice de disefio de la bomba,
se pondra en peligro la operacion segura de la planta.

Las compaiiias suministradoras de energia han optado por la instalacion de un relé de baja
frecuencia con retardo de tiempo que permita el disparo del reactor y unidad a una
frecuencia que permita cumplir su objetivo operacional de la bomba de enfriamiento.

Algunos estandares internacionales han establecido consideraciones sustanciales en la
aplicacion de la proteccion por baja frecuencia, que son

[ndice de calentamiento de la planta

Tamatfio del sistema de enfriamiento con respecto al reactor

fndice maximo de decremento de frecuencia del sistema de potencia

Coordinacion con el esquema de corte de carga

Tension del sistema en el momento de ocurrencia de una caida de frecuencia del

sistema
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2.6.2.2 Plantas BWR

En este tipo de plantas la alimentacion de los sistemas de proteccion del reactor se lleva a
cabo por medio de un motor-generador en conjunto de relevadores de baja frecuencia
redundantes, los relés se conectan en los buses de alimentacion de los sistemas de
proteccion. La operacion de 1 o ambos relés en los buses de proteccion, causaran un
rechazo de carga completo de la unidad

Las consideraciones que deben de tomarse en el ajuste de los relés son

e Tolerancia del relé
e C(Caracteristica de deslizamiento del grupo motor-generador
e Esquema de corte de carga del sistema

2.6.3 Plantas de Combustion

Las limitaciones para este tipo de plantas convergen en varios puntos con las limitaciones
de las plantas de vapor, sin embargo existen diferencia en disefio que se explican a
continuacion.

Cuando se presenta una baja frecuencia y se intenta mantener la salida completa, la
atenuacion de flujo de aire es de consideracion, debido al posible disparo de la unidad por
sobre temperatura en alabes. Este punto puedo ser superado si se cuenta con un sistema de
control que regule la entrada de combustible.

En general los turbogeneradores de combustion presentan caracteristicas de capacidad que
permiten trabajar a frecuencias bajas, rango de 56 a 60 Hz, lo cual es una ventaja sobre los
turbogeneradores de vapor.

Por lo arriba expuesto sumado a las consideracion de turbinas de vapor, es preciso que el
ajuste en relevadores de baja frecuencia para disparo de plantas de combustion sea en el
punto o por debajo del ajuste que presentan los relés de baja frecuencia de unidades de
vapor circundantes.

Estandares internacionales han establecido puntos que deben ser considerados para la
proteccion de baja frecuencia en este tipo de plantas:

e (ada unidad debe contar con su propio relé de baja frecuencia alimentado de los
TPs de unidad.

e El disparo puede ser supervisado por un segundo relé¢ el cual puede ser comun a
varias unidades.

e En caso de que el fabricante proporcione la proteccion por baja frecuencia en su
sistema de control se requiere coordinacion de ajustes y logica de disparos para
evitar la salida de la unidad por una proteccion externa.
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2.6.4 Planta Hidraulicas

Las turbinas hidraulicas suelen tolerar cambios de frecuencia mayores a las turbinas que
presentaron anteriormente. Es por eso que la proteccion de baja frecuencia no es aplicada
normalmente.

Bajo una condicion de pérdida subita de carga, la velocidad limitada puede alcanzar 150%
de la velocidad nominal antes de cerrar la compuerta de entrada de agua. Cuando se
presenta un rechazo de carga el gobernador se encarga de controlar la velocidad de la
turbina y si éste falla se pueden alcanzar velocidades de 200% la velocidad nominal y la
turbina se puede desbocar. En este caso una proteccion de sobre frecuencia es aplicada
como respaldo de las protecciones mecanicas. Dicha proteccion serd ajustada a una
velocidad menor a la alcanzada en un rechazo de carga y con el tiempo suficiente para que
permita operar al gobernador.

Una vez operada la proteccion de sobre frecuencia, se deduce que el sistema de gobierno de
velocidad no opera correctamente, por lo que es fundamental que la proteccion opera el
cierre de valvulas de entrada de agua a la turbina principal.

La proteccion de frecuencia anormal basa su operacion en la premisa de proteccion en todo
momento de la turbina, dependiendo del tipo de planta que se esté operando son las
medidas que deben considerarse, debido a los efectos que se pueden alterar de los
diferentes procesos de cada planta generadora.

2.7 Sobreexcitacion (24)

Una vez expuestas las consecuencias por la variacion de frecuencia, se aborda la proteccion
de sobreexcitacion.

La excitacion de una maquina se mide por la relacion que se guarda entre los valores
Volts/Hertz (V/Hz), por lo que la sobreexcitacion es el incremento del valor que guardan
los mismos. A su vez se deduce que un incremento se presentard debido a un incremento
del voltaje en las terminales de salida del generador, por una baja frecuencia del mismo, o
por una combinacion de los dos.

Estdndares internacionales han establecido las caracteristicas operativas de diferentes
escenarios bajo los cuales los generadores deben de operar, entre los cuales se han
establecido los siguientes

Generadores 1.05pu (En base al Generador)
Transformadores 1.05pu (En base al secundario del transformador), carga nominal, fp
0.806 mayor, 1.1pu (En base al transformador) en vacio.
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El evento de sobreexcitacion se presenta con mayor frecuencia bajo condiciones de vacio o
fuera de linea cuando se intenta llevar a la unidad a condiciones de sincronizacion con el
sistema, coincidentemente de forma manual. Sin embargo es dificil que esto ocurra, gracias
a una operacion oportuna del limitador V/Hz con el que cuenta el AVR.

De forma analoga pero bajo condicion de unidad sincronizada, una posibilidad de sobre
excitacion se presenta cuando se suministra potencia reactiva, VARs, al sistema. Si una
perdida subita de carga se presenta durante este lapso, la consecuencia podria ser la
sobreexcitacion de la unidad.

El efecto de una sobre excitacion se vera reflejado en el nucle6 del estator, debido a que se
presentara una saturacion del mismo por una alta densidad de flujo magnético. Dicha
saturacion producira nueva trayectorias, de dispersion, a través de laminaciones las cuales
no estan disefiadas para llevar flujo magnético, sino como soporte o base para la sujecion de
los devanados del estator.

Una vez que estas nuevas trayectorias se forman el sobrecalentamiento de los materiales
debido a las corrientes de Eddy puede ser severo, provocando la destruccion del ntcleo en
poco tiempo. Debido a lo anterior se presentaran diferencias de potencial entre las
laminaciones, disminuyendo el aislamiento, lo cual contribuye a la disminucion del tiempo
de vida de las laminaciones y consecuentemente del nucleo. La mayor consideracion de
dichos fendmenos es la salida de la unidad por un largo tiempo de reparacion del mismo
debido al deterioro o destruccion parcial o total, lo cual genera pérdidas econdémicas de
consideracion.

Cuando se tiene como prioridad dar un ajuste adecuado para proteccion contra dafio por
sobreexcitacion se hace referencia a las curvas que el fabricante proporciona con su equipo.
En la curva se muestra la sobreexcitacion méaxima en el tiempo para la cual el equipo esta
disefiado sin que exista dafio severo. En la figura 2.18 se muestra una curva tipica de limite
V/Hz permitidos para un generador. Cabe aclarar que las mediciones se deberan llevar
acabo de los transformadores de potencial de medicion de generacion neta, generalmente
ubicados antes del interruptor de maquina.
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Figura 2.18 Curva V/Hz tipica de un generador
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Una vez que se establece la proteccion de sobreexcitacion de un generador, se debe
considerar la curva de V/Hz del transformador de potencia. Esto es sobreponer las dos
curvas para saber los valores que limitaran dicho ajuste. La sobre posicion se debe hacer en
un voltaje base, preferencialmente el voltaje de salida del generador.

En afios anteriores la proteccion de sobre excitacion presentaba curvas de tiempo definido,
quedando valores de la curva caracteristica por debajo del umbral del relevador. Un
esquema alterno era coordinar dos relevadores de tiempo definido, presentando mejoras,
pero no erradicando las situaciones expuestas.

Actualmente los fabricantes de relevadores de proteccion proporcionan alternativas para
cubrir en su totalidad la curva permitida de V/Hz, esto es gracias a que tiene una gama de
curvas entre las cuales se tiene opcion de ajustar una curva de tiempo inverso tanto como
una de tiempo definido. En la figura 2.19 se muestra el umbral de proteccion definitivo para
las curvas presentadas.
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Figura 2.19 Curva de proteccion del generador por sobreexcitacion

Teniendo como prioridad evitar cualquier dafio severo que pudiera suftir la unidad, se debe
de establecer los disparos de diferentes interruptores para aislar el generador y llevar a
condiciones seguras consecuencia de la operacion de la proteccion de sobreexcitacion.

La logica de disparo puede variar entre empresas suministradores de energia sin embargo
prevalece la idea de des excitar y aislar la unidad en el menor tiempo posible, es por eso
que el interruptor de maquina, el interruptor de campo asi como el impulsor deben ser
disparados (s6lo en maquinas que no soporte rechazos de carga).
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2.8. Sobretension y baja tension (59 y 27)

Con anterioridad se han sefialado la eventualidad de una sobre tension en las terminales del
generador debido a diferentes situaciones. En estas ocasionan que una sobretension se
presenta cuando se tiene un aumento del voltaje causado por diferentes circunstancias,
dentro de las mas comunes se encuentran:

e Mala operacion del regulador automatico de voltaje (AVR, por sus siglas en
ingles).

e Repentina pérdida de carga (consecuente por el disparo de un alimentador), con
lo cual se presenta una sobre excitacion de lineas de alta tension fuera del rango
del regulador de voltaje.

La importancia de la aplicaciéon de la protecciéon de sobre voltaje, recae en el hecho de
buscar proteger el aislamiento de los devanados del estator, esto es debido a que la sobre
tension genera un sobre esfuerzo del campo eléctrico, lo cual deteriora el aislamiento,
ocasionando la reduccién de vida util de los devanados y el aumento de la posibilidad de
un corto circuito en el estator, ocasionando nuevamente la salida de la unidad para revision
y correccion, lo cual repercute en pérdidas econdmicas para la compafiia suministradora.

Esta proteccion es complementaria e independiente de la proteccion de sobre excitacion. El
suministro se debe a la no operacion de la proteccion de sobre excitacion cuando existe una
sobre tension debido a un incremento en la frecuencia, para condicion de rechazo de carga,
esto es debido a que la relacion V/Hz ante dicho evento se mantiene en el mismo valor,
tanto la frecuencia y el voltaje se incrementan.

Generalmente el sobrevoltaje se presenta en plantas hidroeléctricas debido a que los
controles de regulacion ejecutan del cierre de valvulas alimentadoras de agua a la turbina
principal, permitiendo alcanzar velocidades de 200%, eleva el voltaje en terminales. Para
generadores de turbina de gas y turbinas de vapor el control de sobrevoltaje se puede
mitigar con los controles con que cuenta el AVR.

Considerando lo anterior diferentes estdndares recomiendan los valores porcentuales de
ajuste para los relevadores de proteccion. Debido a que por disefio se puede estar operando
hasta 105% de voltaje nominal se ha establecido un valor de pick up del 110% del voltaje
nominal, considerando un relé¢ de tiempo inverso, con tiempo de retardo suficiente que
permita ejecutar las acciones correctivas al AVR. En el caso del ajuste de tiempo definido
se ha establecido en el rango de 130% a 150% del voltaje nominal.

Complementario a la informacion anterior, se establece la l16gica de disparo siguiente:

e Disparo de interruptor de generador
e Disparo de interruptor de campo
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En el caso de proteccion por bajo voltaje, los generadores estan disefiados para trabajar en
forma continua con un voltaje minimo de 95% del voltaje nominal y frecuencia nominal. Si
se lleva al generador a operacion contintia por debajo de este nivel de voltaje, se podria
poner en riesgo la estabilidad del mismo entrando a un estado de subexcitacion importando
potencia reactiva del sistema poniéndolo en riesgo.

La logica de disparo para esta proteccion es alarmar y no disparar, de principio, dando al
operar tiempo suficiente para restablecer condiciones. Si una vez cumplido el retardo de
tiempo del relevador detector de bajo voltaje no restablecen condiciones, la apertura del
interruptor de maquina, interruptor de campo y una alarma se establece como logica
adecuada.

2.9. Pérdida de Potencial (60)

La condicion de pérdida de potencial se presentara cuando se tenga un desbalance voltaje
debido a la sefial de un TP por apertura del fusible, corrosion en contactos o algiin corto
producido durante mantenimiento en linea de los TPs.

Es por eso que se establece la proteccion por perdida de potencial. La aplicacion de dos
métodos son los de mayor aplicacion en la industria:

e Comparacion de voltajes
e Deteccion de falla por componentes simétricas

La comparacion de voltajes se emplea cuando se tiene la conexion mostrada en la figura
2.20. En este método se hace uso de los juegos de TPs tanto para proteccion, asi como los
TPs del AVR. El ajuste que se da al relevador histéricamente ha sido del 15% del voltaje
nominal.
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Figura 2.20 Esquema de deteccion de pérdida de potencial
Una vez detectado el desbalance de voltaje se pretende a tomar acciones correctivas esto es

dependiendo del lado donde se presente la pérdida de voltaje. En caso de que se presente en
los TPs de proteccion, la practica comun es deshabilitar las funciones 21, 32, 40 y 51V. En
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caso de que la pérdida de potencial sea detectada en los TPs del AVR, se establece el
cambio a modo manual del mismo, esto es para evitar la sobrexcitacion del generador.

Recientemente los relevadores microprocesados emplean la deteccion de falla por
comparacion de voltajes y corrientes de fase. Este método establece que para la pérdida de
potencial en alguna de las fases los voltajes de secuencia positiva presentaran un
desbalance, el cual se vera reflejado en la aparicion de un voltaje de secuencia cero. Para
verificar que ese desbalance sea por una falla se verifica en las corrientes de fase de
secuencia negativa. Este método toma las medidas correctivas mencionadas anteriormente.

Durante la aplicacion de cualquiera de los métodos anteriores se deben de considerar
aspectos de importante relacion con la aplicacion de TPs, los cuales son:

e Ferroresonancia y Aterrizamiento de TPs
e Aplicacion de resistores limitadores

La Ferroresonancia en un TP se puede presentar cuando se tiene una conexion estrella-
estrella a tierra, esto es debido a la eventual desconexion del generador, quedando los TPs
conectados al bus de fase aislada al cual tiene una conexion en delta. Si la desconexion del
generador se debid a una falla, puede que el transformador de unidad quede alimentado la
falla, por lo que en los TPs puede presentarse una sobretension, la cual producird una
saturacion en los TPs, aumentando el evento de Ferroresonancia y al salto de corrientes
debido a este fendmeno, resultando en una eventual falla térmica a corto plazo.

La aplicacion de resistores limitadores de corrientes es considerada para asegurar que las
capacidades térmicas de los fusibles de los TPs no sean excedidas debido a corrientes de
falla.

Preferencialmente se hace uso de un resistor limitador por cada TP con que se cuente, tal
como se muestra en la figura 2.21, esto es debido a que se si tiene un disefio en que se
presenta un resistor limitador por fase, limitando tanto al TP del sistema de proteccion, asi
como al TP del AVR, si se aplica la proteccion por comparacion de tension, el relevador no
operara de forma correcta. Por lo que este método de limitacion es aplicado sélo en caso de
que se tenga la deteccion de falla por componentes simétricas.
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LIMITADCRES
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CUBICULOS
GENERADOR

DE TPs

Figura 2.21 Esquema de resistores limitadores de corriente para proteccion de pérdida de potencial

25



Capitulo 2

Esquemas de protecciones de Generador

Tomando las consideraciones anteriores y aplicando cualquiera de los métodos arriba
mencionados se considera que se tiene cubierta la proteccion de pérdida de potencial.

2.10. Pérdida de Campo (40)

Los diferentes incidentes que tengan como consecuencia la pérdida del campo del
generador deben de ser minimizados asi como contar con una proteccion que detecte dicho
estado, esto debido a las repercusiones que se pueden tener tanto en el generador, asi como
al sistema al que esté conectada la unidad.

