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. INTRODUGCION. »

* para que un pistema eléctrico de potencla opere en forma
eficiente suministrando la energia requerida por loa usuarios,
debe cumplir principalmente con dos aspactos:

~Tener un programa de generacién Optima.
=Contar con un sistema de proteccién coherente.

Ningfin bletema eléctrico en el mundo ssta exento de fallas;

de hecho, 8i pe tratara de tener un oistema que no fallara, su
costo serfa excesivo.partiendo de la base que los siotemas
eléctricos pueden fallar, entonces de lo gue me trata es de
minimizar eu efecto por medioc de aesquemas de proteccién
di para cada . cuyo propSsito fundamental es
liberar tan répido como sea posible una falla para proteger a
las personac y a los aquipos del sistema.

El esquema gencral de un sistema de proteccién consiste en
que la falla sea sensada por los transductores o elementos
primarios de mediclén, que en oste caso seran lon
transformadoren de corriente y los transformadores de
potencial.

Bl diepoeitivo que ejecutard la accién de proteccién en el
ralevador, cuyas tecnologfas de construccidén son en base a
el al icos, estéticos o con microprocesadores,
Yy ®©l elemente final de la proteccidn es el actuador cuya
funcién es accionar el interruptor que deaconecte al egquipo de
la falla.

Los anpectos bésicos que debe matisfacer un esquema de
proteccionas son la confiabllidad, donde cada alemento o el
conjunto del esquema de proteccifén cumpla con su funcién
asignadajla selectividad que desconectar& la parte afectada,la
discriminacién, donde se es capaz de establecer diferencias
entre los tipos disturbio y, la mdsimportante, la rapidez para
disminuir al minimo la duracién de una falla.

El tiempo de interrupcién de una falla tiene dos componentes
b&sicos. Bl ticwpo del slstema de protecclién (entre uno a dos
cicloe de corriente alterna), y el tiempo para la operacitn dol
interruptor (entra doe a cuatro ciclos). El tiempo del aistema
de proteccién se puede dividir a su vez en: El1 tiempo de
medicién,el tiempo de arranque de la proteccién y el tiempo de
disparc o accionamiento de los relevadores.

En el primer capitulo se pmnen’ta la teoria de la miquina
sincrona, asl como sus principales pardmetros de operacifén; en
el eegundo capitulo oe estar&n considerando las principales
fallas que pueden ocurrir durante la operacién en estado
estable y durante transitorios, asf como fallas en la red.



Los arreglos tipicos de estaciones generadoras ee menclonan
an el tercer cap. para el entendimiento de las protecciones
adecuadas;y en el cnarto capitulo se realizara la seleccién de
los relevadores para las condiclones de operaclén analizadas
en el primer capitulo y los diferentes tipos que se pueden
seleccionar de acuerdo al tipo de problema que oa prasente.

FPinalmente, se llevaran & cabo 1los ajustes de lao
protacciones del capo prdctico, asf como la memoria de cdlcule
correspondiente.En el Gltimo capitulo se presentan los nuevos
avances y tecnologfas en lo qua a sistemas de protaccibn se
refiere y las aplicaclones a future que se podrian implementar
con dichos avances.

La ealeccidén de las protecciones y eu coordinacién se deben
hacer para las condiciones futuras de la red eléctrica,
conaiderando la estructura de planeacién del sistema a mediano
y largo plazo, estableciendo loo valores de corto circulto y
ajuste para las condiciones actuales.El establecimiento de los
esquemas de proteccién y su coordinacién, se hace a partir de
las condiclonee genmralee para la operacién del sistema,
astableclendo gque se debe tratar de conservar la estabilidad
del mismo, para cualquier clase de disturbic que ge presente.



Cap(tulo 1. La Miquina sincrona.
1.1 Introduccién.

Ba un prerequisito saber como 68 comportan los elementos
principales de un =sistema eléctrico de potencia durante
condiciones de operacién normal y durante condiciones de
falla, para la aplicacién apropiada de los dispositivos de
proteccién. Znseguida haremos un resdmen con los fundamentos
de las m&quinas sincronas; daremos gus parcimetros
b3 lom circultos equivalentes de tal manera que oo
pueda realizar exitosamente un estudlo de corto circulto,
antes de 1la sBeleccién y aplicacién de los sistemas de
proteccién descritos min adelante.

Loa elementos de un aietema eléctrico de potencia
sa pueden dividir en dos grupos;, los rotatoriom y los
estiticos., El1 problema en los  elementos rotatorioa es
que Bug parimetros cambian dependiendo da Bu
regpuesta al cambico con las condiciones del sistema de
potencia. No es as{ con los estiticos.

1.2 Miquinae sincronas

Hay don tipos de miquinas s{ncronan: de rotor cilindrico

de polos salientes. En genexal, el primero asta
limitado a generadores con turbinas de vapor de doa ©
cuatro polos, mlentras que las miquinas de polos agallientes
88 construyen a partir de cuatro polos o incluyen la
mayorfa de las clasea de trabajo. Ambas clames de miquinas
son bisicamente similares en que tienen un estator con
embobinado de tres fases distribuidos en Bu periferia
interna.

Dentro de 1la perforacién del eotator se encuentra el
miembro rotativo o rotor que es magnotizado por un embobinado
da C.D.

La diferencia esencial entre las dos clases de
miquinas  se encuentra on la construccién del rotor. El
tipo da rotor cllindrico uniforme lleva su embobinado de
excitacitn distribuldo sobre un nimero de ranuras alrededor
de su periferia,

Esta construccién  es ilnapropiada para lag miquinas
multipolares, pues es muy sonora mecAdnicamente y oe adapta
particularmente bien a las m&quinas eléctricas de alta
velocidad; se usa universalmente para unidades de doe
poloa.

El tipo de polos salientes los tiene ffsicamente separados,
¥y cada uno lleva un embobinado concentrado de exitacidn. Este
tipo es en muchas formas una manera complementaria al del
rotor cilindrico ; se emplea en miquinas que tienen cuatro
polos o més. Excepto en cascs  eepeciales, Be uaa
aexclusivamente para miquinas que tienen ms de seis polos.



1.3 Reaccién de armadura

La - reaccién de armadura tiene un efecto muy importante
en la operacién de la mdquina sincrona con respecto al &ngulo
de  carga en que opera y a la cantidad de excitacién que
necesita;, el fenbmeno ee explica mejor considerande un
generador ideal simplificado con el embobinado
completamente operando con FP unitario, PP iqual a cero
atrasado, y FP igual a cero adelantado. Cuandoc me opera con
factor de potencia unltario, el voltaje y 1la corriente en
al estator estin en fase, la corriente en el estator
produce una fuerza magnetomotriz con magnetizacién
cruzada que interactua con la del rotor, resultando una
distoraién de flujo a través de la cara polar. Como puede
verse en la figura l.la, la tendencia es la de debilitar el
flujo en la parte superior del borde, o efectivamente
distorsionar el campc en una manera equivalente a un desvié en
contra de la direccién de rotacién. Si el factor de potencia
fuera reducido a un FP = 0 atrasado, la corriente en el
estator alcanzaria su méximo de 90 grados despufs del voltaje
Y el rotor entonces estaria en la posicién mostrada en la
figura 1.1 b.

l (a) Direccidn de rotacich
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Fig. 1.1 Distorsidn de flujo debido » s reaccicn de armadura




La fuerza magnetomotriz del estator esta ahora
actuando en opoaicién directa al campo. Similarmente para
operacién con factor de potencia cero adelantado, la fuerza
magnetomotriz del estator estaria directamente asistiendo
a la fuerza magnetomotriz del rotor. Esta fuerza
magnetomotriz que surge a partir de la corriente que
fluye en el estator, se conoce como reacclén de armadura.

La figura 1.1 muestra la distorsién del flujo debido a la
reaccién de armadura.

1.4 La miquina s{ncrona operando en estado estable.

El dlagrama vectorial de la miquina sincrona de rotor
cilindrico simple se muestra en la figura 1.2. Suponiendo que

el circuito magnético no esata saturado, el entrehierro
es uniforme Y todas las cantidades variables son
genoldales.

Como la reactancia ea normalmente mucho méa grande
que la resistencia, ésta Gltima ha seido despreciada. Los
ampers-vuelta de excitacién ATe producen un flujo § a
través dal entrehierro induciendo por lo tanto un voltaje
Et en el devanade del estator. Este voltaje maneja una
corriente Ifd con un factor de potencia de cosend' & Y
genera una reaccién de armadura de fuerza
magnetomotriz ATar en fasa con &1, La fuerza magnetomotriz
ATf resultante de la combinacifn de estos do3 vectores de
fuerza magnetomotriz (fig 1.2 a) es la excitacién real que
debe proporcionarse al rotor para mantener el flujo § a
travée del entrehierro.
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Girando el diagrama de la fuerza magnetomotriz del rotor
mostrado en la figura 1.2a en sentido contrario a las
manacillas del reloj, hasta que ATe coincida con Et y cambiando
la escala del diagrama de tal manera que RATe llegue a sger
la unidad baaica, donde ATe = Et = 1 resulte en la figura
1.2b,

Los vectores de fuerza magnetomotri{z han llegado a
aer los vectores de voltaje; por ejemplo, ATar / ATe es una
unidad de voltaje gque es directamente proporcional a la
corriente de carga del estator.

Este vector puede ser completamente representado
por una reactancia, a la que en la prdctica se le 1llama
"reactancia de reaccién de armadura” y es denotado Xad.

Similarmente el lado restante del tri&nguleo llega a ger
ATf [/ ATe el cual es el voltaje P.U. producido en circuito
ablerto por amper-vueltas ATf. Puede ser considerado como
el voltaje interno generado de la miquina y es designado
En. La reactancia real de dispersién del embobinado del
estator genera una caida de voltaje o regulacién, la cual ha
sido despreciada hasta ahora. Esta reactancla es designada
por X1 y la caida do voltaje que ocurre en el, IfXl, es la
diferencia entre el voltaje terminal V y el voltaje
junto a la reactancia de dispersifn del estator El. IfXl
eotarid en fase con la caida de voltaje debida a Xad como
se muestra en el diagrama vectorial de 1la figura 1.2¢c
debard notarse que Xad y Xl pueden combinarse para dar
una reactancia equivalente saimple; esta es conocida como
"reactancia sf{ncrona”, denoctada por Xd. La potencia
generada por la ma'quina ensta determinada por la ecuacidn:

P=V ICos§ = (VEn/ Xd) Sen ¢ EQe.ovvee 1.1

ponde ¢ es el 4ngulo entre el voltaje interno y el
voltaje terminal, el cual es conocido como el &ngulo de carga
de la maquina.

Rotor de poloas salientes.

La teoria precedente esta limitada al rotor cilindrico,
Y en &lgunos casos esto tratamiento es adecuada para
rotor de polos salientes, pero en algunos no es asi. Esta
diferencia se debe a la suposicion basica que el entrehierro
es uniforme y es obvio que no sea vdlido cuando un rotor
de polos salientes se esta considerando. El efecto de
esto es que eal flujo se produce por la reaccién de
armadura, y por lo tanto, la fuerza magnetomotr{z de la misma
depende de la posicién del rotor en cualquier inetante como
se muestra en la figura 1.4.
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Hg. | '3 Var‘uc‘oﬂ de la f.m.m. de reaceich de armadura B
dependiendo de la pasicich del polo

Cuando un polo esta alineado con la onda senoidal
magnetomotr{z establecida por el estator, se fijard un flujo
senoidal correapondiente; pero cuande un espacio interpolar se

alinea, causa una sgevera distoraién. La diferencia es
tratada con la consideracién de estos dos ejes;
esto es, aquellos correspondientes al espacio polar
e interpolar separadamente.

Estos se designan el eje directe y de cuadratura

respactivamante y esta teoria se conoce como teoria de dos
ejes. El diagrama vectorial para la mdguina de polos
salientes es similar a la del rotor cilindrico excepto en que
la reactancia y las corrientee asociadac con ello esatén
separadas en dos componentes, La reactancia afncrona
para el eje directo es:

Xd = Xad + Xl. mientras tanto en el eje de cuadratura es:

Xg = Xaq + X1. El voltaje interno resultante es En,
comc 8e muestra en la figura 1.5.

Debe notarse que E’'n es el voltaje interno que deberia
darse en la teoria de rotor cilindrico por la adicién
vectorial de los vectores 1Xd y V. Hay una pequefia
diferencia en magnitud entre E’'n y En,pero esta diferencia
sustancial as en é&ngule interno; la teoria simple ed
perfactamente adecuada para los célculos de corriente
de excitacibn, paro no para consideraciones de
astabilidad donde el Angulo de carga es importante.



o " eje de poto

Fig. 1.5 Diagraoe vectarial de la moquina de polos salientes

1.6 La miquina sfncrona operando durante disturbioa.

Para cambios normales en condicionea de cargs, la teoria de
satado estable se adaclia perfectsmenta; sin ombargo, cuando
se linvolucran cambics instantfinoos, talea cowo fallas u
operaciones de owitcheo, la teorfa mancionada deja de sar
Geil. Cuando esto paana, se introducen nusvos factores
dantro de 1a mdguina, Y para roprenantars ento
adecuadamente, e necesita conaiderar un nuevo grupo de
caracteriaticss de 1a maquina. La forma mas simple y
generalomante aceptada para derivar v apraciar ol
significado de estan caractecistican, es conasiderar un corto
circulto triffisico momentinoo aplicado a2 una nmdquina que
inicialwente opera en Circuito ablierto y excitada a voltajo
normal Eo. E&ste voltaje wsera’ generado por el flujo que
cruza 21 entrehierro. Bn  ninguna mAquina es poaible
confinar todo el flujo por una tray la, p fnd
un flujo de dlepersién Q‘que clerre su trayactoria de
polo a polo a través de loa espacioe interpolares sin cruzar
el entrehierro principal comw se mmestra en 1la figura 1.6. El
fiujo en el polo sera ¢ + @ .

13
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Fig. 1.6 patrones de flujo de la maquina de potos salfentes

Si 1los embobinadoe del estator estén cortocircuitados, la
corriente quea fluye tiene un factor de potencia cero,

Yy 1la fuerza magnetomotriz de 1la reacclén de
armadura resultante sera’ di 13 t izadora
Eato raducirh el £flujo Y las condiciones sarin

establecidaws hasta que la reaccién de armadura casl
balancee a la fuerza magnetomotriz de la exclitacién.

Bl remanente mantendrid un flujo mucho mds reducido a
través del entrehierro, el cual ea suficiente para
generar el voltaje necesaric para suporar la reactancia de
dispersién del estator (resistencia daspreciable). Esto as
el caso de estado estable eimple de una mdquina en corto
circuito y es completamente represantade por al diagrama de
la £1g. 1.7a (ver 1la fig. 1.3 tambi6n). Puede esperarse que
la corriente de falla estarf dada por Eo / (X1l+Xad) igual a
Ro/Xd , pero es mucho muy reducida y 1la mdquina estars
operando sin ninguna saturacién. Por esta razén el valor del
voltaje uwado, es el valor leide desde la 1fnea del
entrehlarro correspondiendo a la excitacién normal. La
corriente en antado estable enta dada por:

voltaje de entrehierro de excitacién a cto. abierto
1d = Ec 1.2
reactancia sincrona xd

Flg. 1.3 circulto equivalente de la maquina



Un punto importante a notar ahora es que entre las
condiciones iniciales y finales habrd una reduccién severa de
flujo. E1l rotor lleva un devanado altamente inductivo que
enlaza el flujo de tal forma que el flujo del rotor se enlaza
antes gque el cortocircuito sea producido por (& +&). En la
prdctica, el flujo de dispersién ea distribuido scbre el pole
completo, y su totalidad no enlaza todo el embobi.nadoyﬁ\es un
flujo concentrado equivalente imaginado para enlazar todo

el embobinado y es de tal magnitud el enlace total ¢ que
iguala al que ocurre en ese momento. EBI un principio
fundamental que cualquier intente por cambiar el

flujo enlazado con tal circuito, causaré corriente para
fluir en una direccién que se opondrd al cambio. En el
presente caso el flujo esta siendo reducido, y asi la
corriente inducida tendera’ a mantenerlo. Para la poaicién
inmedliata siguiendo la aplicacién del corto circuito es valido
suponer que el flujo enlazado con el rotor permanecerd
constante; e€sto se efectfa por una corriente inducida en
el rotor que balancea el efacto de desmagnetizacich
establecido por la armadura cortocircuitada.

Asf, (® + d. ) permanece constante pero debido a la
fuarza magnetomotriz involucrada, el flujo de dispersién
incrementars considerablemente.- Con flujo constante total del
rotor, puede ser aumentado a expensas del flujo
cruzandc el entrehierro.

t 3
i
oy
b
]
!
X Wy !
|
ot Xy Xxe !

(e}

Fig. 1.7 reactancias de maquina

10



Consecuaentemente, esto genera un voltaje reducido que actfia
gocbre la reactancia de dispersién X1, dando la corriente
da corto circuito. Es miAs conveniente para el andlisis de
maquina usar el voltaje Eo e inventar una reactancia
ficticia que generard la misma corriente. Esta
reactancia se llama llamada “reactancia transitoria" X'd 'y
estd definida por la ecuacién:

corriente transitoria = I'd = voltaje Eo/X'd Ec 1.3

Es mayor que Xl, y el circuito equivalente asta
reprasentado por la figura 1.7b donde:

X'd = [ Xad X£/(Xad+Xf) ]+ X1 = X1 + X'f

Xf = Reactancia de dispersién del devanado de campo.

X'f = Reactancia de dispersién efectiva del devanado de
campo.

El flujo serad sostenido a un nivel relativamente alto
mientras las corrienteas inducidas fluyen en el devanade de
campo. A medida gque estas corrientes decaen, las
caracteristicas se aproximar&n al estado eatable.
Consecuentemente, la duracién de esta fase estard
se&alada por la constante de tiempo del devanado de
excitacién. EBsto generalmente es de un segundo o menor; de
aqui ol nomhre. de transitorio apli‘cndo a caracteristicas
asociadas con el. Ahora. se debera de tomar en cuenta un
punto muy importante; Bajo condiciones de corto circuito
existe una transferencia de flujo desde el entrehierro
principal, hasta los patrones de dispersién. Esta
desviacién opuesta por el devanado de excitacién y 1la
transferencia principal, seri experimentada hacia 1os polos.
Si un devanado amortiguador se lleva a la cara del polo,
éste sera sujeto al efecto total de la transferencia de
flujo de loas patrones de diepersién, y 1llevara una
corriente inducida tendiendo a oponerse; tan pronto como esta

corriente pueda fluir, el flujo del entrehierro sera
wantenido en un valor ligeramente mis alto que aquel; en el
caso de que 80lo el devanado de campo estuviera
presente, perc adn menor que el flujo original de

circuito ablertod.

Como antes, es conveniente usar un voltaje de rango
Y crear otrae reactancias ficticias consideradas para este
perfodo. Eata es conocida como “reactancia subtransitoria®
X’’d y se define por la ecuacién :

corriente sub-transitoria = I‘‘d = voltaje de rango Eo / X‘'d
cveeasese Ec 1.4

Eata reactancia es mayor que X1, pero menor que X'd, y al
circuito equivalente estd mostrado en la fig. 1.7 ¢
donde X‘‘d = X1 + [ (Xad Xf Xkd)/(Xad Xf + Xkd Xf+ Xad Xkd) )
6 X°'d = X1 + X'kd
X kd = reactancia de dispersién del devanado amortiguador
X’kd = reactancia efectiva de dispersidn del devanado
amortiguador.



Nusvamente la duracién de esta fase depende de
constante de tlempo del devanado de amortiguacibn.

1a prdctica, es de aproximadamente 0.05 @.{3 cicles)

la
En

mucho

menor gque 81 transitorio de aqui el temmino sub-transitorio.
ts fig. 1.6 muestra la envolvente de la componenta simétrica
do  la corriente de corto circuito de armadura indicando

los valores descritos en el analisle precedente. El

circuito momenténec y ou andlisis, es el método por o1

corto
cual

se mliden oBtaa reactanciaa. una descripci6n detallada del
procedimiento se wmuestra en el cédige de prueba A.I.E.E. para

miquinas sincronas pub. No. 503.
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vatores tipicos de caracteristicas de maquina



. i.7 Asimetria.

El instante exacto ‘en el cual ocurre un corto
circuito  en el devanado del estator, es de suma
“importancia. Si la resistencia es despreclable en comparacién
con la reactancia, la corriente de una bobina se atrasara
90 grados con respecto al voltaje; esto es, en el momento
cuando la onda de voltaije tiene un maximo, cualquier
corriente que fluya a travez de la bobina, pasard por cero.

Si un corto circuito ocurre en ese momento, la corriente
resultante creceria ligeramente y serfa una simple componente
de A.C. Sin embargo, en el momento que el voltaje inducido
es cero, cualquier corriente que fluya deberd pasar por un
miximo (debido al atraso de 90 grados); si una falla ocurre en
este momento, la corriente resultante asumiri la relacidn
correaspondiente; estaria en su pico, y en los restantes 180
grados irad deede cero hasta un maximo, pero en direccién
opueeta y asi sucesivamente. De hecho, la corriente debe
inicialmente estar en cera Yy asi seguir una onda senoidal,
la cual aea completamente asimétrica. Las posiciones
intermedias nos dardn grados de variacién de asimetria.

Se puede considerar gque esta asimetria se debe a un
componente de corriente de D.C., la cual ge elimina debido a
una resistencia que ecta presente. Este componente de
corriente de D.C. en el estator establece un campo de D.C. el
cual cauea un rizo de 50 Hz en la corriente de campo, y este
flujo alternante del rotor tiene un efecto adicional en
el estator. Esto ae muestra mejor considerando el flujo de 50
Hz siendo representado por 2 ondas de media magnitud,
cada una rotando en direcciones opuestas a 50 Hz
relativas al rotor. BAsi, como se ve desde el estator, una
es estacionaria y 1la otra rotatoria a 100 Hz. Esto altimo
origina corrientes de sequnda arménica en el estator. Es
posible un desarrollo mis all4 a lo largo de esta linea,
pero las arménicas resultantes son despreciables Y
normalmente asi ge toman.

1.8 Reactancias de mdquina.

La tabla 1.1 da valores tipicos de reactancias de miquina
para polos salientes y rotor cilindrico.



margen'do exltacidn

£ig. 1.9 carts tipica de operacidn de potencia

1.8.1 Reactanclas sincronas Xd = X1 + Xad.

El orden de Xl normalmente 0.1 a 0.25 en P.Uy mlientras que
@l de Xad o8 da 1.0 a 2.5, también en P.U. La reactancia de
disperaién X1 puede sar reducida mediante el aumento en
tamafio de 1la maquina, © aumentando artificlalmente 1la
dispersién de ranura; pero como se observa, X1 as
sclamente 10 % del valor total de Xd, y no puede ajercer
mucha influencia. La reactancia de reaccibén de armadura puode
ser readuclida mediante la disminucion de la reaccién de
armadura de la mdquina,la cual en términos de disefio mignifica
reducir el conductor amper (distinto dol magnético) o carga
eléctrica. Esto aignifica a menudo una maquina m&s grande
fislcamenta. Por otra parte, la excitacién que se necesita para
generar voltaje de circuito abierto puede aumentarse; esto
se reallza simplemonte i do el errc de la
mlquina;, pero esto es posible solamente si el sictema de
axcitacién 8e modifica para cubrir las necesidades de tal
aumento.

En general, el control de Xd se obtlene casi totalmente
mediante la variacién de Xad y en la mayoria de los casos, una
reduccién de Xd traerfa como consecuencia una mdquina m&a
grande y costosa. Cabe notar qua Xl cambia con Xad, pero
completamente opacada por Xad. La reactancia sfncrona es una
medida de la estabilidad de eatado estable de la méquinas
ontre mis pequeko Bu valor, mAs cstable la miquina como
puede ser vieta en la carta de potencia tipica de la fig.
1.9. El valor 1/Xd tiens un weignificado especial mientras mis
se aproxime a la relacién de cortocircuito {e.c.r.}, la inica
difarencia es que la s.c.r. llega a naturacién mientras *d
se derive de la linea del entrehierro.




1.8.2 Reactancia transitoria, X’'d = X1 + X'f

‘La reactancia transitoria cubre el comportamiento de una
maquina en el perfodo de 0.1 a 3.0 smegs. después de un
disturbio} esto corresponde generalmente a la velocidad de
cambic de un sistema, y se emplea en el estudio de
estabilidad de transitorios.

Generalmente, la reactancia de dispersién X1 es igual
a la reactancia de dispersién de campo efectiva X‘'f vy
aproximadamente es de 0.1-0.25 P.U. El factor principal que
determina el valor de X‘f es la dispersién de campeo. EBto va
més alls del control del disepador, dade que otras
consideraciones son mis significativas que 1la dispersién de
campo; de aqui que tomen prioridad en la determinacién
del disefio del campo. X1 puede variarse comc ya se menciond,
Y an la préctica, el control de la reactancia
transitoria es upualmente realizado por la variacién de X1,

1.8.3 Reactancia sub-transitoria X‘‘'d = X1 + X'kd.

La reactancia sub-transitoria determina 1los picos de
corriente iniclal que siguen a un disturbio, y en el caso
de una falla repentina, es importante selecclonar la
capacidad de ruptura de los interruptores del circuito
asociado. Los esfuerzos mecanicos a los cuales se somete la
ma'quina, alcanzan valores maximos que dependen de eota
constante. La reactancia efectiva de dispersi6én del devanado
de amortiguamiento X'kd es determinada por la disperslén del
devanado amortiguador, y el control de detos es posible aolo

una cantidad limitada. X'kd Se puede ecoperar que falle
entre 0.05 y 0.15 en P.U.

El factor principal es X1, el cual, como  Be indicd
anteriormente, es del orden de 0.1 a 0.25 en P.U.; el control de
la reactancia sub-tranasitoria se lleva a cabo por la
variacién de X1.

1.9 Reactancia de secuencia negativa.

Las corrientes de secuencia negativa pueden elevarse
siempre que haya un deesbalance en el pistema. Su efecto es
establecer un campo rotatorio en la direccidén opuesta al
campo principal {esto es, el rotor), exponiéndolo api, a
pulsaciones de flujo de doble frecuencia. Eeto ocasiona
corrientes para’sitas Y calentamiento; la mayoria de las
maquinas estan limitadas en ia cantidad de estas
corrientes que son capaces de llevar.



Es casi imposible calcular exactamente cuanta

corriente de secuencia negativa puede ser conducida, dado
que los patrones de corrlente involucradoa son muy
inclertos Y ampliamente distribuidosg. En el rotor de un

generador de turbina, por ejemplo, ee incluyen: el cuerpo
86lido del rotor, ranuras, devanados de excitacién y anillos

dores de d do. Hay una tendencia para que
ocurra sobrecalentamiento local y, aunque es tambien posible
para el estator, no es pra’ctico medir la temperatura
continuamente.

En la practica se usa un método empirico, basado an el
hecho de que un cierto tipo de miquina em capaz de llevar,
por un per(odo corto, una cantidad de calor determinada por
su capacidad térmica, y para periodos largos, una cantidad da
calor de entrada la cual puede disipar. Las méquinas
eincronas estin dlsefiadas para poder operar continuamente
en un sietema desbalanceado de tal forma que ninguna de las
corrientes de fase excedan la corriente de rango, 1la
relacién de las corrientes de secuencia negativa (I2) a la
corriente de rango (In) no deben de exceder loa valores de
la tabla 1.2. Bajo condiciones de falla la mdquina también
gera capaz de operar con el producto de (I2/1n) y el tiempo
en segundops (t) no deben de exceder los valores dados.

1.10 Reactancia de secuencia cero.

Si una méquina eata operandc con el neutro aterrizado, una
falla a tierra del sistema ocamionar8 corrientes de secuencia
caro en la maquina. Esta reactancia repregenta la
contribucién de la méquina a la impedancia total ofrecida
a eata corriente. En la prictica es generalmente baja y
a menudo considerada por otras impedanclas presentes an
el circuito.
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Tabla 1.2 ¢
desbalsncead:

ondiciones de operacién
a pars magquinas sincronas

1.11 vValores de los ejes directo y de cuadratura.

La veactancia transitoria
campo, ya que en maquinaa de
en el eja directo, n

esta asociada con los d
polos salientes, estad
o hay ninglGn eje de

evanados de
concentrada
cuadratura

correspondiente. El valor de la reactancia aplicable en este
aeje es la reactancia aincrona, esto en X’'q = Xq. El devanado
amortiguador {o ou equivalente) as distribuido mag

ampliamente; y de aqui la r

eactancia pubtransitoria

amociada

con esto tiene un valor definido del eje de cuadratura X’'q.

1.12 Efecto de e@aturacién en reactanclas de miquina.

En general cualquier ma'quina eléctrica estd dis

eflada para

evitar saturacidn severa de su circuito magnético. Sin embargo,

econémicamente no es
densidaden como para
correctamente, reducirlo
la p:a’ctica, 8e acepta
usualmente cerca del 10%,

posible operar a t
evitar saturacién

an bajas
o, més

a proporciones despreclables; y en

un grado moderado de

saturacién,




Ya que la reactancia de reaccién de armadura Xad es una
relaci6én ATar/ATe, es evidente que ATe no variard en una forma
lineal para diferentes voltajes, mientras ATar se mantendré
invariable. El valor de Xad variard con el grado de

saturacién presente cn la méqui.na, Y para exactitud
extrema, se deberi determinar para la condiciédn particular
involucrada para cualquier calculo. Todas las demis
reactancias, nombradas Xi, X'd y Xx'‘d, s60n reactancias
verdaderas Y realmente se originan por ia

dispersién de flujo. La mayorla de esta dispersién ocurre en
las partes de acero de la mdquina, y de aqui que debe cer
afectada por la saturacién. Para un conjunto de condiciones
dadaas, la dispersién de flujo existe como resultado de una
fuerza magnetomotriz la cual lo causa. Si el circuito de acero
no esta paturado, su reluctancia es baja y la dispersidn de
flujo es facilmente establecida. Si los circuitos estén
altamente saturados, ocurre lo contrario, y la dispersién de
flujo es relativamente baja! asi que la reactancia bajo
condiciones de saturacién es mas baja que cuando no oeata
saturado.

La mayoria de los métodos de cdlculo asumen la
permeabilidad del acero como infinito, y por esta razbn,
encabeza a los valores de reactancia no saturados. E1

reconocimiento de una permeabilidad finita y variable crea
una Bolucidn extremadamente laboriosa; y en la px:a'cts.ca, un
solo factor de aproximadamente 0.9, es tomada para representar
la reduccién en reactancia originada por la saturacién.

Es necesario distinguir cual valor de reactancia ha sldo
madido bajo prueba. El corto circuito normal de voltaje
de circuito abierto da una corriente gque es5 usualmente
varias veces el valor a plena carga;j asl, esta saturacién
eata presente y 1la reactancia medida agera el valor de
saturacién. Este valor es también conocido como voltaje de
rango, ya que es medido por un corto circuito aplicado
con la maquina excitada a voltaje de rango.

