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INTRODUCCION

La presente tesis, desarrolla como tema principal, los relevadores de proteccidén para los
generadores eléctricos de la Central Ciclo Combinado Tula, debido a la gran importancia
del generador eléctrico en ésta y otras centrales de generacion, es importante mantener
protegido ante cualquier falla eléctrica a este equipo. Es precisamente la funcién de los

relevadores de proteccion evitar que el generador sufra algin daro severo.

La importancia que tiene el sistema de relevadores de proteccion, en una planta
generadora, me motivd a profundizar en el tema de protecciones para generadores de la
Central Ciclo Combinado Tula, debido a que en dicha dependencia realicé el servicio social
en el Departamento Eléctrico. El generador eléctrico dentro de esta central es primordial,
por ello, el avance tecnoldgico en el sistema de protecciones para los generadores esta en

constante avance para evitar que exista una falla grave que pueda danar al generador.

El sistema de relevadores de proteccién depende de otros equipos importantes para
el funcionamiento del sistema y asi lograr la completa proteccion de los generadores de
esta central. De alguna manera, el objetivo de la proteccion para generadores eléctricos,
es optimizar la generacion de energia eléctrica, asi como, la importancia de la seguridad

del personal que labora en esta central, para evitar algun accidente grave.
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1.1.-CENTRALES GENERADORAS CICLO COMBINADO

El termino de planta ciclo combinado, casi siempre implica la existencia de una turbina de
gas, una caldera y una turbina de vapor.

Basicamente se encarga de generar electricidad a partir de la combustion de un gas.
Los gases de la combustién pasan a una turbina de gas que mueve el alternador a la
salida de la turbina, donde los gases han perdido temperatura y presién, pero adn
contienen la suficiente energia para aprovechar en la caldera de recuperacion de calor.
Una caldera es basicamente un intercambiador de calor a contracorriente donde el gas
calienta un grupo de tubos por donde circula agua o vapor, cuya energia se aprovecha en
la turbina de vapor que a su vez acciona al alternador.

Termodinamicamente esto implica la unién de un ciclo de Bryton (turbina de Gas) y
un ciclo de Rankine (caldera). El calor generado en el ciclo Bryton es la entrada para el
ciclo Rankine. Cuando parte del vapor generado en la caldera se aprovecha para un
proceso industrial podemos hablar de una aplicacién de cogeneracién, en estos casos el
aprovechamiento de energia se acerca al 80% comparado con un 45% de un ciclo
combinado.

1.1.1.-CIRCUITO AIRE-GASES

Un compresor comprime aire que se mezcla con un combustible gaseoso (gas natural)
dentro de una camara de combustion. El producto de esta combustion son gases de alta
temperatura (AT) y alta presién (AP). Estos gases se envian a la turbina de gas que gira
como una consecuencia del paso de los gases por sus alabes. Esta energia mecanica se
transforma en energia eléctrica en el alternador que va unido a la turbina de gas. Como se
muestra en la figura 1.

A la entrada de la caldera

Entrada de aire de la atmdsfera

Turbina de gas Compresor de aire

Cémara de combustidn

V4
|_e Wapor control del NOx

Extraccidn de agua del _é Entrada de fuel

economizador de media presidn e
ntrada de combustible gaseoso

Agua al tanque de alimentacidn

Figura 1.Circuito aire-gases
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1.1.2.-CICLO AGUA-VAPOR

A medida que los gases pasan por la caldera ceden calor a los haces tubulares (sobre-
calentadores, recalentadores, evaporadores y economizadores) y después abandonan la
caldera por la chimenea, la temperatura de entrada de gases a la caldera puede alcanzar
los 600°C y a la salida hacia la chimenea, alrededor de 100°C, el agua puede entrar en el
economizador de lata a 60°C y salir hacia la turbina de vapor a 560°C.

El vapor de escape de la turbina de vapor es un vapor de muy baja presién que es
conducido al condensador que es en esencia un enfriador. El agua refrigerante enfria el
vapor y este se condensa, como se muestra en la figura 2.

Desqasilicador
Tangue de d;llﬂ é I
1 (. sl

Ecenamizador MP cﬂ;:_ Calderin BP

Tetapa

Evaparadpr BP;

trllllrlllill'!'lp i *

2 ]

Bypass de BP
P |

Tuibina BP

Entrada de gases

Cicla agua-vaper BP
Figura 2. Ciclo agua-vapor

Esta agua condensada es impulsada por la bomba del condensador al des-
gasificador donde se eliminan los gases disueltos y caen de nuevo en el tanque de agua
de alimentacién. El siguiente diagrama muestra el proceso de generacién de energia
eléctrica de la Central Ciclo Combinado Tula del paquete de dos turbinas de gas y una de
vapor del paquete sur.

Pagina 3
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1.2.-PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN GENERADOR ELECTRICO

Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de potencial
eléctrico entre dos de sus puntos, llamados polos, terminales o bornes. Los generadores
eléctricos son maquinas destinadas a transformar la energia mecanica en eléctrica. Esta
transformacion se consigue por la acciéon de un campo magnético sobre los conductores
eléctricos dispuestos sobre una armadura (denominada también estator). Si
mecanicamente se produce un movimiento relativo entre los conductores y el campo, se
generara una fuerza electromotriz (F.E.M.).

Cuando un generador de c-a produce una cantidad de potencia relativamente
pequefa, los anillos rozantes operan satisfactoriamente. Por otra parte, cuando se
manejan potencias elevadas, resulta cada vez mas dificil el aislar suficientemente sus
anillos rozantes y por lo tanto, éstos se convierten en un motivo frecuente de problemas.
Debido a esto, la mayor parte de los generadores de c-a tienen una armadura estacionaria
y un campo rotatorio. En estos generadores, las bobinas de armadura estdn montadas
permanentemente con arreglo a la circunferencia interna de la cubierta del generador, en
tanto que las bobinas de campo y sus piezas polares estan montadas sobre un eje y giran
dentro de la armadura estacionaria. Esta disposicion de armadura estacionaria y campo
rotatorio parece extrana a primera vista; pero si se tienen presentes los fundamentos de la
induccion mutua, se comprendera que en las bobinas de armadura se induce un voltaje
independientemente de que corten las lineas de flujo de un campo magnético estacionario
o bien que las corten las lineas de flujo de un campo magnético mévil. Lo que se requiere
es que haya un movimiento relativo entre el campo magnético y las bobinas de armadura,
figura 3.
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// F ) 9(‘:)'2._"_- dis
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o s de c-a redles

.
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S we
Armadura rotatodia pieipn .]... " ’//Aﬁ
con anillos rozantes " ),/

Exte disgrama sblo e3 una analogia. En reali

dad, &l devanado de campo rolalonio r"'(" [+ l|

ter &n &l robor, dentro de la armadura ests __f"J

cionaria, de manera que los dos :'p'-. oe P .,f""__f"'

lbernadores de hecho s asemejan

Figura 3. Generador de corriente alterna

En el campo de una armadura estacionaria, la salida del generador puede
conectarse directamente a un circuito externo sin necesidad de anillos rozantes ni
escobillas, lo cual elimina los problemas de aislamiento que existirian si fuese necesario
producir corrientes y voltajes elevados a la carga, por medio de anillos rozantes,
naturalmente, como el devanado de campo gira, deben usarse anillos rozantes para

Pagina 5



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

\/conectar el devanado a su fuente externa de excitacion de c-c. Sin embargo, los voltajes y
FEs Aagon COfrientes que se manejan son pequefios, comparados con los de armadura y no hay
dificultad en suministrar el aislamiento suficiente, figura 4.

e 3 . Nucleo de armadura
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» \
Anillos rozantes v
de excitacion

de excitacion Nicleo de armadura

fija y su devanado
Al girar los polos de campe en un generador de armadura estacionaria, las
lineas de flujo que van de los polos N a los polos S pasan a lravés del nu-

cleo de armadura primeramente en una direccion y luego en la otra, para
inducir ¢-a en el devanado de armadura eslacionaria

Figura 4. Devanado de campo

Otra ventaja en usar una armadura estacionaria es que hace posible velocidades de
rotacibn mucho mas altas y por lo tanto, voltajes mas altos de los que se pueden obtener
con armaduras rotatorias; esto se debe nuevamente a la dificultad que hay en aislarla. A
velocidades de rotacion muy elevadas, la elevada fuerza centrifuga que resulta hace dificil
aislar adecuadamente el devanado de armadura. Este problema no existe cuando el
devanado de campo gira a altas velocidades.

1.2.1.-GENERADORES DE C-A TRIFASICOS

Basicamente, los principios del generador trifasico son los mismos que los de un generador
bifasico, excepto que se tienen tres devanados espaciados igualmente y tres voltajes de
salida desfasados 120 grados entre si. En la figura 5 se ilustra un generador simple
trifasico de espira rotatoria, incluyendo las formas de onda. Fisicamente, las espiras
adyacentes estdn separadas por un angulo equivalente a 60 grados de rotacién. Sin
embargo, los extremos de la espira estdn conectados a los anillos rozantes de manera que
la tensién 1 esta adelantada 120 grados con respecto a la tensién 2; y la tension 2, a su
vez, esta adelantada 120 grados con respecto a la tension 3.

También se muestra un diagrama simplificado de un generador trifdsico de armadura
estacionaria. En este diagrama, las bobinas de cada devanado se combinan y estan
representadas por una sola. Ademas, no aparece el campo rotatorio. La ilustracién muestra
que el generador trifasico tiene tres devanados de armadura separados, desfasados 120
grados.
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Figura 5. Generador trifasico de espira rotatoria
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Un generador trilasico
produce tres voltajes
iguales defasados 120°

Voltaje de salida

1.2.2.-CONEXIONES DELTA-ESTRELLA

Hay seis puntas que salen de los devanados de armadura de un generador trifasico y el
voltaje de salida esta conectado a la carga externa por medio de estas seis puntas. En la
practica, esto no sucede asi. En lugar de ello, se conectan los devanados entre si y sélo

salen tres puntas que se conectan a la carga.

Existen dos maneras en que pueden conectarse los devanados de armadura. El que
se emplee uno u otro es cosa que determina las caracteristicas de la salida del generador.
En una de las conexiones, los tres devanados estan conectados en serie y forman un
circuito cerrado. La carga esta conectada a los tres puntos donde se unen dos devanados.
A esto se le llama conexion delta, ya que su representacion esquematica es parecida a la
letra griega delta (A), En la otra conexion, una de las puntas de cada uno de los devanados
se junta con una de los otros dos, lo que deja tres puntas libres que salen para la conexién
a la carga. A éste se le llama conexién Y, ya que esquematicamente representa la letra Y

como se demuestra en la figura 6.

Se nota que, en ambos casos, los devanados estan espaciados 120 grados, de
manera que cada devanado producira un voltaje desfasado 120 grados con respecto a los
voltajes de los demés devanados.
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Figura 6. Conexion delta-estrella
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS CONEXIONES DELTA-ESTRELLA

Como todos los devanados de una conexién delta estan conectados en serie y forman un
circuito cerrado, podria parecer que hay una elevada corriente continuamente en los
devanados, aun en ausencia de carga conectada. En realidad, debido a la diferencia de
fase que hay entre los tres voltajes generados, pasa una corriente despreciable o nula en
los devanados en condiciones de vacio (sin carga), figura 7.

Linea 1

Linea 2 100 Volts

Linea 3

1.73 Amperes

En una conexion delta, ol voltaje de linea es igual al voltaje de fase,
en tanto que la corriente de linea es igual & V'3 ¢ 173 veces la
corriente de fase

Figura 7.Caracteristicas eléctricas de la conexion delta

Las tres puntas que salen de la conexién delta se usan para conectar la salida del
generador a la carga. El voltaje existente entre dos cualesquiera de las puntas, llamada
voltaje de la linea, es igual al voltaje generado en un devanado, que recibe el nombre de
voltaje de fase. Asi pues, como se puede apreciar en la figura, tanto los tres voltajes de
fase como los tres voltajes de linea son iguales, y todos tienen el mismo valor. Sin
embargo, la corriente en cualquier linea es "3 o sea, aproximadamente 1.73 veces la
corriente en cualquier fase del devanado. Por lo tanto, nétese que una conexion delta
suministra un aumento de corriente pero no hay aumento en el voltaje.

La potencia total real que produce un generador trifdsico conectado en delta es igual
a "8, o 1.73 veces la potencia real en cualquiera de las lineas. La potencia real depende
del factor de potencia (cos ) del circuito, ver figura 8. Por lo tanto, la potencia real total es
igual a 1.73 veces el voltaje de la linea multiplicado por la corriente de linea, multiplicada a
su vez, por el factor de potencia. O sea:

P real = 1,73 Elinea llinea cos
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Figura 8.Caracteristicas eléctricas de la conexion estrella

Las caracteristicas de voltaje y corriente de una conexion Y son opuestas a las que
presenta una conexién delta. El voltaje que hay entre dos lineas cualesquiera de una
conexion Y es 1.73 veces el voltaje de una fase, en tanto que las corrientes en la linea son
iguales a las corrientes en el devanado de cualquier fase, figura 9. Esto presenta un
contraste con la conexién delta en la cual, segun se recordarda, el voltaje en la linea es
igual al voltaje de fase y la corriente en la linea es igual a 1.73 veces la corriente en la fase.
Asi pues, en tanto que una conexion delta hace posible aumentar la corriente sin aumentar
el voltaje, la conexion Y aumenta el voltaje pero no la corriente.

Dy

i
Este diagrama esquamdtico moestrs cdmo 38 pue
g LAF U IRBRTUDIE Bara camBagr kot dEvanadoy
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reradar de ¥ a delta, se pueden
cambiar las carscleristicas de co-
misnte y voMaje

tres indernaphodes eslbn combinadon e masers
T LPEEIA Simut| hrermEnts

Figura 9. Cambio de conexion estrella a conexion delta
1.2.3.-REGULACION DEL GENERADOR

Cuando cambia la carga en un generador de c-a, el voltaje de salida también tiende a
cambiar, como ocurre en un generador de c-c. La principal razén de ello es el cambio de la
caida de voltaje en el devanado de armadura, ocasionado por el cambio en la corriente de
carga. Sin embargo, en tanto que en un generador de c-c la caida de voltaje en el
devanado de armadura es simplemente una caida IR, en un generador de c-a existe una
caida IR y una caida IX, producida por la corriente alterna que fluye a través de la
inductancia del devanado. La caida IR depende sélo de la cantidad del cambio de carga;
pero la caida IXL depende también del factor de potencia del circuito. Asi pues, el voltaje
de salida de generadores de c-a varia con los cambios en la corriente de carga lo mismo
que con todo cambio en el factor pie potencia. Como resultado, un generador de c-a que
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\/tiene una regulacion satisfactoria para un valor de factor de potencia puede tener una mala
FEs Aragon  Fegulacion con otro valor del factor de potencia.

Debido a su regulacién inherentemente mala los generadores de c-a generalmente
estan provistos de algun medio auxiliar de regulacion. Los reguladores auxiliares usados,
independientemente de que sean operados manualmente o de que funcionen de manera
automatica cumplen su funcion basicamente de la misma manera; "sienten" el voltaje de
salida del generador y, cuando éste cambia, ocasionan un cambio correspondiente en la
corriente de cambio de la fuente excitadora que suministra la corriente de campo al
generador. Asi pues, si el voltaje de salida del generador se reduce, el regulador produce
un aumento en la corriente de campo de la fuente excitadora. Por tanto, el voltaje de salida
de la fuente excitadora, aumenta, haciendo que también aumente la corriente en el
devanado de campo del generador. Como resultado, el campo magnético del generador
aumenta en intensidad y eleva el voltaje del generador a su amplitud original. Una
secuencia de eventos similar pero opuesta ocurre cuando el regulador siente una
disminucién en el voltaje de salida del generador ver figura 10.

El regulador de voltaje

Genarador detecta 13 salida
Py - del generado
—~— del generador
i
iy
‘-ﬁ
t -
i La fuente exciladora suministra co-
miente d E ado; Regulador i Tt
I amp de esta corriente la re de wvoltaje A LA CARGA
guerida para mantener una salida
constante del gemerador
.-l""—
-
Fuente -,.-‘" El regulader cambia la corriente de
exitadora 4 campo de la fuente excitadora para

de C.0. compensar por cambios en el voltaje
de salida del generador

Figurai0.Relacion de la fuente excitadora y regulador de voltaje con el generador

1.2.4.-CLASIFICACION DE LOS GENERADORES DE C-A

Todo generador de c-c tiene una clasificacion de potencia, expresada normalmente en
kilowatts, que indica la maxima potencia que puede ser constantemente alimentada por el
generador. Por otra parte, los generadores de c-a no pueden generalmente clasificarse de
la misma manera, ya que la potencia consumida en un circuito de c-a depende del factor
de potencia del circuito, lo cual significa que un generador de c-a puede alimentar una
cantidad moderada de potencia real para una carga y, sin embargo, si el factor de potencia
de la carga fuese bajo, la potencia total o aparente que el generador produce realmente
puede ser muy grande. En estas condiciones, el generador se puede quemar.

Por esta, razon, los generadores de c-a no deben clasificarse segun la maxima
potencia de consumo permisible de la carga, sino de acuerdo con la potencia aparente
maxima que pueden pasar. Esto se hace expresando la capacidad en voltamperes a
kilovoltamperes. Asi pues, para determinado voltaje de salida se sabe la maxima corriente
que el generador puede producir, independientemente del factor de potencia de la carga.
Por ejemplo, si un generador clasificado como de 100 kilovoltamperes tiene una salida de
50 kilovolts, 0 sea que la maxima corriente que puede producir sin peligro es de 100
kilovoltamperes dividido entre 50 kilovolts, es decir, 2 amperes.
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Figura 11. Factor de potencia

Ocasionalmente, los generadores de c-a se disefian para usarse con cargas que
tengan un factor de potencia constante. En este caso, la clasificacién de estos generadores
puede indicarse en watts o kilowatts, para ese factor de potencia particular, como se
muestra en la figura 11.

1.2.5.-ESTRUCTURA DE LOS GENERADORES DE C-A

Desde el punto de vista de apariencia fisica, los generadores de c-a varian
considerablemente, desde los muy grandes, impulsados por turbinas que pesan miles de
kilogramos, hasta pequenos generadores de aplicacion especial que so6lo pesan unos
cuantos kilogramos y aun menos. Sin embargo, practicamente todos los generadores de c-
a tienen armaduras estacionarias y campos rotatorios. Los devanados de armadura se
colocan siguiendo la circunferencia interna de la cubierta del generador y generalmente se
incrustan en un nudcleo de hierro laminado. El nucleo y los devanados constituyen el
estator, los devanados de campo y los polos de campo, que constituyen el rotor, estan
montados sobre un eje y giran con el estator. También sobre el eje del rotor se encuentran
montados los anillos rozantes para los devanados de campo. Cuando el generador
contiene su propia fuente excitadora de c-c, la armadura de la fuente excitadora y el
conmutador también estdn montados en el eje del motor. Los portaescobillas para los
anillos rozantes del generador y el conmutador de la fuente excitadora estan montados en
la cubierta del generador, lo mismo que las terminales para efectuar las conexiones
eléctricas al generador. La figura 12 representa un generador, con fuente excitadora dentro
de él.
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Figura 12. Generador con fuente excitadora interna

1.2.6.-COMPARACION DE GENERADORES DE C-C Y DE C-A

En un generador de c-a, el voltaje inducido se transmite directamente a la carga, a través
de anillos rozantes en tanto que en un generador de c-c el conmutador convierte la c-a
inducida en c-c antes de que ésta sea aplicada a la carga.

Una diferencia fisica importante entre los generadores de c-c y los de c-a estriba en
que el campo de la mayor parte de los generadores de c-c es estacionario y la armadura
gira, en tanto que lo opuesto ocurre generalmente en los generadores de c-a. Esto tiene el
efecto de hacer que los generadores de c-a puedan tener salidas mucho mayores de las
que son posibles con generadores de c-c. Otra diferencia entre ambos tipos de
generadores es la fuente de voltaje de excitacidbn para el devanado de campo. Los
generadores de c-c pueden constar ya sea de una fuente de excitacién externa y separada
o bien obtener el voltaje necesario directamente de su propia salida. Por su parte, los
generadores de c-a deben estar provistos de una fuente separada, ver figura 13.
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Figura 13.Fuente excitadora para generadores de c-ay c-C

Por lo que respecto a la regulacion de voltaje los generadores de c-c son
inherentemente mas estables que los de c-a, Una de las razones es que, aunque los
voltajes de salida de ambos tipos de generador son sensibles a los cambios de carga, el
voltaje de salida de un generador de c-a también es sensible a cambios en el factor de
potencia de la carga. Ademas, es posible un buen grado de autorregulacién en un
generador de c-c usando un devanado de armadura combinado, lo cual no es factible en
generadores de c-a, ya que éstos deben ser excitados separadamente.

1.3.-GENERADOR SINCRONICO BASICO

Un generador sincrénico convierte energia termo-mecdnica en energia eléctrica. La
potencia mecanica del impulsor gira la flecha del generador en el cual el campo de
Corriente Continua (C.D.) estd instalado. La figura 14 ilustra una maquina simple.

IMPULSOR
ENTRADA MECANICA

A

SALIDA
ELECTRICA,
TRIFASICA

CAMPO DE
C.D.

Figura 14.Energia mecanica a energia eléctrica

La energia del impulsor puede ser obtenida de quemar combustibles fosiles tales
como carbon, petréleo o gas natural. El vapor producido gira la flecha del generador (rotor)
a velocidades tipicas de 1800 6 3600 RPM. La conversién de la energia del vapor a
rotacibn mecanica es hecha en la turbina. En plantas nucleares, el uranio, a través del
proceso de fusion, es convertido en calor, el cual produce vapor. El vapor es forzado a
través de la turbina de vapor para rotar la flecha del generador. La energia del impulsor
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L/puede también ser obtenida por caida o movimiento del agua. Los generadores
Fes Aragon  hidroeléctricos giran mas lento (alrededor de 100-300 RPM) que las turbinas de vapor.

Las maquinas sincrénicas son clasificadas en dos disefios principales, maquinas de
rotor cilindrico y maquinas de polos salientes. La figura 15 proporciona una vista de la
seccion transversal de ambos tipos de construccién. Los generadores impulsados por
turbinas de vapor tienen rotores cilindricos con ranuras en las cuales son colocados los
devanados de campo distribuidos. La mayoria de los rotores cilindricos estan hechos de
acero forjado sélido. El niumero de polos es tipicamente dos o cuatro.

! Fsm'run -

@ﬂ\ium EEE

ROTOR ‘{

'\

Rotor cilindrico Rotor de polos salientes

Figura 15. Maquinas de rotor cilindrico y maquinas de polos salientes

Los generadores impulsados por turbinas hidraulicas tienen rotores de polos
salientes laminados con devanados de campo concentrados y un gran numero de polos.
Cualquiera que sea el tipo del impulsor o disefio de la maquina, la fuente de energia usada
para girar la flecha es mantenida en un nivel constante a través de un regulador de
velocidad conocido como gobernador. La rotacion del flujo de C.D. en el campo del
generador reacciona con los devanados del estator y, debido al principio de induccién, se
genera una Tension Trifasica.

1.4.-CORTO CIRCUITO DE UN GENERADOR SINCRONO

El circuito eléctrico equivalente de un generador sincronico es una tension interna en serie
con una impedancia. La componente de resistencia de la impedancia del generador es
pequefa comparada con la reactancia y es usualmente despreciada para calculos de
corriente de falla. El analisis de componentes simétricas es una herramienta matematica
importante para calcular las corrientes y tensiones del generador bajo condiciones de
desbalance.

1.4.1.-SECUENCIA POSITIVA (X,)

Se usan tres valores diferentes de reactancia de secuencia positiva. En el circuito
equivalente de secuencia positiva, X"d es la reactancia sub-transitoria, X'd es la reactancia
transitoria y Xd es la reactancia del generador en eje directo, ver figura 16. Todos estos
valores de eje directo son necesarios para calcular los valores de corriente de corto circuito
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L/en diferentes tiempos después de ocurrido un corto circuito. Estos valores son

FEs Aragon proporcionados por el fabricante del generador como parte de la hoja de datos de prueba
del generador. Puesto que el valor de la reactancia sub-transitoria produce el valor de
corriente inicial mayor, es generalmente usado en calculos de corto circuito para aplicacién
de relevadores. El valor de reactancia transitoria es usado para consideraciones de
estabilidad. Los valores de reactancia no saturada son usados para calcular las corrientes
de falla debido a que la tensiéon se reduce por debajo de la saturacién durante fallas
cercanas a la unidad. Puesto que los generadores tipicos son operados ligeramente
saturados, la corriente de falla sostenida (estado estable) ser4a menor que la corriente de
carga maxima, a menos que los reguladores de tension refuercen el campo durante una
falla sostenida.

lal -

Eal

X2 X2 Ea2
x2 TN e

N» = BUS DE REFEEENCIA
Figura 16.Circuito equivalente de la secuencia positiva

1.4.2.-SECUENCIA NEGATIVA (X,)

El flujo de corriente de secuencia negativa es de rotacién de fase opuesta a través de la
maquina y aparece como una componente de doble frecuencia en el rotor. El promedio de
la reactancia sub-transitoria de eje directo bajo los polos y entre los polos da una buena
aproximacién de la reactancia de secuencia negativa. En una maquina de polos salientes,
la secuencia negativa es el promedio de la reactancia sub-transitoria de eje directo y eje en
cuadratura [X, = (X’d + X"q) / 2], pero en una maquina con rotor cilindrico, X, = X"d.

1.4.3.-SECUENCIA CERO (X,)

La reactancia de secuencia cero es menor que los valores de secuencia positiva y
negativa. Debido a los altos valores de corriente de falla a tierra disponibles para una
maquina sélidamente puesta a tierra, una impedancia (reactancia o resistencia) es casi
siempre insertada en la trayectoria de puesta a tierra del neutro, excepto en generadores
muy pequefnos donde el costo de proporcionar tales puestas a tierra en relaciéon a los
costos de la maquina son significativo, ver figura 17.
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Secuencia negativa
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lag — =

Xo

3£EN

Mo = BEUS DE REFERENCIA

Figura 17.Circuito equivalente de secuencia negativa

La resistencia del devanado del estator es generalmente lo suficientemente pequena
para ser despreciada en los calculos de corto circuito. Esta resistencia, sin embargo, es
importante en la determinacion de las constantes de tiempo de C. D. de una corriente de
corto circuito asimétrica. Para calcular fallas o condiciones de generacion anormales des-
balanceadas, las redes de secuencia positiva, negativa y cero son interconectadas. Para
las condiciones de falla mas comunes, éstas son conectadas como se muestra en la figura
18,a,b,cyd.

1.5.-DECAIMIENTO DE LA CORRIENTE DE FALLA DEL GENERADOR

Debido a que la secuencia positiva del generador es caracterizada por tres reactancias
con valores que se incrementan con el tiempo, sus corrientes de falla disminuyen con el

tiempo.
N1 FALLA
vas -
. )=

E laF | 1bF| |

(e =gl

T

Figura 18 a. Falla trifasica
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Figura 18b. Falla de fase a fase Figura 18c. Falla de una fase a tierra
!J_hﬁ __L Ny
l \:ar FALLA
I, —_—— a
!i‘. RO O =
I
Il B Van laF | IbF| IcF
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Figura 18d. Falla de dos fases a tierra

La figura 19 ilustra un trazo simétrico monofasico de una forma de onda de corto
circuito trifasico (ausencia de la componente de C.D.) tal como puede ser obtenido

oscilograficamente.

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

a]

PERIODO
}\(,, SUBTRANSITORIO
) PERIODO
T Fl-ﬁ-.INEITGHID PERIIDO

EETAED ESTABLE

TIERPO

- ENVOLVENTE
| REAL
! EXTRAPOLACION

DEL VALOR ESTABLE
\ EXTRAPOLACION

| BE LA ENVOLVENTE

TRAHSITCORIA

Figura 19.Trazo simétrico de una corriente de corto circuito del generador
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e La forma de onda mostrada en la figura 19 puede ser dividida en tres periodos o
FEs Aragon Fegiones de tiempo.

o Periodo sub-transitorio. Este periodo se mantiene por pocos ciclos durante los
cuales la magnitud de corriente es determinada por la reactancia sub-transitoria del
generador (X’d) y el decremento del tiempo por la constante de tiempo T"d.

o Periodo transitorio. Cubre un tiempo relativamente largo durante el cual la magnitud
de corriente esta determinada por la reactancia transitoria del generador (X'd) y el
decremento del tiempo por la constante de tiempo T'd.

o Periodo de estado estable. Es el nivel de tiempo mas largo de corriente de falla del
generador, cuya magnitud es determinada por la reactancia de eje directo del
generador (Xd).

Cuando los desplazamientos de C.D. son considerados, las corrientes del generador
para una falla trifdsica seran como se muestra en la figura 20.

TIEMEC

CORRIENTE

CORRIENTE

FASE b

CORRIENTE

COMPONENTE C.IV

Figura 20. Corrientes de corto circuito del generador para una falla trifasica

Cuando una falla en el generador es detectada por los relevadores de proteccion,
éste es separado del sistema de potencia disparando el interruptor del generador, el
interruptor de campo y el impulsor,
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SISTEMA DE
POTEMNCIA

1
|
|
CORRIENTE | ™|
— f
e S
|
|

o ‘ TIEMPO

EL INTERRUFTOR DEL
GENERADOR ISPARA

Figura 21.Corriente de falla en terminales del generador

La contribucién del sistema a la falla sera inmediatamente removida cuando dispara
el interruptor del generador, como se ilustra en la figura 21. Sin embargo, la corriente del
generador continuara fluyendo después del disparo. La corriente de corto circuito del
generador no puede ser “apagada” instantaneamente debido a la energia almacenada en
la maquina rotatoria. El flujo de la corriente de falla dafina en el generador continuara por
un periodo de varios segundos después de que el generador ha sido disparado, haciendo
que las fallas del generador sean extremadamente dafinas. Los conductores de las
terminales del generador son usualmente aislados por la construccion del bus, para
minimizar las fallas multi-fase en terminales. El generador es también puesto a tierra en tal
forma que se reducen sustancialmente las corrientes de falla a tierra. Esto se hace
incrementando la impedancia de secuencia cero, con la insercion de una impedancia a
tierra en el neutro.

1.6.-PRACTICAS DE PUESTA A TIERRA DEL GENERADOR.

Dos tipos de practicas de puesta a tierra representan los principales métodos usados en la
industria para aterrizar los devanados del estator del generador. Estos son la puesta a
tierra de alta y baja impedancia.

1.6.1.-PUESTA A TIERRA DE BAJA IMPEDANCIA

La figura 22 ilustra un generador puesto a tierra a través de un resistor o reactor. El resistor
o reactor de puesta a tierra es seleccionado para limitar la contribucién de la corriente de
falla a tierra del generador entre 200 Amps y 150 % de la corriente nominal del generador.
La puesta a tierra de baja impedancia es generalmente usado cuando unidades
generadoras multiples son operadas sobre un bus comun o cuando estan directamente
conectadas a buses de carga sin una transformacion de tension, proporcionando asi la
fuente de tierra para el sistema.
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Figura 22. Puesta a tierra de baja impedancia
1.6.2.-PUESTA A TIERRA DE ALTA IMPEDANCIA

La figura 23 ilustra un generador puesto a tierra utilizando un transformador de distribucion

con un resistor secundario. Este método de puesta a tierra permite que las corrientes de
falla a tierra sean reducidas a bajos niveles, tipicamente 5-25 Amperes. Es usada en
generadores conectados en forma unitaria.

DEVANACOS
DEL GENERADOR

@ o

Figura 23.Puesta a tierra de alta impedancia

1.7.-RELEVADORES DE PROTECCION

El objetivo principal de los relevadores de proteccion es la deteccion de fallas dentro del
sistema de potencia, de acuerdo al disefio del mismo y las caracteristicas de las fallas,
para tomar las acciones inmediatas y adecuadas que las eliminen y de esta forma evitar o
minimizar los dafios que pudieran ocasionar al sistema.

1.7.1.-CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES

Los relevadores de proteccion pueden ser clasificados de diferentes maneras, tal como por
funcidn, por parametros de entrada, caracteristicas de operacidn o principio de operacion.

La clasificacién por funcién es la mas comun. Existen cinco tipos de funciones
basicas:
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1.7.1.1.-CLASIFICACION POR FUNCION

FES Aragdn
Relevadores de proteccion

Los relevadores de proteccién y sistemas asociados (fusibles) son los que operan
sobre una condicidon intolerable del sistema de potencia, objeto de este tema. Ellos son
aplicados en todas las partes del sistema de potencia, generadores, buses,
transformadores, lineas de transmision, lineas de distribucién y alimentadores, motores,
bancos de capacitores y reactores.

La mayor parte de los relevadores de proteccion discutidos son dispositivos
separados, que son conectados al sistema de potencia a través de transformadores de
corriente y potencial para reducir del sistema de alto voltaje (400 KV) a niveles seguros de
servicio (115 v). Y como ya se ha mencionado, estos deben detectar todo tipo de fallas en
cualquier parte o componente del sistema de potencia e iniciar o permitir la rapida
desconexion de la parte que falla del mismo.

Relevadores de regulacion

Los relevadores de regulacion son asociados con cambiadores de taps en
transformadores y sobre gobernadores de equipo de generacién para el control de niveles
de voltaje con cargas variables. Los relevadores de regulacion son usados durante la
operacion normal del sistema y no responden a fallas del sistema a menos que éstas
permanezcan mucho tiempo en el sistema.

Relevadores de re-cierre, verificacion de sincronismo y sincronizacion

Los relevadores de re-cierre, verificaciébn de sincronismo y sincronizacion, fueron
anteriormente clasificados como “programacion”, pero desde que éste término se usa
ahora ampliamente en un contexto diferente como el relacionado a las computadoras, el
cambio nombre ha sido hecho. Los relevadores de este tipo son usados en la energizacion
o restablecimiento de lineas en servicio después de una salida de servicio y en la
interconexion de partes del sistema pre-energizadas.

Relevadores de monitoreo

Los relevadores de monitoreo son usados para verificar condiciones en el sistema de
potencia o en el sistema de proteccion y control. Ejemplos en el sistema de potencia son
detectores de falla, verificadores de voltaje o unidades direccionales las cuales confirman
las condiciones del sistema de potencia pero que detectan la falla o problema
directamente. En un sistema de proteccién ellos son usados para monitorear la continuidad
de los circuitos, tal como hilos piloto y circuitos de disparo. En general, unidades de alarma
que sirven para monitorear funciones.
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elevadores auxiliares

FES Aragdn
Las unidades auxiliares son usadas a lo largo de un sistema de proteccién para una

variedad de propésitos. Generalmente hay dos categorias: Multiplicacion de contactos y
aislamientos de circuitos. En sistemas de proteccion y control hay frecuentemente
requerimientos de: (1) mas salidas para disparo mdultiples, alarmas y operacién de otros
equipos, tal como registradores, sefalizaciones locales/remotas, bloqueos y asi
sucesivamente, (2) contactos que se ocuparan de corrientes mas altas o voltajes en los
circuitos secundarios y (3) aislamiento eléctrico y magnético de varios -circuitos
secundarios.

Los relevadores de sefalizacidn-sello (banderita) en relevadores electromecanicos
es una aplicacion de los relevadores auxiliares. Los relevadores de cierre y disparo usados
con interruptores de circuitos son relevadores auxiliares.

1.7.1.2.-CLASIFICACION POR LA SENAL DE ENTRADA

Los relevadores de proteccidn clasificados por sus parametros de entrada son conocidos
como: relevadores de corriente, voltaje, potencia, frecuencia y temperatura.

1.7.1.3.-CLASIFICACION POR SU PRINCIPIO DE OPERACION

Aquellos clasificados por su principio de operacion son conocidos como de porcentaje,
restriccion multiple, producto, potencia, admitancia, impedancia, onda viajera.

1.7.1.4.-CLASIFICACION POR LA CARACTERISTICA DE SUS COMPONENTES

Aquellos clasificados por la caracteristica de sus componentes son conocidos como
electromecanicos, hibrido (electromecanico + estatico), estatico (electronica en estado
solido), digital (microprocesador), adoptivos.

1.8.-PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS RELEVADORES

La construccion de este tipo de relevador se esquematiza en la siguiente figura, donde se
muestran los tipos mas usuales que se designan como relevador de disco de induccion y
relevador de copa de induccion, de los cuales se tiene que aunque su construccién es
diferente, su principio de operacion es similar, ver figura 24
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Figura 24. Relevador de disco de induccion y relevador de copa de induccién

1.8.1.-RELEVADORES DEL TIPO DE DISCO Y COPA DE INDUCCION

La operacion de este relevador se basa en el efecto que producen sobre un disco dos
flujos generados por corriente alterna, de tal manera que ante determinadas condiciones el
disco girara para asi accionar sus contactos asociados y de esta manera operar la légica
qgue haga librar el equipo fallado, operar una alarma, iniciar una secuencia automatica, etc.

1.9.-ZONAS DE PROTECCION

La aplicacion principal del sistema de proteccién por relevadores, es dividir el sistema de
potencia en zonas de proteccibn que puedan ser adecuadamente protegidas
desconectando el minimo de circuitos. Las zonas de proteccién mas importantes en un
sistema de potencia deben de ser:

Generadores
Transformadores
Barras colectoras
Lineas de transmisién
Alimentadores

O O O O O

El propésito de estas zonas de proteccion es proveer la primera linea de defensa o
proteccion primaria y tiene como objetivo librar el elemento danado del sistema en el
menor tiempo posible.

La proteccion primaria en algunas ocasiones puede fallar o estar fuera de servicio
por mantenimiento, por este motivo es necesario una proteccion de respaldo que dispare
los interruptores adyacentes o zonas que rodean el area de falla.

Pagina 23



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

e Las zonas de proteccion primaria estan traslapadas para evitar la posibilidad de
FEs Arsgon - @reas sin proteccion. El traslape se logra conectando los relevadores a los transformadores
de corriente.