Es de fundamental importancia para el claro y mejor entendimiento de esta proteccion tener
presente que el punto medular de la pérdida de campo estd intimamente ligado con la curva
de capabilidad del generador, el estado de subexcitacion del mismo, el limite de estabilidad
de estado estable del generador, asi como el limitador de baja excitacion del AVR (MEL).

Saber que la curva de capabilidad del generador proporcionada por el fabricante, la cual se
muestra una curva tipica en la figura 2.22, estd conformada por el limite térmico del
devanado del rotor, el limite térmico del devanado del estator y el limite del hierro del
extremo del estator, todos ellos plasmado en un plano PQ, sobre poniendo en el mismo
plano el limite de estabilidad de estado estable del generador, asi como el limitador de baja
excitacion localizado en el AVR, proporcionaran una mejor vision debido al tipo de
relevadores disponibles y los métodos de proteccion aplicados en la actualidad.

POTENCIA REACTIVA
HACIA EL SISTEMA

+ MVAR LIMITE DEL DEVANADO
DEL ROTOR

LIMITE DEL DEVANADO
DEL ESTATOR

SOBREEXCITADO

O —

MW

—

SUBEXCITADO

LIMITE DE ESTABILIDAD
DE ESTADO ESTAELE

= MVAR

p 14 R oz LIMITE DEL HIERRO DEL
HAOGTE';f GE NEQ,;;IDDH EXTREMO DEL ESTATOR

Figura 2.22 Curva de capabilidad tipica de un generador con limitadores de estado estable

Debido a la pérdida de campo, considerando la carga conectada al generador al momento
del suceso, la unidad presentard un deslizamiento respecto al sistema. El caso de mayor
consideracion es carga maxima debido a un deslizamiento que varia entre 2-5% de la
velocidad nominal. Inherente a lo anterior esta el comportamiento de la unidad como
generador de induccidn, tomando VARs del sistema, para mantener el campo excitado, asi
como la sincronia con el sistema. Sin embargo dependiendo de la capacidad del generador,

26



Capitulo 2

Esquemas de protecciones de Generador

es la cantidad de VARs la cual suministrara el sistema a la unidad, lo cual podria provocar
un desbalance en las maquinas adyacentes o en su defecto, un colapso mayor, en caso de
que el generador no sea desconectado y el sistema no soporte la demanda del potencia
reactiva.

El flujo de potencia reactiva debido a la perdida de campo se vera reflejado en la variacion
de la impedancia vista desde las terminales del generador, la cual puede ser graficada en un
plano R-X. Es por eso que el método de proteccion mas usado es a través de relevadores de
distancia. Existen métodos de proteccion que basan su operacion por medio de la medicion
de la corriente de campo, asi como relevadores que operan a través de la medicion de
VARs. Sin embargo se presentan los métodos de proteccion a base de relevadores de
impedancia debido a su aceptacion y confiabilidad en la industria.

El relevador de distancia basa su operacion en una curva tipo Mho con desplazamiento. Las
impedancias aparentes vistas desde las terminales del generador bajo diferentes niveles de
carga pueden ser plasmadas en el mismo plano de la curva del relevador, tal como se
muestra en la figura 2.23. El relevador operard cuando los valores de las impedancias de
falla se encuentren dentro de los valores de la caracteristica del relevador.

Figura 2.23 Trayectoria de impedancia aparentes bajo diferentes niveles de carga del generador

El punto A muestra la impedancia aparente que se presenta cuando el generador opera a un
nivel de carga maxima. Si se presenta la pérdida de campo la impedancia seguira la
trayectoria de la curva. Del mismo modo el punto B es la impedancia aparente para una
carga moderada conectada al generador y la trayectoria que presentara bajo un evento.

Observando el punto final bajo la pérdida de campo para carga plena y una carga moderada,
se aprecia una tendencia de un valor final cercano a la ordinaria (-X) y se acerca a valores
de impedancia mayores a los valores de reactancia sincrona de cuadratura y eje directo (Xq
Xd), vistos desde las terminales del generador.
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Los ajustes de la curva caracteristica del relevador de distancia, consultando los estandares
internacionales, se han establecido en un “offset” (desplazamiento) de valor igual a la mitad
del valor de la reactancia transitoria de eje directo —Xd/2, un didmetro del valor de la
reactancia sincrona de Xd, asi como un retardo de tiempo de 0.5 a 0.6 segundos, para evitar
disparos por oscilaciones del sistema que momentdneamente presenten valores de
operacion del relevador, como la que presenta la curva D. Cuando se disefia una unidad de
valores de reactancia sincrona en el rango de 1.5-2.0 pu, generard que el didmetro del
relevador Mho con offset sea mayor, lo cual repercute en operacion del relé durante una
subexcitacion de la unidad. La alternativa ante tal entorno es la implementacion de un
segundo relé con el mismo offset, sin tiempo de retardo y con un didmetro de 1.0 pu (en
base al generador). Con la implementacion del relé con los ajustes reducidos, se tiene
cubierta la perdida de campo para condiciones de carga maxima hasta 30%, de tal forma
que para condicion de carga baja, si hace uso del relé con el didmetro mayor. Dicho arreglo
se muestra en la figura 2.24.
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Figura 2.24 Esquema de proteccion por pérdida de campo con doble relé de impedancia

Un segundo método de proteccion se basa en la coordinacion de un relé de distancia, un
relé direccional y un relé de bajo voltaje, ajustas para que vean hacia la unidad, tal como se

muestra en la figura 2.25.
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Figura 2.25 Esquema para proteccion por perdida de campo implementado por relevadores direccional,
de impedancia y bajo voltaje.
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En este esquema la unidad de impedancia, al igual que la unidad direccional estan
coordinadas con el limite de estabilidad de estado estable de la unidad y con el limitador de
minima excitacion del AVR. Tanto el limite de estabilidad de estado estable como el MEL
deben ser graficados en el plano R-X para poder ajustar el relé.

Se ha establecido que el offset positivo sea ajustado con un margen del 10% mas alla del
limite de estabilidad de estado estable empleando las siguientes formulas

Didmetro = (1.1Xd + Xs)
Radio en Ohms = 0.5 (Xd + Xs)'

Donde
Xd es la reactancia sincrona de eje directo
Xs es la impedancia del sistema

Similarmente la curva de capabilidad al igual que el MEL pueden ser proyectados en el
plano R-X auxilidndose de la siguiente formula

_(kVy)? CTR
MVA,, VIR
Donde

RX

KVLL es el voltaje entre fases del generador
MVAPQ es el punto tomado de la curva de capabilidad
CTR y VTR son la relacion de transformacion del TC y TP?

La unidad direccional es ajustada de tal forma que evite pickup del relé¢ de impedancia
debido a fallas cercanas en el sistema. La ocurrencia de que las dos protecciones operen
generalmente activa una alarma para dar al operador tiempo de realizar las acciones
correctivas, al mismo tiempo que arranca un “timer” (crondémetro) con un tiempo de 1 min
antes de disparar la unidad.

La condicion de un bajo voltaje detectado por dicha unidad establecera la pérdida total del
campo. Bajo estas circunstancias el disparo de la unidad se establecera en 0.25 a 1 segundo.
Dicha condicidon es establecida cuando no se cuenta con zona de proteccion para
condiciones de carga alta, Z1.

Para este esquema también puede hacerse uso de dos relevadores de distancia,
considerando el relevador de caracteristicas mas estrictas, Z1, con el offset de valor igual a
X’d/2 y con un didmetro igual 1.1Xd — (X’d/2), sin retardo de tiempo.

Y IEEE PC37.102/D7. Draft Guide for AC Generator Protection,2006
2
Idem
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El esquema logico de protecciones para una condicioén de pérdida de campo es la apertura
del interruptor de maquina, disparo del interruptor de campo, asi como la transferencia de
auxiliares de la unidad.

2.11. Proteccion contra Desbalance de Corrientes (46)

Tomando en consideracion los diferentes tipos de fallas que suelen ocurrir en los sistemas
de potencia, estan aquellos que debido a su naturaleza ocasionan corrientes de secuencia
negativo en el rotor del generador. Dichas corrientes tendran la caracteristica de doble
frecuencia, asi como generar muy altas temperaturas en los anillos de retencion, cufias y
anillo de bloqueo del rotor en muy poco tiempo por el efecto piel que se presenta.

El desbalance de carga en las fases suele ser un evento que propicie estas corrientes, sin
embargo la falla que suele ser mas severa por la magnitud de corrientes de secuencia
negativa que genera, es la falla de fase a fase. Como ejemplo, la ocurrencia de una falla de
fase a tierra en el lado de alta de un transformador de unidad, sera vista como una falla de
fase a fase en el lado de baja tension del mismo.

Estandares internacionales han establecido las caracteristicas de disefio del generador para
soportar corrientes de secuencia negativa, sin sufrir dafio y considerando que la corriente no
supera el 105% de In en cada fase, debido a la capacidad y al tipo de generador. Es por esto
que los fabricantes de las unidades deberan proporcionar en la hoja de datos técnicos la
capacidad de maximo desbalance. A continuacion se muestra la tabla de capacidades de
disenid de corrientes de secuencia negativa permisibles y la capacidad de secuencia negativa
de corto plazo de generadores sincronos de polos lisos, que se proporciona en los
estandares ANSI C50.13 y IEC60034-1.

Tipo de Generador 12 Permisible (porcentaje de
la corriente de estator)
Generador de Rotor Cilindrico
Enfriado indirecto 10
Enfriado directo <350MVA 8
35IMVA a 1250MVA 8- (MVA-350)/300
1251 a 1600MV A 5
Tipo de Generador | 2t Permisible
Generador de Rotor Cilindrico
Enfriado indirecto 30
Enfriado directo (0 a 10
800MVA)
Enfriado directo (801 a Figura 2.25
1600MVA)

Tabla 2.1 Capacidades de corrientes de secuencia negativa de generadores
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Figura 2.26 curva de desbalance de corrientes permitida para generadores
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En los afios previos habian existido dos tipos de protecciones para la eventualidad de
corrientes de secuencia negativa en el rotor, un relevador electromecéanico y relevadores
estaticos o digitales. Sin embargo el relevador electromecanico ha caido en desuso debido a

que la sensibilidad que proporcionaba era a partir de un valor de 12 de 0.6pu.

Los relevadores en la actualidad presentan curvas caracteristicas que pueden igualar las
permitidas por el fabricante y proporcionan una sensibilidad que pueden empezar en
valores de 0.02 pu, que los hacen mucho mas confiables que los de afios anteriores. En la
figura 2.27 se muestra las curvas caracteristicas tanto para un relevador microprocesado y
un relevador electromecénico.
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Figura 2.27 Curvas para proteccion de corrientes de secuencia negativa en relé microprocesado y relé

electromecanico

31



Capitulo 2

Esquemas de protecciones de Generador

Debido a la gama de curvas que presentan los relevadores en la actualidad basdndose y
muchas veces superando los estandares antes mencionados, el ajuste estara definido por los
limites de disefio que proporcione el fabricante del generador.

La logica de disparo se ha establecido para el disparo Unicamente del interruptor de
maquina, esto es para unidades que permitan trabajar en modo isla. De lo contrario se abrira
interruptor de maquina, interruptor de campo y se iniciara la transferencia de auxiliares.

2.12. Proteccion contra Pérdida de Sincronismo (78)

Existen diferentes condiciones que pueden provocar que un generador pierda la sincronia
con el sistema. Estds pueden deberse a un tiempo largo de liberacion de una falla en el
sistema con generador operando con alta carga y cerca del limite de estabilidad de estado
estable, baja tension del sistema, baja excitacion de la unidad, impedancia excesiva entre la
unidad y el sistema.

La perdida de sincronismo se caracteriza por oscilaciones de potencia activa y reactiva por
periodos répidos y lentos. Picos de altas corrientes, sobre esfuerzo en los devanados, pulsos
de torque en la flecha y que posibles estado de resonancia mecanica, son algunas de las
consecuencias que se pueden presentar.

Debido a que el sistema en conjunto con el transformador y el generador contienen sus
impedancias, una forma de detectar la perdida de sincronismo es monitorear las variaciones
de impedancia en el tiempo.

En la figura2.28, se puede observa tres trayectorias de la impedancia dependiendo de la
relacion de tension entre el sistema y la unidad. En el primer caso la tension de generador
es mayor que la tension del sistema. Presentdndose cualquiera de los eventos que pueden
provocar la pérdida de sincronismo, al momento que sucede cualquiera de ellos, el sistema
y el generador tendran un d&ngulo de separacion. Conforme este angulo se va
incrementando, la perdida de sincronismo se va desarrollando y la trayectoria de la
impedancia se movera siguiendo el sentido de la recta PB. Si el angulo de fase de la tension
del generador se incrementa en adelanto del angulo del sistema, la impedancia tendra un
desplazamiento de derecha a izquierda en el plano R-X como se muestra en la figura. De
manera semejante pasara cuando la tension de generador sea menor a la tension de sistema,
mientras la impedancia siguiendo el sentido de la recta PA. En caso que las tensiones sean
de igual magnitud la impedancia seguird la recta mostrada.
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Figura 2.28 Trayectorias de impedancias bajo diferentes estados de voltajes entre sistema y unidad

Cuando la impedancia interseca la impedancia total, los sistemas estardn desfasados 180°,
lo que representa el centro eléctrico del sistema y una falla trifasica total aparente. Si la
trayectoria se sigue moviendo llegardn a estar desplazados 360°. Esto representa que
estaran nuevamente en fase, pero con un ciclo de deslizamiento completo.

La implementacion de la proteccion por perdida de sincronismo es debido a la localizacion
del centro eléctrico del sistema.

En afos anteriores el centro eléctrico se encontraba en las lineas de transmision. En la
actualidad con la implementacion de lineas de transmision de alto y extra alto voltaje y
generadores de capacidades mayores, la impedancia de las lineas ha disminuido mientras
que las impedancias de los generadores y transformadores se han incrementado. Con estos
cambios el centro eléctrico muchas veces se encuentra en el transformador o en el
generador. Con ello la proteccion de pérdida de sincronismo ha sido establecida en
estandares internacionales bajo los que se rigen los sistemas eléctricos.

Debido a que la pérdida de sincronismo se puede detectar por variaciones de impedancia
aparentes vista desde las terminales en los elementos del sistema, un esquema de proteccion
puede ser implementado con un relevador de la misma caracteristica. La proteccion de
pérdida de campo puede ser una alternativa, sin embargo se ha comprobado que puede
provocar disparos en falso para oscilaciones transitorias recuperables, consecuencia del
ajuste del didmetro de la curva de impedancia de la proteccion 40. La proteccion con doble
relevador de impedancia no se considera como alternativa debido al &ngulo de
desfasamiento presente al momento que la trayectoria de la impedancia se encuentre en la
curva de menor didmetro. En este punto podria presentarse un disparo cuando se tenga un
angulo de desfasamiento de 180° sometiendo al interruptor a grandes esfuerzos.

Respetando el principio de deteccion por medio de la impedancia, un esquema de
proteccion de pérdida de sincronismo confiable es el de “blinder” (limitadores) simple. Este
esquema esta conformador por los blinders supervisado por la unidad tipo Mho, figura
2.29.

33



Capitulo 2

Esquemas de protecciones de Generador

—_— —

— “SISTEMA \ ~
P A 2 | \\ B, ™~ ~
7 [s] l \‘ ~ R
/ ' Y \\
/ TRANS | \\ N\
/ 1 l ‘\ \
e ! G N M H \ m
/ ’ / \

| | / ELEMENTO
MHO — |
\ GEN < /; /

\ (xd)

\ ; /
\ PICKUP DEL JPICKUP DEL /
N ELEMENTO / ELEMENTO
— A /B 4—] /
N / 7
N ’
\ rd
~ o s
~ -~

™~ ~
— — o — -_— -
\ ELEMENTOS /

BLINDER

Figura 2.29 Curva de proteccion por perdida de sincronismo con Blinders

Los blinder tienen polaridad opuesta mientras que el elemento Mho restringe el area de
operacion a las oscilaciones que pasan a través de, o cercanas al generador y su
transformador elevador. Cuando la trayectoria de la impedancia se encuentre dentro de la
unidad tipo Mho el blinder A operara, sin embargo no generara ninguna sefial de disparo.
Conforme la trayectoria de la impedancia presenta un dngulo mayor y supera el blinder B,
este operara. En este punto se establecerd un bloque de disparo de interruptor, una vez que
la trayectoria supere el blinder A, este se repondra al igual que el blinder B y la sefial de
disparo sera generada.