En algunoa casos, 8l es depseado evitar tensién mecénica
severa a la cual una ma‘qulna esta sujeta por un corto
circuito directo, la prueba puede ser hecha desde voltaje
reducido, de tal forma que la corriente inicial es
aproximadamente el valor a plena carga. La saturacién es
mucho més reducida y los valores de reactancia meadidos
son virtualmente valores no saturados. son también
conocidos como valores de rcorriente de rango’, por razones
obviasa.



Capltulc‘Z ' Medidas preven:ivaé y Métodos de Proteccién.-
2 Introduccisn.

La - seleccién  del equipo de proteccidn para un generador
requiere un conocimiento definido de los esfuerzos a los cuales
Be. -somete el generador en servicio. Como resultade de estas
medidas " preventivas se puede evitar que la méquina gquede
expuasta a esfuerzos itnadmisibles. Puesto que las fallas
internas no se pueden eliminar a pesar de estas medidas, es
necesario tener una idea clara de las formas posibles de &satas y
de las formas mediante las cuales se pueden detectar en forma
confiable. Pinalmente, la proteccitn de un generador requiera
de elementos compatibles con el sistema de proteccién de la red
a la cual el generador inyecta su energia.

Los esfuerzos mAs importantes son los voltajes eléctricos a
los que se expone el aislamiento; las fuerzas mecénicas que
afectan varias partes de la migquina y los efectos del aumento de
temperatura. Una mAquina realmente eficiente, nc en sdlo capaz
de soportar las condiciones normales de operacién durante un
periodo de varios afios, sino también tolerari ciertos excesos,
siempre y cuando no ocurran muy a menudo.

Sin embargo, se debe reconocer que durante el tiempo que la
maquina est& en operacién, ee experimentardn algunos fendmencs
que propician que se aexcedan algunos valores criticos. Para
protegerse contra esto se deben tomar medidas preventivas
adecuadas.

A pesar de un buen disenc, de una operacién correcta, y de
tomar medidas preventivas, es imposible descartar completamente
el riesgo de fallas en cualquier miquina. Los eistemas de
proteccién de un generador deben, por lo tanto, contener
elementos que cuando ocurre una falla interna, interrumpan la
corriente en las partes afectadas, tan pronto come sea posible.

Pueato que todo generador estid conectado a una red, los
elemantos gque lo protegen deben también incluir a todos aquellos
que causan que el generador se desconecte del sistema, en forma
coordinada con el esquema de proteccién de la red, cuando la
falla ocurra en &sta. Las observaciones que siguen se adhieren
a aste principio y como el sistema de proteccién del generador
es un elemento de seguridad, la confiabilidad tiene una absoluxa
prioridad entre sus propiedades.

Estas razones han inducido a loa experimentados
superintendentes de planta a instalar medernos dispoaitives de
proteccidn; no sdlo para generadores nuevos, 5ino también para
aquellos que han estado prestando servicio por varios aflos s8in
la proteccién adecuada.



‘Considerands el riesgo que se corre ante la  eventualidad ‘de
uha falla ‘que pr efectos rosos,la. anarslén
en’los dispositivos de proteccién se podria pagar muchas
con. el solo hecho de operar correctamente una vez,

2.1 MEDIDAS PREVENTIVAS.
2.,1.1. PROTECCION DE SOBREVOLTAJE.

Las dimensiones del aiplamiento de los devanados de . un
generador Bse basan principalmente en el voltaje neminal de
operacién, perc también se toman en cuenta los sobrevoltajes
transitorios y los aumentos de voltaje causados por las fallas
de upa fase a tierra. Los sobrevoltajes que se pueden presentar
esforzando el aislamiento y que por lo tanto demandan medidas
prevantivas, son los eiguientee:

-Las ondas de scbrevoltaje resultantes de las descargas
atmosféricas en las lineas o en la red cercanas al generador.

Para evitar esfuerzos indebidos en el devanado del estator, se
instalan apartarrayos a la entrada de cada fase, y , considerando
la reflexitn de tales ondas, se coloca un apartarrayos entre el
neutro y tierra. Esto se hace tanto cuando el generador esta
conectado en unlidad con sBu transformador, como cuando epté
conactado directamente a la red. Los capacitores paralelo .se
colocan generalmente cuando existe riesgo de una elevacién
indebida del voltaje por fase, debido al acoplamiento capacitivo
de picos de sobrevoltaje entre la red de alto voltaje y el
generador.

Cuando los apartarrayos estén localizados en los bushinge
donde ee conectan las lineas de fuerza, dan proteccién adecuada
al generador s6lo cuando la distancia entre estos componentes
Y el generador no es muy grande y cuando loe apartarrayos estén
coordinados con el nivel de aislamiento de la méquina. De otra
manera se debe colocar un juego de apartarrayos directamente en
las terminales de la mAquina.
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- Sobrevoltajes debidos a auto-excitacién en el caso de carga
capacitiva indebida.

Los generadoras estdn expuestos a este riesgo cuando tienen
que alimentar 1lineas largas o una red con muchos cablea de
potencia. Para detectar el riesgo de auto-excitacién se debe
usar un relevador de distancia que puede ser del tipo de minima
reactancia capacitiva. Puesto gue también se usa un relevador de
este tipo para otras labores de proteccién, cuya orden de salida
esti retrasada en relacién con el Gltimo; ee combina con un
relevador instantineo ajustado a un valor relativamente bajo
para permitir la protaccién contra una operacién de la méquina
con auto-excitacibn; en este caso, el interruptor del generador
dispara ingtanténeamente cuando estos relevadores operan
simultineamente.

- Sobrevoltajes resultantes por falla del regulador de voltaje
automético,

Si debido a un circuito abierto en su fuente o debido a un
defecto interno el regulador de voltaje ajusta la excitacidn del
generador a gu miximo positivo o negativo, y si el generador
est& operando sin carga o s&lo, el resultado es una elevacién en
8u voltaje terminal. Para detectar esto se utilizan relevadores
de sobrevoltaje, que al operar, desconectan al generador y
eliminan el campo. En miquinas hidraulicas se usa un relevador
con una primera etapa con retardo de tiempo y una segunda etapa
de alta wvelocidad; tiene una accién de retardo cuando el
gobrevoltaje estd por debajo del valor miximo que el voltaje del
genarador podria alcanzar en caso de rechazo de carga con
gobernador intacto, y tiene una accién instanténea cuande el
sobravoltaje es mis alto. Como en el caso de turbogeneradores no
se tienen sgsobrevoltajes debidos a la sobrevelocidad que se
genera durante un rechazo de carga, es suficiente emplear
relevadores de sobrevoltaje sin retardo de tiempo.

- Sobrevoltajes provocados por desboque de turbina en una
planta hidroeléctrica.

Cuando Be presenta este tipo de irregularidad, el relevador de
sobrevoltaje al que nos referimos anteriormente, con etapas de
retardo y de alta velocidad, inician la aupresitén del campo del
generador.
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7. 2.1.2 PROTECCION CONTRA ESFUERZ0S MECANICOS.

Aparte de los esfuerzos a los cuales estin sujetas las
chumaceras, las siguientea fuerzas mecénicas se deberén de tomar
en cuenta al digefiar el generador:

-~ En el caso de hidrogeneradores, las fuerzas centrifugas
afectan el rotor y especialmente sus davanados cuando se tiene
velocidad de dasboque.

- En el caso de turbogeneradores, las fuerzas centrifugas de
1.2 veces la velocidad nominal, atfectan al rotor y a su
devanado.

- El par pulsante a dos veces la frecuencia nominal  sostenido
en miquinas monoféaeicas y durante la presencia de un corto
clrcui to asimétrico en miquinas triféasicas.

- Las fuerzas producidas por la corriente durante una falla en
terminalea afectan loe devanados del estator de una m&quina
plenamente excitada.

- Los pares de frenado o de aceleracitn repentinos, durante la
presencia de corto circuitos.

Puesto que las fuerzas centrifugas en turbogeneradores son Yya
tan altas a velocidad normal, ningfin aumento considerable puede
ser tolerado; los gobernadores de turbinas de vapor y gas estén
digefadas de tal forma que los aumentos temporales de velocidad
causados por rechazo de carga no exceden de un bajo porcentaje;
también estas miquinas estdn equipadas con  diaparos de
emergencia que quitan completamente el abastecimiento de vapor
o gas cuando la velocidad se excede de cierta cantidad.

2.1.3 PROTECCION CONTRA TEMPERATURAS EXCESIVAS.

Puesto que las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales usados para alslar el devanado tienden a deteriorarse
cuando aumenta la temperatura (mientras mis alta la temperatura,
mayor e8 el deterloro), un aumento de temperatura en la mAquina
tiene una marcada influencia en su ciclo de vida.
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8i aplicando adecuadamente leoa enfriadores disponibles y
utilizando los elementos de supervisldn apropiados, es poaible
prevenir al exceso de temperatura en los devanados y se puede
evitar que alcancen determinadas valores obtenidos a través de
una larga experiencia,asi, es poco probable que tales excesos de
temperatura provequen algin efecto serio en las miquinas.
También hay efectos perjudiciales resultantes de las diversas
expansiones térmicas de diferentes materiales colocados muy
juntos unc del otro, tales como el cobre en el devanado, el
aislamiento y el nicleo de fierro, los cuales puede evitarse
mediante un dieeflo cuidadoso, aln en m&quinas c¢on gran cantidad
da fierro.

Los excesos de temperatura, es decir, cuando se exceden los
limites permisibles de ésta, son ya sgea, resultado de un
incremento en las pérdidas internas de una m&quina por encima
del valor a plena carga o debido a wuna reduccién en la
eficiencia del sistema de enfriamiento.

Las razones para un aumentc en las pérdidas son las
sobrecorrienes en el rotor o en el devanado del estator,
pérdidas adicionales en el cuerpo del rotor causadas por cargas
asimétricas, operacién asincrona o la presencia de arménicas m&s
altas en las corrientes del estator, debidas especialmente a la
conexién de convertidores. Una reduccién en el enfriamiento se
aprecia rdpidamente cuando se manejan ventiladores por 8eparado
o cuandoc ge paran las bombas, o se nota gradualmente cuando se
atascan las compuertas o los pasajes a través de lap cuales pasa
el gas enfrlador, o cuando las tuberias de agua tienen depésitos
de sucledad o sarro.

La lubricacién con aceite y el enfriamiento de las cojinetes
e8 particularmente gensitivo a diche fenémeno.

La lista anterior deja claro que la protecciédn de un generador
contra una elevacién inadmisible de temperatura demanda wedidas
que deben adaptarsc al diseflo y método de enfriamiento utilizado
en cada migquina.



La informacién béasica para monitorar la temperatura de una
méquina se obtiene de la medicién continua de las temperaturas
que don de Interés. Lase temperaturas en las chumaceras se
pueden medir directamente. Para el devanado de estator, por
razones obviaa, uno se debe conformar con una aproximacién; no
obstante, con el tipo de devanado de uso comin, que tiene dos
barras por ranura, se pueden obtener buenos resultados
incorporando sensores de temperatura en el espacio entre las dos
barras. Estas mediciones, obtenidas tan cerca como ea posible
de lom puntos criticoe en la maquina, 8ae completan con
dispositivos que determinan las temperaturas a la salida de los
enfriadores de gas, liquido de la mAquina como un todo, o aus
devanados, y del acelte lubricante de las chumaceras.

Las temperaturas medidas son indicadas y registradas. También
se usan instrumentos con contactos para cerrar un circuito
cuando se alcanza un ajuste previamente definido.

Debe tenerse en cuenta que determinada parte de una magquina
s86lo llega a una temperatura muy caliente, si la causa ha estado
presente un tiempo considerable. Si esta causa se detecta tan
pronte como ocurra, deberia ser poeible, en principio, prevenir
las condiciones no deseables que se presentarén.

Con esto en mente, se utilizan los siguientes relevadores y
dispositivos para proteger la miquina contra esfuerzos térmicos
excesivos:

-Relevadorea de sobrecorriente con un retraso de tiempo de
varios segundos, conectados en los conductores de fase Yy
circuitos del rotor para indicar las sobrecorrientes sostenidas.

~Relevadores de secuencia negativa para indicar cuando se
excede el desbalanceo permitido.

~Dispositivop para monitorear el flujc en los enfriadores; en
clertos casos estin hechos para actuar un contacto de alarma si
el flujo cesa, o posiblemente para arrancar una bomba de
repuesto.

Para una adecuada proteccién contra sobrecargas, se usan los
relevadores té&rmicos, es decir, relevadores que tienen una
caracterfetica corriente-tiempo muy Cercana a las caracteristica
corriente-tiempo del devanade monitoreado, de modo que el
relevador opera cuando la temperatura en el devanado alcanza el
valor preestablecido.
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De este modo se puede aprovechar al méximo la capacidad
t&rmica de la magquina proteglida, sin el riesgo de calentamiento
por  sobrecarga. Si dichos relevadores térmicos se calibran por
abajc de la temperatura limite de la maquina, dan un aviso
preliminar antee de que se alcance el estado de peligrao, y asi
alextar al personal de operacién para que tome las medidas
necesarias para eliminar el problema a tiempo. El relevador que
indica carga asimétrica (el relevador de sobrecorriente de se -
cuencia negativa), usualmente se complementa con un segundo
relevador que s8se ajusta a un valor mucho mas elevado, gque
dispara el interruptor del generador a través de un elemento con
retraso de tiempo, una vez gue oe alcanza ese ajuste.

En el mismo marco de ideas se puede hacer referencia a
aquellas medidae de proteccién empleadaa cuando el sistema de
regulacién y excitacién de un generador, que operandoc en
paralelo con la red, desarrolla una falla. Aqui debemos
distinguir entre tres diferentes situaciones.

- S5i el regulador de voltaje del generador levanta la
excitacién al méximo positivo y permanece ahi, el generador
proporciona una alta potencia magnotizadora a la red. Los
devanados del rotor y estator no estdn hechos para conducir
tanta corriente. Su proteccién de sobrecorriente opera, y
Bimultineamente inicia au operacién un relevador térmico de
sobrecorriente con una constante de tiempo modesta, en el
circuito de salida del regulador. cCuando este Gltimo relevador
opera, ajusta la excitacién a un valor preseleccionado de una
wagnitud razonable, y a partir de ahi se puede regular a mano.

-La segunda clase de disturbio es la pérdida de excitacién.
El generador afectado obtiene la corriente que necesita para
excitacién de la red y parece estar llevando una carga alta vy
adelantada. Bajo tales circunstancias, el turbogenerador pierde
sincronismo. Independientemente de las pérdidas adicionales en
el rotor, puede sin embargo, ser capaz de continuar operando
asfincronamente durante largo tiempo. Para detectar esta
condicién ee emplea el antes mencionado relevador de distancia,
que puede mer del tipo de reactancia minima. Este relevador se
utiliza Gnicamente para indicar la condicién, dands al personal
de operacién la oportunidad de eliminar la causa del problema,
cuando esto Bsea posible, Un generador de polos salientes se
mantiene rodande en sincronfa produciendo suficiente carga
activa s8in ser excitado. Sin embargo, si pierde el paso, el
relavador debe asegurar que ae desconecte, ya gue una miquina de
este tipo generalmente tiende a oscilar, lo que puede afectar
seriamente la operacién de la red a la que esti conectada.
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Sin embargo, el comando da disparo es generalmente retardado,
porgue ‘durante ‘fallas en la red, un generador puede perder
sincronismo moment&neamente, pero revlierte a operacién a
sincronia, ei se le da suficiente tiempo.

- La tercera posibilidad ocurre si la excitacién asume su
valor m&ximo negativo y se mantiene ahf por accién del regulador
de voltaje, Como en este casoc el campo del rotor del generador
afectado pasa necesariamente por cero en su trayectoria hacia el
valor negativo, la miquina comienza a deslizar, aunque general~
mente después de deslizar por un determinado nlmero par de polos
vuelve a sincronia repitiendose el fen6meno pero con excitacién
de méximo positivo.

Cuando un generador con rotor de polos salientes, que opera
excitado, pierde el paso, el relevador de distancia tipo
capacitivo de reactancia minima lo desconecta; por otro lado, si
se trata de un turbogenerador, entonces el relevador inicia 1la
supreaién del campo, permitiendo cambiar de una operacién daiiina
asincrona con excitacién, a una sin excitacidn, pero inofensiva.

Finalmente, ee¢ debe mencionar el hecho de que el primotor de
un generador queda expuesto a un riesgo de elevacidén de
temperatura inadmisible, ai debido a la falla del madioc
propulsor, el generador comienza a operar como motor a la misma
velocidad. Para contrarrestar-esto, se incorpora un relevador
de potencia inverpa muy sensible, en las lineas de salida del
generador, al cual desconecta cuande el relevador ogpera. Para
equipos turbo por arriba de 30 MVA, esta proteccidn se duplica
para mayor seguridad.

2.1.4 RESUMEN DE MEDIDAS PREVENTIVAS.
Por las consideraciones antes mencionadas las medidas

preventivas que forman parte del eaquema de proteccién del
generador incluyen lo siguiente:

APARTARRAYOS.

Entre las fases de entrada o neutro y tierra para limitar el
esfuerzo -al cual se sujetan los devanados por ondas de
sobretensién de origen atmosférico.
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" RELEVADORES DE . SOBREVOLTAJE-TIEMPO CON ETAPA DE ALTA
: VELOCIDAD.

“En hi:dto-gsneradores, -para dar la orden de supresién de campo

en’ el caso de desboque de la turbina, o cuando ocurren
sobrevoltajes como resultado de fallas en el saiatema de
regulacién Y excitacién. Para turbogeneradores as muy
conveniente un relevador instantédneo de mobrevoltaje.

RELEVADOR DE DISTANCIA TIPO CAPACITIVO DE REACTANCIA MINIMA.

Para generadoreas donde se presenta el riesgo correspondiente,
este relevador se combina con un relevador de sobreveoltaje sin
retardo de tal forma que, cuando comienza la autoexcitacién,
empiezan a trabajar ambos relevadores y hacen funcionar
inmediatamente el interruptor de la maquina. A través de una
segunda salida se conecta un relevador de tiempo, que al expirar
su ajuste de tiempo, manda desconectar al hidrogenerador, y ei
es un turbogenerador manda suprimir el campo y d& una sefal
sostenida avisando que el generador est& rodando fuera de
sincronia.

RELEVADORES TERMICOS DE SOBRECORRIENTE~TIEMPO CON PEQUERA
CONSTANTE DE TIEMPO.

Se conectan en los circuitos de salida del regulador de
voltaje. Cuando la excitacién se mantiene en un valor maximo
positive o negativo debido a una falla en el regulador, estos
relevadores conmutan el control de la regulacién del generador a
manual .

DISPAROS DE EMERGENCIA PARA TURBINAS DE VAPOP O GAS.

Para prevenir que se presente una eobrevelocidad inadmisible
cuando falla el gobernador.

SENSORES DE TEMPERATURA.

Alojados en las ranuras del esatator, en las cubiertas de las
chumaceras y en los segmentos de las mismas, para la indicacién
directa de la temperatura, O a través de instrumentos
indicadores y/o de registro, que posiblemente incluyen un
contacto que indique si llegd al limite de temperatura.

MONITOREQO CONTINUO DE TEMPERATURA EN LA SALIDA DE GASES ©O
LIQUIDOS ENFRIANTES.

De los devanadoa de la maquina y del aceite para lubricar las
chumaceras, por medio de dispositivos de medicién e instrumentos
de indicacién y registrao.
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RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE CON RETARDO  DE TIEHPO

En los conductores de las fases y en el ci.rcui.to de rotor paraf

indicar gobrecorrientes sostenidas.

RELEVADORES TERMICOS.

Como proteccién contra scbrecargas que causan elevacién . de
tempe ratura inadmisible; intervienen a el

protegido cast ha alcanzado el 1limite - preestablecide de
temperatura.

RELEVADORES DE SECUENCIR NEGATIVA.

Para anunciar que se ha excedido la carga monoffisica permitida
para un generador trif&sico. También, para intervenir en el
caso da alta carga monof&sica, se instala un segundo relevador
de secuencia negativa, que se ajusta a un valor mis alto y manda
disparar el interruptor del generador a través de un elemento de
retardo de tiempo.

RELEVADORES DE POTENCIA INVERSA.

Para desconectar @l generador a través de un elemento de
retardo de tiempo si rueda a plena velocidad como motor.

MONITORES DE FLUJO.

Que instalados en lae lineas de enfriamlento, especialmente en
las tuberias de agua de enfriamiento, accionan una alarma i el
enfriador cesa de flulr y posiblemente accionan una bomba de
respaldo.

Una unidad formada por el generador y su transformador,
también requiere medios de protecclén para el transformador.(ver
proteccién del transformador}

2,2 METODOS DE PROTECCION CONTRA FALLAS. (FIG. 1)

Cualquier tipo de falla eléctrica en una miquina es resultado
del deterioro del aislamiento o de un flameo o arqueo eléctrico
ocurrido a través del aislamiento en algiin punto.

Esto produce una trayectoria de conduccién entre partes que
estin a potenclal diferente en condicjones normales. si el
circuito formado de esta manera tiene una alta resistencia, 1a
falla se hace aparente por el desplazamiento del voltaje en el
sistema afectado.



Si la resistencia es baja, entonces pasa una corriente alta,
que puede ocasionar serios daflos en el punto de falla, debido al
arco gque usualmente se produce. La tarea del sistema de
proteccién es detectar la ocurrencia de una falla, e inmediata
mente iniciar operaciones de desconexidén, que evitan el flujo de
potencia hacia la falla.

Los defectos del aislamiento en ores se
clasificar bajo un nimero limitado de encabezados, y cada uno de

ellos requiere medidas de prevencidén tipicas, como se verxd —en

seguida.

Fig. 2.1 varfos tipos de fallas que pueden ecurrir en el
aistamiento de un generadar

1- corto circuito entre fases
2- faila entrevueltas

3- falla a tierra del estater
4- falla o tierra del rotor

5- falla entrevueltas del rotor
A- aislamiento del devanado

B~ nucleo del estator

R
s
T
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2.2.1 FALLAS DEL ESTATOR A TIERRA. {FIG. 2.2)

El punto neutro de los generadores, conectados en unidad con
un transformador, me aterriza a travée de una resistencia alta.
S8i ocurre una falla a tierra en cualquier punto del generador,
ge produce una diferencia de voltaje entre el neutro y el punto
de falla generada a través de la resistencia de conexién a
tierra (o del transformador de distribucién monofésico que tiene
una resistencia en sus secundario). Esta diferencia de voltaje
se aplica a un transformador de voltaje conectado en paralelo
con el resistor, y desde ahf a un relevador de voltaje
polarizado. Cuando este dltimo relevador opera, manda
deasconectar el generador. También se emplea el mismo arreglo en
el caso de una falla a tierra en las conexlones entre el
generador y el transformador. Como las fallas a tierra en el
devanado de alta tensién del transformador producen una
corriente de carga capacitiva a través de la resistencia de
conexién a tierra, esta resistencia se debe dimensionar de tal
manera, que la caida de voltaje a través do ella, no ocaslone
gque el relevador detector de falla a tierra dispare. El1 valor
minimo del voltaje de arranque del relevador corresponde a una
seccién del devanade en las cercanias del neutro, la cual
permanece desprotegida cuando ocurre una falla a tierra; esto
representa entre un 2.5 y un 5% de la longitud del devanado. Con
la ayuda de otroa medios, por ejemplo, desplazando
artificialmente el rneutro mediante un voltaje auxiliar, o
comparando la tercera arménica en los extremos del devanado, es
posible asegurar que se protege completamente el devanade del
estator. Las corrientes que se tienen con fallas cercanas a las
terminales de un generador cuando se tiene este sistema, son tan
pequedlas, y la duracién de las mismas es tan corta, que las
quemaduras producidas en el fierro del estator en el punto donde
ocurre la falla, pueden f&cilmente eliminarse. Aparte de esto,
la reparacién se concreta al reemplazamiento de la barra con el
aislamiento defectuoso.

Para proteger a los generadores contra fallas a tierra, cuando
estin conectados directamente a las barras asociadas a una red
que opera con el neutro aislado, se puede usar un esquema de
proteccidén formado por un banco de tierra: un transformador
delta-estrella o un autotransformador, con el neutrc a tierra a
través de una resistencla y un dispositivo automatico, el cual,
en caso de una falla de tierra, ocasiona que una fase 8o
aterrice a través de una resistencia. La deteccién selectiva del
generador afectado se hace mediante un relevador de corriente
direccional de secuencia cero, colocado en las lineas de sallda
del generador.

3o



; roteccidn del estator
) proteccioh sabrevoltaje

proteccidn
sobrecorriente

proteccicn sobrecarga

|__[proteccion diferenciat

proteceidn de distancia
[ impedanc i aprot. (back-up)

proteccidn falla

entrevueltas
proteccidn falla a
tierra

[
=1
L proteccicn det rotor
* prateccidn de falls ar
proteccion del primotor tierrn

Proteccion de potencia |
inversa

proteccion de secuencia
negative

proteccion contra
perdida de exitacidn
Cfueca_de sincronia)

Fig. 2.2 locatizacidn de los dispositives de proteccidn para
el estator, rotor y primotor

Cuando el neutro de 1la red a la que o8t conectado el
3 dor, esta sélid aterrizado, el sistema de proteccién
diferencial, que 8se usa primeramente comoc proteccién contra
corto circuito, toma 1la funcidén de proteccién de fallas a
tlerra. Bajo estas condiciones se tiene una alta corriente con
una falla a tierra. Consecuentemente, se puede esperar un dafia
considerable.

2,2.2 CORTO CIRCUITO EN EL ESTATOR.

Un corto circuito directo ontre partes de diferentes fases
dal davanado, ocasiona una aevera corriente de falla dentro de
la ma&quina afectada, causando, en consecuencia, un dafio
importante. Una de las consecuencias de esto es una diferencia
notable entre las corrientes en el lado neutro y las corrientes
en el lado terminales del generador. Eata situacién se detecta
por el sistema de proteccién diferencial. Para generadores de
tamafic pequefio y medlano en los que el neutro no estd accesible,
es imposible usar relevadores diferenciales. En este caso ae
usan relevadores de potencia inversa gue detectan desbalances en
la potencia de salida del generador.

31



2.2.3 - FALLA ENTREVUELTAS DEL DEVANADO EN EL ESTATOR.

Cuando ocurre una falla entre vueltas de la mimsma fase de un
devanado © entre bobinas en paralelo de la miema fase, esto
tiene como consecuencia una reduccidn en el voltaje inducido.
Por lo tanto aparece una diferencia de voltaje entre el centro
del tridngulo de los voltajes terminales y el neutro de la
mAquina afectada. Esta diferencia de voltaje se wutiliza para
detectar las fallas entre vueltas.

Por 1lo tanto, en aquellos generadores que tienen un devanado
por fase, s8e conecta el lado de alta de un transformador de
voltaje entre cada terminal de fase y el neutro del devanado, Yy
Bus secundarios e conectane en delta abierta. Cuando ge
pregenta una falla entre vueltas, aparece un voltaje a través de
los extremos de la delta abierta, mismo que se detecta con un
relevador de voltaje polarizado.

En generadores que tienen varioe devandos en paralelo por
fase, se unen todos los lados neutro para formar tantos neutron
como devanados existan por fase.En seguida se juntan los neutros
Yy se hacen pasar a travéas de tranoformadores de corriente con sus
secundarioe alimentando relevadores de corriente, o a travée de
transformadores de voltaje que tienen relevadores de voltaje

dos en sus se darios. Si ocurre una falla entrevueltas
en la miquina, los transformadores de corriente conducen una
corriente transitoria {o alternativamente, los tranaformadores
de voltaje producen un voltaje transitorio). Los ralevadores
respectivos operan y mandan desconectar la excitacién y el
generador respectivamente.

2.2.4 FALLAS A TIERRA EN EL ROTOR.

Las fallas a tierra en el circuito dal rotor de un generador,
no afectan advermamentae la operaciédn si ocurren dinicamente en un
punto, 8in embargo, otra falla en un segundo punto puede dar
origen a desbalancec magnético y con esto llevar a una vibracién
seria de la mfquina. Ee importante, por lo tanto, indicar y
arreglar -cualquier falla a tierra del rotor a la primera
oportunidad.

Loe eoxcitadores rotativos proporcionan una corriente diraecta
casi completamente libre de armGnicas. En estos excitadores, la
corriente a tierra se monitorea inyectando un pequefio voltaje de
alterna entre tilerra y el circuito de rotor., En serie con esta
fuente de C.A. eBtd un relevador de corriente y un capacitor
para bloquear la corriente directa.

Para la C.A. en operacién normal, el circuito se cierra a
travée de la capacitancia a tierra del devanado del rotor. Esta
corriente no dispara el relevador, solamente cuando ocurre una
falla a tierra en el rotor se excede la corriente del relevador.
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En ganeradoraes con excitacidén de corriente directa pulsante
provenientes de rectificadores, estos componentes de voltaje de
C.A. de frecuencia elevada, se aplican también a capacitores de
tierra en pervicia normal, que luego pasan a traavés del
relevador. Para distinguir entre estas corrientes en el caso de
una falla a tierra, se usa un relevador polarizades con la
frecuencia nominal. E8 insensible a las armbnicas.

Cuando se utilizan tiristores en el circuito de excitacidén,
come parte de un sistema de puente eat&tico, los diodos sBe
equipan con capacitoren de protecitn, los cuales representan una
apreciable capacitancia a tierra en el circuito de excitacién vy
esto agrava el problema de disturbios por armdnicas. La
proteccién contra corrientes a tierra en el rotor se proporciona
por lo tanto, con un relevador de bobina mévil, el cual se
mantiene en equilibrio por el voltaje de una fuente A.C. en un
puente rectificador. El relevador opera cuando el equilibrio
del puente se pierde por un csmblo en la impedancia a tierra del
circuito del rotor.

2.2.5. CORRIENTES EN LAS CHUMACERAS.

Para eliminar corrientes en las chumageras, al menos una de
ellas y @au tuberfa auxiliar debe ser aislada de tierra. Una
poaible falla en este alslamiente o© un corto clrcuite
inadvertido se proporciona por un abjeto conductor, se datecta
por la proteccién de corriente de chumaceras, que determina la
corriente que circula directamente en la chumacera, normalmente
esta proteccién con dos etapas.

2.2.6 PROTECCION DEL TRANSFORMADOR CUANDO SE COKRECTA EN
UNIDAD CON UN GENERADOR.

Para observaciones generales sobre el disedo de la proteccibn
contra fallas de tales transformadores, e debe prestar especial
atenciSn a la descripclédn de los sistemap de proteccién de
transformadores. Sin ambargo, una aplicacién especial de la
proteccidén  diferencial en el caso de genaradoresa Yy
trans d < como unidad merece atencién aqui. Si
en un circuito diferencial, las corrientes en lae salidas hacia
los tranaformadores principal y de servicios propios se combinan
con esos en lae conexiones lado neutro del generador se puede
agegurar una proteccidn adecuada contra todos las cartos
circuitos en la unidad.
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2.2.7 PROTECCION DE RESPALDO.

