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SUMARIO

Los generadores eléctricos son una parte muy esencial y especial de los sistemas
eléctricos de potencia, a su importancia hay que sumarle la inversion que estos
representan, y como toda instalacion requiere ser protegida contra eventos que
puedan daiiarlos.

Es por ello que decidi elaborar este trabajo, con la finalidad de que sirva como
referencia para aquellos profesionales y alumnos que necesiten informacion de
como proteger un generador eléctrico. En ¢l damos recomendaciones para llevar
a cabo la proteccion adecuada de un generador eléctrico, ya que la protecciéon
eléctrica es toda una filosofia, donde se debe analizar cada caso en forma
individual, en otras palabras cada instalaciéon es un caso distinto asi los

componentes sean muy parecidos.
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PROLOGO

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

A principios de la década de 1990, el “Power System Relaying Committee” (comité
de aplicacion de relés en sistemas de energia) del 1EEE realizo una encuesta para
determinar cuantos generadores sincronos grandes en Norteamérica estaban
protegidos contra cortocircuitos y condiciones eléctricas anormales. Los resultados
de la encuesta indicaron que, pese a la evidente necesidad de mejorar los esquemas
de proteccion de los generadores antiguos para cumplir con las normas actuales, las
empresas de electricidad parecian estar reacias a hacer las moditicaciones necesarias
en sus plantas eléctricas. Esto puede deberse a varios factores: falta de pericia, la
creencia erronea que los generadores no fallan con suficiente trecuencia para
justificar su proteccion apropiada. o la creencia en que las deticiencias de diseno en

la proteccion pueden ser compensadas mediante procedimientos de operacion.
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En un generador protegido apropiadamente, es imprescindible contar con proteccion
contra las condiciones anormales daninas. La mayor parte de esta tesis trata sobre la
necesidad de suministrar dicha proteccion. Lo que se objeta respecto al agregado de
esta proteccion no es que la misma no va a funcionar cuando deba hacerlo, sino que
puede operar inapropiadamente sacando a un generador del servicio en forma
innecesaria. Esta preocupacion sobre el mejoramiento de la proteccion puede
reducirse mucho entendiendo la necesidad de tales mejoras, y como aplicarlas a un
generador determinado. La desconexion innecesaria por disparo de un generador es
inconveniente, pero las consecuencias de danar la maquina por no haberla
desconectado lo son aun mas.

Si esto sucede, el costo para la empresa eléctrica va a incluir no soélo la reparacion o
substitucion de la mdquina danada, sino los gastos substanciales de suministrar
energia de reemplazo mientras la unidad esta fuera de servicio.

En las instalaciones con personal, un operador diestro y alerta puede en ciertas
ocasiones corregir una condicion anormal de operacion evitando que se saque un
generador del servicio. Pero en la gran mayoria de los casos, el evento ocurre
demasiado rapido como para que el operador pueda reaccionar, y se necesita la
deteccion automatica. Como es sabido, los operadores a veces cometen errores,
creando condiciones anormales en las que se requiere la desconexion por disparo del
generador para evitar danos. La sobreexcitacion y la energizacion inadvertida son
ejemplos de tales eventos. Por estas razones, los procedimientos de operacion no

pueden substituir la proteccion automatica apropiada.



CAPITULO I

1. CARACTERISTICA DE OPERACION DEL GENERADOR SINCRONO
Para poder iniciar el estudio de la proteccion de generadores sincronos, debemos

evaluar su comportamiento dentro del sistema para diferentes situaciones.

1.1. La maquina sincrona [1],[2].

En los sistemas eléctricos de potencia se utilizan maquinas sincronicas para la
generacion de potencia activa y reactiva, y en algunos casos particulares solo para la
generacion de potencia reactiva.

Constructivamente son diferentes los generadores de polos lisos de los
generadores de polos salientes. Mientras los primeros son caracteristicos de las
centrales térmicas y nucleares, con velocidades de giro de 3,600 y 1,800 r.p.m., los
de polos salientes se utilizan en las centrales hidroeléctricas (tig 1.4). La velocidad
del rotor suele ser mucho mas lenta y, en consecuencia, el numero de polos mayor.
Estas mdquinas denotan comportamiento, diferentes los cuales serdn tratados mas
adelante.

Para la generacion de corriente trifasica se utilizan indistintamente, segun el
caso, generadores sincronicos, de polos lisos o salientes. En la tigura I.1 se ilustra
un generador sincronico, operando en vacio, de un par de polos. El rotor gira con la
misma velocidad angular del campo trifasico del estator y se alimenta, con corriente
continua. Esta corriente procede de un generador de corriente continua, de baja

impedancia interna, o de un rectificador (estatico o giratorio).
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Figura 1.l esquema fundamental de un generador sincréonico de dos polos
operando en vacio.
1.1.1. Comportamiento estacionario.

Mientras las madquinas sincronicas se encuentren en estado estacionario, las
tensiones se inducen en el estator, nunca en el rotor. La potencia de excitacion
requerida por el rotor oscila generalmente entre  y 2% de la potencia nominal de la
maquina. En vista de que la frecuencia del rotor es igual a cero (corriente continua),
la operacion de la maquina solo puede llevarse a cabo con velocidad sincronica.