Existen relevadores que presenta la opcion de disparo por salida total, esto es que la sefial
de disparo se generara una vez que la trayectoria haya superado la region de la unidad tipo
Mho.

Esquemas de doble blinder y doble lente son también considerados para la deteccion de
pérdida de sincronismo. Tales esquemas se presentan en la figura 2.30.
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Figura 2.30Esquema de proteccion por pérdida de sincronismo de doble Blinder y doble lente

Los fabricantes de relevador proporcionan los ajustes tipicos para esta funcion, sin embargo
estudios de estabilidad son requeridos para dar los ajustes para esta proteccion.

Légicas de proteccion establecen que el disparo oportuno del interruptor de maquina para
aislar la unidad es suficiente. Esto es considerado para generadores que sean capaces de
soportar rechazos de carga al 100%, que permita trabajar en condicion isla alimentando sus
sistemas auxiliares. De lo contrario la apertura de los interruptores de campo, generador,
disparo de turbina y la transferencia de auxiliares sera lo apropiado.

2.13. Proteccion contra Potencia Inversa (Motorizacion) (32)

Se denomina motorizacién de un generador, potencia inversa, al hecho de tomar potencia
del sistema para alimentar al generador. Bajo condicion de interruptor de campo cerrado el
generador se comportara como motor sincrono, de lo contrario se comportara como un
motor de induccion.

La proteccién contra potencia inversa no es establecida para proteccion propia del
generador. Esta se implementa en el generador para proteccion de la turbina que impulsa al
generador.

Dependiendo del tipo de impulsor que se cuente en el mismo eje del rotor dependera el

porcentaje de potencia con que se considere que el turbogenerador se ha motorizado. A
continuacion se muestra los porcentajes en la tabla 2.2.
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Turbina de vapor 3.0%
Hidro eléctrica 0.2%
Turbina de Gas 50.0%

Diesel 25.0%

Tabla 2.2 Potencia inversa maxima parmitida

Si bien la proteccion eléctrica contra potencia inversa es un esquema confiable para
detectar la motorizacioén del turbo generador, no es la proteccion principal por la cual se
detecta esta condicion. Los esquemas para deteccion de motorizacion alternos y en ocasion
mas confiables son los siguientes

Medicion de temperatura en la parte final de la turbina
“Switches” (conmutadores)de limite de valvula
Presion del aceite de control del a turbina

Flujo de vapor de la turbina

Para propdsito de este trabajo, el ajuste del relevador direccional de potencia sera
establecido de acuerdo a la tabla anterior.

La logica de disparo recomendada para la deteccion de motorizacion es apertura de
interruptor de campo, apertura de interruptor de méaquina, disparo de turbina y transferencia
de auxiliares.

2.14. Protecciones de respaldo (21, 51V)

Las fallas del sistema no liberadas en tiempo deben ser monitoreadas por las protecciones
del generador. Aunque estas protecciones no se consideran propias del generador, se
implementan debido a que las operacion de las protecciones hasta este punto presentadas no
seran capaces de ver una falla en el extremo de la linea a la que se conecta la unidad. De
este modo las protecciones 21,51V se establecen para fallas entre fases, mientras las fallas
de fase a tierra son detectadas con el relevador 51N conectado en neutro del lado de alta del
transformador principal. La distincion entre la aplicacion de cualquiera de estos relés estara
sujeta a emplear la misma proteccion que se tiene como proteccion de fallas de linea, esto
es ya que simplificard su coordinacion. Estandares establecen que la proteccion 51V es
usada cuando el generador se conecta a una linea de distribucion, mientras que si es
conectado a través de un transformador elevador a una linea de transmision la proteccion 21
es la mas adecuada.

Aunado a esto, cualquier esquema por el que se opte emplear, tanto el relevador 21, asi
como el 51V, deberan estar supervisados por un relevador de pérdida de potencial, esto
debido a su des habilitacion o bloqueo de operacion en falso, una vez que la proteccion 60
haya operado.

La proteccion de respaldo por 51 con retardo de tiempo, no es aplicable debido a que el
ajuste del tiempo no permitird la correcta operacién y el valor de pickup es 1.5-2.0pu.
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Considerando que cuando el ajuste de tiempo de operacion haya transcurrido, la corriente
de falla estara regida por al reactancia sincrona, lo cual proporcionard una corriente de falla,
trifasica, menor a la corriente nominal, debido al alto valor de la reactancia sincrona con
que cuentan las unidades de hoy en dia.

Considerando esta desventaja se hace uso del relevador 51V, que es un relevador de
sobrecorriente controlado por voltaje. Esta modificacion al relé 51 permite al relevador
detectar fallas no libradas en tiempo. Debido a que es un relé¢ de respaldo el ajuste del
tiempo serd largo, por lo que el ajuste de corriente de falla trifasica se debe de calcular con
el valor de reactancia sincrona, en vacio y sin regulador conectado. La unidad de voltaje
permitird la operacion del relé una vez que detecte un abatimiento del voltaje en las
terminales del generador. Gracias a esta unidad el relevador permite diferenciar entre una
corriente de sobre carga, con voltaje nominal, y una corriente de falla, por disminucioén de
voltaje. Generalmente el ajuste de pick up debe estar entre 30-40% de la corriente a plena
carga. El esquema tipico de conexiones se presenta en la figura 2.31.
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Figura 2.31 Esquema de proteccion de respaldo

En proyectos en donde se opta por la proteccion de distancia como proteccion de respaldo,
este debe presentar diferentes caracteristicas. Generalmente se usa un relevador de una zona
con caracteristica tipo Mho. Elementos de 2 o 3 zonas de proteccion también son aplicados.

La configuracion de conexiones de TCs y TPs que se proporcionan al relevador puede ser
como se muestran en la figura 2.31. Se muestra TPs auxiliares los cuales igualan los
angulos de fase de voltajes, con los del sistema. Esta configuracién es hoy en dia poco
usual debido a que la configuracion preliminar de un relevador microprocesado ofrece la
correccion interna del angulo, lo cual representa un ahorro en la aplicacion de este
esquema.

Generalmente el ajuste del relevador es con offset positivo, que permita considerar el
neutro del generador, un ajuste de 150-200% de MV As, con un factor de potencia nominal,
esto con el fin de evitar disparos por eventos de sistema recuperables. Algunas compafias
suministradoras optan por un relevador de 2 zonas. La zona 1 tendra un ajuste de 100% del
devanado del transformador de unidad, mientras la zona 2 cubrira el 100% de la linea mas
corta a la que se conecte el generador.
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La logica de protecciones establece, para operacion de zona 1, alarma y disparo de
interruptor de campo y de maquina. Si detecta operacion por zona 2, se dispara interruptor
de maquina, campo y alarma y disparo de interruptores de subestacion.

2.15. Protecciones contra energizacion inadvertida (50/27)

Recientemente en la industria de la generacion de energia eléctrica se han presentado
energizaciones accidentales de las unidades cuando estas se encontraban fuera de linea,
teniendo consecuencias severas en el generador lo que ha repercutido en pérdidas
econdmicas para la empresa suministradora, debido a la importacién de energia para poder
mantener la disponibilidad de la misma.

Los esquemas de protecciones convencionales de generador presentan deficiencias de
operacion para poder detectar un evento de energizacion accidental. Esto es debido a las
practicas comunes de las compafias suministradoras de energia de retirar los fusibles
secundarios de los TPs de proteccion, lo cual deshabilita las protecciones de generador y
corta la sefal de potencial al relé.

Procedimientos de algunas compaiias suministradoras establecen que una vez que la
unidad es aislada del sistema, se contempla el recierre del interruptor, ya sea cual fuere el
arreglo de la subestacion, por lo tanto la unidad solo quedaba desconectada del sistema con
la posicion de las cuchillas abiertas, como se muestra en la figura 2.32.

@
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Figura 2.32 Esquema de conexion de unidad a bus en anillo

Cuando un evento de energizacion inadvertida se presenta puede tener consecuencias de
consideracion para el generador. Estando el generador totalmente parado, si en alguno de
los polos se presentard un “flashover” (arqueo), una corriente de alta intensidad circularia
por alguno de los devanados del estator, por lo tanto esta sola corriente no produce el par
necesario para hacerlo girar, sin embargo las consecuencias son las mismas que se tienen
para la deteccion de corrientes desbalanceadas, proteccion 46. Si el arqueo o energizacion
se presentara una vez que la unidad acaba de salir de linea y continfla con una velocidad en
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decremento, las corrientes podria inducir el par suficiente para que el generador se
comportara como un motor de induccion.

Una vez que este evento se presenta, las corrientes en los devanados pueden alcanzar
magnitudes cercanas a los 4 p.u. Sin embargo la energizacion inadvertida por seccionadores
de alta tension no es la inica manera en que se podria energiza al generador. La posibilidad
de energizacion inadvertida por transformador auxiliar también sucede, sin embargo la
magnitud de la corriente es de 0.1 - 0.2 pu. Esto debido a la alta impedancia del
transformador auxiliar.

En la actualidad se ha optado por un arreglo de interruptor de media tension, el cual se
ubica entre el generador y su transformador elevador. Este arreglo permite la energizacion
de transformador auxiliar para los servicios propios de la unidad. No obstante aunque
reduce la posibilidad de arqueo debido a la l6gica de apertura de interruptor de méaquina y
cuchillas seccionadoras, se ha presentado cierre accidental del interruptor lo cual ha
generador el evento no deseado.

O
9o f

Figura 2.33 Esquema de conexion de unidad con interruptor de media tension

Diferentes esquemas de proteccion se han establecido, los cuales se enlistan a continuacion:

Relé de sobrecorriente supervisado por frecuencia
Relé de sobrecorriente supervisado por tension

Relé de sobrecorriente direccional

Relé de impedancia

Relé de sobrecorriente habilitado por contacto auxiliar

Debido al arreglo sobre el que se esta haciendo este trabajo y bajo conocimiento del tipo de
protecciones que presentan los relevadores comerciales hoy en dia, se hace referencia a la
proteccion contra energizacion inadvertida por relé de sobrecorriente supervisado por
tension. El arreglo tipico de esta conexion se muestra en la figura 2.34.
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Figura 2.34 Esquema de conexion y l6gica de protecciones por energizacion inadvertida

En este esquema se cuenta con un relevador de baja tension para supervisar al relé de
sobrecorriente de fase instantaneo. El relé¢ de sobrecorriente es armado una vez que la caida
de voltaje estd por debajo de la magnitud de ajuste del relé 27, lo cual nos lleva a un estado
de generador en estado fuera de linea. Por consiguiente al energizarse el generador y
superar el valor de ajuste de relevador, la operacion del relé 50 serd bloqueada. Este
esquema es supervisado por un relé de pérdida de potencial, esto con el fin de confirmar el
estado de fuera del generador, y que no se presente una operacion incorrecta debido a la
pérdida de alglin fusible secundario de los TPs.

Generalmente el ajuste se sobrecorriente se establece para que el relé responda a un valor
igual o menor a 50% de la corriente minima. El ajuste del relé de bajo voltaje se establece
para valores menores a 85% de voltaje nominal en terminales. Este ajuste debe de ir
acompanado por un retardo de tiempo suficiente para que no opere bajo condiciones
transitorias de voltaje recuperables.

La logica de protecciones de algunas compafiias suministradoras estable la sefial de re
apertura de interruptor de maquina por la bobina alterna del circuito de control del
interruptor, apertura de interruptor de campo. Del mismo modo se envia una sefial que
inicia el timer de falla de interruptor, esto con el fin de disparar los interruptores remotos y
aislar la falla.

2.16. Protecciones contra falla de interruptor (S0BF)

Cuando se tiene la deteccion de alguna falla o anormalidad que puede tener repercusiones
en el generador, las protecciones buscan aislar la unidad del sistema por medio de la
apertura del interruptor principal. Adicional a esta sefial también emiten la sefial de
arranque del esquema de falla de interruptor. Esto es necesario una vez que la proteccion
principal no opere, la proteccion de respaldo tomara acciones correspondientes para aislar
la falla.

Tomando como referencia la figura no. 2.34 una vez que se ha detectado una condicion de
operacion anormal o alguna falla, se envia senal de disparo de interruptor, al mismo tiempo
que se envia la sefial de arranque al timer de falla de interruptor, una vez transcurrido el
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tiempo de ajuste, si la falla o condicién anormal generan suficiente corriente, los detectores
de corriente detectaran este evento y se iniciara el disparo de los interruptores de respaldo
52A y 52B de tal forma que el generador quede fuera del sistema. Bajo algunas
circunstancias el ajuste de los detectores de corriente no es lo suficientemente sensible
como para operar, por lo que hace uso de un contacto “a” de posicion de interruptor para
detectar estas circunstancias. Dicha logica de disparo se muestra en la figura 2.35.
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Figura 2.35 Ldgica de protecciones por falla de interruptor

Precauciones extremas deben de tomarse una vez que la unidad ha sido sacada del sistema
para mantenimiento y el interruptor de maquina ha sido cerrado por condiciones de
operacion del sistema. Si las protecciones de generador van a ser probadas se deberan aislar
los disparos por falla de interruptor, ya que una vez que una proteccion sea probada el
disparo de los interruptores adyacentes seran abiertos, lo cual podria poner en peligro la
estabilidad del sistema.

Una vez que tiene considerada la proteccion contra falla de interruptor a la apertura, un
evento no menos importante que se considera dentro del mismo esquema de falla de
interruptor, es la proteccion contra arqueo en los contactos de interruptor una vez que este
se encuentra abierto.

Evaluando la posibilidad de arqueo de alguno de los polos, se tiene considerado la
operacion de los relevadores de secuencia negativa y potencia inversa del generador, sin
embargo el tiempo de retardo para la operacion de estas protecciones, los hace perder
confiabilidad ante la ocurrencia de arqueo de poca duracion.

Una vez que el esquema de energizacion inadvertida se establece, cuando se presenta un
arqueo solo se presenta en alguno de los polos, este puede ser modificado para acelerar la
deteccion de flashover. Dicha corriente puede ser detectada por medio de un relé de
sobrecorriente instantaneo, conectado en el neutro del lado de alta del transformador
elevador, supervisado por un contacto “b” de posicién del interruptor de maquina. De esta
forma la logica de protecciones quedaria tal como se muestra en la figura 2.36.
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Figura 2.36 Esquema logico de protecciones de falla de interruptor por flashover

La logica de protecciones por falla de interruptor es disparar los interruptores adyacentes de
tal forma que se aisle el generador por completo. Tales disparos dependeran del arreglo de
subestacion al que esté conectada la unidad.

El generador, en el ambito eléctrico, es el equipo principal de mayor importancia que se
encuentra en cualquier planta generadora, es por eso que la seleccion del esquema de
protecciones del mismo es punto medular, ya que de ello dependera la seguridad en
particular de la unidad, y del sistema eléctrico de forma general.

En la aplicacion de los esquemas de protecciones, asi como del numero de ellas, estara en
funcién de la capacidad de la unidad, asi como de las prioridades de operacion de las
compaiias suministradoras. Es por eso que en la industria podran encontrarse unidades
similares, pero el esquema de protecciones puede variar en la aplicacion y ajustes de los
dispositivos de proteccion.

En la presentacion de los esquemas que se tiene conocimiento hasta este punto, puede
considerarse que, un generador sincrono de polos lisos, cuenta con un alto nivel de
proteccion, sin embargo es imprescindible establecer que, el correcto ajuste debe estar
corroborado y coordinado con diferentes estudios del sistema al que se pretende conectar,
coordinarse con las protecciones del transformador principal, protecciones del AVR,
protecciones de linea, etc. No obstante en el capitulo siguiente se presentard un célculo a
priori de las protecciones del generador, en el cual se busca establecer condiciones seguras
de trabajo en linea y la correcta deteccion de los diferentes dispositivos.