Cualquier disturbio en la pequefa area entre los transformadores de corriente se
detecta por la proteccion de ambas zonas y dispara todos los interruptores de las dos
zonas.
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CAPITULO 2
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INFORMACION DE LA CENTRAL CICLO COMBINADO TULA

2.1.-RESENA HISTORICA DE LA CENTRAL CICLO COMBINADO TULA

La Central Ciclo Combinado Tula entr6 en operacion comercial en la década de los
ochentas, en un principio nacié6 por la necesidad de que la Comision Federal de
Electricidad contara con unidades de respuesta rapida, que pudieran ser utilizadas en las
horas de mayor demanda. Esta condicién operativa solo fue en un principio, cuando por
razones de puesta en servicio las primeras unidades en estar listas para su operacion
fueron las turbinas de gas, incorporandose posteriormente el proceso de generacion de
energia las turbinas de vapor.

Al combinarse el proceso, es decir trabajando en conjunto las turbinas de vapor y las
de gas, se obtuvo como resultado un proceso en el cual se logra un incremento en la
eficiencia de aproximadamente de un 3%, en comparacién con la eficiencia que se tiene en
un proceso de generacion termoeléctrica convencional.

Como consecuencia de lo anterior la filosofia de que la Central solo funcionara en
horas de mayor demanda, fue cambiada de forma radical, ya que actualmente trabaja las
24 horas del dia los 365 dias del afo, a plena carga.

2.2.-CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CENTRAL CICLO COMBINADO TULA

La Central Ciclo Combinado Tula cuenta con una capacidad declarada de 482 Mw. Inicio
su operacion como ciclo abierto con las turbinas de gas el 8 de mayo de 1981,
posteriormente como Combinado, el 1 de Noviembre de 1995.

Central ciclo combinado tula
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00 La central esta constituida por dos paquetes de Ciclo Combinado de capacidad de
Fes Aragon 238 y 244 Mw cada uno, dando un total de 482Mw, distribuidos de la manera siguiente:

PAQUETE NORTE
2 Turbinas de Gas, cada una de 72Mw

1 Turbina de Vapor de 100 Mw

PAQUETE SUR
2 Turbinas de gas, cada una de 69 Mw
1 Turbina de Vapor de 100 Mw.

La Central Ciclo Combinado Tula esta ubicada a 83Km. Al norte de la Ciudad de
México, en el estado de Hidalgo y a 8 Km. Al sur de la Ciudad Tula de Allende. Ocupa una
superficie de 94 hectareas y se encuentra a una altitud de 2111MSNM. Cabe sefalar que
en el mismo predio se encuentra construida la Central Termoeléctrica Francisco Pérez
Rios, ambas centrales colindan con la Refineria Miguel Hidalgo de Petrdleos Mexicanos.

2.3.-CARACTERISTICAS DEL EQUIPO PRINCIPAL

2.3.1.-TURBINA DE GAS

Es el equipo encargado de llevar a cabo la transformacion de la energia termodindmica de
un gas (aire) en trabajo util en un eje (movimiento rotatorio)

La tuberia de gas esta integrada por un compresor axial, una camara de combustion
y la turbina misma. Se encuentra acoplada directamente al generador eléctrico. En la
siguiente tabla se especifican los datos técnicos de la turbina de gas, la figura 1 muestra
una turbina de gas en proceso de armado.

ut-uz2 L4 - U5

Fabricante Weslinghouse Westinghouse
Mo. de serie W 501 D24 W 501 D5
Tipo Reaccion Reaccidn
Capacidad de carga mw o4 99
Capacidad efectiva W 69 T2
Welocidad pm 3600 3600

Mo. de pasos 4 4

Flujo de gases a la salida kgh 1004351 1004351
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Figura 1. Turbina de gas

2.3.2.-COMPRESOR AXIAL

Dispositivo mecanico que tiene la funcion de introducir aire atmosférico a la cadmara de
combustién, con un incremento en su energia, la cual se manifiesta en un aumento de
presion. La siguiente tabla muestra los datos técnicos del compresor axial, la figura 2
muestra un compresor axial.

i -u2 U4 - U5
Fabricante Weslinghouse Westinghouse
Mo. de pasos 19 19
Tipo Flujo Axial Flujo Axial
Fluido Aire atmosférico Aire almosférico
Relacion de compresion 17:1 141

Figura 2. Compresor axial

2.3.3.-CAMARA DE COMBUSTION

Cavidad disefada para que en ellas se realice la combustion, sirve de generador de gases,
cuya energia termodinamica se convierte en trabajo mecanico en la turbina. En dicha
camara se combina el aire procedente del compresor axial y el combustible que va a
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uemarse (gas natural). EI numero de camaras de combustion varia dependiendo la
Fes Arasgon Unidad, y cada una de ellas esta integrada por: Tobera de combustible, Ducto de
transicion, Tubo de cruce de flama, Bujia de encendido y Detectores de flama. La siguiente
tabla muestra los datos técnicos de la camara de combustion.

U1 -u2 U4 - s
Fabricante Weslinghouse Westinghouse
Combustores para gas 16 14
natural y diesel
Arreglo Concéntrico al eje Concéntrico al eje
Tipo de bujia Retractil Retractil
de encendido
Tipo de detectores Ultra violeta Ultra violeta
de flama
Mo, de detectores 4 4
de flama

2.3.4.-TURBINA DE VAPOR

La turbina de vapor es una turbo-maquina capaz de convertir la energia termodinamica del
vapor en energia mecdanica. El vapor que se le suministra en condiciones normales
proviene de un cabezal comun a dos recuperadores de calor. La turbina esta integrada por
10 pasos de accion y 3 de reaccidn. En la siguiente tabla se especifican los datos técnicos
de la turbina de vapor.

Tipo Accion - reaccion  Impulso
Pasos de accion e . e
Pasos de reaccidn 3 s
Mo. de vélvulas 2 2

de admision

Mo. de extracciones 1 1

Flujo de vapor kah 404546 377086
médx. capacidad

Presitn de vapor de entrada kglem? 805 849
Temperatura “c 507 507.8
vapor entrada

Presitn vapor mmhg 635 696.5
de escape

Velocidad pm 3800 3600
No. de cuerpos 1 1
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FES Aragdn

: Los gases que ya pasaron por la turbina de gas aun contiene un alto contenido de energia
calorifica, son conducidos al recuperador de calor. En este ceden su energia al ciclo de
vapor por tanto el recuperador es solo un intercambiador de calor de los gases con el
agua. En condiciones normales se incrementa el calor disponible en el recuperador con el
quemado de combustible adicional (8 quemadores). Los elementos principales que
integran son: Domo de alta presion, sobre-calentador, evaporador de alta y baja presion y
quemadores posteriores, la figura 3 muestra un recuperador de calor.

Figura 3. Recuperador de calor

M -2 U4 - US
Fabricante Foster Whesaler Foster Wheslar
Flujo vapor kgm 202273 202273
Pressin vapor kglom? 90.2 0.2
Temperalura vapor G 510 510
Tomgp, agua de aimentacidn ~ °C 304.4 44
Flujo méxima da gases kg 1004351 1004351
Temp. de entrada de gases *c Bas 585
Temp. salida de gases s 1481 1481

2.3.6.-QUEMADORES POSTERIORES

Son un equipo que permite incrementar la temperatura de los gases de entrada al
recuperador de calor, por medio de la combustién de gas natural con el exceso de oxigeno
contenido en los gases de escape de la turbina de gas.

Con este aumento de temperatura que proporcionan los quemadores se incrementa
la cantidad de flujo de vapor en el recuperador de calor y asi la capacidad de generacién

Pagina 29



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

e la Turbina de Vapor crece en un 20% aproximadamente. La siguiente tabla muestra los

Fes Arsgon datos técnicos de los quemadores posteriores, la figura 4 muestra el suministro de gas
natural a los quemadores posteriores, la figura 5 muestra los quemadores posteriores

vistos desde el ducto de escape de gases calientes.

u-uz U4 - US
Fabricante Coen Company Coen Compé
Inc., Inc.
Tipa Rejilla Rejilla
Mamero de quemadores 8 E:]
Fiujo de gas (consuma) mh 5834 395 5834.395
Capacidad kecalh 57.96 x 10° 57.96 x 107
Combustible (=as natural {Zas natural
Material Acero al Acero al
Carbdn Carbdn
Elementas 21 por 21 por
quemador quemador
No. bamenos 5 de 5/8" 5 de 5/8"

Figura 4.Suministro de gas natural a los quemadores posteriores

Figura 5.Quemadores posteriores vistos desde el interior del ducto de escape
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2.3.7.-GENERADOR ELECTRICO

La transformacién de energia mecanica en eléctrica se realiza en el generador, que es el
resultado final del proceso de generacién, cada generador se encuentra acoplado
mecanicamente, dependiendo de la unidad, a una turbina de gas o de vapor. La energia
producida por este es alimentada a la subestacion por medio de un transformador trifasico.
Los datos técnicos del generador se muestran en la siguiente tabla, la figura 6 muestra la
estructura de un generador eléctrico, la figura 7 muestra un generador eléctrico en proceso
de desarmado.

Fabntanks
Polenci

Teasita

Factor dle poiencs
Fases

Frocuonciy
Vbeidid

Peies

Presidn ce W2

Congiién dal esgior

= Ut, U2, U3, L4y g 1)
Westinghouse .
K 143400 123700
vals 13800 13800
iffiperes 8000 5175
08 08
3 3
iciisag 80 i
rpm 3600 300
2 2
yeny m Eniriade por aire

Esirella aferrizada LY

Figura 6. Generador eléctrico
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Figura 7. Generador eléctrico en proceso de desarmado

2.3.8.-SISTEMA DE EXCITACION

Sistema auxiliar, que es vital importancia para la operacion del generador eléctrico, ya que
se encarga de producir la corriente de campo de excitacién, requerida por este, y mantener
asi, la tensién en sus terminales, en las condiciones que demande el sistema. Los datos
técnicos del excitador se muestran en la siguiente tabla, la figura 8 muestra al excitador en
proceso de mantenimiento, la figura 9 muestra un excitador.

Excitador principal
U1, U2, U3, Uay Us ]
Fabricante Weslinghouse ~  ———o
Tipo PMG sin escodillas PMG sin escodillas
Polencia kwe ans —
Tensidn volts 20 SRR
Corriente amperes 1500 e
Clase de aislamiento B F
Velocdad fpm 3600 3600
Temperatura maxima  °C - T T ——
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Figura 8. Excitador en proceso de mantenimiento

Figura 9. Excitador principal

2.3.9.-TRANSFORMADOR PRINCIPAL

Este es un equipo estatico empleado para transferir energia eléctrica de un circuito de
corriente alterna a otro sin variar la frecuencia, esta transferencia va acompanada
habitualmente, pero no siempre de un cambio de tension.

En el caso de nuestro transformador recibe la energia del generador eléctrico a una
tension de 13.8 kv para elevarla a 230 kv y enlazarse de esta manera a los buses 3y 4 de
la subestacion eléctrica. En la siguiente tabla se muestran los datos técnicos del
trasformador principal, la figura 10 muestra al transformador principal.
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U1-U2-U3-U4-USyUB

FES Aragon  parca Westinghouse

Capacidad méxima kva 140 000

de carga

Relacion de voltaje volts 230000/13800

Comente alterna amperes 351

Frecuencia hz 60

Fases 3

Conexidn estrella/delta

Clase de enfrentamiento (FOA).

Elevacion temperetura  °C 55/85

Cambiador de derivaciongs 5 posiciones

Impedancia % 17.3

DEW.NADDSI VOLTS AMPERES | PDS?;‘:::'E‘[%;?DIZ;ERNAGIDNEE__"I
241500 335 |1 s omas g
| 235750 | 43 '

ALTO 2 avas | |
(230000 a3 _ :

VOLTAJE 51 |3 4345 /ﬁu\

224250 | 381 4 42.48 | \

(ESTRELLA) | H1
- 218800 370 ‘ 5 " 40-47 | x2

BAJD ! | / 2%

VOLTAJE ' 13800 East | ¥

[ELTA) | | | | . |

B |

Conexion del transformador principal

Figura 10. Transformador principal
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2.3.10.-TRANSFORMADOR AUXILIAR

Transformador trifasico conectado por el lado de alta tension al bus de salida del generador
y en baja al bus de 4160 volts. Tiene la funcién de alimentar al equipo eléctrico auxiliar en
arranques, paros y operacion normal de la unidad. Los datos técnicos se muestran en la
siguiente tabla, la figura 11 muestra al transformador auxiliar.

U1-U2-U3-Ud-USy L6

Marca Weslinghouso
Cap. max, de carga kva S00Q/5600
Relacitn voltajes volts 13800/4 160
Corriente normal amperes 2082
Frecuencia hz 50
Fases 3
Conexian delta‘estrella
Clase enfriamiento (a)
Elavacion temperatura  =¢ 5565
Camtiador de dervaciones § posiciones
Impedancia % 5.88
PSRN, . A CAMBIADOR DE DERIVACIONES
| POSICION .Cl'.lhEIIUh.EE
14440 2005 11 54
1 Hz
14100 204.7 | 2 35 A
ALTO
13800 209.2 | 3 38
VOLTAJE
13500 | 2138 4 26 H1 H3
(DELTA)
13200 218.7 5 27
BAJO : s
VOLTAJE | 4160 gs3gs | X < X0
(ESTRELLA) X3

Conexion del transformador auxiliar
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Figura 11. Transformador auxiliar

2.3.11.-TRANSFORMADOR DE SERVICIOS PROPIOS

Trasformador trifasico conectado por el lado de alta tension al bus de 4160 volts y por el
lado de baja a los buses de 480 volts del paquete eléctrico y del recuperador de calor. En
la siguiente tabla se muestran los datos técnicos del transformador de servicios propios, la
figura 12 muestra al transformador de servicios propios.

U1 -U2- L3-8 - USy US

Marea Westinghouse
Cap. miw. de canga kva 1000
Redacion vollajes wolts 4180480
Comiente nomal amperes 1388
Frecuencia hz &0

Fases 1

Conexitn deltalestrella
Clase enfriamienio 0A
Elevacion temperatura °C 55-85
Cambador de cervacones 5 posiciones
Impesiancia % 7.63
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T CAMBIADOR DE DERIVACIONES
g DE‘-’MDS VOLTS AMPERES POBICION :'EDN.EI--I.}H.EE-
FES Aragén | — ] | | |
| 4385 132.3 1 4.5
4260 1355 2 3-5 I-L2
ALTO \
4180 1388 3 | 36
VOLTAJE | LY
142.4 4 | 28 H1 Ha
{DELTA) [
| 350 146.2 5 2.7
|
[ x2
%ﬁm | 480 1203 . X1 <0
[ESTRELLA) | x3

Conexion del transformador de servicios propios

Figura 12. Transformador de servicios propios
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CAPITULO 3
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TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

La confiabilidad de los relevadores de proteccion depende directamente de las sefales de
entrada, referentes a los parametros eléctricos, sean una representacion fiel del Sistema
Eléctrico. Para lograr lo anterior se emplean transformadores de instrumentos.

Los transformadores de instrumentos son dispositivos especiales que reducen los
niveles de voltaje y corriente del sistema primario a valores reducidos, en forma
proporcional, para alimentar a los sistemas de proteccion, medicion y control. Sirven como
aislamiento entre el equipo primario y el equipo de proteccion, medicion y control y proveer
una completa proteccion, los circuitos secundarios deberan ser aterrizados en un punto;
las cajas metélicas de conexién deberan también ser aterrizadas.

La reduccion de los niveles de voltaje y corriente logra también una reduccion en los
niveles de aislamiento y capacidad, con lo que reduce el tamario y costo de los equipos.

Existen dos tipos basicos de transformadores de instrumentos:

o Transformadores de Corriente (TC’s)
o Transformadores de Potencial (TP’s)

3.1.-TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Un Transformador de Corriente se define como "un instrumento transformador en el que la
corriente secundaria es substancialmente proporcional a la corriente primaria (bajo
condiciones normales de operacion) y difiere en fase de ésta por un angulo que esta en
cero aproximadamente para una direccion apropiada de las conexiones" en la figura 1 se
podra apreciar un conjunto de trasformadores de corriente.
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Figura 1. Transformadores de corriente

Un transformador de corriente tiene principalmente dos funciones:

o Proveer aislamiento adecuado, lo cual significa que no importa el voltaje del
sistema, el circuito secundario requiere ser aislado solamente a un bajo voltaje que
no represente peligro para el personal, ni para los equipos.

o Reducir en forma proporcional los valores de corriente del sistema de potencia,
para que mediante los instrumentos y un multiplicador se conozcan los valores
reales primarios.

El Transformador de Corriente trabaja en el principio de flujo variable. En el
Transformador de Corriente "ideal", la corriente secundaria debera ser exactamente igual
(cuando es multiplicada por la relacion de vueltas) y opuesta a la corriente primaria. Pero,
como en el transformador, algo de la corriente o los amperes-vuelta primarios se utilizan
para magnetizar el nucleo, se tienen menos amperes-vuelta primarios que los
"transformados” en amperes-vuelta secundarios. Esto naturalmente introduce un error en
la transformacién, el error es clasificado en: error de corriente o relacion y el error de fase.

El diagrama representativo del circuito equivalente del Transformador de Corriente
se muestra en la figura 2, cuyos componentes son:

Zz; = Impedancia del devanado primario Zyr = Impedancia de magnetizacion
Z1 = Impedancia del devanado secundario Zc = Impedancia de carga

R =Pérdidas en el nicleo N =Relacion de espiras

Zy
1:N

Z
— 1 '
| B
a c e
Zu R Ze
f

Figura 2. Circuito equivalente de un transformador de corriente
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200 La figura 3 es una simplificaciéon del anterior, despreciando las pérdidas provocadas
FEs Aragon pOr la impedancia del devanado primario y las pérdidas en el ndcleo.

IH/N = Corriente primaria referida al secundario
IH = Corriente primaria
IL = Corriente secundaria efectiva

IE = Corriente de excitacion

o

Figura 3. Circuito equivalente simplificado

La figura 4, es el diagrama vectorial correspondiente al Transformador de Corriente

en condiciones normales de operacién, en el cual se han exagerado las pérdidas para
poder observarlas.

Donde:
VS = Voltaje inducido en el devanado secundario

Vef = Voltaje en terminales del Transformador de Corriente

Figura 4 Diagrama fasorial para un transformador de corriente

3.2.-SELECCION DE TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

Entre los factores que determinan la seleccion de estos aparatos se encuentran:
- El tipo de instalacion
- El tipo de aislamiento

- La potencia nominal
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- La clase de precisién
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3.2.1.-INSTALACION

Los aparatos pueden ser construidos para ser usados en instalaciones interiores o
exteriores. Generalmente por razones de economia, las instalaciones de baja y media
tensién, hasta 25 KV, son disefiadas para servicio interior.

Las instalaciones de tipo exterior son de tensiones desde 34.5 a 400 KV, salvo en
los casos donde, por condiciones particulares se hacen instalaciones interiores para
tensiones hasta 230 KV.

Adicionalmente, existen bdasicamente dos tipos de transformadores en uso, los
llamados tipo boquilla o bushing y los tipo pedestal.

Los Transformadores de Corriente tipo boquilla o bushing construidos dentro de las
boquillas de los interruptores, transformadores de potencia y generadores, etc., tienen un
nucleo anular con un arrollamiento secundario que puede tener varias derivaciones.

El arrollamiento secundario esta completamente distribuido, teniendo una reactancia
de dispersién secundaria baja.

Los Transformadores de Corriente tipo pedestal construidos dentro de un
receptaculo aislante de porcelana o pasta epoxiglass, tienen un nucleo toroidal. Su
secundario tiene alta reactancia de dispersién con lo que la caida de tension disminuye
mas rapidamente con la disminucién de la corriente secundaria, lo que disminuye la
tensién secundaria de excitacidén con la reduccién en la cantidad permitida de corriente de
excitacién para el error de relacion especificado.

Las polaridades relativas de las terminales primarias y secundarias de los
Transformadores de Corriente, estan identificadas por marcas pintadas con simbolos como
H1 y H2 (P1 y P2) para las terminales primarias y X1 y X2 (S1 y S2) para las terminales
secundarias. Por convencion, cuando la corriente entra por la terminal H1 (P1), la corriente
sale por la terminal X1 (S1), polaridad sustractiva.

3.2.2.-AISLAMIENTO
Material para baja tension

Generalmente los aparatos son construidos con aislamiento en aire o aislamiento en
resina sintética, suponiéndose que lo comun son las instalaciones interiores.
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Los transformadores para instalaciones interiores (tensién de 3 a 25 KV) son

construidos ya sea con aislamiento de aceite con envolvente de porcelana (concepcion
antigua), ya sea con aislamiento en resina sintética (concepcién moderna).

La mayoria de los disefios actuales emplean el material seco, los materiales con
aislamiento en aceite 0 en masa aislante (compound) se utilizan muy poco y sélo para
ampliaciones de instalaciones existentes.

Los aparatos para instalaciones exteriores son generalmente construidos con
aislamiento porcelana— aceite, aunque la técnica mas moderna esta realizando ya
aislamiento en seco para este tipo de transformadores.

Material de alta tension

Los transformadores para alta tension son aislados con material dieléctrico,
impregnados con aceite y colocados dentro de un envolvente de porcelana.

3.2.3.-POTENCIA NOMINAL

La potencia nominal de los Transformadores de Corriente, es la potencia aparente
secundaria bajo corriente nominal determinada, considerando las prescripciones relativas
de los limites de errores.

Esta indicada generalmente, en la placa caracteristica y se expresa en voltamper,
aunque también puede expresarse en ohms.

Para escoger la potencia nominal de un Transformador de Corriente, hay necesidad
de hacer la suma de las potencias de todos los aparatos que seran conectados en serie
con su devanado secundario y tener en cuenta la pérdida por efecto de Joule de los cables
de alimentacién. Sera necesario entonces, tomar el valor nominal inmediato superior a la
cifra obtenida, ver Tabla 1.

CARGAS NORMALES PARA TRANSFORMADORES DE CORRIENTE SEGUN NORMA
ANSI C.57.13

(TABLA 1)
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CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS PARA S0HzY

Designacion CORFIENTE SECUNDARIA DE § AMP
de la carga E.ezistzncia Inchectancia Impedancia Voltamper Factor de
Chms Mililenrys Ohms ) potencia
Bl 00g 0114 0.1 23 a4
B2 0.1% 0232 0.2 30 a4
BiS 045 0.580 0.5 12.5 049
BlD .50 2300 1.0 25 05
BID 100 4800 10 50 05
Bd 2040 8200 4.0 100 05
BS 400 18.400 a0 L] 0.5

3.2.4.-CORRIENTE NOMINAL PRIMARIA

Se seleccionara normalmente el valor superior a la corriente nominal de la instalacion
segun la siguiente Tabla 2 de valores normalizados:

SIMPLE RELACION DE TABLA ) DOBLE EELACION DE
TEANSFORMACION hemEEm TRANSFORMACTON
5 Lo L2a0 IX 5 2X100

11 130 L500 10 2150

15 150 L500 X135 2N200

15 0 000 X35 23300

20 10 3000 IX50 2400

25 IXTs 23600

30 40 4000

40

50 G0

75 20

En ciertos tipos se realiza una doble o una triple relacion primaria, ya sea por medio
de conexiones serie paralelo del bobinado primario, o por medio de tomas en los
bobinados secundarios.

3.2.5.-CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIA

El valor normalizado es generalmente de 5 amperes, en ciertos casos, cuando el
alambrado del secundario puede representar una carga importante, se puede seleccionar
el valor de 1 Amper.

3.2.6.-CARGA SECUNDARIA

La carga secundaria para un Transformador de Corriente, es el valor en ohms de la
impedancia constituida por los instrumentos del secundario, comprendiendo sus
conexiones.
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200 La carga secundaria nominal es la impedancia del circuito secundario,
FEs Aragon cOrrespondiente a la potencia de precision bajo la corriente nominal, por ejemplo:

7

Potencia de precisién 50 VA para I* =3

3.2.7.-CLASES DE PRECISION

La seleccion de la clase de precision depende igualmente de la utilizacibn a que se
designen los transformadores. Independientemente a esto, los transformadores y los
aparatos que van a ser conectados a ellos, deberan presentar una similitud de exactitud.

Las clases de precision normales son: 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.6, 1.2, 3 y 5, dependiendo
de las normas usadas.

Para Transformadores de Corriente empleados en la alimentacién de sistemas de
proteccion, las clases de precision 5 y 10, son utilizadas con valores de sobrecarga.

La clase de precision se designa por el error maximo permisible, en porciento, que el
transformador pueda introducir en la medicién, operando con su corriente nominal primaria
y a frecuencia nominal.

Las normas ANSI define la clase de precision como el error maximo admisible, en %
que el transformador puede introducir en la medicion de potencia.

Cada clase de precision especificada deberd asociarse con una o varias cargas
nominales de precision, por ejemplo: 0.5-50 VA.

Se dan a continuacién, las clases de precisidon recomendadas, segun el uso a que se
destina el Transformador de Corriente.
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CLASE UTILIZACION

0.1 Calibracion y medidas de laboratorio

Medidas da laboratoria
0.2-0.3 L I ; cd
Alimenfacion de wattbonmeiros para alimenfadores de gran polencia
0.5-06 Alimentacion de watthorimetros para facturacion, en circudtos de distrbacion. Wattmetros industrales.

Ampemstos mdicadarss
Ampermstros regisiradores
Fasometros indicadores.
1.1 Fasometros regisTadores
Watthormetmos indicadores
Watthormietros industriales
Watthormetros registradares.
Profecciones diferenciales, relevadores de distancia v de mpedancia

3 -5 Proteccionss en general, {relevadores de sobrecormisnta),

3.2.8.-PRECISION PARA PROTECCION

La revisiébn de las normas americanas ANSI, (anteriormente ASA), hacen la siguiente
clasificacion para la proteccion.

Clase C.- Cubre todos los transformadores que tienen los devanados uniformemente
distribuidos, y por tanto, el flujo de dispersidbn en el nucleo no tiene ningun efecto
apreciable en el error de relacion. La relacion de transformacion en ellos, puede ser
calculada por métodos analiticos.

Clase T.- Cubre a todos los transformadores que tienen los devanados no
distribuidos de manera uniforme, y por lo tanto, el flujo de dispersién en el nucleo, tiene un
efecto apreciable en el error de transformacién. La relacién de transformaciéon en los
mismos, debe ser determinada por prueba.

Ambas clasificaciones deben ser complementadas por la tensién nominal secundaria
que el transformador puede suministrar a una carga normal (B0.1 a B8.0) a 20 veces la
corriente nominal secundaria, sin exceder en 10% el error de relacion. Este error, ademas
deberd estar limitado a 10% a cualquier corriente entre 1 y 20 veces la corriente nominal y
a cualquier carga inferior a la nominal.

Asi, por ejemplo, un transformador clase C100, debera tener un error de relacién
menor a 10% a cualquier corriente entre 1 y 20 veces la corriente nominal secundaria, si su
carga no es mayor a (1.0 ohm x 20 veces x 5 amp = 100 volts).

De lo anterior se deduce que la nueva clasificacion para proteccion (C o T), es
equivalente a la antigua clasificacion L.
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200 La C es equivalente al “10H” (Error maximo de relacion especificado en tanto por
FEs Argon ciento, Impedancia secundaria interna alta) de la clasificacion anterior y estos datos
significan lo siguiente:

Para un Transformador de Corriente de clase “C400”, quiere decir que puede
suministrar una corriente maxima de 20 veces la corriente nominal secundaria (5 x 20 =
100 amp), soportando un voltaje de hasta 400 volts en sus bornes sin exceder el error de
10%, permitido para estos casos.

3.3.-EVALUACION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Para poder evaluar los Transformadores de Corriente se aplica la siguiente férmula, de
acuerdo con la figura 3, con la que determinamos el voltaje en terminales secundarios del
mismo en casos de falla.

Ved=V5
Ved=1; (Z; + Zo+ Ey)
I; = Comiente maxmima secundaria de falla

Z; = Impedancia de los conductores secundarios

Para esto se requiere contar con la informacién del estudio de cortocircuito que nos
indique la corriente maxima que soportara el Transformador de Corriente en casos de
fallas muy cercanas al mismo, ademas de las impedancias de los relevadores y los
conductores secundarios.

Dependiendo del tipo de Transformador de Corriente, que puede ser de relacion fija
o de relacion multiple, en cualquiera de los casos se recurre a las curvas de saturaciéon
para determinar las condiciones de uso del mismo.

El voltaje calculado nos permitira conocer el grado de saturacion del Transformador
de Corriente. Las curvas de saturacion son suministradas por el fabricante o determinadas
mediante pruebas de campo.

La siguiente grafica muestra las curvas de saturacion para un Transformador de
Corriente tipo “bushing” de relacién multiple. Los Transformadores de Corriente son
fabricados de acuerdo a las normas ANSI la cual establece la capacidad del Transformador
de Corriente mediante dos simbolos una letra “C” o “T” y un numero que indica la
capacidad de voltaje secundario en bornes.
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FigmaTC4  Typical excitation curves for o 600:5 multicatio class C100 current transformer.

Curvas de saturacién para un transformador de corriente tipo “bushing” de relacién multiple
3.4.-TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Las normas definen un Transformador de Potencial como "un instrumento transformador
en el que el voltaje secundario es substancialmente proporcional al voltaje primario y difiere
en fase de él por un angulo que es cero aproximadamente para una direccion apropiada de
las conexiones".

Esto, en esencia, significa que el Transformador de Potencial tiene que estar lo mas
cercano posible al transformador "ideal". En un transformador "ideal", el vector de voltaje
secundario es exactamente igual y opuesto al vector de voltaje primario, cuando es
multiplicado por la relacién de vueltas, en la figura 5 se apreciar un trasformador de
potencial.

Pagina 47



FES Aragdn

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

Figura 5. Transformador de potencial
Un Transformador de Potencial tiene principalmente dos funciones:

o Proveer aislamiento adecuado, lo cual significa que no importando el voltaje del
sistema, el circuito secundario requiere ser aislado solamente a un voltaje bajo que
no represente peligro para el personal ni para los equipos.

o Reducir en forma proporcional los valores de voltaje del sistema de potencia, para
que mediante los instrumentos y un multiplicador se conozcan los valores reales
primarios.

Sin embargo, en un transformador "real", se introducen errores porque una parte de
corriente es empleada para la magnetizacion del nucleo y debido a las caidas de voltaje en
los devanados primario y secundario a causa de la reactancia de dispersion y resistencia
del devanado. Uno puede hablar asi de un error de voltaje, que es la cantidad por la que el
voltaje es menor que el voltaje primario aplicado, y el error de fase, que es el angulo de
fase por el que el vector de voltaje secundario invertido se desplaza del vector de voltaje
primario.

Algunos fabricantes disefian sus TP’s de modo que las caidas por la resistencia y
reactancia se minimizan, usando también los mejores grados de aceros eléctricos rodados
en frio y grano orientado que habilitan un funcionamiento en éptimos niveles de induccién
magnética, reduciendo asi tanto el tamafo como el costo del Transformador de Potencial.
Basicamente se encuentran en el mercado dos tipos:

o Transformador de Potencial Inductivo
o Dispositivo de Potencial Capacitivo

Un Transformador de Potencial Inductivo es un transformador convencional, con un
arrollamiento primario en el lado de alta tension y un arrollamiento secundario en el lado de
baja tensién, a veces con una derivacion para disponer de dos magnitudes en un mismo
devanado. El devanado primario se conecta directamente al sistema de potencia mientras
que el secundario es conectado los instrumentos como se muestra en la figura 6.
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VOLTAJTE DEL SISTEMA

[ 5584

Figura 6. Diagrama simplificado de un transformador de potencial

3.4.1.-TRANSFORMADORES DE POTENCIAL CON ALGUNOS INSTRUMENTOS

Existe la posibilidad de que el Transformador de Potencial contenga dos o tres devanados
secundarios, este tipo de Transformador de Potencial se usan cuando en la instalacién se
requieren diferentes niveles de voltaje secundario o cuando existen varios esquemas de
proteccion que requieren sefales independientes de voltaje, este arreglo del TP se
muestra en la figura 7.

VOLTAJE DEL SISTEMA

Fl

py 2

Figura 7. Diagrama de un transformador de potencial con dos devanados secundarios y
doble relacion

3.4.2.-DISPOSITIVOS DE POTENCIAL

El Dispositivo de Potencial Capacitivo difiere del Transformador de Potencial en cuanto a
su disefo, ya que su devanado primario no se conecta directamente al voltaje del sistema
de potencia, pero obtiene una parte proporcional del mismo a través de un divisor
compuesto por un grupo de capacitores apilados conectados en serie, con un capacitor
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L/auxiliar que tiene conectado entre sus extremos un Transformador de Potencial seco del
Fes Aragon tipo distribucion con varios devanados secundarios, el diagrama de un DP se muestra en la
figura 8.

VOLTATE DEL SISTEMA

=]

]

3

=

5 STIT

LT

Figura 8. Diagrama simplificado de dispositivo de potencial

3.4.3.-CAPACITIVO DE POTENCIAL

Para ambos casos la funcién es la misma, producir una réplica proporcional del voltaje real
del sistema, sin embargo los DP’s normalmente son de menor capacidad que los
Transformadores de Potencial y por sus componentes de construccion a veces menos
precisos.

La funcién principal de los DP’s se desarrolla en las lineas de transmision, en donde
se usan como parte del equipo de acoplamiento para transmitir sefiales de frecuencia mas
alta que la del sistema de potencia, para establecer un enlace en las comunicaciones y
teleproteccion entre las subestaciones de ambos extremos de las lineas de transmision.

A este enlace se le conoce comunmente como OPLAT (Onda Portadora a través de
Lineas de Alta Tensién). En la practica, el DP se usa para doble funcién: como reductor de
voltaje y como equipo de acoplamiento para comunicaciones.

Los utilizados para proteccion y medicién se conocen como dispositivos de “Clase
A”. Estos aparatos tienen medios para ajustar la magnitud y el angulo de fase del voltaje
secundario y se les conoce con el nombre de dispositivo de tipo resonante.

3.5.-SELECCION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

3.5.1.-VOLTAJE NOMINAL DE SERVICIO

Se escoge generalmente el voltaje nominal de aislamiento en KV superior y mas préximo al
voltaje de servicio.
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.5.2.-VOLTAJE NOMINAL SECUNDARIO

FES Aragdn
Este voltaje, segun ANSI, es de 120 volts para los Transformadores de Potencial nominal

de servicio hasta 25 KV y de 115 volts con aquellos de 34.5 KV o0 mas. En transformadores
conectados entre fase y tierra, es normal también un voltaje secundario de 115/1.73 volts.

Los Transformadores de Potencial son construidos en la generalidad de los casos,
con un solo devanado secundario, que alimenta los aparatos de medicién y proteccién. Se
proveen normalmente dos devanados secundarios en el caso de que se desee alimentar
relevadores de tierra.

3.5.3.-POTENCIA NOMINAL

Para escoger la potencia nominal de un Transformador de Potencial, se hace
generalmente la suma de las potencias nominales de todos los aparatos conectados al
secundario.

CARGAS NORMALES PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIAL SEGUN NORMA

ANSI C.57.13
(TABLA 1)
] AT CARACTERISTICAS ENBASE A CARACTERISTICASEN BASE A
CARGAS NORMALES 120 VOLTS Y 60 HZ 69.3 VOLTS Y 60 HZ
Desiemacién VA £ Besistencia Inductaneia Impedancia Resistencia Inductancis Impedancia
= AP Ohms Henrys Ohms Ohms Henrys Ohms
W 125 010 1152 3.0420 11520 384 1.0140 384.0
X 250 070 4032 1.0920 376.00 1344 0.3640 1920
Y 730 085 1632 0.2680 182,00 54.4 0.0894 64.0
z 2000 085 61.2 0.1010 72.00 204 0.0336 240
ZZ 4000 083 306 0.0554 36.00 102 0.0158 120

Se deberan tomar en cuenta, por otro lado, las caidas de voltaje en los cables de
control si las distancias entre los transformadores y los instrumentos son importantes. Se
escoge la potencia normalizada inmediata superior a la suma de las potencias. Los valores
normalizados de las potencias de precisidn, y de sus factores de potencia, segun ANSI,
estan dados en la Tabla 1.

3.5.4.-PRECISION

La precisién dependera de la aplicacion especifica, dependiendo de lo que el usuario
requiera, aunque es importante mencionar que a mayor precisién, el TP tendra mayor
costo. Las clases de precisién normales para los Transformadores de Potencial son: 0.1,
0.2,0.3,0.5,0.6, 1.2, 3y 5; dependiendo de las normas usadas.
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200 Las siguientes Tablas 2 y 3, presentan las diferentes clases de precision de los
FEs Aragon [nstrumentos normalmente conectados y las potencias comunes de sus devanados.

Tabla 2 Clases de Precision Vs. Utilizacidén Tabla 3 Aparatos vs. Consumos VA
, - S CONSUMO
CLASES UTILIZACION
APARATOS APROXIMADOG
ENVA
0.1 Calibracion
) _ Voltmetros
0.2-03 Mediciones en laboratorios Indicadores 15 — 15
Alimentacién de integradores Resisitadares 15 - 2%
(wattihorimetros) para sistemas -
de gran potencia Wattmetros
_ _ L Indicadores & - 10
0.5 -06 Instrumentos de medicion e Resisiradores 5 =12
ntegradores = i
(wattihorimetros) Medidores de faze
. .. ) Indicadores 7 =10
1.2-3-35 Voltmetro de tableros Resistradores 15 -0
Voltmetro regisTadores = i
Wattmetro de tableros Wattiharimetros 3 — 15

Wattihorimetros
Frecuencimetros de tablere
Sincronoscoplos

Feguladores de veltaje
Feguladores de proteccion, efe.

Frecuencimetros
Indicadores 1 -1
Pegistradores 7 -

—

Felevadores de voltaje - 15

n
w -
Belevadores selectivos 2 -10
Eelevadores direccionales 25 — 40
Sincronoscopios 6 — 23
Feguladores de voltaje 30 - 250

Los errores que pueden presentar estos equipos son dos basicamente:

o Error de relacion
o Error de angulo

Aunque en los Dispositivos de Potencial se puede presentar un error adicional, en
cuanto a la fidelidad de la forma de onda, es decir, una deformacién en la forma de onda
debido a la presencia de frecuencias arménicas generadas por el deterioro de los
componentes usados en su construccion.