Para analizar el comportamiento estacionario se ha considerado en la figura .1

que las inducciones generadas por el rotor y el estator se distribuven en el entrehierro



en forma senoidal y que los devanados o embobinados se encuentran concentrados
en los lugares senialados. Al flujo respectivo lo denominaremos.
V=0 d=L-i (1.1)

Para simplificar aun mds este enfoque se despreciardn las resistencias activas de
los devanados del estator.
Marcha en vacio. La bobina conformada por los conductores R y (R), serd
atravesada por el flujo magnético del rotor, el cual se encuentra, supuestamente,
distribuido senoidalmente. Si se designa a y; como flujo magnético del rotor, pero
referido al lado del estator, se obtiene el flujo magnético en el conductor R:

YR =-\r- senmt (1.2)

Para el instante representado en la figura 1.1 es obvio que yg = 0. Si el rotor gira

/2, se tendrd que yr =-y;. La tension de marcha en vacio se puede expresar asi:
Uor = -(dyr/dt) =+ oy cosot=-my;- sen(mt-1/2) (1.3)
El argumento de esta tuncion, comparado con el de la relacion 1.2, resulta ser w/2
mds pequerio. En escritura fasorial esto se puede expresar de la siguiente manera:
E =-joy; (1.4)
En la figura 1.2 se ilustra el circuito equivalente del generador sincrénico, tanto para
la determinacion de la tension como de la corriente. De estos se desprende que
U=E - XI (1.5)
[=-(E-U)VX (1.6)

Donde X es la Reactancia sincronica del generador.
En vista de que la energia requerida para tormar el campo magnético del rotor es

suministrada desde afuera, el entrehierro de las madquinas sincronicas puede er



mucho mayor que el de las maquinas asincronicas, en vista de lo cual se simplifica su
construccion.

A pesar de esta diferencia, los turbogeneradores (de polos lisos o rotor cilindrico)
denotan una reactancia sincronica X sustancialmente mayor que la impedancia

nominal Z,.

HiE

Figuras 1.2. Circuitos equivalente de la maquina sincronica utilizados
en la determinacion de la tension e intensidad de corriente.

Los diagramas vectoriales correspondientes a las relaciones 1.4 y 1.5 se ilustra en, la

figura 1.3. El fasor E denota en €l la misma posicion de la figura I.1.

Figura 1.3 Diagrama vectorial
correspondiente  al  circuito
equivalente de la tigura 1.2. La
condicion de carga que se
ilustra es totalmente arbitraria.




Figura 1.4 Vista de la casa de
maquinas de la Central
Hidroeléctrica de Restitucion.

Corto circuito. En la figura 1.5 se ilustra el diagrama vectorial correspondiente al

corto circuito. Si se conectan a los bornes del generador unicamente reactancias
ideales, libres de pérdidas, se tiene que 6 =0, al igual que en caso de corto circuito.
ConE = Un/\/3 la corriente permanente de corto circuito es I, = J.

En el caso en cuestion esta corriente puede expresarse de la siguiente manera:

o ol (1.7)
e

d

Figura 1.5 Diagrama vectorial de un generador sincrono que operando en vacio es
sometido a un corto circuito en sus bornes.



Se observa que tratdndose de turbogeneradores la corriente permanente de corto
circuito es menor que la corriente nominal de operacion.
1.1.2. Comportamiento no estacionario.
Cualquier variacion en el circuito del generador sincronico trae consigo una
variacion en el tlujo magnético, la cual, partiendo del estator, actia sobre el rotor.
Estos fendmenos de variacion de las condiciones nominales imperantes en el
circuito sobre el cual opera la maquina, son combatidos por devanados especiales,
que sin entrar en mayores detalles seran brevemente descritos aqui.
Mientras que el estator consta de un embobinado trifdsico, el cual en condiciones
nominales de operacion conduce intensidades de corriente trifdsicas, el rotor cuenta
con dos devanados. EI primero de ellos ya fue citado y se encuentra aislado e
incrustado en las ranuras de la masa metalica del rotor; sus terminaciones o
extremos estdn conectados a uno de los topes del rotor, donde se inyecta la intensidad
de corriente continua. El otro devanado se denomina de amortiguacion y ofrece dos
modalidades constructivas diferentes: la primera corresponde a un embobinado
aislado, parecido al anterior, y la segunda a uno conformado por las mismas piezas
metalicas del rotor (parecido a una jaula de ardilla, como la que se observa en los
motores asincronicos). Este devanado conduce corriente solo en condiciones no

estacionarias.

Si tiene lugar una variacion brusca (salto) en la carga del generador sincronico o
simplemente un corto circuito, el generador isotropo se ve expuesto a un fenomeno
caracterizado por una componente de corriente continua, una subtransitoria v otra

transitoria. En vista de que los embobinados del rotor (el de campo y el de
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amortiguacion) giran, mientras que el del estator no, el fendmeno dinamico se ve
caracterizado por una atenuacion exponencial.

En realidad un enfoque mas severo del generador sincronico debe contemplar la
anisotropia del rotor. En efecto, mientras el devanado de amortiguacion suele estar
uniformemente distribuido sobre la periferia del rotor, el embobinado del campo se
ve practicamente concentrado sobre gran parte de la superficie del rotor. El flujo de
corriente continua del rotor denota entonces una densidad mayor en el ¢je ortogonal
a éste (eje transversal).

Si el arrollado del estator conduce corriente, entonces es factible descomponer su
flujo magnético ( w=LI), correspondiente a un campo trifisico, en una componente
longitudinal o directa (yy) y en otra transversal (y,). Si se analiza la figura 1.1, se
observa que W, circula menos por el hierro quey, , la reactancia sincronica Xy en
direccion del eje longitudinal d.

