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Objetivo.

Complementar los conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria mecanica
eléctrica, relacionando | os co nceptos basicos del os g eneradores eléctricos
sincronos los cuales se aplican en un generador eléctrico GE con capacidad de
18 kv, utilizando el relevador multifuncion M3425 aplicados en la industria, ya que
tales protecciones son de suma importancia para que los generadores eléctricos

no sufran dafnos excesivos.

Justificacion de Tesis

La presente tesis hace mencion a las protecciones para los generadores Eléctricos
de197 MVA y 18KV GE utilizados en el proyecto Repotenciacion de | a Central
Termoeléctrica Manzanillo 1 Unidad 1y 2

El objetivo de la repotenciacion de la Central Termoeléctrica Manzanillo | Unidad
1y Unidad 2 es que tenga la capacidad neta garantizada en Ciclo abierto de un
modulo de 468.7 MV a Condiciones de verano y una capacidad neta garantizada

por modulo de 468.7 MV considerando como combustible principal el gas natural.



Introduccion

El progreso de los paises exige el incremento y la modernizacion en su industria,
la demanda constante de energia que alimenta a estos de usuarios requieren por
tal motivo un au mento en | a generacioén eléctrica, en | as lineas de transmision y
subestaciones de di stribucion. Este i ncremento enl a demanda d e en ergia
eléctrica hace necesario un si stema de control y proteccion que cumpla con la
funcidén pr incipal de provocar | a desco nexidn aut omatica del incremento d el
sistema que haya sufrido una falla o un r égimen anormal de operacion, con el
objetivo de de reducir los dafios de ese elemento y evitar que afecte la operacion
normal del resto del sistema. Una segunda funcion del sistema de proteccion es
dar i nformacion al pe rsonal so bre el tipo y lalocalizacion de |l afallaqueha

ocurrido, con el objetivo de eliminar dicha falla.

La presente tesis hace mencion a las protecciones para los generadores Eléctricos
de 18KV GE utilizados en el proyecto repotenciacion de la Central Termoeléctrica
Manzanillo 1 Unidad 1y 2.

La pr oteccién de g eneradores sincronicos incluye |l a co nsideracion del as
condiciones de operacion anormal mas dafiinas que la proteccion de cualquier otro
elemento d el si stema de po tencia. U n generador protegido adecuadamente
requiere, | a p roteccién aut omatica ¢ ontra condiciones anormales dafinas. E |
inconveniente al proporcionar algunas de las protecciones no es tanto que puedan
operar i nadecuadamente o remover el generador d e se rvicio i nnecesariamente,
sino que fallen al o perar cu ando d eben. E ste t emor de aplicar | a pr oteccion
adecuada pu ede ser reducido co nsiderablemente e ntendiendo | a nece sidad d e
tales protecciones y como aplicarlas a un generador dado. Un disparo innecesario
del generador es indeseable, pero las consecuencias de no dispararlo y daiar la
maquina s ont erribles. P aral a e mpresa, el co stod edi choev entono es
unicamente el costo de la reparacion o reemplazo de la maquina dafada, sino el
costo substancial de comprar energia de reemplazo durante el periodo en que la

unidad e sta fuerad e se rvicio. E nsi tios atendidos, un operador at entoy
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experimentado, pue de al gunas veces evitar r emover el generador de se rvicio
corrigiendo la condicion anormal. Sin embargo, en la gran mayoria de los casos, el
evento ocurrira tan rapidamente para la reaccion del operador, que se requiere la
deteccion y ai slamiento a utomatico. Se r econoce g ue | os operadores t ambién
cometen errores y crean co ndiciones anormales que requieren el di sparo p ara

evitar danos.

La energizacion inadvertida y |a sobreexcitacion son ejemplos de tales eventos.
Los procedimientos de operaciéon no son un sustituto para la protecciéon automatica

adecuada.

El capitulo uno describe el trabajo el éctrico de | os generadores sincronicos y
como so n co nectados al sistema. se describe la op eracion del generador bajo

condiciones de corto circuito y las practicas de puesta a tierra.

En el capitulo dos se describe la aplicacion de relevadores de proteccion para lo
cual, la proteccidon debe ser confiable: la confiablidad de un sistema se refiere al
grado de ce rteza de operacion co rrecta que ofrece un elemento o si stema. Es

decir, que cumpla satisfactoriamente la funcién para la cual fue destinado.

El capitulo tres se refiere al esquema | égico de pr otecciones, t omando co mo
ejemplo la repotenciacion de la Central Termoeléctrica M anzanillo | Unidad 1y
Unidad 2, con mediciones hechas en campo y el seguimiento dado por CFE.



Capitulo 1
Conceptos Basicos

1.1 Generador sincrono

Generador sincrénico basico, Un g enerador si ncrénico ¢ onvierte ener gia
termomecanica en energia el éctrica. La p otencia mecanica del impulsor giran |la
flecha d el g enerador en el cu al el ca mpo de C orriente Continua ( C.D.) e sta

instalado. La figura 1.1 ilustra una maquina simple.

La energia del impulsor puede ser obtenida de quemar combustibles fosiles tales
como c arbon, pe troleo o g as natural. E | v apor pr oducido g iral af lechad el
generador (rotor) a velocidades tipicas de 1800 6 3600 RPM. La conversion de la
energia del vapora rotacion m ecanicaes hecha en lat urbina. E n pl antas
nucleares, el uranio, a través del proceso de fusién, es convertido en calor, el cual
produce vapor. El vapor es forzado a través de | a turbina de vapor para rotar la
flecha del generador. La energia del i mpulsor pu ede también s er obt enida p or
caida o m ovimiento d el agua. Los generadores hidroeléctricos giran m as lento

(alrededor de 100-300 RPM) que las turbinas de vapor.

INPULSOR
TRADA MECAMICA

Fig. 1.1 Generador sincrénico convierte energia termomecanica en energia eléctrica

Las maquinas sincrénicas son clasificadas en dos disefios principales — maquinas

de rotor cilindrico y maquinas de polos salientes. La figura 1.2 proporciona una
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vista de | a seccion transversal de a mbos tipos de construccion. Los generadores
impulsados por turbinas de v apor tienen r otores cilindricos con ranuras en las
cuales son colocados |os devanados de campo distribuidos. La mayoria de | os
rotores cilindricos estan hechos de acero forjado s6lido. EI numero de pol os es

tipicamente dos o cuatro.

" E5TATOR '

UL "UL"?
S}yﬁ—ﬂ- ﬁwt :E%
%V% SH(Jl]H %
Rotor cilindrico Rotor de polos salientes

Fig. 1.2 Generador sincrénico maquinas de rotor cilindrico y maquinas de polos salientes

Este capitulo proporciona el so porte par a ex plicar los capitulos posteriores.
Describe el trabajo eléctricod el os g eneradores si ncréonicosy c€o mo so n
conectados al si stema. T ambién se d escribe | a op eracion d el g enerador b ajo
condiciones de corto circuito y las practicas de puesta a tierra.

Los generadores impulsados port urbinas hi draulicas tienen r otores de p olos
salientes laminados con devanados de campo concentrados y un gran numero de
polos. Cualquiera que sea el tipo del impulsor o disefo 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.

Un generador sincrono o a Ilternador, es una maquina que co nvierte | a potencia
mecanica en pot encia eléctrica ac. Tambiéns el e co noce como maquina
generadora.

Los generadores sincronos son por definicion sincronos lo cual se significa que la
frecuencia eléctrica pr oducida est a entrelazada o si ncronizadaco nl at aza

mecanica de rotacion del generador (es decir el numero de vueltas que da el rotor)

2
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La relacion entre la tasa de g iro de | os campos magnéticos de la maquinay la

frecuencia eléctrica del estator se expresa mediante la siguiente formula.

— mP
o= 120

Donde:

f. =frecuencia eléctrica, en Hz.

n,, =velocidad mecanica del campo magnético en r/min(igual a | a velocidad del

rotor para las maquinas sincronas).

P=numero de polos.

1.2 Voltaje interno generado por un generador sincrono
Este voltaje depende del flujod en la maquina, de la frecuencia o velocidad de

rotacién y la construccion de la maquina.

El voltaje Ea es el voltaje interno generado, en una fase del generador sincrono,

Sin embargo no es el mismo que aparece en las terminales del generador.
Existen varias factores que ocasionan la diferenciade EA Y V g

1. La distorsién del campo magnético del entrehierro debida a la que fluye en
el estator, reaccion del inducido

2. La autoinductacia de las bobinas de la armadura
La resistencia de las bobinas en la armadura

4. El efecto de la forma de la de los polos del estator
El voltaje generado se representa por con la siguiente formula
Vo = B4+ Eper
Donde

V ¢ = Voltaje de Fase
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Ea=Voltaje interno generado

Eest=Voltaje estatorico.

El campo magnético es la suma de los campos magnéticos del rotor y el estator.
Bpet = Bg + Bs

B,..=campo magnético neto.

Bz=campo magnético de rotor.

B;=campo magnético de estator.

Se puede modelar los efectos de la reaccion de inducido en el voltaje de fase.

El v oltaje E est. E s directamente proporcionalal aco rrientel o.SiX e s una
constante de pr oporcionalidad, el v oltaje der eaccién deli nducido pu ede

expresarse como.

gzt
El voltaje de una fase es entonces.

Ve = E, + jXI,
Ademas de los efectos de la reaccién del inducido, los devanados del estator tiene
una autoinductancia y una resistencia. Si llamamos |5 inductancia del estator y Xa

a su correspondiente reactancia, mientras que la resistencia del estator es llamada

Ra la diferencia total entre E; y V, esta dada por.
Vo = BEq —JjXIy — X0, — Ryly

Los efectos de la reaccion del inducido y la autoinductancia de la maquina son

representados por reactancias y es costumbres combinarlas en una sola llamada
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reactancia sincrona de la maquina.

Vs = Ey — jXsl, — Ryl

Se puede esquematizar el circuito equivalente de un generador sincrono trifasico.

RA
Zas
\%]
Radi
o % | N
RA
I =
EAz +
@) VO
Lf } | ° Q
RA
o — — a
M=
ST N
G"D Vg

Fig. 1.3 el circuito equivalente de un generador sincrono trifasico

1.3 Efectos de los cambios de carga sobre un generador sincrono que opera
solo

Para explicar la caracteristica de operacion de un generador sincrono cuando se
encuentra funcionando solo, es preciso examinar un g enerador alimentando una
carga.

Unincrementodecargaes unincrementoenl| apotenciarealol areactiva
suministrada por el g enerador. Tal i ncremento de c arga au menta | a c orriente
tomada del generador. D ebido a g ue no s e ha i ncrementado | a r esistencia de
campo, | a co rriente d e ca mpo es constante y por tanto, el flujo es constante.

5



Capitulo 1 Conceptos Basicos

Puesto que el motor primario m antiene constante su v elocidad la magnitud d el

voltaje interno generado E;-V;K¢w es constante.

Si se adicionan cargas en atraso (+Q o cargas de potencia reactiva inductiva) al
generador, V¢ y el voltaje en las terminales decrecen significativamente.

Si se adicionan cargas de factor de potencia unitario (cargas no reactivas) al
generador, se presenta una ligera disminucionen elV¢ yen el voltaje de las
terminales.

en lafig. 1.4 se observa que si se adiciona al generador cargas con factor de
potencia en adelanto (-Q o cargas de potencia reactiva capacitiva), V¢ y el voltaje

en las terminales se incrementa

. Vo Ea

V' "V

Fig. 1.4 cargas con factor de potencia en adelanto (-Q o cargas de potencia reactiva capacitiva), V¢ y el
voltaje en las terminales se incrementa

Curvas de capacidad del generador sincrono. El limite de calentamiento del
rotor y del estator, junto con cualquier limitante externa al generador, pueden ser

expresados en forma grafica por un diagrama de capacidad.

Un diagrama de capacidad en un diagrama de capacidad es un dibujo de potencia
compleja S= P +jQ derivado del diagrama fasorial del generador, suponiendo que

V@ es constante en el voltaje nominal de la maquina.
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Enla figura 1.5 se muestra el diagrama fasorial de un g enerador sincrono que
opera a un factor de potencia en atraso y voltaje nominal. Se dibuja un conjunto de
ejes ortogonales sobre el diagrama con su origen en el extremo de V y unidades

de volts. En este diagrama , el segmento vertical AB tiene una longitud X1, cos#8

y el segmento horizontal OA tiene una longitud X.I, sen@.

La potencia real de la salida del generador esta dada por.

P =3Vyl,cost

La potencia reactiva de salida esta dada por.

Q = 3Vyl senf

La potencia aparente esta dada por.

5 = 3V,1,
=" %s
pE
37
A° P = 3V,l,cos8
Y
&
Q = 3Vzl;5end
La vl
s

Fig. 1.5 se muestra el diagrama fasorial de un generador sincrono que opera a un factor de potencia en

atraso y voltaje nomina

La co rriente del i nducidode| Aes lapr oporcionala X., y,| al ongitud

correspondiente a X I, sobre el diagrama de potencia 3Vl,.
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La curva de capacidad del generador sincrono se muestra en la siguiente figura.
Es un dibujo de P contra Q, en que la potencia real P esta sobre el eje horizontal y

la potencia reactiva Q sobre el eje vertical. Las lineas de corriente de inducido I,
constante aparecen como lineas de S = 3Vl las cuales son circulos concéntricos

alrededor del origen. Las lineas de corriente de campo constante corresponden a

lineas constantes, las cuales se muestran como circulos de magnitud 3E,V/X;

centrados en el punto.. El limite de la corriente del inducido aparece como el
circulo correspondiente a la corriente nominal o a | os kilovolt amperes, y el limite

de | a corriente de ¢ ampo aparece como el circulo correspondiente a I, o en E,

nominales. Cualquier punto situado entre ambos circulos es un punto de segura

para el generador.

Fig. 1.6 Curva de capacidad del Generador.

Regulacion de voltaje. Una manera conveniente de comparar el comportamiento
de los voltajes de dos Generadores es mediante su regulacion de voltaje (VR) del

generador se define por la siguiente ecuacion.

V., — V.
VR =Tl 1000

Vi

Donde:
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V,.: Es el voltaje generado en vacio.
V:; Es el voltaje a plena carga.

Un g enerador si ncrono q ue opera con factor de po tencia e n atraso tiene una
regulacion de voltaje positiva muy grande; si opera a factor de potencia unitario,
tiene una regulacidn de p otencia pequefa, y si opera a factor de p otencia en
adelanto tiene, con frecuencia, regulacion de voltaje negativa.

Normalmente se desea conservar constante el voltaje que se suministra a la carga
aunque la carga en si varié, para lograr que el voltaje sea constante se debe variar
el flujo de la maquina, puesto que la frecuencia debe de ser constante en un

sistema normal.

Por ejemplo, si se adiciona una carga en atraso al generador, el voltaje en los
terminales caera. Para restablecer a su nivel previo, se disminuye |la resistencia

Re. Si Rg decrece, la corriente de campo se incrementa.

Un incremento en IF eleva el flujo, que a su vez incrementa a EA, un incremento
en EA eleva los voltajes de fase y los de los terminales del generador. Esta idea

se puede resumir de la siguiente manera.

1. Disminuye | ar esistenciad el ca mpo d el g enerador se i ncrementa su

corriente de campo.
2. Un incremento en la corriente de campo incrementa el flujo en la maquina.

3. Unincremento en el flujo incrementa el voltaje interno generado E;-V;K¢w.

4. Unincremento en Ea incrementa V¢ y el voltaje de los terminales.

1.4 Relacion de frecuencia y Reactancia

Reactancia Inductiva. En un ci rcuito i nductivo de ¢ -d, la inductancia afectala
intensidad de la corriente, pero solo cuando esta tiene un valor variable Cuando se
energiza un ci rcuito de c-d la inductancia se opone al aumento de |a corriente,

cuando el circuito se desenergiza, |a inductancia se opone ala reduccion de la
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corriente. S in embargo, una co rriente di recta de intensidad constante s olo

encuentra la posicion de la resistencia del circuito.

En un circuito inductivo de c-a, la corriente varia continuamente, y por |lo tanto,
agrega continuamente una fuerza el ectromotriz por aut oinduccion. P uesta q ue
esta f uerza electromotriz i nducida se opone al os cambios continuos del a
intensidad de la corriente alterna, se conoce con el nombre de reactancia inductiva

y se representa mediante el simbolo XL.

La corriente que pasa en un ci rcuito que contiene solamente reactancia inductiva

es!

En donde:

I = corriente eficaz en amperes

E= voltaje eficaz aplicado a la reactancia, en volts

X. = reactancia inductiva en ohms

El valor de la reactancia inductiva en cualquier circuito depende de la inductancia
de dicho circuito y de | a velocidad a | a que cambie la corriente. La v elocidad de
cambio de la corriente depende de la frecuencia del voltaje aplicado. La reactancia

inductiva en ohms, se puede calcular mediante la férmula:
X, = 2nfL

En donde

= 3.14

f=frecuencia en Hertz

L= inductancia en henrios

10
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Reactancia Capacitiva. La reactancia capacitiva es la oposicién al paso dela
corriente que ofrece un capacitor o cualquier circuito capacitivo. La corriente que
pasa por un circuito capacitivo es directamente proporcional a |a capacitanciay a
la velocidad a la que cambie el voltaje aplicado. La velocidad esta determinada por
la frecuencia de la fuente. En consecuencia si la frecuencia o la capacitancia de un
circuito dado aumenta, también aumentara el paso de la corriente. Esto equivale a
decir que si la frecuencia o la capacitancia se incrementa, se reduce la oposicion
al paso de la corriente. Esto equivale a decir que si la frecuencia o la capacitancia
se i ncrementa, se reduce | a o posicion al paso de lacorriente. Porlotantola
reactancia capacitiva que es la oposicion al paso de la corriente, es inversamente
proporcional a | a frecuenciay |a ca pacitancia. La r eactancia c apacitiva XC, se
mide en ohms, al igual que la resistencia y | a reactancia inductivay se puede
calcular por medio de la formula:

v - 1
¢ 2nfc

En donde.
f = frecuencia en Hertz

C = capacitancia en Farads

1.5 Conexidén de generadores a un sistema de potencia
Existen dos métodos basicos principales usa dos en la industria par a co nectar

generadores al sistema de potencia. Estos son conexiones directa y unitaria.

Conexion directa: La figura 1.7 A muestra el diagrama unifilar para una conexiéon
directad eung eneradora unsi stema de p otencia. L os generadores son
conectados directamente al bus de carga sin transformacion de tension de por
medio. E ste tipo de conexion es un método recientemente usado en | a industria

para la conexién de generadores de tamafno pequefio.

11
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Conexion unitaria: La figura 1.7 B muestra el diagrama unifilar para un generador
en conexion unitaria. El generador es conectado al sistema de potencia a traves
de u n t ransformador el evador d edicado. La ca rga auxiliar del g eneradore s
suministrada desde u n t ransformador r eductor co nectado al ast erminales del
generador. La mayoria de los generadores grandes son conectados al sistema de
potencia d e est a manera, usando u nt ransformador el evador pr incipal co n
conexion estrella-delta. Al tener la generacién conectada a un sistema delta, las
corrientes de falla a tierra pueden ser dramaticamente reducidas usando puesta a

tierra de alta impedancia.
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Fig. 1.7 A, diagrama unifilar para una Fig. 1.7 B, el diagrama unifilar para un
conexién directa de un generador a un generador en conexiéon unitaria.

sistema de potencia.

1.6 Modelo de corto circuito del generador sincronico

El circuito eléctrico equivalente de un generador sincronico es una tensién interna
en serie con una impedancia. La componente de resistencia de la impedancia del
generador es pequeia comparada con la reactancia y es usualmente despreciada
para calculos de corriente de falla. Las siguientes Figuras 1.6 y 1.7, muestran la
representacion de co mponentes simétricas de u n g enerador. El anal isis de
componentes simétricas es una herramienta matematica importante para calcular

las corrientes y tensiones del generador bajo condiciones de desbalance.
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Secuencia positiva (X,): Seus antres valores diferentes de reactancia de

secuencia positiva. , En el circuito equivalente de se cuencia positiva, X"d es la
reactancia subtransitoria, X'd es la reactancia transitoria y Xd es la reactancia del
generador en eje directo. Todos estos valores de eje directo son necesarios para
calcular los valores de corriente de corto circuito en diferentes tiempos después de

ocurrido un corto circuito.

Estos valores son proporcionados por el fabricante del generador como parte de la

hoja de datos de prueba del generador.