Los errores de precisiéon y angulo, en los Transformadores de Potencial son tan
pequenos que normalmente se pueden despreciar en la practica cuando se usan para
propositos de proteccidon, siempre y cuando la carga conectada a ellos no rebase a su
capacidad térmica en voltamperes.

Esta capacidad térmica corresponde a la capacidad de plena carga de un
Transformador de Potencial. Los Transformadores de Potencial con mayor precision se
usan para propositos de medicion, sobre todo cuando la medicién es para fines de
facturacién, para este tipo de Transformador de Potencial, la capacidad térmica es mas
elevada, que su capacidad en voltamperes nominales.
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Figura 9. Diagrama eléctrico de un transformador de potencial

La figura 9, muestra el circuito equivalente de un Transformador de Potencial y en la
figura 10 se muestra su diagrama vectorial.

Para conocer los errores que se presentan en un Transformador de Potencial, es
necesario conocer las constantes del ndcleo, de los devanados y trazar un diagrama
vectorial similar de la figura 10.

Figura 10. Diagrama vectorial de un transformador con carga
El error de relacion se obtiene como:

% de error = (KVs - Vp) (100)

Vp
Donde:
K = Relacién nominal
Vp = Voltaje en terminales del primario
Vs = Voltaje en terminales del secundario

Si el error es positivo, quiere decir que el voltaje secundario excede al primario y
viceversa. La relacién de vueltas del transformador no necesariamente tiene que ser igual
a la relacion de transformacion, normalmente se emplean algunas vueltas adicionales para
compensar las pérdidas propias, esto trae como consecuencia que para un mismo
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\/Transformador de Potencial puede tener un error positivo a baja carga y un error negativo
FES Aragén para una carga mayor.

3.5.5.-PROTECCION

Los Transformadores de Potencial son protegidos por medio de fusibles de potencia de
baja corriente cuando se usan en voltajes medios hasta los 69 kV, pero para voltajes
mayores los fusibles no tendrian la suficiente capacidad interruptiva para fallas de
cortocircuito por lo que los Transformadores de Potencial son conectados directamente al
sistema de potencia.

En cualquiera de los casos los Transformadores de Potencial siempre deberan estar
protegidos en su secundario mediante los fusibles adecuados, colocando estos lo mas
cerca posible del Transformador de Potencial. Con los fusibles secundarios se protege
contra cortocircuito en el alambrado secundario que podria causar dano al Transformador
de Potencial por sobrecalentamiento.

3.5.6.-CONEXIONES

Existen diferentes maneras de conexiones para los Transformadores de Potencial
dependiendo del nivel de voltaje y el propdsito de aplicacion o de las necesidades del
instrumento usado, sin embargo se mencionan a continuacién las mas comunes:

o Sistema monofésico. Se usa un solo equipo conectado como en la figura 10.

o Sistema bifasico. Se hace un arreglo con dos equipos monofasicos.
o Sistema trifasico.

PARA BAJA TENSION Y HASTA 33KV

CONEXION ARREGLO FIGURA
Delta Abierta — Delta| Condos TP’'s 11
Abierta

Estrella — Estrella Contres TP’'s 12
PARA TENSION MAYOR A 33KV

CONEXION ARREGLO FIGURA
Estrella — Estrella Contres TP’'s 12
Estrella — Delta Rota Contres TP’'s 13

La conexién de tres Transformadores de Potencial en Estrella-Estrella es tipica para
proteccion y medicién en lineas de voltaje superiores a 33 KV, mientras que el arreglo de
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os Transformadores de Potencial en Delta-Abierta se usa generalmente para propdsitos
Fes Arsgon de medicidn en voltaje de 33 KV y menores.

En la conexién Delta-Rota, los devanados secundarios de las fases de los
Transformadores de Potencial se conectan en serie (polaridad / no polaridad) tratando de
formar una delta, sin llegar a cerrar el circuito, en estos extremos del arreglo (delta-rota) se
presenta un filtro para detectar la presencia de voltaje de secuencia cero, este
procedimiento se usa comunmente para obtener los voltajes de polarizacion en
relevadores direccionales, para detectar fallas a tierra en los sistemas de potencia.

PRIMARIO SECUNDARIO
VAC vC ; E Vac Ve
va VB T Vb Va
VCB VB 3 S - Vb Vb

Figura 11.Conexiones y diagrama fasorial de dos TP's conectados en delta abierta

PRIMARIO SECUNDARIO
VA v
on—
VB -
_§ é -
VC B

Figura 12.Conexiones y diagrama fasorial de TP's conectados en estrella

PEIMAFRIO VA SECUNDARIO

VB

Figura 13.Conexiones y diagrama fasorial de TP's conectados en delta rota
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CAPITULO 4
RELEVADORES DE PROTECCION PARA GENERADORES SINCRONOS

El objetivo principal de los relevadores de proteccion es la deteccion de fallas dentro del
sistema de potencia, de acuerdo al disefio del mismo y las caracteristicas de las fallas,
para tomar las acciones inmediatas y adecuadas que las eliminen y de esta forma evitar o
minimizar los dafios que pudieran ocasionar al sistema. Pero existe una caracteristica muy
especial y hasta cierto punto contradictoria en cuanto a su funcién, que es conveniente
senalar:

El relevador se disena y aplica para detectar fallas; pero siendo indeseables éstas en

el sistema, se utilizan diferentes técnicas que nos permiten minimizarlas, entre las cuales
podemos mencionar las siguientes:

O O O O

Mantenimiento oportuno y efectivo
Blindaje

Aislamiento

Disefio y materiales de alta calidad

De ésta manera, si se logra disminuir el numero de fallas, el trabajo encargado a los

relevadores es también minimo, por lo cual permaneceran siempre en reposo y
eventualmente tendran que operar. Pero llegado el momento en que operen, se debera
tener la certeza de que su operacién sea efectiva. Para lograr esa certeza se hace
necesario probar periddicamente los relevadores, simulando las condiciones de falla de
una forma muy cercana a las condiciones reales.

Estas simulaciones se pueden lograr de diversas maneras:

Utilizando diversos componentes eléctricos (resistencias, capacitancias,
inductancias, etc.) para construir un sistema eléctrico que permita provocar los
parametros que se suponen se presentan en una falla.

Empleando equipos de prueba disenados especialmente para simular condiciones
de falla.

Reproduciendo con equipo de prueba eventos de falla obtenidos de registradores de
falla o protecciones digitales. La figura 1 y 2 muestran un modulo relevadores de
proteccion para el generador.

Efectuando, eventualmente, pruebas con fallas reales.
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Figura 2. Relevadores de proteccion

4.1.-PROTECCION PRIMARIA

En el siguiente diagrama se muestra la configuracién de las protecciones primarias en un
sistema de potencia, se podra observar que los primeros interruptores estan localizados en
las conexiones de cada elemento del sistema de potencia. Esta configuracion hace posible
desconectar solo el elemento defectuoso y se establece una zona de proteccién separada
alrededor de cada elemento del sistema. El significado de esto es que cualquier falla que
ocurra dentro de una zona dada originara el disparo (esto es la abertura) de todos los
interruptores dentro de esa zona, y de solo esos interruptores.

En caso que ocurra una fallas en la region donde se superponen dos zonas
adyacentes de proteccidn, se dispararan mas interruptores que el minimo necesario para
desconectar el elemento defectuoso, pero si no hubiera superposicion, una falla en una
region entre zonas no estaria situada en ninguna de las dos zonas y, por lo tanto, no se
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ispararian los interruptores. La superposiciéon es el menor de los dos males. La extensién
Fis Argon de esta pequena relativamente, y la probabilidad de falla en dicha region es baja; por lo
mismo, el disparo de dos o mas interruptores sera casi nulo, por lo tanto, las zonas
adyacentes de proteccidn se localizan de tal manera que se superponen alrededor de un
interruptor.

; Proteccion del
TNV generador

. \“~'| _ Interruptor
T o S v 1

Proteccion de los
| aparatos de baja tension

: j i i T : ! Proteccion del

r k-frw w-i-n{ transformador de potencia

|
|
e
|

L

=<8 | - Proteccion de Ins
| | aparatos de alta tension
T .-_J |
I
|
|
I

— Proteccion de la linea de transmision

Proteccion de los
I aparatos de alta tension

Diagrama unifilar de un sistema de potencia que muestra la proteccién primaria

4.2.-PROTECCION DE RESPALDO

La proteccion de respaldo se emplea solo para proteccion de cortocircuito. Debido a que
estos son el tipo preponderante de falla del sistema de potencia, hay mas posibilidades de
que falle la proteccidn primaria en caso de cortocircuito.

Cuando decimos que la proteccion primaria puede faltar, entonces cualquiera de las
diversas cosas que pueden suceder para impedir a la proteccion primaria que origine la
desconexion de una falla del sistema de potencia. La proteccion primaria puede fallar
debido a una falla en cualquiera de los siguientes puntos:

Corriente o tensidon de alimentacion a los relevadores.
Disparo de la tensién de alimentacion de c-d.
Relevadores de proteccion.

Circuito de disparo o mecanismo del interruptor.
Interruptor.

O O O O O

Es muy deseable que la proteccion de respaldo este dispuesta de tal manera que
cualquier cosa que pueda originar la falla de la protecciéon primaria no origine también la
falla de la proteccion de respaldo. Los relevadores de respaldo estan localizados de tal
manera que no empleen o controlen cualquier cosa en comun con los relevadores
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L/primarios que vayan a ser respaldados. Un conjunto de relevadores de respaldo
FES Aragon proporcionara proteccion incidental de clases para fallas en el circuito cuyo interruptor
controla los relevadores de respaldo.

Otra funcién de la proteccién de respaldo es a menudo proporcionar proteccion
primaria cuando el equipo que deberia ocuparse de esto se encuentra fuera de servicio por
mantenimiento o reparacion.

Cuando funciona la protecciéon de respaldo, se desconecta una parte mayor del
sistema que cuando funciona correctamente la proteccion primaria. Esto es inevitable si la
proteccion de respaldo va a hacerse independientemente de aquellos factores que
pueden originar que falle la proteccién primaria.

Por lo tanto la proteccién de respaldo, que esta debe funcionar con suficiente accion
retardada como para que se le de a la proteccion primaria tiempo suficiente para funcionar
si es capaz de hacerlo. Cuando ocurre un cortocircuito, ambas protecciones, primaria y de
respaldo, inician normalmente su funcionamiento; pero se espera que la proteccion
primaria dispare los interruptores necesarios para retirar el elemento en cortocircuito del
sistema, y la proteccidén de respaldo se repondra sin haber tenido tiempo de completar su
funcion.

Cuando falla la proteccién primaria, aunque funcione adecuadamente la proteccién
de respaldo, el servicio sufrira mas o menos perdidas.

En la siguiente figura se muestra la operacion de estos sistemas de proteccién en
caso de una falla en la linea EF, debe operar su proteccion primaria abriendo los
interruptores E y F, si la proteccion primaria falla por alguna causa (podria ser la falta de
alimentacion de corriente o voltaje a los relevadores, falta de corriente directa en el circuito
de disparo o falla en el relevador) deben operar las protecciones de respaldo local abriendo
los interruptores Ey F.

Si falla el interruptor E deben operar las protecciones de respaldo remoto en A y B,
abriendo los interruptores A y B. En caso que sea F el interruptor que falle deben operar
con respaldo remoto los interruptores | yd.

Si la falla ocurre en las barras colectoras de la seccién, debe operar la proteccién
primaria desconectando los interruptores C, D y E, en caso de que dicha proteccion no
opere, deben operar con proteccion de disparo remoto los interruptores A, B y F, para librar
la falla.
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4.3.-NUMERO DE DISPOSITIVOS PARA RELEVADORES DE PROTECCION

O O 0O O O

o O

O O O O O 0 O

15 Relevador de velocidad

24 Proteccion de Volts/Hz para sobreexcitacion del generador.

25 Relevador de sincronismo

32 Relevador de potencia inversa. Proteccion de anti-motorizacion.

40 Proteccion de pérdida de campo.

41 Interruptor del circuito de campo de excitacion

46 Proteccion de desbalance de corriente de secuencia negativa para el generador.
49 Proteccion térmica del estator.

50 Relevador de sobre-corriente instantdneo

51 G Relevador de sobre-corriente a tierra con tiempo.

51TN Respaldo para fallas a tierra.

51V Relevador de sobre-corriente de tiempo con control de tension o restriccion de
tension. Respaldo para fallas de fase en el sistema y en el generador

52 Interruptor de circuito de corriente alterna

60 Relevador de balance de tension. Deteccion de fusibles fundidos de
transformadores de potencial

63 Relevador de presion del transformador

62 B Timer de falla de interruptor.

64 F Proteccién de falla a tierra del campo

64GN Relevador de sobretension. Proteccion de falla a tierra en el estator para un
generador

78 Proteccion de pérdida de sincronismo.

81 Relevador de frecuencia. Proteccidon de baja o sobre-frecuencia

86 Relevador auxiliar de bloqueo y reposicién manual.

87 G Relevador diferencial. Proteccion primaria de falla de fases del generador.
87 N Protecciodn diferencial de falla a tierra del estator

87 T Relevador diferencial. Proteccién primaria para el transformador.

90 Relevador de ajuste automatico del voltaje de AVR.
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Diagrama. Sistema de protecciones eléctricas para generadores eléctricos
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.4.-RELEVADORES DE PROTECCION PARA GENERADORES SINCRONOS

4.4.1.-PROTECCION DE FALLA DE FASES DEL ESTATOR DEL GENERADOR (87G).

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

Es indispensable contar con una proteccién de alta rapidez para detectar estas
severas fallas en el devanado del estator y minimizar el dano. El uso de métodos de
rapida des-excitacion puede ser justificable para producir el decremento rapido de las
corrientes de falla.

Normalmente se usa un relevador diferencial de alta rapidez para detectar fallas
trifasicas, de fase a fase y de doble fase a tierra. Las fallas de una fase a tierra no son
normalmente detectadas por los relevadores diferenciales de maquina, a menos que su
neutro este puesto a tierra sélidamente o con baja impedancia. Cuando el neutro esta
puesto a tierra con alta impedancia, la corriente de falla es normalmente menor que la
sensibilidad de un relevador diferencial.

Un relevador diferencial no detectara una falla entre espiras en la misma fase debido
a que la corriente que entra y sale del devanado no cambiara. La deteccion separada de la
falla entre espiras puede ser proporcionada a los generadores con dos o mas devanados
por fase. La figura 3 muestra los bornes de conexion del devanado de un generador.

Figura 3. Bornes de conexion del devanado de un generador

Cuando se conecta un transformador de corriente (TC) a una diferencial de
generador en el lado de neutro del generador y otro en el interruptor del generador.
Protege contra corto circuitos entre fases dentro del embobinado del generador. Cuando el
generador se halla con neutro aterrizado por medio de un reactor de baja impedancia, ésta
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\/proteccién también detecta corto circuitos interiores de fase a tierra. Su operacion se basa
FEs Aragon €N |a comparacién de la corriente que sale de un embobinado con la corriente que entra
por el otro extremo del mismo embobinado. En la figura 4 se muestran los transformadores

de corriente de una fase del generador.

Figura 4. Transformadores de corriente de una fase del generador

Si no existe diferencia entre estas corrientes, el embobinado esta bien, pero si las
corrientes difieren el embobinado presenta una falla.

El diagrama de conexion de una proteccion diferencial de generador se muestra en

la figura 5.
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Figura 5. Proteccion diferencial del generador

Observamos que para la mejor explicacién del esquema se usara la representacion
monofasica de la conexion, figura 6.
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Figura 6.Conexion monofasica de la proteccion monofésica

En condiciones normales, las corrientes en la proteccion se reparten como en la
figura 6. Cuando se presenta una falla interna del generador, las corrientes que reciben la
proteccion se observan en la figura 7. Asi pues, la bobina del relevador de proteccién
recibe corriente Unicamente cuando hay una falla dentro del generador; es decir, el
relevador solo puede detectar Unicamente fallas que queden entre los dos juegos de TC's.

e

Figura 7. Relevadores de sobre-corriente conectados diferencialmente

De lo visto anteriormente, se podria hablar de usar relevadores de sobre-corriente
conectados diferencialmente para proteger al generador, pues sélo se requiere que circule
corriente por la bobina de operacion cuando existen condiciones de falla; sin embargo, el
inconveniente de usar estos relevadores seria que tenderian a operar con cualquier
corriente de desbalance que se presentara. Ocasionada tal vez, por diferencias de
precision o saturacion de los transformadores de corriente y no precisamente por fallas
dentro del generador.

Esto obligaria a usar ajustes de arranque relativamente altos para evitar disparos
indebidos por fallas externas, lo que nos produciria la pérdida de sensibilidad requerida en
el esquema basico.
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Este inconveniente se elimina usando relevadores diferenciales tipo "pendiente" los
\/ . . ., . . . .

Fis Aragon cuales tienen dos bobinas de retencién y una bobina de operacién. Al circular corriente a
través de las bobinas de retencién se produce un par que tiende a abrir los contactos, en
oposicion al par producido por la corriente que atraviesa la bobina de operacion, que tiende
a cerrar los contactos.

Por pendiente de la caracteristica, es decir la curva, se entiende la relacion entre la
corriente diferencial y la menor de las corrientes en las bobinas de retencion.

S=le -ls Si Is < le
Is

En proteccion diferencial de generadores es comun usar una pendiente del 10% ya
que los transformadores de corriente en sus dos extremos son iguales. Existe una variante
de relevador diferencial que es de "pendiente variable", su caracteristica es mas abierta en
la parte alta de la gréfica. La ventaja de esta caracteristica es mayor inmunidad contra
errores de transformadores de corriente a corrientes altas, pero conservando sensibilidad a
corrientes bajas.

En la Figura 8 se observa que hacia el origen la caracteristica se desvia de la linea
recta que representa la pendiente constante. Esto se debe al resorte del relevador, que
produce un par en el sentido de abrir contactos y cuyo efecto es méas notorio en la parte de
abajo de la figura 8, donde los pares de las bobinas son mas débiles.

L J

Figura 8. Pendiente variable del relevador diferencial

Los relevadores diferenciales de generador normalmente tienen una corriente de
arranque del orden de 0.2 Amps., operando con una bobina de retencion y la bobina de
operacion en serie.
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e Como los relevadores diferenciales tienen limitada su zona de operacion Unicamente
FEs Aragon pOr la posicion de los TC's no requieren tiempo de coordinacion con otros relevadores. Por
lo tanto, los relevadores diferenciales son siempre de alta velocidad.

Algunos fabricantes producian relevadores diferenciales de disco de induccion, cuya
caracteristica no es de alta velocidad. Debe evitarse el uso de estos relevadores y siempre
emplear relevadores de copa de induccién u otro mecanismo de alta velocidad, o con el
uso de relevadores diferenciales con base en la electrdnica, pero en la actualidad se ha
proliferado el uso de protecciones integrales de generador, que entre sus funciones esta la
de 87G, estos tienen muchas ventajas, en base a la informacion de los registros que
proporcionan en caso de algun evento. Los relevadores diferenciales del generador no
tienen ajuste.

En la conexion de control de los relevadores los contactos de las tres fases se
conectan en paralelo para disparar un relevador auxiliar de contactos multiples de
reposicion manual (86G). Este relevador auxiliar, a su vez, tiene contactos que se emplean
para otros usos, como por ejemplo:

Disparo Interruptor Generador.

Disparo Interruptor Campo.

Disparo Valvula de Paro.

Disparo Interruptor de Auxiliares.

Disparo Valvulas Corte combustible Caldera.

O O O O O

Este relevador es de reposicion manual para impedir una re-energizaciéon inmediata.
Se supone que se repondra apenas después de haber cuando menos inspeccionado la
unidad protegida.

La proteccion diferencial de generador es de las protecciones que menos problemas
presentan. En su aplicacién deben observarse las siguientes precauciones:

1. Empleo de TC's idénticos en los extremos del generador (no usar TC's auxiliares).
2. Empleo exclusivo de los TC's para la proteccion diferencial.
3. Localizar los TC's de manera que protejan unicamente al generador.

4. Revision cuidadosa de polaridad y faseo de TC's.
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.4.2.-RELEVADOR DE FALLAS A TIERRA EN EL ESTATOR DEL GENERADOR (64G).

Trabaja sobre la base de deteccion de voltaje en el neutro de un sistema que opera con
neutro aislado 6 aterrizado a través de una impedancia alta. Detecta fallas monofasicas a
tierra tanto en la mayor parte del embobinado del generador como en todas las conexiones
a voltaje de generacién: bus ductos, embobinado del transformador de unidad y
embobinado del transformador de auxiliares, como se muestra en la figura 9.

Figura 9.Transformador de puesta a tierra de alta impedancia

Esta proteccion se aplica basicamente a generadores conectados en esquema
unitario, o sea conectados directamente a un transformador elevador, en los que el sistema
a voltaje de generacion se compone exclusivamente de equipo instalado dentro de la
misma planta y no dotado de interruptores para su separacion.

La proteccion contra fallas a tierra en el estator de generador basa su operacién en
la deteccion de voltaje en el neutro del propio generador. El voltaje en ese punto en
condiciones normales es cero; excepto la componente de tercera armoénica, que puede ser
apreciable pero es facilmente eliminable por medio de un filtro contenido dentro del propio
relevador.

El voltaje en el neutro del generador sera mas alto cuanto mas alejada del neutro se
encuentre la falla. Inversamente, una falla a tierra en el propio neutro no podra ser
detectada por no producir voltaje; pero ese es el punto menos expuesto a falla por no estar
sujeto a voltaje en operacion normal. El relevador habitualmente empleado tiene
sensibilidad suficiente para cubrir el 90 a 95% del embobinado del generador.

Se emplea un transformador de distribucion en lugar de uno de potencial debido a
que se requiere una resistencia para amortiguar el circuito. En instalaciones donde no
habia esa resistencia se observaron fendmenos de ferro resonancia entre la inductancia de
excitacién del transformador de potencial y la capacitancia a tierra del embobinado del
generador, resultando en sobre-voltajes transitorios. Ver figura 10.
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Figura 10. Conexidn del transformador de distribucién

La resistencia se selecciona de manera que la corriente resistiva a través del neutro
sea de la misma magnitud que la corriente capacitiva en caso de falla. Da generalmente

corrientes del orden de 3-10 Amperes en primario para voltaje de generacién de 13.8 a 21
KV como se muestra en la figura 11.

w””mmmm;tm;nmm....l-.. 2

Figura 11.Resistencia de puesta a tierra de alta impedancia

El transformador de distribucién debe tener los siguientes datos:

o Voltaje primario que es igual al voltaje entre fases del generador.
El voltaje secundario sera de 240 V.

Debera resistir la corriente maxima de falla durante 10 minutos sin exceder su
calentamiento momentdneo maximo, si ésta proteccion se usa para disparar.

O

En caso de que esta proteccién se use Unicamente para dar alarma, la capacidad
continua del transformador debe ser igualo superior a la corriente maxima de falla.

Existen dos alternativas de conexion para esta proteccién:
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o Resistencia primaria, con él relevador de voltaje conectado a una derivacién en la
\/ .

FES Aragon parte baja.

o Tres TP's en conexion estrella-delta rota a la salida del generador.

El relevador de sobre-voltaje que se emplea para la proteccion contra fallas a tierra
en él estator debe tener dos caracteristicas:

o Filtro de 3a. armdnica que consiste en un capacitor en serie con la bobina del
relevador, que reduce su sensibilidad a la tercera arménica.
o Elrango es bajo normalmente de 5 a 20 Volts para energizarse.

Es habitual usar relevador con mecanismo de disco de induccion para esta
aplicacién, en vista de que no se requiere alta velocidad para librar este tipo de falla, que
es de baja corriente. El voltaje de arranque se ajusta por medio del "tap" de la bobina de
operacion; él tiempo con la "palanca de tiempo" o sea variando él angulo de recorrido del
disco hasta cerrar contacto.

El tap de la bobina se ajusta al valor requerido para la sensibilidad deseada.
Generalmente se usa un ajuste bajo, tratando de cubrir la mayor parte posible del
embobinado del generador. Para cubrir él 95% del embobinado, él tap debe ajustarse a 5%
del voltaje que se obtiene para una falla en la salida del embobinado, o sea:

VMAX = 240 = 138.6 Volts en el secundario
V3
VTAP = 0.05 VMAX = 6.93 Volts
Se usara el tap mas préximo: 5 6 7 Volts.

La palanca de tiempo admite un ajuste relativamente alto en vista de que la falla a
tierra no causa destruccién de laminacién por ser de corriente baja. Por otra parte, se
desea un tiempo largo para evitar operaciones equivocadas para fallas exteriores, en las
cuales puede reflejarse un voltaje a través del transformador de unidad por efecto
Capacitivo o inductivo, que pudiera energizar a esta proteccion.

Como este voltaje no puede ser calculado con los datos disponibles normalmente y
no se desea sacrificar sensibilidad de esta proteccion, se da un ajuste de tiempo largo para
tener certeza que la falla exterior ya se ha librado.

Un ajuste normal de esta proteccion es fijar un tiempo del orden de 2 segundos para
la falla que da el voltaje maximo (138.6 Volts), resultando con un tiempo mayor para todas
las demas fallas. La proteccidén contra fallas a tierra en el estator puede ser usada para
disparar o bien Unicamente para dar alarma, en cuyo caso corresponde al operador
detener la unidad en su oportunidad.
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La practica normal dentro de CFE es usar esta proteccion para disparar y detener la

~ . . - o,

FEs Aragon UNidad por medio de un relevador auxiliar de contactos multiples de reposicién manual. En
generadores termoeléctricos se dispara habitualmente el relevador 86G con ésta
proteccion; pero en generadores hidroeléctricos se opera al 86T; esto es debido a que el
86G también acciona al equipo contra incendio (C02), y la proteccién contra fallas a tierra
no la requiere por ser de baja corriente y abarcar hasta el embobinado de baja tensién del
transformador de unidad.

4.4.3.-RELEVADOR DE PERDIDA DE CAMPO (40G).

Su funcién es detectar excitacion anormalmente baja y dar alarma o disparo antes
de que la operacién del generador se vuelva inestable. Las principales causas de baja
excitacién son:

Regulador de voltaje desconectado y ajuste manual de excitacion demasiado bajo.
Falla en las escobillas.

Apertura del interruptor de campo principal o del campo del excitador.

Corto circuito en el campo.

Falta de alimentacion al equipo de excitacion.

O O O O O

Tedricamente la forma mas sencilla para detectar baja excitacion es emplear un
relevador de baja corriente en el circuito de campo, pero se sabe que la corriente minima
de campo aceptable depende de la potencia generada, por tanto se tienen serias
limitaciones para ésta aplicacion, practicamente se emplea solo para generadores
pequenos en los cuales se tiene certeza de que Unicamente operan con factor de potencia
atrasado; y aun asi éste relevador debe ser demorado y bloquearse para poder cerrar el
interruptor de campo.

Para generadores de mayor tamafo se emplean relevadores del tipo de distancia
conectados a transformadores de corriente y potencial del generador para detectar si sus
condiciones de excitacion tienden a la inestabilidad. Esto se basa en que la localizacion de
la impedancia "vista" por relevadores de distancia indica con toda precisién las condiciones
de excitacion en las cuales opera el generador; lo visto en el diagrama R-X se observa en
la figura 12.
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Figura 12.Diagrama R-X

Una ventaja de emplear magnitudes de corriente alterna para esta proteccion es que
el mismo tipo de relevador puede usarse para cualquier sistema de excitacion. La conexién
de este tipo de proteccion por medio de relevadores de tipo distancia se tiene en la figura
13. El fendmeno de pérdida de excitacion es trifasico, por lo que se emplea solo un
relevador monofésico para detectarlo.

A -%%D#—f

5 )

Figura 13.Relevador de perdida de campo

El relevador de distancia empleado para proteccion contra pérdida de campo tiene
una caracteristica mho desplazada orientada hacia la parte negativa de X en la figura 14.
La parte superior al eje R es eliminada ya sea por desplazamiento o por un elemento
direccional adicional.
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Figura 14.Diagrama R-X para perdida de campo

Como todos los relevadores de distancia, estos elementos son inherentemente
instantaneos. El relevador puede contener en la misma caja un relevador de tiempo para
demorar la operacion del conjunto.

El elemento de distancia tiene dos ajustes:
1.-Alcance (A).
2.-Desplazamiento del origen (B).

La diferencia (o suma) de estos dos valores define el diametro del circulo. Figura 15.

w o
—
v

Figura 15.Diagrama R-X de ajuste para el relevador de distancia
Los ajustes del relevador son los siguientes:

1.-Alcance.
Si el relevador tiene un solo elemento de distancia se recomienda:
A=Xd + Xd (Reactancias sin saturacion)

2
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Si el relevador tiene dos elementos de distancia, se recomienda ajustarlos como sigue:

A=1+ Xd (Zona 1)
2
A=Xd + Xd (Zona 2)
2
2.-Desplazamiento.

Si el relevador tiene desplazamiento Unicamente hacia el lado negativo de X, entonces se

recomienda:
B X'd
2

Si el relevador tiene desplazamiento también hacia el lado positivo de X, el elemento de
Zona 1 se ajusta hacia el lado negativo con

B1 = Xd
2

y el elemento de Zona 2 se ajusta hacia el lado positivo de manera de rebasar un poco la
reactancia del transformador mas la del sistema a generacién maxima:

B2 2 Xt + Xs

Asi se logra que la curva del relevador sea paralela a la del limite de estabilidad.

-Tiempo.
Para la Zona 1 se recomienda:t = 0 - 0.25 seg.
Para la Zona 2 se recomienda:t = 0.5- 2 seg.

En teoria habria que realizar un estudio de estabilidad para determinar el ajuste de
Zona 2, para la Zona 1 el tiempo es dado nada mas como margen de seguridad contra
disparos equivocados, como se muestra en la figura 16 y figura 17.
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Figura 17.Estabilidad del relevador de distancia

-Voltaje.

Si el esquema contiene un relevador instantaneo de bajo voltaje como supervision
de disparo, el ajuste recomendado es:

V=0.8-0.95Vn.

Si el esquema contiene un relevador de voltaje, se recomienda emplear la deteccién
del elemento de distancia para dar alarma mientras el, voltaje sea normal y dar disparo
unicamente si coincide con bajo voltaje.

El disparo de la proteccion contra pérdida de campo debe bloquearse con el
relevador 60, que detecta fusibles fundidos en el circuito de potencial.
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200 Dependiendo del sistema de excitacion puede optarse por disparar Unicamente a los
FEs Aragon interruptores de generador y de auxiliares o bien un relevador auxiliar de reposicién manual
(86G u 86T) con objeto de parar totalmente la unidad para su reparacion.

El problema mas grave que se ha observado en la operacion de los relevadores de
proteccion contra pérdida de campo, ha sido el de disparos equivocados de generadores
debido a excitacién de lineas largas en vacio al separarse el sistema de transmision.

4.4.4.-RELEVADOR DE FALLAS A TIERRA EN EL CAMPO (64F)

Esta proteccion detecta cuando se presenta una falla a tierra en cualquier punto del circuito
de campo. Se emplea para dar alarma, con objeto de que la unidad sea retirada de servicio
para su inspeccion tan pronto como las condiciones de carga del sistema lo permitan.

La primera falla a tierra en el campo no impide seguir operando, pero debe repararse
antes de que se presente una segunda, pues ya significaria un corto circuito, causaria
vibraciones y calentamiento irregular en el rotor. Existen dos esquemas diferentes para
detectar fallas a tierra en campos de generadores:

o Aplicando voltaje de corriente directa entre el campo vy tierra para medir la corriente
que circula.

o Midiendo voltaje entre tierra y un neutro artificial formado en el circuito de campo por
medio de u'1 potenciémetro de resistencias.

La conexion basica del esquema con voltaje exterior aplicado es la siguiente:

La alimentacion de 120 V CA se toma preferentemente de servicios propios, para que siga

en servicio la proteccion aunque esté parada la unidad. Es habitual poner un conmutador
de prueba para verificar al relevador contra una resistencia, pero cortando la sefal de
alarma mientras se prueba. Figura 18

Figura 18. Esquema para detectar fallas a tierra en el campo del generador
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200 El voltaje de corriente directa aplicada es del orden de 100 a 200 Volts, la
Fes Aragon sensibilidad varia a lo largo del embobinado de campo. La conexion basica de esquema
con neutro artificial es la siguiente:

El voltaje que aparece a través de la bobina de 64F es tanto mayor mientras mas
cerca de los extremos del campo se encuentre la falla. Algunos relevadores contienen una
resistencia no-lineal en serie con R | con lo cual se logran detectar fallas aun en el centro
del embobinado de campo, pues el neutro se desplaza en funcién del voltaje de operacién
del campo. Figura 19.

Figura 19. Relevador instantdneo de corriente directa

Para ambos esquemas de proteccion el elemento detector es un relevador
instantaneo de corriente directa, ya sea de sobre-corriente o de sobre-voltaje. Vienen
diseflados con sensibilidad muy alta, para detectar fallas de alta resistencia, pero a la vez
resisten seguir operando energizados indefinidamente.

Los relevadores de proteccién contra falla a tierra no tienen ajustes, y habitualmente
se conectan para dar alarma exclusivamente. Con la aplicacién de estos relevadores la
tierra respecto a la cual se piensa detectar es el eje del generador. La conexién del
relevador hasta la escobilla que toca al eje debe tener aislamiento adecuado (1000V) para
no introducir un circuito adicional de corrientes parasitas a lo largo del eje, cuando se
tienen chumaceras aisladas de tierra.

Cuando se trata de generadores con sistemas de excitacion sin escobillas, deben
proveerse anillos rozantes y escobillas Unicamente para aplicar esta proteccién. Algunos
fabricantes de generadores insisten en que estas escobillas no deben hacer contacto
continuo, en esos casos debe proveerse un conmutador que energiza un solenoide que
aplica las escobillas sobre los anillos para probar periédicamente el campo con esta
proteccion (una vez por turno de operadores).
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e El esquema con voltaje exterior aplicado tiene la ventaja de requerir solamente una
FEs Arasgon - @Scobilla.

4.4.5.-PROTECCION CONTRA FRECUENCIA ANORMAL (81)

Tanto el generador como la turbina estan limitados en el grado de operacion a frecuencia
anormal que pueden ser tolerados. A frecuencias reducidas, se tendra una reduccion en la
capacidad del generador. La turbina, especialmente turbinas de vapor y gas, es
considerada mas estricta que el generador a frecuencias reducidas debido a las posibles
resonancias mecanicas en las muchas etapas de los alabes de la turbina. La desviacion de
la velocidad nominal bajo carga traera estimulos de frecuencias cercanos a una o0 mas de
las frecuencias naturales de los varios alabes y habra un incremento en los esfuerzos
vibratorios. A medida que se incrementan los esfuerzos vibratorios, el dafio es acumulado,
lo cual puede conducir a la fractura de algunas partes de la estructura de los alabes.

La proteccién primaria de baja frecuencia para generadores de turbinas se
proporciona por la implementacion de un programa de corte de carga automatico en el
sistema de potencia. Estos programas de corte de carga deben ser disefiados de tal forma
que para la condicién de maxima sobrecarga posible, sea cortada suficiente carga para
restaurar rapidamente la frecuencia del sistema a un valor cercano al normal. La proteccion
de respaldo para condiciones de baja frecuencia es proporcionada por el uso de uno o mas
relés de baja frecuencia y timers en cada generador. Los relés de baja frecuencia y los
timers son usualmente conectados para disparar al generador.

Cuando un sistema de potencia estd en operacion estable a frecuencia normal, la
entrada total de potencia mecanica del impulsor primario del generador es igual a la suma
de las cargas conectadas, y todas las pérdidas de potencia real en el sistema. Una
alteracién sensible de este balance causa una condicion de frecuencia anormal del
sistema. Las condiciones de frecuencia anormal pueden causar disparos de generadores,
que lineas de enlace se abran por sobrecarga o que partes del sistema se separen debido
a las oscilaciones de potencia y a la inestabilidad resultante. Esto podria dar como
resultado que el sistema de potencia se separe en una o mas islas aisladas eléctricamente.

La mayoria de las empresas suministradoras han implementado un programa de
corte de carga automatico para evitar tanto colapsos totales del sistema como para
minimizar la posibilidad de dafo al equipo durante una condicidbn de operacion con
frecuencia anormal. Estos programas de corte de carga estan disefiados para:

* Cortar sélo la carga necesaria para liberar la sobrecarga en la generacién conectada.
» Minimizar el riesgo de dafo a las plantas generadoras.

* Mitigar la posibilidad de eventos en cascada como resultado del disparo por baja
frecuencia de una unidad.

» Restaurar rapidamente la frecuencia del sistema a un valor cercano al normal.
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FES Aregon En un sistema de potencia pueden ocurrir dos tipos de condiciones de frecuencia

anormal:

1. La condicién de baja frecuencia ocurre en un sistema de potencia como resultado de
una subita reduccion en la potencia de entrada por la pérdida de generador(es) o
pérdidas de enlaces clave de importacion de potencia. Esto puede producir un
decremento en la velocidad del generador, lo que causa una disminucion de la
frecuencia del sistema.

2. La condicién de sobre-frecuencia ocurre como resultado de una pérdida subita de carga
o pérdida de enlaces clave de exportacion de potencia. La salida del impulsor que
alimentaba la carga inicial es absorbida por la aceleraciéon de estas unidades y puede
resultar un incremento en la frecuencia del sistema.

Existen dos consideraciones principales asociadas con la operacion de una planta
generadora a frecuencia anormal. Estas son:

 La proteccién del equipo contra el dafo que podria presentarse por la operaciéon a
frecuencia anormal.

* La prevencién del disparo accidental de la unidad generadora por una condicion de
frecuencia anormal recuperable que no exceda los limites de disefio del equipo de la
planta.

Las partes principales de una planta generadora que son afectadas por la operacion
a frecuencia anormal son el generador, transformadores elevadores, turbina y las cargas
auxiliares de la subestacion.

Operacion a frecuencia anormal de plantas generadoras de vapor.

A. Capacidad de alta/baja frecuencia del generador.- Aunque no ha sido establecida
una norma para la operacion a frecuencia anormal de generadores sincrénicos, se
reconoce que la reduccién de frecuencia origina ventilacion reducida; por lo tanto, la
operacion a baja frecuencia debera ser a kVA reducidos.