De acuerdo con lo establecido al comienzo del capitulo, la reactancia transitoria
solo puede existir en la direccion longitudinal (d), ya que en direccion transversal (q)
no se observa ningun devanado propio del rotor. Las reactancias subtransitorias (X
y Xy) son en ambas direcciones (d y q) aproximadamente iguales entre si. La
anisotropia del medio es particularmente notoria en los generadores de polos
salientes, como los que se utilizan en las centrales hidroeléctricas.  Circuitos
equivalentes para la tension, de naturaleza anisétropa, no pueden ser representados
mediante una unica ecuacion compleja.  Es menester entonces recurrir a las
siguientes expresiones:

E=Eq+j.Ey y U=Ug+j. U, (1.8)



Si hacemos ahora una correspondencia de las intensidades de corriente con las
reactancias respectivas, obtenemos igualmente.

(1.9)

Despejando a E (E = U + jXI) de la relacion 1.5 se obtiene entonces la siguiente

expresion matricial para el generador anisotropo:

(1.10)

De acuerdo con la figura 1.1 tiene que hacerse E4 = 0 en la relacion 1.10. Esta
ultima relacion es la expresion anisotropa de 1.5, cuya solucion resulta ser mas
compleja.

Las reactancias subtransitoria, transitoria y sincronica se determinan con la ayuda
de la conocida relacion X = U/I, en la cual las corrientes deben ser I, I e I,
respectivamente. Los valores del sistema de secuencia positiva pueden medirse
recurriendo a circuitos especiales; también es factible encontrarlos en tablas
contenidas en la literatura especializada. Los valores del sistema de secuencia
negativa se obtienen haciendo girar al campo del estator en sentido contrario.
En el rotor se inducen entonces corrientes de 120 Hz, que a su vez debilitan al
campo tritasico, impidiéndole que penetre en el rotor. La reactancia de secuencia
cero es de interés solo en las mdaquinas con conexion rigida a tierra del neutro.

1.1.3. Rotor cilindrico.
El turbogenerador se caracteriza por tener un rotor cilindrico, llamado también de
polos lisos. Este se justifica constructivamente debido a las elevadas velocidades de

giro que se presentan en las maquinas de 60 y 50 Hz con un par y dos pares de polos



(3,600 y 3,000 r.p.m., asi como 1,800 y 1,500 rpm, respectivamente). En la figura
[.6 se ilustra una maquina sincronica de polos lisos. Asimismo, se observa que el
entrehierro es constante a todo lo largo de la superficie del rotor, en vista de lo cual
la conductividad magnética serd también igual en todas las direcciones. El devanado
tritasico del estator se encuentra distribuido en seis (6) sectores, ocupando toda la
superficie que el estator le ofrece al entrehierro.

El embobinado de excitacion del rotor, por su parte, se encuentra distribuido en

dos sectores, cada uno de los cuales ocupa 1/3 de su periferia.

Figura 1.6 Vista de un turbo generador de polos lisos. Puede
apreciarse la forma cilindrica del rotor.(polos lisos).

Marcha en vacio

La marcha en vacio del generador sincronico puede ocurrir de las siguientes

maneras:

a) Excitacion del rotor en la forma habitual y velocidad sincronica de giro, pero sin
conexion directa a la red o sistema. Esto conlleva a la formacion de un campo

trifasico en el entrehierro.



b) Conexion del estator a la red o sistema trifasico con el devanado de excitacion
abierto. La madquina sustrae de la red la corriente necesaria para formar el campo
trifasico en el entrehierro. Esta segunda alternativa demanda la velocidad
sincronica de giro del rotor, de manera que no se induzcan peligrosas

sobretensiones en el embobinado de excitacion.

Debe observarse que las intensidades de corriente que circulan por la maquina en
ambos casos son diferentes entre si, asi el campo trifasico generado sea el mismo.

Al igual que con los transformadores. estas corrientes pueden ser calculadas con
la ayuda de la relacion de transformacion, que a su vez considera el numero de

espiras de cada devanado. Asi se tiene que

I,=g-1, (1.11)
Cuando se opera a mdquina sincronica con su velocidad homénima, la tension
inducida en el estator depende entonces de la corriente de excitacion que circula por

el devanado del rotor (E = f(I.)). Esta dependencia se tlustra graficamente en la

figura 1.7, la cual suele llamarse caracteristica de marcha en vacio.

Debido a razones fundamentalmente economicas, la mdquina no sélo se opera en el
tramo recto de su caracteristica. Los efectos de la saturacion, sin embargo, se

manifiestan moderadamente y pueden ser despreciados.

El diagrama vectorial correspondiente se indica en la figura 1.8. La intensidad de

corriente de excitacion, referida al lado del estator (I°,). adelanta la tension de tase E.



E=1(,)

Figura 1.7 caracteristica no lineal de  Figura 1.8 diagrama vectorial de la
marcha en vacio de un turbo marcha en vacio de un turbo
generador (polos lisos) generador.

La reaccion del inducido

Mientras el generador se encuentre marchando en vacio y los conductores del
inducido no transporten corriente, el unico flujo magnético presente sera el
producido por la corriente continua del embobinado de excitacion del rotor. Este
flujo es arrastrado por la rotacion del rotor y corta a los conductores del devanado del
inducido, el cual se encuentra fijo (estacionario). En éste se induce una FEM.