Puesto que el valor de |a reactancia subtransitoria produce el valor de co rriente
inicial mayor, es generalmente usado en calculos de corto circuito para aplicacién

de relés.

El valor de r eactancia transitoria es usado para co nsideraciones de estabilidad.
Los valores de reactancia no saturada son usados para calcular las corrientes de
falla debido a que la tensién se reduce por debajo de la saturacion durante fallas
cercanas al auni dad. P uesto q uel os generadores tipicos son op erados
ligeramente saturados, la corriente de falla sostenida (estado estable) sera menor
que | a co rriente de ¢ arga m axima, a m enos que | os reguladores de T ension

refuercen el campo durante una falla sostenida.

M, = BUS DE REFERENCIA

Fig. 1.8 Representacién de componentes simétricas
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Secuencia negativa (X,): El flujo d e co rriente de se cuencia n egativae s 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 subtransitoria de eje directo bajo los polos y entre los
polos da una buena aproximacion de la reactancia de secuencia negativa. En una
maquina de polos salientes, la secuencia negativa es el promedio de la reactancia

subtransitoria de eje directo y eje en cuadratura [X, = (X"d + X"q) / 2], pero en una

maquina con rotor cilindrico, X, = X"d.

M+ = BUS DE REFEREMCIA

Fig. 1.9 flujo de corriente de secuencia negativa.

Secuencia cero (X,): La reactancia de secuencia cero es menor que los valores de

secuencia positiva y negativa. D ebido a | os altos valores de corriente de falla a
tierra disponibles para una m aquina solidamente puesta a tierra, una impedancia
(reactancia o r esistencia) es casi siempre insertada en | a trayectoria de puesta a
tierra del neutro, ex cepto en g eneradores m uy peq uefios donde el c ostod e
proporcionar t ales puestas atierra en relacion al os costos de la maquina son

significativos.

Como s e es tablecio previamente, | a r esistencia d el d evanado del est atore s
generalmente lo suficientemente pequefia 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 c orto circuito asimétrica.
Para calcular fallas o condiciones de generacion anormales desbalanceadas, las

redes de s ecuencia positiva, neg ativay ce ro so ni nterconectadas. P ara | as
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condiciones de falla mas comunes, éstas son conectadas como se muestra en la

figura 1.10

3ZM

No = BUS DE REFERENCIA

Fig. 1.10 reactancia de secuencia cero es menor que los valores de secuencia positiva 'y
negativa

1.7 Valores en % y en por unidad

Los sistemas eléctricos de p otencia y |as instalaciones industriales operan con
redes donde la unida de voltaje es la mas comun es el KILOVOLT (KV) y en donde
sem anejanv alores de potenciadep otencia,t ales como el
KILOVOLTAMPERE(KVA).

Estas cantidades junto con las corrientes y de impedancia, se expresan en forma
comun en por unidad (pu) o en porciento para simplificar notaciones y calculos, en
especial cuando en un mismo sistema el éctrico se manejan distintos niveles de

voltaje y distintos valores de potencia en los equipos.

Definiciones de cantidades en por unidad y en porciento. “Una cantidad en
porciento en 100 v eces una ca ntidad en por uni dad”. Ambas so n us adas a
conveniencia o como seleccion de facilidad en su uso por cada persona.

Un valor en por unidad es la relacion de es ta cantidad en u n valor denominado
como base. El resultado se expresa como una cantidad adimensional. Los valores
reales, tales como v oltaje (V), corriente (1), potencia (P), potencia reactiva ( Q),
reactancia (X) e impedancia (Z), se pueden expresar en por unidad o en porciento

de acuerdo a las siguientes relaciones.
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Cantidad Real

Cantidad =
antiad Cantidad Base

Cantidad = (Cantidad en por unidad )x 100

Donde | a “ Cantidad Base” en u n v alor e scalar o co mplejo, ex presado en | as

mismas unidades de la “Cantidad Real”, tales como volts, am peres, ohms, etc.,

por lo tanto, las cantidades en por unidad son cantidades adimensionales.

Algunas de las ventajas de las cantidades en por unida y en porciento.

Algunas de las ventajas de usar cantidades en por unidad o en porciento son:

1.

Su representacion resulta ser una forma mas directa de comparar datos, ya

que las magnitudes relativas se pueden comparar directamente.

El valor en por unidad para un transformador es el mismo, ya sea que se

refiera al lado primario o al lado secundario.

La impedancia en por unidad de un transformador en un sistema trifasico,
es la misma, independiente del tipo de conexién que tenga (delta-estrella,

delta-delta, etc.)

El método en por unidad, es independiente de los cambios de voltaje y de

los desfasamientos.

Los fabricantes de equipos eléctricos, p orl o g eneral, esp ecifican| a
impedancia en por unidad o en porciento a la base de sus datos de la placa
(potencia K VA, voltaje en KV) por o que estos valores se pue den us ar

directamente en sus propias bases.

Los valores en por unidad de impedancias de |os equipos caen dentro de
una banda muy estrecha, en tanto que los valores en Ohms lo hacen en un
grupo m uy am plio. P or esta r azén, es mas frecuente enc ontrar v alores

caracteristicos de impedancia de los equipos en por unidad.

Para referir los valores de impedancias a valores en por unidad se tiene entonces.
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_Z(Q)  Z(Q)MVA,
Rz, (KW)?

1.7.1 Equipo basico para proteger los generadores eléctricos

1. Un equipo de proteccion esta integrado por tres elementos principales que
son:

Transformadores de instrumentos

a) Transformadores de corriente (T.C) Tiene como funcion aislar de | a
alta tension y reducir | a m agnitud de | a c orriente en funcion d e su

relacion de tranformacion.

b) Tranformador de potencial. Tiene como funcion reducir la magnitud
del voltaje de alta tension en funcion de su relacion de transformacion a

un voltaje generalmente de 120/3 V.

2. Relevador. Es el elemento sensor. Es el que detecta la fallay envia sefial
de disparo al interruptor. Se alimenta a traves de los TC's y/o TP’s.

3. Interruptor de potencia. Tiene como funcion liberar |a falla abriendo sus

contactos principales cuando recibe la sefial de disparo del relevador.

4. Transformadores de corriente (TC).. Funcion: Reducir la magnitud de la
corriente e n funcion de su r elacion det ransfornacion si n alterar| a
frecuencia, la forma de onda ni el angulo de fase. Y aislar de la alta tension
para poder alimentar a los relevadores en baja tension y baja corriente. El
aislamiento del TC depende de la tension a la que se conecta. Los bornes
de los TC representa como P1Y P2 para el devanado primario, y como S1

S2 para el devanado secundario.

1.7.2 Transformadores de Corriente (TC).

El aislamiento del TC depende de la tension a la que se conecta.
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Los bornesdelos TC r epresentacomo P1Y P2 parael devanado primario, y

como

S1 S2 para el devanado secundario.

Fig. 1.11 aislamiento del TC depende de la tension ala
gue se conecta.

Fig 1.12 Transformador de corriente.

Relacion de Transformacion (Ky.)

Se da en funcion de la corrientenominal primaria y la corriente nominal secundaria

esta normalizada a 5 A.

Donde:

K- = Relacion de Transformacion.
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I;,x= Corriente Nominal del devanado primario.
iys = Corriente nominal del devanado secundario.

Ejemplo de reacion de Transformacion. 600/5, 400/5

Se tiene un transformador de corriente con relacion de 600/5 y la corriente en el

devanado primario es de 300 A.

Si circula en el primario Ip=300 A y la relacion es Ky-=600/5 = 120, |la corriente
secundaria es:

. I, 300
lys = —— =——=2.54Amp
Kr- 120

Este es el valor de la corriente que esta circulando por le devenado secundario.

1.1.8 Conexién de Transformador de corriente conexién estrella

Tabla 1. Relacion de Transformacion Normalizada

Relacion de Transformacion

5:5 150:5 1500:5
10:5 200:5 1600:5
15:5 250:5 2000:5
20:5 300:5 3000:5
25:5 400:5 4000:5
30:5 500:5 5000:5
40:5 600:5 6000:5
50:5 800:5 8000:5
75:5 1000:5 1200:5
100:5 1200:5
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Conexién de Transformador de Corriente. En los sistemas de potencia trifasicos
se conectan los primarios de los TC en serie con el circuito de alta tension y los
devanados secundarios se co nectan g eneralmente en est rella (Y) par a poder

suministrar a los relevadores las corrientes de fase ia, ib, icy 3 i0

En algunos casos es necesario conectarlos en d elta(A) como en el caso de las

protecciones diferenciales del transformador, y si el devanado del transformador
esta en delta los TC se conectan en Y, vy si los devanados del transformador esta
conectadoen Y los TCs eco nectan endel taconel find e co mpararel

desfasamiento angular.

Fig. 1.13 TC en serie con el circuito de alta tensién y los devanados secundarios se
conectan generalmente en estrella (Y) para poder suministrar a los relevadores las
corrientes de faseia, ib,icy 3i0
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Conexidn de transformador de corriente tipo estrella. Clasificacion de TC para
Proteccion.

Los TC para proteccion se cl asificacion mediante dos simbolos: unal etray el
voltaje de ¢ lase, | os cuales definen | as caracteristicas del T C. Las letras de

designacioén pueden ser “C” 0 “T".
La letra “C” indica que la relacion de transformacion puede ser calculada.

Laletra “T” indica q uel ar elacion de be ser det erminada m ediante pr uebas.
La clasificacién “C” cubre los TC tipo dona o boquilla con el devanado secundario
uniformemente distribuido o cualquier otro transformador en el cual el flujo de
dispersién en el nucleo tiene un e fecto des preciable sobre el error de relacion,

dentro de los limites de corriente y carga establecidos por la norma.

Los clasificados T cubren la mayoriade | os TC tipo devanado y cu alquier otro
transformadoren| os cuales el flujo de di spersion afectal ar elaciond e

transformacion en forma apreciable.

Voltaje de clasificacion. El voltaje en las terminales del secundario o v oltaje de
clase es el voltaje que el transformador entregara a una carga normalizada con 20

veces la corriente nominal secundaria sin exceder el 10% de error de relacion.

Tabla 2 Clasificacién de TC de Proteccién

Clasificacion de TC de Proteccion

Clasificacion de la Presién | Voltaje en el Secundario (V) | Carga Normalizada (Q)
C10 10 B 0.1

C20 20 B0.2

C50 50 B 0.5

C100 100 B 1.0

C200 200 B 2.0
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C400 400 B 4.0

C800 800 B 8.0

La carga normalizada es la carga maxima que soporta el TC sin rebasar el % de

error admisible.

Tabla 3 Caracteristicas del Burden (carga)

. Caracteristicas de cargas nominales
] » Carga Nominal
Designacion
VA == RQ) L (@) Z(Q)

B 0.1 25 0.9 0.09 0.116 0.1
BO0.2 5 0.9 0.18 0.232 0.2
B 0.5 12.5 0.9 0.45 0.580 0.5
B1.0 25 0.9 0.5 23 1.0
B2.0 50 0.9 1.0 4.6 2.0
B4.0 100 0.9 2.0 9.2 4.0
B 0.8 200 0.9 4.2 18.4 8.0

Trasformadores de potencial (TP). Asi como es necesario el unode los TC,
también es necesario em plear T P par a ciertos relevadores que op eran co n
magnitudes de voltaje. El devanado primario del TP se conecta a las terminales
del circuito donde el voltaje va a ser medido y el devanado secundario suministra
un v oltaje pr oporcional al v oltaje pr imarioen funciond e sur elaciénd e

transformacién con un angulo de fase entre ellos cercano a cero.

La Norma Nacional define al TP como el Transformador disefiado para suministrar
la tensién adecuada a los instrumentos de medicién y/o relevadores de proteccion,
enel cu all at ension se cundaria en | as co ndiciones normales de usoe s

proporcional a la tensién primaria con un desfasamiento antes mencionado.
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Fig. 1.14 Transformador disefiado para suministrar la tension adecuada a los instrumentos
de medicion y/o relevadores de proteccién,

Relacién de Transformacion de Potencial. Esta en funcién del voltaje nominal

. . . . . , e 120
primario y el voltaje nominal secundario, este ultimo es normalmente de = V para
hl

.z 200 ey
proteccion y = V para medicion.

Fig. 1.15 Conexién en Estrellade T.P
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El relevador digital. La técnica de proteccion digital de sistemas eléctricos de
potencia surgio a finales de la década delos 70’s en que varios investigadores
desarrollando di stintos algoritmos de pr otecciones de |l inea de T ransmisién y
demostraron su viabilidad. E stos trabajos constituyeron una co ntinuacion de | os
esfuerzos que se venian realizando en el desarrollo de aplicaciones de tiempo real

de las computadoras digitales en sistemas eléctricos de potencia.

Los resultados de e stos primeros proyectos de i nvestigaciony det rabajos
posteriores tuvieron que esperar a que las computadoras digitales alcanzaran la
capacidad de ¢ omputo y el precio adecu ado para su aplicacién en el area de
proteccion. Estos se hizo realidad con el advenimiento del microprocesador, que
inicio | a et apa d e d esarrollo el ectromecanicos y est aticos existentes hasta ese

momento.

Los relevadores y sistemas digitales de protecciones tienen ventajas con respecto

a los relevadores analdgicos.

1. Elco sto del os relevadores digitales es ya co mparablecon eldel os

analdgicos, en algunos casos.

2. Los relevadores digitales tienen ca pacidad de a utodiagnésticoy aut o

calibracion, lo que los hace mas confiables que los analégicos.

3. Estos relevadores son totalmente compatibles con la tecnologia digital que

se esta introduciendo en las subestaciones.

4. Tienen un a mayor flexibilidad funcional, que | es permita r ealizar ot ras

funciones, como las de medicion, control y supervision.

5. Tienen ca pacidad d e co municacion ¢c on otros equipos digitales del a

subestacion y el sistema.

6. Puede constituir la base de una proteccion adaptiva, cuyos parametros de

operacion cambian automaticamente con las condiciones del sistema.
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Fig. 1.16 Relevador digital.

Fig. 1.17 Vertical de la unidad de disposicion M-3425A.
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Fig. 1.18 Diagrama Unifilar funcional del relevador digital M-3425A
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2.1 Antecedentes

La pr oteccion de g eneradores sincronicos i ncluye | a co nsideracion de | as
condiciones de operacion anormal mas dafinas que la proteccion de cualquier
otro el emento del si stema de po tencia. U ng enerador pr otegido
adecuadamente r equiere, | a pr oteccion aut omatica co ntra co ndiciones

anormales daninas.

El inconveniente al proporcionar algunas de las protecciones no es tanto que
puedan operari nadecuadamente o r emoverel g enerador de se rvicio
innecesariamente, sino que fallen al o perar cu ando de ben. E ste t emor de
aplicar | a pr oteccién adecu ada puede serr educido co nsiderablemente
entendiendo | a necesidad de't ales pr otecciones y co mo apl icarlas a un

generador dado.

Un disparo innecesario del generador es indeseable, pero las consecuencias
de no dispararlo y dafiar la maquina son terribles. Para la empresa, el costo de
dicho evento no es unicamente el costo de la reparacién o r eemplazo de | a
maquina dafiada, sino el costo substancial de comprar energia de reemplazo

durante el periodo en que la unidad esta fuera de servicio.

En sitios atendidos, un operador atento y experimentado, puede algunas veces
evitar remover el generador de servicio corrigiendo la condicion anormal. Sin
embargo, en la gran mayoria de los casos, el evento ocurrira tan rapidamente
para | a r eaccion del operador, q ue s e r equiere | a detecciéon y ai slamiento

automatico.

Se reconoce que los operadores también cometen errores y crean condiciones
anormales que r equieren el di sparo par a ev itar dafios. La ener gizacién
inadvertiday | aso breexcitacion so nej emplos det alesev entos.L os
procedimientos de operacion no son un sustituto para la proteccion automatica

adecuada.
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2.2 Filosofia de Protecciones

Para las nuevas unidades generadoras debe considerar lo siguiente:

e Las protecciones que debe tener el grupo Generador — Transformadores
deben d e es tar d e a cuerdo c on el di agrama unifilar d e m edicion y
proteccion

e Los relevadores d eben cumplircon el nivel 3d e radiointerferencia
indicado en la Norma IEC-61 000-4-3

e Las protecciones minimas que deben tener los componentes del sistema
de generador-transformadores, las cuales deben estar de acuerdo con lo

indicado en la guia IEEE-C37102, son las siguientes:

2.2.1 Nomenclatura de las Protecciones

No. ANSI DESCRIPCION

e 87 G Diferencial de generador

e 87 GI Diferencial generador — interruptor de generador

e 81 G Esquema de pr oteccion de baj a frecuencia que contenga entre 4
pasos de frecuencia, de tiempo e instantaneo, s e deb e suministrar | a
curva de dafio de la turbina por baja frecuencia en donde sea indicada la

curva de coordinacién de los 81°s.

e 64 G Fallaa tierraen el devanado del e stator (cubriendo 100% del
devanado)

e 64 F Falla a tierra en el devanado de campo
o 24 \V/Hz Sobre excitacion del campo
e 46 G Sobrecorriente de secuencia negativa

e 40 G Pérdida de ex citacion del g enerador ( 2 z onas de o peracion,
instantaneo y de  tiempo)

e 60 G Balance de voltaje del generador

e 32 G Potencia inversa (con tiempo e instantaneo)
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e 21 G Respaldo por fallas externas
e 59/27G Proteccion de sobrevoltaje y bajo voltaje

e 50/27G-EA Proteccion co ntra e nergizacion i nadvertida ( accidental) del
generador

e 50 FI Falladel i nterruptordel g enerador ( esquema co mpletod e
proteccion)

2.2.2 Proteccion de fallas de fases del estator del generador (879)

Una fallade fase e nel dev anado del e stator del g eneradores siempre
considerada como s eria de bido a |l as altas corrientes encontradas y el daino
potencial al os devanados del am aquina, asi co moal as flechas vy el
acoplamiento. Los largos tiempos de reparacion para maquinas severamente
dafadas pueden ser muy co stosos; p or co nsiguiente, también g eneran al tos
costos por reemplazo de potencia mientras la maquina esta fuera de servicio.
Por lo tanto, es muy importante minimizar el dafio debido a fallas en el estator.
Para agravar esta situacion, la corriente de falla en un generador fallado no se
INTERRUMPE cuando el campo del generador es disparado y el generador es
separado del si stema. La en ergia al macenada en el ca mpo co ntinuara

alimentando corriente de falla por varios segundos.

2.2.3 Consideraciones generales

Las unidades generadoras grandes usan proteccion d e al tar apidez par a
detectar estas severas fallas en el devanado del estator y minimizar el dafio. 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 relé diferencial d e al ta r apidez par a de tectar fallas
trifasicas, de fase a fase y de doble fase a tierra. Las fallas de una fase a tierra
no so n nor malmente detectadas por|os relés diferenciales de maquinas, a
menos que su neutro esté 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 relé diferencial.
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Un relé diferencial no detectara una falla entre espiras en la misma fase debido
a que la corriente que entra y sale del devanado no ca mbiara. La deteccién
separada de la falla entre espiras puede ser proporcionada a los generadores
con dos o mas devanados por fase y sera discutida posteriormente. Cuando se
conecta un Transformador de Corriente (TC) a una diferencial de generador en
el l ado de neutro del g eneradory otro en el interruptor d el g enerador, | a
aplicacion de los TCs nece sita ser revisada minuciosamente para que éstos

sean lo mas similares posible.

Normalmente | a pr oteccion de fallas de fase del est ator del g enerador n o

necesita ser relacionada con Inrush’ como en un esquema de pr oteccion de

! Corriente de magnetizaciéon INRUSH

su valor nominal, repitiéndose en un proceso similar al de energizacion inicial. Sin embargo, al ser muy
rapido el proceso de restablecimiento de energia, La corriente Inrush es menor que la inicial.

Cuando un segundo transformador de potencia es energizado en paralelo con otro que esta en servicio,
se presenta una corriente inrush en el primer transformador de menor valor al de | a energizacion inicial.
La corriente d e m agnetizacion | nrush es una condicién t ransitoria q ue o curre cuando se ener giza un
transformador, cuando el voltaje aumenta repentinamente después de haber aislado una falla y el sistema
se restablece, 6 c uando se energizan dos transformadores en par alelo. E sta corriente fluye solo de la
fuente hacia e | t ransformador ( Sin fluir fuera de transformador) razon por la qu e ap arece como una
corriente diferencial. Sin embargo, esto no es una condicion de falla y el relé debe permanecer estable
durante este transitorio.