En el capitulo consecutivo se tomara de referencia el esquema de protecciones eléctricas
que se disefio para un Generador de Turbina de Vapor con capacidad de 109.7 MVA, en el
ano 2009. En ¢l se podran observar algunas modificaciones en los esquemas de
protecciones, distintas a los que se han presentado. Este esquema sera el punto de partida
para el desarrollo del célculo de los ajustes para proteccion de la unidad.
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CAPITULO 3 CALCULO DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES DE
UN GENERADOR DE 109.7MVA

Historicamente, han sucedido eventos en el SEP que han conducido a la salida de
las unidades generadoras. Estas salidas de unidades ocurrieron por operacion de los
dispositivos de proteccion debido a condiciones anormales, las cuales tuvieron su origen
fuera de la central generadora. Recordando un evento en el que se tuvo salidas de una
cantidad considerable de generadores se puede hacer mencion del mayor Blackout (apagon)
de la historia, el ocurrido el 9 de Noviembre de 1965, en la “Sir Adam Beck Station fo the
Hydro-Electric Power Commssion of Ontario” (Estacion Sir Adam Beck de la Comision de
Energia Hidroeléctrica de Ontario, Canada), en la que debido a un mal ajuste de un
relevador de proteccion de una linea que operaba en condiciones normales, provoco la
salida de la linea de 230 kV, a lo cual el flujo de potencia se distribuyd en las lineas
contiguas provocando sobrecarga y la desconexion de las mismas. “El resultado instantdneo
del disparo de las lineas fue la aceleracion de los generadores de la planta hidroeléctrica
con una disminucién instantanea en sus terminales de salida....La disminucién instantanea
de la generacion en la planta, seguida por un rapido incremento en la potencia de salida,
provocaron que los generadores salieran de sincronismo con la mayoria de los demas

91

generadores conectados al sistema de transmision interconectado...” .

A pesar de que se tuvo fuera del sistema a un ntimero considerable de generadores, en
ninguno de ellos se reporto algin dafio que los dejara fuera del sistema por un tiempo
considerable o definitivo, esto debido a que los ajuste de los relevadores de proteccion del
generador brindaron la desconexion del mismo antes de que se encontrara en condiciones
de operacion severas.

Situaciones como la sucedida en 1965, definen la necesidad de contar con las protecciones
propias y de respaldo de generador, mas aun el calculo correcto del valor de los ajustes bajo
los cuales los relevadores operaran, es el punto medular bajo cual se rige la integridad de un
generador eléctrico ante la ocurrencia de alguna contingencia en el sistema al que se
conecta.

Teniendo presente la premisa anterior, a lo largo de este capitulo se presentard la manera
como se determina los ajustes de las protecciones eléctricas con las que debe de contar, en
primera instancia, una unidad, previo a su conexion con el sistema. Se debe tener en cuenta
que las compaifiias suministradoras de energia eléctrica comprueban estos ajustes, asi como
la coordinacion con las demads protecciones, realizando estudios de factibilidad bajo
diferentes esquemas de demanda de carga y bajo diferentes contingencias que pudieran
presentarse en el sistema y verificar de este forma el comportamiento de la nueva unidad
ante dichos eventos. Este trabajo no contempla realizar dicho estudio debido a que no se
cuenta con el software correspondiente. De forma paralela es de suma importancia
establecer que este trabajo se basa en un Generador de Turbina de Vapor que se integro al
sistema noroeste en 2009.

! Christiansen, D.,1976, The Great Blackout of ‘65, What went wrong, Vol. 8, pagina.85
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Como punto de partida a continuacion se presenta el diagrama unifilar de protecciones
propio de la unidad. En ¢l se presentan las caracteristicas de la unidad generadora,
transformador principal, transformador de sistemas auxiliares propios de la unidad y
transformador de aterrizamiento del neutro del generador. Esta unidad cuenta con un
sistema de excitacion estatico.

Figura 3.1 Esquema de Protecciones eléctricas de Generador con légica de disparos.
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Analizando la figura, se presentan los datos correspondientes al sistema, asi como los datos
del generador y transformador de potencia

Generador
Potencia 109.7 MVA
Voltaje 13.8 kV
Fases 3
Desviacion de voltaje +5%, -10%
Corriente de armadura 4590 kA
Frecuencia 60 Hz
Velocidad 3600 rpm
Factor de Potencia 0.9
Relacion de corto circuito | 0.59
Reactancias

X’d 13,3%

X’d 22%

Xd 170%

X2 14%
Max. Desbalance de carga

Continua 8%
Lt=K 10

Transformador
Potencia 115 MVA
Relacion 230/13.8kV
Impedancia 11.875 %
Relacion X/R 29.45

Sistema (230kV, 100 MVA)

Impedancia [ 6.25% |

RTC (relacion de TC) = 6000:5A — 1200:1

RTP (relacion de TP)= 13800/43:120\3V — 115:1
RTP neutro =13800:240 V. — 57.5:1

RTC neutro =400:5A — 80:1

Se hace la conversion a valores secundarios, que son las magnitudes a nivel del relevador

Iprim =4590A Isec = Iprim/RTC =3.825A
Vprim =13800/\3 V Vsec = Vprim/RTP = 69.282 V
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Debido a que los valores deben estar en una potencia y voltaje base, se toman como base la
potencia y voltaje del generador.

Transformador

7t = g (85) z¢ Zt' = 011327 pu
Sistema

zs' = A (22 7 Zs' = 0.071 pu
Zs" = S8 (MMA0) 75 Zs"=0.067 pu

Donde

MVAg = Potencia base del generador

MVALt = Potencia base del transformador

kVg = Voltaje base del generador

kVt = Voltaje base del transformador

Zt = impedancia del transformador en base al generador

Zs’ = impedancia del sistema en base del transformador
= impedancia del sistema en base del generador

Una vez que se tienen los datos correspondientes, el calculo de los ajustes de las
protecciones que presenta la figura 3.1 se haran tomando como punto de partida las
recomendaciones de los estdndares internacionales ¢37.102/D7 2006 del Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, por sus siglas en ingles) y el estandar 242-
2001 del Instituto Americano Nacional de Estdndares (ANSI, por sus siglas en ingles). A
continuacion se trata de seguir el orden de las protecciones conforme fueron presentadas en
capitulo 2, tomando en cuenta los dispositivos del esquema presentado para este capitulo.

3.1 Ajuste de proteccion Diferencial porcentual (87G)

Debido a que la proteccion diferencial de pendiente es el esquema que la mayoria de las
unidades contemplan, es recomendable proporcionar un ajuste de pick up y de pendiente
tan sensible como sea posible para detectar fallas internas en los devanados.

Los ajustes tipicos recomendables son

Pickup=0.3 A
Pendiente = 10%



Capitulo 3

Célculo de ajustes de las protecciones de un Generador de 109.7 MVA

Los ajustes anteriores deben ser complementados con un estudio de saturacion de TCs, esto
con el fin de evitar operacion en falso del relevador debido a altas corrientes de fallas
externas.

3.2 Ajuste de Proteccion de falla a tierra en el estator (S9GN)

Tomando en consideracion que se tiene la puesta a tierra del generador por medio de un
transformador de distribucion (alta impedancia), la deteccion de falla a tierra es a través del
relevador sobre voltaje en el neutro.

El transformador del neutro tiene una relacion igual a 57.5:1

Se calcula el voltaje de linea a neutro en el secundario por medio de las siguientes formulas

Vinprim = Vo™ . Vinprim = 13890/ . = 79674V

Vinsec =V PTIM/y Vinsec=138.56V

Donde

Vlnprim = voltaje de linea a neutro nominal en las terminales del generador
Vnom = voltaje nominal

Vinsec = voltaje de linea a neutro reflejado en el secundario

RTPN  =relacion de transformacion del transformador del neutro

El ajuste tipico recomendado es
Pickup=5V

Por lo tanto, el porcentaje de proteccion del devanado del estator esta dado por

2
138.56

= 0.036*100=3.6

El relevador 59GN es capaz de proteger 96.4% del devanado.

Para lograr el 100% de proteccion del estator contra fallas a tierra, se recomienda establecer
el esquema de proteccion por mediciones de tension de tercera armodnica en las terminales
del generador, asi como en el neutro, bajo diferentes niveles de carga, esto con el fin de
determinar las magnitudes inherentes del voltaje de tercera armonica y consecuentemente
aplicar la proteccion por diferencial de tension de tercera armoénica.
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3.3 Ajuste de proteccion contra frecuencia anormal (81U, 810)

Como se tiene conocimiento, el generador y la turbina tienen limitaciones de operacion por
frecuencias anormales. Sin embargo, la turbina de vapor se considera como el factor mas
restrictivo para soportar bajas frecuencias que el generador mismo debido a las posibles
resonancias mecanicas naturales en las diferentes etapas de los alabes de la turbina. Si la
velocidad del generador es cercana a la frecuencia natural de cualquiera de los 4labes, estos
incrementaran su vibracion. El dafio acumulativo de los dlabes debido a estas vibraciones
puede conducir a la fractura de la estructura de los alabes.

De acuerdo con IEEE. C37. 106 los limites tipicos por los fabricantes de turbinas de vapor
esta expresado en la siguiente grafica:

8§24

PROHIBITED
OPERATION

€0 CONTINUOUS OPERATION

FREQUENCY (Hz)

PROHIBITED
OPERATION

Q.001 0008 ©.01 005 0.10 050 10 5.0 10.0 500 100.0
TIME (MINUTES)

Figura 3.2 Limites de operacion tipicos para turbinas de vapor

Considerando los limites mostrados en la figura anterior se pueden establecer los siguientes
ajustes

Pick up 81U#1 =57 Hz
Time delay = 6 ciclos

Pick up 81U#2 =58 Hz
Time delay = 1800 ciclos

Pick up 810#1 = 61.5 Hz
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Time delay = 1800 ciclos

Pick up 810#2 =62 Hz
Time delay = 6 ciclos

3.4 Ajuste de proteccion contra sobrexcitacion (24)

La sobrexcitacion de un generador debido a una pérdida subita de carga tiene
consecuencias si el generador trabaja bajo estas condiciones durante un tiempo
determinado.

El ajuste para la proteccion contra sobre excitacion se basa en la curva de limite V/Hz que
proporciona el fabricante, la cual se muestra en la figura 3.4

Figura 3.3 Curva limite de sobrexcitacion del generador (azul) y ajuste del relevador de proteccion (rojo)

Considerando los limites de operacion bajo condicion de sobrexcitacion del generador se
pueden establecer una curva de proteccion con los siguientes valores de pick up, por medio
de la combinacion de un ajuste de tiempo inverso y uno de tiempo definido
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Elemento de tiempo definido
Pick up =134%
Time delay = 2 segundos

Elemento de tiempo inverso
Pick up = 105%

Los ajustes anteriores se pueden verificar bajo los siguientes valores de tension

V/y base =928/ = 11546 = 1pu
El ajuste de pick up es 134% 6 1.34 pu, esto es

IHT?JH’Z

=1.34
VfHZbase

Vf'rﬁﬂ
=134
11546

V=92.8352V

Anélogamente para el ajuste de tiempo inverso con ajuste de 105%

V=T72.74V

Una consideracion en la determinacion del ajuste de operacion del relevador por
sobrexcitacion debe de ser el ajuste de operador del limitador de V/Hz del AVR, ya que el
limitador debe de ajustarse por debajo de la operacion del relevador de proteccion, siendo

éste el ultimo que opere.

3.5 Ajuste de proteccion por sobre tension y baja tension (59 y 27)

a) 59

Complementario al ajuste de la proteccion de sobrexcitacion se establece el ajuste de
proteccion por sobre voltaje. Este ajuste de proteccion, muchas veces debido a un rechazo
de carga, se proporciona con el fin de preservar el aislamiento de los devanados del estator.

Generalmente los generadores estdn disefiados para trabajar de forma continua hasta un

valor de 105% de su voltaje nominal.
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Especificaciones del fabricante establecen los limites de operacion continua en

Voltaje maximo =105% del voltaje nominal
Voltaje minimo = 95% del voltaje minimo

Los relevadores multifunciones ofrecen dos estados de pick up por sobre voltaje. El primer
elemento es de tiempo inverso y el segundo es un elemento instantdneco. Tomando en
cuenta las opciones del relevador y las recomendaciones de los estandares, se pueden
establecer los siguientes ajustes, sin olvidar las limitaciones del generador.

Tomando en consideracion que el voltaje que se reciba en el relevador de fase a neutro. El
voltaje nominal es

Vnom = 69.28 V

Ajuste de elemento instantianeo (130%-150% Vn)
Pick up =130% Pick up =1.3(69.28)=90.06 V

Ajuste de element de tiempo inverso (110%)
Pick up=1.1 (69.28) =76.2 V

Se recomienda selecciona una curva de tiempo inverso dentro de una familia de curvas tipicas,
cuente con un tiempo de operacion de 2.5 s cuando el ajuste de pick up sea 140% Vn

b) 27

Considerando que se tenga el mismo relevador que proporcione los dos elementos de
proteccion, tiempo inverso € instantaneo, los ajustes pueden usarse para alarma y disparo.

Elemento Instantaneo (disparo)
Pick up =70% vn pick up = 0.7(69.28) =48.49 V
Elemento de tiempo inverso (alarma)

Pick up =90% Vn Pick up = 0.9(69.28) = 62.35 V

Generalmente el elemento de tiempo inverso proporciona al operar el tiempo suficiente, en
el cual realice maniobras para restablecer el voltaje lo mas cercano a su valor nominal.

3.6 Ajuste de proteccion por pérdida de potencial (60)
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Observando el diagrama unifilar de protecciones que se presenta al inicio del capitulo, se
observa que las conexiones de los potenciales en la proteccion 60, permiten una proteccion
por comparacion de potenciales.

Los estandares han recomendado por practicas comunes ajustar la operacion de la funcion
cuando se presenta un desbalance mayor o igual al 15%.

De igual importancia es la practica de deshabilitar la operacion de las protecciones 21, 40 y
51V, cuando se cuenta con proteccion de respaldo por medio de esta proteccion.

3.7 Ajuste de proteccion por pérdida de campo (40)

El esquema de proteccion empleado en este generador por pérdida de campo es a través de
dos relevadores de distancia con caracteristica mho. Para mayor certeza en el ajuste
proporcionado se debe tomar en consideracion el limite de la curva de capabilidad del
generador. La proteccion primaria por operacion en la zona de sub excitacion es el limite de
excitacion minimas, MEL, el cual se obtuvo de las pruebas al Regulador Automatico de
Voltaje (AVR, por sus siglas en ingles) y se muestrea en la figura 3.4.

Figura 3.4 Limite de minima excitaciéon (MEL)

Los ajustes de los relevadores de distancia tipo Mho estan basados en las cantidades
secundarias de los TCs y TPs.

10
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Los ajustes de la zona 1 se muestran a continuacion

Diametro del circulo es ajustado a 1 pu = (69.28/3.825)=18.311 Q

Offset=="=""=0.11pu61.99 220

Con el ajuste de la zona 1 se detecta pérdida de campo desde plena carga hasta 30% de
carga. Para completar el porcentaje faltante se establece los ajustes de la zona 2.

ZONA 2
Diametro = Xd = 1.88 pu o0 34.0524 Q)

Offset=2Q

Los ajustes anteriores se verifican una vez que la curva de capabilidad del generador, asi
como el limite de minima excitacion (MEL) se grafican en el plano RX, tal como se
muestra en la figura 3.5. La féormula bajo la que se presentaron la conversion de plano PQ a
RX se muestra a continuacion.

(kvz) RTC
Zrele = (—)
MVAJ\RTP

Zrele= Impedancia en valores del relevador
kV=voltaje en las terminales del generador entre fases
MVA = potencia aparente del generador
RTC=relaciéon del TC

RTP= relacion del TP

Xio

] . e
-30 \\k-
I ___‘_’_,./

11
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3.8 Ajuste de proteccion por desbalance de corrientes (46)

Figura 3.5 Ajustes de proteccion por pérdida de campo con curva de capabilidad (A) y MEL (B)

Max. unbalanced

load

En condiciones normales la carga que presenta el generador estd balanceada, sin embargo

puede presentar variaciones insensibles en las magnitudes de corrientes entre sus fases.
forma que corrientes de secuencia negativa se presentan debido al desbalance de carga. Las

consecuencias de este fendmeno se han presentado en el capitulo anterior.
desbalance de carga mdaxima, proporcionado por el fabricante del generador. Para el

El ajusta de la proteccion por corrientes de secuencia negativa se basa en el dato de
generador en cuestion se tienen los siguientes valores

Cuando una falla en las fases se presenta. La variacion de corrientes se incrementa de tal
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Figura 3.6 Capacidad del generador ante corrientes de secuencia negativa

negative sequence current iz [p.u.]