Para unidades grandes, ¢ para midquinas donde no se pueden usar
protecciones diferenciales, es recomendaaable proporcionar pro-
teccion de rxespaldo en 1la forma de un relevador polar de
impedancia minima, sus devanados de corrlente se conectan a los
transformadores de corriente en al lado del neutro del generador
y s8sus devanados de voltaje a través de un transformador de
voltaje conectadoa entre fases delas terminales, la impedancia
se ajusta de acuerdo a un valor tal que 8dlo es energizado por
cortos circuitos en el sistema s6lidamente conectado al
generador, el cual no responde a fallas més alléa del
transformador (ajuste aproximado a la mitad de la impedancia del
transformador), durante fallas internas de la méquina, el
relevador no mide impedancia pura, a pesar de que esta
protegiendo 60-80% del devanado del generador. Si la proteccién
de respaldo se extiende mds alld de estos tranaformadores en una
segunda zona, se usa un segundo relevader de minima impedancia
con extensidén de rango,

2.2.8 CONEXION A LA PROTECCION DE LA RED DE ALTO VOLTAJE.

El equipo asociado con les interruptores, a través de los
cuales los generadores de una planta alimentan a la red,
incluyen primerc y principalmente una proteccién de barras,
tamblén se tienen dispositivos de proteccién de respaldo para
intervenir cuando el esuministro de energia a la falla wva a
interrumpirge, y el interruptor correspondiente falla a la
apertura cuando ocurre una falla en una de las lineas si se usan
relevadores de impedancia minima con retardo de tiempo para eata
tarea, actuando sobre los interruptores del generador, se deben
tomar medidas apropladas, de acuerdo a la seituacién, para
evitar falsificacion indebida de la medida de distancia por
alimentacifn maltiple. (INFED)

Tales relevadores también sirven como proteccién de respaldo
para el sistema de proteccién de barras. Otro métode de
proporcionar proteccién de respaldo para la otra, todos los
interruptores a través de los cuales fluye la potencia hacia las
barras de la estacidén, reciben un comando de dieparc con un
ligero retardo, en caso de que el interruptor responsable falle
al disparar.

Si los relevadores de distancia de las lineas de calida tienen
uno o mé&s paeos de medicién reversibles, se pueden formar
protecciones de respaldo para las barras y también para partes
de los transformadores en las conoxiones de salida del
generador.
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2.3 ASPECTOS ECONOMICOS EN LA SELECCION DE UN SISTEMA DE
PROTECCION PARA UN GENERADOR.

El valor de un sistema de proteccidn puede ser comprado al de
una pdéliza de seguros donde el costo del equipo corresponde en
forma burda a la prima. Este costo tiene gque estar relacionado
con el dafio causado por una falla. (e.g. corto circuito) A esto
debe afiadirse la reduccién en la extensibén del daio que resulta
cuando 8se proporciona un sistema de proteccién bien disefiado.
Mas aln, y cuando menos igualmente importante, es la mas corta
duracién del tiempo de reparacidn asociado a un dafio reducido.
También se entiende que a medida que la capacidad de una unidad
crece y con ella la inversién de capital, independientemente de
las continuas mejoras técnicas en el disefio de las maquinas, los
eaquemas de proteccién estdn atados a ser mls extensor, méas
perfectos y a responder mas rdpido. Las unidades mAs pequedas
también se benefician de eato, con el resusltado que para
determinada categoria de generadores, ciertas clases de sistemas
de protecelén cuye costo se ha optimizadoa, ain reducir su
alcance, han llegado a ser la solucifin estandar mas aceptada.

E:18 ge conslderan también el costo de reparaciones e
intarrupciones del pervicio en relacién a estadistican
internacionalea y las condiclones locales, 1la informacidn
necesaria estd siempre disponible para la seleccién 6ptima de un
elstema de proteccidn.

Durante la reconstruccién de una falla y particularmente para
determinar su causa, pcdria ser extremadamente valioso ser capaz
de determinar la secuencia de los varios fenémenos que intervi--
nieran. Para este propdsito oo utiliza equipo que registra el
orden cronolégico de eventos en lapsos en los cuales operan los
diversos relevadores. Tal secuencia de eventos registrados se
pueden hacer con resoluciones de un milisegundo o menos. Esta
clase de equipo es particularmente Gtil cuando la medida de
tiempo de los relevadores actuals no entran en el registro.
Este e©8 el caso de relevadores estlticos y es una de sue
caracteristicas mis sobresaliente cuando se enmplean para la
proteccién de generadores.

2.4 SELECCION DE PRINCIPIOS EMPLEADOS PARA RELEVADORES DE
PROTECCION.

Los relevadores de hoy en dia con elementos de mediclén
meclnica o sistemas de bobinas méviles y elementos de medicién
estAtica estin disponibles para casi todas las funciones de
proteccién. La pregunta es cual de estos dos principios deben
usarse para una miguina determinada. Aqui, dGnicamente ae

consideraran esas propiedades que competan con la proteccién de
generadores.
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El consumo de potencia de los sistemas de bobinas m&viles es
menor que otros sistemas mecanicos. Por eata razén, se usan
principalmaente para tareas de medlicién para das cuales - se

dispone de poca potencla, pero también donde el bajo consumo- -

facilita la determinacién de la medicién.

Los ejemplos tipicos de tales aplicaciones, son el monitoreo
de 1las corrientes de las chumaceras (bearings), Yy proteccién

contra asimetria. En el primer caso la medicién es sin duda.

factible por estos medios mientrae que en el dltimo los filtros
en &erie se pueden hacer muy pequefles como resultade del bkajeo
consume, con el rasultado que los componentes de medicién eatén
raclonalizados.

Los aspectos principales del sistema ferraris son, scobre todo,
la habilidad para obtener productos de cualguier cantidad
eléctrica y la facilidad con la cual la influencia de arménicas
Y D.c. se d eliminar de la medici6n.

Si se tienen que ejccutar las mismas tareas con bobinas
mbévilas o elementos estAticos, la cantidad de elementos
adicionales es mayor Y se requlercn filtros especiales que
aunque no ocupan d?maniado egpacioc tomando en cuenta el bajo
consumo de esos sistemas de medicién.

Debido a la alta velocidad de operacién de relevadores
estéticos, @5 poslble determinar el valor momenténeo de
cantidades medidas, y por otra parte, dar la respuesta del
sistema de proteccién muy ripido. En té&rminos generales,la gran
ventaja de esta respuesta rdpida no se puede tomar en sBlstemas
de proteccién de generadores donde el interruptor del generador
ha de ser accionado, porque en muchos casos los valores
moment&neon iniciales no son suficlentes para tomar la declisién
ai el generador debe desconectarse, por 1o que a menudo es
necesario retrasar la orden de disparo, como ée ha mencicnade
anteriormente, la rapida respuesta es muy importan te cuando se
conectan los relevadores a un registrador de secuen cias de
eventos para cronolSgicamente registrar la secuencia de la
falla, de la cual se puede determinar la causa. Esto, aunado a
un disefio compacto, es frecuentemente una de las razones prin--
cipales para escoger relevadores estiticos.

Las ventajas de construcci6én de los relevadores estéticos
hacen posible que un esguema completo de proteccién de generador
sea ensamblado en una unidad compacta, correctamente cableada vy
probada en 8u totallidad la cual ocupa menos espacic que los
relevadores mecénicos montados individualmente. La ganancia
obtenida en espacio en el tablero, y el ahorro en cableado de la
ingtalacién es considerable.
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Los relevadores individuales estéin digeflados como enchufables.
Asf la unidad funcional se retiena como con los disefios
mecénicos. Estos ensambles contienen los circuitos impresos,
los transformadores auxiliares, 1los contactores de disparo
posibles y el juego de potencifmetros de ajuste, los indicadores
de operacién y las lamparae pilotos, asi como los botones de
repoaicién en la placa frontal. En la parte de atr&s estln log
contactos enchufables para los circuitos de medicién, 1los
circuitos de disparo y los circuiteos de indicacién, asi como 1la
fuente de poder de los componentes electrénicos.

Todos los ensambles ge guardan en racks estandarizados para
equipos electrénicos, los circuitos de medicién de todos los
transformadores de corriente vienen adaptados con contactos de
corto circuito los cuales automiticamente ponen un corto
circuito entre las terminales del transformador de corriente
cuando el ensamble Be saca de su caja (cajas).

Todos 1los racks estén completamente cableados entre s{ y
montados en un gabinete con una estructura giratoria. La Zfiqura
2.3 mueptra la vista frontal de un sistema de proteccién
estftica completa para generador, también es posible acomodar
todos loe transformadores auxiliares, componentes auxiliares y
terminales en el mismo gabinete. Con este arreglo se hacen
posiblas las ampliaciones del sistema de proteccién.

81 los relevadores estiticos se emplean para proteccién de
genexadores y su operacién pe evalia inmediatamente, debe
tenerse en mente que debido a su répida respuesta, estos
relevadores determinan el valor momenténeo de la variable
particular. Es por esto que las arménicas en la cantidad
medida, lop componaentes D.C. en las corrientes de falla, etc.,
tienen que ser filtrados por circuitos aproplados. Los
circuitos de entrada de los relevadores estiticos para oefales
de C.A. contienen sus propios transformadores con devanados
apantallados, asf que 1los conductores de medicién de estas
cantidades no tienen que ser especialmente apantalladoe. Cuando
se usan relevadores estaticos, se debe tener gran cuidade en la
disposicién fisica de la red de tierras y de la misma
instalacién como un todo, especialmente entre los relevadores vy
los elementos de control, es importante para el sistema de
tierra el estar conectados en estrella.

Cuando ®e usan relevadores est&ticos, se debe tomar un gran
cuidado en el arreglo de la red de tierra y en la insatalacién
como un todo; especialmente entre los relevadores vy los
elementos de control, es importante para el sistema de tierra
estar conectadc en estrella.
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Los relevadores estdticos pueden ser operados con baterias de
48V © més. Se puede obtener un arreglo particularmente
- ventajoso si el esquema de protecclién completo se alimenta deade
Bu propia fuente de poder que produce 24 V C.D. a partir de una

- fuente de C.A. segura.

2.5: - FORMAS DE PROBAR LA PROTECCION ELECTRONICA.

Con el sistema de prueba, la confiabjilidad funcional de los
relevadores individuales pueda ser verificada mientras el
sistema de proteccién estd en operacién. Se verifican
sucesivamente a mano con la ayuda de un botén de prueba, En la
salida del relevador aparaece una seflal de prueba, 1la cual
difiere de la mefial de disparo, aungue los circuiltos de disparo
de los otros raelevadores no estén bloqueados en el proceso, una
forma extendida del wsistema de prueba permite verificar la
cadena completa del relevador, desde la entrada de medicién del
gabinete pulso de disparo del interruptor en este caso, hasta la
mitad de los relevadores se ponen a prueba al mismo tiempo.

2.6 SELECCION DE LAS OPERACIONES DEL SISTEMA DE PROTECCICN
DEL GENERADOR.

Cuando ee selecciona un eistema de proteccién de generador, es
necesario también decidir las operaciones se deben iniciar ei el
sistema opera. En primer lugar se tiene gque interrumpir la
excitacién sl parte de la energfa de la falla la suministra el
generador; aparte de disparar el interruptor principal con fre-~-
cuencia se tiene que disparar el interruptor del transformador
da Bgervicio de estacién, si éste se encuentra cubierto por la
proteccién diferencial del generador. Esta Gltima proteccién
hace actuar generalmente el CO 2 de la proteccién contra
incendics, etc.

La figura 2.4 muestra los diversos dispositivos de proteccidn
requeridos para generadores grandes y madianos, la extensién de
au proteccién y el tiempo de graduacién que se puede obtener.

2.7 ALCANCE DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION DE GENERADOR.

El empleo del equipo de proteccién de generacién debe ser
gobernado no esolamente por un limite de potencia, aino
anticipando la posibilidad de ocurrencia de fallas y de lo
significativo que sea el generador dentro del sistema eléctrico.

En el transcurso de los afos se han desarrollado varios
arreglos estandarizados para esquemas de proteccién - de
generadores, mientras que la tabla 1 muestra un siastema de
proteccién general, los siguientes capitulos describen ejemplos
mis especificos.
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Fig. 2.5 diagrama del circuito principal de un sistems de
protecciones para generadores con capacidad infarior 3.1 KVA
o tres o cuatro terminates

PUM 201 - relevadar de falla a tierra del rotor

€6261 - relevador de potencia de secuencia negstiva

15%2 - retavadar de sobrecorriente-tiempo

ST - relevadar termica

PM290g + CSM2 - relevador de potencis Inversa + retardo de
tiempo

UM 201

T wencion
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2.7.1 PROTECCION DE GENERADORES PEQUEROS ABAJO DE 1 MVA CON 3
& TERMINALES (FIG. 2.5}

Los requerimientos para la proteccién de unidades pequefias se
extienden principalmente a la proteccién de sobrecorriente vy
degconectar el generador cuando este lleva una corriente
excesiva cuando opera en eervicio normal. Esto se puede

ar pr mediante relevadores térmicos, como
proteccién de sobrecarga,que advierten cuando la temperatura de
los devanados alcanza un valor indebidamente alto. Para estas
miquinas es suficiente una combinacién de dos relevadores de
gobrecorriente y un relevador térmico en la fase central.

Puesto que el disefio con tres o cuatro terminales tienen
aol trans es de corriente en las conexiones de
salida del generador, es imposible emplear protecclén
diferencial contra fallas internas, se wutiliza entonces un
relevador de potencia inversa.

A pesar de su almplicidad, no se debe omitir wun dispositivo
para indicar fallas a tierra en los devanados del rotor. Si el
turbo se maneja mediante un primotor térmico y opera en
paralelo, la proteccién de potencia inversa que salvaguarda el
turbo en caso de pertubaciones con el lado del vapor, ejecuta
una vital &rea de proteccién que no se puede dispensar, aun en
el caso de unidades pequefas.

Cuando el generador es impulsado por una turbina eléctrica, se
recomienda un relevador de voltaje que desconecte el generador
de la red y suprima el campo ré&pidamente si el voltaje crece a
valores inadmisibles, por ej., debido a un desbogque de 1la
turbina. Desde el aspecto mecinicc la turbina y el generador se
conetituyen para soportar la velocidad de desbogue, pesro se debe
prevenir la presencia de un voltaje inadmisiblemente alto. si
la falla inadvertida de una red separada provoca la secbrecarga
de la turbina, con un colapso extensivo del sistema de potencia,
el generador puede quedar rodande 86lo alimentando cargas
esenciales despuéo de que se ha cortade carga con la ayuda de
redes de frecuencia.

2.7.2 PROTECCION DE GENERADORES PEQUEROS Y MEDIANOS OPERANDO
DIRECTAMENTE EN PARALELO.

Las fallas externas se detectan por el sistema que protege la
red de p ia, d ando los afectados
selectivamente.

43



I[n. 2.6 disgrama del circuito primlp-\ q: un sistema de
medt 3

protecciones pars geeradores pecuencs operanda
directamente en paraielo

P20 + relevadar de falla a tierra del rotor

D2 - relevadar diferencial de tres

1502 - relevador de scbrecorriente-titrpo

ST - relevador termico

PI2GOPCIZ - Televador de potencis. inverss * retardo de
tiewpo

TG26 - retevador direccional de falla a tierra del estator
CUED - supervisar de falla a tierra de tres polos

PA o PR + §S - contactores de tirmpo
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En redes grandes es una prictica comin detectar y desconectar

las fallas de barras por el sistema de proteccion de la red. Si
este no estA disponible, la tarea debe ejecutarla la proteccibn
de sobrecorriente del generador. El relevador triffsico de
corriente inatalade en lado neutro del genaerador, actiia como
proteccidén de respaldo para corto-circuitos dentro y fuera del
del generador.
Una caracteristica importante @s la utllizacién completa de 1la
capacidad de sobrecarga del generador, permitida por los
relevadores térmicos, también inntalados en las fases, las
cuales actfian simult te como el t de medicién para
aumentos de temperatura del devanado del estator y proporclonar
asi un servicio Qatil en condiciones normales. Los cortos
circuitos entre fases y fallas de corrientes muy severas, se
detectan mejor con un sistema de proteccién diferencial, gque
denconecta inmediatamente el generador y suprime eu campo.

Tomando en cuenta los serios efectos de las fallas a tierra
en el devanado del estator, es- esencial detectar dichas fallas
répidamente, con alta sensibilidad, especialmente en los
devanados de alto voltaje., Para el transformador de conexién a
tierra neceearioc para producir la corrienta artificial de falla
de tierra, se debe disponer de un cubiculo de alto voltaje. Con
turbogeneradores, es indispensable un relevador de potencia
inversa combinado con un disparo de emergencia de la turbina,
para la proteccién de los mismos. Si ocurre un desbalance peli--
grose en la carga del generador, el sistema de proteccién contra
cargas asimétricas asegura gue el rotor no 8e sobrecalentar&.
También es conveniente desconectar el generador en el caso de
rodado asincrono.

En mAquinas con una o dos barras aisladas por ranura, no es
probable que ocurran fallas entre vuelta en el devanado del
estator; es Gnicamente posible entre las conexjones de las
barras en ambos extremos del estator, un sistema de proteccién
especial . contra tales fallae es importante en mlquinas que
tienen varias vueltas por ranura. Un indicador para fallas a
tierra complemen tan el equipo de proteccién para tales
generadores.

Esos dispositivos proporcionan proteccibn contra fallas
internas, accionando el interruptor del generador y suprimiendo
el campo.

Para generadores hidroeléctricos, se recomiendan medics de
proteccién contra subidas de voltaje.
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2.7.3 < PROTECCION DE GENERADORES DE TAMAfIO MEDIANO CONECTADOS
EN UNA UNIDAD SIN ALIMENTADOR PARA SERVICIOS DE ESTACION.

En el casc de un generador y un transformador conactado como
unidad sin alimentador intermedio de salida, el sistema de
proteccién de generador usualmente se extiende para cubrir
también el transformador. Los tranaformadores de corriente en
el lado neutro del generador y el juego complementario en el
lado de la red del traneformader do potencia definen la =zona
protegida por el esistema de proteccién diferencial. La
proteccién del estator lanza fallas a tierra, que se extiende al
devanado del transformador en el lado miquina, es del tipo
polarizado de triple-polo, del cual pe obtiene la ventaja de que
indica la fase afectada por la falla, aparte de ser insensible a
las arménicas y a otras fallas a tierra en la red de H.V. 1las
sobrecorrientes y s8obrecargas térmicas ocagionan que los
relevadores conectados en el lado neutre del generador, se
intervengan; preferentemente se instalan en las trea fases.
Para turbojeta, es esencial proteccién de pot. inversa, mientras
que para generadores hidriullcos se necesita proteccién contra
elevacionas de voltaje, la indicacién de una falla de tierra en
rotor es de nuevo ejecutada por el relevador de fallas a tierra
del rotor el se eapera un desbalance severo en la carga, la
proteccidn contra desbalances previene contra paligrosca
sobrecalentamientos del rotor. Loa medios de proteccién contra
corridas asincronas, desconectan el generador de la red si ésta
plerde sincronia los dispositivos gue protegen contra de fallas
internas siempre disparan el intorruptor del generador b'g
suprimen el campo.

Los relevadores preventivoe s6lo disparan el interruptor como
medida de precaucién, y dan una alarma de advertencia al mismo
tiempo.

2.7.4 PROTECCION DE GENERADORES GRANDES, CONECTADOS EN UNIDAD
CON ALIMBENTADOR DE ESTACION DE SERVICIOS.

LoB generadores con salidas muy altas se operan en conexién
unitaria en el lado de vapor y en el lade del generador.
Dependiendo de la importancia de la miquina, su sistema de
proteccién debe hacerse tan comprensibles como sea posible.

En este tipo de conexidn de unidad, hay generalmente una
ramificacién de alimentacién al transformador de aservicio de
excitacién para simplificar la supervisién de operacién, es
aconsajable proporclonar proteccién por zonas separadas para el
generador, el transformador principal, la unidad completa y el
transformador de estaclén de servicio. Esto significa que los
transeformadores de coxriente tienen que instalarse en amboa
lados de cada objeto protegido.
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Fig, 2.7 diagrama det circuito principal del sistema de
protacciones para genersdores medisnos conectados en unidad
sin transformador de servictos

. PUM 201 - relevador de falia & tierra dei rotor
021 - relevador diferencial de tres polos
1SM2 = relevador de sobrecorriente-tiempo
ST - relevador termico
PM2gP0g+LSM2 - relevador de potencia inversa + relevador con
retardo de tiempo
CUKPOC - relevadar trifasico de falla a tierrs del estator

47



B Para _conexién de circuitos de medida y medicién, el
regulador .de voltaje y el equipo de proteccidén del generador,
los - transformadores de corriente de disefio especial con cuatro
.'ntcleos, instalados en ambos lados de la miquina, forman la base
“'da los sistemas de proteccién y control confiables.

Para el tranaformador principal y el de servicio es suficiente
proporcionar TC’s con dos devanados para proteccién y medicién.

Se requieren transformadores de voltaje conectados al
generador para el regulador de voltaje, medicién y proteccién.
Se tienen transformadores de voltaje separados para regulacidn.
Aun 8i se tiene disponible un sistema de proteccidn de
distancia, es siempre recomendable utilizar proteccién contra
sobrecorriente conectada en el lado del neutro del generador
como Gltima linea de defensa respaldando a la proteccidén de la
red. Una tarea muy importante que hace la proteccién de fallas
a vcierra del escator acondiclonada en las tres fases. El
disparo de turbina previene que e dafie peor alteraciones en el
sistema de vapor.

Para prevenir contra dafioe severos y la relacién de 1la
importancia del objeto protegido, el generader debe egquiparse
con proteccién contra aumentos de temperatura inadmisibles en al
devanado del rotor debido a desbalanceos severos. Eota
proteccién seria un rele de sec-neg. cuando el desbalanceo es
ligero, este relevador emite una advertencia; tan pronto como el
desbalanceo adquiere gerias proporciones, la miquina se
desconecta. Aunque una falla entrevueltas es muy rara, la
habilidad para contrarrestarla ai llegase a ocurrir reduce el
riesgo de un defecto resultante de una falla a tierra anterior o
de un corto circuito de interfase. Asi la proteccidén contra
fallas entrevueltas juega un papel como proteccién de respaldo
que no debe monogproclarse para generadores con dos o© més
devaneos en paralelo. Es f4cil proporcionar proteccién contra
una falla entrevueltas con transformadores de corriente de
balancec.

Tres relevadores térmicos para proteccién de sobrecarga son
suficientes para tener verificada la miquina en servicio porque,
como elementos de medicién, también indican el aumento de
temperatura al wmismo tiempo y sefiala el aumento méximo
permisible de la temperatura del devaneo; lo cual es un factor
importante en la confiabjilidad de la miquina. Si el interruptor
est& en el extremo de una linea larga, puede ser recomendable
proporcionar proteccién contra una posible elevacién de voltaje.
En algunos casos los transformadores de unidad y de servicios
pueden estar equipados con protecifn de sobrecarga la cual,
considerando su disparc instantineo, puede ser ajustado para
cubrir corto circuito, ademés de servir para verificar la
temperatura, también proporciona proteccién de respaldo contra
cortos circuitos.
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Caﬁiuulc 3 Arreglos de estaciones Generadoras.

Introduccién,

Esta parte de proteccién con relevadores para generadores
sincronos, presenta un panorama general de las diversas formas
de proteccién para generadores y su sistema de excitacién.

Esto resume el uso de relés y dispositivos, y sirve como una
guia para obtener proteccién adecuada. Se concentra en la
proteccién contra funcionamiento anormal y fallas para
generadores con turbinas hidriulicas, de vapor y térmicas.

Esta seccion no es un estandar, y no proporciona loo
requerimientos detallades para todos los generadores en cada
situacién; los generadores de standby y emergencia estén
especificamente excluidos. Las sugerencias estan hechas para las
instalaciones tipicas de generadores; sin embargo, se describe
suficiente informacion de fondo para la aplicacién de los
requerimientos de proteccién, y se da la filosofia para
habilitar al lector a aplicar m&s convenientemente la seleccién
de proteccién para la mayoria de las situaciones.

3.1 Descripcién del sistema de excitaci6n y arregles de
estacién de generacién.

Los devanadoo del estator de un generador trifasico sincrono
consiste en un numero de bobinas multivuelta, las cuales sae
conaectan en serie para formar un circuito monofésico. Uno de
estos circuitos o varios conectados en paralele se utilizan
para formar un devanado completo de fase; los devanados estan
comdnmente conectados en Y con neutro aterrizado a travéz de
una impedancia externa; los devanados conectadcs en delta son
usados ocasionalmente pero no es muy comin; la £ig. 3.1 ilustra
los posibles arreglos y conecciones. Los diagramas en la figura
3.1a y 3.1b son las configuraciones que se usan mas comunmente
para todos los tipos de generadores cuando més de 1 circuito es
usado por fase como se muestra en la fig. 3.1b.

Estos circuitos serén conectados en paralelo dentro de la
miquina y 2 puntas se llevan hacia fuera para conecclones
aexternas. En general ne pueden proveer arriba de 3
transformadores de corriente pueden a cada terminal de devanado
de fase para propSsitos de relevadores e interconeccion.

En algunos disefios de hidrogeneradores, puede haber un
numero de circultos por fase y cada circuito puede consistir
de un numero de bobinas conectadas en serie.

En estas miquinas los circuitos conectados en paralelo pueden
estar formados en 2 grupos gue estin paraleleados y solo 2
terminales ee llevan afuera para conecciones externas. Puode
haber un numero igual o diferente de circuitos en cada grupo, En
este disefioc se pueden proveer los transformadores de corriente

en cada grupo de fase y en las puntas de las conecclones
externas.
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La fig. 3.1c ilustra la Y conectada con doble devanado,
construccién usada algunas veces en ¢generadores grandes con
turbinas de vapor. Cada fase tiene 2 devanados diferentes que se
conectan externamente para formar 2 conexiones Y.

Las terminales de alto voltaje de cada fase se conectan
en paralelo para formar una salida triffsica. Las conecciones
saparadas de la Y se forman en el final del neutro de cada
devanado; Estos neutros pueden estar fisicamente en terminales
opuestas en la maquina. Este arreglo se refiere a veces como
“doble final, maquina de 12 bushings” y se usa donde la
corriente total a plena carga excede la capacidad de un solo
bushing. Los demis (bushings) al final de cada devanado pueden
acomodar 3 transformadores de corriente. En los generadores
conectados en delta , puede haber unoc o mas elrcuitos
paraleleados por fase, con 2 salidas para conecciones externas.
Los transformadores de corriente pueden estar proveerse dentro o
fuera de la delta al final de cada devanado.

Aterrizaje de generadores .

Es practica comin aterrizar todos los tipos de generadores a
travéz de una forma de impedancia externa. El propbeito de
aterrizarloa es el de limitar la tension mecénica y dafios por
fallas en la maguina y proporcionar una manera de detectar
fallas a tierra dentro de la maguina. Los métodos maa usuales
para aterrizar loe generadores se listan a continuacién por
categoriaa :

1) Aterrizaje pcr medio de alta impedancia

2y " * baja resistencia
3 " " " " reactanctia
4) - " " "

transformador de aterrizaje

El aterrizaje 8élido del neutro de un generador se usa
generalmente desde que se experimentd una tension mec&nica muy
alta y dafios excesivos por falla en la maquina.
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De acuerdo a la norma ANSI C50.13-1997, la tensidn méaxima
a“ la cual esta diseflado un generador, es aquella a la cual se
somete cuando ocurre una falla trif&sica en las terminales de la
maquina; dada su relativa baja imp ia de ia, cero
inherente a la mayoria de los generadores sincronos, una falla
s6lida de fase a tierra producirf corrientee mayores en los
devanados los de una falla trifdsica; por lo tanto, para cumplir
la norma, se requiere aterrizar los generadores de tal forma que
la corriente de falla de fase a tlierra se limite y sea menor o
igual que la falla trifénsieca.

Los generadores frecuentemente no operan sin aterrizarse.
Mientras esta aproximacién limita muy bien la corriente de falla
de fase a tierra y coneecuentemente el dafic a la miquina, data
puede producir asobrevoltajes altos durante una falla y hacer
diffcil Bu  localizacién. Se muestra a continuacidn una
descripcidén de los aterrizajes antes mencionadoa?

3.2.1 Aterrizamiento de alta impedancia

Se wusan 2 tipos convenientes de aterrizamjiento de alta
impedancia los cuales son:

3.2.1.1 Aterrizamiento de alta resistencia

En este método, un tranaformador de distribucién se
conecta entre el neutro del generador y tierra y una resiatencia
se conecta a travéz del secundario.

Generalmente, el voltaje del primarioc del transformador de
distribucién, es mas grande que el voltaje de Linea a neutroc
del generador, mientras que el devanado del secundario es 120 o
240 V. El resistor se selecciona de tal forma que para una falla
de fase a tierra en las terminales del generador, la potencia
disipada en la resistencia sea igual o mayor a 3 veces los kva
capacitivos de secuencia cero a tierra de los devanados del
generador. Con el valor de esta resistencia, los wsobrevoltajes
transitorios durante fallas, se mantendr&n con valores seguros.
Este arreglo se considera como aterrizamiento de alta
reaistencia.

Para una falla a tierra o en las terminales de la mdquina,
la corriente de falla a tierra se puede eacoger para coordinar
con el fusible del primario (cuando se usa) de transformadores
en Y-Y con neutro aterrizado. NStese que en los transformadores
de distribucién con fusibles internos, los interruptores no
deberin de usarse, ya que pueden abrirse lndirectamente y el
aterrizamiento y el esquema de protecciédn pueden ser inoperantes
en caso de fallas.
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En algunos casos, el transformador de ditribucidn se omite
y. 68 conecta un alto valor de resistoncia directamente antro ol
neutro Yy tierra del gencrador. La resistencia se selecciona de
tal forma que se pueda limitar corriente de falla a tierra en un
rango de 5-10 A. Este método de aterrizamiento se uma en Europa.
Bl tamafio finsico de las resistenclas es a nivel del aislamlento
raquerido y el costo puede excluir pu uso.

3.2.1.2. Aterrizamiento neutralizador de falla a tierra
{reactor inductivo sintonizable).

En este método de aterrlramiento, 8@ usa un transformador
de distribucién con la seleccién que sa deocribid en el punto
anterior, con un reactor sintonizable secundario.