La corriente i nrush pued e apareceren las tres fases y en el neutro aterrizado del transformador, su
magnitud y duracion dependen de factores externos y de disefio como:

Impedancia de la fuente de alimentacion.

Capacidad del transformador.

Localizacion del devanado energizado (Interno o externo) con respecto al ndcleo laminado.
Conexion de los arrollamientos.

Punto del aonda de C Adondes e cierran| os c ontactos del i nterruptor g ue en ergiza a |
transformador.

Caracteristicas magnéticas del nucleo

Remanencia del nucleo.

Uso de resistores de pre insercion.

Restablecimiento subito de voltaje. Después de haber aislado una falla.

Energizacion en paralelo de transformadores.

La i mpedancia d e la f uente de al imentacién y | a r eactancia d el nu cleo en el dev anado ener gizado
determinan la magnitud de la corriente Inrush cuando el nucleo se satura. Sin embargo, la probabilidad de
que se presente la maxima corriente Inrush es muy baja.

La capacidad del transformador define en gran medida la duracién y magnitud de la corriente Inrush. La
constante de tiempo para este transitorio utilizada con gran aproximacion en en calculos, es de 0.1 seg.
para transformadores con capacidades menores a 100 kVA y arriba de 0.1 seg. para transformadores de
mayor capacidad,. Se ha observado que en transformadores de gran capacidad, la corriente inrush adn
permanece después de 30 min. de haberse energizado.

En transformadores de nucleo acorazado, la magnitud de la corriente inrush es mayor en el devanado
interno que en el externo. En el primer caso la corriente Inrush alcanza valores de 10 a 20 veces la
corriente nominal, mientras que en el segundo, de 5 a 10 veces. Usualmente, el devanado de alto voltaje
es externo y el de bajo voltaje es interno.

El valor de | a corriente | nrush depe nde del puntoen| aonda de C A don de se cierran los polos del
interruptor. EI maximo valor de la corriente Inrush se presenta cuando el interruptor cierra sus polos en el
momento e n que el voltaje es ceroy el nuevo flujo magnético de | a corriente i nrush toma la misma
direccion que e | flujo remanente. La corriente Inrush es pequefia cuando | os flujos toman direcciones
opuestas. La en ergizacién de grandes transformadores de potencia usualmente se realiza m ediante el
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transformador, p uesto q ue | at ensién del generador es creada | entamente
cuando el campo es aplicado. Se usan tres tipos de relés diferenciales de alta
rapidez para la deteccién de fallas de fase del estator.

2.2.4 Tipos de esquemas diferenciales

Diferencial de porcentaje: La proteccion diferencial de p orcentaje v ariable
(Figura 2.1) es mas usada para maquinas grandes. La pendiente puede variar
desde 5% a 50% 6 mas. Un relé de porcentaje fijo es normalmente fijado de 10
a 25% . Un esquema tipico con un relé diferencial de porcentaje v ariable es
mostrado en lafigura 2.2. Los transformadores de co rriente usa dos en un
esquema d er elé diferenciald ebent ener pr eferentemente| as mismas
caracteristicas; si nem bargo, | adi ferencial de por centaje variablee s
generalmente m as tolerante aerrores de T Cs con al tas corrientes. D ebe
notarse que usar la misma precision normalizada de TCs no garantiza obtener

las mismas caracteristicas reales;| as caracteristicas reales debe nse r

verificadas.
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Figura 2.1 diferencial de porcentaje variable Figura 2.2 Conexion del Relevador diferencia

cierre simultaneo de lo tres polos de un interruptor, dejando al azar el instante de la conexién, este
proceso origina la presencia de grandes corrientes inrush qué pueden presentarse en las tres fases y en
el neutro aterrizado. La corriente Inrush es diferente en cada fase del transformador, debido a q ue en
sistemas trifasicos las ondas de voltaje correspondientes a las fases estan separadas 120° eléctricos y el
cierre del interruptor de potencia es simultaneo en los tres polos, por lo que en el momento del cierre del
interruptor, las tres ondas de voltaje se encuentran en diferentes puntos.
http://www.aemc.com/techinfo/appnotes/clamp_on_meters/App_Clamp-OnMeters_InrushCurrent.pdf
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2.2.5 Diferencial total

Un relé diferencial total de g enerador es conectado incluyendo un g enerador
conectado en forma unitaria y el transformador elevador dentro de una zona
diferencial como se muestra en la figura 2.3. Se usa para esta aplicacion un

relé diferencial de transformador con restriccion de armoénicas?.

El transformador auxiliar del generador puede también ser incluido en la zona
diferencial como se muestra. La alta relacion del TC requerido en el lado de
baja tension del transformador auxiliar para balancear las corrientes del circuito
diferencial puede requerir el uso de un TC auxiliar. Usualmente es preferible
incluir el transformador auxiliar dentro de |a diferencial total, si es posible. Los
TCs de la diferencial del transformador auxiliar en el lado de al ta tensién del
mismo podrian saturarse severamente para fallas en alta tension debido a las

corrientes de falla extremadamente grandes en ese punto.

La saturacidon podria ser tan severa que el relé diferencial p odria no operar

antes de que la saturacion ocurra y resulte asi una falla a disparar.

La diferencial total conectada al lado de baja tension del transformador auxiliar

podria detectar la falla y proporcionar disparo por respaldo.

Algunas veces es practico aplicar una diferencial de t ransformador de t res
devanados a dos generadores conectados a un transformador elevador.

2 Restriccion de armoénicas.

o El equipo debera restringir su operacion cuando la segunda y quinta armoénica de la corriente
diferencial supere un determinado porcentaje de la componente fundamental a los efectos de
evitar la actuacion por la corriente de energizacion del transformador.

o Diferencial por porcentaje de la corriente de estabilizacion o de paso. La corriente diferencial de
actuacion sera funcion lineal creciente de un porcentaje ajustable de la corriente de paso mas
una constante (ajuste de base) valor también ajustable entre 15 a 40 % de la corriente de
ajustada.

e Unidad de actuacién instantanea diferencial.

Se podra configurar el relé para cualquier tipo de grupo de conexioén de los bobinados primarios y
secundarios del transformador de potencia y cualquier configuraciéon de los transformadores de
corriente de proteccion.
Ajustes
Se podra ajustar la intensidad de paso de cada devanado dentro del rango de 2.5 a 8 A secundarios.
Las de corrientes de paso donde se producen cambios de pendiente porcentual diferencial se deben
poder ajustar. La pendiente de la caracteristica de restriccion porcentual se podra ajustar de 15 % al 50
%, en pasos de 5 %, el valor de base sera ajustable.
http://www.ute.com.uy/Empresal/lineas/distribucion/normalizacion/docs/NO-DIS-MA-9502.pdf
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Figura 2.3 Conexi®n de Relevador Diferencial total.

Relé de impedancia. Un relé de impedancia de 1 zona” puede ser conectado
alos TCs y TPs del lado de alta tensidn del grupo generador-transformador
elevador, viendo hacia el generador.

Puede ser ajustado para disparar sin retardo de tiempo adicional para fallas de
fase, puesto que no tiene que ser coordinado con otros relés para una falla en
el g enerador. N o debe tener o ffset si se ajusta sinretardode tiempo. Sin
embargo, siendo unrelé de di stancia, puede oper ar par a osci laciones del
sistema, pérdida de e xcitacién y energizacion inadvertida. Sus ajustes deben
hacerse co n est as posibilidades en m ente. La apl icacionde esterelése
describe mas a fondo en | a seccion sobre proteccidén con relés de pérdida de
sincronismo de generadores.

Las limitaciones de ajustes pueden no permitir que el relé sea ajustado para ver

completamente todo el generador.

Diferencial de alta impedancia: Estos relés deben ser alimentados de TCs
idénticos con devanados secundarios distribuidos totalmente, con reactancia de
dispersion des preciable la conexién se muestraenla figura2.4.Elrelé es
realmente un relé de tension y responde a la alta tension impuesta a través de

sus bobinas, causada por todos los TCs que tratan de forzarla corriente a

3 Se pueden entrar todos los tipos de relés de distancia (independientemente del fabricante).
e Se pueden definir relés de hasta 4 zonas de impedancia, 1 zona de sobre-alcance, 1 zona hacia
atras y 1 zona de auto-Recierre para fallas linea-linea y linea-tierra.
e Caracteristicas de arranque: Sobrecorriente, Baja Impedancia Dependiente del Angulo,
Caracteristica R/X, Tiempo Final Direccional / Bidireccional.

http://www.neplan.ch/html/es/es pdf/fes NEPLAN BO06 Proteccion de Distancia.pdf
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través de la bobina de operacién durante una falla interna. El ajuste del relé de
alta impedancia se basa en la operacion perfectade un TC de entraday la
saturacion completa del otro.
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Figura 2.4 Conexion de Relevador de alta impedancia.

2.3 Falla de interruptor de generador (87Gl)

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 i nterruptor falla al operar. D ebido al| as sensibilidades requeridas parala
proteccion d el g enerador, respaldar | a falla del interruptor d e g enerador por
relés de la terminal remota no es posible. Se requiere falla de interruptor local.
La pr oteccidn de falla de i nterruptor par a i nterruptores de g eneradores es
similaral adel os interruptores del si stema det ransmision, per o existen

pequenas diferencias que seran tratadas.

Consideraciones generales. La proteccion de falla d e interruptor prevé el
disparo d e | os interruptores de respaldo si una falla o co ndicion anormal e s
detectada porlosrelés de proteccion y el interruptor d el generador no abre
después de | ainiciacion del disparo. P or ej emplo, si una falla o co ndicién
anormal en la zona de proteccion del generador 1 (Figura 2.5) no es librada por
el interruptor 1 de ntro de un tiempo predeterminado, sera ne cesario disparar

los interruptores 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.
Una fallaen| azonade pr oteccion del g enerador 1 r equiere di sparardo s

interruptores en la Subestaciéon A. Si cualquiera de los interruptores fallara para
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Figura 2.5 proteccion del generador 1.

librar | a falla, | a pr oteccién de falla d e i nterruptor i niciara el di sparo de un

interruptor adicional y el disparo transferido a un interruptor remoto.

2.3.1 Logica de falla de interruptor del generador

Un di agrama funcional de un esq uema't ipicodef allad e i nterruptor de

generador se muestra en la figura 2.6. I gual que ent odos estos esquemas,
cuando los relés de proteccion detectan una falla interna o u na condicion 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
condicion anormale nunt iempo es pecificado, el t imerdi spararaal os
interruptores necesarios para r emover al generador del si stema. C omos e
muestra en la figura 2.6, para iniciar el timer de falla de interruptor, debe operar
un relé de proteccion y un detector de corriente o un contacto “a” del interruptor
debe i ndicar q ue el i nterruptor h a fallado al abrir. E xceptop orel usod el
contacto “a” del interruptor, el arreglo mostrado en la figura 2.6 es tipicode

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 at ierra, so breexcitacién V /Hz, se cuencia n egativa, baj af recuencia
excesiva, flujo de potencia i nversa, etc., | as cuales no pr oducen su ficiente
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 paraleladas y conectados en el circuito logico.
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Los relés de proteccion, mostrados en |la figura 2.6, representan a t odos los
relés del g enerador y el bus que di sparan al i nterruptor del g enerador.
Tipicamente, los relés del generador estan divididos en grupos primarioy de

respaldo proporcionando redundancia en las funciones de proteccion.

Figura 2.6 Diagrama funcional de un esquema de falla de interruptor de Generador.

Otro factor a considerar es el procedimiento de operacién 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 desconectadora* y

Las c uchillas de sconectadoras ( llamadost ambién Seccionadores)s on interruptores de una
subestacion o c ircuitos el éctricos que protegen a una subestacion d e ¢ argas eléctricas d emasiado
elevadas. Son muy utilizadas en | as centrales d e transformacion de e nergia el éctrica de cada ciudad.
Consta de las siguientes partes:

1. Contacto fijo. Disefiado para trabajo rudo, con recubrimiento de plata.

2. Multicontacto movil. Localizado en el extremo de las cuchillas, con recubrimiento de plata y
muelles de r espaldo que pr oporcionan c uatro puntos d e contacto i ndependientes para 6ptimo
comportamiento y presion de contacto.

3. Céamara interruptiva. Asegura la interrupcion sin arco externo. Las levas de las cuchillas y de la
camara interruptiva estan disefiadas para eliminar cualquier posibilidad de flameo externo.

4. Cuchillas. Fabricadas con doble solera de cobre. La forma de su ensamble proporciona una
mayor rigidez y alineacién permanente, para asegurar una operacion confiable.

5. Contacto de bhisagra. Sus botones de contacto troquelado y plateados en la cara interna de las
cuchillas, en unién con un gozne plateado giratorio y un resorte de presién de acero inoxidable,
conforman un disefio que permite combinar éptimamente la presion de contacto, evitando puntos
calientes pero facilitando la operacion y estabilidad de las cuchillas.

6. Aisladores tipo estacion. De porcelana, dependiendo del tipo de seccionador varia el nUmero
de campanas.

7. Base acanalada. De acero galvanizado de longitud variable, con varios agujeros y ranuras para
instalarse en cualquier estructura.

8. Cojinete. De acero, con buje de bronce que proporciona una operaciéon suave. No requiere
mantenimiento y resiste la corrosion.

9. Mecanismo de operacidn. Permite una amplia seleccion de arreglos de montaje para diferentes
estructuras.

La maniobra de operacién con estas cuchillas implica abrir antes los interruptores que las cuchillas en el
caso de desconexion. Y cerrar antes las cuchillas y después los interruptores en el caso de conexion.

Esto es debido a que los seccionadores son un tipo de aparamenta eléctrica mas de seguridad, que de
corte propiamente dicho, pues su objetivo es proporcionar una seguridad visual de desconexién real ante
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cerrar los interruptores de alta tension para cerrar el anillo o enlazar los dos
buses. Bajo estas condiciones, sera necesario aislar los contactos del relé de
disparo y bloqueo para prevenir la operacion innecesaria del respaldo por falla
de i nterruptor dur ante | as pruebas alos relés del g enerador. S witches de

prueba son usados

2.3.2 Coordinacion del tiempo de falla de interruptor

El margen de tiempo sombreado proporciona se guridad y debe a comodar |0

siguiente:

A. Tiempo de interrupcion excesivo del interruptor.
B. Tiempo de la sobrecarrera.
C. Erroresde TCs y TPs.

D. Factor de seguridad.

Detectores de falla. Los detectores que tienen alta relaciéon dropout/pickup
(Relé de arranque) y cuyo tiempo de dropout es afectado minimamente por la
saturacién de TCs yel offset de C.D. en el circuito s ecundario, deben ser
usados. Los generadores pueden ser alimentados desde dos interruptores.

Es importante que las rtc, las caracteristicas de excitacion y los ajustes de los
detectores de falla sean adecuados a las corrientes de falla maxima a través de
cada i nterruptor. A mbos TCs debent enerlamisma ca pacidady tenerla

capacidad adecuada para manejar el burden® del circuito.

Otras de las fallas de interruptor que pueden ocurrir y dafar 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

operaciones que requieren desconexion. De esta forma, un operario trabajando puede ver visualmente
que la desconexién se ha llevado a cabo, y que no sufrira ninguna clase de dafos, aunque exista un fallo
en los interruptores, y que | as cuchillas pue den tener pel igro de ar co eléctrico m ientras que | os
interruptores, no.
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuchillas desconectadoras

Burden o Potencia Nominal de un Transformador de Corriente. Es la capacidad de carga que se
puede conectar a un transformador, expresada en VA o en Ohms a un factor de potencia dado. El término
"Burden" se utiliza para diferenciarlo de la carga de potencia del sistema eléctrico. El factor de potencia
referenciado es el del burden y no el de la carga.
http://www.inele.ufro.cl/apuntes/Protecciones/4PROTECCIONESCAPITULO2.1.pdf
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falla de interruptor. EIl arqueo del interruptor es mas probable que ocurra justo
antes de la sincronizacion o justo después de que el generador es removido de
serviciocu ando | at ension através de los contactos deli nterruptord el
generador llega a se r hasta dos veces el normal, segun el deslizamiento del
generador e n frecuencia co nr especto al sistema. A unque | os interruptores
estan di mensionados para so portar esta t ension, | a pr obabilidad de q ue un
arqueo oc urra d urante est e periodo es elevada. R aramente t ales arqueos
ocurren simultaneamente en las tres fases. Por esto, muchos esquemas de
proteccion estan disefiados para detectar el arqueo de uno o dos polos del

interruptor.

Siuno od os polosdel i nterruptor ar quean, el des balance de co rriente
resultante generalmente causara que opere el relé de secuencia negativa del
generador o posiblemente el relé de respaldo por sobrecorriente de tierra, los
cuales iniciaran un di sparo del interruptor con arqueo. La f alla de interruptor
como se muestra en la figura 2.7, iniciara si los detectores de corriente (CD)

son ajustados con suficiente sensibilidad para detectar esta situacion.

Un m étodo us ado para hace r |l a deteccion de u n ar queo de interruptore s
modificar el esquema de falla de interruptor como se muestra en la figura 2.7.
Unr elé de s obrecorriente i nstantaneo ( 50N) es conectado al neut ro de |

transformador elevador.

La sa lida del r elé e s supervisada p or el co ntacto “ b” d el i nterruptord e
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
elrelé 50N sin el retardo de tiempo asociado con los relés de respaldode
neutro o de se cuencia neg ativa. U nav ez mas, | os detectores de co rriente
asociados conl af alladei nterruptor deb en se r aj ustados con su ficiente

sensibilidad para detectar esta condicion de arqueo.
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Figura 2.7 Logica de falla modificada.

El arqueo del interruptor de generador puede también ser detectado por el relé
de discrepancia de polos del interruptor. Este relé monitorea las tres corrientes
de las tres fases que fluyen a través del interruptor y censa si alguna fase esta
debajo de un cierto | imite b ajo (indicando un pol o de interruptor abi erto) al
mismo tiempo que cualquiera de |as otras fases esta arriba de un limite alto

(indicando un polo cerrado o arqueando).

Para aplicaciones de interruptor y medio o bus en anillo, la tension 3Vo a través
del i nterruptor es usada par a su pervisar el disparo del relé para prevenirla
operacion e n falso debidoa co rrientes desb alanceadas causadas por

diferencias en las impedancias de fase del bus.

2.4 Proteccion contra frecuencia anormal (81G)

Tanto el generador como la turbina estan limitados en el grado de operacion a
frecuencia anormal que puede ser tolerado. 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 | as posibles resonancias
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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
o mas de las frecuencias naturales de los varios alabes y habra un incremento
en | os esfuerzos vibratorios. A m edida g ue se i ncrementan | os esf uerzos
vibratorios, el d afio e s acumulado, | o cu al pu ede co nducir a la fractura de

algunas partes de la estructura de los alabes.

La pr oteccién primaria de baj a frecuencia par a g eneradores de t urbinas se
proporciona p or | ai mplementaciénd e un pr ogramad e co rte de ca rga

automatico en el sistema de potencia.

Estos programas de corte de carga deben ser disefiados de tal forma que para
la condicion de maxima sobrecarga posible, sea cortada suficiente carga para
restaurar rapidamente la frecuencia del sistema a un v alor cercano al normal.
La pr oteccion de r espaldop araco ndiciones deb aja frecuencia es
proporcionada por el usode uno o mas relés de baja frecuenciay timers en

cada generador.

Los relés de b aja frecuenciay |os timers son usu almente c onectados para
disparar al generador.

Cuando un sistema de potencia esta 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 al teracion se nsible de est e balance causa una condicidn d e frecuencia

anormal del sistema.

6 La resonancia es un fendmeno que se produce cuando un cuerpo capaz de vibrar es sometido ala
accion de u na fuerza periédica, ¢ uyo periodo d e v ibracién coincide ¢ on el periodo de v ibracién
caracteristico de dicho cuerpo. En el cual una fuerza relativamente pequefia aplicada en forma repetida,
hace que una amplitud de un sistema oscilante se haga muy grande.

En estas circunstancias el cuerpo vibra, aumentando de forma progresiva la amplitud del movimiento tras
cada una de las actuaciones sucesivas de la fuerza.

Este efecto puede ser destructivo en algunos materiales rigidos como el vaso que se rompe cuando una
soprano canta y alcanza y sostiene la frecuencia de resonancia del mismo. Por la misma razoén, no se
permite el paso por puentes de tropas marcando el paso, ya que pueden entrar en resonancia y
derrumbarse.
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Las condiciones def recuencia anor mal pueden causardi sparos 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. E sto podr ia dar como r esultado q ue el si stema de potenciase

separe en una o0 mas islas aisladas eléctricamente.