Una vez que el generador se conecta a una carga cualquiera, circularad a través de su
devanado una intensidad de corriente proporcional a la misma. Esta corriente, como
es de suponer, también engendra un campo magnético, el cual actua simultineamente
con el campo magnético del rotor, alterandose la tension inducida: Si se desea que la
tension en los bornes del estator (inducido) se mantenga constante. es menester

regular la intensidad de corriente del rotor (figura 1.9).




Figura 1.9 regulacion de la corriente de excitacion para tension
constante de la salida en el generador.

Ademas del tridngulo formado por las corrientes I, I e I, se tendrd un tridngulo
correspondiente a las tensiones E, E’ y U; (tigura 1.10), las que a su vez se
encuentran identificadas en los circuitos equivalentes de la figura 1.11. La tension
imperante total es E’, mientras que U; es la correspondiente a la corriente del
inducido (reaccién del inducido).

Si se considera la inevitable dispersion existente entre los devanados del estator
(inducido) y del rotor (excitacion), se tendrda que incorporar una reactancia de
dispersion X,. La resistencia Ohmica del embobinado del estator puede ser
considerada introduciendo a R. La tension U; (reaccion del inducido) es
proporcional a la intensidad de corriente del inducido, y variard. en consecuencia, al
diferir la carga conectada al turbogenerador. La figura 1.10 representa al diagrama
vectorial del turbogenerador.

Conclusion
Se ha indicado cémo los dos tlujos, producidos respectivamente por la corriente del

inducido y la corriente de excitacion, se suman para dar como resultado un flujo que



puede ser mayor o menor que el flujo inicial de marcha en vacio, ya que depende del
factor de potencia de la carga. Esta reaccion del inducido en la médquina sincronica
es muy grande y se le suele combatir aumentando el entrehierro. Sin embargo. la
consecuencia es una mayor corriente de excitacion, pues el tlujo homonimo tropieza

con una mayor resistencia magneética.

Figura 1.10 diagrama completo de la mdquina sincronica de rotor
cilindrico.

Circuito equivalente

Dicho circuito ya ha sido ilustrado en la figura I.11. Una version simplificada del
mismo se obtiene al agrupar las impedancias X, y X, en una sola, la cual se habia
definido como reactancia sincronica X.

La tension correspondiente a la reaccion del inducido (U;) es proporcional a la
corriente del estator y varia con la carga. U; puede interpretarse como la caida de

tension en una reactancia inductiva (Xa).



Xa

Figura 1.11 circuito equivalente del turbogenerador.
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La resistencia ohmica R es sustancialmente mas pequena que la reactancia

sincronica X y puede, en consecuencia, ser despreciada.

La version simplificada del circuito equivalente y de su diagrama vectorial

respectivo se ilustran en las figuras 1.12 y 1.13. Cabe senalar que este diagrama

simplificado solo es de utilidad en el anilisis de fendmenos estacionarios.

Para el

régimen dinamico, caracteristico de los fenomenos de maniobra, es conveniente

recurrir a otras representaciones.

Figura 1.12 circuito equivalente
simplificado.

A
o+90° U

Figura 1.13 diagrama vectorial
correspondiente al circuito
simplificado de la figura 1.12
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De la figura 1.13 se obtiene la siguiente relacion:
E*=U>+ I’X* = 2UI. X .cos (90° +0) (1.12)
O de otra manera:
E=U"+IX>+2UI. X .sen ¢ (1.13)

En vista de que la mdquina sincronica puede suministrar potencia reactiva de
naturaleza capacitiva o inductiva, se toma para ¢ el signo menos (potencia
capacitiva) o el signo mas (potencia inductiva).

La tension resultante E’ depende de I, pues ella representa al tflujo magnético
resultante. Para determinar la corriente de excitacion se traza una linea recta, que

pasando por el origen corte la caracteristica no lineal de la madquina en el punto

(E’/1,7), segun se ilustra en la figura 1.14

E e e °
E’ P
v
//
p
// ,
Uyp oo o o o
/ T I
Figura 1.14 determinacion de la corriente
de excitacion en tuncion de las tensiones o
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La corriente de excitacion se lee entonces sobre la linea recta I, se corresponde con
E, al igual que la corriente del estator (I") con la tension E. Si se conocen las
tensiones, es factible el procedimiento inverso.

Suministro de potencia reactiva.

Si la maquina (generador) alimenta a una carga inductiva, la corriente del inducido
denota un desfasaje de 90° respecto a la tension E (figura 1.15). Esta corriente
genera en la reactancia sincronica una caida de tension, paralela a la tension en los
bornes de la maquina (U). Ambas tensiones tienen que ser cubiertas por la tension E.
La excitacion en este caso tiene que aumentarse respecto a la marcha en vacio de la
maquina.

Si la carga es capacitiva, la caida de tension generada por I se encuentra en
antiparalelo respecto a U (figura 1.16). La excitacion tiene entonces que ser inferior

a la correspondiente a la marcha en vacio.

c b u A4 1mx
X
A U
E
! |
Figura |.16 generador Figura 1.15 generador
conectado a una carga conectado a carga inductiva.