Corrientes de secuencia negativa de forma continua

Considerando el la figura se establece lo siguiente
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e Corrientes de secuencia negativa permisibles de corto tiempo = 10

Por lo tanto, los ajustes que permitan garantizar la seguridad del generador se establecen los
siguientes valores

Pick up =7%
Time delay =9

3.9 Ajuste de proteccion por pérdida de sincronismo (78)

Dentro de las opciones que se tiene para proteccion por pérdida de sincronismo se opta por
la proteccion con un solo blinder.

Para simplificar los calculos de los ajustes solo los componentes reactivos son
considerados.

Como primer paso estos valores se refieren a valores a nivel de relevador.

X's =0.22(18.113) = 3980
Xt'=0.11327(18.113) = 2.050

Xs" =0.067(18.113) = 1.2136 0.

La distancia del blinder (d) es

d = (0.5(X'd + Xt' + Xs'") ) tan (9” - @)

0=120° (separacion angular entre generador y sistema cuando el relé determina inestabilidad)

d=2.0910

El diametro de la unidad mho es igual a

=2X's+ 1.5X¢ [D
A B
=11.03502 ] ——fhy
- I LT~
- TsysTEM | N
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Figura 3.7 Elementos de ajuste de proteccion por pérdida de sincronismo

El relé debe ser capaz de detectar las variaciones posibles lo mas rapido posible. En
ausencia del estudio de estabilidad, un ajuste del tiempo de 40 a 100 ms como tiempo
minimo entre la unidad mho y el blinder es apropiado.

3.10 Ajuste de proteccion contra potencia inversa

Un solo relevador es usado para proteccion contra potencia inversa, sin embargo se debe de
contar con otra unidad de detecciéon de potencia inversa contemplado en un esquema
secuencial, esto para unidades en las cuales se permite potencia inversa por tiempo
definido. Lo anterior con el fin de asegurar que la turbina ha perdido potencia suficiente
para evitar una sobre velocidad después de la sefial de disparo. Generalmente se usa un
esquema de disparo secuencial como el mostrado en la figura 3.8

Alarm to Operator
{Reduce VAR

Qutput)

T { Y Transfer

} 86G Auxiliary

Mechanical —1 A Circuits

Devices - Generator
(Turbine Tripped) 2 Lockout or Aux.
Sec. Re |ﬂ‘,‘
R T Generstor
0 Main
Reverse Sac. Breaker(s)
Power
Relay Trip Timer

Trip
Field

52b Breaker

Generator
Main Breaker

Open Initiate

Breaker
Failure

Figura 3.8 Esquema de disparo secuencial por deteccion de potencia inversa
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Para propositos del ajuste de esta funcion el fabricante de la turbina fija el ajuste en 0.5%
de la salida nominal de grupo turbina-generador. En este rango se incluye todos y cualquier
error y tolerancia de todos los componentes de medicion en la carcasa y bajo ninguna
circunstancia, el valor actual de la proteccion debe caer fuera de este ajuste especifico.

Considerando lo establecido por el fabricante se tiene (0.005)(109.7)(0.9)=0.49365
MW. El ajuste tipico de retardo de tiempo es 30 s.

3.11 Ajuste de proteccion de respaldo (21)

En la presentacion de la proteccion de respaldo de generador, se especifica que su principal
propdsito es proteger al generador del suministro prolongado de corriente a una falla. La
deteccion de fallas en el sistema se emplea a través de un relé con caracteristica mho, con
un disparo después de consumido el tiempo de retardo.

El alcance del relé debe ser acordado con el area de transmision, de tal modo que se
determine una o dos zonas de proteccion. Si en su defecto no se cuenta con un ajuste
determinado, se emplea una sola zona de proteccion, con el alcance menor, de acuerdo a los
siguientes criterios

a) 120% de la impedancia del transformador
b) 80% del alcance del relevador de proteccion de la linea més corta conectada al
generador

Para fines de este trabajo se emplea el criterio a)
Ajuste (21)

=1.2(0.11327)(18.113)
=2.460

Time Delay = 0.5 s

Se recomienda dar el retardo de tiempo anterior para permitir operar a la proteccion
primaria.

3.12 Ajuste de proteccion contra energizacion inadvertida (50/27)

Para la deteccion de esta falla se ha seleccionado el esquema que contemple un relevador
de sobrecorriente instantaneo y un relevador de bajo voltaje. El relé de voltaje supervisa
que las tres fases estén por debajo del valor de pick up establecido, lo cual arma el esquema
de proteccién, asi como con un retardo de tiempo que supervisa el disparo por
sobrecorriente.

15
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Pick-up de sobrecorriente se ajusta tipicamente a < 50% del valor de corriente del peor caso
de energizacion, esto es

Elemento 50

IV
I =
(X2 + Xt'+ Xs'")Zrele

. 69.28
~ (0.14 + 0.11327 + 0.067)(18.113)

I=11943 4

Ajuste (50) = 0.5 (11.943)= 5.97A

Elemento 27

Al igual que el elemento de sobrecorriente, el esquema de proteccién por energizacion
inadvertida se activard cuando detecte un voltaje <50% Vnom. De este modo

Ajuste (27) = 0.5 (69.28) = 34.64 V

3.13 Ajuste de proteccion contra falla de interruptor (S0BF)

El ajuste de proteccion contra falla de interruptor se establece debido a que una sefial de
arranque de timer es habilitada con el cierre del contacto de salida por operacion de alguna
de las funciones de proteccion de generador. La deteccion de falla del interruptor se brinda
por los detectores de corriente, en este caso los TCs de lado linea del generador. El ajuste
tipico se establece en

SOBF PICK UP=0.5 A

El retardo de tiempo se establece considerando el tiempo de apertura del interruptor, el
tiempo de drop out del detector de corriente y un margen de tiempo. Los valores tipicos se
establecen a continuacion

Apertura de interruptor = 5 ciclos

Drop out del detector de corriente = 0.5 ciclo
Margen de tiempo = 3 ciclos

Por lo tanto

50Bf time delay = 9 ciclos
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3.14 Logica de protecciones de generador

Una vez establecidos los ajustes de los dispositivos de proteccion, se debe de contar, bajo la
operacion de cualquiera de ellos, con una logica de disparo que procuren la pronta
desconexion del generador del sistema, aunque se mantenga en operacion isla, o en su
defecto la desconexion del sistema sumado a un paro total de la turbina cuando sea
necesario.

Generalmente en la industria de generacion eléctrica, se han implementado ldgica de
protecciones redundantes, esto es por seguridad del generador, asi como recomendaciones
de estandares internacionales. Sin embargo tanto la l6gica de disparo por cada dispositivo
de proteccion, asi como la redundancia de la misma esta a consideracion de la prioridad que
se tengan de las empresas suministradoras.

Para el generador, al igual que su turbina a los que se hace referencian en este trabajo, se
cuenta con esquemas de protecciones redundantes. Sin embargo aqui solo se muestra uno
de los esquemas con que se cuenta, de tal forma que la l6gica se presenta a continuacion

Proteccion 52G 41G Int. SE Disp. 52MT Seiial Senal Alarma
230kV Turbina S50BF de 50BF de SCD
52G Int.
230kV
21 X X X X
24 X X X X
27 X X X X
32 X X X X
40 X X X X
46 X X X X
50/27 X X X X
50BF X X X X X X X
59 X X X X
60 X
64 X X X X X
78 X X X X
81U X X X X X X
810 X X X X
87 X X X X X

Los ajustes presentados para un generador de Turbina de Vapor, tiene como prioridad la
sensibilidad adecuada ante eventos que presenten parametros de operacion fuera del rango
de seguridad que establece el fabricante del generador. Dichos ajustes de establecen de
forma conservadora, respetando las curvas de disefio de esta unidad, de tal forma que
soportado por las recomendaciones de los estandares internacionales se considera que
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prevalece la seguridad del generador ante cualquier evento asi como que se mantenga la
unidad en el sistema ante transitorios y situaciones recuperables.

Sumando a los ajustes adecuados, una vez establecida la logica de protecciones del
generador se debe corroborar su correcto funcionamiento de ambos con pruebas de planta,
en especial la prueba de interlock. En ella se corroboran si los disparos de los interruptores
asociados a las protecciones de generador, al igual que los bloqueos al cierre, estan
correctamente cableados y direccionados.

La confiabilidad de prueba de interlock se basa en las pruebas preliminares a esta. Debido a
que esta prueba se realiza forzando las salidas de las funciones de los relevadores, por
medio de inyeccion de corrientes y voltajes secundarias, estas magnitudes deben ser
previamente establecidas de tal forma que el relé no se vea afectado. Para esto, pruebas
primarias de operacion del relevador en forma aislada deben realizarse.
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CAPITULO 4 PRUEBAS DE PUESTA EN SERVICIO DE UN RELEVADOR
MULTIFUNCION PARA PROTECCION DE GENERADOR

Durante el desarrollo de cualquier proyecto que contemple la integraciéon de una
unidad generadora nueva al sistema eléctrico de potencia, una vez que se ha aprobado la
ingenieria del proyecto, cuando el periodo de construccidon de la planta se encuentra casi en
su totalidad, el proyecto entra en una etapa de Pruebas primarias y Puesta en servicio.
Durante este periodo se corroboran que el disefio de la planta (ingenieria), asi como la
construccion se haya llevado a cabo de forma adecuada. Esta es la premisa bajo la cual se
entra a la etapa de pruebas y puesta en servicio de la unidad; sin embargo, no siempre
sucede de esta forma y se enfrentan dificultades debido a los posibles cambios de disefio
que se tengan que realizar en campo.

Dentro de la amplia gama de pruebas que se deben de realizar antes de que la unidad
alcance condiciones que la permitan la primera sincronizacion con el sistema, se
encuentran las pruebas primarias de generador eléctrico y sus sistemas auxiliares. Dentro de
estos sistemas se encuentran las protecciones eléctricas de unidad, en las cuales recae, en
gran medida, la seguridad del generador.

Las compaiias suministradoras cuentan con propios procedimientos y lista de pruebas que
llevan a cabo para equipo nuevo de proteccion, las cuales tiene como objetivo comprobar
el correcto funcionamiento y garantizar su confiabilidad durante su operacion.

Para la correcta ejecucion de las pruebas se debe contar con los diagramas unifilares y
trifilares de protecciones, asi como los manuales de operacion de los dispositivos a ser
probados. Los diagramas proporcionaran informacion sustancial para desconectar las
terminales de los contactos de salida del relevador de tal forma que se aisle el relevador, asi
como para evitar cualquier disparo de dispositivos asociados, mientras que el manual del
dispositivo proporcionara las informacion correspondiente para habilitar y deshabilitar la
funcionalidad de la proteccion a probar. Del mismo modo se debe de contar con equipo de
prueba adecuado. En la actualidad los equipos de pruebas cuentan, entre otras
caracteristicas, con suministro de corrientes y voltajes trifasicos para inyeccion secundaria,
permiten variar al dngulo de fase, variacion de frecuencia, asi como registro de entradas y
salidas digitales. Todo esto integrado en un software propio del equipo, el cual permitira
tener monitoreo y control de las sefiales mencionadas, asi como el respaldo de las pruebas
realizadas, por medio de la generacion del reporte de pruebas.

Durante el desarrollo de este capitulo se han seleccionado algunas pruebas a relevadores
que comprueben la correcta operacion con los ajustes establecidos. Del mismo modo con el
proposito de proporcionar un mejor entendimiento de las pruebas realizadas, se presentaran
los reportes de pruebas, emitidas por un equipo de prueba marca OMICRON, figura 4.2,
que se realizaron a un relevador de proteccion multifunciones marca Beckwith, modelo M-
3425A, mostrado en la figura 4.1, de la unidad de TV de 109.7 MV A de capacidad. Dentro
de la lista de protecciones con que cuenta el generador y de las cuales se presento su ajuste
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en el capitulo 3, se han seleccionado los reportes de pruebas de las protecciones 87G, 40 y
24,

La seleccion de pruebas bajo las cuales se comprueba la correcta operacion del relevador
multifuncién son

e Prueba de Pickup
e Pruebas de tiempo de operacion

-3

-

M-3425A
GENERATOR PROTECTION
Integrated Protection Systoms™
i »
N

Figura 4.1. Relevador multifuncién para
proteccién de generador marca Beckwith

Figura 4.2 Equipo de prueba de relevadores de proteccion

4.1 Ajustes Preliminares del Relevador
4.1.1 Datos del sistema

El punto de partida para llevar a cabo las pruebas correspondientes para comprobacion de
la operacion del relevador, es tomar en consideracion el diagrama trifilar de protecciones
para la correcta desconexion de los contactos de salida del relevador, asi como la conexion
apropiada de las senales de corrientes y voltajes en el relevador, a través del bloque de
pruebas, esto con el fin de trabajar de manera segura y evitar, en caso de algin error
durante la ejecucion de la prueba, la afectacion del cualquier dispositivo asociado y disparo
de interruptores asociados por las protecciones de generador, de acuerdo a la logica de
protecciones de la unidad.

Como siguiente paso, por medio del software del equipo a través de una computadora
portatil, se proporcionan las caracteristicas del sistema al cual esta conectado el generador,
asi como las caracteristicas de los transformadores de instrumentos a través de los cuales el
relevador obtendrd las sefiales de corriente y voltaje. Es aqui donde la necesidad del
diagrama unifilar resalta ya que tomando como referencia la figura 3.1 del capitulo anterior,
se hace una recopilacion de las caracteristicas de los equipos asociados, resumidas en la
tabla 4.1, las cuales se proporcionan al relevador. Aunado a los ajustes de los datos del
sistema se presentan en la columna izquierda, los rangos de ajustes que permite el
relevador, asi como los incrementos minimos con que cuenta cada elemento. De la misma
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forma la figura 4.2 muestra una ventana del software del relevador con los ajustes
proporcionados al mismo con los datos del sistema.

A partir de los ajustes del sistema mostrado en la figura 4.2, el relevador hara los calculos
necesarios para la correcta medicion de las magnitudes de tension y corriente, asi como las
correcciones de angulo de desplazamiento. Lo anterior representa una ventaja debido a la
exclusion del transformador de potencial auxiliar para correccion del angulo de fase. Del
mismo modo otra de las facilidades del relevador, se presenta introducir pardmetros
directamente sin hacer el cambio a un valor base, tal como se apreciara en las paginas
siguientes. Considerando los puntos anteriores, aqui se presentaran los ajustes con base al
funcionamiento del relevador por lo que los ajustes de algunas protecciones podrian
presentar variaciones con respecto al ajuste de la proteccién que se presentaron en el
capitulo 3.