La mayoria de | as empresas suministradoras han implementado un programa
de corte de carga automatico para evitar tanto co lapsos totales del sistema
como para minimizar la posibilidad de dafio al equipo durante una condicion de
operacion con frecuencia anormal. E stos programas de corte de carga estan

disefiados para:

e Cortarso lol aca rga nece saria p aral iberar| a so brecargae nl a
generacion conectada.

¢ Minimizar el riesgo de dafo a las plantas generadoras.

e Mitigar | a posi bilidad de ev entos en c ascada co mo r esultado d el
disparo por baja frecuencia de una unidad.

e Restaurar rapidamente la frecuencia del sistema a un v alor cercano

al normal.
Tipos de condiciones de frecuencia anormal:

1. La condicion de baja frecuencia ocurre en un sistema de potencia como
resultado d e u na s ubita r educcién en | a p otenciade entradaporla
pérdida de generador(es) o pérdidas de enlaces clave de importacion de
potencia. E sto pu ede pr oducirund ecremento en| av elocidad del
generador, lo que causa una disminucién de la frecuencia del sistema.

2. La condicion 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
aceleracion de estas unidades y pue de resultar uni ncremento enla

frecuencia del sistema.

Existen dos consideraciones principales as ociadas con la operacidonde una
planta generadora a frecuencia anormal. Estas son:

e La proteccion del equipo contra el dafo que podria presentarse por la

operacion a frecuencia anormal.
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e La prevencion del disparo accidental de | a unidad generadora por una
condicion de frecuencia anormal recuperable que no ex ceda los limites

de diseino del equipo de la planta.

Las partes principales de una pl anta g eneradora q ue so n afectadas porla
operacion a frecuencia anormal son el generador, transformadores elevadores,

turbina y las cargas auxiliares de la subestacion.

2.4.1 Operacion a frecuencia anormal de plantas generadoras de vapor

Capacidad de alta/baja frecuencia del generador. Aunque no ha sido
establecida una norma para la operacion a frecuencia anormal de generadores
sincronicos, s e r econoce q ue | a r educcion de frecuencia origina v entilacion
reducida; por | ot anto, | a oper acién ab aja f recuencia deberaserakV A

reducidos.

Es casise guroq ueunao peracionab aja frecuenciad el auni dad, e s
acompanada por valores altos de co rriente de ca rga tomada del generador.
Esto podria causar que se exceda |la capacidad térmica de tiempo corto del
generador. Los niveles de operacion permisibles de tiempo corto para el estator
y el rotor de generadores sincronicos de rotor cilindrico son especificados en
ANSI C50.13". Las limitaciones en la operacidn de generadores en condicion
de baja frecuencia son menos restrictivas que las de la turbina. Sin embargo,
cuando se r equiere pr oteccidén del g enerador, ha si doun a pr acticaen!| a

industria proporcionar proteccion contra sobrecorriente.

La so brefrecuencia es usualmente r esultado d e un a su bita r educcion en | a
carga y por lo tanto es usualmente asociada con operacion a carga ligera o sin
carga. Durante la operacién con sobrefrecuencia, la ventilacion de la maquina
es mejorada y las densidades de flujo para una tensién en terminales dada son
reducidas. Por lo tanto, la operaciéon dentro de los limites de sobrefrecuencia de
la turbina no producira sobrecalentamiento del generador si la Potencia (kVA) y

la tensién nominal no son excedidas.

" ANSI C50.13 Generadores de rotor sincrénico cilindrico
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Siel r eguladord et ension del g eneradores mantenida e n se rvicio a

frecuencias significativamente reducidas, los | imites de Volts por Hertzde un
generador podrian ser excedidos. Sin embargo, la mayoria de los incidentes de
Volts por Hertz excesivos ocurren por otras razones diferentes a la operaciéon a

frecuencia reducida y son analizadas.

Capacidad de alta/baja frecuencia de la turbina La consideracion principal
en la operacién de una turbina de vapor bajo carga a frecuencia diferente de la
sincrona es la proteccién de los alabes largos en la seccion de baja presion de
la turbina. La figura 2.8 ilustra una representacion de los limites mas restrictivos
(refiérase a ANSI C37.106) para las limitaciones de operacion a carga plena o
parcial de u nat urbina de v apor g rande dur ante frecuencia anormal. L a
operacion de est as etapas bajo ca rga, aunav elocidad q ue ca usa un a
coincidencia de la banda de frecuencia natural de los alabes conducira a dafo
por fatiga de los alabes y finalmente a falla de los alabes.

Este pr oblema pue de se r par ticularmente severo cu ando fluye co rriente d e
secuencia negativa a través de la armadura del generador, excitando por eso

frecuencias torsionales, de alrededor de 120 Hz.

La proteccion contra sobrefrecuencia g eneralmente no es aplicada debido a
que los controles de reduccion del gobernador o las acciones del operador son
consideradas suficientes para corregir la velocidad de la turbina.

Sin e mbargo, de be co nsiderarse el i mpactos obrel ap roteccion de
sobrevelocidad y el aislamiento de la unidad dur ante una condiciond e
sobrefrecuencia. E sto es necesario par a ase gurar| a co ordinaciony | a

proteccion de los alabes de la turbina para condiciones de sobrefrecuencia.
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Fig.2.8 limites mas restrictivos para las limitaciones de operacién a carga plena o
parcial de una turbina de vapor grande durante frecuencia anormal.

Los limites de o peracién para |as unidades son mostrados en la figura 2.9

arriba de la linea de 60 Hz.

Figura 2.9 Diagrama de Bloqueo de Proteccion.

2.4.2 Proteccion de tierra en el campo (64 f)

El circuito de campo de un generador es un sistema de C.D. no puesto a tierra.
Una sola falla a tierra generalmente no afectara la operacién de un generador
ni producira efectos de dafio inmediato. Sin embargo, |a probabilidad de que
una segunda falla a tierra ocurra es mayor después de que la primera falla a

tierra ha ocurrido. Cuando se tiene una segunda falla a tierra, una parte del
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devanado d e ca mpo estara c orto ci rcuitada, pr oduciendo por | o tanto flujos
desbalanceados en el entrehierro de la maquina. Los flujos desbalanceados
producen fuerzas magnéticas desbalanceadas las cuales dan como resultado
vibracion y dafio de | a m aquina. U natierraen el campo también produce
calentamiento del hierro del rotor debido a las corrientes desbalanceadas, las
que dan co mo r esultado t emperaturas desbalanceadas que pu eden ca usar
vibraciones dafiinas. Dentro de | a industria |las practicas de disparo para relés
de tierra en el campo no estan bien establecidas. Algunas empresas disparan,
mientras que otras prefieren alarmar, arriesgando asi tener una segunda falla a

tierra y mayor dafio.

Una vez que la primera falla a tierra en el campo ha ocurrido, la probabilidad de
que ocurra una segunda tierra es mucho mayor, puesto que la primera tierra
establece una referencia de tierra para tensiones inducidas en el campo por
transitorios en el estator. Estos transitorios incrementan el esfuerzo a tierra en

otros puntos en el devanado de campo.

La det eccion d et ierra par al os devanados de ca mpoy el e xcitador es
usualmente suministrada como parte del equipo del fabricante del generador.
Una investigacion reciente de la proteccion de generadores indico que el 82%
de t odas las unidades generadoras empleaban det ectores de tierra en el

campo. De estos detectores, unicamente el 30% disparaba la unidad ante la

ocurrencia de una tierra en el campo.

La ex plicacion para el bajo p orcentaje de disparo es en parte debidaal as
practicas mas a ntiguas usadas p or| as empresas de s uministro. E ra u na
practica industrial comun aplicar un relé de tierra en el campo en generadores
tipo brush® para alarmar con tierra en el rotor. Estos relés eran generalmente
del tipo instantaneo, el cual frecuentemente opera durante un arranque de la
unidad de bido a t ierras intermitentes producidas por humedad, suciedad del
cobre o durante transitorios en el sistema. La suciedad en el cobre es causada
por roce en las barras del rotor mientras que la unidad estaba en torna flecha,
especialmente p orunt iempo pr olongado.L o0s operadores debian

rutinariamente reponer la alarma y continuar con el procedimiento de arranque.

® Motor de induccion lineal.
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Si ocurria una alarma persistente, los técnicos intentaban localizar el problema
subiendo los instrumentos en derivacion. Si la tierra no podia ser encontrada en
un per iodo r azonable, se su ponia q uel auni dad de bia se rdi sparada
manualmente. S in e mbargo, |as muchas alarmas molestas y las muy pocas
legitimas, hicieron que los operadores de la unidad perdieran confianza en el
relé de tierra en el campo, porloquelaal arma perdio cr edibilidad. Los
operadores continuaron manteniendo la unidad en operacién considerando que
una segunda tierra nunca ocurriria. Han ocurrido catastréficas fallas del rotor
debidas a una s egunda tierra e n el ¢ ampo principal, desarrollandose m uy
rapidamente después de la primera tierra. En estos ejemplo, los operadores no
fueron capaces de aislar la causa de la primera alarma ni de sacar la unidad de

operacion en forma ordenada antes de que la segunda tierra ocurriera.

Estas fallas de r otor han i mpulsado a al gunos fabricantes de generadores
grandes a desarrollar un relé de tierra en el campo mas seguro que tuviera un
timer i ntegrado. Elt imer ev itarial a m ala oper acion d elr elé port ierras
temporales causadas por transitorios en el sistema. Los relés fueron disefados
det al formaq uel adet eccibnd e u na primerat ierral egitima di spararia
automaticamente el generador y removeria |a excitacion del campo antes de
que un a se gunda tierra pudi era d esarrollarse. A Ilgunas e mpresas, de bido a
recomendaciones y gar antias de fabricantes, han decidido ca mbiar de u na

politica de alarma a una politica disparo.

2.4.3 Proteccién de sobreexcitacion y sobretension (24 V/IHZ)

Las normas ANSI/IEEE es tablecen q uel os generadores d eben o perar
exitosamente a k VA nominales para niveles de tension y frecuencia dentro de
limites especificados. Las desviaciones en frecuencia y tensién fuera de estos
limites pueden c ausar esf uerzos térmicos y di eléctricos que pu eden ca usar
dafio en segundos. La sobreexcitacion y la sobretension son desviaciones para

las cuales se necesitan proporcionar esquemas de monitoreo y proteccion.

La sobreexcitacion de un generador o cualquier transformador conectado a las
terminales del g enerador ocu rrira t ipicamente c uando | a r elacién t ension a

frecuencia, expresada como Volts por Hertz (V/Hz) aplicada a las terminales
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del eq uipo ex cedal os limites de diseno.L as normas ANSI/IEEE h an

establecido los siguientes limites:

e Generadores 1.05 pu (En base del generador)
e Transformadores 1.05p u( Enb asedel se cundario del
transformador) a carga nominal, f.p. de 0.8 6 mayor:1.1 pu (En base

del transformador) sin carga.

Estos limites se apl ican,a menos que o tra co sa se a establecida por el
fabricante del equipo. Cuando estas relaciones de V/Hz son excedidas, puede
ocurrir | a sa turacién del n ucleo m agnético del g enerador o transformador
conectado, induciéndose flujo de dispersion en componentes no laminados, los
cuales no estan disefiados para llevar flujo; el dafo puede ocurrir en segundos.
Es unapr acticag eneral el pr oporcionarr elés deV /Hzpa ra pr oteger
generadores y transformadores de estos niveles excesivos de densidad de flujo
magnético. Tipicamente, esta proteccion es independiente del control V/Hz en

el sistema de excitacion.

Una so bretension excesiva en un g enerador ocu rrira cu ando el ni vel de

esfuerzo del campo eléctrico excede la capacidad del aislamiento del devanado
del est ator del g enerador. N o pu ede co nfiarse en | a pr oteccion V /Hz par a
detectar todas las condiciones de sobretension. Si la sobretension es resultado
de un i ncremento proporcional e n | a frecuencia, el relé de V /Hz ignorara el
evento de bido a que larelacién Volts a Hertz no ha cambiado. E s practica
general el proporcionar unr elé d e so bretension para alarmar, o en algunos

casos, disparar los generadores por estos altos niveles de esfuerzos eléctricos.

Fundamentos de sobreexcitacion. Los relés de sobreexcitaciéon, o V/Hz, son
usados para protegeral os generadores y t ransformadores de | os niveles
excesivos de densidad de flujo magnético. Los altos niveles de densidad de
flujo so n c ausados por una s obreexcitacion del g enerador. A estos altos
niveles, | as trayectorias del hi erro m agnético di sefiadas para | levar el f lujo
normal se saturan, y el flujo comienza a fluir en trayectorias de dispersion no
disefiadas para | levarlo. E stos ca mpos r esultantes son pr oporcionales a la

tension e i nversamente proporcionales a la frecuencia. Por lo tanto, los altos
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niveles de densidad de flujo (y la sobreexcitacion) apareceran a consecuencia

de la sobretension, de la baja frecuencia o de una combinacion de ambos.

Lafigura 2.10 es una se ccion transversal ax ial de u n t urbogenerador, q ue
muestra | os campos m agnéticos principaly de di spersiéon. L os campos
magnéticos de di spersion son mas dafiinos en los extremos del nucl eo d el
generador, donde el campo magnético marginal puede inducir altas corrientes
de E ddyen| as componentes del ensa mble d el nucl eoso6 lidoy enl| as
laminaciones del extremo del nucleo. E sto da ¢ omo r esultado pér didas y
calentamiento mayores en es as componentes. L a figura 2 .11 muestra una

construccion tipica para el extremo de un nucleo de estator de generador.

CAMPO MAGHNETICO
DE DISFERSKIN
EN EL EXTREMO

A
*’fi F4RRA DEL MUCLUED

r---1
]
VAN /f7 7 '
] I D"_ VARILLA CE ESTATOR
EST‘ATDR I : I ABRLAZADERS DE LA PLALA
] EXTREMA DEL MUCLED
ROTOR =
BLINDAE DEL FLLIO
INEERIENEERENERERI DE LA PLACA EXTREMA
; J II \ 'S' DEDD DE LA PLACA

GEL NUCLED

Figura 2.11 Extremo tipico de un nucleo de
Estator.

Figura 2.10 Seccidén Transversal de Generador.

2.4.4 Proteccion de desbalance de corriente (secuencia negativa) (46 G)

Existen num erosas condiciones del si stema q ue pued en ca usar co rrientes
trifdsicas desbalanceadas en u n g enerador. E stas condiciones del si stema
producen co mponentes de co rriente de se cuencia d e fase negativa | a cu al
induce u na co rriente de dobl e frecuencia en | a su perficie del r otor. E stas
corrientes en el rotor pueden causar altas y dafinas temperaturas en muy corto
tiempo. E s practica co mun pr oporcionar al generador pr oteccién par a
condiciones de d esbalance ex terno q ue p odrian dafar al a maquina. E sta
proteccion consiste de un relé de sobrecorriente de tiempo el cual responde a
la corriente de secuencia negativa. Dos tipos de relés de estan disponibles para

esta proteccion: Un relé de sobrecorriente de tiempo electromecanico con una
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caracteristica ex tremadamente i nversay unr elé es tatico o di gital con una
caracteristica de so brecorriente de t iempo,| acu alse i gualaco nl as
capacidades de corriente de secuencia negativa del generador.

Elrelé de s ecuencia neg ativa se usa p ara proteger a | os generadores d el
calentamiento excesivo en el rotor resultante de las corrientes desbalanceadas
en el estator. De acuerdo a la representaciéon de las componentes simétricas de
las condiciones del si stema d esbalanceado, | as corrientes en el estator del
generador pueden ser descompuestas en componentes de secuencia positiva,
negativay cero.La co mponente de se cuencia neg ativa de | as corrientes
desbalanceadas induce una corriente superficial de doble frecuencia en el rotor
que fluye a través de los anillos de retencién, los slot (Ranuras) de las cufias, 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 nu mero d e f uentes de c orrientes trifasicas desbalanceadas a un
generador. L as causas mas comunes son| as asimetrias del si stema
(transformadores elevadores monofasicos con impedancias diferentes o lineas
det ransmisionn ot ranspuestas), cargas desbalanceadas, fallas

desbalanceadas en el sistema, y circuitos abiertos.

La mayor fuente de corriente de secuencia negativa es la falla fase a fase en el
generador. N oteq ueeng eneradores cont ransformadores el evadores
conectados en delta-estrella, una falla fase a tierra en el sistema sobre el lado
de la estrella en alta tension es vista por el generador como una falla fase-fase.
La falla fase atierra del g enerador no cr eat anta c orriente de se cuencia
negativa para las mismas condiciones como la falla fase-fase. La condicion de
conductor abierto produce bajos niveles de co rriente d e se cuencia n egativa
relativa a | os niveles producidos por |as fallas fase-fase o fase a tierra. Sila
condicion de conductor abierto no es detectada representa una seria amenaza
al g enerador pu esto que | a co rriente d e secuencia n egativa pr oducira u n

calentamiento excesivo del rotor, aun a niveles bajos de la corriente de carga.
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Dano al g enerador p or se cuencia n egativa. Para co ndiciones de si stema
balanceado con flujo de corriente de secuencia positiva unicamente, un flujo en
el aire gira en la misma direccion y en sincronismo con el devanado de campo
sobre el rotor. Durante condiciones desbalanceadas, se produce la corriente de
secuencia neg ativa. L a co rriente d e se cuencia neg ativa gira en | a direccién
opuesta a | a del rotor. El flujo producido p or esta co rriente visto por el rotor
tiene una frecuencia de dos veces la velocidad sincrona como resultado de la
rotacion inversa combinada con la rotacion 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 2.12 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 e nl os dientes del r otor. Los extremos del as bobinas son
soportadas contra fuerzas centrifugas por anillos de retencién de acerolos
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 metalicas debajo de las ranuras, las cuales
son localizados cerca de | a su perficie 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 t ravés del contacto metal a m etal a |l os anillos de
retencion al rotor y ranuras.

Debido al efecto piel, unicamente una pequefia parte de esta corriente de alta

frecuencia fluye en los devanados de campo.

AMILLCY DE RETENCICM
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—
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Figura 2.12 Forma General del Motor.
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Corrientes en la superficie del rotor. El calentamiento por secuencia negativa
mas alla de los limites del rotor resulta en dos modos de falla. Primero, |as
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 pequefias, la falla ocurre primero en los soportesy en
maquinas grandes, | ar upturade |l as ranuras después de q ue ha nsi do

recocidas por sobrecalentamiento ocurre primero.

Ambos modos de falla dan co mo r esultado un si gnificante tiempo fuera del

equipo por reparaciones al cuerpo del rotor.

Calentamiento del generador por secuencia negativa. El calentamiento por
secuencia negativa en generadores sincronicos es un proceso bien definido el
cual produce limites especificos para operacion desbalanceada. Excepto para
pérdidas de estator pequeno, las pérdidas debido a | a corriente de secuencia
negativa apareceran en el rotor de la maquina. La energia de entrada al rotor y
la el evacion det emperatura del r otor so bre uni ntervalo de t iempo es

cercanamente proporcional a It donde I, es la corriente de secuencia negativa

del estator y t es el intervalo de tiempo en segundos.

Capacidad de secuencia negativa del generador. La capacidad de corriente
desbalanceada continua de un generador est a de finida en ANSIC50.13. Un
generador debera ser capaz de soportar sin dafo, los efectos de una corriente
desbalanceada continua correspondiente a una corriente de secuencia de fase

negativa |, de los valores siguientes, previendo que los kVA nominales no sean

excedidos y la corriente maxima no excede el 105% de la corriente nominal en

cualquier fase.

Estos valores también expresan la capacidad de corriente de secuencia de fase
negativa a ca pacidades kVA del g eneradorr educido. La c apacidad de
secuencia negativa de corto tiempo (falla desbalanceada) de un generador es
también definida en ANSIC50.13.
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Tabla 3.1 Capacidad de secuencia negativa del generador

K

TIPO DE GENERADOR o
I,., permisible

Generador de Polo

] 40

Saliente
Condensador Sincrénico
Tiempo del generador de
rotor cilindrico 30
* Enfriado indirectamente

20
+ Enfriado directamente (0-

10

800 MVA)

Ver curva de la figura 2.13
* Enfriado directamente (801-

1600 MVA)
r=10
19 HH‘
= gl
2 o /o
a ? Fi 0. (00K « (MVh - 800} .
g 4
o
3 -
L '

40 bl 1200 ilE]
CAPACIDAD EN M DEL GEMERADCR

Figura 2.13 Curva de enfriamiento.