Si la carga conectada al generador sincronico era inductiva v disminuve (por
ejemplo desconexion de algunos de los consumidores conectados al extremo receptor

de una linea, etc). entonces la tension en sus bornes (U) aumenta. En caso contrario
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(carga capacitiva), la tension U disminuye. Esta condicion puede darse en la practica
debido al régimen variable de la mayoria de los consumidores de potencia inductiva.
Los consumidores de potencia capacitiva son, por el contrario, bastante raros en los
sistemas comerciales.
Suministro de potencia activa
En la fig. [.17 se ilustra vectorial correspondiente a un consumidor que demanda de
la red tanto potencia activa como reactiva. Si se desprecian las pérdidas (R = 0), se
tendra que la potencia mecidnica absorbida por la maquina estara dada por

Pn=2mn, .M (1.14)
Y tendra que ser igual a la potencia activa que recibe la red de la maquina:

P., = 3.U.L.cosd (1.15)

E*senf

S — .

Figura 19.17 diagrama vectorial correspondiente a un turbogenerador
alimentando a una carga de naturaleza inductiva.



El par (torque) se obtiene de la condicion dada, a saber:

= Py _3-U-I-cosd

1.16
2nn, 2mn, ( )
De la figura 1.17 se obtiene para el tramo AB:
[-X-cos¢p=F senf (1.17)

La expresion 1.17 suministra en la 1.16 para el par la interesante relacion

_3U-E-senB _3-U-I,-sen
2o, - X 271n,

M (1.18)

Donde I.. = E/X. Si se introduce el momento de volcamiento, M, (par o momento
maximo posible), se obtiene para M la siguiente expresion simpliticada:

32E-U _3-U-1,

M=M, sen3 con M, =
2, - X 2-men,

v

(1.19)

El par varia senoidalmente con el dngulo de la carga (). EI limite de estabilidad,
M., se registra para B = 90° y no debe ser excedido, por ninguna razén, pues de lo
contrario la energia transferida no podria ser entregada a la red. La velocidad de giro
del a maquina (n;) aumentaria hasta perderse el sincronismo. Este par o momento de
inestabilidad se logra incrementar, con miras a una sobrecarga de la maquina,
aumentado la excitacion de la misma. La transferencia de potencia inductiva a la red
aumenta, lo que en si es deseable, pero sin que ello conlleve a una sobrecarga del
inducido.

El par o momento limite de estabilidad es, en contraste con las maquinas de

induccidn, proporcional a la tension del a red.



N LIMITE DE
M ESTABILIDAD
N
N\
MOTOR
—r y /2 B
-r/2 +
GENERADOR

Figura I.18 dependencia senoidal del par en
funcion del angulo de carga 3.

e Operacion como generador. La maquina le suministra potencia activa a la red.
Esto implica que la tension E tiene que estar adelantada respecto a U. Esto se
logra haciendo que la maquina gire momentaneamente mas rapido. En vista de
que el aparato en cuestion es un turbogenerador se engendra un creciente par
contrario, hasta que se establece un punto estable de trabajo; la tension de la
maquina (E) arrastra entonces consigo a la tension de la red (U).

e Operacion como motor. La mdaquina sustrae potencia activa del a red. La
tension E se encuentra entonces en atraso respecto a U. Esto se logra haciendo
que la maquina gire momentaneamente mas lenta. La turbina frena y demanda
del motor un par creciente, hasta que se establece un punto de servicio estable. La
tension de la red (U) arrastra entonces consigo a la tension de la maquina (E)
(tigura. 1.19)

La tension de la maquina (E) generalmente tiene que ser incrementada

sustancialmente respecto a la marcha en vacio , de manera que la maquina suministre
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potencia reactiva inductiva a la red y absorba la cantidad requerida por su reactancia
sincronica (sobreexcitada). Es decir recibe potencia activa pero entrega potencia
reactiva inductiva, corrigiendo el factor de potencia de la red donde se halla
conectada.

En conclusion puede afirmarse que la potencia activa que suministra la maquina,
como generador, se ajusta unicamente en el eje de la misma. Este a su vez se
encuentra rigidamente unido al motor primo (turbina). La potencia reactiva se regula

a través de la excitacion del rotor, como se ha podido apreciar.

Motor

Generador I*X

Figura 19.19 diagrama vectorial del rotor de polos
lisos operando como motor.



(B
[99)

Devanado de amortiguacion.

Este devanado, ya citado anteriormente, desempena las siguientes funciones:

a)

b)

d)

Permite un arranque asincronico de los motores y de los condensadores
sincronicos.

Amortigua los armonicos en el entrehierro y, por consiguiente, también las
oscilaciones que se manifiestan sobre la forma de onda de la tension.

En caso de carga asimétrica se engendran en la mdquina campos magnéticos
elipticos, que bien pueden ser descompuestos en uno de secuencia positiva y uno
de secuencia negativa. Este ultimo induce, como ya se indicd, elevadas tensiones
(de 120 Hz) en los devanados de amortiguacion y excitacion. Las corrientes que
circulan a través de dichos devanados (por lo general de alto amperaje)
contrarrestan las tensiones inducidas.

Ante variaciones bruscas de la carga, el rotor tiene forzosamente que asumir un
angulo de carga diferente. Debido a la inercia del mismo y de la turbina unida a
su eje, la adaptacion al nuevo dngulo de carga se lleva a cabo en forma
oscilatoria (variacion periddica de la velocidad de giro). En el embobinado de
amortiguacion circulan de nuevo fuertes corrientes, que contrarrestan las
oscilaciones del rotor, permitiendo un rapido establecimiento del nuevo punto de

SErvicClo.

Con estas consideraciones, estrechamente ligadas a los rotores de polos lisos o

cilindricos, pueden ser estudiados ahora los rotores de polos salientes. para luego

entrar en consideraciones de estabilidad de la mdaquina. Este ultimo aspecto es en si

fundamental en la operacion de los sistemas de transmision.