K

SETUP}

SETUP SYSTEM

Mominal Frequency; 60 Hz C.T. Secondary Rating: 54

Mominal Voltage: [53.3 500 «f | 1400 V| Delkay’ Trarstom
Norminal Cunert: |_3.82 0504 ¢ | sle00a | (" Disable ™ Dekta-AB (" Delta-AC

Irput Active State: ] 3 4 3 2 1
" Open ¢ Open © Open O Open © Open O Open
* Close ™ Close ™ Close ™ Close ™ Close * Close

‘ % T. Configuratior; @ Lineto Ground  © LinetoLine ¢ Line-Ground to Line-Line ‘
| 53/27Mag Select & RMS C DFT [[500T  C Enstle || Relay Seatin Tine

Spit Phase . .
‘ Phase Fotation: & ABC (" ACE |Differentia|: & Disable || OUT 1:|30 J81ED

| VT PhaseRatio: [1150 1 10.¢]_| _»Jessnn | oo 7
(VT NeurdRetio 575 1 10 | o Jees0n | j%
(VIWRao: 1101 10T wfos0]| o
‘ C.T. Phase Ratio: W o I B _* [B5500 ‘ B:W

| CTNeuralRatio [0 1 1. 500 | ol

JE|

EEEEEEE

EEEEEEEE

JE

Pulze Relay i 2
Ouputs 1 21 30 47 8 6 7 8 G130 -leyctes

Latched Outputs
Quputs 1 21 37 41 61 61 71 81 |

Injection Frequency for FE45: 20 Hz |

Save | Cancelar |

Figura 4.2 Ajuste del sistema en el relevador de proteccion
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ELEMENTO AJUSTE
Voltaje secundario del TP (VnominAL DEL cENERADOR / RTP) 13,800/120 = 115 RTP
Rango: 60 — 140 V; Incr: 1 V. =69.3 Volts L-N
Corriente secundario del TC de fase (|NOMINAL DEL GENERADOR /
RTC), Rango: 0.50 — 6.00 A, Incr: 0.01 A. 4,589.65/1200= 3.82 A
Conexién del TP Line Ground

Rango: Line-Line, Line-Ground, Line Ground to Line Line

Conexién del transformador elevador Delta — Estrella Delta AB
Rango: Disable, Delta AB, Delta AC

Tiempo en que el contacto de salida permanece cerrado para 30 ciclos
asegurar su operacion adecuada.
Rango: 2 — 8160 ciclos, Incr: 1.0 ciclo

RTP de los TPs de fase, Maximo: 65500.0, Incr: 0.1 115:1
RTP de los TPs de Neutro, Maximo: 65500.0, Incr: 0.1 57.5:1
RTC de los TCs de fase, Maximo: 65500.0, Incr: 1.0 1200:1
RTC del TC de neutro, Maximo: 65500.0, Incr: 1.0 80:1

Tabla 4.1 Caracteristicas del sistema y equipos asociados al generador

Donde
Incr = Incremento
L-N = Linea a Neutro
Line-Line = linea a linea
Line-Ground = Linea a Tierra
Disable = Deshabilitar

4.1.2 Ajustes de Proteccion Diferencial (87)

El relevador presenta la funcién diferencial de fase de porcentaje con una pendiente
ajustable de 1 — 100%. Del mismo modo la diferencial de porcentaje es mas tolerante a los
errores de TCs (10%), por eso es recomendable que todos los TCs cuenten con las mismas
caracteristicas y exactitud. Observando el diagrama unifilar de la figura 3.1 se observa que
se cumple con este requisito.

Debido a necesidad de la compafiia suministradora de energia, los ajustes para la proteccion
diferencial de generador son los siguientes

Ajustes de la caracteristica:
87 PIKCUP# 1: 0.2 A

87 DELAY #1: 1 Ciclo

87 PORCENT SLOP: 10 %
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Figura 4.3 Ajuste de la proteccion Diferencial de Generador

El ajuste de la segunda caracteristica se recomienda ajustar a un valor mayor del nivel de
aportacion de corto circuito del generador en estado transitorio.

Idif2 > 1/X°d * Igen
Idif2 > (1/0.22) * 4590= 20863 A
Idif2 > 20863 /1200 = 17.38 A.

Debido a que el ajuste maximo que permite el relevador para el segundo ajuste esde 3 A'y
el ajuste calculado es de 17.38 A, esta funcion queda deshabilitada.

El relevador presenta la opcion “Phase CT Correction” (Correccion de fase de TC), la cual
es aplicada cuando la relacion de los TCs que conforman la conexion diferencial no tiene la
misma relacion de transformacion. En este caso la RTC es la misma, sin embargo, por
condiciones de operacion del relevador, en el cual no permite guardar el ajuste sin antes
proporcionarle un valor, se establece el minimo ajuste que es 0.50. Los ajustes anteriores se
muestran en la figura 4.3.
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4.1.3 Ajustes de Proteccion por Pérdida de Campo (40)

Como se establecid en el capitulo 2, existen variaciones en el tipo de esquemas para
deteccion por pérdida de campo. En esta unidad se optd por el esquema de doble relevador
de distancia, de tal forma que se cubra el 100% de la carga.

Los ajustes de la proteccion por pérdida de campo se presentan a continuacion y quedan
establecidos en la figura 4.4.

40 #1 Diameter. Para este ajuste se considera Z,= 1.0 pu sobre la capacidad de la miquina. De esta forma se
detecta una pérdida de campo desde plena carga hasta un 30% de la carga.

40 #1Circle Diameter:

L0 pu.. :kaQ(Zpu):(B.S)Z(l.o):l73Q |
S MVA, 109.7 S

RTC 173129 15110,
RTP 115

Circle Diameter 40 #1=18.1 Q)

1.0 pusec = pu prim

40 #1 Offset. -X’d/2 (Saturada) sobre la capacidad de la maquina. Este ajuste aplica para ambos circulos.
Offset #1 =

_kv(xd) _(13.8)°(0.22)

X(‘jQ = 2038199’"'”‘
MVA, 109.7
| Xea | __ X RTC|_0.3819 11200] o0
2 sec 2 RTP 2 S -

Offset #1= 2.0 Q__

40 #1 Delay. Se recomienda ajustar con un retardo de tiempo de 5 ciclos para proporcionar una proteccion
rapida ya que este elemento no se ve afectado por las oscilaciones del sistema.

Delay #1=5 ciclos

40 #2 Diameter. Se recomienda ajustar en reactancia sincrona no saturada Xd sobre la capacidad de la maquina,
retardo de tiempo de 30 ciclos. De esta forma se detecta una pérdida de campo desde no carga hasta plena carga.
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40 #2 Circle Diameter =

CkVZ(Xd)  (13.8)(1.88)

rim — = = 326Q rim
P MVA, 109.7 P
Xd . =Xd prim E = 3.26@ =34.05Q.
RTP 115

Circle Diameter 40 #2 = 34.0 Ohms/sec

40 #2 Offset. -X’d/2(Saturada) Este ajuste es igual al de Offset #1.

Offset #2=-2.0 Q_

40 #2 Delay. Se recomienda ajustar con un retardo de tiempo de 0.5 segundos (30 ciclos) para evitar operaciones
incorrectas sobre oscilaciones estables.

Delay#2= 30 ciclos
40 #2 Voltage Control. Disable

F40 ]
(40) - LOSS OF FIELD

Circle Diameter. [16.1 Diohmae| | » [ 1000 OkmEs)
Dffset:|-2 50.0 Ohms 4 | ul | 50.0 Ohms
Delay: |5 1 Cycle 4 | 8160 Cycles
QUTPUTS Blocking Inputs

gl 7 6l 8 4 3z 1w FL el s 47 3 2 1

T A | WCH

I 2 6 &sC 4 3 20 1 I~ el s 4" 3T 2k
Circle Diameter: [34.0 010hm 4 | 1 | 100.0 Ohms) E
Dffset:[20  -50.00hms 4 | ul _+|50.0 Ohms
Delay: (30 1 Cycle « HBHSD Cycles
OUTPUTS Blocking Inputs
g 7T & s 4 3 2 W ||(FLC 6T 8T a4l 3 20 T
£l i | ;7]
I I I I e = I I~ el s a2 zlCir
| 8 5v.] ey |
‘DirectionalEIement:lﬂ_ o4 ﬂ 20° ‘

Save | Cancelar |

Figura 4.4 Ajuste de la proteccion 40 por doble relevador de distancia
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4.1.4 Ajustes de Proteccion contra Sobrexcitacion (24)

De acuerdo con el manual del fabricante del relevador, el procedimiento para definir los
parametros de ajustes para esta funcion es el siguiente, los cuales se muestran en la figura
4.5

24DEF TIME #1 Pickup. El ajuste #1 de tiempo definido establece el nivel de V/Hz arriba del cual la
proteccion puede operar.

La funcién 24 V/Hz debe ajustarse por debajo de la curva de dafio del generador.

24DEF TIME Pickup#1 =134%

24DEF TIME #1 Delay. El retardo de tiempo #1 establece el tiempo de operacion de la proteccion para
todos los valores de V/Hz arriba del nivel ajustado de pickup#1.

24DEF TIME Delay#1 = 120 ciclos

24DEF TIME #2 Pickup. Deshabilitado

24DEF TIME #2 Delay. Deshabilitado

24INV Time Pickup. El valor de pickup de V/Hz a partir del cual la opcidén de curva inversa inicia su
operacion. Este ajuste se selecciona en el limite inferior permitido 105%.

24INV TIME Pickup = 105%

24INV TIME Curve. Se escoge una de las familias de curvas adecuada para la aplicacion de esta
proteccion. Los tiempos de operacion son constantes para valores de V/Hz arriba de 105%.

24INV TIME Curve =2

24INV TIME Time Dial. Seleccionamos curva adecuada de la familia asociada con el valor “K” de la
curva.

24INV TIME Time Dial =1

24INV TIME Reset Rate. Este valor es el tiempo necesario para que la unidad se enfrie a su
temperatura normal de operacion si el tiempo de variacion V/Hz fue justo abajo del tiempo de disparo.

241IT Reset Rate = 400.0 seg.
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F24 }
(24] - WOLTS/ HZ
Pickup: [134 ooz <] | | 200z Def. Time #1
Delay:m 30 Cycles ﬂJ ﬂ #3160 Cycles

OUTPUTS Blocking Inputs
a7 el 6l 4 3 20 b [FLT &l &L 41 30 20 1

[110 4] o Def. Time #2
a0 4 2
[T 7 6 5 4 3 2 1|\ FLr el &l 4 3 2 i
Pickup: 105 100%4] _ | | 200 Inv. Time
Curves: O #1 (v 2 " #3 ™ #4
Time Diak[1.0° 004 _| *an
HeselHate:W 1 Sec.ﬂ J ﬂEIEIEI Secs.
OUTFUTS Blocking Inputs

B 7 6 & 4 3 2 1| FLI e[ & 41 30 20 10

Save | Cancelar

Figura 4.5 Ventana de ajustes de funcion 24

4.2 Pruebas de operacion de Proteccion Diferencial (87)

La prueba de pick up de la funcion 87G se realiza ajustando las corrientes de entrada del
lado linea IL1, IL2, IL3 en valor inicial igual a cero, al igual que las corrientes del lado
neutro 1(2)-1, 1(2)-2, I(2)-3 en el mismo valor. De este modo se establece que las corrientes
del lado linea se irdn incrementando en pasos de 100 ms y con una magnitud de 1 mA.
Estos datos se recopilan en la tabla 4.2. De esta forma se genera una rampa y se verifica la
corriente de pick up del relé. Una vez detectada la corriente, el equipo termina la prueba y
envia un reporte de las condiciones de operacion las cuales se muestran la Tabla 4.4.
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PICK UP FUNCION 87G: PICK UP PENDIENTE
Ajustes de la prueba Ajustes de la prueba
Estados rampa A Estados rampa B
Estado Estado 1 Estado Estado 1
L1 0,000 A 0,00° L1 3,820 A 0,00°
60,000 Hz 60,000 Hz
L2 0,000 A -120,00° L2 3,820 A -120,00°
60,000 Hz 60,000 Hz
IL3 0,000 A 120,00° L3 3,820 A 120,00°
60,000 Hz 60,000 Hz
1(2)-1 0,000 A 0,00° 1(2)-1 3,820 A 0,00°
60,000 Hz 60,000 Hz
1(2)-2 0,000 A -120,00° 1(2)-2 3,820 A -120,00°
60,000 Hz 60,000 Hz
1(2)-3 0,000 A 120,00° 1(2)-3 3,820A 120,00°
60,000 Hz 60,000 Hz
Forzar fases abs. Si Forzar fases abs. Si
Sef. 1 Desde 0,000 A Sef. 1 Desde 3,820 A
Senf. 1 Hasta 300,0 mA Sef. 1 Hasta 5,000 A
Seii. 1 Delta 1,000 mA Sefi. 1 Delta 1,000 mA
Sef. 1 d/dt 10,00 mA/s Sefi. 1 d/dt 10,00 mA/s
dt por paso 100,0 ms Sefi. 2 Desde 3,820 A
Pasos de rampa 1181 Sefi. 2 Hasta 3,820 A
Tiempo de rampa 118,100s Sefi. 2 Delta 0,000 A
Trigger Bin Sefi. 2 d/dt 0,000 A/s
Logica del trigger OR dt por paso 100,0 ms
DISPARO POR FUNCION 1 Pasos de rampa 1181
87G
Paso atras No Tiempo de rampa 118,100s
Tiempo de retardo 2,000 s Trigger Bin
Logica del trigger AND
Tabla 4.2 Datos de DISPARO POR FUNCION | 1
87G
rampa A para prueba de
pick up.
Paso atras No
Tiempo de retardo 2,000 s

Tabla 4.3 Datos de rampa
B para operacion de
pendiente

De forma semejante, para la prueba de operacion de funcion diferencial de pendiente, se
proporcionan las condiciones iniciales, sefialando las corrientes nominales con la que el relé
trabajara de forma continua. El incremento de corriente lo presentaran las corrientes de lado
linea en incrementos de 1 mA, con pasos de 100 ms, durante un tiempo de 118.1 s. Los
resultados registrados por el equipo de prueba se muestran en la tabla 4.5.

Los resultados de las pruebas de rampa A y B muestran resultados positivos. En la tabla 4.4
se muestra la corriente tedrica de levantamiento, mientras que en la columna siguiente se
observa el valor real de operacion del relevador. Observando las columnas contiguas se
aprecia las tolerancias maximas positiva y negativa que permite el relé, asi como la
desviacion obtenida. Como resumen de los valores arrojados, se considera que el relé tiene
una evaluacion positiva, por lo que se obtiene un resultado satisfactorio.

Semejante a la evaluacion anterior, en la tabla 4.5 se observan los resultado obtenidos de la

10



Capitulo 4

Pruebas de puesta en servicio de un relevador multifuncidn para proteccién de Generador

prueba de operacion de diferencial con pendiente porcentual. El valor obtenido de
operacion fue 4.213 A, lo cual arroja una pendiente de 10.28% aproximadamente. Los
valores de desviacion obtenidos se consideran aceptables y el equipo de prueba arroja una
evaluacion satisfactoria.

La figura 4.6 muestra la rampa B generada, asi como la sefial de disparo por funciéon 87G.

Resultados de la pruebas

Resultados de la medida (Rampa A)

Nombre / ejec. Rampa [Condicién Sen. Nom. Real ITol.- [Tol.+ [Desv. Eval. freal
DISP 87G Estado 1 DISP POR | L1;L2;L3 200,0 mA [195,0 mA|100,0 [100,0 [5,000 + 3,80 ms
FUNCION mA mA mA
DISTANCIA 0->1
Eval.. +.. Correcto x..Incorrecto o..Noevaluado Tolerancia-----Tol (-/+) Desv.----—| Desviacion  Eval.------ Evaluacion

Tabla 4.4 Resultados de la prueba de pick up del elemento diferencial

Resultados de la medida (Rampa B)

Nombre / ejec. Rampa [Condicién Senal Nominal [Real ITol.- [Tol.+ |[Desv. [Eval. freal
DISP 87G(1) [Estado 1 DISP POR | L1;L2;L3 @,220 A 4,213 A [300,0 B00,0 7,000 f+ 65,00 ms
FUNCION mA mA mA
DISTANCIA 0->1
Eval.: + .. Correcto x..Incorrecto o..Noevaluado Tolerancia-----Tol (-/+) Desv.------ Desviacion  Eval.------ Evaluacion

Tabla 4.5 Resultados de la prueba de pick up del elemento diferencial porcentual

Sefi. 1A Sefi. 204
3,5 - =0
- 4,5
%07 - 4.0
2,5 1 - 3,5
- 3,0
2,0 5 [ -
1,5 - 2.0
1,0 - - 1,5
- 1,0
0.5 7 5 10 15 20 25 30 35 | ac
] ] ] ] ] ] ] ] !
I I I I I I I I
IL1,L2L3
I@}1;-23 ~---------
DISPARC POR FUNCION 876G i | >

T T T T T T T
] LUV I - B - -

Figura 4.6 Prueba operacional de proteccion diferencial y sefial de disparo
4.3 Pruebas de operacion Proteccion Pérdida de Campo (40)
Recopilando la informacién de ajuste con que cuenta el relevador para la proteccion por

perdida de campo, se tiene don zonas de proteccion. El tipo de falla que se simula es una
falla trifasica a tierra por lo que el calculo de la impedancia se reduce a Z = V/I. Las
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condiciones de ajuste se establecen por fijar el voltaje de inyeccion en 10V, ir
incrementando la magnitud de las corrientes, asi como el angulo de desfasamiento entre las

magnitudes.