Perdida de Excitacion (40). Un g enerador si ncronico r equiere t ension y
corriente de C .D. ad ecuadas en su d evanado de ca mpo p ara m antener
sincronismo con un sistema de potencia. Existen muchos tipos de excitadores
usados en|l ai ndustria, i ncluyendo: excitadores de C .D.r otatorios con
conmutadores convencionales, grupos de rectificadores rotatorios sin escobillas

y excitadores estaticos.
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La curva de ca pabilidad del generador (figura 2.14) proporciona un panorama
de | as op eraciones de | a m aquina si ncrona. N ormalmente, e | ca mpo del
generador es ajustado de tal forma que se entregan potencia real y potencia
reactiva al sistema de potencia. Si el sistema de excitacién se pierde o es

reducido, el generador absorbe potencia reactiva del sistema de potencia en
lugar de su ministrarla'y opera en |la region de s ubexcitacion de | a curva de
capabilidad. L os generadores tienen e n e sta ar ea un a est abilidad baj a 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 generador puede
operarco mo u n g eneradordei nduccidn;si noes asi,se per derael

sincronismo. E | ca mbio des de op eracidon n ormal s obreexcitado a o peracion
subexcitado 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.

FOTEMCIA REACTIVA
HACIA EL SISTEMA

+ MVAR LIMITE DEL DEVAMADD
DEL ROTOR
NIV
—_—
a SISTEMA
—
9 WVARS
=
5
LIMITE DEL DEVANADC
g I #~  DELESTATOR
o R
0 |
[=]
=
=
[} A
ﬁ WY
& SISTEMA,
= -—
@ - WVARS
LIMITE DE ESTABILIDAD
DE ESTADO ESTABLE
- MwAR
E REACTY LIMITE DEL HIERRC DEL
POTENCIA REACTIVA M
HACIA EL SEMERADCR EXTREMO DEL ESTATOR

Figura 2.14 Curva de capabilidad del Generador.

La cu rva de ca pabilidad d el g enerador ( figura 2. 14) muestra | os | imites de
operacion del generador. En la region de operacion normal, estos limites son
limites térmicos (rotor y estator). En el area de subexcitacion, la operacion es

limitada por el calentamiento del hierro en el extremo del estator.
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El ajuste del control del regulador es coordinado con el limite de estabilidad de
estado est able del g enerador, el cu ale s funcion del g enerador,del a
impedancia del sistemay de | a tension 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 p uede dar co mo r esultado | a op eracion del g enerador fuerade | os
limites con subexcitacion.

La pérdida completa de excitacion ocurre cuando la fuente de corriente directa
del campo de la maquina es interrumpida. La pérdida de excitaciéon puede ser
causada por incidentes como circuito abi erto del ¢campo, co rto circuito en el
campo, disparo accidental del interruptor de campo, falla del sistema de control
del regulador, pér didadeca mpodel ex citador pr incipal, pér dida de
alimentacién de C.A. al sistema de excitacion.

Cuando un generador sincronico pierde su excitacion, girara a un a velocidad
mayor a | a sincronay opera como un generador de i nduccidn, ent regando
potencia real (MW) al sistema, pero al mismo tiempo obteniendo su excitacién
desde el sistema, convirtiéndose en un gran drenaje de potencia reactiva en el
sistema. E ste dr enaje g rande d e p otencia r eactiva ca usa problemas al
generador, a las maquinas adyacentes y al sistema de potencia. El impacto al
sistema de la pérdida de ca mpo a un generador depende de la robustez del
sistema conectado, de la carga en el generador antes de la pérdida de campo y

del tamafio del generador.

Dafio al generador. Cuando el generador pierde su campo, opera como un
generador de induccion, 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 | as cufias y anillos de
retencién. La alta corriente reactiva tomada por el generador del sistema puede
sobrecargar el dev anado del estator, c ausando q ue se i ncrementes u
temperatura. El tiempo de dafo a | a maquina debido a | as causas anteriores
puede ser tan corto como 10 segundos, o hasta de varios minutos. El tiempo
para el dafio depende del tipo de maquina, del tipo de pérdida de excitacién, de

las caracteristicas del gobernador y de la carga del generador.
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Efectos en el sistema de una condicion de pérdida de campo. Una
condicion de pérdida de campo que no es detectada rapidamente, puede tener
un i mpacto dev astador so bre el si stema de pot encia, t anto ca usando un a
pérdida del so porte d e r eactivos y como c reando un dr enaje su stancial d e
potencia reactiva en un solo evento. Esta condicion puede provocar un colapso
detensibnenunagranareasi no hayuna fuente su ficiente de pot encia
reactiva di sponible para sa tisfacer| a demandade V ARs creadap orl a
condicién de pérdida de campo. Si el generador que ha sufrido una pérdida de
campo no es separado, | as lineas de transmision pueden disparar de bido a
oscilaciones de potencia o debido a flujo de potencia reactiva excesiva hacia el
generador fallado.

Potencia inversa (32).

La motorizacidn del generador ocurre cuando se pierde fuerza mecanica en la
flecha p ara t ransferirse al g enerador. C uando esto su cede el generador se
comporta co mo un motor d e si ncrono g ue c onvierte p otencia el éctrica en
potencia mecanica, la funcion principal de esta proteccion es la de proteger la
turbina.

Tradicionalmente se ha realizado la aplicacion de los relevadores de proteccion
monofasicos, asumiendo que las pérdidas de motorizacién son suministradas
equivalentemente por 3 fases, sin embargo, existen referencias que describen
que enuni dades muyg randes pueden!| legarapr esentarse er rores
considerables si se toma en cuenta que se trata de v alores porcentuales de
potencia muy pequefios. Por o tanto se deben utilizar relevadores que operen

basados en mediciones trifasicas de potencia.

Proteccion de sobretension del Generador (59G). La sobretension puede
ocurrir en generado y no necesariamente debe exceder el limite de V/HZ de la
maquina a fectando d e est a m anera a | os ai slamientos aun cu ando no se
presenten condiciones de sobreexcitacion en el generador eléctrico.

La proteccion 59G debe de serinsensible al a frecuencia, detectar t ension
entre fases y debe tener 2 pasos de ajuste. El primer paso se debe ajustar al

112% de la tensién nominal con un tiempo de operacién de 0.5s. El segundo
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paso se debe ajustar a 115% de la tension nominal con un tiempo de 0. 3s el
esquema debe contar una alarma de 106% con un retardo de 1s.

Se d ebe habilitar un a | 6gica par a efectuar un di sparo con el arranque d el
elemento ajustado al 112% con un retardo de 0.5s cuando el interruptor d e

maquina se encuentre abierto.

Proteccidén por baja tensién del generador (27G). Los Generadores estan
disefiados para operara en forma continian a un valor de tension del 95% de la
tensién nominal a factor de po tenciay f recuencia nominales. O perar el
generador a una tensién menor al 95% en terminales, puede causar efectos
indeseables tales como reduccion en el limite de estabilidad, excesiva potencia
reactiva de lared al a cual estd conectada, y mal funcionamiento de eq uipo
sensible de tension. Se debe habilitar un elemento de baja tensién entre fases
para alarma que opere al 95% de la tension nominal del generador con un
retardo de tiempo 1s y que se bloquee cuando exista perdida de fusible por la
proteccion 60FL (perdida de fusible de TPs).

Proteccion de distancia del generador (21G). Los transformadores de
corriente que alimentan la proteccion de respaldo para entre fases deben estar
conectados en el lado del ne utro d el generador para proporcionar en ci erto
grado protecciones de respaldo para en devanado del generador.

Se d ebe pr ogramar en | os r elevadores d igitales, en ¢ ompensacion del a
conexion delta-estrella del transformador principal de unidad.

Figura 2.15 proteccién de respaldo para entre fases
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Se utilizan relevadores de distancia de fase como proteccion de respaldo de
generador para coordinar su operacidn con los relés primarios de proteccion de
distancia de fase de las lineas de transmision del sistema.

Los relés de respaldo de fase 21 G deben ser supervisados por un relé 60FL
para prevenir un disparo en falso por perdida de fusible de TP's.

Se debe utilizar un esquema de proteccion basado en 2 zonas de operacién
Para la zona 1:

Elalcancea unM TAdebeserigual a 0.5es paracubrirel 50% dela
impedancia del Transformador

El tiempo de retardo debe ser de 0.1s.

El off set debe ser de 25% XT.

Para la zona 2:

El alcance a un MTA 85 debe serigual a 1.05 XT.

El factor de 1.05 es para cubrir el 105 % de la impedancia del transformador.
El off set debe ser de 25% XT

Figura 2.16 Diagrama R/X para proteccion por fallas externas.

2.4.5 Energizacion inadvertida del generador (50/27G-EA)

La e nergizacion accidental o inadvertida de generadores sincronicos ha sido
problema particular d entro de | ai ndustriaen afos recientes. Un nu mero
significante d e m aquinas grandes ha n si do da fiadas o, en algunos casos,

completamente dest ruidas cuando fueron en ergizadas accidentalmente
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mientras estaban fuera de linea. La frecuencia de estas ocurrencias ha dirigido
a los fabricantes de generadores g randes en U .S.A. ha recomendar q ue el
problema sea manejado via esquemas de relés de proteccion dedicados.

La en ergizacion i nadvertida o acci dental de grandes generadores-turbina h a
ocurrido lo suficientemente frecuente dentro de | a industria en a fios 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 induccidn y puede ser dafiado en unos pocos segundos. También
puede ocurrir dafio en la turbina.

Un numero significante de maquinas grandes han sido severamente dafadas v,
en al gunos casos, co mpletamente des truidas. El costo al aindustriadet al
ocurrencia no es unicamente el costo de |lareparacibnor eemplazodel a
maquina dafiada, 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 o peracion, arqueos de c ontactos del i nterruptor, m al funcionamiento del
circuito de co ntrol o una combinacién d e est as causas han dadoco mo
resultado que el generador llegue a se r energizado accidentalmente mientras
esta fuera de linea.

Errores De Operacion. Los errores de operacion se han incrementado en | a
industria porque las centrales generadoras de alta tensién han llegado a ser
mas complejas con el uso de configuraciones de interruptor y medio y bus en
anillo. L a figura 2. 17 muestra los diagramas unifilares para estas dos

subestaciones.

Figura 2.17 A. Subestacion tipica de interruptor y medio
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ZONA DE PROTECCION

/ JEL GEKNERADCRE

Figura 2.17 B. Subestacion tipica de bus en anillo

Estos disefios de s ubestaciones proporcionan s uficiente flexibilidad p ara
permitir que un interruptor de generador de alta tensién (A 6 B) sea sacado de
servicio s in t ambién r equerir que la uni dad se a r emovida de se rvicio. Las
cuchillas desconectadoras del os interruptores (nom ostradas)est an
disponibles para aislar al interruptor para reparacion. Cuando la unidad esta
fuerad el inea, si n embargo, | os interruptores del g enerador (Ay 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 daco mor esultado q ue el g enerador sé lo est & ai slado del si stema
unicamente at ravés de un a cuchilla desc onectadora de al tat ensién ( S1).
Aislamiento a dicional del si stema d e po tencia puede se r pr oporcionado
removiendo | os tirantes (straps)del g eneradoruot ros dispositivos de
seccionalizacién 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
maquinay el si stema. A Un c on i nter-bloqueos entre | os interruptores de |
generador (Ay B)y lacuchillaS1para prevenir el cierre accidental dela
cuchilla, ha si do r egistrado u n nu mero si gnificante de ¢ asos de uni dades
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
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todas | as protecciones del g enerador, poruna u otrarazon, puedan estar
deshabilitadas durante este periodo.

Otra trayectoria para la energizacion inadvertida de un generador es a travées
del si stema de aux iliares del a uni dad por el ci erre acci dentalde| os
interruptores del transformador auxiliar (C 6 D). Debido a la mayor impedancia
en esta trayectoria, las corrientes y el dafo resultante son mucho menores que
los experimentados por el generador cuando es energizado desde el sistema

de potencia.
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3.1 Disparos y protecciones
El siguiente esquema da un ejemplo de los disparos que accionan segun las

protecciones que actuan.

Tabla 3.1
Funcion Bus de_ ) Interruptor de Interruptor Transfe_rfencia de Motor_ Alarma
subestacién generador de campo Auxiliares primario
21G-1 X X X X X
21G-2 X, Nota3y6 X
21G-A X
24G-4 X X X X X
27G X
32G-1 X X, Nota 1 X X X
(BC)
32G-2 X X, Nota 1 X X X
40G-1 X X X X X
40G-2 X X
46G-1 X
46G-2 X, Nota3y6 X
49G-1 X
49G-2 X, Nota 4 X
50G X X X X X
50/27G X X X X X X
50FI X X X X X X
50FITA X X X, Nota 5 X X
50-FO X X X X X X
51INTP X, Nota3y6 X
51C X, Nota3y6 X
51F X X X X X
51G X, Nota3y6 X
50/51HA X X X X X
51XA X X X X X
51NXA X X X X X
59G X X X X X
60FL X,Nota2
63BH X X X X X
63P X X X X X
64F-1 X
64F-2 X X X X X
78 X X, Nota 1 X X X
819/U X, Nota 6 X
87G X X X X X
87TP X X X X X
87GT X X X X X
87TA X X X X X
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1. Solo hasta que abre el interruptor de Generador.
2. Alarmay bloqueo de las 21G, 32G y 40G por perdida de fusible.

3. Alarma una Ldgica de con un segundo temporizador a 0.150 s para un
disparo total, siempre que siga activada la proteccion.

4. Es undi sparod e i nterruptor d e m aquina si no se cu enta c on un
esquema de run-back.

5. Debe asegurarse que no cierre el interruptor de enlace de media tension.

6. Silaunidad not iene ca pacidad de g enerar solo para sus auxiliares,
debe ser disparo total.

7. En todos los disparos de interruptor del generador se debe arrancar el
50FI, incluyendo el disparo de emergencia.

Los siguientes diagramas logicos son | os disefados paral os generadores
eléctricos Utilizados en| a R epotenciacionde| a C entral Termo eléctrica

Manzanillo I.

En los cuales se indica que protecciones del G eneradory |los disparos que

estas conllevan.

Los interruptores de Bloque sostenidos, que se representan con el numero 86
lo cuales accionan los relevadores estos sirven para no liberar la falla en caso
de que todavia se encuentre presente, y la libera cuando la falla fue detectada

y corregida, de otra manera no se liberara el interruptor sostenido.

62



Capitulo 3

Esquema légico de protecciones

Diagrama Logico de Protecciones para los Turbogeneradores

SIMBOLOGIA

ANUNCIADOR Y ALARMA

FUNCION "0" REQUIERE OE
UNA SERAL DE ENTRADA PARA
OBTENER SERAL DE SALIDA

0]
FUNCION "Y" REQUIERE DE TODAS
LAS SERALES DE ENTRADA PARA
OBTENER SERAL DE SALIDA
o

TEMPORIZADOR OFF DELAY

SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDOR
Y SECUENCIADOR OE DATOS CSCO ¥ SOE

Fig. 3.1 Diagrama Logico de
Protecciones para los
Turbogeneradores
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SIMBOLOGIA

ANUNCIADOR Y ALARMA

FUNCION "0" REQUIERE DE
UNA SERAL DE ENTRADA PARA
OBTENER SERAL DE SALIDA

]
FUNCION “v" REQUIERE DE TODAS
LAS SERALES DE ENTRADA PARA
OBTENER SERAL DE SALIDA

TEMPORIZADOR OFF DELAY

@ SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDOR
Y SECUENCIADOR DE DATOS CSCO Y SOE

Fig. 3.2
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Fig. 3.3
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Diagrama Tipico de Protecciones de un Generador

Fig. 3.5 Diagrama Tipico de Protecciones de un Generador

3.2 Ventajas de los relevadores Digitales

En condiciones de f alla, las principales caracteristicas que presentan | os

relevadores son:

Rapidez. Estos tipos der elevadores operan co nunt iempo r elativamente

menor en co mparacion con los relevadores electromecanicos, a p esar de que
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esta diferencia puede quedar relegada a segundo término debido a los tiempos
de operacion y caracteristicas de los interruptores y del sistema.

Sensibilidad. Debido a los factores que afectan la corriente de cortocircuito, la
cual dificulta la medicion de la impedancia al relevador; la sensibilidad, a pesar
de ser mayor en estos relevadores, no ha permitido un avance sustancial con

respecto a otros relevadores.

Selectividad. Este punto es muy importante, pues nos da la seguridad para la
operaciony no op eracion del r elevador;, ademas de q ue enést os se
contemplan m as condiciones queno set ienene nl os relevadores
electromecanicos, por ejemplo, se dispone de mas elementos logicos (entradas
y salidas programables), sistemas de comunicacion, etc., que incrementan la

confiabilidad de operacion de los relevadores.

Autodiagnodstico. Una granv entajar especto al osr elevadores
electromecanicos, de bidoa q ue es el pr opior elevador digital e | cu al se
diagnostica e i nforma cu ando se pr esenta un pr oblema i nterno par a, c on
oportunidad, proceder a s u solucion y mantenerse en condiciones optimas de

operacion.

Flexibilidad. Nos permite conectarlos a lineas de diferentes caracteristicas y
permite realizar modificaciones y ajustes de manera remota en caso necesario,
debido a su teclado externo 6 sus puertos de comunicacion para computadora
personal. Estos relevadores no necesitan de ajustes en sus elementos internos
y su programacién se basa en instrucciones por menus y ayudas en algunos

casos.

Facilidad en andlisis de falla y medicion. Muchos relevadores pr esentan
caracteristicas de almacenamiento de datos en memoria propia, los cuales se
pueden obtener en forma d e reportes que facilitan el analisis de par ametros
antes, durante y después de la falla. También tienen la capacidad de reportar
valores de las senales de entrada que detecta y otros valores susceptibles de

medicién y sefalizacion.
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Tabla 3.2 Facilidad en anélisis de fallay medicion

DATOS PRINCIPALES SIMBOLO | valor Unidades
Potencia Aparente de Salida 197 MVA
Potencia Real de Salida 177 MV
Voltaje en Terminales 18 KV
Corriente de Linea 6318 A
Factor de Potencia 0.9 -
Frecuencia 60 Hz
Velocidad Nominal 3600 RPM
Relacioén de cortocircuito

Reactancia Simbolo Valor
Reactancia Sincrona Eje d. Xd 1.67 p.u
Reactancia Transitoria sat. Eje d. X'd 0.195 p.u
Reactancia Subtransitoria sat. Eje d. | X"'d 0.125 p.u

Valores equivalentes del sistema

Relacion X/R y redes de secuencia del sistema en p.u. (considerando una

potencia base de 100 MVA)
Tabla 3.3

BUS Ro

Xo

R1

X1

Xo/Ro

X1/R1

400 kV 0.00006

0.00306

0.00047

0.00531

48.03

11.31

3.3 Protecciones

3.3.1 Proteccion de respaldo del Generador (21G)

Datos del calculo:

Potencia Aparente del Transformador Principal.
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Stp =220 MVA
Zwp =13%
Este valor puede variar.
X/Rmp=51.0
Potencia Aparente del Generador

Sg =197 MVA

Voltaje del Generador

Ve =18 Kv

Relaciéon de Transformacion de los TC's

TC’s =8000/5 A; RTC = 1600

Relacién de Transformacion de TP's

TP’s =18000/120 V; RTP =150

Calculo de la impedancia del transformador en ohms.

_ Popx(kVp)ix10 _ 13x(18)%x 10
- LVAgR 220000

=01914 0

Zn

Impedancia que vera el relevador.

o= Zo¥ oS— 01914 x =2 = 20416 0
RTE 150

Ajuste del relevador.

El relevador se ajustara a un valor de impedancia del 70% de la impedancia total

del transformador.

Diametro del relevador.
Diametro = Z1p(0) x (Alcance + Compensacion)
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Diametro = 2.0416 x (0.70 + 0.1) = 1.6332 0
Ajuste = 1.6332 Q
Compensacion (offset).

La compensacion s e fija g eneralmente en c ero, p orque | a i mpedancia d e falla
nunca se convertira para bajar cuadrantes de coordenadas R-X, pero se fijara en -

10% de la impedancia del transformador:

Compensacion = 3.2x 0.1 = 0.32
Ajuste =-0.3 Q
Angulo de la impedancia.

El angulo de la impedancia se fija tan cerca como sea posible al angulo real de la

impedancia de la zona protegida.

. A
Angulo de la impedancia = I:an‘l(ﬁ) = tan~1{51.0) = 88.9°

Ajuste = 89° conunt=0.2 seg.

La zona protegida por el relevador 21G se muestra en la figura 1.1.1.