1.1.4. Rotor de polos salientes.

Como se menciond anteriormente, las reactancias del inducido en la maquina de
polos salientes dependen del entrehierro y denotan, ademads, una dependencia
direccional . La reactancia sincronica se descompone entonces en una componente
longitudinal, Xy, y en una transversal, X,.

La figura .20 muestra un corte o seccion de una maquina sincrénica de polos
salientes. El devanado de excitacion se seiiala con E, mientras que el embobinado

trifasico se encuentra distribuido sobre el estator (fases 1, 2 y 3).

Figura 1.20 Vista de un generador sincrono de
polos salientes.

Diagrama vectorial.
La corriente de excitacion sdlo puede actuar sobre la resistencia longitudinal.

mientras que la del inducido sobre ambos ejes (d y q), motivo por el cual se le
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descompone también en una componente longitudinal y otra transversal. Si se
desprecian las resistencias éhmicas del inducido, se obtiene el diagrama fasorial de la
figura 1.21. En vista de que X, < X4, se tiene que la caida de tensién en la mdquina,
el angulo de carga y la tension E seran mds pequenas que en la maquina de polos
lisos. En la figura [.21 se obtendria E” para esta ultima. La resistencia longitudinal
del a maquina dec polos salientes es, ademds, mds pequena que la reactancia

sincronica del turbogenerador.

I9*Xq
E=polos salientes
[d*Xd

E”=polos lisos

EH

Iq

Id

Figura 1.21 diagrama vectorial de la mdquina sincrona de polos
salientes y sin perdidas activas en el inducido (R = 0)

La construccion del diagrama se indica en la figura 1.22. Los tridangulos ABC y
DEO son semejantes entre si, por lo que CG =1. X,y AC = 1. X;. Para determinar
la tension de la maquina (E) se traza por C una perpendicular a I con los segmentos
Xy e [Xy. Latension E se registra entonces sobre la recta OG. Su extremo coincide
con el punto F, el cual a su vez intercepta con lo ortogonal que pasa por A. Para

determinar al tramo FG se traza una paralela a FO que pase por A y que corte la



perpendicular en el punto 11. De los triangulos ACH y GCO se obtienen las
sigutentes relaciones:
(CO +HO)YCO=Xy/X, (1.20)
Con CO =U y para AF = KO resulta

(1.21)

\ ,

Figura 1.22 diagrama vectorial completo de la maquina
sincrona de polos salientes

Y para FG

FG = U (X4 - X) sen.tan(B+)/X, (1.22)



Si se conoce la tension en los bornes de la mdquina, al igual que la
intensidad de corriente que le suministra al sistema, y se requiere el

angulo de carga B, puede leerse del diagrama (figura 1.22):

[-X -cos
tan B = ! 4 (1.23)
U+ LY seng
Con:
I-X, -cos¢
senf = - e — (1.24)
JU? +2UIX, - seng+ [P X}
< U+1-X, - seng
cosﬁ=—’ - (1.25)
JU? +2UIX, - seng+ 17X
Para el tramo FG se obtiene entonces
X,-X [\X, =X NU-senop+1[-X
FG=U-"* " . senBtan(B+¢)= (. L :'.)( - fp j) (1.26)
X, JUR+2UIX, - seng + 17X

Si se desprecian las resistencias ohmicas de la maquina se tendra
que la potencia activa generada por la misma, a una tension cualquiera
E,, tendra que ser igual a la potencia suministrada a la red o sistema:

E¢.1.cos(B+)=U.LcosD (1.27)

Es decir,

E_=U cos¢/(cos Bcos —senfsend)= \/Ul +2UIX, -seng+1° X, =E (1.28)

Esta es la tension efectiva, pero reducida, de la maquina, a la cual
se ha denominado E’ en la figura respectiva y que corresponde al
tramo GO. La tension verdadera (tramo FO) se obtiene de los tramos

FGy GO



_ U +ULY, -seng +ULX,, - sen + _FX,, X, (1.29)
U +2UIX, - seng + 12X
La relacion existente entre la tension efectiva de la maquina contra la tension

verdadera (E/E’) estd dada por:

E (U sen+ 1 1\/1)[(“{"-_ ‘Y;!) (1.30)
E - TUT2UI-X, seng + [P X} )

Circuito equivalente
Con base en las consideraciones anteriores puede tratarse de representar al circuito
equivalente de la maquina sincronica con rotor de polos salientes (figura 1.23). Este
se asemeja, exceptuando al autotranstormador ideal, al del turbogenerador.

Sin embargo, debe senalarse que el circuito equivalente tiene validez solo para
una condicion de carga determinada, pues la relacion de transtormacion del
transtormador depende de la intensidad de corriente de la carga y de su factor de

potencia.

Ev

Figura 1.23 circuito equivalente e idealizado de la maquina
sincronica de polos salientes.
En el turbogenerador Xq = Xd las tensiones verdaderas y efectivas de la maquina

son iguales entre si, es decir, E” = E. Esto implica que el autotransformador ideal de

la tigura 1.23 deja de existir.



Suministro de potencia reactiva

Cuando la mdquina sincronica de rotor de polos salientes suministra polencia
reactiva, las tensiones E y U se encontrardn en fase y desfasadas 90° respecto a la
corriente (en atraso o adelanto, segun la naturaleza reactiva de la carga).

El flujo magnético actua sobre el eje longitudinal.