Resultados de la prueba

Prueba de disparo: tipo de falta L1-L2-L3

| Z | Phi tnom. t real Desv. pru Resultado
35,00 Q 90,00 ° no dispard 29,0 ms 10,00 V Correcta
34,50 Q 90,00 ° no disparé 31,1 ms 10,00 V Correcta
34,00 Q 90,00 ° 500,0 ms 533,4 ms 6,68 % 10,00 V Correcta
33,50 Q 90,00 ° 500,0 ms 1,092 s 118,4 % 10,00 V ICorrecta
33,00 Q 90,00 ° 500,0 ms 531,2 ms 6,24 % 10,00 V Correcta
32,50 Q 90,00 ° 500,0 ms b24,1 ms 4,82 % 10,00 V ICorrecta
25,00 Q 90,00 ° 500,0 ms 31,7 ms 6,34 % 10,00 V ICorrecta
19,00 Q 90,00 ° 500,0 ms 120,1 ms 175,98 % 10,00 V Correcta
18,50 Q 90,00 ° 500,0 ms 120,9 ms 175,82 % 10,00 V Correcta
18,10 Q 90,00 ° 83,00 ms 109,8 ms 32,29 % 10,00 V ICorrecta
18,00 Q 90,00 ° 83,00 ms 114,2 ms 37,59 % 10,00 V ICorrecta
17,50 Q 90,00 ° 83,00 ms 114,0 ms 37,35 % 10,00 V ICorrecta
17,00 Q 90,00 ° 83,00 ms 116,6 ms 40,48 % 10,00 V Correcta
1,000 Q 90,00 ° no dispard no dispard 10,00 V ICorrecta
1,500 Q 90,00 ° no disparé no dispard 10,00 V ICorrecta
2,000 Q 90,00 ° 83,00 ms 1,331s 1503 % 10,00 V Correcta
2,100 Q 90,00 ° 83,00 ms 91,50 ms 10,24 % 10,00 V Correcta
2,500 Q 90,00 ° 83,00 ms 103,9 ms 25,18 % 10,00 V ICorrecta
2,600 Q 90,00 ° 83,00 ms 94,30 ms 13,61 % 10,00 V ICorrecta
10,00 Q 90,00 ° 83,00 ms 102,0 ms 22,89 % 10,00 V Correcta
5,000 Q 90,00 ° 83,00 ms 110,6 ms 33,25 % 10,00 V Correcta
15,00 Q 90,00 ° 83,00 ms 109,9 ms 32,41 % 10,00 V ICorrecta
33,29 Q 80,00 ° 500,0 ms 539,1 ms 7,82 % 10,00 V Correcta
32,00 Q 80,00 ° 500,0 ms 32,2 ms 6,44 % 10,00 V ICorrecta
28,00 Q 80,00 ° 500,0 ms b34,1 ms 6,82 % 10,00 V ICorrecta
16,00 Q 80,00 ° 83,00 ms 104,2 ms 25,54 % 10,00 V Correcta
10,17 Q 80,00 ° 83,00 ms 108,1 ms 30,24 % 10,00 V Correcta
5,148 Q 80,00 ° 83,00 ms 105,7 ms 27,35 % 10,00 V ICorrecta
4,738 Q 160,00 ° 83,00 ms 98,60 ms 18,8 % 10,00 V ICorrecta
9,676 Q 60,00 ° 83,00 ms 111,9 ms 34,82 % 10,00 V ICorrecta
13,95 Q 60,00 ° 83,00 ms 115,7 ms 39,4 % 10,00 V ICorrecta
20,00 Q 160,00 ° 500,0 ms 520,2 ms 4,04 % 10,00 V ICorrecta
25,83 Q 60,00 ° 500,0 ms b27,8 ms 5,56 % 10,00 V ICorrecta
28,64 Q 60,00 ° 500,0 ms 522,3 ms 4,46 % 10,00 V ICorrecta
29,46 Q 60,00 ° no dispard 533,0 ms 10,00 V ICorrecta
8,000 Q 110,00 ° 83,00 ms 99,30 ms 19,64 % 10,00 V ICorrecta
15,33 Q 110,00 ° 83,00 ms 111,0 ms 33,73 % 10,00 V ICorrecta
17,19 Q 110,00 ° 500,0 ms 115,7 ms 76,86 % 10,00 V ICorrecta
20,00 Q 110,00 ° 500,0 ms 528,4 ms 5,68 % 10,00 V ICorrecta
28,00 Q 110,00 ° 500,0 ms 28,0 ms 5,6 % 10,00 V ICorrecta
31,01 Q 110,00 ° 500,0 ms 33,4 ms 6,68 % 10,00 V ICorrecta
32,40 Q 110,00 ° no disparé no dispard 10,00 V ICorrecta
8,000 Q 120,00 ° 83,00 ms 112,6 ms 35,66 % 10,00 V ICorrecta
14,29 Q 120,00 ° 83,00 ms 115,1 ms 38,67 % 10,00 V Correcta
15,60 Q 120,00 ° 500,0 ms 106,3 ms F78,74 % 10,00 V Correcta
20,00 Q 120,00 ° 500,0 ms 531,4 ms 6,28 % 10,00 V ICorrecta
26,07 Q 120,00 ° 500,0 ms 32,8 ms 6,56 % 10,00 V ICorrecta
28,00 Q 120,00 ° 500,0 ms 26,5 ms 5,3 % 10,00 V ICorrecta
29,83 Q 120,00 ° no disparé no disparé 10,00 V Correcta
4,000 Q 160,00 ° no disparé no disparé 10,00 V Correcta
4,000 Q 20,00 ° no disparé no disparé 10,00 V ICorrecta
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2,150  }80,00°  |5000ms  [530,1ms 6,02 % [10,00V  [Correcta |

Durante la realizacion de la prueba se inicia por forzar puntos sobre el eje de la reactancia,
debido al angulo de desfasamiento (-90°), resaltados en la tabla. La impedancia se va
trasladando desde un punto fuera de la zona 2, 35Q2, en la cual se aprecia que el equipo de
prueba registra la no operacion, hasta probar puntos sobre el eje de la reactancia, cerca del
origen, forzando la operacion de la zona 2. Observando la tabla de reporte de la prueba se
puntualiza que cualquier punto en la zona 2 opera de forma adecuada.

Conforme se varia la impedancia, asi como el angulo se observa que los puntos registrados
en la zona 1, de operacion instantanea, asi como la zona 2, con tiempo de retardo de 0.5 s,
operan de tal forma que la desviacion registrada es aceptable, tal como se muestra en la
figura 4.7. Con lo anterior se observa que la proteccion es totalmente direccional, teniendo
en consideraciéon cuando existe un angulo de diferencia entre la corriente y voltaje,
contenido en el rango de -[]/2 hasta []/2, no operara debido a que no considera como
condicién de pérdida de campo y el generador no presentara las condiciones de operacion
dentro del area de subexcitacion, o en su defecto lo considera un estado de condiciones
recuperables.

Resumiendo, el comportamiento de la funcion de proteccion por pérdida de campo, bajo los

ajustes establecidos, establece la confiabilidad de deteccion y operacion antes de alcanzar
los limites de disefo del generador, al igual que el limite de minima excitacion del AVR.

xiO

Valores de .

impedancia Valores de
con angulo - impedancia con
110 [ T A angulo -90°

+
—+
T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 RIO

Figura 4.7 Zonas de operacion del relevador por operacion de pérdida de campo
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4.4 Pruebas de operacion Proteccion de sobrexcitacion (24)

Tomando en consideracion el ajuste que se tienen para la operacion del elemento
instantaneo, la prueba de pick up se realiza

V/y, base =928/ = 11546 = 1pu
El ajuste de pick up es 134% 6 1.34 pu, esto es

I;f'rhfz
Vszbase

Vf'rﬁﬂ
—— =134
11546

=1.34

V=928352V o voltaje al que operara la proteccién instantanea de la proteccidn 24.

Los ajustes iniciales para la prueba de pick up de la proteccion instantdnea se muestran en
la tabla 4.7.

Ajustes de la prueba

Estados de rampa

Estado Estado 1
\V L1-E 91,00 V
0,00 °
60,000 Hz
V L2-E 91,00 V
120,00 °
60,000 Hz
\V L3-E 91,00 V
120,00 °
60,000 Hz
Forzar fases abs. Si
Sefi. 1 Desde 91,00 V
Sefi. 1 Hasta 93,00 V
Sefi. 1 Delta 100,0 mV
Sefi. 1 d/dt 76,92 mV/s
dt por paso 1,300 s
Pasos de rampa 1
Tiempo de rampa 27,300s
Trigger Bin
Logica del trigger OR
DISP POR FUNCION [1
24 V-HZ
Paso atras No
Tiempo de retardo 2,000 s

Tabla 4.7 Ajustes de prueba de pick up
elemento instantaneo
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Resultados de la prueba

Resultados de la medida

Nombre / ejec. Rampa [Condicién Senf. Nom. Real Tol.- Tol.+ Desv. [Eval. treal
DISP 24 V-HZ [Estado 1 DISP POR V L1-E;L2- 092,84V P2,70V 3,000V [3,000V }[140,0 + 97,7 ms
FUNCION E;L3-E mV
DISTANCIA 0->1
Eval.: + .. Correcto x..Incorrecto o .. No evaluado

Tabla 4.8 Resultados de la prueba de pick up del elemento instantaneo

Sefil. 1V
925
24
822
2.0 1
918
815
914
812

81,0

DISP PORFUNCION 24 W HZ

Figura 4.8 Prueba del elemento instantaneo por deteccion de sobrexcitacion

Observando los resultados de la tabla 4.8, asi como la rampa mostrada en la figur4.8, se

considera que la operacion del elemento instantdneo es confiable. Este ajuste debe ser

corroborado con el limitador de sobrexcitacion del AVR.

A continuacion se muestra la tabla de prueba de tiempo del elemento instantaneo. En esta

prueba se simula una sobrexcitacion, pasando de un estado 1 bajo condiciones normales a

un estado 2 donde la tension se incrementa subitamente a 93 V, tal como se muestra en la

tabla 4.9.
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Ajustes de la prueba

Estado Estado 1 [Estado 2
VL1-E 69,28V 93,00V
0,00 ° 0,00 °

60,000 Hz 60,000 Hz

V L2-E 69,28V 193,00 V
120,00 ° 120,00 °

60,000 Hz 60,000 Hz

V L3-E 69,28V 93,00V
120,00 ° (120,00 °

60,000 Hz 160,000 Hz

Tiempo max. 1,000 s 0,000 s
estado

Logica del trigger OR
DISP POR 1

FUNCION 24 V-HZ

Tabla 4.9 Valores iniciales de prueba de
tiempo de elemento instantaneo

Resultados de la prueba

Evaluacién de tiempo

Nombre ([ignor. Inicio Fin thom. [tdesv- [tdesv+ treal tdesv. Eval.
antes
DISP 24 V- Estado 1 |[Estado2 DISP POR P,000s [1,000s {1,000 s 0,204 s P04,1ms
HZ FUNCION
P4 V-HZ
0>1

Eval.: +.. Correcto x..Incorrecto o .. No evaluado
Tabla 4.10 Resultados de la prueba de pick up del elemento instantaneo
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AN

100

VL1-E —— VLI2-E —— VL3

DISP POR FUNCION 24 V-HZ | | 1

T
0.5 1.0 1.3 20 2.5 3.0 3.5 i

Figura 4.9 Prueba de deteccion de sobrexcitacion

Analizando los resultados mostrados en la tabla 4.10 asi como en la figura 4.9 se establece
como confiable el tiempo de operacidon, esto considerando los rangos de desviacion
permitidos.

El ajuste de tiempo de retardo son 120 ciclos con una desviacion de 60 ciclos. El relevador
presento un error de operacion de 12.24 ciclos. Tomando el ajuste que se brindo del
elemento instantdneo en la figura 3.3 del capitulo 3, atn con el error de operacion
presentado por el relevador la operacion del elemento es correcta y no permite alcanzar
valores de dafio para el generador.

La proteccion por elemento de tiempo inverso se establecid por una curva tipo 2 de la
familia de curvas que presenta el relevador, tal como se muestra en la figura 3.3 del
capitulo anterior.

La prueba de tiempo se realizd estableciendo cambios de estados, pasando de un estado
bajo condiciones normales, estados 1, 3 y 5, a estados donde el generador presentara
sobrexcitacion, estados 2, 4 y 6., los cuales se muestran en la tabla 4.11.

Ajustes de la prueba

Estado Estado 1 |Estado 2 |Estado 3 |Estado 4 |Estado 5 [Estado 6
VL1-E 69,28 V 90,06 V 69,28 V 93,53 V 69,28 V 97,00 V
0,00 ° 0,00 ° 0,00 ° 0,00 ° 0,00 ° 0,00 °
60,000 Hz 60,000 Hz 60,000 Hz 160,000 Hz 60,000 Hz 0,000 Hz
IV L2-E 69,28 V 90,06 V 69,28 V 93,53 V 69,28 V 97,00 V
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+120,00 ° 120,00 ° 120,00 ° 120,00 ° F120,00° 120,00 °
60,000 Hz 60,000 Hz 60,000 Hz 60,000 Hz 60,000 Hz 60,000 Hz

V L3-E 9,28V 90,06V 9,28V 0353V 6928V  P7,00V
120,00 ° (120,00 ° [120,00° [120,00° (120,00 ° 120,00 °

60,000 Hz 60,000 Hz 60,000 Hz 60,000 Hz 60,000 Hz 60,000 Hz

DISP POR 1 1 1

FUNCION 24 V-HZ

Interaccion del no No no No no no
usuario

Trigger de CMGPSho No no

Trigger de IRIG-B: o No no

Pulsos de IRIG-B: |1 1 1

Retardo tras 1,000 s 1,000 s 1,000 s
trigger

Diagramas

180° >— 0j
M

Tabla 4.11 Magnitudes de estados de prueba de la curva de tiempo inverso

Analizando de forma detallada los diagramas fasoriales de los estados 1 y 2, los cuales se
muestran en la figura 4.10, se aprecia en la figura (a) las condiciones de los fasores de
potencial, de un generador trabajando de forma normal, estado 1. La sobreexcitacion se
presenta debido al incremento subito de la magnitud de los fasores, tal como se muestra en
la figura (b), estado 2.

La ejecucion de la prueba se repite de manera consecutiva, pasando de un estado bajo
condiciones normales, a un estado de sobrexcitacion.

00"\' Ou

o [
Figura 4.10 Diagrama fasorial del Generador en condiciones normales (a) y condiciones de operacion de
sobrexcitacion (b).

Los tiempos de operacion de la curva para diferentes puntos de sobrexcitacion se presentan
en la tabla 4.12, de tal forma que comparandolos con los tiempos de operacion real del
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relevador, presentan una desviacion considerablemente aceptable. Sumado a esto los
disparos del elemento mostrados en la figura 4.11, se presentaron de forma adecuada, por lo
que la operacion del elemento de tiempo inverso opera adecuadamente.

Resultados de la prueba

Evaluacion de tiempo

Nombre  |ignor. Inicio Fin tnom. fdesv- [desv+ treal tdesv. Eval.
antes

24 V-HZ [Estado1 [Estado2 P4V-HZ HK,680s [1,000s [1,000s #630s 5020ms [+
24 V-HZ [Estado3 [Estado4 PR4V-HZ |1,767s [1,000s [1,000s 1,730s 37,40ms [+
24 V-HZ [Estado5 [Estado6 P4V-HZ |1,100s [1,000s [1,000s 1,080 s 20,50ms  +

Eval.: +..Correcto x..Incorrecto o .. No evaluado

Tabla 4.12 Resultados de prueba de curva de tiempo inverso

vV ANV

100

-100
-125
-150

VI1-E — V0I2E —— VL3-E

DISP POR FUNCION 24 V-HZ | | ! | A

I I I I [ I I T I I
25 50 75 100 125 150 175 200

t/s
Figura 4.11 Prueba de operacion de la funcion 24 de tiempo inverso

Recopilando los resultados obtenidos para las pruebas de operacion de la funcién de
proteccion por sobre excitacion del relevador, se establece que sobre poniendo los puntos
de operacion obtenidos por las pruebas, en ningin momento se presentan magnitudes que
provoquen dafios al nucleo del generador, por sobre flujo, de tal forma que se sature.