El valor &hmico de este reactor se pelecciona de tal
forma, que cuando 8s rofleje el circuito primarioc, su reactancla
sea iqual a 1/3 do la reactancia capacitiva de secuancia cero
del generador, y a todo el equipo conectado en las terminales
del - generador, incluyendo loe devanados en delta conectados de
los transformadores principal y de servicios. Este tipo de
aterrizamiento limita la corriente de falla a tlarra, a valoraos
que no mantienen arco, Esto c¢s aplicable e&lo cuando la
reactancia capacitiva de secuencla cero del circuito no cambla
significativamente para difercentes condiciones del oistema.

Bl aterrizamiento de alta impedancia no proporciona
suficliente corriente para aterrizamjento salectivo con relevador
de variae maguinas conectadas a un miemo bus. En consecuencia se
usa generalmente con inotalaciones de sistemap~unidad, donde se
conecta al sistema un generador a través de su transformador
elevador individual conectado en ostrella aterrizada-delta.

En algunos caecs, ee usa este tipo de aterrizamiento
cuando 2 o mas a8 se t aun t de
sublda. Sin ombargo, este mistema es dificil de operar con
relevadores y requiere disparo y desconexién de todas la
maquinas para aislar una falla.

3.2.2 Aterrizamiento de baja resistencia.

En aste mitodo, se conecta una resistancia diractamente
entre el neutro del generador y tierra. La resistencla =a
selecciona paxra proporclonar suficiente corrients para
relevadores selectivos de tierra de varias mdquinaae,
alimentadores, o ambos. En general, la resistencia de
aterrizamiento se selecclona para limitar la contribucién del
generador en una falla monof&sica a tierra en eus terminales, a
un valor dentro del rango de 200 A hasta arriba del 150% de 1la
corriente a plena carga.
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El coeto y el tamafio de la realatencia, excluye el usc de
renistenclas para enviar la corriente abajo de 200 ampe o para
parmitir corriantes arriba de la corriente nominal de la
mAquina. BEste método de aterrizamiento se usa generalmerte donde
2 o mas generadores estin conectados al bum con voltaje del
genaracién Y conectados a un elstema a través da un
transformador elevador, o donde el gonerador esta conectado
directaments A un aistema de distribucifén gue cuente con una
fuente de aterriramiento de baja impedancia en el bus del
generador.

3.2.3 Aterrizamiento por reactancia .

Rete método usa una reactancia inductiva entre el neutro
del genarador y tlerra. La reactancia inductiva se selecciona
para produclr una relacién de xo/x1 en lac terminales de las
magquinas en el rango de 1-10. Una pr&ctica comfin, @8 mantener un
sistema aterrizado efectivo para mantener una relacién x0/x1 a 3
¢ mencs. Este método do aterriramiento produce altos niveles
relativos de corriente de falla de fase a tierra an @l rango de
25% a 100% de la corriaente de falla trifdsica.

Bote método de aterrizamiento, se upa cuando el generador
se conecta directamanta a un sistema de distribuci6n sélidamente
aterrizado.

3.2.4 Aterrizamiento de transformador aterrizado.

Este método involucra el uso de transformadores
aterrizados conectadop a las terminales de la maquina o al bue
del gensrador. Se puede lograr el ataerrizamiento por un
tranasformador en zig-zag, un transformador aestrella aterrizada-
delta, o por un transformador estrella aterrizada-delta ablerta
con una reslstencla conectada a través de una esquina de 1la
delta ablerta.

Cuando me usa un zig-zag, © una eastrella aterrizada-delta,
se selecciona la impedancia efectiva de aterrizamiento para
proporcionar corriente suficiente a los rolevadores solectivos
de tierra. El transformador estrella delta ablerta con wuna
renistencia en la esquina de la delta abierta es generalmente un
sistema aterrizado de alta resintencia.

Se usa la resistencia seleccionada de la misma manera comn
el transformador de distribucién en el io. Este &
limita la corriente de falla monoffisica a tierra a un rango de 3
a 25 amps. en el primario.
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Se puede usar como otra alternativa de fuente de
aterrizamiento, un transformador en zig~zag © de eatrella
aterrizada-delta, cuando se conecta directamente un generador
con aterrizamiento de reactor en el neutro. Eata aproximacién se
puede uear, donde varios generadores estrella desaterrizada o
conexién delta estdn al bus del voltaje de generacidn. Un
transformador estrella aterrizada-delta abierta con una
resistencia a travées de una enquina de la delta abierta se puede
usar para poder detectar fallas a tierra en generadores en
estrella deesaterrizada o conexién delta,

3.3 sistemas de excitacién.

Hay 4 tipc basicos de eistema de excitacidn, los cuales se
usan para control de la salida de la ma'quj.na de A.C. : el
generador de D.C, conmutador excitador, el alternador
rectificador excitador con sistema de rectificacién rotatorio, y
el sistema de excitacién estitico; mas adelante, se dara” una
descripcidén detallada de datos y sistemas., Se deacriben a
continuacién, sue caracteristicas generales.

3.3.1 sSistemas con Generador-excitador conmutador de D.C.

La fig. 3.3.1 muestra un eaguema de los elementos
primariocs de este sistema. Los suministros de potencia, no se
muestran en easte esquema, ni en los siguientes del 3.3.2 al
3.3.5 , tales como excitadores piloto, las entradas de corriente
y potencial hacia la excitacién de control, etc, dado que para
todos los aistemas funcionan lgual.

Fig. 3.3.1 sistema con generador de D.C.
exitador comutador

el emen!os ru!atur fos

r = | 1
II ex\udor ' :
dc 0. c. CR
| r 1 %
;:';mc"d"r calecwr principal
N del generador
:ontrolzs ln(errupwr de canpo

de exitacion
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3.4 Arregleoe de estaciones generadoras.

La seleccién y arreglos de p: on para ae
obtiene smegin el método en el cual los generadores aestén
conactados al aistema y por arreglo de la estacidn de
generacién. Para propbaito de esta gquia, se considorarin las
siguientes conexiones de generadoras y arreglos de estaciones de
generacién :

1.- configuracidn generador-transformador en unidad

2,- confiquracién generadoc-transformador ton interruptor
del generador.

3.- Generadores compuestos cruzados

4.- generadores compartiendo un tranaformador de unidad

5.= generadores conactades diraectamente a un sistema de

diatribucién.

Para la mayoria, las cenfiguraciones anteriores
representan 1la generalidad de los arreglos de estaciones de
genaracién.

3.4.1 configuracidn generador-transformador en unidad,

En  este arreglo, un y ou

{transformador de unidad) est&n conectadoa como unidad al
slgtema como lo muestra la fig. 3.4.1. El generadar se conecta
usualmento en eatrella y se aterriza por alta renistencia a
travéz de un transformador de distribucién., El transformador de
unidad es generalmente estrolla aterrizada-delta. En algunaa
inatalaciones de generadores grandes con turbinas de vapor, el
generador puede estar conectado al silstema a travéz de 2
tranoformadores paralaleados de unidad, teniendo cada uno la
mitad dal total de la capacidad del generador.

aterrizaje det generador
eutro del generadar devanado de lrnmrl\

a
potencial de exitacion cargs

Srvale e 7| reactor barrasp atectitamiento ckt.
tiavre Zavanado de camePo
transforna e at relevador [VTS
dor, de exita de tierra
cién
rectiticadores
con control
de tyristores =3 AC
shunt REG REG

N -

F19. 3.3.5 sixtena de eaitacion estdtica
con alimentecidn interns S8



Puede haber 1 o 2 transformadores auxiliares de unidad,
Estos transformadores, pueden ser de 2 devanados, & 3,
dependienda del tamafo de generador de unidad., En la mayorfia de
los casos, los transformadores auxiliares de unidad, se conectan
an eantrella-delta con el neutro de la astrella a aterrizados a
través de una impodancia.

3.4.2 configuracién de generador-transformador en unidad
con interruptor del generador.

El arreglo que se nuestra en la figura 3.4.2., ha aido
utilizado con generadoras largos nucleares. El generador astd
conectado en estrella y aterrizado por alta resistencia a través
de un transformador de distribuecién, Se utilizan 2
traneformadores medianos conectadod en esatrella aterrizada-delta
para corectar sl generador al sistema. Como ae muentra en esta
figura, se usan 2 tranaformadores auxiliares de unidad en este
arreglo.

LenNOLYACE SYSTIM

D IX ATD
WA

Fig, 3.4, configuracion  de Fig. 3.4.2 configuracion ce peneradar-transformador
generador-transfarmador en unidad en unidad con interruptores del genersdar
3.4.3 Ga es cr

El método mas comn para conectar un generador cruzado
compuestoc a un aistema, se muestra en la figura 3.4.3. Las
unidades de alta y baja presién se conectan al bus a voltaje de
generacién y conectado al sistema a través de un transformador
de unidad estrella aterrizada-delta. Ambas unidades alta y baja
presidén, se conectan en estrella, y se recomiemda aterrizar solo
una de los neutros. Gereralmente se uma aterrizaje de alta
resistencia a de un de distribucién.
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f£ig. 3.4.3 generadores éruxa&es'cm;;uestgs :

3.4.4 Generadores compartiendo transformador de unidad.

La figura 3.4.4 muestra 2 métodos para conactar 2 o mas
generadores al sistema, usando un transformador-elevador. En la
figura 3.4.4 A, Sse conectan 2 o mas generadores al bus a voltaje
de generaclén y un transformador de unidad de 2 devanados y
coneccién estrella aterrizada-delta se utilizan para conectar
las maguinas al sistema. En la fig. 3.4.4 B, se muestra un
numero de generadores conectados al sistema a travézs de un
transformador de 3 devanadoa estrella aterrizada-delta-delta.
Ambae aproximaciones se pueden usar con pequeiios
hidrogeneradores ¢ generadores con turbinas de combustidén.

En ambas aproximaciones, el aterrizamiento con resistencia
en el neutro del generador podria ser usado en orden de lograr
proteccién a falla a tierra selectiva para las maquinas.

En algunos casos, los generadores pueden estar aterrizados
por alta resistencia a través de un transformador de
diastribucién, en drden de minimizar dafios debido a fallas de
fape a tierra. Sin embargo, este aterrizamiento tiene 1la
desventaja de gque no proporciona suficiente corriente para
relevadores selectivos.



"Fig/'3.4.4 " generadares conpartiendo’ un transfarmador - :

3.4.5 Generadores ados di a un sistema de
distribucién.

La figura 3.4.5., muestra una instalacién tipica donde los
generadores eetin conectadas directamente a un sistema de
distribucién. Si el sistema estd efectivamente aterrizado
{ Xo/x1<=3, Ro/xl<=l }, el neutro del generador, o el neutro dal
transformador aterrizado del bus,y si el neutro del genearadoer
esta aislado { como se notd en 3.2.4.), éste serd aterrizado con
un neutro de reactancia inductiva. Si el sistema no estad
aterrizado efectivamente, como algunos sistemas de distribucién
de 3 hilos, el neutre del gencrador, o el neutro del
transformador de aterrizaje, se aterrizara generalmente a travez
de una resistencia de bajo valor &hmico.

TRAST. 5.A.

T N
RLSiSTOR

fig. 3.4.5 generadores conectados directamente
a un sistems de distribucion

61



Capitulo 4 i de
) relevadores.

4.1 Proteccién térmica del estator del generador:

la protecclidn térmica del nfcleo del
devanados del generador, puede eatar
siguientes contingencias:

estator 'y | los
proporcionada para . las

. 1) Sobre-carga del generador

e 2) Falla de los sistemas de enfriamiento
3 Localizacién de marcas callentes causadas por falla

del aislamiento en el centro de laminado o rapidos

desarrollos
de fallas en los devanados.

|
£ 300 i
i
&
@
+
& 200
&
€
2
£ ]
g
100
°
<
€
S
g
& T & 4 C 05 120 140

S 8%
tiempo en segundos

Fig. 4.1-1 cspacidad térmica de tiempo corto
de la turbina-generador para cargas

4.,1.1 Sobrecarga del generador.

La capacidad de salida de un generador #e expresa en kva
disponibles en las terminales de salida a una frecuencia,
voltaje y factor de potencia dados. Para generadores enfriados
con hidrégeno, el rango de sallda se da generalmente al
méximo, Yy varias presiones menores de 7 hidrégeno. Para
generadores con turbina de combustién, esta capacidad se da a
una temperatura de entrada de 15 grados C sobre el nivel del
mar.

En general, los generadoreas

pueden trabajar
satisfactoriamente con

su valor en kva‘s en su frecuencia, vy
factor de potencia para cada varlacién en voltaje del + ~ 5 % de
gu valor; bajo condiciones de emergencia, ea permisible

exceder
la capacidad de salida por unos instantes.

P i6n y éeleéclﬁq de’.
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~Dé 'ﬁcua:do con .la norma ANSI CSD;IS_—lé'H, se da’ 1a’,

capacidad: térmica del devanado de armadura de tiempo corto por: :

tiempo (seqg.)" 10, 30, 60, 120
corriente armadura (%) 226, 154, 130, 116

..donde el 100% de la corriente, es la corriente nominal. de
la mdquina a la méxima presién de hidrégeno.

Una grifica de esta capacidad de tiempc corto se muastra

en la figura 4.1.1.

Los eaquemas protectores contra dafio térmico a los

devanadoes del estator utilizan detectores de temperatura en los
devanados © relevadores con caracteristicas de corriente-tiempo
que conforman la curva de capacidad de tiempe corto.

4,1.1.1 Proteccién de temperatura del devanado.

La mayorfia de los generadores estd provistos con un numero
de detectoree de temperatura resistivos (rtd’e), las cuales
estén incrustadas en loas devanados del estator. Como su nombre
lo indica, el rtd detecta cambios en la temperatura por el
cambio en la resiatencia del detector.

Estos rtd’s se utilizan para el constante monitoreo de la
temperatura de los devanados. Los rtd’s se pueden conectar para
asistencia de generacién para dar indicacién en un instrumento,
para permitir la entrada a un sistema de adquisiciétn de datos, o
accionar una alarma. En las estaciones desatendidas {8in
vigilancia), se pueden utilizar los rtd’'s con un relevador para
alarma, iniciar 1la correccién, o disparo a la unidad, s8i un
punto caliente se excede de la temperatura especificada. El
relevador gque se utiliza para esta funcidén, opera baio el
principio del puente de wheatstone, donde el rtd’'s y el
relevadeor son parte del puente.

Cuando la temperatura en el devanado del estator excede un
limite espac{fico, el cambio en la resistencia del rtd’'s
desbalancea el puente y ocasiona la operacién del relevador. EL
relevador s8e disefia generalmente para mantenerse en operacién
hasta que la temperatura baja a un valor seguro. Este tipo de
relevador detecta la temperatura actual, no la temperatura en
crecimiento por arriba de la del ambiente; asi que el relevador
deberd ajustarse para tomar en cuenta las variaciones de 1la
temperatura ambiente. La seleccién de este tipo de relevadores
de temperatura, requiere de la sigulente Informacidn:

1) Resistencia del rtd's.
2) Rango de temperatura de operaciodn.
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En Estados Unidos, la resistencia standard del rtd’s es 10
ohme. a 25 grados centigrados, y la mayoria de los relevadores
estdn disefados para estos valores. Sin embargo, el wusuario
deber& checar con el fabricante del generador en orden de
acertar el valor 6hmico de la resistencia del rtd que se va a
usar. El rango de temperatura que #e requiere sera una . funcidn
de 1la clase de alslamiento usada en el generador. De nuavo, el
usuario deberi checar con el fabricante para acordar al miximo
el valor permisible de temperatura de operacién.

4.1.1.2 Proteccién de sobrecorriente.

En algunos casos, la proteccidén de sobrecarga gque puede
tener el generador, puede ser un relevador de torque controlado
de sobrecorriente, el cual esta coordinado con la curva de
capacidad de tiempo corto de la fig. 2.1-1 de la norma ANSI

C50.13-1977. Este relevador consiste de una unidad de
sobrecorriente instantéinea y otra unidad de corriente de tiempo
la cual tiene una caracteristica extremadamente inversa. La

unidad instantfnea se coloca a 115% de la corriente a plena
carga y se usa para el control del torque de la unidad de
sobrecorriente tiempe. La sefial de salida (dropout) de la unidad
instantéinea deberd ser 95% o mas alta del valor de ajuste (pick
up) de operacién.

La unidad de sobrecorriente de tiempo se ajusta en el
rango de 75-100% de la corriente a plena carga, y un tiempo de
ajuste se escoge a los 7.0 s del tiempo de operacién del
relevador al 225% de la corriente a plena carga. Con esta
aproximacién, se prevee el disparc del relevador para
sobrecargas abajo dal 115% de la corriente a plena carga y de la
misma forma provee el disparo para sobrecargas arriba de 115% de
la corriente a plena carga.

Es aconsejable una alarma de sobrecarga para dar al
operador oportunidad de reducir carga en una forma ordenada.

Esta alarma no deberia dar alarmas sonoras para fallaa
externas y deberd coordinarse con la proteccién de sobrecarga
del generador si ésta estd proporcionada.

Para generadores enfriados por aire frio que deben operar
en un rango amplio de temperatura ambiente, es necesario
coordinarlos con la norma ANSI €S0 13-1977 de capacidad té&rmica
¥ el ajuste del relevador con la capacidad incrementada de 1la
turbina y el generador a temperatura ambiente reducida. De lo
contrario serfa dificil proteger al generador para su capacidad
reducida cuando la temperatura ambiente estd elevada.
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4.1.2 Falla de los sistemas de enfriamjento.

Dependiendo del disefio, el estator y sus devanados pueden
ser enfriados por aire, aceite, hidrégeno o agua. En
enfriamiento directo {también llamado enfriamiento de conducto)
de generadores, el enfriador (usualmente agua) estén en contacto
directo con las partes generadoras de calor como los devanados
del eatator. En generadores enfriados convencional -]
indirectamente, el refrigerante actfia por un relevador que
detecta transferencia de calor a través del aislamiento.

Para cualquier tipo de generador, una falla en los
sistemas de enfriamiento resulta en un répido deterioro del
aislamiento del devanado y/o del aislamiento del estator.

4.1.2.2 Proteccibn.

En general, el fabricante provee toda la Informacién para
la proteccién do los sisvemas de enfriamiento. Esta proteccién
es una forma de sensores como son rtd, termoacopladores (tc), Yy
sensores de flujo y presién, y deberin estar conectados a
alarmas para reducir automiticamente cargas a valores seguros o
disparar. Para una maquina particular, el upuario deberi checar
con el fabricante para acordar los limites de temperatura, la
proteccién necesaria y loe procedimlentos requerideos para 1la
perdida de enfriador.

4.1.3 Puntos calientes en el nfcleo.

Loa puntos calientes en el nicleo del estator pueden
deberse a fallas en el aislamiento del laminado a causa de
objetos extrafios dejados en la mdquina, por dafio del nacleo al
darle mantenimiento o instalacidn, o por objetos que son parte
de la maquina (tuerca, cuflas, etc.) y que se mueven de pu
posicidén normal y caen al nficleo., Los puntos calientes aon el
resultado de corrientes altae de Eddy, producidas por flujo del
nicleo, que encuentran sendas de conduccién a través del
alslamiento hacia el laminado. Los laminados del estator estén
eléctricamente en corto en el di&metro exterior del nicleo donde
éste se une a la armadura del estator. Cualquier contacto antre

- laminados en el difimetro interno resultari en un circuito para
corrientes de Eddy. El cortocircuiteo de los laminados puede
causar derretimiento del acero del nficleo, y es costoso de
reparar.

4,1.3.2 Proteccién.

La Gnica manera de detectar puntos calientes en
generadores enfriados por aire, es a través de rtd’s -}
termocouples incrustados en el devanado del estator; dado que no
@s posible cubrir la totalidad del devanado con estos detectores
o el niicleo, esta aproximacién solo cubrird deteccién parcial de
puntos calientes.
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En generadores - enfriados por hidrégeno, 1la presencia,
aunque. . no la localizacién exacta de puntos calientes, pueden
‘detectarse por el umo de un monitor del ndcleo del generador.

El monitor del nicleo es un detector de particulas ion que
se conecta al generador de tal forma que permite el paso del
flujo de gas refrigerante a travez del monitor. Bajo condiciones
normales, el gas enfriador no contiene particulas detectables
por el monitor. Sin embargo, cuando ocurre sobrecalentamiento,
ia descomposicién térmica del material orgé&nico, pintura
epdxica, barniz o esmalte del laminado del niclec o cualquier
otro material aislante, produce un gran numero de particulas.

Estas Gltimas son tamafio submicrdnicas y se detectan por
el monitor. La localizacién general del punto caliente puede ser
determinada por an&iisis de laboratorio de las particulas y a
travéz del uso de revestimiento selectivo en varias partes de la
maguina. Actualmente, este tipo de proteccion solamente se
usa en grandes generadores con turbinas de vapor y se conecta
para sonar una alarma.

4.2 Proteccién térmica del campo.

La protecci6én térmica del campo del generador se puede
dividir en 2 categorfas:

i. Proteccidn para el devanado del circuito principal
2, Proteccidén para el cuerpo del rotor principal, cuilas,
anillos retenedores y devanado amortiguador.

4.2.1 Proteccién del devanado de campo,

El devanado de campo puede operar continuamente con una
corriente igual, o menor que aquella requerida para producir
kva de rango a factor de potencia y voltaje de rango. Para
factores de potencia abajo del rango, la salida del generador
deber reducirge a fin de mantener la corriente de campo dentro
de estos limites. Las curvas de capacidad definidas por la norma
ANSI/IEEE std 67-1972 est&n determinadas en esta base. Bajo
circunstancias anormales de operacién como cortocircuito y otros
disturbios del sistema, se permite exceder este limite por un
corto tiempo como lo especifican las normas ANSI C50 13-1977.

En este standard, la capacidad térmica del devanado de
campo esta dada en términos del voltaje de campo permimible como
una funcién del tiempo, ccmo se denota abajo:

tiempo (seg) 10, 30, 60 120
voltaje campo (%) 208, 146, 125, 112
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Se muestra una gréfica de esta capacidad de tiempo corto
en la figura 4.2.1. Los eaguemas de proteccién utilizan esta

caracteristica para praevenir dafios térmicoas en el circuito del
devanado de campo.

4.2.1.1 Protecciébn térmica.

Dado gue no es pra'ctlco colocar sensores de temperatura
directamente en los devanados de campo, sdlo es posible un
monitoreo indirecto de la temperatura del devanado de campo.

En esistemas de excitacién empleando anillos colectores
para el campo principal, se puede saber la temperatura promedio
calculando la resistencia de campo al usar la corriente de campo
simultanea Yy lecturas de voltaje.

Eata resistencia en conjuncidn con la conocida resistencia
en frio, es una forma de medir la temperatura de operaci6én. Este
método, descrito como ANSI/IEEE std 67-1972, da solo una
indicacién de la temperatura promedio a través del devanado

de
campo Yy no la temperatura del punto mas caliente. Ademas, este
método no em aplicable a sistemas de excitacibébn con escobillas,
donde

la corriente del campo principal actual y el
estan disponibles para medicién.

si el generador estd equipado con monlitor para nicleo como
se describié en el punto 4.1.3., el monltor también detectara el

calentamiento del aislamiento del devanado de campo Y puntos
calientes.

voltaje no

4.2.1.2 Proteccibén cotra sobre-excitacion del campo.

Se pueden obtener algunas formas
sobre-excitacion para el devanado de campo utilizando
generalmente 1la curva de capacidad de tiempo corto de la fig.
4.2-1, Se obtienen varios esguemas difarentes utilizando

relevadores o elementos de control para el sistema de excltacién
© amhos.

de proteccién contra
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4.2.1.2.1 Esquema de relevador de retardo de tiempo
compuesto.

La forma mas simple de protecclén de campo utiliza un
miliamper{metro de contacto o voltimetro conectados ya @ea al
circuito principal de campo, © en el campo de excitador de A.C.

Este dispositivo se ajusta para operar cuando la corriente
de campo exceda su valor de rango a plena carga. Cuando una
sobre-excitacion ocurre, el dispoasitivo opera:a' y ejecutara’ las
siguientes funciones:

1. Sonar una alarma

2. Ajuste de la excitaciédn de campe a un valor pre-
seleccionado correspondiente al nivel de plena carga o menor

3. Después de un retardo de tiempo compuesto, disparo del
regulador del generador o transferencia a un control alterno.

4. Si 1la sobreexcitacidn no se elimina después de algin

intervalo de tlempo corto, disparo de la unidad.

Este esquema protegeri al campo durante condiciones de
sobre-excitacidn durante disturbios del sistema, y por la rara
ocurrencia de una falla en algin elemento del sajistema de
excitacién. Aunque se ve simple a primera vista, este esquema
tiene 1la deaventaja de que puede desproteger a la maquina, ya
que el relevador de yretarde de tiempo compuesto debe de
colocarse para la mixima sobre-excitacidn que pueda ocurrir.
Esto quiere declr que para una sobre-excitacion baja, el disparo
puede ocurrir a tiempos mas cortos que los requerides y asi, 1la
ventaja completa de la capacidad térmica caracteristica de
tiempo inverso del devanado de campo no se puede obtener.

4.2.1,2.2 Esquema de relevador con retardo de tiempo
inverso.

Esta aproximaci6n utiliza un relevador de voltaje cuya
caracteristica iguala a la de tiempo inverso de la figura 4.2-1.
Bste relevador puede conectarse a las terminales de un
alternador excitador de A.C., en el campo principal del
generador o en el campo del excitador de A.C.

Quando Be conecta a un circuito de campo, ge usa un
transductor para convertir la sefia de D.C. a una cantidad de
A.C. Este relevador es normalmente cclocado de tal forma que hay
de 5 a 10% de margen entre la caracteristica del relevador y la
curva de capacidad del campo.
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Este relevador, en conjuntc con 1 o mas timers ejacuta la
misma funcién que el esguema precedente. Para una condicién de
aobre-excitacion, este:

1. Sonar una alarma

2. Ajustara a la excitacién de campo un valor pre-
seleccionado correspondiente a un nivel de plena carga o menor

3. Después de clerto retardo, disparo del regulador del
generador o transferencia a un control alterno.

4. 51 1la Bobre-excitacidn no se elimina, disparo de la
unidad.

Eeste esquema proporciona proteccisén para condicionea de
sobre-excitacidn, asi como posibles fallas en el sistema de
excitacién.

4.2,1.2.3 sistema regulador de voltaje.

Modernoe sistemas de excitacién usualmente incorporan
funciones protoctoras del campo, asf como funclones de
regqulacién. Estos ocistemas pueden tener circuitos construidos
que duplican el tiempo compuesto y/o la funcién de tiempo
inverso dal relevador. Cuando ocurre una condicién de acbre-
excitacién y la corriente de campo excede un valor seguro para
un periodo de tiempo especificado, esta funcién protectora
raduce la corriente de campo al valor de plena carga o a alg@n
otro valor predeterminado.

En algunos sistemas de excitacién, si la condicidén de
gobre-excitacién persaiste después de un intento de reducir la
corriente de campo, la funcién protectora disparara el regulador
o lo transferira a un excitador alterno después de un corto
periodo de tiempo. Si esto no elimina el problema, el generador
serd disparado. En aste tipo de sistemas de excitacién, la
funclén protectora se separa de la funcién de excitacién y asf
se puede obtener proteccién cuando hay fallas en el sistema
regulador, o cuando el regulador no esta en el circuito de
control.

si la funcién protectora es parte del gistema de
regulacién, la proteccidn ge eliminara cuando el regulador se
dlspare o este fuera de servicio. Para este tipo de sistemas, se
puede obtener proteccién suplementaria con un regulador como Be
describe en la sigulente seccifn.
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4.2.2 Cuerpo del rotor.

No hay métodos mds simples de protecci6n térmica directa
del rotor. Se utilizan varios métodos indirectoe para aproximar
la temperatura del rotor © actuar directamente en las cantidades
que pueden gular a temperaturas excesivas del rotor. Los

da i6n para el rotor, son de esta forma,
directos a causa del potencial peligroc térmico. Por ejemplo,
corrientes de secuencia negativa en el estator, pérdidas de
excitacién, o pérdida de sincronia, pueden causar temperaturas
excesivas del rotor, debido a corrientes circulantes en varias
partes del cuerpo del de éste, Este fenémeno, y logs esquemas
asocliados da proteccién, estin cubiertos en el punto 2.5 de esta
guia.

4.3 Proteccién de falla en el estator del generador.

4.3.1. Coneideraciones generales.

Lae fallas en los generadores causan dafos sgerlos y
costosos &l aislamiento, devanados y al nGcleo; estas pueden
producir también shock mecénico de torsién a la flecha y coples.

Ademés, las corrientes de falla en un generador no cesan
de fluir cuando el generador gse dispara del sistema y el campo
ae desconacta. La corriente de falla seguiri fluyendo por varios
segundos; esto es debido al flujo atrapado dentro de la ma’quxna,
incrementande el dafio ocasionado por la falla.

Como consecuencia de fallas en o cerca del generador, se
producen altas magnitudes de corriente de corto circulto}
normalmente se usa alguna forma de proteccién de alta velocidad
para disparar y desconectar la maguina tan rhApido como sea
posible para minimizar el dafio. Donde se usen impedancias
externas para limitar la corriente de falla a unos cuantos
amperes, B8e pueden justificar algunas formas mas lentas de
proteccién. En algunos casos, se puede justificar la
consideracién de usar métodos rapidos de desexcitacion, gque
pueden producir un decaimiento répido de las corrientes de
falla.

4.3,2 Protecci6n de falla de fase.

Generalmente sSe usa un esgquema de relevador diferencial
de alta velocidad para proteccién de falla de fase de los
devanadoe del estator. El relevador diferencial detectari fallas
trifdsicas, fallas de fase a fase, fallas bif&slcas a tierra vy
alguna falla monofdsica a tierra, dependiendo de como este
aterrizado el generador.
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El relevador diferencial no detectari fallas entre vueltas
en la misma fase, dado que no hay diferencla en la corriente que
entra y weale del devanado de fase donde es aplicable la
proteccién. Donde sea aplicable, 1la proteccién de falla
entrevueltas se puede proporcionar con el esquema de relevador
de fase dividida. Este eaquema se dipcutir8 a continuaciédn.

4.3.2.1 Relevador diferencial porcentual con pendiente
variable.

Loe relevadores diferencialas porcentuales de pendiente
varlable gon los mas cominmente usados en la proteccién de
generadores. En este tipo de relevadores, el porcentaje de
pendiente caracterfstica puede variar desde un 5 % a bajos
valores de corriente hasta arriba de un 50 % © mas a niveles
altos de como se ilustra en la fig. 4.3.2-1

Esta caracteristica resulta en un relevador que es muy
seneitivo a fallas internas y es insensible a las corrientes de
error del transformador de corriente durante fallas externas
saveras.