Casi es seguro que una operacion a baja frecuencia de la unidad, es acompanada
por valores altos de corriente de carga tomada del generador. Esto podria causar que se
exceda la capacidad térmica de tiempo corto del generador. Las limitaciones en la
operacion de generadores en condicion de baja frecuencia son menos restrictivas que las
de la turbina. Sin embargo, cuando se requiere proteccién del generador, ha sido una
practica en la industria proporcionar proteccion contra sobre-corriente.

La sobre-frecuencia es usualmente resultado de una subita reduccion en la carga y
por lo tanto es usualmente asociada con operacion a carga ligera o sin carga. Durante la
operacion con sobre-frecuencia, la ventilacion de la maquina es mejorada y las densidades
de flujo para una tension en terminales dada son reducidas. Por lo tanto, la operacién
dentro de los limites de sobre-frecuencia de la turbina no producira sobrecalentamiento del
generador si la Potencia (kVA) y la tension nominal no son excedidas. Si el regulador de
tension del generador es mantenida en servicio a frecuencias significativamente reducidas,
los limites de Volts por Hertz de un generador podrian ser excedidos. Sin embargo, la
mayoria de los incidentes de Volts por Hertz excesivos ocurren por otras razones
diferentes a la operacion a frecuencia reducida
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e B.-Capacidad de alta/baja frecuencia de la turbina.- La consideracion principal en la

FEs Aragon Operacion de una turbina de vapor bajo carga a frecuencia diferente de la sincrona es la
proteccion de los alabes largos en la seccion de baja presién de la turbina. La figura 20
ilustra una representacion de los limites mas restrictivos para las limitaciones de operacion
a carga plena o parcial de una turbina de vapor grande durante frecuencia anormal. La
operacion de estas etapas bajo carga, a una velocidad que causa una coincidencia de la
banda de frecuencia natural de los alabes conducira a dafno por fatiga de los alabes y
finalmente a falla de los alabes. Este problema puede ser particularmente severo cuando
fluye corriente de secuencia negativa a través de la armadura del generador, excitando por
eso frecuencias torsionales, de alrededor de 120 Hz.

La proteccidon contra sobre-frecuencia generalmente no es aplicada debido a que los
controles de reduccion del gobernador o las acciones del operador son considerados
suficientes para corregir la velocidad de la turbina. Sin embargo, debe considerarse el
impacto sobre la proteccion de sobre-velocidad y el aislamiento de la unidad durante una
condicion de sobre-frecuencia. Esto es necesario para asegurar la coordinaciéon y la
proteccion de los élabes de la turbina para condiciones de sobre-frecuencia. Los limites de
operacion para las unidades son mostrados en la figura 20 arriba de la linea de 60 Hz.
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Figura 20.Limites de operacién de turbinas de vapor a carga parcial o plena durante
frecuencia anormal

Los métodos de proteccion para evitar la operacion de la turbina fuera de los limites
pre-escritos seran restringidos a la proteccién de baja frecuencia. Los esquemas de corte
de carga del sistema proporcionan la proteccién primaria de la turbina por baja frecuencia.
Un corte de carga apropiado puede hacer que la frecuencia del sistema regrese a la
normalidad antes de que los limites anormales de la turbina sean excedidos. Los
relevadores de baja frecuencia para corte de carga automatico son usados para cortar la
cantidad requerida de carga necesaria para mantener un balance carga-generacion
durante una sobrecarga del sistema.

Por lo tanto, la operacién a otras frecuencias diferentes a la nominal o cercanas a la
velocidad nominal esta restringida en tiempo a los limites para las distintas bandas de
frecuencia publicadas por cada fabricante de turbinas para varios disefios de alabes. Los
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imites de frecuencia anormal son basados generalmente en las peores condiciones debido
FES Aragén a que:

1. Las frecuencias naturales de los é&labes dentro de una etapa difieren debido a
tolerancias de manufactura.

2. La fatiga podria incrementarse con operacién normal por razones tales como golpeteo,
corrosion y erosion de los bordes de los alabes.

3. El limite debe también reconocer el efecto de pérdida adicional de vida de los alabes
ocurrido durante las condiciones de operacién anormal no asociadas con la operacion a
baja velocidad o sobre-velocidad.

Los sistemas de potencia cuyos disefios son tales que pueden formar islas en el
sistema debido a los esquemas de corte de carga o circunstancias imprevistas, deben
considerar la proteccién de baja frecuencia del turbogenerador para reducir el riesgo de
dano en la turbina de vapor en el area aislada. Ademas, la proteccion de baja frecuencia
del turbogenerador proporciona proteccion de respaldo contra la falla del sistema de corte
de carga. Un esquema de relés tipico para proporcionar disparo de generador durante una
condiciéon de baja frecuencia de la cual el sistema puede recuperarse, minimizando el
riesgo de dano en la turbina, es mostrado en la figura 21. La Tabla 1 resume los ajustes de
frecuencia y tiempo usados en la figura 21.
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Figura 21.Diagrama de bloque del esquema de proteccion

BANDA DE FRECUENCIA,Hz | RETARDO DE TIEMPO COMENTARIOS
60.0-59.58 - No hay accién de relés. La turbina puede operar continuamente.
59.5 Ninguno Alarmas del registrador de frecuencia.
59.5-58.5 - El operador del sistema debe cortar carga o aislar la unidad en 30

minutos.

Estas bandas podrian disparar o alarmar, dependiendo de las prdcticas de
las empresas. Por "alarma”, el operador tiene este tiempo para cortar
58.5-57.0 5.0 min. carga o aislar la unidad.

AJUSTES DE FRECUENCIA Y TIMERS

Tabla 1.Ajustes de frecuencia y tiempo
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e La linea punteada en la figura 22 representa la caracteristica de ajustes del
Fes Agon Felevador y la linea sélida representa los limites de dafio de la turbina. Los criterios de
disefio siguientes se sugieren como guias en el desarrollo de un esquema de proteccién
por baja frecuencia:

1. Establecer los puntos de disparo y los retardos de tiempo con base en los limites de
frecuencia anormal del fabricante de la turbina.

2. Coordinar los relevadores de disparo por baja frecuencia del turbogenerador con el
programa de corte de carga automatico del sistema.

3. La falla de un relevador sélo de baja frecuencia no debe causar un disparo innecesario
de la maquina.

4. La falla de un relevador solo de baja frecuencia para operar durante una condicién de
baja frecuencia no debe arriesgar el esquema de proteccion integral.

5. Los relevadores deben ser seleccionados con base en su exactitud, rapidez de
operacion, y capacidad de reposicion.

6. El sistema de proteccion de baja frecuencia de la turbina debe estar en servicio si la
unidad esta sincronizada al sistema o mientras estd separada del sistema pero
alimentando a los servicios auxiliares.

7. Proporcionar alarmas separadas para alertar al operador de una frecuencia en el
sistema menor que la normal y de que hay un disparo pendiente de la unidad.
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Figura 22.Caracteristicas de ajustes del relevador

C. Consideraciones de baja frecuencia—Auxiliares de una planta de vapor.- La habilidad del
sistema del suministro de vapor para continuar operando durante un periodo extenso
de operacion en baja frecuencia depende del margen en la capacidad de los
impulsores de motor auxiliares y de las cargas impulsadas por las flechas. Los equipos
auxiliares mas limitados son generalmente las bombas de agua de alimentacion de la
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caldera, bombas de agua de circulacion y bombas de condensado, puesto que un
porcentaje de reduccion de velocidad causa un mayor porcentaje de pérdida de
capacidad. La frecuencia critica en la cual el comportamiento de las bombas afectara
la salida de la planta varia de planta a planta. Consecuentemente, el nivel de
frecuencia segura minima para mantener la salida de la planta depende de cada
planta y del disefio del equipo y la capacidad asociada con cada unidad generadora.
La proteccidon contra operacién a baja frecuencia es usualmente asignada al equipo de
proteccion térmica, pero es posible una proteccion mas refinada usando un relevador
sensible a la frecuencia o un relevador de Volts por Hertz, el cual mide las condiciones
reales del sistema.

Operacién con frecuencia anormal de turbinas de combustién:

Las limitaciones para generadores de turbinas de combustién (CTGs) son similares en
varios aspectos a las de los generadores de turbinas de vapor. Existen, sin embargo,
ciertas diferencias en el disefio y aplicacion de CTGs que pueden originar diferentes
requerimientos de proteccion.

Una turbina de combustién podria perder flujo de aire si se intenta mantener su
salida completa durante condiciones de baja frecuencia. La pérdida de flujo de aire podria
causar un eventual disparo de la unidad por sobre-temperatura de los alabes. Los CTGs
son equipados con un sistema de control que descarga automaticamente la unidad
reduciendo el flujo de combustible de acuerdo a como disminuya la velocidad. Este control
tiene el efecto total de proteger los alabes de la turbina contra dafos y al generador contra
sobrecalentamiento durante la operacién a baja frecuencia de la unidad. En general, los
CTGs tienen una mayor capacidad para operacion a baja frecuencia que las unidades de
vapor, particularmente si el sistema de control incluye una caracteristica de reduccion de
carga. La operacion continua de CTGs esté en el rango de 56-60 Hz, siendo los alabes de
la turbina el factor limitante. Estos factores, més los otros discutidos antes, sugieren un
esquema de proteccion por baja frecuencia con un solo punto de ajuste de disparo en o
abajo del menor punto de ajuste de disparo por baja frecuencia para las unidades de vapor
en la vecindad.

Los siguientes lineamientos deben ser usados cuando se aplique la proteccion por
baja frecuencia a turbinas de combustion:

1. Usar un relevador de baja frecuencia por cada unidad, alimentado por los
transformadores de potencial de la unidad.

2. Si se desea agregar seguridad, se debe supervisar el disparo con un segundo relevador
de baja frecuencia. Este relevador puede ser comun a varias unidades.

3. Se debe estar consciente de la existencia de proteccion por baja frecuencia
proporcionada por el fabricante en el sistema de control de la unidad. puede ser
requerida la coordinacion de ajustes y l6gica de disparos para evitar interferencia con la
proteccion externa.

Operacién con frecuencia anormal de unidades generadoras de ciclo combinado

En una instalacién de generacion de ciclo combinado, la cual es una combinacién de una
unidad de turbina de combustion y una unidad de turbina de vapor, las limitaciones de baja
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recuencia son las descritas en la secciébn asociada con cada tipo de unidad. Se
Fis Amgon ecomienda para la proteccion de una instalacion de ciclo combinado proporcionar
esquemas separados de proteccidn por baja frecuencia para cada unidad de la planta de
ciclo combinado. El método usado debera seguir las recomendaciones indicadas en la
seccidn de cada unidad.

4.4.6.-PROTECCION DE SOBREEXCITACION Y SOBRETENSION (59T)

La sobreexcitacién y la sobretensién son desviaciones para las cuales se necesitan
proporcionar esquemas de monitoreo y proteccion. La sobreexcitacién de un generador o
cualquier transformador conectado a las terminales del generador ocurrird tipicamente
cuando la relacién tension a frecuencia, expresada como Volts por Hertz (V/Hz) aplicada a
las terminales del equipo exceda los limites de diseno.

Una sobretensidn excesiva en un generador ocurrira cuando el nivel de esfuerzo del
campo eléctrico excede la capacidad del aislamiento del devanado del estator del
generador. No puede confiarse en la proteccién V/Hz para detectar todas las condiciones
de sobretension. Si la sobretension es resultado de un incremento proporcional en la
frecuencia, el relé de V/Hz ignorara el evento debido |a que la relacion Volts a Hertz no ha
cambiado. Es practica general el proporcionar un relevador de sobretensién para alarmar,
0 en algunos casos, disparar los generadores por estos altos niveles de esfuerzos
eléctricos.

4.4.6.1.- SOBRE-EXCITACION

Los relevadores de sobre-excitacion, o V/Hz, son usados para proteger a los generadores
y transformadores de los niveles excesivos de densidad de flujo magnético. Los altos
niveles de densidad de flujo son causados por una sobreexcitacion del generador. A estos
altos niveles, las trayectorias del hierro magnético disenadas para llevar el flujo normal se
saturan, y el flujo comienza a fluir en trayectorias de dispersion no disefiadas para llevarlo.
Estos campos resultantes son proporcionales al tension e inversamente proporcionales a la
frecuencia. Por lo tanto, los altos niveles de densidad de flujo (y la sobreexcitacion)
apareceran a consecuencia de la sobretension, de la baja frecuencia o de una combinacién
de ambos.

La figura 23 es una seccion transversal axial de un turbogenerador, que muestra los
campos magnéticos principal y de dispersion. Los campos magnéticos de dispersién son
mas daninos en los extremos del nucleo del generador, donde el campo magnético
marginal puede inducir altas corrientes de Eddy en las componentes del ensamble del
nucleo solido y en las laminaciones del extremo del nucleo. Esto da como resultado
pérdidas y calentamiento mayores en esas componentes.
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Figura 23.Seccion transversal axial de una turbina del generador mostrando las
trayectorias del campo

La figura 24,24 a y 24b muestra una construccién tipica para el extremo de un
nucleo de estator de generador.
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Figura 24.Construccion del extremo tipico de un nucleo de estator del generador

Figura 24a.Enbobindo del generador
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Figura 24b.Vista del estator del generador

Ademas de las altas temperaturas, las corrientes de Eddy también causan tensiones
inter-laminaciones, las cuales podrian degradar aun mas el aislamiento. La figura 25
muestra estas trayectorias de corrientes. Si el delgado aislamiento de las laminaciones es
roto por las altas temperaturas o tensiones, se tendran severos darfios al hierro. Estas altas
temperaturas y tensiones pueden originar dafno en cuestién de segundos. Después de que
este dafno ocurre, el nucleo queda inservible. Aun solos, los niveles normales, de densidad
de flujo magnético del nucleo incrementaran la cantidad de puntos quemados y fundidos.
El tiempo indisponible del equipo sera significativo. El dafno es mas severo que con la
mayoria de las fallas de devanados, y la reparacion podria requerir remover el devanado
completo y re-ensamblar una parte del nucleo.
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Figura 25.Flujos de dispersién y corrientes inducidas en los extremos del nucleo

El dafio debido a la operacion con V/Hz excesivos ocurre mas frecuentemente
cuando la unidad esta fuera de linea, antes de la sincronizacién. La probabilidad de una
sobreexcitacion del generador se incrementa dramaticamente si los operadores preparan
manualmente la unidad para la sincronizacion, particularmente si las alarmas de
sobreexcitacion o circuitos inhibidos son inadecuados o si los circuitos de transformadores
de potencial (TP’s ) son formados inapropiadamente.

También es posible que una unidad esté sujeta a una operacion de V/Hz excesivos
mientras esta sincronizada a la red. Una creencia comun es que los sistemas de potencia
interconectados en EUA son sistemas de bus infinito y que es virtualmente imposible
elevar significativamente las tensiones de las unidades por arriba de la tension de
operacion nominal. Esto no es cierto en todas las unidades, y se reconoce que una
inadecuada operacion de refuerzo total por un regulador de tensién danado eleva
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L/significativamente las tensiones del sistema local. Se pueden desarrollar diferentes
FEs Agon €SCENArios que pueden causar una condicion de sobreexcitacion cuando la unidad esta
conectada al sistema:

o La pérdida de generacion cercana puede afectar la tensién de la red y el flujo de
VARs, causando un disturbio que se muestra como una caida de tension. En un
intento de mantener la tension del sistema, los sistemas de excitacion de los
generadores restantes pueden tratar de reforzar la tension terminal a los limites de
ajuste del control de excitacion, mientras la generacién disparada esta siendo
reconectada. Si ocurre una falla en el control de la excitacién en este intervalo,
tendra lugar una sobreexcitacién.

o Un generador podria estar operando a niveles nominales para alimentar un alto
nivel de VARSs al sistema. La tensién de la unidad puede aun permanecer cerca de
los niveles nominales de la red debido a las interconexiones. Una pérdida subita de
carga o de las interconexiones puede causar que la tension de la unidad se eleve
subitamente. Ocurrira un evento de sobreexcitacion si los controles de excitacidon
del generador no responden adecuadamente.

o La autoexcitacibn puede ocurrir en generadores debido a la apertura de un
interruptor remoto en el sistema cuando la unidad esta conectada al sistema a
través de lineas de transmisién largas. Si la admitancia de carga en las terminales
del generador es mayor que la admitancia de eje en cuadratura 1/Xq, la naturaleza
de retroalimentacion positiva de la accién de control del regulador de tensién puede
causar una rapida elevacion de tension.

Las limitaciones de equipos son una consideracion importante en el ajuste de la
proteccion V/Hz para una unidad generadora.

Cuando se ajusta la proteccion de sobretensién, algunas normas indican los
requerimientos minimos. Los generadores de rotor cilindrico deben ser capaces de operar
hasta con el 105% de la tensién nominal. Se establecen variaciones similares en la tension
para generadores hidroeléctricos. A los transformadores de potencia se les requiere
Unicamente que operen hasta el 110% de la tensién nominal a frecuencia nominal,
dependiendo de los niveles de carga.

El dafo a los equipos debido a V/Hz excesivos, es causado principalmente por el
sobrecalentamiento de las componentes, el cual depende de la duracion del evento. A
partir de las relaciones entre los campos de dispersion y el calentamiento, pueden
desarrollarse curvas que definen los limites en la magnitud y duracién de los eventos de
V/Hz. Los fabricantes generalmente proporcionan curvas para sus equipos, que muestran
los limites de operacion permisible en términos de porciento de V/Hz normales contra
tiempo. Las figuras 26 y 26a muestran curvas tipicas para un generador y para un
transformador de potencia.
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Figura 26.Curva tipica de limite para la operacion de V/HZ para un generador
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Figura 26a.Curva tipica de limite para la operacion de V/HZ para un transformador de
potencia

Al ajustar la proteccién de V/Hz para una unidad generadora, es importante que las
curvas de operacién permisibles para los generadores y transformadores sean referidas a
una base comun de tensién. Esto es necesario debido a que, en algunos casos, la tension
nominal del devanado de baja tensiéon del transformador elevador es ligeramente menor
que la del generador. La relacion de vueltas resultante compensa parcialmente la caida de
tension a través del banco debida al flujo de carga. La tensién base usado normalmente es
la tension terminal del generador, puesto que tipicamente los TPs usados para la sefal de
tension al relevador estan conectados a la unidad entre el generador y los transformadores
elevador y auxiliar de la unidad. La figura 26¢c muestra las curvas combinadas para el
generador y el transformador elevador.
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Figura 26b.Curvas combinadas para la operacién V/HZ para generador y transformador
\/
FES Aragon elevador

El dano a los equipos por sélo tensién excesiva es causado basicamente por ruptura
del aislamiento debido a esfuerzo dieléctrico. La sobretension sin sobreexcitacion (V/Hz)
puede ocurrir cuando un generador tiene una sobre-velocidad debida a un rechazo de
carga, a una falla severa y repentina, o a alguna otra razén; en estos casos no ocurre una
sobreexcitacion porque la tension y la frecuencia aumentan en la misma proporcion; por
tanto, la relacion V/Hz permanece constante. Generalmente los fabricantes proporcionan
relaciones tension-tiempo para su equipo, las cuales muestran los limites permisibles de
operacion.

Al ajustar los relevadores de sobretensién para una unidad generadora, es
importante que los limites de operacién permisible para el generador y los transformadores
sean puestos en una base comun de tensién, por las mismas razones que las descritas
para los relés de V/Hz.

4.4.6.2.-ESQUEMAS DE PROTECCION Y CARACTERISTICAS

Para la proteccion de V/Hz, existen dos caracteristicas generales de relés usadas: tiempo
definido y tiempo inverso. Las figuras 27 a y 27b muestran las caracteristicas basicas y la
zona de proteccion para cada uno de estos tipos de relevadores. En los nuevos
relevadores de estado sélido de tiempo inverso, estan disponibles dos estilos de ajustes de
curva de tiempo inverso: un estilo de relevador permite al usuario seleccionar puntos
especificos en la curva deseada V/Hz — tiempo, para la aplicacion particular del usuario. El
otro estilo de relevadores proporciona conjuntos de curvas V/Hz-tiempo, de las cuales el
usuario selecciona la curva especifica que se adapte mejor a su aplicacion.

ZONA DE PROTECCION

WOLTSMHz (%)

TIEMPO (MINUTOS)
Figura 27 a. Caracteristica tipica del relevador de tiempo definido
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ZOMA DE PROTECCION
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Figura 27b. Caracteristica del relevador de tiempo inverso

Existen tres esquemas de proteccion comunmente empleados para relevadores de
V/Hz en la industria. Estos esquemas son: nivel simple, tiempo definido; nivel dual, tiempo
definido; y tiempo inverso. Una desventaja importante de emplear un esquema de
proteccion que Unicamente utiliza relevadores de tiempo definido es la decisiéon entre la
proteccion al equipo y la flexibilidad de operacion. La figura 28 muestra un esquema
posible de protecciéon que usa dos relevadores de V/Hz en un esquema de tiempo definido
de nivel dual. Pueden notarse las dreas no protegidas en las cuales los limites del equipo
podrian ser excedidos y las areas donde las caracteristicas del relevador restringen la
operacion debajo de los limites del equipo.
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CARACTERISTICA TIPICA DE RELEVADOR PARA PROTECCION WiHZ, DE NIWEL
DUAL DE TEMPO DEFINIDO({RELEVADOR "A” AJUSTADO EN 113% WHZ CON
RETARDO DE TIEMPO DE 8 SEGUNDOS. RELEVADOR "B AJUSTADO EN 110%
WiHZ CON UN RETARDO DE TIEMPO DE 60 SEGUNDOS)

Figura 28.Caracteristica tipica de relevador para protecciéon V/HZ

Por esta razon, los relevadores de tiempo inverso proporcionan la proteccion y la
flexibilidad de operacién éptimas, puesto que coordinan mejor con los limites operacionales
del equipo. La figura 29 muestra un esquema tipico que usa tanto relevadores de tiempo
inverso como relevadores de tiempo definido.
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Figura 29.Relevadores de tiempo inverso y de tiempo definido

La mayoria de las unidades grandes (cerca del 60%) usan el esquema de nivel dual,
de tiempo definido. Las unidades restantes estan casi repartidas a partes iguales entre los
esquemas de nivel simple, de tiempo definido y de tiempo inverso. Las respuestas para
unidades menores a 100 MW, indic6 que casi en todas las unidades no se tenia ninguna
proteccion de V/Hz

En los relevadores de sobretension, el pickup debe ser ajustado arriba de la maxima
tension de operacién normal; el relevador puede tener una caracteristica de tiempo inverso
o definido para darle oportunidad al regulador de responder a condiciones transitorias
antes de que ocurra el disparo. Adicionalmente, puede ser aplicado un elemento
instantaneo para sobretensiones muy altas.

Es importante que el relevador de sobretension tenga una respuesta plana a la
frecuencia, porque pueden presentarse cambios de frecuencia durante el evento de
sobretension.

4.4.6.3.-CONEXION DE LOS RELEVADORES DE V/Hz Y DE SOBRETENSION

Muchos relevadores de V/Hz son dispositivos monofasicos. Los problemas se presentan si
la sefal de tension para el relevador se toma de un solo TP del generador. Un fusible
fundido o una conexién incompleta del circuito cuando se regresan los TPs a su lugar
podrian dar como resultado que ninguna tensién sea sensada por el relevador de V/Hz, por
lo que no habria proteccion. Para tener una proteccion redundante y completa, deben
usarse TPs en diferentes fases para alarmas mdultiples y para funciones del relevador.
Algunos de los nuevos relevadores digitales tienen capacidad de alarmar cuando se pierde
una o las dos entradas de potencial. Para relevadores de sobretension, se aplican las
mismas medidas que para relevadores de V/Hz.
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.4.6.4.-DISPARO

FES Aegdn | g operacion con V/Hz excesivos causara falla del equipo y debe ser tratada como un
problema eléctrico severo. Como se recomienda se deben abrir los interruptores principal y
de campo si la unidad esta sincronizada. Para las unidades sin capacidad de rechazo de
carga (que son incapaces para rapidamente bajar la potencia y estabilizarse en un punto
de no carga), la turbina también debe ser disparada. En el periodo anterior a la
sincronizacién, se deben proporcionar circuitos de alarma e inhibicion para evitar que el
operador sobreexcite al generador.

Para maquinas que operan fuera de linea, la practica es disparar el interruptor de
campo unicamente, y no disparar la turbina. Como el problema es del sistema de
excitacién, podria ser radpidamente remediado, y la unidad puesta en linea sin tener que ir a
todo el proceso de arranque. Esto es particularmente ventajoso en unidades de vapor con
tiempos de arranque largos.

Dos esquemas de disparo indicados por algunos de los encuestados en la
investigacion deben ser desalentados y desaprobados: abrir Unicamente el interruptor de
campo ante una operacion del relevador de V/Hz y disparar secuencialmente primero la
turbina y después el generador. Si un evento ocurre mientras que la unidad estd
sincronizada a la red, el interruptor de campo abrira y la unidad debera depender de otros
dispositivos de proteccion para ser disparada.

Tampoco se recomienda el disparo secuencial de la unidad. El disparo secuencial
implica un esquema donde el impulsor (usualmente una turbina) es disparado por un
dispositivo que responda a algun disturbio, y entonces los interruptores de generador y de
campo son disparados por algunos otros dispositivos de proteccion, como un relé de
potencia inversa que responde a la pérdida del impulsor. Los retardos de tiempo inherentes
a los esquemas de disparo secuencial son suficientemente largos para causar dafno severo
al equipo.

Los relevadores de V/Hz y de sobretension son aplicados en plantas generadoras
para alarma y disparo. Aunque superficialmente pueden parecer protecciones muy
similares, en realidad no lo son. Es necesario un profundo entendimiento de las causas de
los eventos de sobreexcitacion y sobretensién para la aplicacion y ajuste adecuados de
esta proteccion. Los factores a considerar incluyen cuestiones tales como capacidades de
los generadores, capacidades de los transformadores, respuesta del sistema de excitacion,
respuesta del gobernador, tipo del impulsor, y si la unidad esta en linea o fuera de linea
para la acciébn adecuada de disparo. El dafio a los aparatos por sobreexcitacion y
sobretension puede ser severo, por lo que esta proteccion debe ser instalada y aplicada
propiamente.

4.5.-PROTECCION POR PERDIDA DE SENAL DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIAL (60)

La pérdida de senal de TP's puede ocurrir debido a diversas causas. La causa mas comudn
es la falla de fusibles. Otras causas pueden ser una falla real del TP o del alambrado, un
circuito abierto en el ensamble extraible, un contacto abierto debido a la corrosién o un
fusible fundido debido a un cortocircuito provocado por un desarmador durante
mantenimiento en linea. La pérdida de la sefial de TP puede causar operacidn incorrecta o
falla de los relés de proteccidén o un desbocamiento del regulador de tension del generador,
llevandolo a una condicidén de sobreexcitacion. Se requiere algun método de deteccién, de

Pagina 91



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

orma que los disparos de relevadores afectados sean bloqueados y que el regulador de
FEs Aragon  t€NSION sea transferido a operaciéon manual.

En generadores grandes, es practica comun usar dos 0 mas grupos de
transformadores de potencial (TP’s) en la zona de proteccién del generador. Los TP’s
estan normalmente conectados en estrella a tierra-estrella a tierra, normalmente tienen
fusibles secundarios y posiblemente fusibles primarios. Estos TP’s son usados para
proporcionar potencial a los relevadores de proteccién y al regulador de tension. Si se
funde un fusible en los circuitos de los TPs, las tensiones secundarias aplicadas a los
relevadores y al regulador de tensidon seran reducidas en magnitud y desplazadas en
angulo de fase. Este cambio en la sefial de tensién puede causar la operacion incorrecta
de los relevadores y que el regulador sobreexcite al generador. Tipicamente, los esquemas
de proteccion tales como 21, 32, 40 y 51V son afectados y normalmente son bloqueados
cuando se pierde potencial. Si los TP's que pierden potencial alimentan al regulador, su
control se debe transferir a operacién manual, a otro regulador o a otros TPs, lo que sea
apropiado para evitar el desbocamiento.

Si el dispositivo de sobre-corriente (51V) es la Unica proteccién primaria de la
unidad, no debe ser bloqueado por pérdida de la sefal de tensién. La razén de esto es que
se dejaria al generador operando sin su proteccion primaria. de falla.

4.5.1.—QETECCION DE FALLA POR COMPARACION DE TENSION (BALANCE DE
TENSION)

El método mas comun para proporcionar proteccién por pérdida de la sefial de TP’s es un
relevador de balance de tensiones, el cual compara la tensiéon secundaria trifasica de los 2
grupos de TP’s. El esquema se muestra en la figura 30.

GEN . . | :gg
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RELEVADOR
DE BALANCE AL

A — I
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DE VOLTAJE
PROTEGCION

Figura 30.Aplicacion del relevador de balance de tension

Cuando un fusible se funde en el circuito de los TP’s, la relacién de tensiones se
des-balancea y el relevador opera. Ademas de iniciar las acciones de bloqueo y
transferencia previamente descritas, también se activa una alarma.

Histéricamente, este relevador ha sido ajustado alrededor del 15% de desbalance
entre tensiones. Un punto importante cuando se analizan los ajustes de este relevador es
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L/que la corrosién o mal contacto en los elementos removibles de los TP’s pueden provocar

FES Aragdn

una caida de tension en el circuito lo suficientemente significativa para causar un
desbocamiento del regulador (sobre-excitacion), pero demasiado pequena para ser
detectada por los relevadores. Esto se debe a la sensibilidad de los circuitos del regulador
automatico de tension.

4.5.2.-DETECCION DE FALLA POR ANALISIS DE COMPONENTES SIMETRICAS

Un método moderno usado en la deteccién de fallas de TP’s hace uso de la relacién de
tensiones y corrientes de secuencia durante la pérdida de potencial. Cuando se pierde la
senal de un TP, las tres tensiones de fase se vuelven desbalanceadas. Debido a este
desbalance, se produce una tensién de secuencia negativa. La tensidon de secuencia
positiva disminuye con la pérdida de la senal de un TP. Para distinguir esta condicién de
una falla, se verifican las corrientes de secuencia positiva y negativa. Este tipo de
deteccién puede ser usado cuando Unicamente se tiene un grupo de TP’s aplicados al
sistema del generador.

Este método es implementado facilmente en sistemas de proteccion de generador
basados en microprocesadores digitales.

4.5.3.-APLICACION DE TPs.

Dos aspectos son analizados a la aplicacién adecuada de TP’s. Estos son:
o Ferrorresonancia y puesta a tierra.
o Uso de resistores limitadores de corriente.

4.5.3.1.- FERRORRESONANCIA Y PUESTA A TIERRA DE TP’S

El fendmeno de ferrorresonancia puede ser creado cuando TP’s estrella-estrella con los
primarios puestos a tierra son conectados a un sistema no puesto a tierra.

Esta condicién puede ocurrir en la zona del generador tanto si el neutro del
generador se llega a desconectar o si el generador es eléctricamente desconectado y los
TP’s permanecen conectados al devanado en delta del transformador de la unidad. Si una
tension mayor que la normal fuera impuesto a los devanados de TP’s durante la
retroalimentacion debida a una falla a tierra o a una sobretensién por switcheo en el
sistema no puesto a tierra, la probabilidad de ferrorresonancia es aumentada. La tensién
mayor requiere que los TP’s operen en la region saturada, lo cual facilita el fenédmeno de
“salto de corriente” por ferrorresonancia. Estas altas corrientes pueden causar falla térmica
de los TP’s en un periodo corto de tiempo.

Con el empleo de TP’s con designacién linea a linea pero conectados linea a tierra,
el potencial para la ferrorresonancia puede ser reducido. Para suprimir completamente la
ferrorresonancia, puede ser necesario aplicar una carga de resistencias a través de cada
fase del devanado secundario, suficiente para producir una carga igual a la capacidad
térmica del TP.
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FEs Aragén 4 5.3.2.- USO DE RESISTORES LIMITADORES DE CORRIENTE

Los resistores limitadores de corriente son usados algunas veces en circuitos de TPs
alimentados desde buses de fase aislada para asegurar que las capacidades del fusible
limitador de corriente no sean excedidas por los niveles de corriente de falla. Han surgido
resultados que indican que el usuario debe tomar conciencia sobre la aplicacién adecuada
de los resistores limitadores de corriente. Se tiene un serio riesgo cuando Unicamente un
resistor es usado por cada fase con dos o0 mas TP’s aplicados. La figura 31 ilustra este

arreglo.
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Figura 31.Resistor limitador de corriente por fase

Cuando el resistor se abre o falla parcialmente, inserta una alta resistencia en el
circuito. La consecuencia es que con el resistor abierto, ambos TP’s son mantenidos con
sefales de tensidon cero o reducida. Esta condicion haria que el relé de balance de tensién
no operara y podria ocurrir que el regulador de tensién automatico se desbocara.

Los esquemas de voltmetro con conmutador serian afectados si estan conectados a
la fase afectada. Un operador podria responder a la tensidén reducida durante una puesta
en marcha de la unidad, incrementando inapropiadamente el campo hasta el punto de
fallar. Esto ha ocurrido en la practica y ha dado como resultado dafio al equipo.

Un remedio a este problema es proporcionar un resistor limitador de corriente por
cada TP, eliminando asi la falla en modo comun de ambos circuitos de TP. La figura 32
muestra el arreglo de circuito sugerido para esta solucion.
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Figura 32.Resistor limitador de corriente por TP

Cuando los fabricantes proporcionan este arreglo, los potenciales de las condiciones
mencionadas arriba son minimizados y permiten que el relé de balance de tensién opere
adecuadamente. El uso de la deteccidn de falla por componentes simétricas proporcionara
adecuada deteccidn de falla de TP cuando el arreglo de resistor comun es usado para
ambos TP’s del generador.

Se requiere alguna forma de deteccion de pérdida de potencial de los TP’s del
generador. Es importante para la seguridad de la proteccion del generador que los
relevadores dependientes de la sefial de tension sean bloqueados durante esta condicion,
al igual que la transferencia del control del regulador que dependa de esta senal.

4.6.-PROTECCION DE PERDIDA DE CAMPO (40)

La pérdida parcial o total de campo de un generador sincrénico es perjudicial tanto al
generador y como al sistema de potencia al cual estd conectado. La condicién debe ser
detectada rapidamente y el generador debe ser aislado del sistema para evitarle dafnos.
Una condiciéon de pérdida de campo no detectada puede tener también un impacto
devastador sobre el sistema de potencia, causandole una pérdida del soporte de potencia
reactiva y creando una toma sustancial de potencia reactiva.

En generadores grandes esta condicion puede contribuir a, o incluso provocar un
colapso de tension del sistema de una gran area. Un generador sincrénico requiere tension
y corriente de C.D. adecuadas en su devanado de campo para mantener sincronismo con
un sistema de potencia. Existen muchos tipos de excitadores usados en la industria,
incluyendo: excitadores de C.D. rotatorios con conmutadores convencionales, grupos de
rectificadores rotatorios sin escobillas y excitadores estaticos.

La curva de capabilidad del generador (figura 33 y 33a) proporciona un panorama de
las operaciones de la maquina sincrona. Normalmente, el campo del generador es
ajustado de tal forma que se entregan potencia real y potencia reactiva al sistema de
potencia. Si el sistema de excitacion se pierde o es reducido, el generador absorbe
potencia reactiva del sistema de potencia en lugar de suministrarla y opera en la regién de
sub-excitacién de la curva de capabilidad. Los generadores tienen en esta area una
estabilidad baja o reducida. Si ocurre una pérdida total del campo y el sistema puede
suministrar suficiente potencia reactiva sin una gran caida de tension terminal, el
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L/generador puede operar como un generador de induccidn; si no es asi, se perdera el
FEs Aragon SINCronismo. El cambio desde operacion normal sobre-excitado a operacion sub-excitado
ante la pérdida de campo no es instantaneo sino que ocurre en un cierto periodo de tiempo
(generalmente algunos segundos), dependiendo del nivel de salida del generador y de la

capacidad del sistema conectado.
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Figura 33. Curva de capabilidad del generador
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Figura 33a.Curva de capabilidad de generadores de la central ciclo combinado tula

La curva de capabilidad del generador (figura 33 y 33a) muestra los limites de
operacion del generador. En la regién de operacion normal, estos limites son limites
térmicos (rotor y estator). En el area de sub-excitacion, la operacion es limitada por el
calentamiento del hierro en el extremo del estator. El ajuste del control del regulador es
coordinado con el limite de estabilidad de estado estable del generador, el cual es funcién
del generador, de la impedancia del sistema y de la tensién terminal del generador. El
control de minima excitacion del generador evita que el excitador reduzca el campo por
debajo del limite de estabilidad de estado estable. La pérdida parcial o total de campo
puede dar como resultado la operaciéon del generador fuera de los limites con sub-
excitacion.

La pérdida completa de excitacion ocurre cuando la fuente de corriente directa del
campo de la maquina es interrumpida. La pérdida de excitacion puede ser causada por
incidentes como circuito abierto del campo, corto circuito en el campo, disparo accidental
del interruptor de campo, falla del sistema de control del regulador, pérdida de campo del
excitador principal, pérdida de alimentacién de C.A. al sistema de excitacion.

Cuando un generador sincronico pierde su excitacién, girara a una velocidad mayor
a la sincrona y opera como un generador de induccion, entregando potencia real (MW) al
sistema, pero al mismo tiempo obteniendo su excitacion desde el sistema, convirtiéndose
en un gran drenaje de potencia reactiva en el sistema. Este drenaje grande de potencia

Pagina 97



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

eactiva causa problemas al generador, a las maquinas adyacentes y al sistema de

Fis amgon potencia. El impacto al sistema de la pérdida de campo a un generador depende de la
robustez del sistema conectado, de la carga en el generador antes de la pérdida de campo
y del tamafo del generador.

Cuando el generador pierde su campo, opera como un generador de induccién,
causando que la temperatura en la superficie del rotor se incremente debido a las
corrientes de Eddy inducidas por el deslizamiento en el devanado de campo, en el cuerpo
del rotor, en las cunas y anillos de retencion. La alta corriente reactiva tomada por el
generador del sistema puede sobrecargar el devanado del estator, causando que se
incremente su temperatura. El tiempo de dafio a la maquina debido a las causas anteriores
puede ser tan corto como 10 segundos, o hasta de varios minutos. El tiempo para el dafno
depende del tipo de maquina, del tipo de pérdida de excitacién, de las caracteristicas del
gobernador y de la carga del generador.