Si la potencia suministrada es inductiva (& = + 90°)

E=U+IX,

y (1.31)
E=(U?+urx, +UIX, +1*- XX, (U +1X,)

En vista de que E = U + [ .Xy, se obtiene

F=1+- (1.32)
E U+1X,
Si, por el contrario, la potencia suministrada es capacitiva, entonces
E=U-IX,
y (1.33)
E=(U*-vix, -urx, +1* - X, X, )/(U-1IX,)
ycon E=U ~1.Xd se obtiene
E nx,-Xx
Zo=1- W, -x,) (1.34)
E U-I¥Y,

Obsérvese que en principio no existe mayor diferencia respecto a la maquina de
polos lisos (turbogenerador), pues en ella también actian una tension E y una
reactancia Xy.

Suministro de potencia activa

Cuando la mdquina sincronica de polos salientes suministra una potencia activa a la

red o sistema, interesa primordialmente la dependencia del par respecto al angulo de
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carga. En las relaciones anteriores se habia incluido al dngulo &, el cual ahora debe
ser eliminado de las mismas, pues el circuito equivalente tiene validez unicamente
para un caso de carga en particular. La potencia eléctrica esta dada por la conocida
relacion.

P,=3-U-[-cos¢ (1.33)

De la figura 1.22 se obtiene, con la ayuda del tridngulo ALH,

| X,-X
[-cosq)zX E+U- L.cos 3 |senf (1.36)
d “ty
Sustituyendo en la relacion 1.35 resulta
3U U 1Y - 1Y
P, =— E-sen,B+T- 0 sen2 B (1.37)
“Ad e Ly
Para el par o momento se obtiene finalmente
3U X,-X
M=—— E-sen[}+g'—i “.sen2 (1.38)
2mzl‘ d 2 “'q

De esta ultima relacion se deduce que la maquina de polos salientes estd en
condiciones de suministrar un par o momento giratorio, aunque desaparezca su
excitacion (E = 0). Los denominados motores de reluctancia encuentran aplicaciones
multiples fundamentales en este hecho.

En vista de que existe una preferencia magnética por eje longitudinal, el campo
giratorio del estator arrastra consigo al rotor. Este par o momento adicional se suele
denominar par de reaccion y alcanza su valor maximo para un angulo de carga § =

45°, por encima del cual la unidad se sale del sincronismo.



Diagrama operacional
El diagrama operacional de la maquina sincronica es de mucha importancia en el
comportamiento del sistema, particularmente en cuanto a la estabilidad estatica y
dindmica del mismo se retiere.
En vista de lo tratado anteriormente, se puede afirmar que los generadores
sincronicos son transformadores electromecanicos, cuya velocidad de rotacion o giro
no depende de la carga.
De la relacion 1.15 se obtiene, considerando a la = I - cos O, la potencia, activa
suministrada por el generador al sistema.

(1.39)
Donde la es la corriente activa. De la expresion 19.18 se obtiene entonces la
conocida relacion que iguala a las potencias eléctrica y mecanica.

P=3UI, =" E'i' senp (1.40)

Y que refleja el par que actia como freno sobre el eje de la turbina, expresado a

través de:

M;=P ——-senf3 (1.41)

P _3p EU
0o o X

Cabe recordar que la turbina se encuentra rigidamente unida al rotor del generador, el
que al producir energia y suministrarla al sistema genera un par contrario, que actua
como freno sobre el eje de la turbina. En la figura 19.24 se indica la dependencia de
ambos pares o momentos del angulo de carga . Puede observarse que el par de la

turbina es independiente de la condicion de carga que muestre el generador vy, en

consecuencia, también independiente del dngulo .



La condicion de equilibrio es Mt = Mg (puntos | y 2 de la tigura 1.24).

El punto | es estable, pues prevalece el par del generador, M¢;, que actua como treno.
Si se aumentase el dngulo de carga (AB>0), la inercia del eje de la turbina lo lleva de
nuevo a la condicion AB=0. Si se aplica el mismo criterio al punto 2, se observa que

resulta ser inestable.

i M
I
/ ! A\
/ | \
1/ ! 2 M
h | lx ‘r
/! : A
/1t ! b
S ! :
/o | i
[ \ ! \
; J J i \
[ I : Y
/o ' Py
/ f ! !
/ | |
/ | ,
/ | i
! |
0 ' ! l li
0° 36° 90° 144° 180°

Figura 1.24 dependencia del par del generador, que
actia como freno, y de la turbina, que acelera en

funcién al dngulo de carga 3.

A continuacion se analizara el comportamiento de un turbogenerador en funcion de

su diagrama operacional. Las condiciones que rigen sobre éste son las siguientes:

l. Todas las corrientes involucradas se refieren a la intensidad de corriente
nominal (I,). El devanado del estator se disefia para operacion continua con
esta corriente, mientras que el embobinado del rotor se diseria de tal forma
que térmicamente genere al tlujo y, = E/® para una carga de 4/4 de la

nominal y una corriente
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2. La caldera y la turbina se disenan para una potencia mdxima P,
=V3.U, 1,-cosay, y el dngulo de carga se hace 3<70°, para poder alejarse del
limite de estabilidad e inestabilidades monodtonas.

3. La operacion como motor sincrénico (I, < 0, = < 0) es, de acuerdo con la

expresion 1.40, posible pero innecesaria, y ademds pondria en serio peligro a

la turbina conectada a su eje.