Fig. 4.3.2-1 pendiente varible det
relevador diferencinl porcentuat

1. operacidn

operacidn del relevador

A\

no-operacidn
del relevador

1 restriccién

Se usan transformadores de corriente con caracteristicas
idénticas en un esquema diferencial del generador y es
preferible evitar conectar ctros relevadores o dispositivos en
astos circuitos de corriente.
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4.3.2.2 Ralevadores difer iales de alta i d, ia.

Como su nombre lo indica, éste es un relevador de alta
impedancia conectado a un circuito diferencial, como se muestra
en la fig. 4.3.2.-2. Este relevador descrimina entre fallas
internas y externas por el voltaje que aparece a través del
mismo. En fallas externas, el voltaje serd bajo, mientras que
para fallas internas el voltaje a través del relevador serd
relativamente alto. Este relevador se debe ajustar para qua
opere con devanados del estator trif8sicos o corrientes de falla
de fase a fase tan bajas como el 2% de la corriente de rango del
generador., Los tc’e d en epte , como transfo dores
de corriente con boquillam , y con devanados del secundario
totalmente distribuidos, deberin tener caracteristicas iguales v
también fugas insignificantes de reactancia.

Fig. 4.3,2-2 diferencial de alts impedancia

AL (W“{ J
Ze e S0
1

i

--4.3.2.3 Eequema diferencial de auto-balance.

Este eaquema se ha utilizado para cuando hay fallas a
tierra y de fase en generadores pequeiloa. Se iluatra en 1la
figura 4.3.2-3. Como se muestra, las puntas de ambos finales del
devanado de fase, estin colocadas en la entrada de una ventana
de un transformador de corriente. Cualquier diferencia entre
corrientes de entrada o salida del devanado se detecta por un
relevador instantdneo de Bobre-corriente.

Donde se aplique, este esquema egs capaz de dar proteccién
muy sensible contra fallas a tierra y a fase.
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interruptor
de circuito
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; . Fig. 4.3.2-11 conexitn del relevador diferencial
43,210 “generador de:12 bushings parcentual generador conectado en delta

i
a

Fig. 4.3.2-3  esquems de proteccidn de autobaiance
¢ se muestra mnofdsico )

4.3.2.4 Aplicacién de relevadores diferencialea a
o diferentas configuraciones de maquinaa.

La aplicacién de proteccién contra fallas de fase a variaa
conflguraciones de miquinas descritas en la secc. 3.1 de esta
guia, se ifluetra en lae fig. de la 4.3.2.-7 A la 4.3.2.-11.

La fig. 4.3.2-7 Ilustra la configuraci6n diferencial para
una miquina de sets abrazaderas (bushings} con bobinaa
univuelta, y uno o mas circuitos por fase. Esta es la
configuraclén que se usa mas a menudo an laa maquinanm.

La figura 4.3.2-8 ilustra la aplicacién de relevadores de
fase dividida y diferencial para proteccién de generadores que
tienen bobinas multivueltas y 2 o mas circuitos por fase. Bata
combinacién 8o utilliza aun en hidrogenadores. La aplicacién de
relevadores de fase dividida debe especificarse en al disefio del
generador de manera que los tc's que se requleran para eata
16n, pueden ser les y debi calculadas en el

disefio.
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Otro esquema que ha eldo usado en oeste

generadores, se muestra en la figura 4.3.2-9. Este ar:

para ir 1los bensficios de fase dividida y
proteccisén diferencial en un ahorro de tc’s y relevadores.. Sin
embargo, este arreglo no es tan sensitivo como el relevador de
fase dividida y diferencial por separado, comoc lo muestra 1la
figura 4.3.2-8. El esquema en la fig. 4.3.2-9 requiere neutro al
final de lom te’s, teniendo la mitad de la relacién de vueltas
de la terminal final de los tc’s.

La figura 4.3.2-10 ilustra la proteccién para un genaerador
con 2 d y 12 ab ag. En este arreglo, se usan
relevadores diferenciales por para p 1 cada
devanado. Esto proporciona proteccién contra fallae entre
devanados y para fallas entre fase y fase, asi como para fallas
trifésicas. En general, no es recomendable que los tc’s en cada
devanado sean paraleleados ni usar un relevador diferencial
simple.

Una aproximacién no proporcionari proteccidén contra todas
laa fallas entre los devanados, dado que para algunaa
condiciones la corriente de falla circulari solo entre los tc’s
paraleleados y no aparecerén en el relevador.

la fig. 4.3.2-11 muestra el arreglo tipico de la conexibn
diferencial para un generador conectado en delta.

4.3.2.5 Proteccién de falla entrevueltas.

Muchos generadores de turbina tienen devanados de una sola
vuelta. Si un generador tiene devanados con bobinas de varias
vueltas y con 2 o mas circuitos por fase, el eaquema de
relevadoras de fase dividida puede ser usado para proveer
proteccién de falla entrevueltas. En este esquema, los circuitos
en cada fase del devanado del estator estdn divididos en 2
grupos iguales y las corrientes de cada grupo se comparan. Una
diferencia en estas corrientes indican un desbalanceo causado
por alguna falla de entrevueltas. La figura 4.3.2.~4 ilustra el
sistema bfisico de relevadores de fase dividida, usando tc’s del
tipo bushing. Los relevadores usados en este eaquema
generalmente son de sobrecorriente instantanea, y un relevador
de sobrecorriente de tiempo inverso.

Dade que es normal algln desbalanceo de corriente entre
los devanados, el relevador de sobrecorriente se ajusta para que
no opere con este tipo de corriente, perc actuard con un
desbalanceo causado por una falla entravueltas. El retardo de
tiempo se ewmplea para provenir operaciones por corrientems
transitorias provenientes de los tc's, las cuales pueden ocurrir
durante fallas externas.

La operacién de la unidad instant&nea debe ser arriba de
la corriente transltoria de arror de los tc’'s y pudiera ocurrir
durante una falla externa. El ajuste deberf ser de tal forma gue
d6 una pequeifia protecclén a fallas de entrevuelta. Sin embargo,
puede dar respaldo a fallas de fase y multivuelta sin ser
costoao. Pl problema de lae corrientes de error de los t¢'s en
el arregleo de la fig. 4.3.2.-4 puede eliminarse usando tc's de
ventana simples o ventana dobles.
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bobina de
opeeacion del relevador

bobina de
operacicn del relevador

y . F19. 6.3.2:5 proteccidn de fase dividid
Fig. ©.3.2-5 proteccidn de fase o o
dividida usando TC's separados usande un 1 de ventana

La figura 4.3.2~5 ilustra el arreglo de tc's con ventana
simple. En egts aproximacién, el tc de ventana eimple elimina
la corriente transitoria de error dado su disefic de nficleo
comin. Bl flujo producide por las corrientes primarias
balancean uno al otro en la estructura magnética y solo 1la
diferencia de corriente produce una salida eon el circuito
sacundario.

Asi que, los relevadores on el eecundario mas cercano ven
8solo la corriente desbalanceada entre los circuiton agrupadoa.

Esto permite el ajuste mas gensitivo del relesvador. La
aproximacién ds te de ventana simple eosta restringida a
generadores pequefios, dadeos los problemas de aislamiento y
fisicos en el arreglo de lae puntas del devanado en el tc de
ventana eimple,

El tc do doble ventana tiene las mismap ventajas que loo
de ventana pimple, pero sin sus restricciones fieicas. La
aproximacién de doble ventana se muantra en la £ig. .3.2.-6.
Una vez mas, la diferencia eatriba en que entre las
corrientes del primario produce una sallda en el circuito
secundario, permitiendo asi, un mayor ajuste manaitivo
instanténeo.
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81 el or tiene un nid impar de circuitos por
fase, aun es posible brindar proteccién de fase dividida usando
tc’s separados como se muestra en la figura 4.3.2-4.

Las corrientes en log dos agrupamientos da circuitos no
ser&n iguales en este caso, y aail, la relacién de los tc’s se
saleccionara para dar corrientee iguales en el secundarxio
durante condiciones balanceadas. En esta instancia, los tc’'s de
ventana simple o doble, no serdn aplicables, dado que los
relevadores deber&n ajustarse por arriba de una amplia
diferencia de corriente, haciendo el esquama virtualmente
insensitivo a las fallas de entrevuelta.

La proteccién de fase dividida detectari fallas de fase y
algunas a tierra en el devanado del estator. Sin embargo, dada
la lenta operacién de tiempo de esta proteccidn, es prdctica
comin dar proteccién standard diferenclal de alta velocidad para
cada fase y separadamente proteccién de falla a tierra.

[N H

ﬁé >+~ bobins auxiliar

-

o’
x‘/ bobina de operacidn

Fig. 4.3.2-6 proteccidn de fase dividida usands
T¢ con primario-dobie y secundario sencillo
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retlevador de
tise dividica

Rerelevador
de sobrecorriente

= devanados del
Senerador

evador diferencial |
tsolo se muestrs |
ronotiisico) <4

4.3.2:7 conexide el relayador’ difererciat: porcantual F1g. 4.3.2-8 - opticacicn de retevedores diferenciales
gtnendar conectado en nrrolll de:-asfs bushings .. = v de fase dividids

£.3.2-9 combiracion do fase dividide
¥ relevador diferencial
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4.3.2.6 Proteccién de respaldo.

El tipo y la aoﬂ.sticaclﬁn de la proteccién de respaldo gque
proporciona, asta’ en funcién del tamafo del generador y de 1la
forma en que 6ste se encuentre conectado al sistema.

Cuando un generador se conecta al sistema con la configuracién
dor en unidad, la proteccién de respaldo de
fnlla de fase de alta velocidad puede obtenerse extendiendo la
zona de protecclon del qn de rel es difer iales del
transformador de unidad hasta el generador, 1las puntas de
conexién, y el transformador de servicios auxiliares. Este
esguema Be conoce como diferencial completo y se ilustra en la
fig. 4.3.2.-12.

~transf

En este arreglo, los TC's en los tranaformadores de
servicios auxiliares deben ser TC’s de alto radio en orden
de balancear el circuito diferencial. El radio requerido puede
obtnerse con un TC de bushing simple o con una combinacién de
TC’, loms auxiliares vy bushinga, como se muestra en la figura
4.3.2 -12.

BEn alguncs casos, el transformador de servicios auxiliares
puede ser excluido del esquema diferencial de protecciones como
86 muestra en la conexién alterna.

Esta aproximacioén puede presentar una mancha ciega en la
proteccién para el traneformador de servicios auxiliares.

Para fallas cerca del lado de alta de este
transformador, la corriente disponible de falla puede ser
de 150 a 200 veces la corriente de rango gque utiltiza el
transformador de pervicios auxiliares para el esquema de
proteccién diferencial. Esta alta corriente en los TC's podria
resultar en saturacién y como consecuencia darfia una pequefia o
ninguna corriente en la salida del relevador diferencial.

Este punto ciego se elimina do el de
proteccién diferencial extendiéndose hasta el lado de baja del
transformador de servicios auxiliareas. El esquema completo
diferencial puede detectar fallas severas mientrae los
transformadores auxiliares de unidad detecten fallas de bajo
nivel. Las figs. 4.3.2.-13 y 4.3.2.~14 ilustran el esquema
diferencial completo en un generador de 2 devanados y en un

d cruzado p ¢ respectivamente, cuando ambos eatén
conectados en la configuracién de generador transformador en
unidad. Mientras que las figuras 4.3.2-13 y 4.3.2.~14 muestran
los TC's del neutro del generador y el TC del transformador
auxiliar de unidad conectados en paralelo a un devanado
restringido, es posible usar un relevador multiresistente vy
conectar cada unc de los TC's a cada devanado restringido.
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SAUR BE LA BIBLIGTECA

Cuando loa di estén co. ados al bus de voltaje
del generador como sme muestra en la fig. 3.4.4 y 3.4.5 , o donde
8e usan los interruptores del generador en la configuracién del
generador~-tranaformador como se mueatra en la figura 3.4.2, el
esquema diferencial completo no es aplicable y es raro aplicar
un asquema diferencial doble para proveer proteccién de respaldo
de falla de fase.

En estas configuraciones es practica com@n usar la proteccién
de corriente desbalanceada (relevador de corriente de secuencia
negativa) y @sistema de proteccién de respaldo para proveer
protecclién de respaldo al generador contra todas las fallas de
fase. Esta proteccién se discute en detalle en la secc. 4.5.2 y
4.6 de esta guia. Eeste relevador de proteccién ea menos sensible
que el diferencial y cuenta con retardo de tiempo.

| conexiones
‘slternas

TC's aux.

4.3.2-12 esquens diferencisl de respaldo
de falla de fise del genersador
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ransformader de :

unidod de “- :
auxillares

L s

N 4
»-(ﬂﬁw}

Fig, 4.3.2-13  respaido para fatls de Flg. 4.3.2-1% proteccidn de r"p‘ldo de falla de fi
corpuestes

u-. para genersdores de clos devanados para generadores cruzados c

4.3.2.7 Hodos da disparo.

Se acostumbra tener la proteccidn primaria y de <respaldo
separada del relevador auxiliar multicontacto de resetso da
mano. Estos relevadores auxiliares simulténeamente iniclan 1lo
siguiente :

1) Diseparo del interruptor principal del generador
2) Dlsparo del interruptor de campo y/o excltacién
3) Disparo del primotor
4) Enciende 1la proteccién interna contraincendlo de CO2
8i est& provista
5) Opera una alarma
6) Transfiers el servicio de estacién a una fuente
de standby.
30



4.3.3 Proteccitén de falla a tierra.

Los esquemas de proteccién que se han disefiado para d ar
fallas triffsicas y bifisicas del estator, pueden o no operar
para fallas de fase a tierra en la zona del generador. El grado
de la proteccidédn de falla provisto por estos esquemas eBta
relacionado directamente con la forma de aterrizamiento del
generador, y asi, la determinacién de la corriente de falla
disponible. La m&xima corriente disponible en una falla de fase
a tierra en las terminales del generador puede varlar desde una
corriente de falla trifdsica o mayor, hasta casi cero. En
adicién, 1la magnitud de la corriente de la falla de fase =&
tierra del estator decrece casi linealmente de acuerdo como se
mueva 1la localizacién de la falla desde las terminales del
generador hacia el neutro del mismo. Para una falla a tierra
cerca del neutro de un generador conectado en estrella, la
corriente disponible de falla es pequefla, no importando el
mé&todo de aterrizamiento del generador.

como Be notd en la seccién anterior, en el esquema de
raelevadores diferencialeas, &stos pueden detectar fallas a tierra
del estator dependlendo de la forma en gque @e aterrice el
generador. La f£ig. 4.3.3-1 iluestra la relacién aproximada entre
la corriente dieponible de falla y el porcentaje de devanado
protegido por el esquema diferencial de relevadores. Cuando el
nivel de corriente de falla a tierra esta por debajo del nivel
de corriente de rango del generador, una gran parte del
generador quedarf desprotegida.

Loa relevadores diferenciales no darin proteccién contra falla
a tierra en maguinas aterrizadam a travez de una alta
impedancia, donde 1los niveles de corriente del primario oe
limiten 21 rango de 3-25 A.

Dado a gue la corriente de falla puede ser pequefia o limitada
a valores p , B2 a a propercionar proteccién
separada, para falla a tlerra, en el generador. Dependiendo del
método de aterrizamiento, la proteccién dada puede incluir a las
protecciones tanto primaria, como de respaldo o pueden aer

usadas como suplemento para cualgulera de las formas de esquema
diferencial.

Se han desarrollado y utilizado numerosos esquemas para dar
sensitividad a 1las proteccioncs contra fallas a tierra en

generadores y son discutidas con detalle en ANSI/IEEE C€37.101-
1985,
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Fig. 4.3.3-1 porcentaje del devanado del estator
despr'otngh‘h por proteccion diferencial para falla
de fase a tierra

:33 aterrizamiento de alta lmped ia es lmente
empleado con sistemas instalados en unidad donda un generador
simple o generadores cruzad di a un sistema

a travez de transformadores aterrizados y elevadores conectados
‘an  estrella~delta. La proteccién en un arreglo simple de
g d tr d se ilustra en las figs. 4.3.3.-2 Y
4.3.3.-3.

Se acostumbra aterrizar adlo una unidad o devanado donde
loe generadores cruzados compuestos se conectan al bus y al
voltaje del generador, o donde un generador simple tiene doble
davanado, como se ilustra en la fig. 4.3.3.-4 .

La proteccién de ambas unidades y/o devanados se proporciona
por el Gnico ajuste de relevadores de tierra. Algunos
relevadores de proteccién al 100 % de falla a tlerra ~del
estator requieren relevadores para cada neutro.

El siguiente capftulo discutird los esquemas map ampliamenta
usados para los cuatro métodos de aterrizamiento considerados en
la parte 3.2.
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4.3.3,1 Aterrizamiento de alta impedancia

como se menclond en el capitulo 3.2.1 , hoy en dfa‘ existen
dos tipos de aterrizamiento de alta impedancia, siendo estos:

1) Aterrizamiento de alta resistencia
2) Aterrizamiento neutralizador de falla a tierra

En ambos caaocs, la corriente de falla a tierra se limita a
pequefios valores por lo que el relevador diferencial no detecta
corrientes de falla a tierra. ABi que, para generadores
aterrizades por alta impedancia, es comiin proporcionar
proteccién primaria y de respaldo separadamente contra fallas a
tierxa.

4.3.3.1.1. Proteccién

Rl esquema que mis comunmente se utiliza, es el método de
aterrizamiento por transformador de distribucién con carga
rasistiva; esto es con relevador de sobrevoltaje con retarde de
tiempo, con S9GN, conectado a travez de la impedancla de
aterrizamlento para sensar voltajes de secuencia cero como 1lo
mueatra la figura 4.3.3-2.

El relevador que se usa para este propéaito esté diseilado
para eor gensitive a voltaje <de frecuencia fundamental, e
ingensitivo a voltaje de tercera arménica y cualquier otro
voltaje de ia cero pr en el neutro del generador.

Dado que la impedancia de aterrizamiento es mayor
comparada con la impedancia del generador b's otras
impedancias del circuite, el voltaje completo de fase a tierra
ser imprimira a travez del dispositivo de aterrizamiento para
una falla de fase a tierra en las terminales del generador. E1
voltaje en el relevador es una funcién de la relaci6n del
tranaformador de distribucién y de la localizacién de la falla.
El voltaje sera miximo para una falla en las terminales del
generador Yy decrecerd en magnitud a medida que la falla se
mueve desde las terminales hacia el neutro.

Tipicamente, el relevador de sobrevoltaje tiene un ajuste
minimo de 5 volts. Con este ajuste y con la relacién del
transformador de distribucién, este esquema es capaz de detectar
fallas dentro del rango de 2-5 % del neutro del estator.
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I sterrizer una trerminal o top

central si esta disponible

Fig. 4.3.3-2 proteccidn de falla a tierra det
generador para aterrimmiento de alta Impedancia

Deberi tomarse en cuenta, que por seguridad personal el
devanado dario del trans d de distribucién esta
usualmente aterrizade en un punto como lo muestra la fig.
4.3.3.-2.
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EBte punto pueda @star a una terminal del devanado
secundario, o© a un tap central, si esti disponible.

El1 ajuste de tiempo para el relevador de voltaje gse
selecciona para proveer coordinacién con otros dispositivoa de
proteccién de otros sistemas. Las ireae especificas de interés
sons:

1) Cuando el voltaje de transformadores conectados en
estrella aterrizada estd conectado a las terminales
de 1la maquina, el voltaje del relevador deberi ser
coordinado en tiempo con los fusibles de voltaje del
transformador para fallas en el devanado secundario. $i no
es aceptable el relevador con retardo de tiempo para
coordinacién, este problema sera esolucionado aterrizando
una de las fases del secundario en vez del neutro del
mismo., Cuando se aplica esta técnica, el problema aun
exiate para fallas a tierra en el neutro secundario. Asi
se limita su utilidad a esan apliceciones donde la
expogicién dal neutro aecundario a fallas a tierra es
pequeiia.

4.3.3-3 proteccién de respaldo de
sobrecorriente de tierra
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3 Bl relevador de voltaje deber& toordinarse con
sistemas de relevadores para fallas a tierra del sistema.

;.. Las fallas de fase a tlerra del eistema inducir&n voltajes de
sacuencia cero en el generador debido al acoplamiento capacitive
_entre los d Gl del tranaf de unidad.

Este voltaje inducido aparecer& en el secundario del
transformador de distribucién de aterrizamiento y puede causar
operacién del relevador de voltaje de secuencia cero.

En general, se ha dado un ajuste miximo de retardo de tiempo
de este relevador de disco de induccién para dar la
coordinacién adecuada con los fusibles de voltaje del
transformador y sistemas de relevadores de tierra.

Se ha usado retardo de tiempo corto donde el neutro del
aecundaric del transformador esta alslado y una fase del
secundario se ha aterrizado, y donde se usan los relevadores de
tierra de alta velocidad en el sistema de alto voltaje.

Como me menciond anteriormente, el relevador de voltaje de
secuencia cero detectar8 fallas en el rango de 2-5% del neutro
del estator. Existen varlos esquemas para detectar falla a
tierra en 6 cverca del neutro.

En una aproximacién, un voltf{metro de grabaci6én conectado a
travez de la impedancia de aterrizamiento graba los voltajes de
arménica que estin siempre presentes en el neutro del generador.
Una reduccién repentina en la lectura del voltaje indicari una
falla a tierra en la vecindad del neutro o una falla en el
equipo de aterrizamiento. Un incremento del voltaje indicard un
posible deterioro del alslamiento.

Varios esguemas usan voltaje de tercera arménica en el neutro
o en las terminales del generador como una manera de detectar
fallas cerca del neutro del estator. Estos esquemas
complementan al relevador de voltaje de frecuencia fundamental
de secuencia cero y se llustra en las figs. 4.3.3.-5 , 4.3.3.-6
y 4.3.3.-7. Note que estoe esquemas no asumen que el voltaje
arménico adecuado esta presente en el neutro de la miquina. Los
valores tipicos necesarios son aproximadamente 1% del voltaje de
rango.

En la fig. 4.3.3-5, un relevador de voltaje de tercera
armbnica se coloca a traveéz de la impedancia de aterrizamiento.
El relevador opera con el decrecimiento de voltaje de tercera
arménica en el neutro cuando ocurre una falla a tierra en el
estator. El relevador 27 es supervisado por un relevador da
voltaje para prevenir a este operar cuando la excltacién es
removida del generador. También otras maneras de supervisar al
27 estan disponibles.
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(B) generador compuesto cruzsdo

4.3.3-4 proteccion de tierra para gencradores de
dos o g es eruzados

En la fig. 4.3.3-6, se ha conectado un relevador de voltaje
para medir voltaje de tercera arménica en las terminales de la
maquina. Cuando una falla de fase a tierra ocurre en el esatator,
habr& un incremento del voltaje de tercera arménica 1lo cual
causard la opaeracién del relevador. La figura 4.3.3.-7 ilustra
un esquema diferenclal de voltaje de tercera arménica. Eate
esquema compara el voltaje de tercera arménica que aparece en el
neutro con éee que aparece en las terminalea del generador. La
relaci6én de este voltaje de tercera arménica es relativamente
constante para todas las condiclones de carga. Una falla de fase
a tierra en el estator intarrumpir& el balance del diferencial,
causando asi la operacién del relevador.
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Una ventaja adicional importante de este -esquema ea que
monitorea constantemente el transformador de aterrizamiento  del
primario Yy 1las iones del io, asi como el
tranaformador de voltaje en las terminales de la mdquina. Este
opera para cortos y abjertos que deben prevenir al relevador de
sobrevoltaje y otros relevadores al operar. hei, un problema
puede ser detectado antes de que la falla ocurra en el estator.
Este P del o de p i6n puede favorecer a una
alarma en vez de provocar un disparo. Esta caracteristica se
puede aplicar a las figs. 4.3.3.-~5 y 4.3.3.-7.

RIP Tene

ALARUA

Fig. 4.3.3-5 esquems de bajo volteje de tercera armdnica
S - pera proteccion de falla a tierra del generador

S9C - relevadar instantaneo de sobrevaltaje

§91 - relevador instantaneo de’ lobrevulta]z
sintonizado a (a frecuencia f

27 - rlevador instantaneo de sobrevoltaje sintonizado

.8 frecuencia de tercera armonica

2-1, 2-2 .- timer's
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La figura 4.3.3-8 ilustra un esquema donde s8e inyecta un
voltaje de arménica en el neutro o en las terminales del
generador a proteger. La meflal regresa a tierra a travéz de los
devanados del estator con capacitores en derivacién a tierra.
Cuando una falla de fase a tlerra ocurre en el estator, las
capacitores en derivacidén son cortocircuitadoas y la magnitud de
la sedal inyectada se incrementa. Este cambio en el nivel de la
sefial me detecta por el relevador. Eate esquema da proteccién
contra fallas a tierra con el generador energizado o detenido.

Fig. 4.3,3-6 esquena de sobrevoltaje de tercera armonica
para proteccion de fslla s tierra det genersdor

591« relevador instantaneo de sobrevoltale
sintonizado a la frecuencia fundamental

591 - relevador instantaneo de sobrevoitaje
sintonizado a frecuencia de tercera arminica

2-1, 2.2

timer's

Se usa un relevador de tiempo y scbrecorrriente a menudo
como proteccién de respaldo cuando el generador estd aterrizado
a travéz de un transformador de distribucién con resistor en el
secundario. El TC supliendo al relevador de scobrecorriente puede
estar localizado en el neutro del primario o en el circuito

dario del £ r de distribucién, como lo muestra la
fig. 4.3.3,-3, Cuando el TC se conecta directamente en el
neutro, Be usa una relacién de 5:5 A. Cuando se conecta el TC
en el secundario del transformador de distribucién, se enmplea
una relacién de transformaciém tal, que la corriente del
raelevador es igual aproximadamente a2 la corriente maxima dal
primario en el neutro del generador.
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Para esta aplicaci6n, se usa un relevador de gsobrecorriente
con tiempo inverso o muy inverso. El relevador de escbrecorriente
deber& ser ajustado a tal valor para que no opare con corrientes
pequeiias de desbalanceo y corrientes arménicas de mecuencia cero
que aparecen en el neutro. El ajuste del relevador de
sobrecorriente no deberi ser menor del 135% del valor méximo de
corriente medida en el neutro en condiciones normalea de
operacién (no-falla). En general, el relevador de scbrecorriente
tiene menos eensibilidad de proteccién que el relevador de
sobrevoltaje, que adema® puede detectar voltajes de secuencia
cero.

Fig, 4.3.3-7 esquema diferencial de tercers armdnica
para proteccidn de falia » tierra det generader

':Q

oI
se1 B

S9DIZ 21z 22

LCUR ]
adaua
1

59D - retevador instantsneo diferenciat de voltaje
de tercera armonica

591 - relevador instantaneo de sobrevoltaje
sintonizado a la frecuencia fundamental

2.1, 2-2 .- timer's

Asl. como el relevador de sobrevoltaje, el relevador de
sobrecorriente deberé estar coordinado en tiempo con loa
fusibles del transformador y con el sistema de relevadores de
aterrizamiento. Algunas utilerfas han utilizado relevadores de
sobrecorriente en generadores aterrizados a travez de un
neutralizador de falla a tierra. El relevador de sobrecorriente
#solo dard proteccién en caso de una falla del reactor de
aintonizacién del transformador de distribucién.
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Fig. &.64.3- B‘ euquemn de’ (nyecclun de vnlu]e s\.barmonlce
para protech{n de falla‘a tierrn de g

¥

595 relevndnr |mtnnnnen de sohrevolune sintonizado
a la frecuench s\bnmmua generada’ .

4.3.3.1.2 Modo de disparo

Bn general, la proteccién primaria y la de respaldo estén
equipadas para disparar el generador, y el primotor. Se pueden
usar relavadores LOCKOUT para distinguir fallas de fase, de
fallasg a tierra y/o la operacién de la proteccién primaria de la
de respaldo.

BEn algunos casos donde el generador esté aterrizado por medio
de un neutralizador de falla a tierra, e) usuario solo puede dar
la alarma por medio de la proteccién de falla a tierra. De tal
forma 8se le da tiempo al operador para analizar y atender 1la
situacién y el disparo puede ser retardado una hora o deos para
poder aislar la falla.

ARun pensando que la corriente de falla a tierra puede
ser muy pequedla y no dafiar el acero del estator, El
veltaje de las otras dos fases puede incrementar el riesgo de
que ocurra otra falla a tierra. 1lo cual puede resultar en un
gran flujo de corriente de falla de fase a £fase. Donde la
proteccién esta conectada a una alarma, es necesario remover el
potencial del sensitivo relevador de voltaje de secuencia cero
dado que este relevador tiene una capacidad limitada de
acbrevoltaje continuo. Rsto puede ser realizado con un
relevador auxiliar como lo muestra la fig. 4.3.3.-9, Vea el
standar 1EEE 143-1954 (&) para RATINGS de los otros componentes.
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! Fig. 4.3.3-9 esquema ara remover potencial del relevador
. de sobrweltn]e de falla a tierra cuande el relevadar es
usado para atarmar

4.3.3.2 Aterrlizamiento de baja resistencia,

Como se indicé en 3.2.2, la resistencia de aterrizamiento se
selacciona . para limitar la contribucién del generador a una
falla monof8sica a tierra en sus terminales, al rango de 200 A y
el 1508 de 1la corriente a plena carga; con este rango de
corriente de falla disponible,el relevador diferencial puede
dar proteccién de falla a tierra ( ver la fig. 4.3.3-1 ). Sin
embargo, dado gue el diferenclial no puede dar proteccién total
al devanadc de fase del estator, comfnmente se da proteccién
sensitiva complementaria para fallas a tierra. Este método de
aterrizamiento se usa generalmente donde hay dos o mas
generadores a voltaje generador, y conectados a siptema a travez
de un transformador elevador como lo ilustra la fig. 3.3.4, o
conectados directamente al sistema de distribuclén como 1lo
lustra la fig. 3.4.5. La proteccién discutida arriba, permitiré
proteceidn selectiva de tierra con relevadores a varios
generadores.
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4.3.3.2.1 Proteccidn

Se puede dar proteccién sensitiva de falla a tierra con un
relevador direccional polarizade con corriente o con un
relevador simple de sobrecorriente y tiempo conectade come lo
muestra la fig. 4.4.3.-10. Cuando se usa un relevador de
sobrecorriente direccional, la bobina de polarizacifn se
energiza por un TC en el neutro del generadoxr mientras la bobina
de operacién estd en el neutro del generador en el eaquema del
ralevador diferencial. Esta aplicacién brinda sensitividad sin
una alta carga en la bobina de operacién.

Cuando me usaun simple relevador de sobrecorriente, ge pone un
ajuste sensitivo en el neutro del esquema diferencial.

Bn ambas Aproximacionea, la proteccién sensitiva de ¢tierra
Bolo detectarid fallas cublertas por 1la zona diferencial,
eliminando asi 1la necesidad de coordinar en tlempo estos
relevadores con otroe sistemas de relevadores.