Una condicion de pérdida de campo que no es detectada rapidamente, puede tener
un impacto devastador sobre el sistema de potencia, tanto causando una pérdida del
soporte de reactivos y como creando un drenaje sustancial de potencia reactiva en un solo
evento. Esta condicion puede provocar un colapso de tension en una gran area si no hay
una fuente suficiente de potencia reactiva disponible para satisfacer la demanda de VARs
creada por la condicién de pérdida de campo. Si el generador que ha sufrido una pérdida
de campo no es separado, las lineas de transmision pueden disparar debido a oscilaciones
de potencia o debido a flujo de potencia reactiva excesiva hacia el generador fallado.

4.6.1.-CARACTERISTICAS DE LA PERDIDA DE CAMPO DEL GENERADOR

El método mas ampliamente aplicado para detectar una pérdida de campo del generador
es el uso de relevadores de distancia para monitorear la variacién de la impedancia vista
desde las terminales del generador. Ha sido demostrado que cuando un generador pierde
su excitacidon mientras opera a varios niveles de carga, la variacién de la impedancia, como
se ve desde las terminales de la maquina, tendra las caracteristicas mostradas en el
diagrama R-X de la figura 34.

Con referencia a la figura 34, la impedancia aparente de una maquina a plena carga
se desplazara desde el valor con carga en el primer cuadrante hacia el cuarto cuadrante,
cerca del eje X y se establecera en un valor un poco mayor que la mitad de la reactancia
transitoria de eje directo (X’d/2), en aproximadamente 2-7 segundos. El punto de la
impedancia final depende de la carga en la maquina antes de la pérdida de excitacion, y
varia desde X'd/2 a plena carga, hasta alrededor de la reactancia sincrona de eje directo
X4 sin carga. La presencia del magnetismo residual en el campo de la maquina, que se
presenta después de una condiciébn de pérdida de excitacion, puede causar una
impedancia aparente mayor que X,.

El lugar geométrico de la trayectoria de la impedancia depende del valor de la
impedancia del sistema. Las maquinas conectadas con impedancias de sistema menores
aproximadamente al 20% toman una trayectoria directa hacia el punto final, mientras que
con impedancias de sistemas mayores, la trayectoria sera en espiral hacia el punto final.
La trayectoria espiral es méas rapida que la trayectoria directa.

Si la maquina esta operando con carga plena antes de la condicién de pérdida de
excitacién, en el punto de impedancia final la maquina estara operando como un generador
de induccién, con un deslizamiento del 2-5% arriba de la velocidad normal. La maquina
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L/Iambién comenzara a recibir potencia reactiva del sistema, mientras que suministra
Fes Agon potencia real reducida. Una impedancia grande del sistema dara como resultado una
potencia de salida baja y un alto deslizamiento.
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Figura 34.Caracteristicas de perdida de campo del generador

La proteccion de pérdida de excitacién debe detectar confiablemente la condicion de
pérdida de excitacidon, sin responder a oscilaciones de carga, a fallas en el sistema y a
otros transitorios que no causen que la maquina se haga inestable. Los relés de pérdida de
excitacién actualmente disponibles proporcionan proteccién confiable, con baja
probabilidad de operacién incorrecta ante disturbios en el sistema.

Los esquemas de proteccion basados en la medicion de la corriente de campo de la
maquina han sido usados para detectar la pérdida de excitaciébn de un generador. La
medicién de corriente reactiva (o0 potencia reactiva) hacia del generador también ha sido
usada para detectar la condiciéon de pérdida de excitacion. El esquema de proteccién mas
popular y confiable para la deteccién de la pérdida de excitacion usa un relevador tipo mho
con desplazamiento (offset). La caracteristica de operacién de un relevador tipo mho con
desplazamiento de una sola zona se muestra en la figura 35.
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Figura 35.Caracteristicas del relevador Mho-Offset de una zona

El relevador es conectado a las terminales de la maquina y alimentado con tensiones
y corrientes en terminales. El relevador mide la impedancia vista desde las terminales de la
maquina y opera cuando la impedancia de la falla cae dentro de la caracteristica circular.

El relevador estd desplazado del origen por la mitad de la reactancia transitoria de
eje directo X'y/2, para evitar la operacion incorrecta durante disturbios en el sistema y otras
condiciones de falla. El diametro del circulo se ajusta para ser igual a X,. Puede usarse un
retardo de tiempo de 0.5 a 0.6 segundos para tener seguridad contra oscilaciones estables
de potencia. Estos ajustes pueden proporcionar proteccidon contra pérdida de excitacion del
generador desde carga cero hasta plena carga, siempre que la reactancia sincrona de eje
directo X, del generador esté en el rango de 1.0 — 1.2 pu. Las maquinas modernas son

disefiadas con valores mayores de reactancia sincrona de eje directo X, en el rango de 1.5

— 2.0 pu. Con estas reactancias sincronas altas, el ajustar el didmetro del relevador mho
offset a X, abriria la posibilidad de operacion incorrecta del relevador durante la operacion

sub-excitado. Para evitar estas operaciones incorrectas, el diametro del circulo es limitado
a 1.0 pu. (en la base del generador), en lugar de X,. Este ajuste reducido limitaria la
cobertura de proteccion a condiciones de maquina con alta carga y podria no proporcionar
proteccion para condiciones de carga ligera.

Para evitar las limitaciones anteriores, pueden usarse dos relevadores mho offset
como se muestra en la figura 36. El relevador con un 1.0 pu (en base del generador) de
diametro de impedancia detectara una condicién de pérdida de campo desde plena carga
hasta alrededor del 30% de carga, y se ajusta con operacion casi instantdnea para
proporcionar proteccion rapida para condiciones severas en términos del posible dafio a la
maquina y efectos adversos sobre el sistema. El segundo relevador, con diametro igual a
X4y un retardo de tiempo de 0.5 — 0.6 segundos proporcionara proteccion para condiciones
de pérdida de excitacion hasta cero carga. Las dos unidades mho offset proporcionan
proteccion contra pérdida de excitacion para cualquier nivel de carga. Ambas unidades se
ajustan con un offset de X'/2. La figura 36 ilustra este enfoque.
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Figura 36.Caracteristicas del relevador Mho-Offset de dos zonas impedancia y un elemento
direccional

La figura 37 ilustra otro enfoque que es usado en la industria para la proteccion por
pérdida de excitacion. Este esquema usa una combinacion de una unidad de impedancia,
una unidad direccional y una unidad de baja tensidén aplicadas a las terminales del
generador y ajustadas para “ver hacia dentro” de la maquina. Las unidades de impedancia
(Z2) y direccional se ajustan para coordinar con el limitador de minima excitacién del
generador y el limite de estabilidad de estado estable. Durante condiciones de excitacién
anormalmente baja, tal como puede ocurrir a continuacién de una falla del limitador de
minima excitacion, estas unidades operan una alarma, permitiéndole al operador de la
central corregir esta situacién. Si también existe una condicion de baja tensién, la cual
indica una condicion de pérdida de campo, la unidad de baja tension operaria e iniciaria el
disparo con un retardo de tiempo de 0.25 — 1.0 segundos.

Pueden también usarse dos relés en este esquema, con el segundo (mostrado como
Z1 en la Figura 5) ajustado con un desplazamiento igual a X’ /2 y con el alcance largo igual

a 1.1. veces X,. En este caso, el relé con el ajuste Z1 debera disparar sin retardo de

tiempo externo, mientras que el otro relé Z2 debe ser retrasado aproximadamente 0.75
segundos para evitar la operacidén con oscilaciones estables.
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Figura 37.Proteccion de perdida de campo usando una unidad de impedancia y un
elemento direccional

La proteccion de pérdida de campo es normalmente conectada para disparar el
interruptor principal del generador y el interruptor de campo, y realizar la transferencia de
auxiliares de la unidad. El interruptor de campo es disparado para minimizar el dano al
campo del rotor en el caso de que la pérdida de campo sea debida a un corto circuito en el
campo del rotor 0 a un flameo en los anillos deslizantes

4.7.-PROTECCION POR PERDIDA DE SINCRONISMO (78)

Existen muchas combinaciones de condiciones de operacion, fallas y otros disturbios que
podrian causar una condicién de pérdida de sincronismo entre dos partes de un sistema de
potencia o entre dos sistemas interconectados. Si tales eventos ocurren, los generadores
asincrénicos deben ser disparados tan pronto como sea posible para prevenir dafos al
generador o0 antes de que se produzca una salida mayor

Después del famoso apagoén del Noreste en 1965, se le dio mucha atencién a la
necesidad de aplicar la proteccién por pérdida de sincronismo a generadores. Aunque la
proteccion por pérdida de sincronismo existia para las lineas de transmisién que
presentaban pérdida de sincronismo con generadores, existian pocas aplicaciones para
cubrir el hueco cuando el centro eléctrico pasa a través del transformador elevador de la
unidad y hacia dentro del generador. Este vacio existia debido a que los relés diferenciales
y otros relés mho con retardo de tiempo, tales como relés de pérdida de excitacion y relés
de distancia de respaldo de la unidad, generalmente no pueden operar para una condiciéon
de pérdida de sincronismo. También, existia en la industria la creencia de que los relés de
pérdida de campo convencionales proporcionaban todos los requerimientos de proteccion
de pérdida de sincronismo para un generador.

A lo largo de algunas décadas pasadas, los criterios de comportamiento del sistema
se han vuelto mas exigentes. Durante el mismo tiempo, las mejoras a los métodos de
enfriamiento en el disefio de generadores han permitido mayores capacidades de KVA en
volumenes dados de materiales. Esta tendencia ha reducido las constantes de inercia y ha
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L/elevado las reactancias de las maquinas, especialmente en las unidades basadas en

FES Aragdn

capacidades mayores. Ademas, el empleo de mas lineas de transmisiéon de HV o EHV
para transmitir grandes niveles de potencia a grandes distancias, ha causado una
reduccion en los tiempos de libramiento criticos requeridos para aislar una falla en el
sistema cercana a una planta generadora, antes de que el generador se salga de
sincronismo con la red de potencia. Adicionalmente a la liberacion prolongada de falla,
otros factores que pueden llevar a la inestabilidad son: operacidén de generadores en region
adelantada durante periodos de carga ligera, baja tension del sistema, baja excitacion de la
unidad, impedancia excesiva entre la unidad y el sistema y algunas operaciones de
switcheo de lineas.

4.7.1.-EFECTOS EN LOS GENERADORES QUE OPERAN FUERA DE SINCRONISMO

La condicién de pérdida de sincronismo causa altas corrientes y esfuerzos en los
devanados del generador y altos niveles de pares transitorios en la flecha. Si la frecuencia
de deslizamiento de la unidad con respecto al sistema de potencia se aproxima a una
frecuencia torsional natural, los pares pueden ser lo suficientemente grandes para romper
la flecha. Por lo tanto, es deseable disparar inmediatamente la unidad, puesto que los
niveles de par en la fecha se forman con cada ciclo subsecuente de deslizamiento. Esta
formacién es el resultado del continuo incremento de la frecuencia de deslizamiento, la
cual pasa por la primera frecuencia torsional natural del sistema de la flecha. Los eventos
de deslizamiento de los polos pueden también dar como resultado un flujo anormalmente
alto en el hierro de los extremos del nucleo del estator, el cual puede llevar a un
sobrecalentamiento y acortamiento en los extremos del nucleo del estator. El
transformador elevador de la unidad también estarda sujeto a muy altas corrientes
transitorias en devanados, las cuales imponen grandes esfuerzos mecanicos en sus
devanados.

4.7.2.-CARACTERISTICAS DE LA PERDIDA DE SINCRONISMO

La mejor forma para visualizar y detectar el fenbmeno de pérdida de sincronismo es
analizar las variaciones en el tiempo de la impedancia aparente como es vista en las
terminales del generador o en las terminales de alta tension del transformador elevador.
Esta trayectoria de la impedancia aparente depende del tipo del gobernador, del sistema
de excitacion de la unidad y del tipo de disturbio que inici6 la oscilacion. Esta variacion en
la impedancia puede ser detectada por relés de distancia tipo Mho.

Una visualizaciéon simple de estas variaciones en la impedancia aparente durante
una condicion de pérdida de sincronismo es ilustrada en la figura 38. Tres trayectorias de
impedancia son graficadas como funcion de la relacion de las tensiones del sistema E,/Eg

la cual se asume que permanece constante durante la oscilacion.
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Figura 38.Trayectoria de impedancia de perdida de sincronismo usando procedimientos
graficos simplificados

Se requieren otras suposiciones varias para lograr esta simplificacién: la
caracteristica de polos salientes del generador es despreciada; los cambios en la
impedancia transitoria debidos a la falla o libramiento de falla se han estabilizado; los
efectos de las cargas y capacitancias en derivacion son despreciados; los efectos de
reguladores y gobernadores son despreciados, y las tensiones E, y E; atras de las

impedancias equivalentes son senoidales y de frecuencia fundamental.

Cuando la relacion de tension E,/Eg = 1, la trayectoria de impedancia es una linea
recta PQ, la cual es el bisector perpendicular de la impedancia total del sistema entre A'y
B. El &ngulo formado por la interseccion de las lineas AP y BP sobre la linea PQ es el
angulo de separacion d entre los sistemas. A medida que E, avanza en angulo delante de
Eg. la trayectoria de la impedancia se mueve desde el punto P hacia el punto Q y el angulo
0 se incrementa. Cuando la trayectoria intersecta la linea de impedancia total AB, los
sistemas estan 180° fuera de fase. Este punto es el centro eléctrico del sistema y
representa una falla aparente trifasica total en el lugar de la impedancia. A medida que la
trayectoria se mueve a la izquierda de la linea de impedancia del sistema, la separacion
angular se incrementa mas alld de 180°y eventualmente los sistemas estaran en fase otra
vez. Si los sistemas permanecen juntos, el sistema A puede continuar moviéndose
adelante del sistema B y el ciclo completo puede repetirse. Cuando la trayectoria alcanza
el punto donde la oscilacion inicio, un ciclo de deslizamiento ha sido completado. Si el
sistema A se hace mas lento con respecto al sistema B, la trayectoria de la impedancia se
movera en la direccion opuesta, desde Q hasta P.

Cuando la relacion de tension E,/Eg; es mayor que 1, el centro eléctrico estara arriba
del centro de impedancia del sistema (linea PQ). Cuando E,/E; es menor a 1, el centro
eléctrico estara abajo del centro de impedancia del sistema.

Los centros eléctricos del sistema varian de acuerdo a cémo varia la impedancia del
sistema atrds de las terminales de linea y a cémo varian las tensiones internas
equivalentes del generador. La velocidad de deslizamiento entre los sistemas depende de
los pares de aceleracion y de las inercias del sistema. Los estudios de estabilidad
transitoria proporcionan el mejor medio para determinar la velocidad del deslizamiento y a
donde ird la trayectoria de la oscilacién de potencia en relacién a las terminales del
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L/generador o a las terminales de alta tension del transformador elevador de la unidad.
Fis Amgon CUando la ubicacion de la trayectoria es conocida, se puede seleccionar el mejor esquema
de relés para detectar la condicion de pérdida de sincronismo.

4.7.3.-CARACTERISTICAS DE PERDIDA DE SINCRONISMO DEL GENERADOR

Hace muchos afios, el centro eléctrico durante la ocurrencia de la pérdida de sincronismo
estaba en el sistema de transmision. Asi, la trayectoria de la impedancia podia ser
detectada con facilidad por los relés de linea o esquemas de relés de pérdida de
sincronismo, y el sistema podia ser separado sin la necesidad de disparar generadores.
Con la llegada de los sistemas de HV y EHV, de los grandes generadores con conductores
enfriados directamente, de los reguladores de tensién de respuesta rapida y de la
expansiéon de sistemas de transmisién, las impedancias de sistema y de generadores han
cambiado considerablemente. Las impedancias del generador y el transformador elevador
se han incrementado, mientras que las impedancias del sistema han disminuido. Como
resultado, el centro de la impedancia del sistema y el centro eléctrico para tales situaciones
ocurren en el generador o en el transformador elevador.

La figura 38 ilustra la trayectoria de la impedancia de pérdida de sincronismo de un
generador tandem, para tres diferentes impedancias del sistema. Las trayectorias fueron
determinadas por un estudio en computadora digital. En estas simulaciones, el sistema de
excitacién y la respuesta del gobernador fueron incluidos, pero el regulador de tension fue
sacado de servicio. Sin la respuesta del regulador de tension, las tensiones internas de
maquina durante el disturbio son bajas; por lo tanto, los centros eléctricos de las
oscilaciones estan cercanos a la zona del generador. Se consider6 que la inestabilidad fue
causada por el libramiento prolongado de una falla trifasica en el lado de alta tension del
transformador elevador del generador. Como ilustra la figura 38, el circulo formado por la
trayectoria de impedancia se incrementa en diametro y el centro eléctrico se mueve desde
dentro del generador hacia dentro del transformador elevador en la medida en que se
incrementa la impedancia del sistema. Las tres caracteristicas de pérdida de sincronismo
pueden usualmente ser detectadas por los esquemas de relés de pérdida de sincronismo.

4.7.4-ESQUEMAS DE RELEVADORES DE PERDIDA DE SINCRONISMO PARA
GENERADORES

Los esquemas de relés que pueden ser usados para detectar los eventos de pérdida de
sincronismo del generador son esencialmente los mismos que los esquemas de relés
usados para detectar las condiciones de pérdida de sincronismo de lineas de transmision.

4.7.4.1.-MODO DE DISPARO POR PERDIDA DE SINCRONISMO

Los esquemas de proteccion por pérdida de sincronismo deben operar para disparar sélo
el o los interruptores del generador si la unidad generadora es capaz de soportar un
rechazo de carga y alimentar s6lo sus propios auxiliares. El disparar Unicamente el
interruptor(es) del generador permite al generador ser re-sincronizado al sistema una vez
que el sistema se haya estabilizado.
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e Arescn 4.7.4.2 -ESTABILIDAD DEL SISTEMA

La confiabilidad del sistema depende de la capacidad de las unidades generadoras para
permanecer en sincronismo con el sistema de transmisién después de fallas severas o
disturbios transitorios. La estabilidad puede ser alcanzada cuando la potencia de
aceleracién producida durante una falla es balanceada por potencia posterior de
desaceleracion suficiente para regresar a la unidad a la velocidad sincrona. El tiempo
maximo desde la iniciacion de la falla hasta su aislamiento en un sistema de potencia para
que el sistema de potencia se mantenga estable es el tiempo de libramiento critico del
sistema.

Ayudas a la estabilidad

Varias técnicas de control de estabilidad pueden ser requeridas para lograr la estabilidad
del sistema. Enseguida se enumeran algunas formas frecuentemente empleadas de
ayudar a la estabilidad.

4.7.4.3.-TECNICAS DE LIBRAMIENTO MAS RAPIDO DE FALLAS

1.

2.

Esquemas de falla de interruptor de alta rapidez.- Proporcionan un rapido libramiento
de la falla con el disparo de los interruptores de respaldo.

Sistema piloto de proteccidn.- Proporciona rapido libramiento de ambos extremos de
una linea, sin importar el lugar de la falla en la linea, reduciendo asi el tiempo de
aceleracion del angulo del rotor.

Relevador de actuacion rapida dual.- Proporcionan libramiento redundante de alta
rapidez de fallas cuando un relevador o sistema de relés falla en operar.

. Interruptores de libramiento rapido.- Proporcionan una mas rapida remocion de la

falla, lo que significa tiempos reducidos de aceleracion del angulo del rotor.

Disparo transferido por falla de interruptor del bus remoto.- Utiliza un canal de
comunicacion para acelerar el libramiento de la falla en las terminales de linea de la
planta generadora, si falla el interruptor(es) del extremo remoto de la linea para
librar una falla en el bus remoto, reduciendo asi el tiempo de aceleracion del angulo
del rotor.

4.7.4.4.-TECNICAS DE APLICACION DE INTERRUPTORES DE FASE INDEPENDIENTE

1.

2.

Disparo mono-polar.- Utiliza relevadores que pueden detectar fallas en cada fase y
dispara unicamente la fase fallada, manteniendo asi una parte de la capacidad de
transferencia de potencia y mejorando la estabilidad del sistema hasta el recierre
exitoso de la fase fallada.

Interruptor de polos independientes.- Reduce una falla de fases multiples a una falla
monofasica menos severa si al menos dos de las tres fases abren, puesto que cada
fase del interruptor opera independientemente.
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FM4.7.4.5.'TECNICAS DE TRANSFERENCIA INCREMENTADA DE POTENCIA

1. Lineas de transmisién adicionales.- Disminuye la impedancia del sistema en la
planta, resultando asi un incremento de la capacidad de transferencia de potencia
de los generadores de la planta.

2. Reactancia reducida del transformador elevador del generador.- Proporciona al
generador mayor capacidad de transferencia de potencia.

3. Compensacion de lineas de transmision con capacitores serie.- Reduce la
impedancia aparente de la linea, incrementando asi la capacidad de transferencia
de potencia de los generadores de la planta.

4. Re-cierre de alta rapidez de lineas de transmisidn.- Proporciona una mas rapida re-
energizacion de las lineas vy, si el re-cierre es exitoso, mejora la capacidad de
transferencia de potencia de los generadores de la planta.

4.7.4.6.-TECNICAS DE DISPARO POR PERDIDA DE SINCRONISMO

1. Disparo por pérdida de sincronismo de la unidad.- Utiliza un esquema especifico de
proteccion de pérdida de sincronismo para censar la pérdida de sincronismo y
disparar la unidad, para eliminar su influencia negativa sobre el sistema.

2. Disparo por pérdida de sincronismo del sistema.- Utiliza un esquema especifico de
proteccién de pérdida de sincronismo para detectar que un sistema o area esta
perdiendo sincronismo con otro, y dispara para separar los dos sistemas para asi
evitar que la inestabilidad de un sistema se repita en el otro.

3. Esquema de proteccién especial.- Proporciona un esquema de disparo especial que
puede requerir que una unidad sea disparada simultdneamente ante la pérdida de
una linea critica o ante la falla de un interruptor critico para evitar que la unidad se
vuelva inestable.

4.7.4.7.-TECNICAS DE EXCITACION DE ALTA RAPIDEZ

1. Sistemas de excitacién de alta respuesta.- Logra con mayor rapidez una tension de
excitacibn mayor, para incrementar la capacidad de salida de potencia de la unidad
inmediatamente después de una condicion de falla en el sistema para mejorar la
estabilidad por desaceleracion del rotor.

2. Estabilizador del sistema de potencia.- Proporciona sefiales complementarias para
disminuir o cancelar el efecto de anti-amortiguamiento del control del regulador de
tension durante disturbios severos en el sistema.

4.7.4.8.-TECNICAS DE ALTA VELOCIDAD

1. Frenado dinamico.- Coloca una carga resistiva switcheada momentanea
directamente en el sistema de potencia de la planta para ayudar a desacelerar al
rotor de la unidad durante una falla cercana en el sistema.

2. Operacion rapida de Valvulas de turbina.- Inicia el cierre rapido de valvulas de
intercepcion para permitir la reduccion momentanea o sostenida de la potencia
mecanica de la turbina, lo cual reduce la salida de potencia eléctrica del generador.
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El beneficio de la operacién rapida de valvulas de la turbina, cuando es aplicable,
puede ser un incremento en el tiempo de libramiento critico.

Excepto la operacion rapida de Valvulas, las técnicas anteriores son
implementadas para alterar la potencia eléctrica del generador de tal forma que las
unidades generadoras puedan recuperarse de disturbios serios.

Este documento ha proporcionado los lineamientos generales sobre la aplicacion
de los relevadores de pérdida de sincronismo para generadores. Esta proteccion debe
ser proporcionada a cualquier generador si el centro eléctrico de la oscilacion pasa a
través de la region desde las terminales de alta tension del transformador elevador
hacia dentro del generador. Esta condicidn tiende a ocurrir en un sistema relativamente
justo o si una condicién de baja excitacidn existe en el generador. La proteccion de
pérdida de sincronismo de la unidad debe también ser usada si el centro eléctrico esta
fuera en el sistema y los relés del sistema son bloqueados o no son capaces de
detectar la condicion de pérdida de sincronismo.

Las condiciones de pérdida de sincronismo pueden ser detectadas de la manera
mas simple por un relé de distancia tipo mho orientado para ver hacia dentro del
generador y de su transformador elevador. Sus principales desventajas son el estar
sujeto a disparo con oscilaciones recuperables y podria enviar la orden de interrupcion
al interruptor del generador en un angulo de oscilacion desfavorable. Los esquemas
mas sofisticados como los del tipo visera y tipo lente minimizan la probabilidad de
disparar con oscilaciones recuperables y permiten el disparo controlado del interruptor
de generador a un mejor angulo de oscilacion.

Los relevadores de pérdida de campo convencionales ofrecen una proteccion
limitada contra pérdida de sincronismo para oscilaciones que se ubiquen bien dentro de
la impedancia del generador, especialmente si se usa algun retardo de tiempo
intencional.

4.8.-PROTECCION DE DESBALANCE DE CORRIENTE
(SECUENCIA NEGATIVA)

Existen numerosas condiciones del sistema que pueden causar corrientes trifasicas des-
balanceadas en un generador. Estas condiciones del sistema producen componentes de
corriente de secuencia de fase negativa la cual induce una corriente de doble frecuencia en
la superficie del rotor. Estas corrientes en el rotor pueden causar altas y dafinas
temperaturas en muy corto tiempo. Es practica comun proporcionar al generador
proteccion para condiciones de desbalance externo que podrian danar a la maquina. Esta
proteccion consiste de un relevador de sobre-corriente de tiempo el cual responde a la
corriente de secuencia negativa. Dos tipos de relés de estan disponibles para esta
protecciéon: Un relé de sobre-corriente de tiempo electromecanico con una caracteristica
extremadamente inversa y un relé estatico o digital con una caracteristica de sobre-
corriente de tiempo, la cual se iguala con las capacidades de corriente de secuencia
negativa del generador.

El relevador de secuencia negativa se usa para proteger a los generadores del
calentamiento excesivo en el rotor resultante de las corrientes des-balanceadas en el
estator. De acuerdo a la representacién de las componentes simétricas de las condiciones
del sistema des-balanceado, las corrientes en el estator del generador pueden ser
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escompuestas en componentes de secuencia positiva, negativa y cero. La componente
Fes Agon d€ Secuencia negativa de las corrientes des-balanceadas induce una corriente superficial
de doble frecuencia en el rotor que fluye a través de los anillos de retencién, los slot de las
cufas, y en menor grado en el devanado de campo. Estas corrientes en el rotor pueden
causar temperaturas altamente dafinas en muy corto tiempo.

Existe un numero de fuentes de corrientes trifasicas des-balanceadas a un
generador. Las causas mas comunes son las asimetrias del sistema (transformadores
elevadores monofasicos con impedancias diferentes o lineas de transmision no
transpuestas), cargas des-balanceadas, fallas des-balanceadas en el sistema, y circuitos
abiertos. La mayor fuente de corriente de secuencia negativa es la falla fase a fase en el
generador. Note que en generadores con transformadores elevadores conectados en
delta-estrella, una falla fase a tierra en el sistema sobre el lado de la estrella en alta tensién
es vista por el generador como una falla fase-fase. La falla fase a tierra del generador no
crea tanta corriente de secuencia negativa para las mismas condiciones como la falla fase-
fase. La condicion de conductor abierto produce bajos niveles de corriente de secuencia
negativa relativa a los niveles producidos por las fallas fase-fase o fase a tierra. Si la
condicion de conductor abierto no es detectada representa una seria amenaza al
generador puesto que la corriente de secuencia negativa producird un calentamiento
excesivo del rotor, aun a niveles bajos de la corriente de carga.

4.8.1.-DANO AL GENERADOR POR SECUENCIA NEGATIVA

Para condiciones de sistema balanceado con flujo de corriente de secuencia positiva
Unicamente, un flujo en el aire gira en la misma direccién y en sincronismo con el
devanado de campo sobre el rotor. Durante condiciones des-balanceadas, se produce la
corriente de secuencia negativa. La corriente de secuencia negativa gira en la direccidon
opuesta a la del rotor. El flujo producido por esta corriente visto por el rotor tiene una
frecuencia de dos veces la velocidad sincrona como resultado de la rotacién inversa
combinada con la rotacién positiva del rotor.

El efecto piel de la corriente de doble frecuencia en el rotor causa esfuerzos en los
elementos superficiales del rotor.

La figura 39, 39a y 39 b muestra la forma general del rotor. Las bobinas del rotor son
sujetadas al cuerpo del rotor por cufias de metal las cuales son forzadas hacia las ranuras
en los dientes del rotor. Los extremos de las bobinas son soportadas contra fuerzas
centrifugas por anillos de retencién de acero los cuales estan fijados alrededor del cuerpo
del rotor. El efecto piel causa que las corrientes de doble frecuencia sean concentradas en
la superficie de la cara del polo y dientes. Las ranuras del rotor y las pistas metdlicas
debajo de las ranuras, las cuales son localizadas cerca de la superficie del rotor, conducen
la corriente de alta frecuencia. Esta corriente fluye a lo largo de la superficie hacia los
anillos de retencién. La corriente entonces fluye a través del contacto metal a metal a los
anillos de retencion al rotor y ranuras. Debido al efecto piel, Unicamente una pequena parte
de esta corriente de alta frecuencia fluye en los devanados de campo.
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Figura 39b. Rotor del generador en pruebas
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El calentamiento por secuencia negativa mas alla de los limites del rotor resulta en
dos modos de falla. Primero, las ranuras son sobrecalentadas al punto donde ellas se
recosen lo suficiente para romperse. Segundo, el calentamiento puede causar que los
anillos de retencién se expandan y floten libres del cuerpo del rotor lo que resulta en
arqueos en los soportes. En maquinas pequenas, la falla ocurre primero en los soportes y
en maquinas grandes, la ruptura de las ranuras después de que han sido recocidas por
sobrecalentamiento ocurre primero.
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Ambos modos de falla dan como resultado un significante tiempo fuera del equipo

4.8.2.-CARACTERISTICAS DEL RELEVEDOR DE SECUENCIA NEGATIVA

Con las capacidades de desbalance de corriente del generador definida por la corriente de
secuencia negativa medida en el estator, un relé de sobre-corriente de tiempo de
secuencia negativa puede ser usado para proteger al generador. Estos relés consisten de
un circuito de segregacion de secuencia negativa alimentado por las componentes de fase
y/o residual, las cuales controlan una funcion de relé de sobre-corriente de tiempo. Las
caracteristicas de sobre-corriente de tiempo estan disefiadas para igualar tan cerca como
sea posible las caracteristicas | del generador. La figura 40 muestra una aplicacion del relé

se secuencia negativa tipica.

5

RELEVADOR DE SOBRE CORRIENTE
DE TIEMPO DE SECLIENCLA KEGATIVA

Figura 40.Relevador de sobrecorriente de tiempo de secuencia negativa

TIPO DE GENERADOR

K
T2, permizible

&enerador de Polo Saliente

Condensador Sincrénico

» Enfriado indirectamente

Tiempo del generador de rotor cilindrico

* Enfriado directamente (0-800 MVA)
* Enfriado directamente (B01-1600 MVA)

40

30

20
10
Ver curva de la
figura 2

Dos tipos de relevadores son ampliamente usados. El relevador electromecanico el
cual usa una caracteristica de tiempo inverso tipica y un relevador estatico o digital que
usa una caracteristica la cual se iguala con las curvas de capabilidad del generador. La
figura 41 y 41a muestra las caracteristicas tipicas de los dos tipos de relevadores.
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Figura 41.Curvas tiempo — corriente tipicas para un relevador de secuencia negativa
electromecanico
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Figura 41a. Caracteristicas de un relevador tiempo- corriente de secuencia negativa
estatico o digital

La principal diferencia entre dos tipos de relevadores es su sensibilidad. El relevador
electromecanico puede ser ajustado en un pickup de alrededor de 0.6 a 0.7 pu. de la
corriente de plena carga. El relé estético o digital tiene un rango de pickup de 0.3 a 0.2 pu.
Un ejemplo, para un generador enfriado directamente de 800 MVA con un factor K de 10,
el generador podria manejar 0.6 pu. de corriente de secuencia negativa por
aproximadamente 28 segundos.

La proteccion para corrientes de secuencia negativa debajo de 0.6 pu. podia no ser
detectada con un relé electromecanico. Dado los bajos valores de secuencia negativa para
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esbalances de circuito abierto y también bajos valores por fallas libradas con mucho
Fes Agon tiempo, el relé estatico o digital es mucho mejor para cubrir totalmente la capacidad
continua del generador. Ver figura 42

Et=10

/

[ Bt=10. (000625 x (MA - 500}
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40 BOO 1200 1600

CAPACIDAD EN Mva DEL GENERADCR

Figura 42.Capacidad de corriente de desbalance de corto tiempo de generadores

Puesto que el operador puede en muchos casos reducir la corriente de secuencia
negativa causada por condiciones des-balanceadas (reduciendo la carga del generador por
ejemplo), es ventajoso proporcionar la indicacion de cuando la capacidad continua de la
maquina es excedida. Algunos relevadores pueden estar provistos con unidades de alarma
(I, rango de pickup 0.03 — 0.2 pu.) y algunos tipos de relevadores estaticos o digitales

proporcionan una medicion de |, para indicar el nivel de corriente de secuencia negativa.

Se ha demostrado que la proteccién contra arménicas de secuencia negativa de
tales fuentes como la saturacion de un transformador elevador de unidad (de corrientes
geomagnéticas) o cargas no lineales no es proporcionada por relevadores de secuencia
negativa estandar. Se puede requerir proteccion adicional para proporcionar proteccion
para armonicas de secuencia negativa debido a la dependencia de la frecuencia de los
relés de secuencia negativa.

4.8.3.-ESQUEMAS DE PROTECCION DE SECUENCIA NEGATIVA

Relevadores de secuencia negativa dedicados son usualmente proporcionados para
proteccion de generadores. En general, no son proporcionados relevadores de respaldo
para secuencia negativa. Alguna proteccion limitada es proporcionada por la proteccion
fase a fase y fase a tierra para condiciones de falla. Para conductor abierto o proteccién
para desbalance de impedancia, el relevador de secuencia negativa es usualmente la
Unica proteccién. La magnitud de corrientes de secuencia negativa creada por las
condiciones de conductor abierto y bajas magnitudes de falla combinada con la capacidad
de secuencia negativa continua del generador previene a otros relevadores de falla de
proporcionar proteccion de secuencia negativa total.

Para relevadores electromecanicos, el pickup minimo de la unidad de tiempo puede
ser ajustado a 60% de la corriente nominal. Esto proporciona uUnicamente proteccion
limitada para condiciones de desbalance serie, tales como una fase abierta cuando el
relevador electromecanico es usado para constantes de generador (K) menores de 30.

Las unidades de tiempo del relevador estatico o digital pueden ser ajustadas para
proteger generadores con valor de K de 10 6 menos. Un ajuste de alarma asociado con
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L/estos relevadores puede proporcionar deteccion para corriente de secuencia negativa

Fes Argon abajo del 3% de la capacidad de la maquina. Con este tipo de relevador, el pickup de
disparo puede ser ajustado a la capacidad de secuencia negativa continua del generador
operando a plena carga y proporcionando proteccion para desbalance total.

Se necesita aplicar proteccién separada a generadores para proteger al generador
contra calentamiento destructivo de corrientes de desbalance de secuencia negativa. Los
relevadores de secuencia negativa electromecanicos proporcionan unicamente proteccion
limitada. Estos relevadores carecen de sensibilidad para detectar corrientes de secuencias
negativas daninas, resultantes de desbalance por circuito abierto, asi como para fallas de
bajo nivel. Para dar proteccidén completa abajo de la capacidad continua del generador,
deben usarse relés de secuencia negativa estaticos o digitales.

La proteccion de sobre-corriente de secuencia negativa protege al generador contra
toda clase de corrientes asimétricas que causan corrientes de doble frecuencia vy
calentamiento en el rotor. Estas corrientes asimétricas se pueden deber a:

o Fallas asimétricas en alta tension.
o Una fase abierta en algun circuito conectado al generador.
o Cargas des-balanceadas o monofasicas.

4.8.4.-BASE DE OPERACION.

Los relevadores de sobre-corriente de secuencia negativa que se emplean actualmente
contienen un filtro de secuencias que a partir de las corrientes de las tres fases obtiene un
voltaje proporcional a su componente de secuencia negativa, que corresponde a 312 = (IA
+a?IB +alc).

Este voltaje es aplicado a un elemento de disco de induccién o bien de estado
sblido, cuya caracteristica de operacibn se asemeja a la curva de resistencia al
calentamiento del rotor del generador.

Caracteristicas del Relevador

La caracteristica tiempo - corriente del relevador de sobre-corriente de secuencia negativa
es extremadamente inversa-La curva de calentamiento tolerable del rotor en funcién de su
corriente de secuencia negativa se puede expresar con la ecuacion:

(12?2 xt =K
Donde la constante K depende del disefio del generador:
Magquinas de polos salientes: K =40

Magquinas convencionales de polos lisos K =30
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aquinas de polos lisos con enfriamiento a través de conductores huecos: K= 10
I2 esta expresada en por unidad sobre la capacidad nominal del generador.
Ajustes.

-Tap : El Tap se ajusta al valor mas préximo a la corriente nominal del generador.

-Palanca de Tiempo: El ajuste del tiempo de operacién se calcula a partir de dos
condiciones:

1.- Trazar la caracteristica
(122 x t = K del generador

Dentro de la curva tiempo - corriente de secuencia negativa del relevador, y escoger un
valor de palanca tal que la caracteristica del relevador quede siempre abajo de la curva del
generador.

2.- Calcular la corriente de secuencia negativa en el generador para una falla entre fases
en el bus al cual conecta el interruptor del generador. Para esa falla seleccionar:

t=0.1seg. +1.1t
Donde: At :margen de coordinacién (0.3 -0.5 seg.)

De entre los dos ajustes; escoger el que da la palanca de tiempo mayor.

4.8.5.-CONEXIONES DE CONTROL.