Fig. 3.6 Proteccion de distancia del Generador.
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Capitulo 3 Esquema l6gico de protecciones

3.3.2 Proteccidén contra sobrexcitacion del Generador(24G)
Datos del calculo:
1% paso: Ajuste de alarma.

Ajuste: se recomienda ajustar arriba de 1.05 (105%) veces a carga continua. Con
un retardo de tiempo de 0.5 seg.

Valor unitario de sobrexcitacion del generador.

LO0pa(kVg/V3)/RTF 1.0 pa(18000/+3)/150
t - &0

v
10p.u) =
f( p.u)

;(m p.u.) =115V/Hz

1.07 p. . (18000 /+/3) /150
60

'E_':l
}(1.0? pu.) = =123V /Hz

Ajuste = 107% y t = 999 seg.

2% paso: Disparo
El ajuste debe realizarse entre el 10% y hasta el 20% de su valor nominal:

v 1.18(18000/43)/150
v _ L8 N30 _ 4 56 V/Hz
f 60

Ajuste = 118%, con t = 1.0 seg.

3.3.3 Proteccidn contra bajo voltaje en el Generador (27G)
Ajuste = Voltaje minimo de operacion: 95%
Vs = 18000 RTP = 150

18000
150

Voltaje minimo de operacion = x0.95 =114V

18000 x 0.80

Ajuste =
150

=96V, cont=10 seg.

Proteccién contra fallas a tierra en el devanado del estator del Generador(27TN),
cubriendo el 100% con la funcién de b ajo voltaje en el neutro del generador, 32
armonica

Datos del calculo:

Capacitancia a tierra por fase de:
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Capitulo 3 Esquema l6gico de protecciones

Estosv alores puedenv ariarc onl os tomadose nc ampop ara efectos
representativos se toman estos valores.

Transformado principal devanado de BT: 0.035 uF/@
Transformador auxiliar devanados de AT: 0.012 pF/J
Transformador de excitacién devanados AT: 0.002 uF/@
Bus de fase aislada: 0.01 yF/@

Devanados del estator generador: 0.37 yF/&
Capacitores del generador: 0.39 pF/d

Capacitancia total (c): 0.819 pF/@ = 0.819x10°F

Relacion de t ransformacion del t ransformador de pu esta atierradel neutro del

generador (ag):

Vy 13
A= == =75
v 0.240

Resistencia de carga del transformador de puesta a tierra del neutro del generador
(R2)

Este valor es un estimado, puede variar tomado de campo.
Rg2=0.11Q

Relacion d e transformacion de los TP’s del bus (aTPB) para la 32 arménica d e

voltaje:

V,/v/3  18000/4/3

_ = — 259.8076
GreE = T3 120/3

Relacion de transformacion de los TP’s del generador (arpg)

V,/v/3  18000/43 _

— = — =150
VN3 120/43

Qrpc =
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Capitulo 3 Esquema l6gico de protecciones

Datos del Generador:
Vg =18000 V
Sy =197 kVA
Zy=164%=1.1333Q
Voltaje medido de la 3% arménica:

Sin carga: E3fn =66 V

Con carga: E3ff =158 V
Resistencia de los TP’s de bus, para la 3% arménica:
RTPB =100 Q

Reactancia capacitiva del Generador (X):

1 1
P =
4 2nfc  3(2xm)x3x60x(0.819x107%)

= 3600

Resistencia de los TP’s de bus:

1 2598078
Rpz = 3 (arps) = —3 = 86.6025 N

Resistencia en el secundario de los TP’s de bus, para la 3% armoénica de voltaje:

RVl = RTPEX(RTPE}Z = (259.80?5}(85.5025}2 = 1,125,000 ﬂ

Impedancia equivalente del circuito (Zog):

'] Iz . s
_ Ryax(Xeg) i (Ryo)?x(Keg)
- r z . r z —
og LR[F-_:'Z"' |__XE§:| |__Rv,_:|2+ I__Xl:-gj

7 1,125,000 x (360)° (1,125,000 )2 x (360)
°5 = (1,125,000 )2 + (360)2 7 (1,125,000)2 + (360)2

1.458 x 10%* 455625 x 104
1.26563 x 1042 J 126563 x 1042

Zogz =0.11519999+;359.5 =
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Capitulo 3 Esquema l6gico de protecciones

2,5=7359.9<8998" =011 +;359590
Z,g=R,,+jX,;=0.11+;360 0
Reactancia sincrona del Generador: 164%
Xd = 164%

Cambiando a Z ohms, tenemos:

e z { 2
Zo = TREEEIER - IS I —2.69725888 0

X;=Xdax3=27x3=8.09170

Resistencia en el primario del transformador de puesta a tierra (Rg1):
Rg1=Rgo(ag)* =011x(75)* =618.750
3.3.4 Proteccidn contra potencia inversa del Generador (32G)
Datos del calculo:

Rangos de ajuste: 0.1 a 1% de la potencia nominal de acuerdo a la norma
ANSI C37.102.

Sy = 197000kVA = 197000 x 0.9 = 177300 Kw
1.0 p.u. = kVA nominales = 197000 kVA
Ajuste del relevador 32G-1:
Potencia inversa = 197,000 x 0.003 = 591 kVA
=591 x 0.9 =531.9 kW
Pickup = 531.9 /197,000 = 0.0027 p.u.
Ajuste =-0.002 p.u. x 197,000 = 394 kW

El disparo del relevador debe ser menor al tiempo permitido de motorizacion: 60
seg.

t=1.0 seg.
Ajuste del relevador 32G-2:
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Capitulo 3 Esquema l6gico de protecciones

Potencia inversa = 197,000 x 0.005 = 985 kVA
=985 x 0.9 = 886.5 kW
Pickup = 886.5 / 197,000 = 0.0045 p.u.
Ajuste = -0.004 p.u. x 197,000 = 788 kW
Cont=15seg.
3.3.5 Proteccién contra pérdida de excitacion del Generador (40G)
Datos del calculo:

1®" paso: condicién de pérdida de excitacion, bajo condicion de baja carga
(zona2)

Sg = 197,000 kVA

Xd = 164% = 1.14 Q

X'd = 23%

Vg = 18000 V

TC’s =8000/5 A; RTC = 1600

TP’s =18000/ 120 V; RTP = 150
Impedancia que vera el relevador:

Conversion de Z% a Z ohms.

T (k)%x10 _ 164 x (18)%x 10
- VA 137000

Zn =26910

RTC 100

Zyate = ZX oo =2.69x T =2870

Ajuste =28.7 Q

El ajuste del diametro del circulo se hace en base al valor de |a reactancia

sincrona (Xd) del generador.
Ajuste: diametro = Xd =28.7 Q

El aj uste del d esplazamiento ( off-set), se fijaa un m edio del valordel a

reactancia transitoria (X'd) del generador.
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Conversion de Z% a Z ohms.

_ Ex (k%210 _ 23 (18)%x 10

Z
n v 157000

=0.3782 10

RTC 1600
Zyete = Zax ——=03782x —=4.030

Offset = Z2=22 _3010

Ajuste =-2.01 Q, con t = 1.25 seg.

2° paso: condicion de pérdida de excitacion al 100% de carga (zona1)

Offset =Xd+ 2 =114+ 22 = 1320

Digmetro + 0ffset = 28.7 + 1.32 = 30.0202
Tiempo: el minimo posible
Ajustes:
Diametro + Offset = 30.02 Q
Offset=1.5
t=0.8 seg.
3.3.6 Proteccidén contra sobre corriente de secuencia negativa (46G)
Datos del calculo:
Ajuste 46-1:
Maxima sobrecorriente de secuencia negativa permitida por el generador:
I3t = 10%

Corriente de secuencia negativa continua: 8%

KVA 157000
VIxkV  Fx18

'rngsn -

=6318.77T A

TC's=8000/5A; RTC =1600 A

I __ 8318.77 &3

Zesc — T y.0p =3944

0.789p.u. de lg,. del TC
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De ac uerdoconlanormaA NSI C 105.13, | a c orriente d e s ecuencia n egativa

permisible para un desbalance continuo as del 8% = 0.08 p.u.

I, =008l,=0.08x 631877 =5055016 4

Por lo tanto, la corriente de secuencia negativa permitida en el secundario es:

I; = I350, x 0.08 = 3.94 x 0.08 = 0.3152 4
Ajuste = 8%, cont = 0.5 seg.
Ajuste 46G-2

K,

= e Fa =t [ - 0]

6318.77
=———=0.78%9p.u.

& 8000

Ky = 10[(*Z2552 - (0.08)2| = 10[0.6225 — 0.0064] = 6.1612
Hl = 5
10 10

= iIp)® - (1.3152)2 = 100 seg.

3.3.7 Proteccién contra energizacion inadvertida del generador (50/27G)
Datos del calculo:
Sg = 197,000 kVA
Vg = 18000 V
TC's=8000/5A; RTC =1600
TP’s =18000/120 V; RTP = 150

Los valores de impedancia estan dados a una base de 10 MVA

Estos valores varian con los datos del fabricante.
X1s = 0.06%
X1t =0.22%
Xog = 0.26%
XrotaL = Xis + Xyt + Xog = 0.06+0.22+0.26 = 0.54%
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Xt pu =0.54/100 = 0.0054 p.u. a 10 MVA
Cambio de base: 10 MVA a 100 MVA

23, 100
0.0054 x (52)* x (—) _ _
23 107 =(0.0054)(1)(10) =

Rird
Rn

M AR

7 x g =

M Ad

z_ﬂ.u. = zr.l.u.r.' .1'{

Z

pun = 0.054p.u.a 100 MVA

_ Zohx (M Tx10  RTC _ S4x(18)%x10 1600

Za X =0.94730
KVAR RTP 157000 150

(EV)2 RTC 7183 1e00
Zpgop = o) FTC_ (8 1800 _ 72015
MVAg = ERTP 157 150

Zn=Z,y X Zgsce = 0.054x 7.2015 = 0.4 0

Ieosp = i— Donde: Eq1 = 1.0 p.u. Y Za1 = Zeq = 0.054 Q

1
'chc-ﬂﬁl = ﬁ = 18.54 j AT

MVAp 100,000 kVA
WExkv T JTxi1s

Igasg = =3,20754

Ir3s = Iee o X Ipase = 18.52 x 3,207.5 = 59,402.9 4

55,4025
1600

=37124

'chc-ssc =

I kWA 157000
WFEN T Ty Ex18

=6318.77 4

6318.77
1600

legeTc = =3.944

Ajuste del elemento de sobrecorriente instantaneo (50)
Pickup: < a la corriente de falla (8.7 A), en caso de una energizacion accidental.
Ajuste: se recomienda que el ajuste sea un poco mayor a la lsec. gen.
Ajuste: 4.0 A
Ajuste del elemento de bajo voltaje (27)
Pickup: < variacién de voltaje (-5%) en condiciones normales de operacion.

Ajuste: 85V (71%), con t = 2.0 seg.
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3.3.8 Proteccidén contra Sobrevoltaje del Generador (59G)
Datos del calculo:
Ve =18000 V
TP’s = 18000/ 120 V; RTP =150

Voltaje maximo permanente en operacion continua con carga: 1.05
p.u.

Voltaje maximo p ermanente en o peracion continua sin carga: 1.10
p.u.

Sobrevoltaje maximo transitorio permitido <: 1.20 p.u.
Pickup < al sobrevoltaje transitorio maximo permitido

Ajuste < (18000/150)(1.20) = 143.79 = 144.0 V con t = 3.0 seg.

3.3.9 Proteccién contra falla a tierra del devanado del Estator del Generador
(64G) cubriendo el 95% del devanado

Datos del calculo:
Transformador de puesta a tierra neutro Generador:
Vprimario: 18000 V
Vsecundario: 240 V
Capacidad: 25 kVA
Zres=0.110Q

Relacion de transformacion del transformador de puesta a tierra (RTTPA)

18000
240

RTTPA= 75

240
V massee. = 5 = 138.6V

VF_F _ 18000

Vo = =10,392.60 V

V3 v

El relevador se ajustara al 5% de la tension de fase a neutro (Vmaxsec.) para
cubrir el 95% del devanado del estator.

Ajuste =0.05x 138.6 =6.93 V

Ajustamos a 6 V, este ajuste representa el 4.33% del Vn

%odjuste = (1 - ﬁ) x100 = 95.37% Con t = 5 seg.
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3.3.10 Proteccién contra Desbalanceo de voltaje en el Generador (60G)
Datos del calculo:

Ajuste: Este relevador compara los voltajes Vg, ¥ Vi , S€ ajusta a una
diferencia de voltaje del 15% del V,, con t = 0.04 seg.

3.3.11 Proteccion contra falla a tierra del campo del Generador (64F)
Datos del calculo:
Estos datos pueden variar con los tomados en campo
Capacitancia entre el devanado de campo y tierra = 1.4 uF
Capacitancia del campo del Generador = 1.2 uF
Capacitancia de bus ducto de C.C. = 0.2 yF
Se recomienda un ajuste de resistencia de falla de 25 kQ, con t = 2.0 seqg.
Ajuste de frecuencia:

La frecuencia se debe fijar segun el valor de la capacitancia a través
del devanado de campo y entre la tierra.

Se recomiendan los siguientes ajustes tipicos:

Tabla 3.4
Devanado de Ajustes tipicos de Devanado de Ajustes tipicos de
campo/cgpacitancia frecuencia campo/capacitancia frecuencia
atierra atierra
1uF 0.52 Hz 6 uF 0.35Hz
2 uF 0.49 Hz 7 uF 0.32 Hz
3 uF 0.46 Hz 8 uF 0.30 Hz
4 uF 0.43 Hz 9 uF 0.28 Hz
5uF 0.37 Hz 10 pF 0.26 Hz

3.3.12 Proteccién contra sobre y baja Frecuencia del Generador (81 OG/UG)
Datos del calculo:

El aj uste d e es ta pr oteccion s e | imita a |l a i nformacién pr oporcionada p or el
fabricante de la turbina, en base a los limites térmicos de operacién de la turbina.

Ajuste recomendados por el fabricante de la turbina;
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Mitsubishi Electric Corporation:

Tabla 3.5
Proteccién Frecuencia (Hz) Tiempo de disparo
1° paso (810G-1) 104% 62.4 3 seg.
2° paso (810G-2) 102.5% 61.50 2 seg.
3% paso (81UG-1) 98% 58.8 1.5 seg
4° paso (81UG-2) 96% 57.5 0.3 seg.

3.3.13 Proteccion Diferencial del Generador (87G)
Datos del calculo:

TC’s =8000/5A; RTC = 1600
Saturacion TC: 10% en 20 veces la |, del TC
Error TC =12.3%
Exactitud de ajuste del relevador: £ 0.10 A
Sg =197 MVA
Ve =18.0 kV

_ MVAx 1000 _ 197 x 1000

I, =— = =6318.77 4
SEPYIY 1.732 x 18

_Ingen 631877

lsec = RTC 1600 3.944

Ajustes:
Pickup minimo (Im) = I, x Error TC + exactitud TC
=3.94x0.123+0.10=0.58 A
Ajuste = 0.60 A

De acuerdo con la recomendacion del fabricante del Generador (Mitsubishi Electric
Corporation), el ajuste de la corriente de arranque debe ser del 10% de lsec. coOn una

pendiente del 10%.

Ajuste: 0.1(3.52) = 0.352 A, sin e mbargo, por s eguridad p odemos
ajustar a: 0.20 A; con untiempo de op eracion instantaneo; 1 c iclo
(16.6 ms).
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3.3.14 Proteccion diferencial Generador-Interruptor Generador (87Gl)

Datos del calculo:
TC's=8000/5A; RTC = 1600
Saturacion TC: 10% en 20 veces la Ip del TC
Error TC = 12.3%

Exactitud del ajuste del relevador = 0.10 A

Se =197 MVA
|NG =6318.77 A
lsec. = 3.94 A

Potencia de excitacion en la condicion forzada = 2600 kVA

La corriente del transformador de excitacion no circula por los TC'’s de la proteccion
87Gl, porlo cuales tacorriente del s istema de ex citacion s e c onsidera c omo

corriente de error, por lo tanto:

kA 26

5= o T e 00274
I £5.27
lescxe = pro = 1090 = 0-0404

Pickup minimo (Im) = 3.94x0.123 + 0.10 + 0.040 = 0.62 A
Ajuste = 0.60 A

De ac uerdo c on el fabricante d el g enerador, s e r ecomienda u na corriente de

arranque del 10% de de lsec. con una pendiente del 10%.

Ajuste = 0.1(3.94) = 0.394 A; sin embargo, por seguridad ajustamos a
0.20A, con un tiempo de 9 ciclos (0.19 seg.).
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Anexo 1



Calculos de Protecciones y Ajustes del Relevador M3425 de Beckwith para
Proteccion de Turbogenerador a Gas

1. Unifilar del Turbogenerador a Gas

Ver plano MZ-B-1-BAY-EDU-INE-001. Diagrama Unifilar de Protecciones y Medicion.
Turbogas Médulo 1.

2. Datos del Equipos
Datos del Turbogenerador a Gas:

En la tabla 1 a continuacién se muestran los datos basicos del turbogenerador a gas.
Para mayor informacion referirse al documento 100T0309 “Generator Electrical Data”
de GE.

Tabla 1. Datos Basicos de Turbogenerador a Gas.

Descripcion Unidad Valor
Potencia Aparente MVA 197
Potencia Activa MW 177,3
Factor de potencia p.u 0,9
Nivel de tension (fase a fase) kV 18
Frecuencia Hz 60
Conexién — Estrella
Alta impedancia
Método de puesta a tierra con transformador
y resistencia
X'd p.u 0.22
Reactancias Xd p.u 1.77
X2 p.u 0.165
Capacidad térmica (I,)°T s 10.0

Datos de los transformadores de corriente:

Descripcion Datos Conexioén

Lado Fase del Generador 8000/5, C400 46-51

Lado Neutro del Generador 8000/5, C800 54-59




Datos de los transformadores de potencial:

Descripcion Datos Conexion

Relacion, Delta abierta / Delta abierta 18000/120 38-43

Relacién, Monofasico 12000/240 44-45

3. Ajustes del Sistema

3.1. Ajustes de Entradas de Tensién y Corriente

Descripcion Valor

Nominal voltage 120 V
Nominal current 3.95A
50DT Split Phase Operation Disabled
59/27 Magnitude Select RMS
Delta-Y Transform Enabled
Phase Rotation ABC
VT Connection L-L
VT Primary 18000 V
VT Secondary 120V
VT Ratio 150
VT Neutral Primary 12000
VT Neutral Secondary 240
VT Neutral Ratio 50
CT Primary 8000
CT Secondary 5
CT Ratio 1600
CT Neutral Primary 8000
CT Neutral Secondary 5
CT Neutral Ratio 1600

4. Ajustes de Protecciones

4.1. Proteccién de Distancia

Descripcion Valor

21-1: Diameter 1.024 ohms
21-1: Offset 0.512 ohms
21-1: Impedance angle 85°
21-1: Delay 6 cycles
21-1: Outputs 3,4,5,6
21-1: Blocking fl,1
21-2: Diameter 2.15 ohms




Descripcion Valor
21-2: Offset 0.512 ohms
21-2: Impedance angle 85°
21-2: Delay 42 cycles
21-2: Outputs 3,4,5,6
21-2: Blocking fl,1

Calculos asociados:

(A.2.3 de IEEE C37.102; y manual del M3425 de Beckwith)

Ajustes Zona 1:

Se ajusta al 50% de la impedancia del transformador elevador con un MTA de 85°,
retraso de tiempo de 0.1 s y un offset de 25% la impedancia del transformador.

La impedancia del transformador es 7.83% @132 MVA, en ohms corresponde a:

X+ =0.0783 (18kV)2_01929

TR oMYA

Z 1 =0.5x X;(omhs) CTRatio_05 0.192 Q 1600—10249
one _'xTomsxVTRatio_'x' x150— )

0 t = 0.25 x Xr(omhs) CTRatiO—OZS 0.192 Q 1600—05129
ffset =0. xTomsxVTRatio_' x 0. x150— .

Ajustes Zona 2:

Se ajusta al 105% de la impedancia del transformador elevador con un MTA de 85°, un
retraso de tiempo de 0.7 s y un offset de 25% la impedancia del transformador

Zone 1 = 1.05 x Xp (omhs)x 20 _ 1 05 x 0.192 0 xo0
one = 1. X TomSXVTRatiO— . X U. X150

= 2.150Q

4.2. Proteccion de Oscilacion de Potencia

Para ajustar esta proteccion es necesario contar con un estudio de estabilidad.