Bn adicidn a la proteccidn de arriba, se acoetumbra instalar
un relevador sensitivo de eobrecorriente de tierra con tiempc en
@l neutro del generador. Este relevador me emplea como respaldo
para el generador y sistemas externos de fallas a tierra.

‘[ bobi
na
RAt=T
relevador diferenclat
devanados del

generador T L.

babina de polarizacidn

resistencia del neutro

S
.
ol Bl
devanados del | retevador diferencial
generador ;—4

13

]11—.___

L

resistencia del neutro

W

Fig, 4.3.3-10 proteccion sensitiva de falis a tierra
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4.3.3,2.2 'Modo de disparo.

El ' modo . de disparo es. el mismc que el que se utiliza
en . aterrizamiento de.alta impedancia. ({4.3.3.1.2)

4.3.3.3 Aterrizamiento de reactancia.

El aterrizamiento de reactancia se utiliza cuando el
generador se tra d direct a un sistema
de distribucién aterrizado efectivamente. Con este método de
aterrizamiento, la corriente disponible de falla a tierra puede
alcanzar del 25% al 100% de la corriente de falla trifé&sica.
Con este alto nivel de corriente de falla, los relevadores
diferenciales pueden proporcionar proteccifn casi completa de
los devanados del estator para la mayoria de las fallas a
tierra. Sin embargo, los relevadores diferenciales no pueden
detectar fallas de alta resistencia o fallas cerca del neutro
del generador. Por lo tanto, es recomendable proporcionar
proteccién adicional sensitiva a tierra como respaldo para el
generador y sistemas de fallas a tierra. La proteccién de
respaldo se proporciona generalmente con un relevador de
sobrecorriente conectado a un TC en el neutro del generador.
La operacién de este relevador debe ajustarce por encima de
las corrientes existentes en el neutro como lo son aguellas
debidas a cargas desbalanceadds y corrientes arménicas de
secuencia cero. Dado que este relevador opera con sistemas
de fallas a tierra, debe coordinarse en tiempo con sistemas de
relevadores de tierra.

Se puede proporcionar una prateccion de falla a tierra mas
sensitiva con un relevador direccional o con el simple
relevador de corriente conectado en el neutro del esquema
diferencial como se describid en 4.3.3.3.1.

4.3.3.3.1 Modo de disparo.

El modo de disparo es el mismo que el que se utiliza en el
aterrizamiento en alta impedancia (4.3.3.1.2)

4.3.3.4 Aterrizamiento a travez de transformador de
aterrizamiento.

4.3.3.4.1 Proteccién.

Coma se discutié en 3.2.4 , el aterrizaje se puede
proporcionar por un transformador en zigzag, o un
transformador estrella aterrizada-delta, o por un
transformador estrella aterrizada-delta ablerta con una
resiatencia conectada en una esquina de la delta.
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Cuando se usa un zigzag, o un estrella aterrizada-delta,
la impedancia de aterrizamiento efectiva se selecciona para
proporcionar suficiente corriente para relevadores de tierra
selectivos. La corriente de falla disponible es generalmente de
400 .A. Estos tipos de transformadores de aterrizamiento son
generalmente utilizados como una fuente alterna de
aterrizamiente cuando un generador con neutro aterrizado a
travdz de una reactancia se conecta directamente a un
sistema de distribucién o como una fuente de bus de
aterrizamiento, donde varios generadores desaterrizados o en
delta est&n conectados al bus a voltaje de generacidén. Una
aplicacién tipica se muestra en la fig. 4.3.3.-11. En este
arreglo, los generadores estén desaterrizados y el banco de
aterrizamiento es la tunica fuente de corriente de fallia a
tierra para fallao en los generadores o en los alimentadores.

Deberén existir relevadores primarios de sobrecorriente para
cada generador Yy cada interruptor de cada alimentador. Esta
proteccién podria ser por relevadores sensitivos e
instanté&neos de sobrecorriente. La proteccidén de respaldo
podria proporcionarse por un relevador de sobrecorriente y
tiempo conectado a travez de un TC en el neutro del banco de
aterrizamiento. El transformador aterrizado conectado en
estrella-delta abierta con una resistencia conectada en una
de las esquinas de la delta abierta, es generalmante un
sistema de aterrizamiento de alta resistencia, el cual limita
la corriente de falla monofdsica a tierra dentro de un rango
de 3 a 25 Ampers en el primario. Esta aproximacién se utiliza
por lo general cuando se requiere proporcionar una manera de
detectar fallas a tierra en generadores depaterrizados
previos a sincronizarse al sistema o como modo de
proporcionar proteccidén  de respaldo para generadores
aterrizadoa con alta impedancia.

En la practica, el transformador de aterrizamiento estaréd
conectado a las terminales del generador y un relevador de
sobrevoltaje de secuencia cero del tipo descrito en 4.3.3.1.1
estarf conectado a travdz de la resistencia en la delta
abierta. El ajuste de operacién y la coordinacién del relevador
serdn como se dimcutid en 4.3.3.1.1.

4.3.3.4.2 Modo de disparo.
El medo de disparo es el mismo gque el utilizade para
aterrizamiento de alta impedancia {4.3.3.1.2)
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’—Fig:_u.a.s—ll - .Protecdisn de falla a ti
conun tanco de aterrizaniento en. zig zag

- 4,4 Proteccién de campo del rotor del generador.

Esta seccién se refiere principalmente a la deteccidén de
fallas a tierra en el circuito de campo. Otras protecciones
contra circuito de campo se explican en la seccibén 4.5.1, El
circuito de campo de un generador, es un sistema
desaterrizado. De tal forma una falla simple a tierra no
afectard normalmente el funclonamiento del genaerador. Sin
embargo, si una segunda falla ocurre, una porcién del devanado
de campo serd cortocircuitada, preduciendo de esta forma
flujos desbalanceados de AIR GAP en la maquina. Estos flujos
desbalanceados pueden causar vibraciones en el rotor que
pueden averiar rapidamente la mdquina; también, las
temperaturas desbalanceadas debidas a corrientes
desbalanceadas pueden causar vibraciones dafiinas a la mdquina.

La probabilidad de ocurrencia de la segunda tierra es mayor
que la primera, dado que la primera crea una referencia a
tierra para voltajes inducidos en el campo por transitorios
del estator, de esta forma incrementando el eptress a tierra
en otros puntos del devanado de campo.

4.4.1 Proteccién.

Existen varios métodos para detectar tierras en el campo
del rotor.

En un método, se aplica un voltaje de D.C. entre el
lado negativo del circuito de campo del generador y tierra a
travez de la bobina de un relevador de sobrevoltaje, como
se ilustra en la fig. 4.4-1. Una tierra en cualquier parte del
devanado del campe provocari la operacién del relevador. Se
usa una escobilla para aterrizar la flecha del rotor, dado
que el ' soporte de la pelicula de aceite puede insertar
suficiente resistencia en el circuito provocande la no
operacién del relevador para una tierra en el circuito de
campo. Se usa algun retardo de tiempo con este relevador para
evitar operacién inecesaria debida a desbalanceos transitorios
o momentineos del circuito de campo con respecto a tlerra.

Este tipo de transitorios pueden ser causados por la
operacién répida de cyristores o sistemas de excitacién.
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vtll_ segundo método, i{lustrado en la fig. 4.4-2, es
similar al empleado para detectar tierras en baterias de

control, usando un . divisor de voltaje y un relevador
esensitivo de sobrevoltaje entre el punto medio de divisién y
tierra, Asi como el detector de tierras en baterias, se

aplica “un voltaje miximo en el relevador por alguna tierra,
ya.sea en las terminales del lado positive o negative.

canpo
+

k interruptor de
mpo

A

exitador

devanados del campo del generador

+ -

relevador de
voltaje

resistor
“|no* Lineat

[
\o-J .
opcional
te—V, V2
{, int, de campo int, de campo )
exitador

iFig 4.4-2 circuito detector de Tierra
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Sin embargo, existe un punto nulo entre positivo y negativo,
donde  una falla a tierra no produce voltaje en el relevador
hasta que la polaridad en el detector de tierras es lnvertida
tiempo a tiempo. El relevador de tierra del circuito de campo
del generador esta dlsefiado para resolver el problema del
punto nulo, utilizando upa resistencia no-lineal en serie con
una de las resistencias lineales del divisor de wvoltaje. EL
valor de la resistencia no-lineal, wvaria con el voltaje
aplicado. El divisor se da, de manera que el punto nulc en el
devanade de campo esté en el punto medio del devanado cuando
sa aplique con el excitador el veltaje nominal., Cuando existan
cambios en el voltaje de excitacién, moverdn al punto nulo del
centro del devanado de campo.

Un tercer método emplea una técnica de inyecci6n de sefal
para lo cual un voltaje de frecuencia potente se inyecta
al rotor por medic de un puente balanceado a travez de
capacitores de acoplamiento. La capacitancia CR del
devanade del rotor junto con la capaclitancia de acoplamiento y
2 resistencias de alto valor 6hmico forman un puente RC
balanceado de medicién, con un capacitor balanceador. Cuando
el aislamientc es defectuoso, este puente de medicién se
desbalancea resultando un voltaje de salida.

Este puante puede ser alimentadoc por una fuente externa
auxiliar o directamente del TP del generador. Bajo condiciones
de falla, el equilibric del puente se perturba debido a la
resistencia de falla que ha sido colocada en paralelo con 1la
capacitancia del rotor. El desbalanceo se filtra, detectado asi
por el circuito de medicién y una sefial de disparo es dada a
travez de un timer ajustable.

Un cuarto método es usade con el rectificador rotatorio
del sistema de excitacidén de la fig. 3.3.3 Aqui, un
monitoreo constante de tierra en el circuito de campo no es
posible, dado que las conecciones del campo del generador
estln contenidas en el elemento rotatorie. Para estos
sistemas, el monitoreo egts completado por la coneccidén
periédica de un circuito detector de tierra, similar al de la
fig. 4.4-2, para deslizar anillos provistos en el rotor con
este propésito. El chequeo de tierra puede hacerse
automaticamente por un timer de @ecuencia y control o
manualmente por el operador. Las eacobillas usadas en este
esquema no son convenientes para contacto contfnuo con los
anillos colectores.

La proteccidn de respaldo usualmente consisote en
equipo de deteccién de vibraciones con contactos para dieparo
de los interruptores principal y de campo, si la vibracién es
mayor que la asociada c¢on transitorios de corto circuito para
fallas externas a la unidad. Un esquema de verificacién con
escobilla de ajuste es algunas veces utilizada cuando las
escobillas son " retractables".
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El - esquema requiere de 2 escobillas con alimentacién
de 'potencia, las cuales por la acclén del  relevador,
indicar&n si ambas escobillae no esatén asentadas, y por
lo tanto el detector de tierra no est& funcionando.

4.4.2 pDisparo.

Desde el punto de vista de protaccién, la préctica
mas segura es dieparar el generador cuando la primera tierra
sa daetecte. Ha habido casos en que una falla a ‘tierra ha
causado dafios al campo. De esta forma una segunda falla a
tierra es inminante por los problemas del aislamiento en el
devanado.

Huchas alarmas de utilidad pueden aer utilizadas
con @l relevador de tierra en el circuito de campo y con
instrucciones escritas para el operador para quitar carga y
disparar la maquina de una manera ordenada para que de enta
forma las otras maquinas puedan tomar la carga evitando asi
un disturbio en el sistema.

4.5 Condiciones anormales de operacién del Generador.

Esta seccién describe esos peligros a los cuales
un generador puede estar expuasto y en los que no
necesariamente una falla puede estar involucrada, asi como
las formas tipicas para detectar estas condicicnea anormales
de operacién y las practicas de disparo.

4.5.1 Perdida de campo.

La fuente de excitacién de un generador puede
aestar completa o parcialmente removida debido a cjertos
incidentas como 1o son disparo accidental del interruptor de
campo, circulto de campo abierto, corto circuito del campo
{(flashover de los anilloa deslizantes), falla en el sistema de
regulacién, o falla an el suministro de alimentacién al sistema
de excitacién. Cualquiera que fuere la causa, la pérdida de
excitacién puede causar serias condiclones de operacién al
pistema y al genarador.

4.5.1.1 Ganeradores con turbinas de vapor.

Cuando un  generador plerde excitaci6én, se desboca y
operara como un generador da induccién.

Continuars suministrando algo de potencia al sistema y tomara
su excitacién de @ste en forma de VAR's. El deslizamiento de
la mdquina y potencia de salida sera una funclén de la carga
inicial da la maquina; la impedancia de la maquina y sletema, y
de las caracteristicae del gobernador. Los eistemas con altas
impedancian tenderan a producir un deslizamlento alto y una
potencia de salida baja.
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$i . un generador esté operando inicialmente a plena carga
euando pierde excitacién, alcanzard una velocidad del 2
“al 5. '8 ‘arriba de su velocidad normal. Los niveles de KVAR's
tomados del sistema, pueden ser mayores que o iguales a la
capacidad en KVA‘a del generador. Si un generador estéd
operando inicialmente a carga reducida ( por ejemplo al 30 %
de s8u capacidad), la sobrevelocidad puede ser sole del orden
de 0.1 a 0.2 % arriba de su velocidad normal y tomard un nivel
reducido de VAR’s del sistema.

En general, la condicién mae severa de operacién para ambos,
el sistema y el generador, es cuando este filtimo pierde
excitacién; cuando trabaja a plena carga. Para asta
condicién, las corrientes del estator pueden estar en exceso
a un nivel del 2.0 p.u. y, dado que el generador ha perdido
sincroniamo, pueden haber altos niveles de corriente Inducida
en al rotor. Estos altos niveles de corriente pueden causar
sobrecalentamiento peligrosoe en los devanados del estator y
del rotor dentro de un tiempo muy corto.

En adicién a esto podemos decir que, dado que la condicién
de pérdida de campo corresponde a una operacién con muy baja
excitacién, bpe pueda eBperar un fsobrecalentamiento en las
porciones finales del centro del estator. No se pueden hacer
reglas generales para establecer el tiempo permisible en que
un generador puede operar sin campo; sin embargo, a
velocidades fuera de la de sincronismo es muy corto.

Con respecto a los efectos en el sistema, lo8 VAR'S
drenados del mismo pueden depresionar el voltaje del
sistema Y de esta forma afectar la ejecucidén de otros
generadores dentro de la misma estacién, © en cualquier otra
parte del sistema. En adici6én, El flujo reactivo incrementado a
travez del alistema puede causar reduccidn del voltaje vy/o
disparo de lineas de transmisién y por lo tanto, afectaran
adversamente la estabilidad del siatema.

Cuando una magquina cargada ligermente pierde
campo, loa efectos serén menos dafiinos para la maquina, pero
los VAR’s drenados seran detrimentes para el sistema.

4.5.1.2 Hidrogeneradores.

Debido a su inercia, los hidrgeneradores pueden
llevar del 20 al 25 % de la carga normal sin campo y no
perder sincronismo. La capacidad de 1llevar carga estid en
funcién de las caracterismticas de la miquina y de las del
sistema, También, la operacién con campo casi cero y a carga
reduclda es aun necesario para aceptar corriente de carga de
linea. Sin embargo, si una pérdida de campo ocurre cuando un
hidrogenerador é&sta operando a plena carga, se comportard y
producird los mismos efectos que un generador con turbina de
vapor. El estator alto (high) y las corrientes de campo
inducidas pueden dafiar los devanados del eatator, los
devanados de campo y/o los devanados amortiguadores, y la
unidad empezari a drenar VAR‘s del sistema.
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4.5.1.3 Proteccidn.

Bl método mas ampliamente aplicado para detectar
pérdida de campo en un generador es el usc de relevadores de
digtancia para sensar la variacién de impedancia vistas desde
las terminales del generador. S$Se ha visto que cuando un
generador pierde excitacién mientras estid operando a varics
niveles de carga, la varlacién de impedancia vista desde las
terminales de 1la maquina tendrdn las caracteristicas del
diagrama R-X mostrado en la fig. 4.5.1-1

.
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, G\‘\ €
™ ({3
it !
I
=X

impedancia por unidad

fig. &.5.1-1 caracteristicas de perdids de exitacién
para un generador tandem conpuesto

En este diagrama, la curva (a) muestra la variacién de
impadancia con la ma’qukna operando a (6 casi) a plena carga. El
punto inicial de carga es en C y la localizaci6ébn de impedancia
es seguida por el patrén C-D. La trayectoria de la impedancia
termina en D a la d de la or da (-x) y aproximard los
valores de impedancia un poco mas alto que el promedio del
eje directo y de cuadratura de la impedancia subtransitoria
del generador. La curva (b) ilustra el caso en @1 cual una
ma'quina esta operando con el 30 por ciento de la carga vy
bajo-excitada.

En este caso, la trayectoria de la impedancia sigue al
patrén EFG y oscilard en la regifn que existe entre los puntos
F y G. Para una pérdida de campo con cero carga, la impedancia
que es vista desde lae terminales de la maguina variar4 entre
el eje directo y de cuadratura de reactancia sincrona (Xd,Xq).
En general, para cualquier carga de la magquina, la impedancia
vista desde las terminales de la misma terminard & variard de
acuerdo a la curva punteada (D-L).

Existen 2 tipos de esquemas de relevadores de distancia
usados para detectar las impedancias vistas durante una
pérdida de campo. Se muestra una aproximacién en la fig.
4,5.1-2 donde s8e utilizan o dos unidades de offset mho para
proteger a la maquina. Estos relevadores se aplican a las
terminales del geperador y se ajustan para ver dentro de 1la
miqulna.
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En pequefias unidades o en unidades menoe importantes,
utilizard un sole relevador con el diametro de
fug caracteristicas circulares ajustado igual a la reactancia
sincrona de la maquina {Xd)y con un {offset) igual a un medio
de la reactancia transitoria (Xd') El retardo de tiempo de 0.5
a 0.6 8 ser& usado con esta unidad en orden de prevenir
posibles operaciones incorrectas en balanceos egtables.

Dependiendo de la mdquina y de los pardmetros del sistema, se
usan algunas veces dos relevadores, como se muestra en la
fig. 4.5.1-2. El relevador con 1.0 de impedancia de diametro en
p-u. detectara una perdida de campo desde plena carga hasta
un 30% de la misma. Eate relevador esta permitido para operar
8in afladir cualquier retardo de tiempo externo y de esta
forma proporcionar una rdpida proteccién para las mas severas
condiciones en términos de posibles dafioe a la miquina y
efactos adversos en el sistema.

El segundo relevador tendr8 un didmetro de ajunmte igual a Xd
¥y usara un retardo de tiempo de 0.5-0.6 s. Ambas unidades
se ajustardn con un offset igual a un medio de la reactancia
transitoria,

La s8egunda aproximacién de relevador de distancia se
muastra en la fig.4.5.1-3, Este esquema usa una combinacién
de una unidad de impedancia, una unidad direccional y una
unidad de bajo-voltaje aplicadas a las terminales del
generador y ajustadas para ver dentro de la wmaquina. La
unidad de impedancia (22) y la unidad direccional estan
ajustadas para coordinar con el limitador de minima excitacién
del generador. Durante condiciones de baja excitacidn
anormales, como suele ocurrir después de una falla en el
limitador de minima excitacién, &stas unidades operan sonando
una alarma para prevenir al operario de estacidén y poder
corregir la falla. Si adn existe una condicién de bajo voltaje,
la unidad de bajo-voltaje operara e iniclara el disparo de 1la
méquina con un tiempo de retardo de 0.25-1 seg. Se pueden
dilizar dos relevadores en este esquema, con el segundo
{mostrado como Z1 en la fig. 4.5.1-3) ajustado con un offset
igual a Xd‘'/2 y con el "long reach intercept" igual a 1.1 veces
Xd. En este caso, el relevador con el ajuste de Z1 deberé
disparar 8in ningin retardo de tiempo externo, con el otro
relevador retardado por aproximadamente Q.75 8 para prevenir
operacidn durante balanceos estables. En ambos de los
esquemas arriba mencionados, donde se usan dom relevadores,
uno puede ser conseiderado proteccién primaria y el segundo
como respaldo. 5in  embargo, no se acostumbra usar proteccién
de respaldo para el relevador por pérdida de campo.
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La oparacién de disparo corresponde a un operador
que " esti& atento para la alarma antes de que la miquina aea
dafiada . en caso de que la proteccién primaria falle., Cuando se
aplica  @sta protaccién a hidrogeneradores exiaten otros
factores que deben ser considerados. bado  que los
hidrogeneradores pueden ser operadog en ocasiones como
condenaadores aincronos, ea posible que los eaquemas vistos
arriba puedan operar innecesariamente cuando el generador e
encuentre con baja-excitacién, esto es, tomando en VAR’S
aproximadamente 1la capacidad de la mdquina. Para prevenir
operaciones innecesariaam, un rolevador de bajo-voltaje puede
ser usado para aupervisar los esqueman de relevadores de
distancia. El nivel de abatimiento de voltaje de estos
relavadoreos de hajo-valtaje se ajusta a 90-95 % del voltaje
nominal y ol relevador deber$ conactarse para bloquear al
disparc cuando este se produzca, y permitir el disparo cuando
caiga el voltaje.
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Fig. 4.5.1-3 esquems de relevador
de perdida de exitacion

Beta combinacidén puede onar p i6én  para
casi todos los casos de pérdida de excitacién pero puede no
operar cuando el generador esta trabajando con carga muy
figara, dado que la reducocién de voltaje puede wser no
suficlente para propiciar la caida del relevador. Una
separacién del saistema que deja tad, al hi
lineas de transmisién puede causar operacldn innecemaria de
los esquemar de relevadores de distancia.

Para esta condicién, el hidrogenerador puede alcanzar
valocidades y frecuenclas temporales de por encima el 200% de
lo normal. Es inconveniente que opere bajo estas condiciones.
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A frecuencias de por arriba de los 60 Hz, el angulo de miximo
torque para algunes relevadores de distancia puade
transferirse al  cuarto cuadrante y el difmetro del efirculo
puede incrementarse por 200-300%. Con esta transferencia y el
incremento en caracteristica, es posible para el relevador
operar con la corriente de linea incrementada de carga
causada por la condicién temporal de eobrevelocidad Y
gsobrevoltaje. La operaclén innecesaria de estos esquemas
puede prevenirse por la supervisidn de ambos relevadores ya
sean de bajo-voltaje ¢ sobrefrecuencia.

El relevador de bajo-voltaje Be ajustard y colocars
como se discutié arriba. El relevador de sobrefrecuencia serd
ajustado para operar al 110% de la frecuencia nominal y sera
conectado para bloguear el disparoc cuando se produzca,
permitiendo hacer este cuando se resetee. Para mdquinas
paraleleadas en sus terminales, como las méquinaa compuestan—
cruzadas, el voltaje terminal ser{ mantenido por la maquina en
buen estado. En este caso la unidad de bajo-voltaje del
relevador de perdida de excitacién, si se usa, serd cortada.

En generadores pequefios, la deteccién de pérdida de campo
se lleva a cabo Bensando la magnitud de la corriente del
mismo, o por un relevador de potencia conectado para sensar
el flujo de VAR’s dentro del generador, o sensando el &ngulo
del factor de potencia en exceso de algan ingulo; por ejemplo,
30 grados bajo-excitados. Estos dispositivos tienden a ser
menoa seguros que la aproximacién por relaevadores de
distancia, por lo cual se opta porutilizarlos solo para sonar
una alarma.

4.5.1.4 Modos de disparo.

La proteccién por pérdida de campo se conecta normalmente
para disparar el (los) interruptor{es) principal(es)
Yy el interruptor de campo, asi come la unidad auxiliar de
tranasferencia. El interruptor de campo se dispara para
minimizar el dafio al campo de rotor en caso de que la pérdida
de campo sea debida a un corto circuito en el campo del rotor
o un falso contacto en el anillo deslizante. Con esta
aproximacién, s8i la pérdida de campo fuera debida a alguna
condicién que pudiera remediarse con rapidez, se puede
sincronizar rapidamente un generador tandem compuaesto al
sistema, Esta aproximacién puede no ser aplicable con “once-—
through boilers”, con unidades compuestas cruzadas, © aquellas
unidades gque no pueden traneferir suficiente carga auxiliar
para mantener el boiler y los sistemas de combustible.
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En astos casos, la turbina para vdlvulas serian también
disparadas. Las unidades compuestas cruzadae con circuites del

tat direct interconectados, pueden ser
resincronizados con el sistema, s6le si las unidades esatin en
aincronismo unas con otras. Si las unidades estfn fuera de
sincronismo, se inician los procedimientos normales de arranque
para regresar las unidadee a la linea.

Sin embargo, desarrollos recientes en la industria, han
eatablecido que puede ser posible resincronizar un generador
compuesto-cruzado, en particular, después de un disparo
accidental sin regresar los dos generadores a la velocidad de
equipo. Este procedimiento deber& aplicarse s6lo bajo ciertas
consideraciones con el fabricante. Ver norma ANSI/IEEE Std
502-1985 para detalles mas especificos.

4.5.2 Corrientes desbalanceadas.

Existen un sinnimero de condiciones que pueden causar
corrientes desbalanceadas trifdsicas en un generador.

Las causas mas comunes son asimetrias del saistema (lineas
intranaferidas), cargas desbalanceadaa, fallas deabalanceadas
en el sistema y circuitos abiertos. Estas condiciones en el
aistema producen componentes de corriente de fase de
secuencia negativa que inducen corrientes de doble frecuencia
en el rotor , los anillos retenedores, las cufas de las
ranuras, y a un menor grado, en el devanado de campo. FEstas
corrientea en el rotor pueden causar altas y posiblemente
peligrosas temperaturas en un tiempo muy corto.

La habilidad de un generador para acomodar corrientes
desbalanceadas se especifica por ANSI ¢50.13 en tdérmincs
de corriente de secuencia negativa (I2). Este standar
astablece la capacidad contfnua de I2 de un generador y la
capacidad de tiempo corto del mismo, especificada en términos
de 12 al cuadrado t, como lo muestra la fig.4.5.2.-1.

4.5.2,1 Proteccidn.

Normalmente se df al generador proteccién centra
condiciones desbalanceadas externas que puedan daflar a la
mdquina, BEeta proteccifn consiste en un relevador de
sobrecorriente que reaponde a corrientes de secuencia
negativa como se ilustra en la fig. 4.5.2-2., Se dispone de dos
tipos de relevadores para esta proteccién: un relevador de
sobrecorriente electromecdnico con una caracteristica
extremadamente inversa Y un relevador eatdtico con una
caracteristica de sobrecorriente y tiempo que compagina la
curva de c¢apacidad de I2 al cuadrado t para generadores.
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C; de corriente continua desbalanceada

Un: generador debera ser capaz de resistic, sin danarse,
el efecto de la corriente desbalanceada continua
correspordtiente a la corriente de secuencia negativa de
fage 12 de los siguientes valores, proporcionando los
XVA's no exedidos, y o corriente maxima no exede el
105 X de ia corriente de rango en cada caso.

Cla corriente de secuencia negativa es expresada como
un porcentaje de la corriente de rango del estator)

Tipo de generador 12 permitida (%)
polos salientes
con devanadas amortiguadores 10
sin devanados amortiguaderes 5

rater cilindrico
indirectamente enfriados
directamente enfriados- hasta 960 MVA
961-1200  MVA
1201-1500 MVA

nwomo

estos valores tambien expresan la copacidad de
corriente de secusncis negativa a capacidades
de KVA reducidas del gencrador

Capacidad de fslla desbalancenda

la corriente de secuencia megativo se expresa en por unidad
de 18 corriente de rango y el tiempa en segundos.

t
lipo de generador 12 t permisible
polos salientes 40
condensador sincrono 30
rotor cilindrico
indirectamente enfriadas 20
directomente (0-830 WVA) 10
directomente (B01-1600 MVA) ver curva

10
[ A
[
AR . |z?1-n-(.ooauxuv~eoo:
2t

- ) 4 4

T T L) v

400 800 1200 800

rango del generador MVA

Fig. 6.5.2-1 de corriente
continua y de tiempo corto de generadores (ANS! C50.13)
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T2

relevador de sobrecorriente de
secuencls negativa y tieompo

Fig. 4.5.2-2 proteccidn de carriente desbalancesda

El relavador electromecinico fud disailado primeramente
para proporcionar a la mdquina proteccién contra fallas
desbalanceadas an el aistema que no han sido eaclarecidas. La
corriante de pecuencia negativa de operacitn de esta unidad
o8 generalmente de 0.6 p.u. de la corriente a plena carga y
por lo tanto no detectard conductoras ablertos y/o
condiclonea peveras de carga denbalanceada. Lasn
caracteriaticas tipicas de onte relevador se muestran en la
fig. 4.5.2.-3A.

Los relevadores entAticon son mds sansitivos Y
son capaces de detectar y dieparar para corrientes de
Aecuencia negativa por debajo de la capacidad continua de un
ganerador., Las caracteristicas tipicas para cste relevador se
muestran en 1a fig. 4.5.2.-B. Algunos relevadoresa pueden estar
provistos de unidades de alarma eensltivas (I2 rango de
operacién 0.03-.20 pu) 1losm cualen pueden aer usados para
alertar al operador cuando la capacidad cont{nua de la mdquina
#e excede. En algunom tipos de relevadoras est&ticos, oe
puede adaptar un medidor para regiastrar el nivel de I2 en una
néquina.

por |
] S
. "‘
A de
g \ ajuste del diat . Wl =i ez-arum‘“
§ i de tiempo minima =
§ -5 .04 pPLU, 2'. :: X
L L @« ot -
CER N e 5
Forgtemm M T o
H t
% I i
T wwmay 3
hd 12 en P.U.
A) (®B)

Flg. 4.5.2-3 (A curvas tipices de sobrecorriente-tiema:
para un relevador electromecanico de secvencia negativa

(8) caracteristicas de un relevador estitico de
sobrecorriente-tienpo de secuencia negativs

tiempo maximo de operscion
990 3eg.

ajuste “k* para
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En general, ningin relevador separado se aplica para
reapaldar al relevador de sobrecorrients de secuencia
negativa, dado que en la mayoria de las aplicaciones se emplea
una funcién de respaldo de si mismo. También, La proteccién de
respaldo del sistema, (fase y tierra) discutida en 2.6 y el
sistema de relevadores proporcionarén algin grado de
proteccién para corrientee desbalanceadas del generador.

4.5.2.2 Modos de disparo.

se conecta el relevador de secuencia negativa para
disparar el interruptor principal(es) del generador. Este
es el modo preferido de disparo si la miquina de auxiliares
tolera la operacién bajo esta condicién, porque esta
aproximacién permite una répida resincronizacion de la mdguina
después de que 6e han eliminado las condiciones de
desbalanceo. Si la mdquina de auxiliares no permite operacién
de la mdquina con el modo de disparo arriba mencionado,
entonces el relevador de secuencia negativa dieparara también
el primotor de la mdgquina, el campo y transferira los
auxiliares. Mire el cuestionario de advertencia en 4.5.1.4.