El contacto de disparo del relevador de sobre-corriente de secuencia negativa debe
conectarse a disparar unicamente al interruptor de unidad (52G), pues se trata de una
proteccion que opera en funcidon de causas externas al generador. La unidad debe quedar
rodando y excitada, disponible para ser re-sincronizada tan pronto como se haya eliminado
la causa del disparo.

Algunos relevadores de sobre-corriente de secuencia negativa contienen dentro de
la misma caja un elemento de sensibilidad mayor, que se emplea para dar alarma en caso
de desbalances prolongados de la corriente.

4.8.6.-PROBLEMAS DE APLICACION.

Los relevadores de sobre-corriente de secuencia negativa no presentan problemas de
aplicacién cuando estan bien ajustados. Ver figura 43.
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Figura 43. Relevadores de sobre-corriente de secuencia negativa

4.9.-RELEVADOR DE TEMPERATURA ALTA EN EL ESTATOR (49G)

La proteccién contra temperatura alta en el estator del generador detecta las condiciones
de operacion que causan calentamiento del generador, que son principalmente:

1.- Sobrecarga continua.
2.- Sistema de enfriamiento dafado.
3.- Sistema de enfriamiento mal ajustado.

La proteccidn contra temperatura alta en el estator opera por medio de un medidor
de temperatura, generalmente tipo puente de Wheatstone, que recibe su sefial de un
detector de resistencia intercalado en el embobinado del generador.

Es usual emplear instrumentos registradores de temperatura de puntos multiples
para supervisar la operacion de generadores. Si estos instrumentos tienen contacto de
temperatura alta, éste se usa para dar alarma.

Si se desea disparar la unidad por temperatura alta generalmente se utiliza un re
levador por separado, operando con un detector de temperatura independiente, y ajustado
100 C arriba del valor de alarma.

-Conexion basica del esquema. Figura 44.
-Caracteristica del Relevador.

El relevador responde directamente a la temperatura del detector.
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Figura 44. Proteccion contra altas temperaturas

4.9.1.-AJUSTES.

1.- Alarma: Se recomienda ajustar el contacto de alarma a una temperatura del orden de
100 a 150 °C abajo de la temperatura maxima de operacion del aislamiento del estator.

2.- Disparo: Se recomienda ajustar el elemento de disparo entre 0° y 50° abajo de la
temperatura maxima de operacién del aislamiento del estator.

4.9.2.-CONEXIONES DE CONTROL.

El contacto de disparo debe conectarse para disparar unicamente al interruptor de unidad
(52G), preferentemente dando una alarma que indica la causa del disparo, para que el
operador revise el sistema de enfriamiento.

4.9.3.-PROBLEMAS DE APLICACION.

1.- Induccion en el Cable del Detector de Temperatura.- Se recomienda usar cable
blindado para las conexiones de los detectores de temperatura al tablero, para evitar
operaciones equivocadas del relevador de temperatura.

2.- Circuito abierto en el Detector de Temperatura.- Los detectores de temperatura pueden
fallar por vibracién, causando indicacion de temperatura alta y disparo.
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.10.-RELEVADOR DE POTENCIAL BALANCEADO. (60)

FES Aragdn

4.10.1.-FALLAS CONTRA LAS CUALES PROTEGE.

El relevador de voltaje balanceado protege los circuitos de potencial del generador contra
fusibles fundidos. Estas fallas se pueden manifestar de dos maneras distintas:

o Fusible en el lado de excitacion: produce sobreexcitacion del generador
(disparo por sobre-voltaje).

o Fusible en el lado de proteccion: produce disparo equivocado de algunas
protecciones.

El relevador de voltaje balanceado detecta a qué circuito corresponde el fusible
fundido y toma las precauciones necesarias para evitar las consecuencias anotadas. El
relevador de voltaje balanceado tiene un mecanismo de copa de induccién de alta
velocidad, cuyo par en un sentido es proporcional al area del triangulo de voltajes aplicado
a un juego de bobinas, y el par en el sentido opuesto es proporcional al area del triangulo
de voltajes aplicado al segundo juego de bobinas.

Este mecanismo tiene un resorte que en condiciones de pares iguales mantiene la
armadura al centro, los dos contactos abiertos. Cada contacto actua sobre un relevador
auxiliar que multiplica su nimero de contactos y da indicacion sobre cual de los dos operd.

Este relevador presenta dos ventajas: No actia al des-energizarse los dos circuitos
en operaciones rutinarias de des-excitacion del generador.

4.10.2.-ALTA VELOCIDAD
o Conexidn bésica del Esquema. Figura 45

o Caracteristicas del Relevador.
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Figura 45. Relevador de potencial balanceado

La caracteristica de operacion del relevador de voltaje balanceado, para voltajes
trifasicos en los dos juegos de bobinas es: Figura 46

Wi = "bltzj = MNoming

Figura 46. Caracteristica de operacién del relevador de voltaje balanceado

En caso de que se funda un fusible, aunque las otras dos fases tengan voltaje pleno,
el par producido por las bobinas respectivas es cero y responde como si el voltaje trifasico
aplicado a esas bobinas fuera igual a cero, cerrando los contactos respectivos.

4.10.3.-DESBALANCE

Es posible variar el ajuste de desbalance para el cual cierra sus contactos el relevador,
alterando la separacion de contactos fijos.
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e El ajuste normal es que los contactos apenas cierren con 80% aplicado a un juego
Fes Aragon de bobinas y 100% de voltaje nominal en el otro juego de bobinas.

Conexiones de Control.

1) Alarmas: Conviene asignar alarmas independientes a los dos contactos: falla de
fusible de potencial en excitacion y falla de fusible de potencial de proteccion.

2) Proteccién: Se usan contactos "b" del relevador auxiliar accionado por falla de
potencial de proteccidn en serie con los contactos de disparo de los relevadores siguientes:

40 - Pérdida de Campo.
21 - Respaldo de Fase tipo distancia.
51V - Respaldo de Fase tipo sobre-corriente con control o retencidon por voltaje.

81 - Baja frecuencia.

3) Excitacion: Se usa un contacto del relevador auxiliar accionado por falta de
potencial en el circuito de excitacién para transferir la excitacion de automatica a manual.

4.10.4.-PROBLEMAS DE APLICACION.

El relevador de voltaje balanceado es sensible a la secuencia de fases, debe aplicarse
siempre con la secuencia anotada en el instructivo.

4.11.-RELEVADOR DE POTENCIA INVERSA (32G)

La proteccién de potencia inversa detecta que el generador recibe potencia del sistema y
dispara después de una demora de tiempo. El generador recibe potencia del sistema
cuando su motor o turbina ya no le entrega potencia, y empieza a absorber la necesaria
para mantener al generador en sincronismo, venciendo las pérdidas de generador y motor.

Esta pérdida de potencia del motor puede ser a las siguientes causas:

o Falla en el propio motor o turbina.

o Falla de la caldera en caso de turbinas de vapor.

o Problema de operacién en el sistema eléctrico (subdivisién desequilibrada del
sistema, etc.).

La motorizacion del generador es un fenémeno tolerable por tiempo corto si no es a
consecuencia de falla mecanica de motor o turbina. Si se mantiene por un tiempo excesivo
causa calentamiento excesivo en partes de la turbina.
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200 En caso de que la motorizacion del generador se deba a falla en el motor o turbina, o
Fis Agon falla en la caldera, la proteccion de potencia inversa tiene funcién de proteccion de
respaldo a las protecciones de ese equipo que deben haber disparado al generador.

4.11.1.-BASE DE OPERACION.

El relevador de potencia inversa empleado en generadores movidos por turbinas de vapor
es trifasico, tipo copa de induccién, de alta sensibilidad, y equipado con un elemento
auxiliar de tiempo.

Para generadores movidos por turbinas hidraulicas, turbinas de gas o motores de
combustién interna se pueden utilizar relevado res monofasicos del tipo de disco de
induccion, que tienen demora inherente de tiempo inverso.

La diferencia se debe a que las turbinas de vapor tienen pérdidas mecanicas muy
bajas, del orden de 1 % de su potencia nominal. Para los demas tipos de motores la
potencia para motorizar es mayor de 10% de su potencia nominal.

El relevador de potencia inversa trifasico tiene las conexiones siguientes: figura 47.
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Figura 47. Relevador de potencia inversa trifasico

Los relevadores monofasicos pueden tener conexion de 0° 30° 6 60° segun el
fabricante y modelo del relevador empleado.
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.11.2.-CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR

FES Aragdn
El relevador trifasico empleado para generadores movidos por turbinas de vapor tiene

caracteristica de tiempo constante, mientras que los relevadores monofasicos son de
tiempo inverso. Ver figura 48

1 & t &

Pt=5
! Pt=2

1
Pt=8 !
1

R f N
Tiempo Constante Tiernpo Inverso

Figura 48. Relevadores de tiempo constante y tiempo inverso

Los relevadores monofasicos generalmente tienen taps, que permiten ajustar su
potencia de arranque, mientras que los' relevadores trifasicos tienen arranque fijo en 2
Watts 6 5 Watts segun el modelo.

4.11.3.-AJUSTES.

o Arranque .- Se recomienda ajustar el Tap, en caso de que el relevador lo tenga, a
50% de la potencia minima de motorizacién estimada del motor o turbina.

o Tiempo.- Para turbinas de vapor se recomienda un tiempo del orden de 5 segundos.

En el caso de emplearse relevadores monofasicos, de tiempo inverso, se sugieren
tiempos de 2 a 10 segundos para la potencia de motorizacién estimada. La proteccion de
potencia inversa debe disparar un relevador auxiliar de reposiciéon manual, el cual a su vez
disparara:

Interruptor de Generador (52G).

Interruptor de Auxiliares (52A).

Interruptor de Campo (41).

Valvula de Paro de Turbina o Motor (65SD).

Valvula de Corte de Combustible a la Caldera, en su caso.
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larma "Falla de Turbina".

FES Aragdn
Se recomienda emplear un relevador auxiliar por separado para ésta proteccién y

todas las demas que operan a consecuencia de fallas en la turbina o motor. Este relevador
se designa como 86M.

El empleo del relevador auxiliar 86M tiene las siguientes ventajas:
1.- Indicacion mas precisa de la causa del disparo.

2.- Permite emplear el "disparo después de descarga" en el caso de fallas mecanicas.

4.11.4.-APLICACION.

1.- Conexiones.- Deben revisarse muy cuidadosamente la polaridad y la secuencia de
fases.

2.- Tiempo.- Ocasionalmente se observan disparos equivocados durante oscilaciones del
sistema, en esos casos conviene aumentar el ajuste de tiempo en lugar de reducir la
sensibilidad.

4.12.-PROTECCION DE RESPALDO DEL SISTEMA

La proteccidén de respaldo del sistema como es aplicada a la proteccién del generador,
consiste de relés con retardo de tiempo para detectar fallas en el sistema que no han sido
adecuadamente aisladas por los relés de proteccion primaria, requiriendo el disparo del
generador. Esta seccion cubre los tipos basicos de proteccién de respaldo que son
ampliamente usados para generadores sincronos. Los tipos de relevadores de proteccién
usados, sus propdsitos y consideraciones de ajuste son discutidos, asi como las
consecuencias de no tener esta proteccién instalada.

La proteccion de respaldo del sistema como es aplicada a la proteccion de
generadores consiste de proteccion con retardo de tiempo para condiciones de falla linea a
tierra y multi-fase. Los esquemas de proteccion de respaldo del generador son usados
para proteger contra fallas del sistema de proteccién primaria y unas fallas en el sistema
librado con mucho tiempo. El objetivo en este tipo de esquemas de relés es la seguridad.
Puesto que estas condiciones son el sistema de potencia, los ajustes de los relevadores
para respaldo deben ser lo suficientemente sensitivos para detectar las mismas. Los
ajustes oscilan entre sensibilidad y seguridad del generador.

La figura 49 y 49a muestra los tipos basicos de proteccién de respaldo usados en
generadores sincronos conectados en unidad o directamente conectados.
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Figura 49.Aplicacion de los relevadores de respaldo del sistema-arreglo unitario generador
transformador
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Figura 49a. Aplicacion de relevadores de respaldo de sistema-generador conectado
directamente al sistema

La proteccion de respaldo es generalmente dividida en proteccidon de respaldo para
fallas entre fases y proteccion de respaldo para fallas a tierra. La proteccion para fallas
entre fases es dada por los relés 21, 51 6 51V. La proteccion de falla a tierra es dada por el
relevador 51N conectado en el neutro del lado de alta tension del transformador elevador.
El relé de secuencia negativa 46 proporciona proteccidbn para fallas a tierra y de
desbalance de fases, pero no para fallas trifasicas balanceadas.

4.12.1.-PROTECCION DE FALLA ENTRE FASES.

Como se muestra en la figura 49 y 49a, los transformadores de corriente para proteccion
de fallas entre fases son normalmente del lado neutro del generador para proporcionar
proteccion adicional de respaldo para el generador. Los transformadores de potencial son
conectados de lado bus del generador. La proteccion de respaldo es con retardo de tiempo
para asegurar la coordinacion con los relevadores primarios del sistema.

La proteccién de respaldo de fase se proporciona normalmente por dos tipos de
relevadores: sobre-corriente y distancia. La proteccion de respaldo de sobre-corriente es
usada cuando las lineas son protegidas con relevadores de sobre-corriente, y la proteccion
de distancia se utiliza cuando las lineas son protegidas con relevadores de distancia de
fase. Los relevadores de respaldo de sobre-corriente son dificiles de coordinar con
relevadores de distancia de linea, debido a los cambios en el tiempo de disparo para
relevadores de sobre-corriente para diferentes condiciones del sistema.

Los relevadores de respaldo de fase (51V y 21) deben ser supervisados por un
relevador de balance de tensidn para prevenir disparo en falso por pérdida de potencial o
circuito abierto de la bobina de potencial. Cuando estos relés se aplican como disparo
primario para unidades pequenas, ellos deben disenarse para disparar sobre la pérdida de
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L/potencial. Esto se hace normalmente usando un relevador de balance de tensiéon para

FES Aragdn

comparar la salida de dos grupos de transformadores de potencial conectados a las
terminales del generador.

La proteccion de respaldo para fallas de fase también proporciona proteccién de
respaldo para el generador y el transformador elevador antes de que el generador sea
sincronizado al sistema. Una nota general, las corrientes de falla del generador pueden
decaer rapidamente durante condiciones de baja tension creadas por una falla cercana. En
estas aplicaciones, la curva de decremento de la corriente de falla para el
generador/excitador debe ser revisada cuidadosamente para las constantes de tiempo y
corrientes.

4.12.2.-RESPALDO DE SOBRECORRIENTE DE FASE

El tipo mas simple de proteccién de respaldo es el relevador de sobre-corriente 51. El
relevador 51 debe ser ajustado arriba de la corriente de carga y tener suficiente retardo de
tiempo para permitir las oscilaciones del generador. Al mismo tiempo, debe ser ajustado lo
suficientemente bajo para disparar con falla de fases remota para varias condiciones del
sistema. En muchos casos, el criterio de ajuste confiable no puede cumplirse sobre un
sistema real. Las mas recientes investigaciones de las practicas de respaldo del generador
encuentran minimas aplicaciones del respaldo de sobre-corriente (51).

El ajuste de pickup de este tipo de relé deber ser normalmente de 1.5 a 2.0 veces la
corriente  nominal maxima del generador para prevenir disparos en falso. Los
requerimientos de coordinaciéon usualmente causan que el retardo de tiempo exceda de 0.5
segundos. Puesto que la corriente de falla del generador decae a cerca de la corriente
nominal de plena carga de acuerdo a la reactancia sincrona y la constante de tiempo del
generador, el ajuste de pickup sera muy alto para operar. Unicamente en un nimero
pequeno de aplicaciones los requerimientos de coordinacion del sistema y las constantes
de tiempo del generador permitiran un ajuste confiable para este tipo de respaldo de sobre-
corriente.

El grupo mas usado de relevadores de respaldo de sobre-corriente de fase son los
relevadores de sobre-corriente controlados o restringidos por tension (51V). Estos
relevadores permiten ajustes menores de la corriente de carga del generador para
proporcionar mayor sensibilidad para fallas en el sistema. Los relevadores de sobre-
corriente controlado con tension deshabilita el disparo por sobre-corriente hasta que la
tensidon cae abajo del nivel ajustado.

Si las tensiones de falla en el generador para fallas remotas estan bien abajo de los
niveles de tension de operacion normal del generador, la funcidn de sobre-corriente puede
ser restringida seguramente por la unidad de tensién del relevador de sobre-corriente con
control de tension. El relevador de sobre-corriente con restriccion de tension cambia el
pickup de la unidad de sobre-corriente en proporcion a la tensién, lo cual desensibiliza el
relevador para corrientes de carga mientras que incrementa la sensibilidad para fallas las
cuales abaten la tension y permite el pickup del relevador.

Estos dos relevadores dependen de una caida de tension durante la condicién de
falla para funcionar adecuadamente. Para generadores conectados a un sistema débil, las
caidas de tension para fallas en el sistema podrian no ser los suficientemente diferentes de
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\/la tensiéon normal para proporcionar un margen de seguridad. Si esto es cierto, entonces la

Fes Aragon habilidad de supervision por tension de la proteccion de sobre-corriente no proporcionara la
seguridad necesaria y la proteccion de respaldo debe ser ajustada muy alta para ser
efectiva.

La corriente del generador para una falla trifasica es menor para un generador sin
carga con el regulador fuera de servicio. Esta es la peor condicién usada para ajustar éstos
dos tipos de relevadores. Para un relé controlado por tension el ajuste de pickup debe
estar entre 30% - 40% de la corriente de plena carga. Debido a los tiempos de disparo de
los relés de sobre-corriente de respaldo son retardados cerca de 0.5 segundos o mas, las
corrientes en el generador deben ser calculadas usando la reactancia sincrona del
generador y la tensién atrds de la reactancia sincrona del generador. Con el regulador
fuera de servicio y unicamente carga auxiliar minima, un valor tipico para la tension atras
de la reactancia sincrona es aproximadamente 1.2 pu. Dada una impedancia tipica del
generador de 1.5 pu. y una impedancia del transformador elevador de 0.1 pu, la corriente
maxima de estado estable sera de 0.7 pu. sin regulador de tension.

La caracteristica tipica de un relevador de sobre-corriente restringido por tensién se
muestra en la figura 50

-

=]

=]
1

25=

% DE TAP COMO UN PORGENTAJE
DEL WOLTAJE MOMIMAL
wn
=
1

o ; s ,
o 25 a0 T8 1!0

WOLTAJE GE ENTRADA (% DEL VOLTAJE NOMINAL)

Figura 50.Caracteristicas del relevador de sobrecorriente con restriccién de tension

El pickup de sobre-corriente restringido por tension debe ser ajustado a 150% de la
corriente nominal del generador con restricciéon de la tensién nominal. Esto tipicamente
dara un pickup de 25% de la corriente nominal del generador con restriccién de tensién
0%. Esto dara un pickup proporcional para tensiones entre 0% y 100% de la restriccién
nominal. Note que estos ajustes normalmente no permiten al relé de respaldo proteger
para fallas en el bus auxiliar debido a la gran impedancia del transformador de servicio de
la estacion.

El ajuste de retardo de tiempo esta basado sobre el peor caso de coordinacion con
los relés de proteccidn del sistema. El peor caso es usualmente un disparo con retardo con
tiempos de libramiento de falla de interruptor. Para relés de linea con esquema piloto el
peor caso usado es justo el disparo retardado debido a un disparo atrasado con falla de
interruptor asumiendo una falla del esquema piloto y una falla del interruptor. Esto es
usualmente muy conservativo y de muy baja probabilidad. La coordinacion es usualmente
calculada con restriccion de tensién cero. Esto es una idea conservativa puesto que en
realidad esta presente algo de la tension de restriccion y trabajara para mejorar la
coordinacion.
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200 Algunos sistemas de excitacion del generador usan unicamente transformadores de
Fes Aragon potencial de potencia (PPT) conectados a los terminales del generador como entrada de
potencia al campo de excitacidon. Estos sistemas de excitacion podrian no ser capaces de
sostener las corrientes de falla el suficiente tiempo para que los relés de proteccidén de
respaldo operen. Esta reduccion de corriente debe tomarse en cuenta cuando se ajuste el
retardo de tiempo del relé para los sistemas basados en PPT. Ver figura 51
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Figura 51.Configuracion de un sistema complejo con infeeds mdultiples

4.12.3.-RESPALDO DE DISTANCIA DE FASE

El segundo tipo de proteccion de respaldo de fase es el relé de distancia. De acuerdo a las
mas recientes investigaciones en las empresas, el relé de distancia es la proteccién de
respaldo de fase mas usada. Tipicamente se aplica un relé monozoénico de distancia con
una caracteristica Mho. Si el generador es conectado a través de un transformador
elevador delta-estrella a tierra, ciertos relevadores requieren transformadores auxiliares los
cuales desfasaran el angulo de fase del potencial del relevador para igualar con las
tensiones del sistema para detectar correctamente las fallas en el sistema.

La aplicacién de relevadores de distancia requiere un ajuste de alcance lo
suficientemente grande para cubrir una falla por falla de los relés de linea que salen de la
subestacion. Este ajuste es complicado por los efectos de infeed y diferentes longitudes de
linea (figura 51) cuando multiples lineas conectan el generador al sistema. Los efectos de
infeed requieren que el ajuste sea mucho mayor que la impedancia de linea. La
coordinacién con los dispositivos de proteccion de linea es usualmente requerida forzando
un tiempo el cual es mayor que un tiempo de libramiento de zona dos para la falla en linea.
Ademas de esto, el ajuste debe permanecer conservativamente arriba de la capacidad de
la maquina para prevenir disparos inadvertidos con oscilaciones del generador y disturbios
severos de tensién. Este criterio normalmente requiere compromisos en la proteccién
deseada para mantener la seguridad del generador.

Existen numerosas consideraciones para ajustar los relés de respaldo de fase. Para
aplicaciones donde se requiere proteccidn de alta rapidez del tablero local, una aplicacién
de zona 2 es requerida con el timer de zona 1 ajustado para coordinar con los relevadores
de linea de alta rapidez mas el tiempo de falla de interruptor. Este ajuste puede
normalmente acomodar infeeds. Sin embargo, existen tres problemas con este ajuste:

o Silas lineas que salen de la subestacién son relativamente cortas, la impedancia del
transformador elevador podria causar que la zona corta vea mas alla de la

Pagina 127



FES Aragdn

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

proteccion de linea. Ajuste el relevador con margen para permitir que los errores de
impedancia puedan agregar mas impedancia al ajuste que la linea corta.

o Un problema de los esquemas de proteccidbn con relevadores antiguos sin
proteccion para tension cero de falla con fallas cercanas causa que la unidad de
disparo del relevador no opere. Si no existe la proteccidén para tensién cero de falla
sobre el bus del sistema de potencia, se requiere el disparo de alta rapidez del
generador para prevenir re-cierre fuera de fase de los relevadores de transmision
del extremos remoto. Los beneficios de tiempos de disparo cortos para fallas dentro
de la zona entre los interruptores del generador y el relevador de distancia de
respaldo son minimizados por el decremento lento del campo y las caracteristicas
del generador.

o El ajuste de alcance largo debe ser checado para la coordinacion con los
relevadores del bus auxiliar. El ajuste de alcance largo debe permitir la respuesta
del regulador para sobrecargas en el sistema de tiempo corto y permitir la
recuperacién de oscilaciones del generador. Debido a estas condiciones, los
relevadores de distancia deben ajustarse para permitir mas del 200% de la
capacidad del generador.

4.12.4.-PROTECCION DE RESPALDO DE TIERRA

Para el generador conectado en unidad el relevador es localizado en el neutro del lado de
alta tension del transformador elevador. En el generador conectado directamente, el
relevador de respaldo es conectado a un transformador de corriente en el neutro del
generador. En algunas aplicaciones, es ventajoso tener un relevador de respaldo de tierra
fuera de linea y en linea. Antes de la sincronizacién, el relevador de tierra de ajuste bajo en
el generador conectado en unidad puede proteger las boquillas de alta tensién del
transformador y los conductores a los interruptores del generador con un disparo de alta
rapidez. Con el interruptor del generador abierto, no hay necesidad de coordinar con los
relevadores del sistema. El generador conectado directo puede tener proteccion de tierra
de alta rapidez para la zona fuera del interruptor del generador en operacion fuera de linea.
El relevador usado para la proteccion de respaldo de tierra es un relevador de sobre-
corriente de tiempo con una caracteristica de tiempo inverso o muy inverso.

Este relevador fuera de linea debe ser ajustado con un ajuste minimo. El relevador
dentro de linea debe ser ajustado para coordinar con la proteccién de falla a tierra mas
lenta del sistema. Se debe poner especial atencidn para la coordinaciéon con la proteccion
de distancia de tierra sobre las lineas de transmisién. Cualquier falla a tierra con
resistencia de arco fuera del alcance del relevador de distancia de tierra, no debe ser vista
por los relevadores de respaldo de tierra.

La proteccion de respaldo de tierra debe operar para fallas a tierra en el extremo de
todas las lineas que salen de la subestacion. La coordinacion requiere que el pickup sea al
menos del 15% al 25% mayor que el ajuste del relevador de tierra mayor. Para lineas
protegidas con relevadores de distancia de linea, el relevador de respaldo debe ser
ajustado arriba del mayor limite de resistencia de falla de los relevadores de distancia de
tierra del sistema para proporcionar coordinacion.
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\/.13.-RESPALDO DEL SISTEMA CON EL RELEVADOR DE SECUENCIA NEGATIVA
res Argon DEL GENERADOR

El relevador de secuencia negativa debe ser ajustado para proteger al generador basado
en la capacidad de corriente nominal. Es deseable ajustar el relevador para proteger por
desbalances serie en el sistema las cuales requieren el uso de relevadores estaticos
sensitivos. Un ajuste bajo le permitira al relevador de secuencia negativa proteger al
generador para condiciones de conductor abierto la cual no podra ser detectada por
cualquier otro relevador de proteccion.

Las mas recientes investigaciones sobre proteccion de respaldo muestran
operaciones minimas de los relevadores de sobre-corriente de secuencia negativa para
fallas en el sistema de potencia. Esto valida la idea que el ajuste de los relevadores de
secuencia negativa a la capacidad del generador baja la capacidad continua permitiendo
un gran margen de coordinacién entre los tiempos de disparo de la proteccién por falla del
sistema y la proteccion de secuencia negativa del generador. De otra manera, los
relevadores de secuencia negativa del generador podrian no ser buen respaldo para fallas
en el sistema porque se tendria dafo adicional al equipo debido a tiempos de disparo
largos antes de que la falla sea librada y subsecuente inestabilidad del generador para los
tiempos de libramiento de falla largos. Como se apunté anteriormente, el relevador de
secuencia negativa no protege para fallas trifasicas balanceadas.

4.13.1.-CONSECUENCIAS

Como se establecio, existen reglas en la aplicacion de la protecciéon de respaldo del
sistema. Las mas recientes investigaciones de la industria sobre este tema muestran el
riesgo en la seguridad y la sensibilidad.

En la investigacion fueron reportadas un total de 46 operaciones de la proteccién de
respaldo. De este total, fueron 26 operaciones correctas y 29 operaciones incorrectas. La
proteccion de respaldo de tierra tiene las menores operaciones incorrectas. Las
operaciones de fase y secuencia negativa fueron casi iguales entre correcta e incorrectas.
De estas operaciones incorrectas, nueve fueron fallas o mal ajuste del relevador, tres
fueron errores de alambrado, tres fueron ajustes incorrectos, tres fueron circuitos de
potencial abierto, y una fue error del personal. Estas operaciones incorrectas enfatizan la
necesidad de tener cuidado en la aplicacion e implementacién de la proteccién de
respaldo. Esto también muestra el hecho de que estos esquemas de relevadores son
seguros cuando se aplican e implementan correctamente.

La investigacion también describe tres eventos que ocurrieron como resultado de no
tener relevadores de respaldo. Dos resultaron en un incendio que quemé seis cubiculos
como consecuencia de una falla de interruptores. El tercero reporté danos al generador
como resultado de la operacion durante una hora con un polo del interruptor de alta tensién
abierto. Otro incidente ligado a la proteccidén de respaldo, fue una falla a tierra librada con
mucho tiempo resultante de una operacion de falla de interruptor de 230 kV la cual origin6
un dano en dos rotores de generadores debido a la sensibilidad de los relevadores
electromecanicos de secuencia negativa.
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La energizacion accidental o inadvertida de generadores sincrénicos ha sido problema

particular dentro de la industria en afos recientes. Un numero significante de maquinas
grandes han sido dafadas o, en algunos casos, completamente destruidas cuando fueron
energizadas accidentalmente mientras estaban fuera de linea. La frecuencia de estas
ocurrencias ha dirigido a los fabricantes de generadores grandes en U.S.A. ha recomendar
que el problema sea manejado via esquemas de relés de proteccion dedicados.

La energizacion inadvertida o accidental de grandes generadores-turbina ha ocurrido
lo suficientemente frecuente dentro de la industria en anos recientes para llegar a ser un
tema preocupante. Cuando un generador es energizado mientras esta fuera de linea y
girando, o rodando hacia el paro, se convierte en un motor de induccién y puede ser
danado en unos pocos segundos. También puede ocurrir dafio en la turbina. Un niumero
significante de maquinas grandes han sido severamente dafiadas y, en algunos casos,
completamente destruidas. El costo a la industria de tal ocurrencia no es unicamente el
costo de la reparaciéon o reemplazo de la maquina dafnada, sino ademas el costo sustancial
de la compra de potencia de reemplazo durante el periodo en que la unidad esta fuera de
servicio. Errores de operacién, arqueos de contactos del interruptor, mal funcionamiento
del circuito de control o una combinacién de estas causas han dado como resultado que el
generador llegue a ser energizado accidentalmente mientras esta fuera de linea.

4.14.1 -ERRORES DE OPERACION

Los errores de operacion se han incrementado en la industria porque las centrales
generadoras de alta tensiébn han llegado a ser mas complejas con el uso de
configuraciones de interruptor y medio y bus en anillo. La figura 52 y 52a muestra los
diagramas unifilares para estas dos subestaciones.

3

Figura 52.Subestacion tipica de interruptor y medio
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Figura 52a. Subestacion tipica de bus en anillo

Estos disefios de subestaciones proporcionan suficiente flexibilidad para permitir que
un interruptor de generador de alta tensién (A 6 B) sea sacado de servicio sin también
requerir que la unidad sea removida de servicio. Las cuchillas des-conectadoras de los
interruptores (no mostradas) estan disponibles para aislar al interruptor para reparacion.
Cuando la unidad esta fuera de linea, sin embargo, los interruptores del generador (A y B)
son generalmente regresados a servicio como interruptores de bus para completar una fila
en una subestacion de interruptor y medio o completar un bus en anillo. Esto da como
resultado que el generador sélo esta aislado del sistema Unicamente a través de una
cuchilla des-conectadora de alta tensiéon (S1). Aislamiento adicional del sistema de
potencia puede ser proporcionado removiendo los tirantes (straps) del generador u otros
dispositivos de seccionalizacion en el bus de fase aislada del generador. Generalmente,
estos dispositivos del bus de fase aislada son abiertos para proporcionar libramientos o
aislamientos seguros para salidas prolongadas de la unidad. Existen muchas situaciones
en las cuales la cuchilla si proporciona el unico aislamiento entre la maquina y el sistema.
Aun con inter-bloqueos entre los interruptores del generador (A y B) y la cuchilla S1 para
prevenir el cierre accidental de la cuchilla, ha sido registrado un nudmero significante de
casos de unidades energizadas accidentalmente a través de esta cuchilla S1 mientras
estan fuera de linea. Una complicacion de este problema es la posibilidad de que algunas
o todas las protecciones del generador, por una u otra razén, puedan estar deshabilitadas
durante este periodo.

Otra trayectoria para la energizacién inadvertida de un generador es a través del
sistema de auxiliares de la unidad por el cierre accidental de los interruptores del
transformador auxiliar (C 6 D). Debido a la mayor impedancia en esta trayectoria, las
corrientes y el dafio resultante son mucho menores que los experimentados por el
generador cuando es energizado desde el sistema de potencia.
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pequefo espaciamiento de aire entre contactos asociados con sus requerimientos de
interrupcién de alta rapidez pueden conducir al arqueo de contactos. Este arqueo de
contactos (generalmente uno o dos polos) es otro método por el cual los generadores han
sido energizados inadvertidamente. El riesgo de un arqueo es mucho mayor justo antes de
la sincronizacién o justo después de que la unidad es removida de servicio. Durante este
periodo, la tension a través del interruptor de generador abierto puede ser dos veces el
normal segun la unidad se deslice angularmente con el sistema. Una pérdida de presion en
algunos tipos de interruptores de A.T. y E.A.T. durante este periodo pueden resultar en el
arqueo de uno o dos polos del interruptor, energizando al generador y causando un flujo
significante de corriente des-balanceada dafina en los devanados del generador. Esta
Unica condicién de falla de interruptor debe ser rapidamente detectada y aislada para
prevenir un dafo mayor al generador. Maquinas grandes conectadas al sistema a través
de interruptores de generador de media tensibn han sido también energizadas
inadvertidamente. El uso de estos interruptores de media tension permite mayor flexibilidad
de operacion que la configuracion tradicional de conexion en unidad. La figura 53 muestra
un diagrama unifilar tipico para este disefo.

1
¢

Figura 53.Subestacion con interruptor de generador en baja tension

Cuando el generador esta fuera de linea, el interruptor E es abierto para
proporcionar aislamiento del sistema. Esto permite que el transformador auxiliar de la
unidad permanezca energizado y llevando carga cuando el generador esta fuera de
servicio y proporciona potencial para el arranque cuando el generador va a ser puesto en
linea. Han sido reportados casos de cierre accidental del interruptor E y arqueos de polos
resultantes de pérdida de la capacidad dieléctrica.
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4.16.1.-RESPUESTA DEL GENERADOR A ENERGIZACION TRIFASICA

Cuando un generador es energizado accidentalmente con la tension trifasica del sistema
mientras estd girando, se convierte en un motor de induccién. Durante la energizacion
trifasica en parada, un flujo rotatorio a frecuencia sincrona es inducido en el rotor del
generador. La corriente resultante en el rotor es forzada hacia las trayectorias sub-
transitorias en el cuerpo del rotor y los devanados de amortiguamiento (si existen) similares
a las trayectorias de la corriente del rotor para corrientes de secuencia negativa en el
estator durante el generador en una fase. La impedancia de la maquina durante este gran
intervalo de deslizamiento es equivalente a su impedancia de secuencia negativa (R,g +
JX,z). La componente resistiva de la impedancia es usualmente despreciada. La
reactancia de secuencia negativa de la maquina es aproximadamente igual a (X"d + X"q)/2.
La tension y la corriente en terminales de la maquina durante este periodo sera una funcion
de la impedancia del generador, el transformador elevador y del sistema. Cuando un
generador es energizado inadvertidamente, la corriente del estator induce corrientes de
grandes magnitudes en el rotor, causandole rapido calentamiento térmico. Esta corriente
del rotor es inicialmente a 60 Hz, pero disminuye en su frecuencia segun se incrementa la
velocidad del rotor debido a la accion de motor de induccion.

Si el generador esta conectado a un sistema fuerte, las corrientes iniciales en el
estator estaran en el rango de tres a cuatro veces su capacidad y la tensién en terminales
estara en el rango de 50-70% del nominal, para valores tipicos de impedancias de
generador y transformador elevador. Si el generador esta conectado a un sistema débil, la
corriente en el estator podria Unicamente ser una o dos veces su capacidad y la tensién en
terminales Unicamente 20-40% del nominal. Cuando el generador es energizado
inadvertidamente desde su transformador auxiliar, la corriente en el estator sera del rango
de 0.1 a 0.2 veces su capacidad debido a las grandes impedancias en esta trayectoria. El
circuito equivalente mostrado en el apéndice | puede ser usado para determinar
aproximadamente las corrientes y tensiones iniciales de la maquina cuando un generador
es energizado desde el sistema de potencia.

4.16.2.-RESPUESTA DEL GENERADOR DEBIDO A ENERGIZACION MONOFASICA

La energizacion monofasica de un generador con la tensién del sistema de potencia
mientras esta en reposo sujeta al generador a una corriente des-balanceada significante.
Esta corriente causa flujo de corriente de secuencia negativa y calentamiento térmico del
rotor similar al causado por la energizacion trifasica. No existira un par de aceleracion
significante si la tensiébn aplicada al generador es monofasica y la unidad esta
esencialmente en reposo. Corrientes de secuencia positiva y negativa fluiran en el estator y
ellas induciran corrientes de aproximadamente 60 Hz en el rotor. Esto produce campos
magnéticos en direccién opuesta sin generar esencialmente un par de aceleracion neto. Si
la tensién monofasica es aplicada cuando la unidad no esta en reposo sino, por ende, a
velocidad media nominal, el par de aceleracion debido a la corriente de secuencia positiva
sera mayor que el par de des-aceleracion debido a la corriente de secuencia negativa y la
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L/unidad se acelerara. El arqueo del interruptor es la causa mas frecuente de la energizacion
FEs Aregon inadvertida monofésica.

Esta situacién es mas facil que ocurra justo antes de la sincronizacién o justo
después de que la unidad es removida de servicio cuando la tensién de la maquina y el
sistema esta 180° fuera de fase. La magnitud de la corriente del estator puede ser
calculada usando el circuito equivalente de componentes simétricas para un generador
conectado al sistema de potencia a través de un transformador elevador delta-estrella a
tierra.

4.16.3.-DANOS EN EL GENERADOR DEBIDO A LA ENERGIZACION INADVERTIDA

El efecto inicial de la energizacién inadvertida de un generador desde el reposo o cuando
esta rodando es el rapido calentamiento en las trayectorias del hierro cerca de la superficie
del rotor debido a la corriente inducida en el estator. Estas trayectorias principalmente
consisten de las cufas, hierro del rotor y anillos de retencion. La profundidad de la
penetracién de la corriente es una fraccion de pulgada, considerablemente menor de la
profundidad de los devanados del rotor. Los contactos entre estos componentes son
puntos donde una rapida elevacion de la temperatura ocurre, debido principalmente al
arqueo.