19



Capitulo 4

Pruebas de puesta en servicio de un relevador multifuncidn para proteccién de Generador

Sumado a la correcta operacion de la funcion 24, debe corroborarse la operacion adecuada
del limitador V/Hz del AVR, considerando que, en primera instancia, debe operar el
limitador y como respaldo del mismo, la correcta operacion de la proteccion del generador.

Tomando en consideracion las pruebas anteriores de operacion de las funciones de
proteccion del relevador, mostradas en este capitulo, se extiende la confiabilidad y
credibilidad en la operacion de cualquiera de las funciones de proteccion con que cuenta el
relevador.
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CONCLUSIONES

El generador eléctrico es la parte medular en el proceso de generacion de energia eléctrica,
ya sea en cualquiera de las diferentes modalidades a través de las cuales se lleva a cabo.
Como tal, el generador se considera equipo primario dentro de las plantas de generacion,
por lo cual se debe de contar con dispositivos que presenten un alto nivel de proteccion, asi
como un monitoreo continuo y deteccion oportuna ante eventualidades.

Los niveles de carga maximos para los cuales estd disefiado el generador, asi como los
parametros mostrados en la hoja de datos del fabricante, brindan informacion fundamental
que debe ser considerada con suma seriedad, al igual que es mandatorio para preservar la
seguridad del mismo y los cuales coadyuvaran a mantener la continuidad y estabilidad de la
operacion del sistema eléctrico de potencia.

Las pruebas primarias de los dispositivos, pruebas de forma aislada, bajo los cuales el
generador confia su seguridad, deben ser previamente calibrados, ajustados, probados y
verificados. Para ello, los célculos de los ajustes de los diferentes dispositivos deben ser
revisados, por el area de ingenieria, de tal forma que se tenga la certeza de que dichos
ajustes brindaran la mayor sensibilidad ante condiciones no aptas de operacion.

De igual forma la operacion de los dispositivos en conjunto bajo diferentes pruebas de
puesta en servicio, incrementaran la confiabilidad y certeza del nivel de seguridad con que
cuenta el generador. Dichas pruebas consideran al generador y a sus dispositivos auxiliares,
regulador de tensidon, transformador principal, transformador auxiliar, turbina,
transformadores de excitacion y transformador de puesta a tierra; como un solo sistema, de
tal forma que la correcta coordinacion con estos dispositivos es de suma importancia.

Aunado a las pruebas de los dispositivos, la seguridad del generador dependera del
esquema de proteccion adecuado que conformaran los relevadores, en conjunto con los
transformadores de instrumentos aplicados en los esquemas seleccionados. El generador de
turbina de vapor presentado en este trabajo cuenta con un esquema de proteccion el cual se
basa en los estdndares autorizados y avalados por instituciones con presencia a nivel
internacional como lo son la IEEE y IEC, de tal forma que el nivel de seguridad se
incrementa y se considera confiable.

De manera homogénea, el calculo de los ajustes de los dispositivos de proteccion
presentados para este generador, se establecieron respetando los limites de operacion de
forma continua asentadas en la hoja de datos del generador en conjunto con las curvas
asociadas al mismo, asi como los limites de operacion para una turbina de vapor tipica
conjuntamente con las recomendaciones del fabricante. Lo antes expuesto, colectivamente
con las caracteristicas de los transformadores de instrumentos, los cuales deben ser
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seleccionados cuidadosamente ya que estos brindaran la sensibilidad adecuada ante estados
considerados como falla, proporcionaran certeza de la correcta desconexion del generador
ante una eventualidad.

Ante la ocurrencia de estados transitorios que con lleven a niveles de operacion
considerados como no seguros o falla, se establece que la desconexion inmediata del
generador debe llevarse a cabo. Dicha desconexion tiene como prioridad preservar la
seguridad de la unidad y evitar la exposicion del generador ante dichos eventos el menor
tiempo posible, de tal forma que la correcta ejecucion de los disparos de los interruptores
adyacentes, que aislen al generador, recae en la l6gica de protecciones asociada al esquema
de protecciones.

Con la logica de protecciones del mismo, deben considerarse las repercusiones de la
operacion de estos, en la operaciéon de forma segura de los sistemas auxiliares del
generador, de tal forma que ante un evento de operacion continua no segura, el disparo de
interruptores sea estrictamente los necesarios, realizdndose de manera que no afecte, en
primera instancia, los diferentes procesos de la planta.

Una vez establecidos tanto el calculo de las protecciones eléctricas asi como la logica
pertinente, se establece la realizacion de las pruebas, asi como el andlisis de los resultados
obtenidos, los cuales son el fruto de la correcta realizacion de las etapas previas. Estos
resultados, presentados en los reportes de pruebas de los dispositivos, deben ser evaluados a
detalle y corroborados con corridas de fallas posibles en la red del sistema eléctrico al que
la unidad sera conectada.

Finalmente, la realizacion de este trabajo tuvo como fin hacer del conocimiento lo que en la
actualidad se lleva a cabo en el dmbito laborar, la manera en que esto se realiza y los
equipos que se utilizan en la industria eléctrica, a través de la presentacion de las pruebas
realizadas en un relevador multifuncional, asi como la configuracion previa del dispositivo
que mostrd que los resultados obtenidos fueron los esperados. Ademas, como es que el
relevador los interpreta, demostrando que el generador queda bien protegido.

RECOMENDACIONES

Que el personal involucrado en la operacion del generador eléctrico, conozca
adicionalmente la importancia que este equipo representa para la seguridad y confiabilidad
del Sistema Eléctrico de Potencia.
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Que los alumnos confirmen que lo visto en la escuela son la base para el entendimiento de
lo que se realiza en la vida laboral. Que traten de aprender lo més que se pueda, ya que todo
ello les sera posteriormente de mucha utilidad.
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Corriente Alterna

Se denomina alabe a cada una de las paletas curvas de una rueda hidraulica o de una
turbina. Los alabes son perfiles aerodinamicos que reciben el gas y lo hacen cambiar de
velocidad manteniendo en la turbina una presion constante, absorbiendo asi la energia.
Van sujetos al eje, formando las llamadas ruedas.

Dispositivo electromagnético que permite la transmision de corriente al rotor del
generador.

Dispositivo que nos permite proteger las instalaciones contra sobretensiones.
Impedancia de los circuitos de corriente y tension de los relevadores, referida en VA.

Es aquel donde cada conductor de una fase es circundado por una cubierta de metal
individual y separado de las cubiertas que alojan el conductor de las otras fases, por un
espacio de aire.
Dispositivo, generalmente moévil, de algunos aparatos que sirve para poner en ¢l la pieza
que realiza la funcion principal
Aquel producido por una corriente que circula a través de un conductor, que cuenta con
una magnitud, direccién y sentido.
Es la relacion entre la cantidad de calor (Q) recibida por un cuerpo y la variacién de
temperatura (At) que éste experimenta. Ademds, la capacidad térmica es una
caracteristica de cada cuerpo y representa su capacidad de recibir o ceder calor variando
su energia térmica.

=2 | —» gocxat
C...capacidad térmica (en cal/°C) At

Es una de las tres formas de transferencia de calor y se caracteriza porque se produce
por intermedio de un fluido (aire, agua) que transporta el calor entre zonas con
diferentes temperaturas. La conveccion se produce unicamente por medio de materiales
fluidos. Estos, al calentarse, aumentan de volumen y, por lo tanto, disminuyen su
densidad y ascienden desplazando el fluido que se encuentra en la parte superior y que
esta a menor temperatura. Lo que se llama conveccion en si, es el transporte de calor por
medio de las corrientes ascendente y descendente del fluido

Flujo de carga por unidad de tiempo que recorre un material.

Las corrientes armonicas son creadas por cargas no lineales. Su frecuencia (numero de
la arménica) y magnitud estardn determinadas por la naturaleza de la operacion de la
carga.

Las corrientes de Eddy son corrientes eléctricas circulantes inducidas por un campo
magnético alterno en un conductor aislado. También se le conocen como corrientes
parasitas o corrientes de Focault.

Pieza de metal o madera, con una muesca en que descansa y gira cualquier eje de
maquinaria.

Distancia del blinder para la proteccion 78.

Corriente Directa

Es el conjunto de espiras destinado a producir el flujo magnético, al ser recorrido por la
corriente eléctrica.

Dispositivo semiconductor que permite el paso de la corriente eléctrica en una tnica

direccion con caracteristicas similares a un interruptor.
Deshabilitar

Magnitud de reposicion del dispositivo de deteccion.
Espacio de aire existente en un circuito magnético.

Cualquier conductor eléctrico que forma una linea cerrada circular o rectangular.
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Sirve para recopilar datos relevantes sobre el desarrollo de un proyecto y en base a ello
tomar la mejor decision, si procede su estudio, desarrollo o implementacion.

Fuente de alimentacion que controla el campo de un generador de alterna.

Es un vector radial que tiene magnitud constante en un angulo fijo desde el eje real
positivo y representa un voltaje o corriente sinodal en el dominio de vector.

Arqueo eléctrico no intencional que se presenta entre las terminales de un mismo polo
en un interruptor de potencia, debido a la pérdida de aislamiento.

El flujo magnético, generalmente representado con la letra griega @, es una medida de
la cantidad de magnetismo, a partir de la fuerza y la extension de un campo magnético.
El flujo (®) a través de un area perpendicular a la direccion del campo magnético, viene
dado por el producto de la densidad de campo magnético o numero de lineas de fuerza
por unidad de superficie (B) por la superficie (S).

Es la frecuencia a la que un sistema mecanico seguira vibrando, después que se quita la
sefial de excitacion.

Magnitud fisica que se mide por la diferencia de potencial originada entre los extremos
de un circuito abierto o por la corriente que produce en un circuito cerrado.

Causa productora de los campos magnéticos creados por las corrientes eléctricas.

Componente eléctrico de seguridad que se coloca intercalado en una instalacion
eléctrica para evitar que pase una intensidad superior a la que esta puede aguantar.
Unidad de medicion de la frecuencia en el Sistema internacional de Unidades, en honor
a Heinrich Rudolf Hertz.

Valor de las corrientes de prueba de lado linea del generador.

Valor de las corrientes de prueba del lado neutro del generador.

Incremento

Capacidad de un circuito eléctrico para generar corrientes por medio de la induccion
electromagnética.

Corriente primaria en un TC (en las terminales del generador).

Corriente secundaria de un TC.

Voltaje base del generador.

Voltaje base del transformador.

Linea a Neutro

Linea a Tierra

linea a linea

Potencia base del generador.

Potencia base del transformador.

Magnitud de levantamiento.

Alineamiento de los campos de fuerza de un cuerpo en rotacién, pero no una
particularidad o dualidad de caracter de los campos magnéticos.

Extremo de un iman donde se concentra su maxima fuerza de atraccion. Un iman
presentara siempre dos polos magnéticos, uno en cada extremo.

Nomenclatura para valores expresados en por unidad.

Oposicion ofrecida al paso de la corriente alterna por inductores o capacitores y se mide
en Ohms.

Es la suma de la reactancia de dispersion del estator mas la reactancia de reaccion de
inducido.
Dispositivo destinado a provocar y controlar la produccion de energia nuclear.

Proceso de remover del sistema carga preseleccionada de forma automatica y
deliberada, por medio de los sistemas de proteccion del sistema, como respuesta de a
una contingencia o condicion anormal, con el fin de mantener la integridad del sistema.
En electronica, un rectificador es el elemento o circuito que permite convertir la
corriente alterna en corriente continua. Esto se realiza utilizando diodos rectificadores,
ya sean semiconductores de estado solido, valvulas al vacio o valvulas gaseosas como
las de vapor de mercurio.

Dispositivo electromecanico, que funciona como un interruptor controlado por un
circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiméan, se acciona un
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juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos
independientes.

Se le denomina a la dificultad u oposicién que presenta un cuerpo al paso de una
corriente eléctrica para circular a través de él. Su unidad de media es Ohm.

Dispositivo o elemento que actiia como resistencia eléctrica.

La resonancia mecénica de una estructura o cuerpo es el aumento en la amplitud del
movimiento de un sistema debido a la aplicacion de fuerza pequefia en fase con el
movimiento.

Revoluciones por minuto.

Relacion de transformacion de un transformador de corriente.

Relacion de transformacion de un transformador de potencial.

Relacion de transformacion del transformador del neutro.

Ajustes del sistema en el relevador

Se denomina siemens (o siémens, simbolo S) a la unidad derivada del SI para la medida
de la conductancia eléctrica. Se nombr6 asi por el ingeniero aleman Werner von
Siemens. Esta unidad también se denominaba mho que es un anagrama (palabra inversa
de ohm u ohmio), porque la conductancia es la inversa de la resistividad, pero este
nombre no estd en las actuales normas. Se representaba con una letra omega (Q)
mayuscula invertida U.

Instrumento destinado a indicar cuando dos tensiones alternas o dos sistemas de
tensiones polifasicas alternas tienen la misma frecuencia y estan en fase.

Tension que se desarrolla en el interior de un metal debido a cambios bruscos de
temperatura, la deformacion plastica u otras causas.

Dispositivo formado por la uniéon de dos metales distintos que produce un voltaje
(efecto Seebeck), que es funciéon de la diferencia de temperatura entre uno de los
extremos denominado "punto caliente" o unién caliente o de medida y el otro
denominado "punto frio" o unién fria o de referencia. Son ampliamente usados como
sensores de temperatura.

Tiempo de retardo

Componente electronico constituido por elementos semiconductores que utiliza
realimentacion interna para producir una conmutacion. Los materiales de los que se
compone son de tipo semiconductor, es decir, dependiendo de la temperatura a la que se
encuentren pueden funcionar como aislantes o como conductores. Son dispositivos
unidireccionales porque solamente transmiten la corriente en una unica direccion. Se
emplea generalmente para el control de potencia eléctrica.

También llamado momento o momento de fuerza, es la tendencia de una fuerza a rotar
un objeto sobre un eje, o pivote. Una fuerza sola puede ser empujar o jalar, el torque
puede ser mencionado como un giro.

Transformador de potencial

Aparato que transfiere la energia eléctrica de un circuito a otro separado de él,
modificando el valor de la tension y la intensidad pero manteniendo invariable, salvo
pérdidas pequeiias, el valor de la potencia.

Unidad bajo la cual se expresa la potencia reactiva.

Valor de los voltajes linea a neutro de prueba del generador.
Voltaje de linea a neutro nominal en las terminales del generador.
Voltaje de linea a neutro reflejado en el secundario.

Voltaje nominal entre fases del generador.

Magnitud fisica que impulsa a los electrones a lo largo de un conductor en un circuito
eléctrico cerrado, provocando el flujo de una corriente eléctrica.
Voltaje primario de un TP.

Tipo de conexion de los TPs
Voltaje secundario de un TP.
Impedancia en valores del relevador.
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Impedancia del sistema en base del transformador.

Impedancia del sistema en base del generador.

Impedancia del transformador en base al generador.

Valor de levantamiento de la curva de tiempo definido de la proteccion 1 de la funcion
24.

Retardo de tiempo de tiempo de operacion de la proteccion 1 de la funcion 24.
Valor de levantamiento de la curva de tiempo definido de la proteccion 2 de la funcion
24.

Retardo de tiempo de tiempo de operacion de la proteccion 2 de la funcion 24.
Valor de levantamiento de la curva de tiempo inverso de la funcion 24.

Tipo de curva de tiempo inverso de la funcion 24.

Retardo de tiempo de operacion de la curva de tiempo inverso de la funcion 24.
Diametro del circulo de la zona 1 de la funciéon 40

Retardo de tiempo de operacion de la zona 1 de la funcion 40

Desplazamiento del circulo de la zona 1 de la funcion 40

Diametro del circulo de la zona 2 de la funcion 40

Retardo de tiempo de operacion de la zona 2 de la funcion 40.

Desplazamiento del circulo de la zona 2 de la funcién 40

Tiempo de retardo de la funcion 87

Valor de levantamiento de la funcion 87

Porcentaje de la pendiente de la funcion 87
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