4.5.3 Pérdida de sincronismo.

La inestabilidad del generador oe puade deber a
tiempos prolongados de falla, a bajo voltaje en el sistema, a
baja excitacién de la maguina, alta impedancia entre la maquina
y el sistema, o alguna operacién de switcheo de lineas. Cuando
un generador plerde sincronismo, las altas corrientes de pico
resultantea y 1la operacién fuera de frecuencia, causan
esfuerzos en ol devanado, torques pulsantes, y resonancias
mecinicas que son potencialmente dafiinas para el generador.

Para minimizar la posibilidad de dafo, el generador debera
ser disparado sin retardo de tiempo, preferentemente durante el
primer medio ciclo de deslizamiento hacia la desincronizacién.
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del generador
s

4.5.3,1 Proteccién.

La proteccién que normalmente 608 aplica en la zona
del genarador, como oon los relevadores diferenciales,
sistemas de respaldo con retardo de tiempo etc., no
datectardn pérdida de pincroniemo, El relevador de pérdida de
excitaclén puede propercionar clierto grado de proteccién, pero
no puede Bor relegado a detectar pérdida de sincronisme para
todas las condicionas del sistema. Do esta forma, 9i durante
una pérdids de nincronlsmo me localiza el centro eléctrico
desde 12 rogién de alto voltaje de las terminales del
transformader elevador del genecador hasta el mismo
generador, ae proporcicnaran relevadoresn fuera de paso
Beparadon para proteger a la mdquina.

Se pusde requarir de Oota protecciébn Al el centro
eléctrico aotd fuera en ol slatema, y ol aeistema de
ralevadores es lento o no puede detectar pérdida de sincronfia.
Los relevadores de cable piloto de lineas de tranomisién o lao
relevadores de comparacién de faso no detectaran la pérdida
de sincronismo. La aproximacitn ional de rel
para dotectar pérdida de campo es analizar la variacién de
impedancia aparente como 68 ve an las terminales de loo
elementos del sistoma. Se ha mostrado que durante una pérdlda
de sincronismo entre 2 M8reas del slotema o entreo un generador
Yy un esistema, la impodancia aparente que as vigta deosde las
terminales de un gererador © una linea variara como una
funcibn del genorador y la impadancia del aistema, los voltajes
del eistema, y la separacién angular entre sistemas. Por
@jemplo la f£ig. 4.5.3-1 muestra la pérdida de sincronismo para
un generador y la variaclén de la impedancia vista deode las
terminales de la maquina para 3 diferentes impedancias del
eistema.

xtsreactancin del trsnsformadar ot { X
x'ds reactancia transitoria O+ [
T ¥

.

et . -

4
Focee Ll PR
s >J 4 ~ c
B—— o
[ A R N T R fasitnd
irpedancia p.U,
Fig. 4.5.3-2 rsquems de blinde
Fig, 4.5.3-1 perdids de wircronfsma para de Bhinder simple

un generador tandem compuesto con regulador
de voltaje fuera de servicio
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El punto P aes la impedancia de la carga inicial. S es la
impedancia .  de corto circuito a la aplicacién de upa falla y R
al:i‘instante de “despeje”. En todos los caeos, la inestabilidad
fué  causada por el prolongado “"despeje® en la cercania de una
falla trifAsica en el lado de alto voltaje del transformador de
unidad del generador. La variacién de impedancia o impedancia
loci son caracteristicas circulares que se mueven en sentido
horario. - Para una impedancia del sistema de 0.05 pu, el centro
eléctrico esti dantro de la miquina : para una 2sis = 0.2 el
centro eléctrico estd en las terminales de la maguina,
mientras que para una Zeis = 0.4 el centro eléctrico esta en
el transformador de unidad.

Esta variacién de impedancia puede detectarse
ré&pidamente por un relevador de impedancia, y en la mayoria
de los casos el generador puede separarse antes de completar
un ciclo de deslizamiento. Se ha utilizadoe un sinnumero de
esquemas para detectar inestabilidad en el generador. Un
eaqguema basico para proteccidn del generador contra pérdida
de sincronismo es el "single-blinder™. Este esquema se muestra
en la fig. 4.5.3-2 y se detalla en el "Reporte del Comité& de la
IEEE, de relevadores para generadorea fuera de paso".

Las unidades "blinder" estdn supervisadas por una unidad
mho, la cual se ajusta para permitir disparos por balanceos
de impedancia que aparecen en el generador, o en al
tranaformador de unidad y una porcién limitada del sistema
pero previniendo disparos por balanceos estables que pasan
durante ambos "blinders” y fuera de la caracteristica mho. Los
"blinders”,la unidad mho y la légica asociada evalian el cambio
progreslvo en impedancia conforme se mueve desde M a P
durante una pérdida de sincronismeo, e inicia el disparo cuando
el &ngulo entre los voltajes del generador y del sistema es
de 90 grados o menos. Disparando a este &ngulo (90 grados o
menos}, serd necesario minimizar trabajo en el circuito del
interruptor{es).

Se habra notado en la figura 4.5.3.-2 que el
esquema de relevadores de fuera de paso del generador puede
detectar ‘balanceos que pasen a travéz de lineas dejando 1la
estacidén de generacidén. Si los relevadores de las lineas no
estin blogueados por el esquama de deteccién de fuera de
pasgo, operaran antes que este QGltimo esguema y podrian
separar la planta generadora del sistema. El esquema ilustrado
en la fig. 4.5.3-2 se muestra conectado a las terminales de
alto voltaje del transformador de unidad. Este esquema puede
ser aplicado también a las terminales del generador. La
mayoria de los usuarios no aplican especifica proteccién de
respaldo contra pérdida de sincronismo; sin embargo, algunos
conffan en el relevador de pérdida de campo para proporcionar
un cierto grado de respaldo y/o la aplicacién de un relevador
de distancia en el lado de alto voltaje del tranaformador de
unidad, mirando dentro del transformador de unidad y generador
sin ningun offset ni disparo instanténeo.
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4.5.3.2 Modo de disparo.

ixata proteccién - ea generalmenf.e para - .digparar 8élo

el  interruptor del generador y ‘de esta‘ forma aiglqr' al’

generador con . Bus auxiliares. De esta forma, ~cuando . las
condiciones del sistema se han estabillzado, la - unidad puede
ser rdpidamente reaincronizada al sistema. Mire el cuestionario
de advertencia en 4.5.1.4.

4.5.4 Sobreexcitacion.

ANSI €50.13 y ANSI/IEEE Std 67 son los estados en que los
generadores deberén operar exitopamente a los KVA'B
nominales, frecuencia y factor de potencia a cualquier voltaje
no mayor o menor del 5% del voltaje nominal. Las desviaciones
de frecuencia, factor de potencia y los voltajes fuera de
esos limites pueden ocasionar esfuerzos térmicos, mientras que
el ganerador no sea diseflado para trabajar en esas
condiciones. La sobre-excitacién es una de las condiciones
para las cuales Be debe dar el monitoreo y los eoquemas de
proteccién La sobre-excitacién de un generador o cualquier
transformador conectado a las terminales del generador, puede
ocurrir cuando la relacién de voltaje a frecuencia (volts/Hz)
que se aplique a las terminalea del equipo exceda 1.05 pu
(base del generador) para un generador; y 1.05 pu (base del
tranaformador) a plena carga o© 1.1 pu s8in carga ecn las
terminales de alto voltaje para un transformador.

Cuando esta relacién volts/Hz se excede, puede ocurrir la
saturaclén del n@cleo magnético del generador o los
transformadores conectados ¥ el flujo extraviado puede
inducirse en componentes no laminados, los cuales no estén
diseflados para conducirlo. La corriente de campo en el
generador podria también eMpderse.

Esto puede causar sobrecalientamiento severo en el
generador o transformador, Y eventual degsgaste del
aislamiento. Una de las primeras causas de volta/Hz excesivos
en generadores y transformadores, es la operacién de la
unidad bajo control del regulador a frecuencias reducidas
durante el arranque y el paro. Cuando el regulador mantiene el
voltaje nominal mientras la wunidad esta al 95% o© menor
velocidad, los volts/Hz en las terminales de la maquina serS&n
1.05 pu o mayor y el dafioc puede ocurrir en el generador y/o a
los transformadores conectados.

La Bobre-excitacidn también puede ocurrir durante el
completo rechazo de carga que deja las lineas de
transmisién conectadas a la estacién de generacién. Bajo esta
condicién, los volta/Hz pueden exceder 1.25 pu. Con el control
de excitacion en servicio, la sobre-excitacidn puede reducirse
a 1{mites seguros en unos cuantos egegundos. Cuando el
control de excitacidn esta fuera de servicio, la sobre-
excitacidn puede sostenerse, Yy el dafo puede ocurrir al
generador y/o transformadores.



Las fallas en el saistema de excitacidn o pérdida de
pérdida de sedal de voltaje al control de excitacidn pueden
causar también sobre-excitacidn. Los etandares de la industrla
no especifican en el presente capacidadens definidas de tiempo
corto para generadores Yy transformadores. Sin embargo, los
fabricantes generalmente proporcionarin limites de capacidad
de sobre-excitacidn para este equipo. Existen varios métodos
para prevenir condiciones de sobre-excitacidn.

4.5.4.1 Limitador de volte/Hz en el controcl de exitacién.

El 1limitador definira la salida de la mdquina a un ajuste
mAximo de volts/Hz, no importando cual es la velocidad de la
unidad. Este limitador funciona sdlo en el modo autom&tico de
control. Para proporclonar proteccién cuando la unidad esta
bajo control manual, el limitador deberi tener una gefal de
salida del relevador 1la cual activara cualquier circuito
adicional de protector para disparar el campo del generador.

El circuito del relevador es funcional cuando el control
de excitacidn esta dentro o fuera de mervicio, con o sin un
limitador de volts/Hz en el control de excitacién. Es
raecomendable proporcionar relevadores separados de volts/Hz
para proteger a los transformadores de estacién Y al
generador, cuando el control de excitacion osté fuera de
servicio.

4.5.4.2 Relevadores sencillos -] doblesa de
voltz/hertz y tiempo compueato.

Exiaten varias formas de proteccidn, las cuales
se proporcionan con la unidad generadora. Una de estas, usa
un relevador sencillo de volts/Hz ajustado al 110% de lo normal
el cual alarmard y disparard en 6 s.

Una segunda forma de proteccién de tiempo compuesto
usa doe relevadores para checar mejor la capacidad
de volts/Hz de la unidad generadora. El primer relevador
se ajusta a 118~120% volte/Hz. Energiza una alarma y
el timer wse ajuata para disparar en 2-6 8. El segundo
relevador se ajusta al 110% volts/Hz energizandc una alarma.

El timer se ajusta para disparar justo abajo del tiempo de
operacién permisible del generador y/o transformador a los
volts/Hz ajustados en el primer relevador (por ejemplo, 110%).
Esto es tipicamente de 45-60 v. Referirse a la fig. 4.5.4-1
para un ejemplo de ajuste de un doble nivel de volts/Hz.
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Los reguladores tfpicos da  volta/Hz aon dispositivos
de fase pgencllla que eatén conectados a los transformadores
de voltajee del generador. Dade qua, una falla en un fusible
del’ tranaformador de voltaje puede dar una indicacién
incorrecta del voltaje, se puede dar proteccién
completa y redundante conectando un conjunto de relavadores
al transformador de voltaje, el cual suplira al regulador de
voltaje, y conactande un segundo conjunto de relevadores a
un conjunto diferente de transformadores de voltaje como
aquellos ucados para funciones de medicién.

4.5.4.3 Relevador de tiempo inverso de velte/Hz.

Se pueda aplicar un  relevador de volts/Hz con
una caracter{stica inverna para proteger un generador y/o un
transformador de volts/Hz excesivos. Un nivel minimo de
operacién de voltefHz y rotardo de tlempo pusdon ajustarse
para hacer un chequeo corcano de las caractoristicas
combinadas de volte/Hz de un generador-transformador. Si es
posible, ee consegquirdn 1las limitaciones de volta/Hz dal
fabricante para determinar la caracterfatica combinada. Una
versién de la caracterigtica de tiempo inverso del relevador
da volta/Hz tiene una unidad separada de ajuste de volts/Hz
con un ajuste deflnide de rotardo de tiempe. Esta unidad
puede ser conectada para disparar o alarmar y aextender la
habilidad de la caracteristica del relevador para checar la
caracteristica de volts/Hz de upna combinacién de generador-
transformador. Referirse a la fig. 4.5.4-2 para un ejemplo de
ajuste de un relevador de volts/Hz con caracteriatica de
tiempo inverso. Cuando el voltaje nominal del transformador ea
igual al voltaje nominal del generador, los eoaquemas de arriba
suplementados con el generador pueden proteger a amboe el

y el + En muchos casos, sin embargo, el
voltaje del transformador es mds bajo que el del generador, y
la proteccién funcionara., De eota manera es deseable
proporcionar én compl ia al transf + Dado
que las capacidades de volts/Hz de los transformadores pueda
diferir notablemente, no es posible aconsejar recomendaciones
de protecci6n definitivas las cuales cubran todas las unidades.

ey oxn e gH:
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Flg. 4.5.4-2 ajemplo de ajuste inverso de volts/herte

otre factor qua wperd considerado como condicién de
sobreexcitacidn, es la posible operacién innecesaria de 1a
i6n di ial del en un arreglo da

unidad del gererador-transformador. Esto es indoseable, dado
qua indicara’ falsamente upa falla en el transformador. Cuanda
el tranaformador de unidad tiene conexién dolta on el lade de
bajo voltaje, una condicién de sobre-excitacidn puede producir
carrientes excitantea que una largo de
60 Hz. con pequefdas arménicas extrafias. En este caso, la
componente de 60 Hz. de excitacidn puede estar arriba del
valor da operacién del relevador y las magnitudea de lag
arménicas pueden no ser euficiente para proporscionar una
rastriccién adecuada.

Sa han usado tres aproximaciones para pravenir
dichas operaciones. Una aproximacién usa un relevador de
volts/Hz para bloquear el disparo defo insensibilizar el
relevador diferencial daol transformador cuando los volts/Hez
axceden un nivel especificado.

La segunda aproximacién utiliza un easquema diferencial
modificado que extrao Y utiliza una corrlente de
axcitacion de tercera arménica del trane de &n
dalta para restringir la operaclén dal relevador durante una
condicién de sobre-excitaclion. Deber& reconocerse que las dos
primeraa aproximaciones de alguna forma degradan la proteccién
diferencial.

Ls tercera aproximacién utiliza un relevador
diferenclal que reatringe en la quinta arménica tan bien como
con la segunda a quinta os la mas baja arménica fluyondo da
los devanados delta bajo condiciones balanceadas.
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4.5.4.4 Disparo,

Esta proteccién estd generalmente conectada para
disparar el interruptor principal del generador ' el
interruptor de campo y transfiere auxiliares si es necesario.
otra vez, désto permite una rapida resincronizacion del
generador 8l la condicién de sobre-excitacidn se remedia
rdpidamente. Cuando una unidad esta fuera de linea, se
requeriri la inhibicién de circuitos y alarmar para prevenir al
operador de exceder limites seguros de excitacidn cuando se
prepara a la unidad para sincronizacién. Vea la precaucién en
4.5,1.4.

4.5.5 Anti-Motor.

La motorizacién de un generador ocurre cuando por
alguna razén la energia suministrada al primotor e corta
mientras el generador esta aun en linea. Cuando esto ocurre,
el generador actuard como motor saincrono y manejard al
primotor. Mientras esta condicién es definida come “"motoring®
del generador, lo mas importante, es la proteccién del
primotor, el cual puede ser severamente dahado.

4.5.5.1 Consideraciones Generales.

El motoring cauga muchas desperfectos indeseables.

Por ejemplo, en una turbina de vapor, ta rotaciétn de 1la
turbina, el roteor y las hojas en la cercania del vapor causan
holgamiento -] pérdida de alineamicto. Dado que el
desalineamiento es una funcién del didmetro del disco del
rotor y el ancho de las hojas, esta pérdida serd usualmente
mds grande en el final de la turbina. La pérdida de
alineamiento es directamente proporcional a la densidad del
vapor encerrado.

De esté forma, cualquier situacidn en la cual la
densidad del vapor causara peligrosas  pérdidas de
alineamiento. Por ejemplo, si el vacfo es perdido en la unidad,
la densidad del vapor se incrementard y causard pérdida de
alineamiento que sera varias veces mas grande que lo normal,
También, cuando la alta densidad del vapor esta atrapada entre
la vAlvula de admisién y la v&lvula interceptora en unidades
recalentadas, la pérdida de alineamiento en la turbina de alta
presibén es muy alta.



La pérdida de alineamiento produce energia que es
disipada como calor. El calor fluye a través de una turbina
que tiene doble propésito de elevar la energfia para causar
rotacidén del rotor y llevarse el calor de las partes de la
turbina. Dado que no hay flujo de vapor a través de la
turbina durante el motoring, el calor de la pérdida de
alineamiento no es8 llevado fuera y la turbina se calienta.

ARhora en la situacién donde la unidad ha sido saincronizada
pero ninguna carga ha sido aplicada y fluye suficiente vapor a
través de la unidad para suplir las perdidas; el flujo
ventilante de vapor puede no ser suficiente para llevarse
todo el vapor generado por las pérdidas. Aunque el generador
ne es motoring bajo esta condicién, los problemas causados on
la turbina serdn los mismos y debe darsele proteccibn.

Dado que la temperatura de laes partes de la turbina
se controla por el flujo de vapor, varias partes de la
misma se enfriardn o calentaran anormalmente en rangos
descontrolados durante el motoring. Esto puede causar estréa
térmico eevero en las partes " de la turbina. Otro problema
resultante de este cambio de temperatura cera la expanplén y
contraccidn desigual en algunas partes de la turbina. Esto
puede causar rozamiento entre las partes estacionarias y
rotatorias de la magquina.

Pado que el rozamiento puede causar calor, el problema se
hace mas 8saevero por la escasez de ventilacién por £lujo de
vapor para que retire el calor. Existe un tiempo méximo
permisible para que la turbina pueda ser manejada bajo una
condicibén de motoring y este ea funci6én de la velocidad nominal
de 1la maguina. Este dato puede ser obtenido del fabricante
para una turbjina de vapor en particular.

La pérdida por friccién de viemto no es un problema
especial en otros <tipos de primotores, puoa exhiben
dificultades adicionales de motoring. Las turbinas de gas por
ejemplo, pueden tener problemas de equipo cuando vienen siendo
manejadas- desde el final del generader. Con hidrogeneradores,
al motoring puede causar cavitacion en las Alabes cuando
existe Dbajo flujo de agua, si las hidrounidades estin
trabajando como condensadores sincronos, la unidad serd
motoring. Esto sera detectado con cualquier proteccidn contra
motoring. Con unidades de generadoras a diesel, existe el
peligro adicional de explosién por el combustible que no se ha
quemado. La proteccién contra motoring debe ser proporcionada
para todag las unidades, excepto para aguellas que estén
disefiadas para trabajar como condensadores Elncronoa, como
las hidrounidades para las cuales se puede detectar de varias
maneras.



4.5.5.2 Relevador de potencia inversa.

Deade el punto sistema, la primera indicacién de
motoring es cuando el flujo de potencia real entra a 1la
miquina haciéndola trabajar como motor sincrono. Un relevador
de potencia inversa se usa ep la mayoria de las maquinas para
ver el flujo dentro de esta. La gensibilidad y ajuste de este
relevador sera de acuerdo al tipo de primotor utilizado, dade
que la potencia requerida para trabajar como motor esta en
funcidn de la carga y la pérdida de el primotor. En turbinas de
gas, por ejemplo, la carga del gran compreeor representa una
potencia sustanclial requerida del sistema , arriba del 50%
del dato de placa de la unidad, asi que la sensibilidad del
relevador de potencia inversa no es critica. Una mdquina de
diesel sin cilindros firlng representa una carga de arriba del
25% as{ que otra vez, la sensibilidad no representa un
problema.

Con hidroturbinas, cuando las Alabes estln bajo el nivel de
agua requerido, el porcentaje de motoring en Xw es alto.
Cuando las turbinas estln arriba del nivel de aqua, sin
embargo, la potencia inversa es baja, entre 0.2-2.0% del valor
nominal; 8l ge usa entonces se necesitard un relevador
sansitivo de potencia inversa. Las turbinas de vapor,
operando bajo complete "vacuum® y entrada cero de vapor,
requieren del 0.5-3% del valor nominal para trabajar como
motor. Esto lo detectard un relevador sensitivo de potencia
inversa.

si la turbina fue oparada con aus valvulas sdlo
parcialmente cerradas, digamos, casi al valor de trabajar sin
carga, la entrada eléctrica del sistema podria ser
esencialmente cero y el relevador de potencia inversa podria
no detectar la condicién. Dado que el pobrecalentamiento de
la turbina aun podria ocurrir, algunas maneras adicionales de
proteccién se requieren como los g 8 que se di en
las sigquientes secciones.

4.5.5.3 Temperatura exhauativa do la cubierta.

Dado que la primera causa de distress en una
condicién de motoring en una turbina de vapor es el incremento
de temperatura debido a la pérdida dc "windage", se puoden
utilizar dispositivos senmores de temperatura para proteccién.

Dado que la perdida de “windage” es generalmente mas severa
al final de la turbina, se usa come proteccion auxiliar un
dispositivo sensor colocado en la cubierta. Este dispositivo,
ajustado aproximadamente a 250 Farenheit, se usa para alarmar
al operador, bajo esta condicién de motoring.

Este dispositivo no debe usarse como proteccidn
primaria, dado que 1la medicién de la temperatura
puede variar con la parte final de la turbina. El lugar donde
ae coloque el detector es importante, Se debera usar alguna
otra forma de proteccion, como proteccidn primaria.
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4.5.5.4 . Switches limitadores dc valvulas.

Los ewitches de limite en las valvulas de 1la turbina
indican cuando el flujo de vapor ha sido totalmente
cortado o ha sido reducido & bajos niveles dafiinos. Con el
arreglo aproplado de estos switches en serle-paralelo, se
puede proporclonar proteccién contra pérdida de flujo de
vapor. Este métode se utilizo durante muchos afioe en las
turbinas de vapor como proteccidn primaria y aun se usa en
maquinas pequefias. Con el incrementade numero de valvulas vy
sus correspondientes switches limitadores en las largas
unidades modernas, el arreglo puede ser complejo. También,
dado que hay un numero muy grande de switches en serle, la
falla de cualquiera de ellos puede hacer al esquena
inoperante. Por esta razén, las mdquinas de hoy en dia usan el
control de presién de aceite y 1los esquemas de turbina de
flujo de vapor discutidos a continuacibn.

4.5.5.5 Control de preeién de aceite.

La operacion de las valvulas en una turbina de
vapor ee controla por dos sistemas de aceite, un sistema de
disparo de la turbina y un sistema gobernador de acaeite. E1
slstema de disparo de turbina por aceite Be usa como sistema
de disparoc de emergencia y, cuando la presidn se reduce en
este sistema, todas las valvulas se clerran. La presién en el
sistema gobernador de aceite, posiciona al gobernador e
intercepta lase valvulas para controlar carga durante
operacién normal. Los switches de presién en estos dos
sistemas proporcionan un método sencillo y confiable de
deteccién de motoring. Dado que la pérdida de presién en la
turbina dispara los sistemas de aceite normalmente indicados
para cerrar completamente los sistemas de valvulas, el
contacto del switch de presidn en este sigtema puede saer
usado para dar un disparo eléctrico instanténeo de la unidad.

Para seguridad contra posible sobrevelocidad, el
disparo del sistema de aceite puede estar supervisado por un
relevador de potencia inversma. El switch de preaién en el
slstema gobernador de aceite se ajusta en la posicidn de flujo
de vapor 8in carga y, después de un minuto de retardo de
tiempo, dispara el sistema de aceite de diaparo de la turbina
que a su vez, accionari el sistema de disparo eléctrico.

El sistema gobernador de aceite de disparo es, por
supuesto, supervisado por un contacto "a” en la unidad de
interrupcién para prevenir disparo del sistema de disparo de
la turbina antes de sincronizacién.
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4.5.5.6 Flujo de vapor de la turbina.

El flujo de vapor igual o mayor que el flujo sin
carga a velocidad aeincrona, es una indicacién de que la maquina
no ha sido motorizada. El flujo de vapor, alin en este bajo
porcentaje del flujo de vapor de rango, puede ser determinado
por 1la medicién de la caida de presidn a través del elemento
de alta presién de la turbina. El uso de un switch diferencial
de presidén a través de este elemento de alta presién en lugar
de un switch de presién gobernador de aceite mencionado en la
seccién precedente, ea el método mas confiable y seguro.

Funciona independientemente del tipoc de sistema de control,
hidriulico © electrohidraulico, y es el esquema que se
recomienda para grandes turbinas de vapr.

Otra vez, para seguridad contra posible sobrevelocidad,
aste sistema puede supervisarse por un relevador de
potencia inversa.

4.5.5.7 Sumario de proteccién.

En unidades de turbinas de vapor, la proteccién
primaria que se usa contra motoring, es la presién de control
de acelte y el eaquema de flujo de control de la turbina, con
el relevador de potencia inversa como respaldo y seguridad vy
la temperatura de la cubierta como una alarma. Con turbinas
de gas, motores diesel, e hidroturbinas, el relevador de
potencia lnversa es la proteccidn primaria.

4.5.6 Sobrevoltaje.

El saobrevoltaje del generador puade ocurrir ain
exceder necesariamente los limites de volts/Hz de la méqui.na.
En general, es un problema asociado con hidrogeneradores
donde hay rechazo de carga, la velocidad puede exceder 200%
de lo normal. Bajo esta condicidn, en una base de volts/Hz, la
sobre-excitacién puede no eer excesiva, pero la magnitud del
voltaje soatenido puede estar por arriba de limites
permisibles. En general, este no es un problema con
generadores de vapor o gas, dada la rapidez de respuesta de
los sistemas de control de velocidad y los reguladores de
voltaje.

1
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4.5.6.1 Protecci6n.

La proteccién para el sobrevoltaje del generador.
de proporciona con un relevador de sobrevoltaje de frecuencia
P (o £ ia insensitiva). Este relevador tendri
ambas unidades instantdneas y de retardo de tiempo con una
caracteristica de tiempo inverso. La unidad instantinea . se
ajusta generalmente para operar a 130-150% del veoltaje
mientras que la unidad de tiempo inverso se ajusta
aproximadamente al 110% del voltaje normal.

4.5.6.2 Modos de disparo.

La proteccién se conecta generalmente para
disparar el interruptor principal del generador b'e el
interruptor de campo. Ver el cuestionario de advertencia en
4.5.1.4.

4.5.7 Frecuencia anormal.

La operacién de generadores a frecuencias
anormalas (por arriba o por abajo de la nominal), generalmente
resulta en completa o parclal rechazo de carga o sobrecarga
del generador.

El rechazo de carga completo o parcial, puede ser
causado por fallas on el sistema o por scobre reparticién de
carga durante un disturbic mayor en el sistema. El rechazo de
carga puede causarle al generador sobrevelociad y operar a
frecuencias arriba de lo normal. El estado estable normal da
frecuencia serd una funcién del monto de carga rechazada y la
caracteristica de calda del gobernador. Por ejemplo, asumiendo
el S% de cafda caracteristica del gobernador, una reduccién en
la carga del ©50% del valor nominal causaria un 2.5% de
incremente en 1la frecuencia. En general, la condicién de
aobrefracuencia, no posea serios problemaa dado que el
operador y/o la accién de control puede usarse para
restablecer ripidamente la velocidad y frecuencia normal sin
necesidad de disparar el generador.

La sobrecarga de un generador se puede deber a
una variedad de disturbios en el sistema yfo a condiciones de
operacién. Sin embargo, son de primordial importancia, los
disturbios causados por una pédrdida mayor de generacién, lo
cual produce separacién del gistema y sobrecarga gevera en
los generadores restantes del mismo.

Bajo esta condicién, la frecuencia del siatema puede decaer
Yy loa dores pued Be en operacién prolongada a
frecuencia reducida. Mlentras que varios sistemas son
designados para contrarrestar el decaimiento de la frecuencia
Y restaurar la frecuencia normal durante dichos dieturbios, es
posible que la difusién de carga pueda ocurrir. Esto puede
causar un regreso demasiado lento de la frecuencia a lo
normal o la salida de frecuencia del weistema a algin nivel por
debajo del normal.




En ambos casos, existe la posibilidad de operacién a
frecuencia reducida para suficjiente tiempo de dafio a la
turbina de gas o vapor del generador. En general, la operacién
con baja fracuencia de la turbina del generador es mas critica
que-la operacién con sobrefrecuencia dado que el operador no
tiene la opclén de tomar la acclén de control. As{ que se
recomienda que se proporcione alguna forma de proteccién
contra baja frecuencia para generadores con turbinas de gas o
vapor.



CAPITULO S--

CENTRAL HIDROELECTRICA

COMEDERO
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AJUSTES DE PROTECCIONES DEL
GRUPO ' GENERADOR - TRANSFORMADOR 1
INCLUYENDO EL TRANFORMADOR DE SERVICI0S PROPIOS

Y EL TRANSFORMADOR DE EXCITACION
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Los esquemas analizados son:

SECCION 1

17uD
27RG7
37us2
4 TRM33
57SL18
6 7UL21
7 1UR22
8 TRE22
9 TRE21

60-0AA01
20-0AA01
60-0EAOL
60-2FA01
60-0ABO1
60-0ADOL
02-1AAUL
20-0AA01
10-4CAO1

SECCION 2

1077U25
11 75K33
12 7SK33
13 7sK13
14 TRE28

60-0AA01
51-2AA01
51-2AA01
52-2AA0
20-0AA01

SIEMENS
SIEMENS
SIEMENS
SIEMENS
SIEMENS
SIEMENS
SIEMENS
SIEMENS
SIEMENS

SIEMENS
SIEMENS
SIEMENS
SIEMENS
SIEMENS

DIFERENCIAL DE GENERADOR

FALLA A TIERRA EN EL ESTATOR
CORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA’
POTENCIA INVERSA

IMPEDANCIA

PERDIDA DE EXCITACION

FALLA A TIERRA EN EL ROTOR
PERDIDA DE TENSION

SOBRETENSION

DIFERENCIAL TRANSFORMADOR UNIDAD
SOBRECORRIENTE TSA
SOBRECORRIENTE TRANSFORMADOR TE
SOBRECORRIENTE NEUTRO T DE UNIDAD
BALANCE DE TENSION

87T
50/51

S1TN
60G
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17UD21 60-0AA01 SIEMENS DIFERENCIAL DE GENERADOR 871G
APLICACION:

€ un: i6n de i6n de i i selectiva
y sensible que proporciona una seia) para ar 1a desconexidn cuanda ocusren contos citcuitns dentro de Ja
7004 protegida definida por dos juegos de transformadores de corricnie. Detecta tanto cortos circuilosde 1,203
fases, as§ como fallas de dos fascs a ticrra donde inclusive una de las dos fases queda fucra de la zona protegida.