Las cufas, por ejemplo, tienen poca carga “clamping” en reposo, resultando en
arqueo entre ellas y el hierro del rotor. El calentamiento por arqueo comenzara a fundir los
metales, y podria causar que las cufas sean debilitadas al punto de fallar de inmediato o
eventualmente, dependiendo del tiempo de disparo para librar el incidente de la
energizacion inadvertida. Si ocurre dafo a los devanados del rotor, podrian ser dafos
mecanicos debido a la pérdida de las cufias de soporte, en lugar del calentamiento. Debido
a la baja profundidad de la penetracion de la corriente, los devanados del rotor podrian no
experimentar una elevacién de temperatura excesiva y, por lo tanto, podrian no ser
dafiados térmicamente.

El calentamiento generalizado de la superficie del rotor a una temperatura excesiva
se propaga a las areas descritas, pero si el disparo es retrasado el rotor sera dafado y no
se podra reparar. Las magnitudes de corriente en el estator durante este incidente estan
generalmente dentro de su capacidad térmica; sin embargo, si ocurre un calentamiento
sostenido del rotor, las cufias u otras partes del rotor podrian romperse y dafar al estator.
Esto podria dar como resultado la pérdida del generador entero.

El tiempo en el cual el dafno del rotor ocurre puede ser calculado aproximadamente
usando la ecuacion para la capacidad de secuencia negativa de corto tiempo del
generador. Cuando la maquina esta en o cerca del reposo y es energizado
inadvertidamente desde una fuente trifasica o monofasica, el valor de IK t 122=, usada en
esta férmula es la magnitud en por unidad de la corriente de fase del generador fluyendo
en los devanados de la maquina. Si el generador es energizado desde una fuente
monofasica en o cerca de la velocidad de sincronismo, debe ser usada la componente de
secuencia negativa de la corriente.

En el caso de las unidades cross-compound, campo suficiente es aplicado a una
velocidad muy baja para mantener a los generadores en sincronismo. La aplicacién
inadvertida de tension trifasica intentara arrancar a ambos generadores como motores de
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L/induccién. El riesgo térmico al rotor es el mismo que cuando no se aplica el campo y es
Fis Aragon @gravado por la presencia de corriente en el devanado de campo del rotor.

4.17.-RESPUESTA DE LA PROTECCION CONVENCIONAL DEL GENERADOR A LA
ENERGIZACION INADVERTIDA

Existen varios relevadores usados en el esquema de proteccion que podrian detectar, o
pueden ser ajustados para detectar, la energizacion inadvertida. Ellas son:

o Proteccion de pérdida de campo.

o Relevador de potencia inversa.

o Relevador de secuencia negativa.

o Falla de interruptor.

o Relevadores de respaldo del sistema.

4.17.1.-PROTECCION DESHABILITADA

La proteccion para la energizacidn inadvertida necesita estar en servicio cuando el
generador estd fuera de servicio. Esto es lo opuesto de la proteccion normal.
Frecuentemente, las empresas deshabilitan la proteccion del generador cuando la unidad
esta fuera de linea para prevenir el disparo de los interruptores del generador los cuales
han sido regresados al servicio como interruptores de bus en subestaciones con interruptor
y medio y bus en anillo. También es una préactica de operacién comun remover los fusibles
de los transformadores de potencial (TP’s) del generador como una préactica de seguridad
cuando el generador es removido de servicio. Esto deshabilita a los relevadores
dependientes de la tensién para proporcionar proteccién contra la energizacion inadvertida.

Muchas empresas usan contactos auxiliares (52 a) de las cuchillas des-
conectadoras de alta tension del generador para deshabilitar automaticamente la
proteccion del generador cuando la unidad estd fuera de linea lo que puede evitar que
estos relés operen como proteccion contra la energizacion inadvertida. En muchos casos,
los ingenieros no reconocen esta falla de la proteccion.

4.17.2.-RELEVADOR DE PERDIDA DE CAMPO

Los relevadores de pérdida de campo dependen de la tensién. Si la fuente de tensién es
desconectada cuando la unidad esta fuera de linea, este relé no operara. También debe
notarse que el relé de pérdida de campo es muchas veces sacado de servicio por un
switch des-conectador y/o contactos 52 a de interruptor cuando la maquina esta fuera de
linea. Por lo tanto, dependiendo de como ocurre la energizacién inadvertida, la proteccion
de pérdida de campo podria estar deshabilitada.
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rango de pickup del relevador de potencia inversa. El disparo de este relevador es bastante
retardado (normalmente 30 segundos o mas) el cual es un tiempo muy grande para
prevenir dano al generador. En algunos tipos de estos relevadores, este retardo de tiempo
es introducido a través de un timer operado con tensién de CA. cuyo nivel de pickup
requiere que esté presente el 50% de la tensién nominal en terminales. Si la tensién en
terminales del generador estd abajo de este nivel, el relé no operara. Si la fuente de
potencial es desconectada, el relé de potencia inversa es también inhibido.

4.17.4.-RELEVADORES DE SECUENCIA NEGATIVA

Es practica comun proporcionar proteccion al generador contra condiciones de desbalance
externo que podrian dafar a la maquina. Esta proteccién consiste de un relevador
corriente-tiempo el cual responde a la corriente de secuencia negativa. Dos tipos de
relevadores son usados para esta proteccion: Un relevador de sobre-corriente de tiempo
electromecanico y un relevador estatico con una caracteristica de sobre-corriente de
tiempo que iguala la curva de capabilidad | del generador.

El relevador electromecanico fue disefiado principalmente para proporcionar
proteccién a la maquina contra fallas des-balanceadas en el sistema, no libradas. El pickup
de corriente de secuencia negativa de este relevador es generalmente 0.6 p.u. de la
corriente de plena carga nominal. Los relevadores estaticos son mucho mas sensitivos y
son capaces de detectar y disparar para corrientes de secuencia negativa abajo de la
capacidad continua del generador. El relevador de secuencia negativa estatico, por lo
tanto, detectard energizaciones inadvertidas monofédsicas para muchos casos. La
respuesta del relé electromecanico debe ser checada para asegurar que su ajuste sea
suficientemente sensitivo, especialmente en aplicaciones en las cuales la unidad es
conectada a un sistema débil. El disparo de estos relevadores podria ser supervisado por
contactos 52 a de la cuchilla o interruptor de alta tensién lo cual podria dejarlo inoperativo
para eventos de arqueo del interruptor cuando el interruptor esta abierto mecanicamente. K
t 22=

4.18.-PROTECCION DE FALLA DE INTERRUPTOR DEL GENERADOR

La falla de interruptor de generador debe ser iniciada para aislar un generador por una
condicion de energizacion inadvertida debido al arqueo del interruptor. Un diagrama
funcional para un esquema tipico de falla de interruptor de generador se muestra en la
figura 54.
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Figura 54.Logica de falla del interruptor del generador

Cuando los relevadores de proteccion del generador detectan una falla interna o una
condicién anormal, intentaran disparar a los interruptores del generador y al mismo tiempo
iniciar el(los) timer(s) de falla de interruptor. Si el(los) interruptor(es) no libra la falla o
condicion anormal en un tiempo especificado, el timer disparara a los interruptores de
respaldo necesarios para remover el generador del sistema. El detector de corriente (CD) o
el contacto del interruptor (52a) son usados para detectar que el interruptor ha abierto
exitosamente. El contacto 52 a de interruptor debe ser usado en este caso puesto que
existen fallas y/o condiciones anormales del generador las cuales no produciran suficiente
corriente para operar al detector de corriente (CD). Si uno o dos polos de un interruptor
arquean para energizar un generador, dos condiciones deben ser satisfechas para iniciar la
falla de interruptor:

o El arqueo debe ser detectado por un relevador de proteccién del generador que
pueda inicializar al relevador de falla de interruptor (BFI).

o El detector de corriente de falla de interruptor (CD) debe ser ajustado con suficiente
sensibilidad para detectar la condicién de arqueo.

4.18.1.-RELEVADORES DE RESPALDO DEL SISTEMA

Relevadores de impedancia o de sobre-corriente controlado o restringido por tension,
usados como proteccion de respaldo del generador, pueden ser ajustados para
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debe ser checada comparando sus ajustes con las condiciones esperadas en terminales
de la maquina por la energizacion inadvertida. Estos relevadores tienen asociado un
retardo de tiempo para disparar el cual generalmente es muy largo para evitar que el
generador sea danado. Intentos de reducir este tiempo de retardo generalmente resultan
en disparo en falso por oscilaciones, estables de potencia o pérdida de coordinaciéon bajo
condiciones de falla. También, la operacidn del tipo particular de relevador usado debe ser
revisada para la condicion cuando la tension de polarizacibn o de restriccion sea
desconectada.

4.19.-ESQUEMAS DE PROTECCION DEDICADOS PARA DETECTAR LA
ENERGIZACION INADVERTIDA

Debido a las severas limitaciones de los relevadores convencionales de generadores para
detectar la energizacion inadvertida, han sido desarrollados e instalados esquemas de
proteccion dedicados. A diferencia de los esquemas convencionales de proteccion, los
cuales protegen cuando el equipo estd en servicio, estos esquemas proporcionan
proteccion cuando el equipo estd fuera de servicio. Asi, se debe tener mucho cuidado
cuando se implemente esta proteccion tal que la fuente de C.D. para disparo y las
cantidades de entrada al relevador no sean removidas cuando la unidad protegida esta
fuera de linea.

La juiciosa seleccion de las fuentes de entrada permite que muchos de estos
esquemas, sean aplicados a generadores con interruptor de baja tensién. Cualquiera que
sea el esquema de proteccion para la energizaciéon accidental del generador, la proteccién
debe ser conectada para disparar a los interruptores de campo y de alta tension, disparar
los interruptores de auxiliares, iniciar el respaldo por falla del interruptor de alta tensién, y
estar implementado de tal forma que no quede deshabilitado cuando la maquina esté fuera
de servicio.

4.20.-RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE SUPERVISADO POR FRECUENCIA.

La figura 55 describe un esquema de sobre-corriente supervisado por frecuencia disefado
especificamente para detectar la energizacién accidental. El esquema utiliza un relevador
de frecuencia para supervisar la salida de disparo de los relevadores de sobre-corriente
instantaneos ajustados sensiblemente. Los relevadores de sobre-corriente son
automaticamente armados por el relevador de frecuencia si la unidad esta fuera de linea y
permanece armado mientras la unidad estd apagada. Para asegurar la confiabilidad del
disparo de alta rapidez, los relevadores de sobre-corriente deben ser ajustados a un 50% 06
menos de la corriente minima vista durante la energizacion accidental. El relevador de
frecuencia (81) usado para identificar cuando el generador esta fuera de linea debe tener
un punto de ajuste bien abajo de cualquier frecuencia de operacion de emergencia. Sus
contactos de salida también deben permanecer cerrados cuando la tension es cero. El
relevador de balance de tension (60) previene operaciones incorrectas debido a la pérdida
de potencia del relevador de frecuencia bajo condiciones normales de operacion.

Cuando el generador es sacado de linea, la frecuencia de la maquina caera abajo
del punto de ajuste del relevador de frecuencia. El relevador de frecuencia energizara el
relevador auxiliar 81x a través del contacto normalmente cerrado del relevador de balance
de tension. Un contacto del relevador auxiliar 81 x se cerrara entonces para habilitar el
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FEs Agon @fmado y permanece armado todo el tiempo que la unidad esta fuera. Aun si la fuente de
potencial de C.A. es desconectada mientras que el generador estd fuera por
mantenimiento, el contacto del relé de frecuencia debe permanecer cerrado, permitiendo
asi el disparo por sobre-corriente de alta rapidez. Cuando el generador sea energizado
accidentalmente, el relevador de frecuencia abrira sus contactos, pero el retardo de tiempo
al dropout del relevador auxiliar 81 x permitira el disparo por sobre-corriente.

Cuando el generador es acelerado para estar listo para conectarlo, la frecuencia de
la maquina excede la frecuencia del punto de ajuste del relevador. El relevador de
frecuencia opera y desenergiza el relé auxiliar 81x. Este, después de que transcurre su
retardo de tiempo de dropout, desarma el circuito de disparo de los relevadores de sobre-
corriente. El esquema de sobre-corriente supervisado por frecuencia no proporcionara
proteccion para un arqueo del interruptor de generador de alta tensién justo antes de la
sincronizacién cuando la maquina esta en o cerca de su velocidad nominal con el campo
aplicado. Proteccién adicional, como se describe en la siguiente seccion, debe ser
instalada para esta situacion.

LOGICA DE SOBRECORRIENTE SUPERVISADA POR FRECUENCIA

Figura 55. Esquema de sobre-corriente supervisado por frecuencia

4.21.-RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE SUPERVISADOS CON TENSION

La figura 56 muestra un esquema de sobre-corriente supervisado con tension el cual esta
disefiado para detectar la energizacién accidental. Este esquema utiliza relevadores de
tensién (27-1 y 27-2) para supervisar del relevador estatico de sobre-corriente de fase
instantaneo (50) de alta rapidez, para proporcionar proteccidon contra la energizacion
inadvertida. Los relevadores de sobre-corriente son armados automaticamente cuando la
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L/unldad esta fuera de linea y permanecen armados mientras la unidad est4 fuera. Ellos son
Fes Aragon Femovidos automaticamente de servicio cuando la unidad esta en linea.

Las unidades de sobre-corriente se ajustan para responder a corrientes del 50% 6
menos de la corriente minima vista durante la energizacién accidental. Los relevadores de
baja tension (27-1 y 27-2) habilitan y deshabilitan a los detectores de corriente (50) via los
relevadores de retardo de tiempo (62-1 y 62-2). Dos relevadores 27 son alimentados de
transformadores de tension separados para prevenir la mala operaciéon que puede resultar
de la pérdida de una fuente de potencial. Un relevador de retardo de tiempo (62-3) y un
relé alarma detector de tension (74-1) son usados para alarmar esta situacién. Los relés de
tension 27-1 y 27-2 son generalmente ajustados en aproximadamente el 85% de la tensién
nominal. El timer 62-1 deshabilita el disparo por relevadores de sobre-corriente (50)
después de que la tension regresa a la normalidad antes de la sincronizacién. El timer 62-2
habilita el disparo por sobre-corriente cuando la tension cae abajo del 85% del normal
cuando la maquina es removida de servicio. El timer 62-2 es ajustado con suficiente
retardo (generalmente dos segundos) para prevenir que habilite a los relevadores de
sobre-corriente para fallas en el sistema de potencia o en los auxiliares de la unidad las
cuales podrian llevar la tensién en terminales de la maquina abajo del nivel de 85%. El
esquema se repondra cuando el campo del generador es aplicado para desarrollar su
tension nominal antes de la sincronizacion. Asi, el arqueo del interruptor de alta tension del
generador justo antes de la sincronizacion no sera detectado. Proteccién adicional, como
se describird a continuacion,, debe ser instalada para esta situacion.

Para mejorar la integridad de este esquema, han seleccionado instalarlo en el lado
de alta tensién usando TC’s y C.D. localizadas en esta area. Otros han seleccionado
ubicarlo en la planta e instalarlo de tal forma que no sea desconectado cuando la unidad
esta fuera de linea. Ubicando los TC’s en las terminales de la maquina, el relé puede ser
ajustado para detectar la energizacion inadvertida a través del transformador de auxiliares.
La referencia 5 proporciona una descripcion detallada del esquema de sobre-corriente
supervisado con tension.

FLENTE DE CORRIENTE
ALTERHATIVA

Figura 56. Esquema de sobre-corriente supervisado con tension
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27 - Relés de baja tensidn, instantdneos,
estdaticos.

50 - Tres relés de sobrecorriente, instantdneos,
estdticos.

62 - Relés con retardo de tiempo ajustable.

74 - Relés de alarma, de armadura, auto-
reseteables, con banderas.

B6 - Relé de bloqueo, dispara a los interruptores
del generador e inicializa el timer de falla de
interruptor.

94 - Relé de disparo, de armadura, de alta rapidez.
LOGICA DE SOBRECORRIENTE SUPERVISADA POR TENSION

4.22.-RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL

MVARS
-
CAPABILIDAD
DE LA MAQUINA
CIERRE DE M
CONTACTO
DIRECCIONAL

¢ MLINEADE PAR CERO
DEL RELEVADOR

LOGICA DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL

Figura 57. Relevadores de sobre-corriente de tiempo inverso direccionales
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| esquema dibujado en la figura 57 emplea tres relevadores de sobre-corriente de tiempo
FEs Aagon INVErso direccionales. Las senales de tensidn y corriente son obtenidas de las terminales
del generador. Se usan dos diferentes métodos.

. [
N

METODO 1 [
UMICAMENTE %

Método 1.Relevador con alta sensibilidad

El método 1 usa un relevador que tiene maxima sensibilidad cuando la corriente aplicada
al relevador adelanta a la tensién por 30°. Para asegurar que la capacidad de carga sub-
excitada de la maquina no este dispareja apreciablemente, la conexion de 60° (I, — lgy Ve

) es usada.

Se requieren TCs conectados en delta o TCs auxiliares, o TPs conectados linea a
tierra podrian ser aplicados. El ajuste usado podria involucrar un compromiso entre la
sensibilidad deseada y un ajuste en el cual el relevador no sea dafado térmicamente por la
maxima corriente de carga continua. El método 2 usa un relevador que tiene maxima
sensibilidad cuando la corriente aplicada al relevador adelanta a la tensién por 60°. Una
conexion de 90° al relevador (I, y Vg ) permitiran que la operacion sub-excitada adecuada
sea lograda. Algunos relevadores de este tipo tienen una sensibilidad fija de 0.5 Amperes y
una capacidad continua de 5.0 Amps. Generalmente se ajustan para operar en 0.25
segundos a 2 veces la corriente nominal del generador. Los relevadores de sobre-corriente
direccional (67) debe disparar a los interruptores del generador e inicializar el timer de falla
de interruptor. Este esquema depende de que el potencial esté presente para su adecuada
operacion. Por lo tanto, si el procedimiento de operacién de la compania requiere quitar los
fusibles de los TPs del generador por seguridad cuando la unidad es sacada de servicio,
este esquema no debe ser aplicado.

4.23.-RELEVADORES DE IMPEDANCIA

Este es un esquema desarrollado el cual usa relevadores de impedancia localizados en el
tablero de alta tensién los cuales son polarizados para “ver hacia” la maquina como se
muestra en la figura 58. El relevador de impedancia se ajusta para detectar la suma de la
reactancia del transformador elevador y la reactancia de secuencia negativa de la maquina
(X7 + Xyg) con un margen apropiado.

En algunos casos, el relevador de impedancia es supervisado por un relevador de
sobre-corriente instantdneo para prevenir operacion en falso por pérdida de potencial.
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lgunas empresas conectan al relevador de impedancia para disparar a los interruptores

Fis Aragon de alta tensidn del generador e iniciar el paro de la unidad sin pensar en que la unidad esté
dentro o fuera de linea. El relevador de impedancia generalmente opera para oscilaciones
de potencia inestable y requiere un analisis de estabilidad muy completo para asegurarse
de que el esquema no disparara con oscilaciones estables. Otras empresas eligen la
habilidad del esquema para disparar con alta rapidez unicamente cuando la unidad esta
fuera de linea y agregan un retardo de tiempo por seguridad cuando la unidad esta en
linea. La figura 58 es una ilustracion de tal esquema. Este proporciona una medida de
proteccion aun si los contactos auxiliares de la cuchilla del generador fallan para habilitar el
disparo de alta rapidez. El esquema disparara a la unidad si el campo es aplicado cuando
ocurre la energizacién accidental previendo que la unidad esta sustancialmente fuera de
fase con el sistema en el momento de la energizacién. Se requiere proteccion adicional
para la energizacion monofasica, puesto que un relé de impedancia tiene capacidad
limitada para detectar esta condicion.

SUPERVISA
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Reles de sobrecorriente instantdneo.
Relé de distancia.

Relé con retardo de tiempo ajustable.
Timer auxiliar,

Contacto auxiliar de la cuchilla de alta tension
del generador.

Relé auxiliar - Retardo de tiempo al dropout.
Relé de Blogueo: Dispara a los interruptores
del generador y arranca el timer de falla de
interruptor.

LOGICA DEL RELEVADOR DE IMPEDANCLA

Figura 58. Relevador de impedancia

4.24.-RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE HABILITADOS CON CONTACTO AUXILIAR

El esquema mostrado en la figura 59 usa el contacto auxiliar del interruptor de campo del
generador para habilitar y deshabilitar un relé de sobre-corriente para detectar la
energizacion inadvertida cuando la unidad esta fuera de linea. Este esquema consiste de
tres detectores de corriente de fallas instantaneos, no direccionales los cuales son
armados para disparar si el interruptor de campo esta abierto o fuera de su rack.
Cualquiera de estas condiciones energizara un timer (62) con retardo de tiempo en el
pickup y dropout que habilita el esquema. Los relevadores de sobre-corriente son
ajustados en 50% 6 menos de la corriente minima vista durante la energizacion accidental.
Para evitar su operacién en falso cuando la unidad esta en servicio, el esquema esta
disefiado de tal forma que no es armado a menos que los relevadores de sobre-corriente

sean reseteados primero.

GEN
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41 Pos - Cerrado cuando el interruptor de campo estd en su

rack.

41b - Contocto auxiliar del interruptor de campo.

B0 - Tres relés de sobrecorriente instantaneos.

62 - Timer con retardo de tiempo (ciclos) al pickup y
dropout.

86 - Relé de bloqueo que dispara a los interruptores del

generador e inicializa el timer de falla de
interruptor.

LOGICA DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE HABILITADO POR
CONTACTO ALXILIAR

Figura 59. Relevadores de sobrecorriente habilitados con contacto auxiliar

Si la unidad esté en linea, y los relevadores de sobre-corriente operan debido a la
carga, la bobina del relevador 62 es by-paseada para prevenir su operacion. Este esquema
esta disefiado de tal forma que ninguna funcién de disparo de la unidad asociada con una
falla o disparo mecanico lo activara.

Como con algunos otros esquemas descritos, el esquema mostrado en la figura 59
se reseteara cuando el campo sea aplicado a la unidad antes de la sincronizacion. El
esquema no dara proteccion a bajas RPM de la turbina con el campo dentro. Aunque el
campo generalmente no es aplicado abajo de la velocidad sincrona en unidades tandem
modernas, las unidades cross-compound requieren sincronizacion entre unidades a muy
bajas RPM. Para asegurar la proteccion durante el periodo de la pre-sincronizacién, es
necesario usar el contacto 41b del interruptor de campo principal no el del interruptor de
campo de arranque. Ademas, la excitacion debe ser transferida del excitador de arranque
al principal antes de la sincronizacién para evitar un disparo en falso en la sincronizacion.

4.25.-ESQUEMAS DE PROTECCION DEDICADOS PARA DETECTAR ARQUEOS DEL
INTERRUPTOR DEL GENERADOR

Para el arqueo de un polo del interruptor de alta tension, del generador, re-dispararlo no
desenergizara la maquina. La iniciacion del relé de falla de interruptor es requerida para
disparo local adicional y posiblemente el disparo de los interruptores remotos para
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esenergizar al generador. Algunos de los esquemas discutidos antes pueden ser

Fis amgon @justados para detectar arqueos del interruptor y proporcionar proteccién en conjunto con
la proteccién de falla de interruptor del generador. Otros esquemas son inoperativos
cuando el generador esta cerca de su velocidad y tensibn nominales antes de la
sincronizacién y deben ser complementados con proteccién adicional.

Corrientes des-balanceadas asociadas con el arqueo del interruptor generalmente
causaran que opere el relevador de secuencia negativa. La falla de interruptor sera iniciada
si los detectores de corriente de falla de interruptor son ajustados con suficiente
sensibilidad para detectar la situacién. A continuacién describiremos los esquemas
disefiados especificamente para la rapida deteccion y aislamiento de esta forma uUnica de
falla de interruptor.

4.25.1.-ESQUEMA DE FALLA DE INTERRUPTOR MODIFICADO

Un método usado para acelerar la deteccién de un arqueo de interruptor es modificar el
esquema de falla de interruptor como se muestra en la figura 60. Un relevador de sobre-
corriente instantaneo (50 N) es conectado en el neutro del transformador elevador y se
ajusta para responder a un arqueo de un polo del interruptor de alta tension. La salida del
relé es supervisada por el contacto “b” del interruptor del generador proporcionando un
arranque auxiliar al esquema de falla de interruptor. Cuando el interruptor de generador
esta abierto y uno o dos polos arquean, la corriente resultante en el neutro del
transformador es detectada por el relevador 50 N sin el retardo asociado con el esquema
de secuencia negativa o algunos de los esquemas de energizacion inadvertida descritos
previamente. Los detectores de corriente (CD) asociados con el esquema de falla de
interruptor deben ser ajustados con suficiente sensibilidad para detectar esta condicién de
arqueo.
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B2a.52b-  Contactos ouxiliares del interruptor.
Ch - Detector de corriente.
BO M - Felé de sobrecorriente instantdneo.

Figura 60.Logica de falla de interruptor modificada

4.25.2.-DISCORDANCIA DE POLOS DEL INTERRUPTOR

Es practica general que los interruptores de alta tensidén estén disefiados con mecanismos
de operaciéon independientes por polo. Para cierres de polos no simétricos, estos
interruptores son protegidos por una interconexién de contactos auxiliares. Si algun polo
esta cerrado al mismo tiempo que otro esta abierto, se proporciona una via para iniciar el
disparo del interruptor. Puesto que las indicaciones de los contactos auxiliares del
interruptor no proporcionan una indicacion positiva de la posicién del polo, estos esquemas
se pueden mejorar por un relé el cual monitorea el flujo de corriente de las tres fases a
través de interruptor y sensa si alguna fase esta abajo de un cierto nivel bajo (indicando un
polo del interruptor abierto) al mismo tiempo que cualquier otra fase esta arriba de un nivel
alto sustancialmente (indicando un polo cerrado o arqueando). Para aplicaciones de bus en
anillo o interruptor y medio, la tension de secuencia cero a través del interruptor es usada
para supervisar el disparo del relevador. Esto previene la operacion en falso debido a
corrientes des-balanceadas causadas por las impedancias de fase diferentes en los buses.
Asi, este relevador de discordancia de polos monitoreado con corriente proporciona un
método para detectar el arqueo del interruptor, pero el disparo es generalmente con

Pagina 147



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

L/retardo de 0.5 segundos. La referencia 5 proporciona una descripcién detallada de este
FEs Aragon Felevador.

La energizaciéon inadvertida de generadores sincronicos ha llegado a ser un
problema significante en la industria en los ultimos afios en funcion de que las centrales
generadoras se han vuelto mas complejas. Los esquemas ampliamente usados de
interruptor y medio y bus en anillo han sido de una ayuda significante para dar flexibilidad
de operacién a las centrales generadoras, de alta tensién. Estas configuraciones también
han incrementado la complejidad y el riesgo de que el generador sea energizado
inadvertidamente mientras que esta fuera de linea. Los errores de operacion, arqueo de
interruptor, mal funcionamiento de los circuitos de control o una combinacion de estas
causas han dado como resultado en que los generadores lleguen a ser energizados
accidentalmente.

Debido a que el dafo a la maquina puede ocurrir en pocos segundos, esta debe ser
detectada y aislada por la accion de relés. Aunque existen relés usados como parte de la
proteccién del generador normal, su habilidad para detectar la energizacién inadvertida del
generador es generalmente marginal. Estos relevadores normalmente estdn deshabilitados
en el momento cuando la maquina es energizada inadvertidamente, u operan muy lentos
para evitar el dafo al generador y/o la turbina. Por esta razon, la mayoria de fabricantes de
turbina-generador en USA han recomendado, y muchas empresas estan instalando,
esquemas de proteccion contra energizacién inadvertida dedicados. La mayoria de
esquemas en servicio en USA han sido descritos en esta seccion. Estos esquemas varian
debido a que las practicas de operacién y filosofias de proteccion de las empresas que los
usan son diferentes. Los ingenieros de proteccion deben evaluar los riesgos y determinar
el impacto de sus practicas de proteccién sobre la operacion de su compania antes de
decidir cual esquema es mas adecuado a sus necesidades particulares. Se espera que
esta seccion le ayude en esta tarea.

4.26.-FALLA DE INTERRUPTOR DE GENERADOR.

Un esquema de falla de interruptor necesita ser iniciado cuando los relés de proteccion del
sistema operan para disparar al interruptor del generador, pero el interruptor falla al operar.
Debido a las sensibilidades requeridas para la proteccion del generador, respaldar la falla
del interruptor de generador por relevadores de la terminal remota no es posible. Se
requiere falla de interruptor local. La proteccion de falla de interruptor para interruptores de
generadores es similar a la de los interruptores del sistema de transmision, pero existen
pequenas diferencias que seran tratadas en esta seccion.

La proteccion de falla de interruptor prevé el disparo de los interruptores de respaldo
si una falla o condicion anormal es detectada por los relés de proteccion y el interruptor del
generador no abre después de la iniciacion del disparo. Por ejemplo, si una falla o
condicion anormal en la zona de proteccidon del generador 1 (Figura 61) no es librada por el

Pagina 148



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

interruptor 1 dentro de un tiempo predeterminado, serd necesario disparar los interruptores
FEs Agon 2, 3, Y 4 localmente para eliminar la falla o condicién anormal.

Consideraciones similares deben darse para arreglos multi-interruptores tales como
configuraciones de buses en anillo o interruptor y medio.

ZOMA DE PROTECCION

/ DEL GENERADOR
| |
 O— = H

. 1 g
L] L2

Figura 61. Proteccion de falla de interruptor

La figura 62 ilustra la operacién de un esquema de falla de interruptor local aplicado
a una subestacién con bus en anillo.

'I

-

¢
L]

Figura 62. Esquema de falla de interruptor local aplicado a una subestacion con bus en
anillo

Una falla en la zona de proteccion del generador 1 requiere disparar dos
interruptores en la Subestacion A. Si cualquiera de los interruptores fallara para librar la
falla, la proteccion de falla de interruptor iniciaré el disparo de un interruptor adicional y el
disparo transferido a un interruptor remoto.

La figura 63 es un diagrama légico que representa un esquema basico de proteccion
de falla de interruptor.
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Figura 63. Esquema basico de proteccién de falla de interruptor.

4.26.1.-LOGICA DE FALLA DE INTERRUPTOR DEL GENERADOR

Un diagrama funcional de un esquema tipico de falla de interruptor de generador se
muestra en la figura 64. Igual que en todos estos esquemas, cuando los relés de
proteccion detectan una falla interna o una condicién de operacion anormal, intentaran
disparar al interruptor del generador y al mismo tiempo iniciar el timer de falla de
interruptor. Si un interruptor no libera la falla o condiciébn anormal en un tiempo
especificado, el timer disparara a los interruptores necesarios para remover al generador
del sistema.

Como se muestra en la figura 4, para iniciar el timer de falla de interruptor, debe
operar un relevador de proteccion y un detector de corriente o un contacto “a” del
interruptor debe indicar que el interruptor ha fallado al abrir. Excepto por el uso del contacto
“a” del interruptor, el arreglo mostrado en la figura 4 es tipico de muchos esquemas de falla
de interruptor. El contacto “a” del interruptor debe ser usado en este caso puesto que
existen fallas y/o condiciones anormales de operacion tales como fallas del estator o bus a
tierra, sobreexcitacion V/Hz, secuencia negativa, baja frecuencia excesiva, flujo de
potencia inversa, etc., las cuales no producen suficiente corriente para operar los
detectores de corriente, Si cada polo del interruptor opera independientemente, contactos
“a” del interruptor de cada uno de los tres polos deben ser paraleleados y conectados en el
circuito l4gico.
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52a - Contactos auxiliores del interruptor.

ch - betector de corriente.
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Figura 64.Diagrama funcional de un esquema de falla de interruptor de generador

Los relevadores de proteccién, mostrados en la figura 65, representan a todos los
relevadores del generador y el bus que disparan al interruptor del generador. Tipicamente,
los relevadores del generador estan divididos en grupos primario y de respaldo
proporcionando redundancia en las funciones de proteccion.

Otro factor a considerar es el procedimiento de operacion cuando una maquina es
sacada para mantenimiento. Cuando se usa un arreglo de bus en anillo, o interruptor y
medio, o doble bus - doble interruptor en el lado de alta tension, es practica comun aislar la
unidad generadora via una cuchilla des-conectadora y cerrar los interruptores de alta
tensién para cerrar el anillo o enlazar los dos buses. Bajo estas condiciones, sera
necesario aislar los contactos del relevador de disparo y bloqueo para prevenir la
operacion innecesaria del respaldo por falla de interruptor durante las pruebas a los relés
del generador. Switches de prueba son usados algunas veces para esta funcién. Si el
generador esta conectado al sistema a través de dos interruptores, cada interruptor debera
estar equipado con un relevador de falla de interruptor.

4.26.2.-TIEMPO DE FALLA DE INTERRUPTOR

La proteccién de falla de interruptor debe ser lo suficientemente rapida para mantener la
estabilidad, pero no tan rapida que comprometa la seguridad del disparo. Esto es
particularmente importante sobre lineas de transmisién grandes donde la estabilidad es
critica. La figura 5 muestra la carta de tiempo para un esquema tipico de falla de
interruptor.
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Figura 65.Coordinacion de tiempo de falla de interruptor

El margen de tiempo sombreado proporciona seguridad y debe acomodar lo
siguiente:

A. Tiempo de interrupcion excesivo del interruptor.
B. Tiempo de la sobre-carrera.

C. Errores de TCs y TPs.

D. Factor de seguridad.

4.26.3.-DETECTORES DE FALLA

Los detectores que tienen alta relacion dropout/pickup y cuyo tiempo de dropout es
afectado minimamente por la saturacién de TCs y el offset de C.D. en el circuito
secundario, deben ser usados. Los generadores pueden ser alimentados desde dos
interruptores. Es importante que las ric, las caracteristicas de excitacién y los ajustes de
los detectores de falla sean adecuados a las corrientes de falla maxima a través de cada
interruptor. Ambos TCs deben tener la misma capacidad y tener la capacidad adecuada
para manejar el burden del circuito.

4.27.-PROTECCION CONTRA FLASHOVER DEL INTERRUPTOR DEL GENERADOR
ABIERTO

Otras de las fallas de interruptor que pueden ocurrir y dafiar al generador es un arqueo en
un interruptor abierto a través de los contactos de uno o mas polos del interruptor para
energizar al generador. La proteccion para este tipo de falla de interruptor se describe a
detalle en la seccion Inadvertent Energizing de este tutorial y es resumida brevemente en
esta seccion, puesto que es una forma de falla de interruptor. El arqueo del interruptor es
mas probable que ocurra justo antes de la sincronizacion o justo después de que el
generador es removido de servicio cuando la tension a través de los contactos del
interruptor del generador llega a ser hasta dos veces el normal, segun el deslizamiento del
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dimensionados para soportar esta tension, la probabilidad de que un arqueo ocurra durante
este periodo es elevada. Raramente tales arqueos ocurren simultdneamente en las tres
fases. Por esto, muchos esquemas de proteccion estan disefiados para detectar el arqueo
de uno o dos polos del interruptor.

Si uno o dos polos del interruptor arquean, el desbalance de corriente resultante
generalmente causard que opere el relevador de secuencia negativa del generador o
posiblemente el relevador de respaldo por sobre-corriente de tierra, los cuales iniciaran un
disparo del interruptor con arqueo. La falla de interruptor como se muestra en la figura 65,
iniciara si los detectores de corriente (CD) son ajustados con suficiente sensibilidad para
detectar esta situacion.

DISPARD DE
INTERRUFTORES
DE RESRALDOD
¥ LA LKA

Figura 65.Logica de falla de interruptor modificada

Un método usado para hacer la deteccion de un arqueo de interruptor es modificar el
esquema de falla de interruptor como se muestra en la figura 65. Un relé de sobre-corriente
instantaneo (50N) es conectado al neutro del transformador elevador. La salida del relé es
supervisada por el contacto “b” del interruptor de generador y provoca un arranque
adicional al esquema de falla de interruptor. Cuando el interruptor de generador es abierto
y uno o dos polos del interruptor arquean, la corriente resultante en el neutro del
transformador es detectada por el relevador 50N sin el retardo de tiempo asociado con los
relés de respaldo de neutro o de secuencia negativa. Una vez mas, los detectores de
corriente asociados con la falla de interruptor deben ser ajustados con suficiente
sensibilidad para detectar esta condicién de arqueo.

El arqueo del interruptor de generador puede también ser detectado por el relevador
de discrepancia de polos del interruptor. Este relevador monitorea las tres corrientes de las
tres fases que fluyen a través del interruptor y sensa si alguna fase esta debajo de un
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L/cierto limite bajo (indicando un polo de interruptor abierto) al mismo tiempo que cualquiera

Fis Argon de las otras fases estd arriba de un limite alto (indicando un polo cerrado o arqueando).
Para aplicaciones de interruptor y medio o bus en anillo, la tensién 3Vo a través del
interruptor es usada para supervisar el disparo del relevador para prevenir la operacién en
falso debido a corrientes des-balanceadas causadas por diferencias en las impedancias de
fase del bus.

4.28.-DISPARO DEL GENERADOR

Esta seccion proporcionard una visibn de los objetivos béasicos y las practicas
recomendadas en la industria para el disparo de la unidad generadora, una vez que una
anormalidad o corto circuito ha sido detectado, requiriendo sacar la unidad de servicio. La
tarea asociada con la aplicacién de los esquemas de disparo adecuados sobre las
unidades generadoras, no debe ser menospreciada. Para esto, se requiere de amplios
conocimientos del equipo de la unidad generadora, asi como de su comportamiento en
condiciones normales y anormales. La seleccion del método adecuado de aislamiento del
generador minimizara el dafo y la preparara para un rapido regreso a servicio.

La unidad generadora representa una gran inversion para el propietario. La unidad
generadora estd compuesta por la turbina, el generador, el transformador, el sistema de
excitacién y los interruptores. Los objetivos generales de disefio de los sistemas de
proteccion y sus esquemas de disparo asociados son:

1. Remover la seccién danada del sistema de potencia, para prevenir o minimizar el
efecto de disturbio sobre las partes no falladas del sistema.

2. Minimizar o prevenir el dafo al equipo.

3. Asegurar al maximo posible que ninguna contingencia sencilla deshabilite totalmente la
proteccion sobre cualquier sistema.