4.3. Proteccion Diferencial

Descripcion Valor
Pickup 0,6 A
Slope 1 12%
Delay 1 cycle
Outputs 1
Blocking inputs ---

Calculos asociados:

Arranque de la proteccién (Pickup)

(A.2.5 de IEEE C37.102; 5.6.5 y manual del M3425 de Beckwith)

El pick-up debe ser ajustado lo mas sensible posible para detectar fallas internas del
devanado y prevenir operaciones no deseadas durante fallas externas debido a
saturacion de los transformadores de corriente (TCs) o al error de medicion que pueda
ocurrir para bajos niveles de corriente.

Segun norma ANSI| C57.13, se garantiza un error igual o menor al 10% en
transformadores de corriente, siempre y cuando la corriente secundaria no sea superior
a 20 veces la corriente nominal.

Un ajuste entre 0.1 p.u y 0.3 p.u es recomendado.

Considerando lo anterior, puede seleccionarse un pickup de 0.12 p.u la corriente
nominal del TC (0.12 p.u), lo que equivale a 0.6 A en el secundario del TC.

Pendiente 1 (Slope 1)

(A.2.5 de IEEE C37.102; 5.6.5 y manual del M3425 de Beckwith)

Se tienen ajustes tipicos entre el 10% y 20% para la primera pendiente. En este caso,
se toma el valor recomendado por el fabricante de los turbogeneradores, usando una
pendiente del 12%.

4.4. Proteccion por Desbalance

Descripcion Valor
Def Time (Alarm) Disabled
Inv Time (Trip) Enabled
Pickup 8%
Time dial 10




Descripcion Valor
Max time 600 cycles
Outputs 2
Blocking Inputs ---

Calculos asociados:

Esta funcion protege al rotor contra corrientes de secuencia negativa excesivas. Esta
funcién tiene un elemento de tiempo inverso usado tipicamente para disparar y un
elemento de tiempo definido usado normalmente para alarma. La caracteristica de
tiempo inverso esta definida por la siguiente ecuacion:

K
(=)
Inom
Donde Inom es la corriente a plena carga del generador y K es la constante de
capacidad se secuencia negativa (dato del fabricante).

T =

Arranque de la protecciéon (Pickup)

(A.2.8 de IEEE C37.102 y manual del M3425 de Beckwith )

Este ajuste define el arranque del primer elemento expresado como porcentaje de la
corriente nominal especificado en esta funcion.

Se toma un valor de 8%, dato suministrado por el fabricante del turbogenerador.
Time Dial
(A.2.8 de IEEE C37.102 y manual del M3425 de Beckwith)

Este ajuste corresponde a la constante de capacidad de secuencia negativa. Se toma
un valor de 10 p.u, dato suministrado por el fabricante del turbogenerador.

Tiempo maximo — elemento 1

(manual del M3425 de Beckwith)

Es el tiempo maximo de disparo y es usado para reducir tiempos de disparos grandes
con desbalances bajos. Se toma el ajuste recomendado por el fabricante del
generador.



4.5. Proteccidon por Baja Tension de Fase

Descripcion Valor
UV 1: Pickup 108 V
UV 1: Time delay 60 cycles
UV 1: Outputs 8
UV 1: Blocking inputs fl,1

Calculos asociados:

Arranque de la proteccion (Pickup)

(A.2.13 de IEEE C37.102 y manual del M3425 de Beckwith)

El arranque de este elemento se ajusta en 90% (0.9 p.u) de la tensiéon nominal. En este
caso la tension nominal es de 120 V, por lo que el ajuste queda en 108 V

Retraso

Se toma el ajuste recomendado por el fabricante del turbogenerador, siendo en este
caso un tiempo 1 s.

4.6. Proteccion por Baja Tension con Tercera Armoénica

Se necesita informacién de campo para ajustar esta funcion

4.7. Proteccion por Sobre Tension de Fase

Descripcion Valor
Pickup 127V
Time delay 60 cycles
Outputs 8
Blocking inputs -—-

Calculos asociados:

Arranque de la proteccion (Pickup)

(A.2.13 de IEEE C37.102 y manual del M3425 de Beckwith)

El generador esta disefiado para operar bajo condiciones normales hasta un 105% de
la tensidon nominal.



Considerando lo anterior, se toma un ajuste de 1.06 p.u.

Retraso de tiempo

Se toma el ajuste recomendado del fabricante del generador, con un retraso de 10
segundos.

4.8. Proteccion usando Sobretension del Neutro

Descripcion Valor
Pickup 52V
Pickup Delay 300 cycles
Outputs 1
Blocking inputs -—-

Calculos asociados:

Arranque de la proteccion (Pickup) vy Retraso de Tiempo

(5.6.12.g y manual del M3425 de Beckwith)

Esta funcion se usa para proteger al 95% del devanado del estator del generador
contra fallas a tierra. La ecuacion que define el ajuste de arranque de esta proteccién
es la siguiente:

Tension fase a tierra nominal

Arrangue = (%No protegido)x - - xTension nom sec
1 (%No p gido) PT nominal a tierra

Partiendo de la ecuacién anterior, el arranque sera:

A = 0.05 18 kv /¥3 120V =5.2V

rranque = U.UoXx 12 kV X = D.
El tiempo de retraso debe ser mayor que el maximo tiempo de despeje de una falla
fuera de la zona del generador. En este caso se toma el ajuste recomendado por el

fabricante del generador con un tiempo de 5 segundos.

4.9. Proteccion Temporizada de Sobrecorriente de Fase (Phase TOC)

Descripcion Valor
Pickup 5.95A
Time dial 2.29




Descripcion Valor
Curve IEEE Extremely inverse
Voltage Control(Dis. VC VR) Voltage restraint
Voltage Control Level ---
Outputs 3,4,5,6
Blocking inputs ---

Calculos asociados:

(A.2.6 de IEEE C37.102)

La corriente nominal del generador se determina como sigue:

I 197 MVA 6319 A
max ===
400kV 23 x 18 kV

En términos de por unidad con relacién al TC, 6319 A corresponde a 0.79 p.u.

Por el estandar IEEE C37.102, el arranque del 51V puede ajustarse hasta un 150% de
la corriente nominal del generador, sin embargo, se selecciona un ajuste que cumpla
con el criterio anterior y que permita selectividad con el ajuste dado para la funciéon 51V
del relevador G60. En este caso el ajuste es de 5.95 A, que implica una corriente de
9480 A @ 18 kV, lo que equivale al 150% de la corriente nominal del generador.

Ante una falla trifasica en el bus de fase aislada, el generador tendra una contribucién
de 50 KA.

La curva de la proteccion se selecciona para que esté por debajo de la curva de dafio
del generador, y el dial se ajusta para que coordine con los otros dispositivos.

El resultado obtenido se puede ver en la grafica de coordinacién TG1-F-10.

4.10.Proteccion por Falla de Fusibles de TPs

Descripcion Valor
Delay 3 cycles
Input Initiate fl
Outputs 7
Blocking inputs 1

Calculos asociados:

(Manual del M3425 de Beckwith)



Es ajustada de acuerdo a recomendaciones del fabricante del generador y lo indicado

en el manual del relevador M3425 de Beckwith.

4.11.Proteccién contra Sobreexcitacion (Volts per Hertz)

Descripcion Valor
Def time 1 — Pickup 118%
Def time 1 — Delay 120 cycles
Def time 1 — Outputs (Trip) 2
Def time 1 — Blocking inputs ---
Def time 2 — Pickup 106%
Def time 2 — Delay 594 cycles
Def time 2 — Outputs (Alarm) 8
Def time 2 — Blocking inputs ---
Inv time — Pickup 111%
Inv time — IT Curve CRV#1
Inv time — Time dial (K) 8
Inv time — Reset rate 600 s
Inv time — Outputs (trip) 2
Inv time — Blocking inputs -

Calculos asociados:

(4.5.4 y A.2.10 de IEEE C37.102; y manual del M3425 de Beckwith)

Esta curva debe ser coordinada con la curva de capacidad de excitacion del generador,
informacion que es entregada por el fabricante del generador.

La sobre-excitacion del generador o de cualquier transformador conectado al generador
puede ocurrir si la relacion de tension en p.u a frecuencia en p.u (V/Hz) en terminales
del secundario del transformador excede el valor de 1.05 p.u con el transformador a
plena carga y f.p=08, 0 excede el valor de 1.1 con el transformador en vacio.

Tomando en cuenta lo sefalado en la seccion A.2.10 de IEEE C37.110, se dan los
siguientes ajustes:

Los ajustes son los siguientes:
Elemento de tiempo inverso (Volts por Herts 1:
Pick-up: 111%

Time dial (TDM): 8



Curva: CRV#1

La ocurva CRV#1 del relevador

0.03xTDM |4

T = 5, para 7 > pickup

([Gr) s100] - 1)

Elemento de tiempo definido (Volts por Herz 2):

Pick-up: 118%

Time dial: 0.05 min (3 seg)

En este caso se toman los ajustes dados por el fabricante del generador, las cuales son
mostradas en la tabla anterior, incluyendo el ajuste de tiempo definido 2 el cual se usa

para alarma.

por la siguiente

4.12.Proteccién contra Pérdida de Campo (Loss of Field)

Descripcion Valor
LOF 1: Circle Diameter 17.54 Ohms
LOF 1: Offset -1.93 ohms
LOF 1: Voltage control Disabled
LOF 1: Time delay 4 cycles
LOF 1: Outputs 2
LOF 1: Blocking inputs 2, fl
LOF 2: Circle Diameter 31.04 ohms
LOF 2: Offset -1.93 ohms
LOF 2: Voltage control Disabled
LOF 2: Time delay 30 cycles
LOF 2: Outputs 2
LOF 2: Blocking inputs 2, fl

Calculos asociados:

(4.5.1y A.2.1 de IEEE C37.102; y manual del M3425 de Beckwith)

Ajustes del Elemento 1

El elemento 1 es ajustado para detectar una pérdida de excitaciéon para condiciones de
carga del 30% o superior en relacion a la capacidad nominal del generador. Esto es
logrado un con elemento mho con un diametro igual a la impedancia base del



generador y un desplazamiento (offset) igual a la mitad de la reactancia transitoria
como numero negativo, es decir:

Diameter = Zb

X'd
Offset = ———
2
Tomando los datos de un turbogenerador a gas y al sistema eléctrico al cual se

conecta, los valores base a nivel de relevador son los siguientes:

Base kV)%2  CT Ratio 18 kV)2 1600
Zb(sec) = * ) o — (8K —17.540Q
Base MVA VT Ratio 197 MVA 150

X'd(sec) = X'd x Zb(sec) = 0.22x17.54 Q = 3.86 O
Xd(sec) = Xd x Zb(sec) = 1.77x17.54 Q. = 31.04 Q
Para los ajustes del elemento 1 se tiene:
Diameter = Zb = 17.54 Q

X'd 3.86
Offset = —T: —T: —1.93 Q)

El elemento 1 es retrasado en 60 ms (aproximadamente 4 ciclos) para permitir el
bloqueo por falla en los fusibles de los transformadores de potencial.

Ajustes del Elemento 2

El elemento 2 es ajustado para detectar una pérdida de excitacion para condiciones de
plena carga. Esto es logrado un con elemento mho con un diametro igual a la
reactancia sincrénica del generador y un desplazamiento igual a la mitad de la
reactancia subtransitoria del generador (valor negativo). Esto es:

Diameter = Xd(sec) = 31.04 Q)

0 . X'd_ 3.86 1930

ffset = > = > =L

Durante oscilaciones de potencia en condiciones estables de operacion, la impedancia
de secuencia positiva puede momentaneamente entrar en la caracteristica del
elemento 2. Para seguridad, este elemento es retrasado en 0.5 s (tiempo minimo

recomendado).



4.13. Proteccién contra Pérdida de Sincronismo (Out of Step)

Descripcion Valor
Diameter 10.8 ohms
Offset -7.72 ohms
Blinder impedance 1.38 ohms
Impedance angle 85°
Pole Slip Counter 1
Pole Slip Reset time 120 cycles
Delay 6 cycles
Trip on MHO exit Enabled
Outputs 3,4,5,6
Bloking inputs 1.1l

Calculos asociados:

(4.5.1y A2.2 de IEEE C37.102; y manual del M3425 de Beckwith)

Los ajustes dados a esta proteccion son tipicos y recomendados por IEEE C37.102.

Inicialmente se llevan las impedancias de interés a la referencia del relevador:

X'd(sec) = X'd x Zb(sec) = 0.22x17.54 Q = 3.86 O

Xd(sec) = Xd x Zb(sec) = 1.77x17.54 Q. = 31.04 Q

MVAgen

X =X
t(sec) tx MV Atz

132

197
x Zb(sec) = 0.0783x—=17.54Q = 2.05Q

Ahora se aplican las ecuaciones para determinar los ajustes:

Diameter = 1.5x X7 + 2X'd = 1.5x2.05 + 2x3.86 = 10.8

Offset = —2X'd = —2x3.86 = —7.72 Q

. . (X'd + Xt)
Blinder impedance = ————

> xTan ((&)

)

2

)

_ (3.86 + 2.05)

2

4.14.Proteccién contra Energizacion Accidental

xTan (85O —

Descripcioén Valor
Pickup (50) 1.0A
Pickup (27) 60 V
Pickup Delay 120 cycles
Dropout Delay 30 cycles

120°

2

)



Descripcion Valor
Outputs 3,4,5,6
Blocking inputs fl

Calculos asociados:

(5.4 yA.2.4 de IEEE C37.102; y manual del M3425 de Beckwith)

Arranque de Sobrecorriente (OC pickup):

El arranque por sobrecorriente se ajusta al 50% de la corriente minima de energizacion
accidental. Si ocurre una desenergizacion accidental, se tendra como impedancia la del
transformador principal y la de secuencia negativa del generador. La impedancia del
transformador principal es 7.83% @132 MVA vy la impedancia de secuencia negativa del
generador es de 0.165 p.u en una base de 197 MVA.

Cambiando de referencia de potencia la impedancia del transformador a la base del generador
se tiene:

197
Xtueva = 0.0783

= 0.117
132 0

Por ende la corriente de falla por energizacién accidental sera de:

Ifalla =

0117 0165 >r4p-u

Por este método al ajuste debe ser el 50% de la corriente de falla, en este caso 1.77
p.u, sin embargo, se toma el ajuste dado por el fabricante del generador, el cual es de
0.2 p.u.

El ajuste por baja tension, es colocado al 50% de la tension nominal (0.05 p.u), segun
se indica en A.2.4 de IEEE C37.102.

4.15. Proteccién contra Potencia Inversa (Directional Power)

Descripcion Valor
Pickup -0.070 p.u
Delay 600 cycles
Low forward power Over
Outputs 3,4,5,6
Blocking inputs 1




Calculos asociados:

(4.5.5.3 y A.2.9 de IEEE C37.102; y manual del M3425 de Beckwith)

En turbogeneradores a gas, normalmente se requieren grandes demandas por motores
grandes que pueden llegar hasta el 50% de la capacidad nominal del generador.

No obstante, se toma el valor de ajuste dado por el fabricante del generador, siendo
permitida una potencia inversa del 7%. Para indicarle al relevador que la operacion es
en el segundo y tercer cuadrante se coloca un signo negativo y se coloca el ajuste

directamente en por unidad, por ende el ajuste es -0.070 p.u.

Para evitar falsos disparos para oscilaciones de potencia se da un retraso en esta
proteccion. En este caso, se toma el ajuste recomendado por el fabricante del

generador, con un retraso de 10 seg.

4.16.Proteccidon por Baja Frecuencia

Descripcion Valor
Pickup 56.4 Hz
Pickup Delay 6 cycles
Outputs 3,4,5,6

Blocking inputs

1

Calculos asociados:

(4.5.8.3yA.2.14.1 de IEEE C37.102; y manual del M3425 de Beckwith)

Es este caso se toma el ajuste recomendado por el fabricante del generador.

4.17.Proteccion por Sobre Frecuencia

Descripcion Valor
Pickup 61.8 Hz
Pickup Delay 1 300 cycles
Outputs 8

Blocking inputs

1

Calculos asociados:

(A.2.14.2 de IEEE C37.102; y manual del M3425 de Beckwith)




Por requerimientos del proyecto, el generador debe considerar como condicién normal
de operacion una sobre frecuencia de 102%. Considerando lo anterior, la
sobrefrecuencia se ajusta al 103%, es decir a 61.8 Hz con un tiempo de retraso de 5

seg (300 ciclos).



Conclusiones

Debido al inminente crecimiento de la demanda de la energia Eléctrica, los
sistemas de potencia se hacen cada vez mas robustos, dando lugar a
acondiciones de operacion inseguras y la presencia de diferentes problema en el
sistema; uno de ellos son las grandes corrientes de corto circuito que se presentan
al ocurrir una falla en el sistema. Por lo que es necesario que los equipos de

protecciones sean de alta velocidad de operacion, confiabilidad y sensibilidad.

La eleccion de utilizar los relevadores digitales permite tener una gran versatilidad
en la configuracion y seleccion de las funciones de proteccion y en los ajustes de
los dispositivos de proteccion empleados, Asi mismo estos relevadores tienen la
capacidad de realizar funciones de control, medicion y comunicacion, lo que

permite integrarlos en sistemas digitales de varios niveles.

México es un pais dependiente de tecnologia, eso es una realidad, pero también
es cierto que esa tecnologia debe manejarla personal calificado para su correcta
operacion, por lo que los estudiantes, y egresados tenemos de cara una nueva
tecnologia aplicada a la generacion de electricidad, lo que implica la constante
actualizacion en este tema que es tan vasto.

La situacion de la demanda de energia eléctrica va en aumento, asi que el reto de
cara al futuro es que los procesos de la generacién de energia eléctrica este
acorde y sean menos contaminantes con las energias renovables, siempre en

busca de la mejora constante.
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GLOSARIO.

Aidamiento funcional: aislamiento
necesario para asegurar el funcionamiento
normal de un aparato y la proteccion
fundamental contra los contactos directos.

Aidante Un material aidante es aquel
que, debido a que los eectrones de sus
atomos estdn fuertemente unidos a sus
nucleos, practicamente no permite sus
desplazamientos y, por ende, el paso dela
corriente eléctrica cuando se aplica una
diferencia de tension entre dos puntos del
mismo. Material no conductor que, por 1o
tanto, no deja pasar la electricidad.
Amperimetro. Aparato que mide la
intensidad de la corriente eléctrica cuando
lo intercalamos con un hilo conductor.

Amperio: Unidad que mide la intensidad
de una corriente eléctrica. Su abreviatura
es A, y su nombre se debe a fisico
francés  André Marie  Ampere.

Autoseccionador: aparato que abre un
circuito autométicamente en condiciones
predeterminadas, cuando dicho circuito
estasin tension.

Bobina: Arrollamiento de un cable
conductor arededor de un cilindro sdlido
0 hueco, con lo cual y debido ala especial
geometria obtiene importantes
caracteristicas magnéticas.

Borne: Cada uno de los botones de metal
a los que se une los hilos conductores de
un aparato el éctrico.

Buscapolos: Destornillador para
comprobar la existencia de corriente a
encenderse una lampara de nedn que tiene
en su interior.

Cables rigidos. Cables que se utilizan
para transportar energia y que tienen la
particularidad de estar instalados entre las
canalizaciones fijas hasta los enchufes.

Caja de conexiones: En electricidad, caga
empotrable o de superficie destinada a
alojar empalmes de cables. También caja
de empalmes.

Caja de elementos. En electricidad, caja
empotrable destinada a aojar los
interruptores, bases, etc. S no va
empotrada y va atornillada se denomina
zocalo.

Calibrador: Herramienta que sirve para
determinar e calibre (grueso) del los
alambres.

Canalizacion: conjunto constituido por
uno o varios conductores eléctricos por
los elementos que los fijan y por su
proteccion mecanica.

Cargas lineales. La mayor parte de las
cargas eléctricas se tipifican como cargas
convencionales, estas se comportan
linealmente, lo cua significa que a
aplicar una tension, la forma de onda de
la corriente conserva esa misma forma,
aunque en general estara desplazado en €
tiempo un angulo (j).

Cautin (soldador): Aparato para soldar
con estafio.

Central eléctrica: conjunto  de
instalaciones  utilizadas directa e
indirectamente para la produccion de
energia el éctrica.
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GLOSARIO.

Central Hidrodléctrica: Es aguella
centra donde se aprovecha la energia
producida por la caida del agua para
golpear y mover el ge de los generadores
el éctricos.