Los elementos de ajuste sc localizan ya sea en la placa de) frente del médulo o ditectamente en la larjeta
impresa. Ef ajuste del valor dcl pickup se hace con un plug en la tapa frontal. Se usa el método de *seleccitn®.
En este método solo sc escoge un plug con el valor indicado de ajuste:

En ¢ modulo de medicion 7TD34 colocar J/IN = 0.2

Notas:

- Debe verificarse en campo que <l valor de pickup dado csta ajustado a por lo menos ef doble de 1a corricnte
diferencial mxima que sc puede presentar en estado cstable y operacion normal. Si por alguna razén ¢! doble de
la corricate difcrencial es tal que JN s mayor 0.2, ef ajusic sc puede cambisr a 0.4, Si csta tolcrancia s
cxcede, verificar los TC's,

- Verificar que el switch inteno S1 cn fa tatjeta estaen 1.
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27RG37 20-0AA01 SIEMENS FALLA A TIERRA EN ELESTATOR ~ 6iG
APLICACION:

Este sistcma de proteccion estd dischado para detectar tempranamente (allas entre espiras en los devanados de
(ase de) cstator de 1a miquina sincrona. El caso extiemo de tales fallas es ¢} corta circuito entre 1erminales de
una misma fase.

Los valores de pickup y de cualquicr otro pardmetro aplicable se dan con plugs de ajuste en la placa del frente
de los médulos, Se uss el método de *adicion®,

El relevador debe quedar ajustado de tal manera que detecle y opere con una falla entre espiras con ¢l generador
rodando en vacio y excitado. En forma ideal deberia detectar un corto entre dos cspiras conseculivas. Por otto
fado, ¢l relzvador no debe operar ante disturbios originados por fallas externas que provoquen asimetsia en los
devanados y se presenten creando tensiones de sccucncia cero dumnte cortos circuitos entre dos fases. Este
desplazamienta de la tensién se puede determinas durante la puesta en servicio provocando un corto circuito real
wmonalisica y uno entte dos fases en las terminales del generador pero con tensién reducida para que la cotricnte
esultanic no pongs en peligro la miquina. La tension de desplazamicnto VO, medida a este bajo nivel de tensién
de excitacion se debe extmpolar para la tension dc excitacion forzada para un carta circuito cntre dos fascs para
a56gUNT que un corlo circuito 1cal cxicmo no provocard una eperacion ¢n falso. Entences sc debe ajustar ¢l
sclevedors 1.5 veces ¢} valor miximo determinado en esa (orma, Para verificar que el sistema de proteccién esth
suficientemenic seasible se puede determinat el valor siguientet

Porcidn VO (con cc monof. en vario) - VO (2j)
protegida del =
devanado en % VO (aj)

Aqui supommus que V(! crece linealmente con la cantidad de espiras cortocircuitadas. Sin embargo, el
allo para cortos circuitos que involucran solo una pequedia cantidad de
cspms, es dmr. el |ncxtmcnln no cs proporcional. Este hecho puede incrementar slgmﬁcanv-mcnlc fa

del relevador, Pan i se puede calcular con respuesia lineal. Pama determinar ¢l nimero de
espiras entre las que se puede detectar un corto Circuito, se debe conacer el aimero de cspiras por fase.

Entonces:
Pot ciento Espirss tolales x espins prolcgidas
protegi = )
100
Ajustes preliminares:
UsiV) cn el médulo 7TTUI62 : 6V
T’ enelmédulo 7TT19 : 0.5Scg

Verificar:  enel médulo 7TT19 : SwitchS 1.70n
Switch S 1.6 off

en el médulo TTM47 @ Switch Xlent

SwitchX2en {
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37US22 60-0EAOQ1 SIEMENS CORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA  46G
APLICACION:

La p de i de is negativa se utiliza para deteclar cargas asiniélricas en miquinas -
|nl‘.islus Este tipo dc disturbio se prescnta durante fallas entre fases y en sisicmas sélidamente concclados 3
liesra 0 & traveés de una baja rosistencia durante fallas de una fase a tierea, Tambin sucede si sc abre una fase de
una linca aésea o cuando uno de los polos de un interrupior no ciena,

Camo regla general y cuando no se ticne ninguna especificacion al respecto, las miquinas de palos safientes de
hasta 100 MVA se disefian pan soportar un doce por ciento de destalance. En cu:lquiu caso, se debe oblener Iz
informacién del fabricantc que nos digs cubl cs 12 mixima comicnlc de secuencia negativa que I mlquma
puede llevar en forma continua y la curva real de 12t=K.

Ajustes:

RTC = 3000/5

In = 58000/(1.732x13.8) = 2427 Ap
Ins = 2427/(3000/5) = 4.04 As

Siel itido es de 129

[desb =0.12 x 2427 = 291.2 Apcn ) lado primario y
enel lado secundario:
Is desb = 0.12 x 4.044 = 0.4853 As

1s desb / Inom s = 0.4853/5.0 = 0.097
(Referida a ta | nominal el relevador)

Valor de sjuste de:
réplica 1érmica TTJ21 K =0.097
monitor valor limite 7TP12 I%IN = 9.7%

T= C/K2 = 30/(0.097)2 = 3183.44 Seg

Rangos dlspamblcs
Alarma:
12/In  0.0220.175 pasos de 0.005
Tiempo 0.10864s pasosdeQ.1s
Disparo:
12In 0082070 pasos de 0.02
Ticmpo 0.1026.45 pasosde 0.1

Manitor de temperatura:
T Conslante térmica: 25022600 pasos de 50
K Factor : 0.02a0.175 pasos de 0.005
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Ajustc de 1a ciapa de alarma:

en 7TP1203 " 12/In = 0.1252427/3000 = 0.097
12/1a = 0.100
(10% de In = 0.10x5 - = 0.50° As)
(12% dc 12 = 0.12x4.044 = 0.485 As)
cn.7TT19 (a1) Usll= 1S+t SINT

Ajuste de 1a etapa de disparo:

€n 7TP1203 [2/In = 0.70x2427/3000 = 0.57
(57% de In 2 0.57x5 = 2.85 As)
(70% de 12 = 0.70x4.044 = 2.83 As)
en TTT19 (disp)  ¥sI= 1S + 1 SINT
Notas:
El limite superior se pone en 70% porquc el rango de la istica corriente de ia negativa-tienmps
(12-1) ests limitada y un acortamicnto det tiempo de disparo desde un 100% de desbalance y bacia amiba no es
posible. En raso de que s¢ abric- ra una fase cn 1a planta principal, ¢l desbalance siempie ¢s menor de 100'1.732
%, Esta ia cs entonces detectada con Is cancteristica dependiente del tiempo. Si el
desbalance e3 > 70%, entonces se debe suponer que se tiene una falla enlre Jos fases que scri climinada por e!
imite supetiar que estd i en licmpo para iminar can la i6n del sistema.

Las etapas de licmpo que estan das par los dos i se ajustan
encima de Ja proteccidn de respaldo del gencrador.

proxi 1 segundo par

Verificaren 7TT1 : S1.1 on, S1.70n, S1.2 off, S1.6 off
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4 TRM33 60-2FA0L SIEMENS POTENCIA INVERSA 326
APLICACION:

Al presentarse una situacién en fa que se tiene un flujo de potencia inversa, ¢l grupo generador-translurmador
debe ser desconcctado de la red ya que la turbina no pucde operar sin una cantidad ninina de agua. Sila
potencia inversa se presenta con Ta vilvula sbicsta, entonces sc debe dar un ticmpo razonable para cu(.\r un
disparo dunante las invensiones de polencia transitorias que sigucn a la si izacion o durante las

de potencis que Se tienen después de que se libra una falla en §a red.

Tl tiempa de setrazo debe ser del orden de 10 segundos. El sistema de proleccion disparaci con un tiempo de
retrazo corto en ¢l caso de fallas que inician cl disparo de 1a vilvula. Sc monitorca el estado de la vilvula conun
switch de presién o con un switch limite. EL disparo no se debe presentar 3 menos que exista Ja certeza de que
la potencia inversa sea 1 causs de la pérdida de la encrgia del primotor de Ja turbina, Hay que dejar un pequeiio
tiempo para quc la proteecién no dispare duranic upa oscilacién de potencia activa que sigue a un cierre rpido
de las vilvulas de control, basta que s alcanza un valor de cstado estable de la potencia activa.

En general un tiempa de 2 a 3 segundos es suficiente.
Rungo de ajustc del relevador 0.82 7.15 %
Ajusic prefiminar. 0.8%, 1=10scg. si bay supervision de
vilvula abierta
t=3 scg. si hay supcrvision de
disparo de vilvula
Entonces, en el médulo 7TTN29: 0.8 %
en ¢l médulo TTL19: 10

El ajuste definivo se di en cf campo dursnte prucbas primarias de potencia inversa, 1 cuil se mide con la propia
proteccién. El valor de ajuste es aproximadamentc igual al 50%% de la poteacia inversa medida.

Ejemplo:

Si el rlevador opera con 2%, ¢) ajuste definitivo debe ser 15,
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5 7SL18 60-0AB0t SIEMENS IMPEDANCIA 216
APLICACION:

Lap ién de impedancia se utiliza en los g dores como una idn selectiva i por liecmpo
pars proposci tiempos de un cortos como s¢a posibie al prosentarse cortos circuitos en las
|um|nn|n cables, cic., de ha propia miquina, asi como en <l devamado de baja tensién del transformador.
Pmpomona asf una prol:cnén de respaldo xipni- para los La idn de

open como p de can retrazo de fiempo para costos circuitos en el lado de
slta tensidn del dor, proporei aiun 5n de respaldo para esas fallas.

In =2427Ap  Xp =(138)%58 = 3.28
Vn =13800Vp Xy = 0.08x 58/36 = 0,129
RTC = 3000/ (X7=0.08 supuesta)
RTP = 14400/120 Xy =0.129x 3.28 = 0.423 Obmp
RTP = 1201 Xy = 0423 x 3000/5 / (120/1) = 2.115
0.7)(Ts =0.7 x 2,115 = 1.4805 Ohm s
Ajusies:
1) Desectores de falla:
Vo = 1.3 x Ing /Ing = 1.3 x (242715} / (3000/5)
1052
Se pane In = 1 en el médulo 7T11S

2) 120.7 x X7(Obm ) x In{Amps) =
=07x2115x5a74

3) RX = 1 mbdulo 7TL48
M Zg/ 7} 0o procede en esia aplicacion, Médulo TTMS3,

5)U) =085 Un=085x120=102 médulo TU25
Poner 90

6) Relevadores de tiempo, médulo TTTIS

1) 13 no procede en esta aplicacién
10t = 0.4 5eg [Verificar coordinacion con Z2 y Z3 de los
21's de las lineas vecinas]
M)t3=1)+05=09Seg Ponerl [08+02)
WMiy=1a+1 =20Seg Poner2 [lL6+04]

7) Los ajustes de} moduto 7TL27 no ticnen influencia en el compatamicnto del relevador para esta aplicacién,
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6 7UU21 60-0AD01 SIEMENS PERDIDA DE EXCITACION 40G
APLICACION:

La proteccidn por pérdida de excitacion protege a la miquina sincrona cuando :xm:n I'allu © prablenias con fa
excitacidn, en caso dc una operacidn fuera de si; y de i cn ¢l rolar.
Ademds previene que una subexci- tacién de miquinas sincronas grandes ponga en peligra 1a estabilidad del
sistema. La operacién fuen de sincronismo se presenta cuando un excesivo suminisizo de potencia feactiva hace
que la miquina rebasc su limite de estabilidad y pierda cl paso.

MVA =58

Vn=138kV

Xd = 0.26 pu (supucsta)

NU = RTP = 14400/120 = 120

Ni = RTC = 3000/5 = 600

In=2427 Amp p
20 2427120

Alfa 1 = 60° Lambda 1 =~ ceee o= 1.05 = 2841
0.26 13800 600

Alfs 2= 90° Lambda 2 =Lambds 1 xK = 281408 =2.273

Alfs 3=120° Lambda3 = Lambda 2 = 2.273



77UR22 021AA01 SIEMENS FALLA A TIERRA EN EL ROTOR
APLICACION: e

Se uliliza para detectar falias a tiegra de ali o haja rcnslen i e
sincronss.

Ticne dos etapas:

Etapa de slapma:  Rg = 80 Kohm
Etapa de disparo: Rg = 5 Kobm
Ajustes:

Ry = 1802 X 1/(20 + BO) = 18.02 Kohm

R = 1802 x 1/(20 + 5) - 36 = 36.08

El sistema de proteccién viene uusudo de fabrica a estos valotes, cualquicr desviacién de éstos se pu:dn hacer
con ¢} auxilio de § Solo sc hacerlos en casos excepcionales,




8 7RE22 20-0AA01 SIEMENS PERDIDA DE TENSION

. APLICACION:

Canacteristicas:
60< V<90 enpasosdeSV

“Tiempos dc 0.15, 0.3, 06,08,1  Segundos

Ajustess o - 5 -

V508x120=96 V-
Seseleceiona V=90 Volis y- - t'= 1.0 Segundos ~

Enel médulo TUT25 Uy ¢/U=90 y"
t/s = 0.2 4 0.8 = 1.0 Seg.

476
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97RE21 10-4CA01 SIEMENS SOBRETENSION  %.: - 59G:

Caracteristicas:

Rango de tension - 100 » 162 VCA
Rango de tiempo 0.1 2 6.4 Scg

Inicia 1a sefia) de disparo si la tensidn de la miquina cxcede

Ajuste preliminar:

Un=120%  Un=12x120= L4 Volts
t=2Seg !

E1 ajuste definilivo sc debe das con In
toma cusndo s¢ hace la prucha'de rechaz
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|10 7TU25 60-0AA01 SIEMENS
ERRRE DIFERENCIAL TRANSFORMADOR UNIDAD 87T

OV AN ¥ I

T BT N
1.2 %0t 7 4--+ 161 2427 (24725) = 2.33
DSy ey Rhacors |
C4oooet D E4--—+F G4-~—+H " 233(1.732) = 4.035
. Q#meer-4P O4eeeesdN Kt omemet]
[ ames B SR BRSOt
1164t 7 4ot 1} Ipgp = 4.045.4.035
| l =0.010
ERROR = [ (4045 - 4.035)/4.035 ) x 100 = 0.25% OK..
1p/ Iy =4.045/5.0=0.809

Ajuste: 15 /1N =03

Variaciones con movimientos del tap.

El caso mas desfavonable cs cuando Iy baja, es d’:cir, cuando Vy sube digames 10% por cjemplo:
Iny=4.035/1.1 =367yel

ERROR = [ (4.045 - 3.670) / 3.67 | x 100 = 10.22% OK

Verificar que ¢l valor del pickup sea cuando nienos del doble de t2 corricnte mixima conlinua de desbalance.
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11 7SK33 51-2AA01 SIEMENS SOBRECORRIENTE TSA ~ TSA 50/51 TSA. - :
y

12 7SK33 51-24A01 SIEMENS SOBRECORRIENTE TRANSFORMADOR E SITE *

TSA 7TS0kVA
0.480 kV

515138k
B
e z
i H TE 719kVA
i | 40/5 0315kV
TR o & e
1 7SK33) !
P |
50/51 TSA H
Feneereed
§7SK33}

+
St TE

Rungos de ajuste: Tp> /N 2.5 10 en pasos de 1.25
Tpy 0.0521¢npasos de 0.05
I«/lp> 3.0a12enpasosde 1S
ths 50300 ms (ajustables cn
tablero, de fibrica 50 ms)

CONSIDERACIONES SOBRE LA APLICACION DEL 50/51 TSA Y DEL 51 TE:

Como ¢ dot TSA tiene i i en ¢l lado de baja lensidn que se hard cargo de
las sobrecargas y de las fallas en vbajo \olu)c a N relevador (S0/51 TSA) solo Ie queda operar como respaldo
contrs esas fallss y por supuesto operar anle fallas que se presenten en ¢l lado de alia tension de ambos
trnformadores TSA y TE y que quedan fucra de 1a 87T. Por ofro lado ¢ rrlevador 51 TE que esta alimentado
con transformadores de coricate de menor RTC (40/5) debe operar para sabrecargas en el lado de bhajs tensidn
del transformador TE que no tiene intermiplor cn el lado de baja tensién y por supucsto operaré también durante
fallas e el fado de alta del TE, sunque esta 6ltima opcién ba quedado cubierta por el 50/51 TSA

Para ¢l 50/51 TSA s ticne:

Del tansformador TSA

Toj1 = 750/(1.732x13.8) = 31.38 Ap
Tnits = 31.38/(75/5) = 2.09 As

Del tnasformador TE

Iy = 714/(1.732x13.8) = 29.87 Ap
Tat s = 2987/(75/5) = 1.99 As
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1) El relevador S0/51 TSA debe permitir ta circulacién continua
de las corri jinalcs del TSA y del TE i
en la regidn de los tiempos largos,

Irelé > 2,09 + 199 = 4.08 As

2) Como nunca s¢ va cnergizara tensién plens, el efecto de
inrush no cs importante y no lo consideraremos.

3) De acuerdo al NEC si existe interruptor cn el lado de baja el
ajuste del pickup no debe ser mayor de 6 veces I2 corriente
nominal y si existe e} mencionado iaterruptor la comicnte no
debe ser mayor de 2.5 veces.

25In=25x199= 4.975 As
6.01In=6.0%2.09 = 12.540 As

4) Para ASA ¢ tnanformador debe sopastar un corto circuita en
sus lerminales de:

TSA 16.6 In = 16,6 x 2.09 = 34.69 As porun ticmpa de 4 seg
143 fn = 143 x 2.09 = 29.89 As por un tiempo de 5 scg

TE 16.6 In = 16.6 x 1.99 = 33.03 As por un titmpo de 4 scg
143 In = 143 x 1.99 = 28,46 As_por un tiempo de 5 seg

Selecccié det TAP:
1.5 veces el tap debe ser mayor que 4.08 As,

TAFP > 4,08 /1.5 = 2.72, cl valar mis cercano de Tp/In es 3.75

valor que concuerda con las recomendaciones del NEC antes mecionadas.

Si la carga del TSA y del TE juntas no exceden del 2.5x1.5 = 3.75

(92% del valor nominal méximo) s¢ puede intentar ¢l TAP 2.5, sin cmbargo hay que considerar que se debe
coordinar con las proteceiones del 1ado de baja tensidn y eso serd hasta contar con toda 1a informacion, situacién

que generlmente se logra Basta en s planta misma.

El elemento instantineo del 50/51 TSA nos permite proteger contra fallas o cortos citcuilos en cl devanado de
alta tensién de) transformador. Ei corto circuito minimo serfa considerando solo 1a aportacién de una sola unidad
desconcctads inclusive del sistemna ya que si consideramos esta situacisn entonces el relevador también operard
para vlores de corto mas altos, valores que se tendrin can las dos unidades operando en paralelo y considerando

aportacitn del sistema de 115 k.

Cotto circuito mininio en ¢l lado de alta dcl TSA (o del TE):
Xth pu = 0.26 (supuesta}

Ipu=1/0.26=385pu



Icc = 385 Iy = 3.85 X 2427 x 9334 Ap.

Teca=9334/(755) 622 As -

Entonces: | Toflpy 12 ls 50 mug (mlnima): g

Estos sjusten quedan idos como prelimi ¥ deberin ser : cuando Qe’l:n’gx toda la -

informacidn,

Para ¢l TE sc ticnen los cilculos siguientes:

SITE RTC=40/5
1mH 2 7147 (1.732x13.8) = 29.87 Ap
12H5 2 29,87/ (40/5) = 3.73 As

1) Se debe permiti la circulacién continua de Ja corriente nomi-
nal de) mansformador TE que es de 3.73 As en la regién de
tiempos largos de 1 curva inversa,

2) Se debe permitic ¢l paso de la corviente de inrush de magneti  zacién que vale aproximadamente 8 pu, cs
decir, 8x3.73 = 29.84

As, aunque no s¢ va a presentar ef caso de encrgizacién sibita

en esta aplicaciéo.

38 iendo que 1o se tiene i principal en el lado de
bajs tensidn (secundario), el NEC requiere quc <l relevador
operc a una corriente o mayor de 2.5 veces la [0 (2.5x3.73 =
9.325 As)

4) Por ASA o las curvas NEMA de los tansformadorcs, cstos deben saportar un conto circuito en terminates de:

1661n=6192 As dunnic 4 segundos
14310 =53.34 As dunnte S segundos
Seleccion del TAP:

1.5 veces ¢l TAP debe ser Jigernmente mayora 3.73 As, entonces

TAP>3.73/15=2.49 porlo tanto se sclecciona ¢l TAP 2.5

Seleccidn del tiempo TM

137



Gerenlmente ac hace en basc a que debe dejar pasar ¢l inrush que aqui seeia de 29.84 Asquc es ln mismo. qu:_
11,94 veees el tap de 2.5, por Jo tanto de 1a grifica TM minimo = 0.1
p73 Pama librar ¢l punto ASA.

61.92 As, que son 24.77 veces el TAP, en 4 Seg, TM =6
53.34 As, que 50n 21,34 veces ¢l TAP, en Sscg, TM =1

por lo taato se seleccionan P> N w25
1P » tafinito
TM =02

Se debe verificar que con estos valores exista Ja adecusda dinacién ‘con’los p tos de
absjo def transformador. I “
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13 7SK13 52-2AA01 SIEMENS SOBRECORRIENTE NEUTRO T DE UNIDAD 51TN
APLICACION;

La proleccidn de sobrecorriente residual en los transformadores de unidad se uliliza para respaldar la operacién
de todos os elementos que estan prategicndo los circuilos que salen de les barmas de alta tensidn de la planta asi
como a fa proleccié diferencial de Jas mismas baras, contra fallas de una fase a tierra. Por 1o tanto deberd
coordinar con las anteriores en tiempo y en alcance,

Genenlmente se acostumbn ajustar esic relevador para que alcance a ver una (slla monofdsica en cl extremo
remoto de [a linea de transmisi6n mas larga que sale de las barras y que libre csta falls en un segundo, tiempo
que sc considers razonable para coardinar con cualquier proteccién de Ifnea.

Xp = 1152/100 = 132.25

X =026 58 MVA, Xg = 0.26x100/58 = 0.448 pu a 100

X = 008236 MVA, Xy =0.08x100/36 = 0.222 pu a 100

XL 4 = 0.5 Obrvkm = 50 Obm / 100km

X1 0 =05x35 Obmvkm = 1,75 Ohm / 100km

Una falla de una fase a tierra que ocurm e el extremo de una Jines (l 100 km), vale lploxnmadlmnnlr. ceulndo
solo una de las unidades esté en servicio:

X, = 0448+ 0222 + 0378 = 1.048

Xo= 040222+1323 = 1.545

TCCIF= 3 /(1048 + 1048 + 1.545) = 3x0.275 = 0.625

Ig = 100000/(1.732x115) = 502 Ap

TCCiF = 0825x502 = 414,15 Ap = 414.15/200/5) As =10.35 As

Para que con una corsiente de 10.35 A el relevador tarde 1 Seg
se requicren Jos sjustes siguicntes:

TAP mizimo = 10.35/1.5 = 6.9



si seleccionamos e TAP de 5, pans 1035 Amp sc tendrd 10.35/5

2,07 veces €] TAP, y para que tengamos un ticipo de 1 segundo sc debe seleccionsr el dial TM de 0.1,

Resimen:  TAP Ip/ly=5, TM=0.1
Ef ajuste In / Ip no procede (infinito)
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14 7RE28 20-0AA01 SIEMENS BALANCE DETENSION - "/ 60G © 7

APLICACION:

Este relevador compar fase por fase fas mmonu ;s
{TP%) y opens’ cuando ta diferencis de | lcmlén es'de’20 Volu df. fl ¢

milisegundos.

. Ajusics:

El relevador TRE28 20-0AA01 Vien sjustado de-fibril
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14 7RE28 20-0AA01 SIEMENS BALANCE DE TENSION 60G

APLICACION:

Este relevador compara fase por fase Jas tensiones sccundarias de dos juegos de transformadores de poleha‘nl

(TP's) y opers cuando a diferencia de lensién es de 20 Volts de fase a tiema con un'tiempo ‘entic 6’y 8

milisegundos.
Ajustes:
El relevador TRE28 20-0AA01 viene sjustado de {ibrica, por lo tanto no requicre de ningiin ajuste.




Capitulo 6 Nuevas tecnologias y conclusiones.

Con el tremendo desarrollo tecnologico de la electrénica, asi
como de los microprocesadores y su aplicacion masiva para
resolver funciones de control, medicién, supervision,
monitoreo y proteccidén de los elementos de los
sistemas eléctricaos de potencia, e vislumbra un futuro
cercano donde 1la tendencia generalizada se perfila hacia
los sistemas integrados de las funciones previamente
menciocnadas. Esperando a que llegue tal momente, en el
presente se noa muestra el estado de la tecnologia en que
parcialmente se han resuelto problemas de precisién,
velocidad de proceso, operacién en ambientes hostiles, etc.
para su aplicacién en las taraas que actualmente fa
emplean disposnitivoa electromagnéticos Y basados en
electrénica convencional,.

En esta nueva filosofia de proteccién, se destacan las
ventajas que ee pueden obtener al emplear microprocasadores
para ejecutar lae diferentes variables de entrada/salida asf
como los algoritmos de proteccién y control.

El desarrollo de nuevon sistemas y equipos de proteccién
se ha enriquecido dade el gran avance logrado en la
microelectrénica. La aplicacién de dispositivos olectrénicos de

mediana Y gran escala de integracién tales como:
microcontroladores, transductores de sefiales, dispoaitivos
optoelectronicos, b'e aal como los miamos

microprocesadores, han contribuido al creciente desarrollo
de la automatizacién en los sistemas eléctricos de potencia.
En el disefio de las protecciones eléctricas automatizadas
se requiera de un anilisis detallado de los
requerimientos funcionales con que debe de cumplir este
tipo de aplicaclién, debiéndose temar en cuenta los aistemag
de control en tiempo real, asi{ como la argquitectura de
computadoras, y el acondicionamiento de seiiales donde Be
invelucran los circultos multiplexores, los circuitos RMS,
los convertidores A/D, los filtros supresores de armbénicas,
etc., asl como también el software adecuado b's la
comunicacién entre las maqulnas.

En 1lo que se refiere a las funciones principales que se
deben de cumplir en cualquier disefio basado en
microprocesadores para la proteccién de sistemas eléctricos
de potencia, se tienen las siguientes:

Funcién de proteccién

Funcién de control

Funcién de adquisicién de datos

Puncién de interfase hombre-miquina
Funcién de comunlcacién con otros sistemas.
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5i tomamos en cuenta los puntos anteriores, podemos
plantear un perfil de como trabaja un sistema actual (de los
mas recientemente implantadoa) en base a microprocesadores
para la proteccién de sistemas eléctricos de potencia:

El microprocesador como corazén del sistema recoge la
Informacién procedente de campo a travég del médulo
de converslén analdgico/digital para su procesamiento.
La gseleccién del microprocesador se lleva a cabo tomando
en cuenta su longitud de palabra determinada por los
algoritmos y el tiempo promedio en ejecutarlos. EL
microprocesador es el encargado de realizar la légica de
control de cada uno de los algoritmos correspondientes a cada
relevador, al ejecutar el programa que Bec encuentra en la
memoria ROM; asi mismo, maneja el control de loe puertos
de entrada/salida, asi como las operaciones de accese a la

memoria RAM, y una parte importante, la atencién de
interrupciones para una correcta coordinacién de laa
proteccion=s. Los circuitos integrados de interfaz que

complementan el trabajo del microprocesador son:

Coprocesador matemético, el cual ge encarga de
realizar operaciones matemiticas de alta velocidad para
calcular el retardo de los temporizadores e implementar las
diversas curvas de funcionamientu de los relevadores.

Interfaz en puerto paralelo asi como puerto serie
para la comunicacién con un computador ceatral via RS232
para el envio de datos e informacién, etec. En lo que ae
refiere a los gensores, tenemos los lectores de voltaje y
corriente a través de tp'e y tc’s respectivamente y la
sefial analdgica para s8su procesamiento o discretizacion
neceaitar& de un divisor de voltaje 8i es seiial de voltaje y
un convertidor de corriente a voltaje, si la sefial es de
corriente, ademas de un amplificador para cada sefial de
entrada al eistema digital;los convertidores RMS determinan el
valor de la corriente eficaz de la sedal, los valores de la
sefial entran al eistema digital mediante la tarjeta
convertidora A/D, oe realiza la sub-rutina de
procesamiento en el microprocesador, el cual analiza cada
uno de los estados de las protecciones, por medic de
banderas de falla o no-falla, en un tiempo de falla no
mayor de 2 ciclos de corriente alterna para las
protecciones instant&ncas; 8i no hay falla
inicializa un temporizador, en caso de sger relevador de
retardo y pone letrero de operacién normal, en caso de haber
falla, ve la bandera de retardo:
8i esata Gltima esta limpia, calcula retardo e inicia
un temporizador externo poniendo bandera y regresa a ver el
estado de otro relevador, si hay bandera de retardo, regresa
a var otro relevador.
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Mientras, se seguira supervisando el estado de otros
relevadores. Existird una falla declarada cuando un
temporizador haya llegado a su cuenta final, mandande a un
interruptor a disparo donde la interfarx de disparo consiste
de un optoacoplador y circuitos para manejar potencia por
medio de SCR’s, transistores de potencia o microrelevadorea.
En seguida al interruptor manda una s8eflal de quo este ha
sido activado, para confirmar el disparo al sistema digital.
En caso de no haber activacién se genera otra sefial de

disparo. El sistema digital manda una pefial de
proteccién activada en forma visual. A continuacién, el
sistema establece comunicacién serial asincrona en el

esténdar RS232 con al centro de supervision y anunciando el
cédigo de la proteccién activada.

El sistema digital esta en espera del restablecimiento de la
falla por medio de la lectura de un interruptor; asf mismo,
en este tiempo de cspera, se pueden hacer ajustes de las
protecciones desde el microprecesador y/o la cantral antes de
empezar la suparvision.

Ademés, existe una fuente ininterrumpible que
proporcionaré respaldo a cada sub-sistema, y en cada caso
de interrupcidén, entrarfa una bateria de emergencia. Si a
esto le aunamos €l uso de las eficaces fibras Spticas
para seflales de control, las cuales comoc Sabemos son
inmunes a las interferencias electromagnéticas dando por
resultado un gistema de contrcl altamente confiable. Dadas las
altas capacidades de transmisién de informacién gque pueden
conllevar dichas fibras 6pticas, tenemos ante nosotros un

gran panorama en la planeacion do las protecciones
de los sistemas eléctricos de potencia que darin al
miamo tiempo confiablilidagd, economia, eficiencia, ¥
productividad.
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