4. proporcionar los medios que permitan que el equipo afectado, retorne rdpidamente a
servicio.

Mas especificamente, los objetivos de los esquemas de disparo para proteccion de la
unidad generadora son asegurar que los efectos de las fallas y disturbios sean restringidos
a su localidad. Los esquemas de disparo deben ser capaces de cumplir estos
requerimientos cuando se tenga una contingencia de primer orden, tales como la falla de
un solo relevador de proteccidn a operar o la falla de un interruptor a disparar.

4.28.1.-ESQUEMAS DE DISPARO

Generalmente, los relés de proteccion discretos del generador, se agrupan para activar los
relés auxiliares de disparo de tal forma que los relés con los mismos modos de
disparo/paro del generador sean establecidos. Donde sea posible, el arreglo de los relés
auxiliares de disparo debe proporcionar redundancia en las funciones de disparo y en los
circuitos de disparo, de tal forma que los relevadores de respaldo operen sobre un
relevador auxiliar de disparo distinto al de la proteccidén primaria. La tarea asociada con la
aplicacién de esquemas de disparo sobre las unidades generadoras no debe ser
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L/menospreciada. Este esfuerzo requiere de amplios conocimientos del equipo de la unidad

Fis Amgon g€Neradora, asi como de su comportamiento en condiciones normales y anormales. Habria
que ser un ciego si la unica consideracién dada es desconectar al generador del sistema
eléctrico sin tomar en consideracion la manera precisa en la cual la unidad generadora
puede ser aislada del sistema de potencia por las distintas funciones de los relés de
proteccion.

A continuacién se describen cuatro métodos comunes para sacar el generador de
servicio, cuando este trabaja en condiciones de operacion anormal inaceptables o con
fallas eléctricas.

Disparo simultaneo. Proporciona los medios mas rapidos para aislar al generador.
Este modo de disparo es usado para todas las fallas internas en el generador y anomalias
severas en la zona de proteccion del generador. El aislamiento es cumplido por el disparo
al mismo tiempo de los interruptores del generador, el interruptor de campo, y el paro del
impulsor cerrando las valvulas de la turbina. Si existe la posibilidad de que se presente una
condicion de sobre-velocidad significante de la unidad, un retardo de tiempo puede ser
usado en el circuito de disparo del interruptor de generador. Si el retardo de tiempo es
usado, el efecto de este retardo sobre el generador y/o el sistema debe ser determinado.

Disparo del generador. Este modo de aislamiento dispara los interruptores del
generador y del campo. El esquema no para al impulsor, y se utiliza donde pueda ser
posible corregir la anormalidad rdpidamente de tal modo que permita rapidamente la re-
conexion de la maquina al sistema en un periodo corto de tiempo. Las protecciones que
disparan al generador por disturbios en el sistema de potencia, en lugar de por
fallas/anormalidades internas en el generador, pueden disparar de este modo si es
permitido por el tipo de impulsor y las calderas.

Separaciéon de la unidad. Este esquema de disparo es similar al disparo del
generador pero inicia unicamente la apertura de los interruptores del generador. Este
esquema es recomendado aplicarlo cuando se desea mantener las cargas de auxiliares de
la unidad conectada al generador. Por ejemplo, durante un disturbio mayor en el sistema el
cual requiere el disparo debido a baja frecuencia, la fuente de reserva podria no estar
disponible. La ventaja de este esquema es que la unidad puede ser re-conectada al
sistema con minimo retardo. Este modo de disparo requiere que la unidad sea capaz de
operar con baja carga (runback) enseguida de un disparo con rechazo de plena carga.

Disparo secuencial. Este modo de disparo es principalmente usado sobre
generadores de vapor para prevenir la sobre-velocidad cuando el disparo retardado no
tiene efectos perjudiciales sobre la unidad generadora. Es usado para disparar al
generador por problemas en el impulsor cuando no se requiere un disparo de alta
velocidad. El primer dispositivo disparado son las valvulas de las turbinas. Un relé de
potencia inversa en serie con los switches de posicion de cierre de valvulas proporciona
seguridad contra posible sobre-velocidad de la turbina asegurando que los flujos de vapor
hayan sido reducidos debajo de la cantidad necesaria para producir una condicién de
sobre-velocidad cuando los interruptores del generador son disparados. Por problemas
mecanicos en la turbina o en la caldera/reactor este es el modo de disparo preferido puesto
que previene la sobre-velocidad de la maquina. Sin embargo, la desventaja es de que no
existe salida de disparo para una falla de los switches limites de las valvulas de las
turbinas o el relevador de potencia inversa. Cuando esté método es usado, se debe
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L/proporcionar una proteccién de respaldo para asegurar el disparo de los interruptores

Fes Aragon principal y de campo en el caso de que exista una falla. Esta es generalmente
proporcionada por un relevador de potencia inversa separado que inicie el disparo en
forma independiente. Este modo de disparo no debe anular la proteccién de los
interruptores del generador que instantaneamente abren al interruptor del generador
cuando ocurre una falla eléctrica critica que puede causar serios dafos al generador o al
equipo de interrupcién.

La tabla 1 indica las acciones de disparo especificas para cada tipo de disparo
descrito antes.

Mode de dizpare Interrupte- | Dispare | Dizpare de
res del del la turbina
Generader | Campe
Dispare Simultdneo X X X
Dizpare del Generador X X
Separacion de la Unidad X
Dispare Secuencial x> x> »

* Generalmente supervisodo por el switch de posicion de la

vdlvula de la turbina y el relé de potencia inversa.
ACCION DE DISPARD

4.28.2.-SELECCION DEL ESQUEMA DE DISPARO

Muchos factores contribuyen a la decision sobre la seleccion del esquema de disparo
apropiado. La siguiente lista nos muestra algunos de ellos:

o Tipos de impulsor principal — maquina de diesel/gas, turbina de
gas, turbina de vapor, turbina hidraulica.

o Impacto de la pérdida subita de potencia de salida sobre el sistema
eléctrico y la turbina.

o Seguridad del personal.
o Experiencia de los operadores.

o Manejo de cargas de auxiliares de las unidades durante un paro de
emergencia.
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PROTECOION | ANSY || S | B | | eote | R [ssenn ALARIA
Diferencal e Generader | 876 886G | X | X | X
Perdida Excitacion 406 86G| X | X |isg® b X
lﬁa_aT:enadal Estator 684G | 866G | X X A
Sobe - Exctacion (Volts-hz} | 515 | 866 | X | X X
'Suhremr nanﬁestnnmnﬂe'.fu‘mf 51V | 861 | . X b4
Corriente de Secuenci Negativa | 46-G | B6-1 4 | AT | e mendies i i
Potencia Inversa | 326 M LK | A
Baja Frecuzncia 816 | 82 | X ! X
Diferential Transiormador Principal 87-T | 88T | X E X
*Sobrecomients Newro Transt Ppal, 1N-T | 85T | X B X |
Temp. - Presurzanion Trarf, Ppsl. | 4963 | 86T | X EEE X
Falla Interrugtor de 13.8 Ky SOF (86FI| X [ | X | X =
Sc.hrecuﬂ de fage Transf. Ausiliar | 51-TA | ’ A |
Oiferencial Transformador Awilar | 51-TA [86TA| X ' X | X - X A
Tep. - Presurizacidn Tran. Ausiliar | 4963 | 88-TA X X ‘Kl ; X
_STJEr;E-_.&)rr . Mewire ir‘@f_humlrar 51M—TA o g | |
G s N I N X | - ‘ X ‘_ X
Recuperador PB. | E & n e ]

Unidades de vapor
| T
mmlmﬁmmmemm

Dieencalde Generacor | B7-G | 856G | X | X L e

Perida Exciacién | 406 as-c; l X | L %

_Fih_a_'_l‘@ggglEstalur B-Hs BE-G Xl | X

Sobe - Excltacn Vol - he lsms %G | x ESN | | T =%

Suoeecar.con Resocn  Volge | 51V | 861 | ; X X

Corente de Secuencia Negaha | 46.G | 861 | I Xk | T

| Polencia lnversa _[m=e|me| X [ X | | T |_-X

| Baa Frecuencia 319}33.2 Mg | Focoedfle s | X ]

Dierencil TransomadorPincal | 87-7 [ 867 | X | | X | X | X | X | X

 Sotecoerts Nedto Tans Ppal| SINCT | BT | X | EFENET T

 Temp - Fresmaal:m"raanpall__{B_-Eai_ﬂﬁ-T FEEIESREE Y =0

Folwmgnen 3 fsonfeeR] X T [ XX XXX

| Sobrecor. de fase Trans! Audiar | 51-TA | | = [ X[ X

| Dierencial Trensfomadr Auiar | 51-TA | 86TA | X EIEEERERD

Temp.- Prsurzacin Trarsl Auar | 4963 [86TA| X | | X[ XTX ] FEEG

Sobrecar, Neutro Transt. Auikar ‘suﬁt — T | EEE T

 Tutna B i ¥ 0 N I B 0 i

| Recuperador PB. | X | I BEEETT

Notas:

1. El dispositivo 59 puede ser conectado para disparo en unidades Hidrogeneradoras.

2. Si el generador esta fuera de linea, dispara unicamente al interruptor de campo.

3. Refiérase a la seccion sobre “Puesta a tierra del Estator” para proteccién de tierra al
100%.

4. Puede ser conectado para disparar por el fabricante del generador
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4.28.3.-CONSIDERACIONES EN EL DESARROLLO DE LAS FILOSOFIAS DE DISPARO

El interés ha crecido en los anos recientes sobre los diversos accidentes graves ocurridos
relacionados con la filosofia de disparo en estaciones generadoras. En plantas de potencia
grandes, es comun el uso tanto del interruptor y medio como la conexion en anillo del bus,
con una cuchilla sobre el alimentador del generador. La figura 66 muestra estos arreglos.

(a) SUBESTACION TIFICA DE INTERRUPTOR ¥ MEDIO
(b} SUBESTACION TIPICA DE BUS EN AMNILLO

Figura 66. Interruptor y medio como la conexién en anillo del bus, con una cuchilla sobre el
alimentador del generador

Esto permite al generador estar fuera de linea, la cuchilla abierta, y los interruptores
cerrados para mantener otros enlaces entre los buses principales. En las primeras fases de
construccion de la planta, es comun tener una configuracion de bus en anillo la cual
posteriormente es expandida a un arreglo de interruptor y medio. La configuracién de bus
en anillo requiere de una cuchilla des-conectadora sobre el alimentador del generador que
pueda estar abierta tal que el anillo pueda estar cerrado cuando el generador este fuera de
linea. Algunos ingenieros han usado contactos auxiliares de estas cuchillas des-
conectadoras para deshabilitar algunas o todas las protecciones del generador cuando el
generador esta fuera de linea. Aun cuando esto parece ser una indicacion conveniente del
estado de la maquina, puede ser enganoso por condiciones anormales.

Cuchilla des-conectadora. Cuando los relevadores de proteccion son deshabilitados
rutinariamente por la cuchilla des-conectadora, lo siguiente debe ser considerado
cuidadosamente. Debido a los problemas de ajuste y montaje los contactos auxiliares
podrian no cerrar adecuadamente y protecciones vitales podria estar fuera de servicio
cuando mas se necesita. También, si los contactos auxiliares estan localizados dentro del
compartimento del motor, ellos podrian Unicamente seguir al mecanismo del motor y no a
las navajas de la cuchilla realmente. Cuando el motor esté desacoplado de la flecha de la
cuchilla y esta sea cerrada manualmente, la proteccién quedara fuera de servicio. Aun si el
grupo de auxiliares es montado de tal forma que siga a la flecha de operacién de la
cuchilla, puede haber problemas. Varios accidentes muy serios pueden ser originados
directamente por el uso de contactos auxiliares para deshabilitar la proteccidén y esta
practica no es recomendada.
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e Algunos esquemas de control usan los contactos auxiliares de las cuchillas para
Fis amgon deshabilitar ciertos disparos de calderas mientras que la maquina esta en el proceso de
arranque. Esto es bastante comun en unidades de carb6n donde se toma un largo tiempo
para poner la maquina en linea. Si ocurre un disparo indeseado, muchas horas pueden ser
perdidas. Aun cuando esto es necesario para ser sensitivos a los problemas de control de
calderas, la proteccién del generador no debe estar comprometida durante el proceso de
arranque deshabilitando su capacidad para disparar a la turbina/caldera.

Mantenimiento. Cuando el generador esta fuera de linea por mantenimiento, reglas y
procedimientos de seguridad pueden requerir que los transformadores de potencial del
generador sean sacados de sus gabinetes. También, en algunos casos, los
transformadores de corriente pueden ser cortocircuitados y también la fuente de disparo de
C.D. de la estacion puede ser desconectada. El ingeniero de disefio debe estar consciente
de estas posibilidades cuando determine el tipo y localizacién de la proteccion de respaldo
del generador y la proteccion contra energizacion inadvertida. La creencia comun es que Si
el generador esta fuera de linea, la proteccion no es necesaria. Sin embargo, la larga lista
de generadores que han sido energizados inadvertidamente tiende a soportar la necesidad
de tener toda la proteccion que sea posible en servicio aun cuando la maquina esté fuera
de linea.
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CAPITULO 5
MANTENIMIENTO Y PRUEBAS ELECTRICAS DE UN GENERADOR SINCRONO

5.1.-PRUEBAS AL DEVANADO DEL ESTATOR DEL GENERADOR

Devanado del estator de un generador

5.1.1.-PREPARACION DEL ESTATOR PARA REALIZAR PRUEBAS

e La maquina debe de ser desconectada del bus de linea y el neutro abierto, de modo que
cada fase este completamente aislada. La desconexion debe de hacerse en terminales
para evitar incluir cables y aislamiento del bus en el circuito de prueba.

¢ Revisar que las terminales del devanado del estator estén limpias y asegurarse que no
exista alguna conexion adicional en terminales del estator que pudiera manifestarse
como objeto flotado durante la realizacion de la prueba

e Asegurarse que el devanado y nucleo del estator este limpio y seco.

e Poner en corto y a tierra la carcaza y las fases que no se van a probar al momento de
realizar la prueba.

e En caso de que el rotor este en sitio, es necesario cortocircuitar y mandar a tierra la
flecha y devanado de campo del rotor.

e Asegurar de que la carcaza esté sélidamente conectada a tierra.

e Remover cualquier objeto extrafo al devanado y nucleo del estator.

e Verificar que los electrodos de prueba y el cable de alta tension conserven las distancias
minimas de seguridad con respecto a su entorno.

e Verificar que la instrumentacién y el diametro del cableado sean los adecuados de
acuerdo a los célculos realizados.

e Asegurarse de que todo el equipo de prueba, medicién y fuerza, y el objeto bajo prueba
este debidamente referido a la tierra. Se recomienda utilizar como conexiones de tierra
laminas de aluminio de aproximadamente 300x0.5 mm.

e L a conexion a tierra principal debe de ser lo mas corto posible. Todas las conexiones a
tierra deben formar una estrella conectada a tierra en un solo punto sobre carcaza de la
maquina, evitando toda formacion de espiras o lazos de tierra que pudieran ser indicios
de induccion parasita.

e Las uniones en alta tension, dispositivos de mediciéon asi como la conexién de alta
tensién al objeto bajo prueba deben de ser de gran seccién, libres de aristas o de angulos
vivos susceptibles de provocar descargas en el aire y suficientemente alejados de tierra.
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L/- Cortocircuitar y mandar a tierra RTD’S y TC'S
Fes aragon @ Medir la humedad relativa y temperatura del ambiente y de devanados del generador.

5.2.-PRUEBAS PARA EL ESTATOR DEL GENERADOR
INSPECCION VISUAL

La inspeccion visual tiene como propésito investigar la condicion externa del nucleo y
devanados del estator. Basado en los resultados encontrados, se puede determinar si se
requiere o no un trabajo de mantenimiento o pre-acondicionamiento para la ejecucion de
pruebas complementarias con respecto a la condicion actual de su sistema aislante.

5.2.1.-PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

El objetivo de esta prueba es determinar el estado actual de humedad y/o suciedad de los
devanados del estator a través de la aplicacion de una tension de corriente directa.

Ejecucion de la prueba

e Descargar la fase por probar durante 10 minutos antes de iniciar la prueba

e Conectar a tierra solida de terminal GROUND del megger.

¢ Las mediciones se efectuan fase por fase.

e Cuando una lectura se repita mas de 3 veces puede darse por terminada la prueba.

Criterio de evaluacién

Valores minimos recomendados de resistencia de aislamiento e indice de polarizacion.

Tecnologia Composicién Ano *Resistencia |Indice de
de . de i
Fabricacién Polarizacién
Aislamiento Aislamiento
(M)
Clase A Hojuela mica/Goma laca Cinta|1950 >kV + 1 >1.5

Cambris, Algodoén

Clase B Hojuela de mica/shellac, | Antes > kv + 1 >2
. |compuesto asfaltados

Termoplastico 1970

Clase FyB |La mayoria basandose en|Después > 100 > 2
. papel de mica/epoxy o(1970

Termofijos poliéster

Notas: * El valor de resistencia de aislamiento esta referido a un minuto y 40 °C
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e ** Si la resistencia de aislamiento al minuto es mayor de 5000 M el indice de
Fes Argon Polarizacion deja de tener significado con respecto a la condicion del aislamiento en
devanados.

5.2.2.-PRUEBA DE FACTOR DE DISIPACION Y CAPACITANCIA

El objetivo de esta prueba es caracterizar y determinar el incremento de pérdidas
dieléctricas y capacitancia en funcién de la tension alterna aplicada para evaluar la
homogeneidad y compacticidad del sistema de aislamiento que esta fuertemente
influenciado por los revestimientos superficiales graduadores de campo eléctrico.

Esta medicidn se realiza a través de un puente Shering o similar, después de que los
resultados de la prueba de resistencia de aislamiento han sido satisfactorio.

e Las mediciones se realizan fase por fase, una bajo tensién y las otras 2 referidas a tierra.

e En casos especiales y para maquinas cuyo neutro no esta accesible realizar una
medicién global sobre las 3 fases sometidas a tension simultaneamente.

e Para cualquier método de medicién, se debe de realizar un pre-esfuerzo eléctrico, mayor
de 15 segundos a la tensién de prueba para la estabilizacién de las mediciones.

* LAS MEDICIONES SE REALIZAN INCREMENTANDO LA TENSION DE PRUEBA EN
PASOS HOMOGENEOS DEL 20%Vn, SIENDO Vn LA TENSION DE LINEA A LINEA,
HASTA EL 100%Vn TRATANDOSE DE UN DEVANADO NUEVO; EN CASO DE
DEVANADOS EN MANTENIMIENTO SE APLICARA AL MENOS EL 60%Vn,
RECOMENDANDOSE UN 80%Vn DEPEDIENDO DE LA CONDICION ACTUAL DEL
ESPECIMEN Y EN COMUN ACUERDO CON EL PERSONAL TECNICO DE LA
CENTRAL.

e En cada medicion debe de registrarse la temperatura ambiente, temperatura de
devanados, capacitor patrén utilizado y humedad relativa.

e Para una buena reproducibilidad de los resultados de prueba, cada secuencia de pruebas
debe de ser realizada aproximadamente con el mismo retardo de tiempo. En el caso de
medidores automaticos, el tiempo para el registro debe de ser al menos de 15 segundos.

Criterios de evaluacién

a) Capacitancia por fase: Es el valor medido a la tension de fase a tierra, el cual no
depende méas que de la potencia de la maquina y de la constante dieléctrica del
aislamiento.

b) Variacion de la capacitancia: Se expresa en % y es calculada entre la tensién de prueba
mas alta y 0.2Vn, de acuerdo a la siguiente formula:

€ 100=¢"¢

o o

9 %100

donde: C, capacitancia medida a la tension maxima de prueba

Co, es la capacitancia medida a 0.2Vn.
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e No existe ningun valor limite impuesto a este criterio que da una indicacion con
Fis Argon respecto al grado de compactacion del sistema de aislamiento; sin embargo esta
fuertemente influenciado por los revestimientos graduadores superficiales.

Una reduccién drastica en la capacitancia de devanados nuevos después de un
periodo inicial de operacidén puede ser un indicativo de un curado incompleto del devanado
y puede ser precursor de pérdida de compactacion y descarga corona en la seccion de
ranura.

c) Valor absoluto del factor de disipacion (%tan’][] Es el valor obtenido a 0.2Vn y
representa el tipo de aislamiento utilizado, se asume que a este nivel de tension no existe
efecto corona. Un incremento de éste puede ser debido a un incremento en la resistencia
de contacto entre la superficie de bobina y la ranura, como consecuencia del deterioro del
revestimiento conductor.

d) Variacion del factor de disipacién ((Itan(]: La magnitud de tan(] es una medicion
cuantitativa de las pérdidas por corona disponibles a la tensién de operacion qua ataca los
recubrimientos graduadores y las resinas. Es una indicacion de la compacticidad del
sistema, aislante de hueco interno en el aislamiento y buenos contactos entre los
revestimientos superficiales de la barra y ranura. Para recepcion de devanados nuevos so
obtiene una segunda variacién del factor de disipacion definida entre los valores obtenidos
al 100%Vn y al 20%Vn definido como [tan([_Dependiendo del nivel de tension y el tipo
de aislamiento se esperan los valores tipicos de la siguiente tabla:

Tension (kV) | Tipo aislamiento %tan’] | %tan(]

13.8 Hojuela de mica/Asfalto | < 4 <2

13.8 a 14.4 | Papel de mica/epoxi <1 <1

15a18 Papel de mica/epoxi <15 |<1

19 a 26 Papel de mica/epoxi <2 <1

Complementario a los puntos anteriores se sugiere comprar los resultados entre
fases individuales, asi como con los datos registrados para unidades similares o con
respecto a los obtenidos en fabrica. En caso de no contar con informacién alguna, los
resultados obtenidos seran el punto de partida para futuras evaluaciones.
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.2.3.-PRUEBA DE DESCARGAS PARCIALES

El propédsito de esta medicién es la adquisicion y evaluacion de posibles descargas
parciales que ocurren en el devanado. El objetivo es obtener informaciéon con respecto al
tipo e intensidad de la descarga parcial asi como la condicién dieléctrica del aislamiento del
devanado.

Ejecucion de la prueba

Las mediciones se realizan fase por fase, una bajo tensién y las otras 2 referidas a
tierra, en base al circuito de medicién directo, acoplado capacitivamente el detector de
descargas parciales, Una vez configurado el circuito de prueba, conservando la misma
configuracién que en pruebas anteriores, se procede a la calibracion del sistema de
medicién , aplicando un pulso de 1000 pC. Es recomendable efectuar la medicion
utilizando un amplificador de banda ancha de 20-200kHZ y un capacitor de bloqueo de
10 nF, adicional a la medicién anterior en caso que se haya utilizado diferente capacitor
y ancho de banda del amplificador..

En casos especiales y para maquinas cuyo neutro no esta accesible se puede realizar
una medicion simultanea de las tres fases siempre y cuando la potencia nominal de la
fuente sea suficiente.

Probar el circuito de medicion en vacio con un capacitor libre de descargas parciales
como carga para garantizar que el circuito de medicidon no contribuye en la aportacion
de la descarga parcial medida.

El nivel de disturbio minimo presente en el circuito de medicion aceptable para la
realizacién de la medicién de DP’s debe de ser maximo el 50% de la magnitud de
descarga parcial esperada en el objeto bajo prueba.

Como la magnitud de la DP puede cambiar con el tiempo, para cualquier método de
medicién, se debe de realizar un pre-esfuerzo de electrificacion a la tensién de prueba,
por un intervalo de 10 minutos para la estabilizacion de las mediciones, registrando la
tensién de inicio de la DP, y observando que el incremento de la DP se mantenga
dentro de los margenes de seguridad del sistema aislante que se trate. Se registra el
valor de la carga aparente maxima y minima obtenida en cada escalon de 0.5 kV o 1
kV. LA TENSION DE PRUEBA RECOMENDADA PARA DEVANADOS EN
MANTENIMIENTO ES 1.25 VECES LA TENSION DE FASE A TIERRA Y DE HASTA
100% LA TENSION NOMINAL DEL GENERADOR EN CASO DE DEVANADOS
NUEVOS, ENTENDIENDOSE POR TENSION NOMINAL DEL GENERADOR LA
TENSION DE LINEA A LINEA.

Posteriormente el tiempo del pre-esfuerzo eléctrico se decrementa la tensién
lentamente en pasos de 0.5 kV o 1 kV hasta la extincién de la DP, anotando la
magnitud de la carga aparente maxima y minima y la tension de extincion de DP’s.

Para una buena reproducibilidad de los resultados de prueba, cada secuencia de
prueba debe de ser realizada aproximadamente con el mismo retardo de tiempo.

En cada medicién debe registrase la temperatura ambiente, temperatura de devanados,
y humedad relativa.

Las mediciones de diferentes cantidades relacionadas con los pulsos de DP’s
usualmente presentan mayor incertidumbre que otras mediciones durante pruebas de
alta tension. Consecuentemente es dificil confirmar los valores de DP obtenidos antes y
después de la prueba de alta tension. Lo anterior debe de tomarse encuentra cuando se
especifiquen pruebas de aceptacién de DP’s.
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CRITERIOS DE EVALUACION

a) Magnitud de la carga aparente medida a la tension de fase a tierra: La medicion de esta
variable nos determina la actividad por descarga parcial presente a la tensién de operacién
de la maquina. Se deben de comparar los resultados entre fases individuales, asi como
con los datos registrados para unidades similares o0 con respecto a los obtenidos en
fabrica. En caso de no tener referencia alguna con respecto a esta prueba, los resultados
obtenidos seran el punto de partida para futuras evaluaciones.

Solo como referencia para los aislamientos a base de papel de mica y resina opoxica se

muestra la siguiente tabla:

Etapa Nivel de descarga parcial |Criterio
Q(pC)

I < 10,000 Aceptable

I 10,000 < Qm < 30,000 Observacion

[ > 30,000 Investigacion

b) Tension de inicio de la descarga parcial: En tanto mayor sea la magnitud esta
variable con respecto a las otras fases y/o maquinas similares, mejor serd la condicién
actual del sistema aislante que se este probando.

c) Tension de extincion de la descarga parcial: En condiciones normales, la magnitud
de este valor es ligeramente menor o igual a la tension de inicio de la descarga parcial.

d) Si se va a considerar la medicion de descargas parciales como prueba de
aceptaciéon se deben de especificar claramente el tipo de equipo y procedimiento a utilizar.

5.2.4.-PRUEBA DE DESCARGAS A LA RANURA

El objetivo de esta prueba es evaluar la superficie equipotencial de contacto eléctrico entre
el cuerpo de la bobina y la laminacion del estator.

La realizacién de esta prueba se justifica cuando la medicion de descargas parciales,
utilizando el método aqui descrito, presenta un nivel superior a 10,000 pC a la tensién de
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\/1 .25 veces la tensién de fase a tierra; en caso contrario ésta se considera opcional, ya que
FEs Aragon €N base a la experiencia los valores esperados no son significativos.

Ejecucion de la prueba

La prueba se realiza energizando la fase bajo prueba a la tension de fase a neutro de la
maquina, con otras dos referidas a tierra.

o SE DA UN TIEMPO DE 30 MINUTOS ANTES DE INICIAR LA MEDICION, ESTE
TIEMPO DE ESTABILIZACION PERMITE UNA EVALUACION RELATIVA ENTRE
LOS DATOS DE PRUEBA OBTENIDOS UNICA Y EXCLUSIVAMENTE DURANTE
ESTE ENSAYO. SI SE DESEA TENER UNA EVALUACION CUANTITATIVA PARA
EFECTOS DE ANALISIS DE TENDENCIA SE DEBE DAR UN TIEMPO DE
ESTABILIZACION DE 2 HORAS.

o Se procede a registrar las actividades de descargas superficiales en la regién de
cada una de las ranuras que conforman la fase energizada mediante una bobina
recolectora de campo magnético sintonizada con un circuito de medicién a 5 Mhz.

o Debido a que la parte de mayor esfuerzo eléctrico y mecanico ocurre en cada salida
de ranura, es valido, en caso de que no se pueda recorrer la longitud total de ranura,
registrar solamente la actividad en estos casos extremos sobre una superficie de
contacto de 6 a 15 centimetros.

CRITERIOS DE EVALUACION

Para este tipo de prueba se recomienda el siguiente criterio de evaluacion:

Unidad | Normal | Investigacion | Reemplazo de bobina

mA 5-15 40-60 > 100

5.2.5.-MEDICION DE RESISTENCIA DE DEVANADOS

o Ejecucion de la prueba

o Verificar a detalle que las terminales del espécimen por probar este limpia.

o Asegurese que las terminales del espécimen estén libres de cualquier objeto de
sujecion como tortilleria, tuercas, trenzas de enlace, etc.

o Descargar la fase por probar durante 10 minutos antes de iniciar la prueba

o En todas las mediciones se efectuan fase por fase, abriendo las terminales de linea
y neutro.

o Medir la temperatura en devanados del estator directamente del registro de RTD’S
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riterios de evaluacion
o Corregir la resistencia por temperatura de acuerdo a la referencia de fabrica
mediante la siguiente formula:
(ts+k)

(¢t + k)

Rs = Resistencia de devanado corregida a una temperatura especifica

Ohms

Ry =Rt

Ts = Temperatura especificada en grados Celsius
Rt = Resistencia medida del devanado de campo
Tt = Temperatura del devanado al momento de efectuar la medicion

K = Contante de cobre 234.5

o La diferencia entre la resistencia medida y la fébrica, referidas a la misma
temperatura deben ser de +/- 1%

o Laresistencia medida en cada fase debe tener una diferencia maxima entre ellas de
+/- 1%

5.2.6.-PRUEBA DE VERIFICADO DEL APRIETE DE CUNAS EN DEVANADOS DEL
ESTATOR

El método tradicional que se ha venido utilizando en esta actividad requiere de personal
experimentado que distinga debidamente los cambios de tonalidades que son emitidos al
golpear ligeramente la cuia mediante un pequefio martillo de bola, con lo cual se
determina la condicion actual de la cufa. Recientemente se ha incorporado a este
diagnostico un instrumento que detecta la resonancia natural de vibracion de la cufa, la
cual ocurre entre 800 y 1000 Hz; las diferencias obtenidas en la amplitud de vibracién,
frecuencia y angulo de fase de la resonancia permite al equipo discriminar entre las cufias
que estan flojas y apretadas.

Ejecucion de la prueba

o ldentifigue adecuadamente la ranura No. 1 del estator y registre el total de las
mismas.

o Anote el numero total de cunas por ranura.

o ldentifigue adecuadamente el tipo de cuia y relleno superior de cufa.

o Tomar medidas de los diferentes tipos de cuias que conforman la ranura.

Definir el sistema de evaluacién del apriete de cunas, pudiendo ser de forma manual o
digital
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CRITERIOS DE EVALUACION

Independientemente del método utilizado se deben distinguir las siguientes categorias de
la condicion actual del acufiado:

- Cuna apretada

- Cuna ligeramente apretada
- Cuna hueca o sospechosa

- Cuna ligeramente floja

- Cuna floja

- Obtener el porcentaje total de cunas flojas y ligeramente flojas, lo cual define los
siguientes criterios de evaluacion:

Tipo Tipo de|% cunas flojas|Dispersion de |Criterio
aislamiento generador y ligeramente |resultados
flojas
Mica opoxi y/o|Turbogenerador |> 30 % Total Global Acunado integral
poliester
Mica opoxi y/o|Turbogenerador |> 30% Total Concentrado Acunado parcial
poliester de la regién
afectada
Mica opoxi y/o|Hidrogenerador |> 30% por | Indiferente Acunado de
poliester ranura todas las ranuras
Incluyendo la afectadas
cuia candado

5.3.-PRUEBAS AL ROTOR DEL GENERADOR

- T
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/

Rotor de un generador
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o
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ACTIVIDADES PRINCIPALES

La inspeccioén visual tiene como propdsito investigar la condicion externa del nucleo y
devanados del rotor. Basado en los resultados encontrados, se puede determinar si se
requiere o no un trabajo de mantenimiento o algun pre-acondicionamiento para la
ejecucion de pruebas complementarias con respecto a la condicion actual del sistema
aislante.

5.3.1.-PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

El objetivo de esta prueba es determinar el estado actual de humedad y/o suciedad del
devanado de campo mediante la aplicacion de una tensién de corriente directa

La interpretacion de los resultados debera de estar de acuerdo con las pruebas
hechas en fabrica, si no tienen éstas pruebas es valido el criterio de resistencia de
aislamiento e indice de polarizacion para el estator. Esta prueba se realiza
independientemente de si el rotor esta en sitio 0 no.

5.3.2.-PRUEBA DE IMPEDANCIA ESTATICA

El objetivo de esta prueba es obtener la huella de impedancia del devanado de campo bajo
una excitacion alterna, para en base a su posterior comparacion con el obtenido en fabrica
detectar fallas incipientes en el devanado de campo.

Esta prueba se realiza independientemente de si el rotor esta en sitio 0 no.
Ejecucion de la prueba

o Variar la tension de 0 a 120 Vrmc en etapas de 10 Vrmc, registrar la corriente,
tensién y los Watts después de cada incremento de tension

o Obtener el valor de la impedancia, reactancia y resistencia en base a los paradmetros
medidos.

CRITERIO DE EVALUACION

Si existen diferencias significativas en la comparacién de la curva de impedancia obtenida
con respecto a pruebas anteriores y/o fabrica es posible la existencia de cortocircuitos
entre espiras y/o con respecto a tierra, por lo que esta prueba se debera de complementar
con las pruebas adicionales tratadas en este procedimiento.
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e En base a la experiencia, en general, se ha encontrado que el devanado de campo
Fis Agon €N buen estado de rotores presenta una variacion del valor medio de la impedancia
obtenida con respecto al valor minimo registrado de un 3%.

5.3.3.-PRUEBAS DE IMPEDANCIA DINAMICA
Prueba de impedancia dinamica

El objetivo de esta prueba es la deteccidn de cortocircuitos entre espiras a través de la
variacion de la velocidad nominal de la maquina.

Ejecucion de la prueba

o Asegurarse de que cada uno de los puntos tratados en el apartado 8 se cumplan
satisfactoriamente

o Aplicar una tensién constante de 100 o 120 Vca

o Pedir que el generador se revolucione en escalones de 100 RPM hasta llegar a la
velocidad nominal, registrando en cada paso efectuado la tensién, corriente y los
watts. Es indiferente si se realiza en orden ascendente o descendente las RPM de
prueba de la maquina.

o Calcular la reactancia, resistencia e impedancia en base a los valores medidos y
registrarlos

o Obtener la grafica de impedancia versus RPM

CRITERIOS DE EVALUACION

Si existen problemas de corto-circuitos entre espiras en el devanado de campo se
observara en la grafica impedancia versus RPM una caida significativa de la impedancia.
En caso contrario, se obtendra una curva casi recta, conservandose el valor de la
impedancia constante e independiente de las RPM

En base a la experiencia se ha encontrado que un rotor con cortocircuitos entre
espiras sufre una mayor caida de su reactancia que de su impedancia.

5.3.4.-PRUEBA DE IMPEDANCIA ESTATICA A 3600 RPM

Esta prueba se efectia exclusivamente con el rotor en sitio y después de haber realizado
la prueba de impedancia dinamica, sin importar el orden en que estas se realicen.

EJECUCION DE LA PRUEBA

o Con la maquina girando a la velocidad nominal del generador variar la tensién de
120 Vca en escalones de 10 Vca y registrar en cada paso el valor de la tension,
corriente y Watts
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o Calcular la impedancia, resistencia y reactancia a partir de los parametros medidos,
registrando los resultados

CRITERIO DE EVALUACION

La curva de impedancia obtenida en funcién de la tensién de prueba se compara con la
curva de impedancia a maquina parada. En rotores sanos se ha encontrado que la
impedancia a velocidad nominal puede decrecer por un factor del 10% con respecto al
obtenido a maquina parada, y la reactancia puede decrecer hasta un 20% de su valor a
maquina parada. Lo anterior se debe a que durante el esfuerzo dinamico aplicado se
reduce la resistencia de contacto entre cufias y devanado de campo del rotor.

5.3.5.-PRUEBA DE IMPULSO

La prueba por comparacion de impulsos es una técnica para evaluar el aislamiento entre
espiras del devanado de campo del rotor a través de la busqueda de espiras en
cortocircuito. Cuando se aplica un pulso de frente de onda rpido, solamente las
frecuencias menores a una frecuencia critica penetran el devanado y estas se propagan
por el interior del mismo como ondas viajeras; como consecuencia a estas frecuencia el
devanado se comporta como una linea de transmisiéon multi-conductora, y aplicando
técnicas de reflectometria se pueden determinar irregularidades en el interior de los
arrollamientos.

EJECUCION DE LA PRUEBA

o Pre-acondicionar la base de tiempo (normalmente de 2 a 10 uS) y regular la
ganancia vertical en forma alterna del Osciloscopio.

o Inicialmente se manda un impulso en vacio, para caracterizar el tipo de onda que
sera aplicado al objeto bajo prueba. El nivel de tensién por aplicar depende del
tiempo de frente de onda del generador de impulsos y del evento de prueba del que

se trate:
Evento Frente de onda Tension por aplicar
Pruebas de|0.1 Us 3.5Vn
recepcion
>1.2uS 5.0 Vn
Pruebas en|0.1a1.2uS 0.75a1Vn
mantenimiento
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ota: Los niveles de tension aqui descritos no evaltan la capacidad de aguante del
FEs Aragon @islamiento entre espiras para impulsos de tensidon anormales, en contraste con los
impulsos asociados en condiciones normales de operacion

o Mandar un impulso de magnitud pre-establecida, en base al anterior punto, sobre
un de las terminales del devanado de campo y desplegar la respuesta al impulso
sobre el osciloscopio.

o Mandar un segundo impulso idéntico al anterior sobre la otra terminal del devanado
de campo y desplegar su respuesta sobre el osciloscopio.

o Asegurarse que las respuestas al impulso obtenidas anteriormente hallan quedado
archivadas en la memoria del osciloscopio para ser transferidas y analizadas en una
computadora.

o En caso de que el punto medio polar del rotor este accesible, repetir el anterior
procedimiento pivoteando e intercambiando la aplicacion del impulso en el punto
medio polar.
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