Central térmica: Instalacion donde se
obtiene energia €eléctrica a partir del
carbén (hulla, antracita o lignito). A veces
también cubre las centrales que usan
derivados del petroleo.

Circuito: es la trayectoria que sigue una
corriente eléctrica para desplazarse del
polo negativo a polo positivo de
generador del voltae o fuerza
electromotriz (fem.). Circuito eléctrico es
aguel que, con elementos col ocados por €l
ser humano, tales como conductores,
componentes electronicos, configurados
de tal forma para llevar a cabo una
funcion. Puede decirse que € circuito
eléctrico més corto es un conductor que
une los 2 polos de una fuente eléctrica, es
obvio que esto no tiene sentido practico,
méas bien se define como corto circuito.

Coeficiente de falta a tierra: es €
coeficiente  UPF/UP, siendo UPF la
tensién eficaz entre una fase sana del
punto Py tierra durante una falta a tierra,
y UP latension eficaz entre cualquier fase
del punto Py tierra en ausencia de falta.
La fata a tierra referida puede afectar a
una o mas fases en un punto cualquierade
la red.

Capacitor eléctrico: Dispositivo que
amacena pequefias cantidades de
electricidad. Su capacidad se mide en
faradios.

Capacitor electrolitico: Componente
electronico que amacena corriente
continua.

Conductor: Son los elementos metdlicos,
generalmente cobre o  auminio,
permeables a paso de la corriente
eléctrica y que, por lo tanto, cumplen la
funcion de transportar la "presion
electronica’ de un extremo a otro del
cable. Material que opone minima
resistencia ante una corriente eléctrica.
Los materides que no poseen esta
cudidad se denominan aidantes.

Conductores activos. los destinados
normalmente a la transmision de energia
el éctrica

Conector: Pieza destinada a establecer
conexiones debidamente aidadas y a
prueba de humedad.

Conector RCA: Tipo de conexion
utilizada para las sefides de audio y
video.

Consumo energético: Gasto total de
energia en un proceso determinado.

Corriente: Movimiento de electricidad
por un conductor. Es e flujo de
electrones a través de un conductor. Su
intensidad se mide en Amperios (A).

Corriente de contacto: corriente que
pasa a través del cuerpo humano cuando
esta sometido a una tension.

Corriente de defecto a tierra: es la
corriente que en caso de un solo punto de
defecto a tierra, se deriva por € citado
punto desde € circuito averiado atierrao
a pates conectadas a @ tiera

Corriente Eléctrica Alterna: Es € flujo

de corriente en un circuito que varia
peri6dicamente de sentido.
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GLOSARIO.

Cortacircuitos: En electricidad,
dispositivo para producir un corte en la
corriente cuando se produce un
cortocircuito o una sobrecarga eléctrica.
Este corte se produce a fundirse un
fusible.

Corte omnipolar: corte de todos los
conductores activos. Simultaneo, la
conexion y desconexion se efectia d
mismo tiempo en e conductor neutro o
compensador y en las fases o polares. No
simulténeo, la conexion se establece a
antes.

Cortocircuito: Contacto accidental de
dos cables con distinta polaridad.

Desoldador: Aparato que succiona €
estafio de un componente e ectrénico para
poder desmontarlo y sustituirlo s es €
caso.

Diferencial: En electricidad, interruptor
de seguridad, que corta la corriente a
producirse una descarga a tierra o a
contacto de una persona con un polo
positivo.

Diodo: Componente electronico que deja
pasar la corriente de una bateria cuando
se conecta €l dnodo al positivo y € catodo
al negativo, oponiéndose a paso de
corriente s se conecta a contrario.

Distribucion: Incluye e transporte de
electricidad de bagjo voltge y la actividad
de suministro de la electricidad hasta los
consumidores finaes.

Disyuntor: interruptor automético por
corriente diferencial. Se emplea como
dispositivo de proteccién contra los
contactos indirectos, asociado a la puesta
atierrade las masas.

Electroimén: Es la magnetizacion de un
material  mediante la  electricidad.
Elementos conductores: todos aquellos
que son susceptibles de propagar un
potencial.

Emplazamiento peligroso: espacio en el
que una atmosfera explosiva esta presente
en tal cuantia, como para requerir
precauciones  especiales, en la
construccion, instalacion y utilizacion del
material eléctrica.

Energia: La energia es la capacidad de
los cuerpos o conjunto de éstos para
efectuar un trabagjo. Todo cuerpo materia
que pasa de un estado a otro produce
fendmenos fisicos que no son otra cosa
que  manifestaciones de  aguna
transformacién de la energia.

Capacidad de un cuerpo o sistema para
realizar un trabajo. La energia eléctrica se
mide en kilowatt-hora ~ (kWh).

Energia alternativa: Energia procedente
de fuentes no convencionaes, por
gemplo, la energia solar y la edlica

Energia atdbmica o nuclear: La que
mantiene unidas las particulas en €
nucleo de cada aomo y que, a unirse dos
nucleos ligeros para formar uno mayor
(reaccion de fusion) o al partirse en dos o
mas fragmentos un ndcleo muy pesado
(reaccion de fision) es liberada en forma
de energia caorifica o radiante
Aprovechamiento del calor desprendido
en la reaccion de fision de elementos
radioactivos para generar vapor que, a su
vez, mueve una turbina que da lugar a
energia eléctrica.
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GLOSARIO.

Energia edlica: Energia cinética del aire,
es producida por los vientos y se
aprovecha en los molinos de viento en los
aerogeneradores. También se utiliza para
la generacién de electricidad en las
centrales edlicaGeneracion de energia
eléctrica debido a movimiento de las
aspas de los generadores por la velocidad
del viento, en zonas donde éste es fuerte.

Energia geotérmica: Obtencion de caor
para calefaccion y para produccion de
energia eléctrica mediante € uso del
vapor producido por las dtas
temperaturas del interior de la Tierra. El
calor interno de nuestro planeta produce
el deretimiento de las rocas y d
calentamiento de las aguas subterréneas y
los gases subterréneos calientan € agua
de las capas inferiores, la que emana a la
superficie en forma de vapor o liguido
caliente. Estas erupciones, intermitentes,
normamente las encontramos en zonas
volcanicas y se conocen con € nombre de
géiser.

Energia hidraulica: Energia originada
mediante turbinas por el aprovechamiento
de la presién que se produce en un salto
de agua por la diferencia de alturas.
Fuerza viva de una corriente o de una
caida de agua que se aprovecha en forma
de energia mecanica para mover
maquinarias o producir energia eléctrica.

Energia Hidrotérmica: Resulta por la
caida de temperatura de un cuerpo, entre
un manantia frio y otro caliente. En una
central de este tipo se emplea € agua
caliente de la superficie del mar y la fria
del fondo. Como e agua no es lo
suficientemente caliente se emplea un
liguido de ebullicibn muy baja, para
vaporizarla (cloruro de etilo), cuyo vapor
accionara un turboalternador, como en las
centrales termoel éctricas.

Energia Mareomotriz: Se aprovecha €l
flujo y reflujo del agua del mar, cerrando
con una  presa  -provista de
turboalternadores- |a entrada de un rio en
puntos donde las mareas sean
suficientemente importantes.

Energia Quimica: Suministrada por
reacciones quimicas. Ejemplos de dllas:
los explosivos, las pilas eléctricas.

Energia Radiante: Es la energia de las
ondas electromagnéticas: rayos gamma,
equis y ultravioleta; rayos luminosos e
infrarrojos, ondas hertzianas.

Energia solar: Energia producida
mediante el efecto del calor del sol en una
placa solar. Se usa principamente en
hogares para caentar agua y para
caefacciéon, y en instalaciones de
alumbrado en carreteras mediante una
bateria que se carga durante € dia
Proviene del sol y se produce por la
fusén de los nucleos atdmicos de
hidrégeno, componente principa del Sol.

Energia Térmica: Energia caorifica
producida por la combustion en las
maguinas térmicas de hulla, petrdleo, gas
natural y otros combustibles.

Estafiar: Soldar dos metales con estario.

Fotocélula: interruptor cuya accion de
conectar 0 desconectar esta comandada
por una célula fotoel éctrica.

Fuente de energia: aparato generador de
energia el éctrica.

Hal6geno: metaloide de la familia del
cloro.

Hub: es un accesorio que se usa para

conectar un cafno de acero flexible a una
cgjao tablero.
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Hz: simbolo de la unidad de frecuencia
"hertz".

Ignitor: elemento del circuito auxiliar de
las [d&mparas halogenuros metdlicos. Su
misién es la de emitir un pulso de ata
tension para el encendido.

[luminacion artificial: aguella que se
logra a través de aparatos de luz.

[luminacion combinada: combinacién
de dos 0 méas métodos de alumbrado.

Ignitor: elemento del circuito auxiliar de
las ldmparas halogenuros metdlicos. Su
mision es la de emitir un pulso de ata
tension para e encendido.

[luminacién artificial: aguella que se
logra através de aparatos de luz.

[luminacion combinada: combinacion
de dos o0 mas méodos de aumbrado.

[luminacién de emergencia: [luminacion
que debe entrar en funcionamiento
automético y permitir, en caso de falla del
alumbrado general o cuando latension de
éste baje a menos del 70% de su valor
nominal, la evacuacion segura y fécil del
publico a exterior; solamente podra ser
alimentado por fuentes propias de energia
y debera poder funcionar durante un
minimo de una hora, proporcionando en
el ge de los pasos principaes una
iluminacion adecuada.

[luminacion decorativa: sistemas de
iluminacion dedicados a iluminar lugares
0 Sitios que se quieren mostrar con
detalles, tanto sea de formas, como color
o disefio.

Incandescencia: Sistemaen e que laluz
Se genera como consecuencia del paso de
una corriente eléctrica a través de un
filamento

conductor.

Inducciéon: Produccién de corrientes
[lamadas corrientes inducidas en un
circuito bgjo lainfluencia de un iman o de
una corriente. Influjo reciproco de las
corrientes eléctricas sobre los imanes.

Instalacion de Alta Tension: tensiones
por encima de 33.000V

Instalacion de Baja Tension: tensiones
entre 50V y 1.000V

Instalacion de Media Tensién: tensiones
entre 1.000X y 33.000V

Instalacion de Muy Baja Tension:
tensiones hasta 50V

Instrumento de medida: Conjunto
formado por € sistema de medida, la cgja
del mismo y los accesorios incorporados.

Interruptor: Aparato de poder de corte
destinado a efectuar |a apertura y/o cierre
de un circuito que tiene dos posiciones en
las que puede permanecer en ausencia de
accion exterior y que corresponden una a
la apertura 'y la otra a cierre del circuito.
Puede ser unipolar, bipolar, tripolar o
tetrapolar.

e Unipolar: Interruptor destinado a
conectar 0 cortar un circuito
formado por 1 cable.

e Bipolar: Interruptor destinado a
conectar 0 cortar un circuito
formado por dos cables. Puede ser
unvivoy € neutro o dos fases.

e Tripolar: Interruptor destinado a
conectar 0 cortar un circuito
formado por tres cables.

e Tetrapolar: Interruptor destinado
a conectar 0 cortar un circuito
formado por 4 cables.
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L &mpara incandescente: Fuente de luz,
cuyo funcionamiento se basa en €
principio de la  incandescencia.

Lampara fluorescente: Las lamparas
fluorescentes tubulares es en realidad una
|&mpara de descarga de vapor de mercurio
de baa presion, en la cua la luz se
produce mediante € empleo de polvos
fluorescentes que son activados por la
energia ultravioleta de la descarga

Linea general de distribucion:
Canalizacion eléctrica que enlaza otra
canalizacién, un cuadro de mando y
proteccion o un dispositivo de proteccion
genera con e origen de canalizaciones
que alimentan distintos receptores, locales
o] emplazamientos.

Luminaria: Aparato que sSirve para
repartir, filtrar o transformar la luz de las
l&mparas, y que incluye todas las piezas
necesarias para fijar y proteger las
l&mparas y para conectarlas circuito de
alimentacion.

Nucleo magnético:
Una cantidad de material ferroso que se
coloca en una bobina 0 en un
transformador para que nos proporcione
un trayecto mejor que el aire para un flujo
magnético incrementando, por lo tanto, la
inductancia de la bobina y aumentando €l
acoplamiento.

Pantallas: Son los elementos metdlicos
generamente de cobre, materializados en
forma de cintas o alambres aplicados en
forma helicoidal o cintas corrugadas, que
tienen como objeto proteger a cable
contra interferencias exteriores, darle
forma cilindrica a campo eléctrico,
derivar a tierra una corriente de falla, etc.
En el caso de los cables aislados con
papel impregnado o de altisima tensién
para uso enterrado, esta proteccion esta

formada por una envoltura (vaina)
continua y estanca de plomo o auminio.
Potencia: Es €l trabgo o transferencia de
energia realizada en la unidad de tiempo.
Se mide en Watt (W) o kilovatio (kW).

Potencia nominal de un motor: Es la
potencia mecanica disponible sobre su
ge, expresada en vatios, kilovatios o
megavatios.

Potencia activa: Es la que efectivamente
se aprovecha como potencia Util en € ge
de un motor, la que se transforma en calor
en la resistencia de un calefactor, etc.

Potencia reactiva: Es la que los campos
magnéticos de los motores, de los
reactores ¢ balastos de iluminacion etc.
intercambian con la red sin significar un
consumo de potencia activa en forma
directa

Potencia aparente: Es la que resulta de
considerar la tension aplicada al consumo
y la corriente que éste demanda, esta
potencia es lo que limita la utilizacion de
transformadores, lineas de alimentacion y
demés elementos componentes de los
circuitos el éctricos.

Punto a potencial cero: Punto del
terreno a una distancia ta de la
instalacion de toma de tierra, que €
gradiente de tension resulta despreciable,
cuando pasa por dicha instalacion una
corriente de defecto.

Punto mediano: Es € punto de un
sistema de corriente continua o de alterna
monofasica, que en las condiciones de
funcionamiento previstas, presenta la
misma diferencia de potencia, con
relacion a cada uno de los polos o fases
del sistema.
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Punto neutro: Es € punto de un sistema
polifasico que en las condiciones de
funcionamiento previstas, presenta la
misma diferencia de potencial, con
relacion a cada uno de los polos o fases
del sistema.

Protecciones eléctricas. Se trata de
delgadas capas de material sintético
conductor que se coloca en los cables de
asacion seca de XLPE de tension
superior o igual a 3,3 kV y en los de ERP
a partir de 6,6 kV. La capa inferior,
colocada entre e conductor y €l aislante,
tiene por objeto hacer perfectamente
cilindrico el campo eléctrico en contacto
con e conductor, rellenando los huecos
dejados por los alambres que constituyen
las cuerdas. La capa externa cumple
analoga funcion en la parte exterior de
aislamiento y se mantiene a potencial de
tierra.

Protecciones mecanicas. Son las
armaduras metdlicas formadas  por
alambres o flgjes de acero o auminio
(para cables unipolares.

Receptor: Aparato 0 maquina eléctrica
gue utiliza la energia eléctrica para un fin
particular.

Red de distribucion: El conjunto de
conductores con todos Sus accesorios, sus
elementos de sujecion, proteccion, etc.,
gue une una fuente de energia o una
fuente de alimentacion de energia con las
instalaciones interiores o receptoras.

e Privadas: Son las destinadas, por
un Unico usuario, ala distribucion
de energia eléctrica de Baa
Tension, a locales 0
emplazamientos de su propiedad o
a otros especiamente autorizados
por la Direccion General de la
Energia.

e Publicas: Son las destinadas &
suministro de energia eléctrica en
Baja Tensién a varios usuarios. En
relacion con este suministro
generamente son de aplicacion
paa cada uno de €llos, los
preceptos fijados en  los
Reglamentos Electrotécnicos de
Baja Tension, asi como los
Reglamentos de Verificaciones
Eléctricas y Regularidad en e
Suministro de Energia que
pudieran existir en cada pais.

Sistema simétrico homopolar. Sistema
equilibrado homopolar.

Sistema simétrico inverso. Sistema
equilibrado inverso.

Sistema sinusoidal. Sistema eléctrico
constituido por unared sinusoidal.

Sistema trifasico. [ing. three-phase
system] 1 Conjunto de tres sistemas
monofasicos con sus generadores
conectados en estrella o en tridngulo. 2
Conjunto ordenado de tres funciones
sinusoidales de la misma frecuencia o de
sustres fasores.

Sistema trifasico equilibrado. [ing.
balanced three-phase system] Sistema
trifdsico cuyas tensiones e intensidades
estan equilibradas.

Solucién de un dipolo. Cualquier par
posible de valores (v,i) de su tensiéon e
intensidad.

Por gemplo, & conjunto de todas las
soluciones de una fuente de tension de 10
V es (10,i), sin ninguna restriccion parai.
Si existe una relacion tension-intensidad
del dipolo, & conjunto de soluciones del
dipolo es € conjunto de pares (v,i) que
satisfacen su relacion tension-intensidad.
Por gemplo, e conjunto de soluciones de

107



GLOSARIO.

una resistencia R, cuya relacion tension
intensidad es v=Ri es &l conjunto de todos
los pares (v, i=v/R), donde v puede ser
cualquier valor. El conjunto de todas las
soluciones de una autoinduccion de valor
L, cuya relacion tension-intensidad es
di
v=L
df | esel conjunto de todos los pares

b

Sobrepresion interna:  Se  denomina
proteccion por sobrepresion interna
aquella en la que las méquinas o
materiales eléctricos estan provistos de
una envolvente o instalados en una sala
en la que seimpide la entrada de los gases
0 vapores inflamables, manteniendo en su
interior aire u otro gas ininflamable a una
presion superior a la de la atmosfera
exterior.

Tension: Potencia eléctrico de un
cuerpo. La diferencia de tension entre dos
puntos produce la circulacién de corriente
eléctrica cuando existe un conductor que
los vincula. Se mide en Volt (V), y
vulgarmente se lasuele llamar voltge.

Tension a tierra: Tension entre una
instalacion de puesta atierra 'y un punto a
potencial cero, cuando pasa por dicha
instalacion una corriente de defecto.

Tension de contacto: Diferencia de
potencial que durante un defecto puede
resultar aplicada entre lamano y €l pie de
la persona, que togue con aquélla una
masa 0 elemento metdlico, norma mente
sin tension.

Tension de defecto: Tensidon que aparece
a causa de un defecto de aislamiento,
entre dos masas, entre una masa y un
elemento conductor, 0 entre una masa y

tierra.

Tensién nominal: Valor convencional de
la tension con la que se denomina un
sistema o instalacion y para los que ha
sido previsto su funcionamiento y
aislamiento. Para los sistemas trifasicos
se considera como tal la tension
compuesta.

Tension nominal de un aparato:
Tension prevista de aimentacion del
aparato y por la que se designa. También
gama nomina de tensiones o intervao
entre los limites de tension previstas para
alimentar el aparato.

Tension nominal de un conductor:
Tensién alacua € conductor debe poder
funcionar permanentemente en
condiciones normaes de sewvicio.

Vainas exteriores. La mayoria de los
cables poseen vainas exteriores que
forman una barrera contra la humedad y
las agresiones mecanicas externas.
Seguin la propiedad que se quiera resatar,
estas vainas pueden ser de diferentes
materiales. Asi pueden ser de PVC para
cables de uso general y con e agregado
de aditivos  especides  adquiere
caracteristicas de resistencia a la
propagacion del incendio, a frio, a los
hidrocarburos o de reducida emision de
gases toxicos - corrosivos (RETOX).
También pueden ser de Polietilino para
cables de uso enterrado que requieran una
buena resistencia contra la humedad o de
Polietileno Clor-sulfonado (Hypalon)
cuando se requiera flexibilidad vy
resistencia a las aceites.
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Voltio: Unidad que mide la tensién,
también Ilamada voltio. Su abreviatura es
V, y su nombre recuerda a fisico italiano
Alessandro Volta. En la industria
eléctrica se usa también € kilovolt (kV),
que equivalea1.000 V.

Vatio: Eslaunidad que mide potencia. Se
abrevia W y su nombre se debe al fisico
inglés James Watt. También se lo
denomina vatio.

watio. [ing. watt] Unidad de potencia del
Sistema Internacional de Unidades. Su
simbolo es W. Equivale a un julio por
segundo (J/s). EI nombre es en honor a
James Watt, que investigd sobre las
aplicaciones del vapor. El nombre
internacional eswatt.

Watt. James Watt (1736-1819). Nacio en
Greenock

Zo6calo: Elemento que permite conectar o
montar, cierto tipos de lamparas. También
se denomina asi, a elemento donde se
insertan los pines de una vavula o tubo
el ectronico.
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