La figura 1.25 ilustra el referido diagrama operacional del turbogenerador. La
curva | corresponde al calentamiento del estator, mientras que la 2 al del rotor. El
limite de potencia de la caldera y de la turbina viene dado por la curva 3. La
estabilidad, aun no tratada aqui, se ve limitada por la curva 4. Las diferencias de
tension se consideran con la ayuda de la curva 5, y la 6 indica finalmente la marcha
en vacio de la turbina.

Con bases citadas, la maquina denota una zona determinada de operacion, dentro de
la cual no se exceden sus parametros de diseno.

Para el generador de polos salientes se obtiene un diagrama similar, en el cual la
curva 2, correspondiente al calentamiento del devanado del rotor, se ve sustituida por
un Caracol de Pascal.

De la figura 1.25 se obtiene para el turbogenerador

E
[ = — sen e (1.42)
v B

2
<

Y de estas dos ecuaciones, despejando las funciones trigonométricas,

X1

tan p =—
P U+ X1,

(1.43)



ParaU =U,/N3 el =1, laultima relacion se transforma en

(X/Z,)cos9,

tan 3, = -
A, 1+(X/Z,)seng,

(1.44)

Para 4/4 de la carga y una relacion X/Z, =2, vdlida en la figura, se obtiene:
tan 3, =1.6/(1+1.2)=0.73

Este valor corresponde a un dngulo de carga 3 = 36° (ilustrado en la figura 1.24).

Ir
/In
1
(Eje imaginario) :
: LibATE DE
! POTENC!A DE
i /T CALDERAYDELA
0. 4 TURBINA
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/
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JX *in de la
| = estabilidad
i
' {
0 2 %I
k T
Limite de
B
@ calentamiento
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(2/4) Punto
<+—nomunai de
0.5 @ £ trabajo
SOBREEXITADA
r
Lumite de r
calentarnien ——
to del rotor B
[ ®
-1.0 )
—_— [I‘/
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Figura 1.25 diagrama operacional de un turbo generador con las
siguientes caracteristicas.



Xd=Xqg=2*Zn:Cos¢pn=0.8;U =Un/-3
De la expresion 1.42 se desprende que si se aumenta la corriente de excitacion (en

el rotor) en dngulo 3 disminuye, con lo cual aumenta la estabilidad de la mdquina.

Para la marcha en vacio (I = 0) se requiere de la excitacion (Egs), la cual se indica en
la figura 1.25. Cualquier excitacion diferente de 0 (I # 0), por ejemplo E = wwyy, se
refiere convenientemente a la anterior. La mdquina suministra potencia reactiva
(I>0) cuando estd sobreexcitada y la absorbe de la red ([;<0) cuando estd
subexcitada. Para E = 0, es decir, cuando no hay excitacion, la maquina se comporta
como un reactor de potencia P=3U%X.

Para el punto nominal de operaciéon de la figura 1.25 se obtiene senf3, = 0.59
—tanf3, = 0.73; /I, =0.8 y V3-E/Un =2.7, ya que X/Z, =2 estaba dado como
condicion. Esto implica lo siguiente: si la mdquina se desconecta rapidamente de la
red, la tension en sus bornes sube lentamente 2.7 veces el valor que tenia antes de la
desconexion, esto, por supuesto, a una velocidad de giro constante, despreciando la
saturacion del nucleo magnético del rotor y después de que haya fenecido el
fenomeno oscilatorio en el devanado de amortiguacion.

En las instalaciones comerciales se coloca un regulador de tension, que evita el
susodicho incremento brusco de la tension en los bornes de la maquina. La
caracteristica de uno de estos reguladores, sin entrar en mayores detalles, se indica en
la tigura 1.26. Este regulador, operando en paralelo con la red o sistema, acusa una

caracteristica lineal de pendiente negativa, de manera que suministre mds corriente
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reactiva a medida que disminuye la tension del sistema. De esta manera el regulador

ayuda a sostener la tension del sistema.

U (f)
U=f(Q)

Q (P)

2 ot

Figura 1.26 caracteristica de regulacion de una maquina
sincronia actuando como turbogenerador.

Sise cambia a U por fy a Q (potencia reactiva) por P (potencia activa), se obtiene la
caracteristica del regulador correspondiente a la potencia activa. Si la frecuencia
disminuye, la turbina tiene que aplicarle un par mayor al eje del generador, de
manera que €ste pueda entregar una potencia mayor.

1.2. La estabilidad del sistema

El incremento en el consumo de energia eléctrica condujo rdapidamente a la
interconexion de los sistemas, debido a las ventajas econdmicas que se derivan del
mismo. La interconexion le impone demandas especiales y severas a la frecuencia de
todas las maquinas que se encuentren operando en paralelo. Las lineas largas y otras
circunstancias operativas pueden tiacilmente sacar las maquinas gencradoras de su
sincronismo, observindose entonces fuertes oscilaciones de la tension. acompanadas

de intensidades de corriente cercanas a la del corto circuito del sistema. La
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consecuencia final resulta ser una pérdida de la interconexion, motivada
generalmente al disparo de la proteccion pertinente (sobrecorriente, etc).

Por estabilidad del sistema se entiende la propiedad que denotan sus maquinas
sincronicas de mantener el sincronismo ante variaciones lentas (estabilidad estatica,
steady-state stability) y bruscas (estabilidad dinamica, transient stability) de las
condiciones nominales de operacion. También comprende la propiedad del sistema
de regresar al sincronismo ante oscilaciones de la frecuencia.

1.2.1. Estabilidad de estado estable.

El punto de partida es la figura 1.27, que representa un sistema de transmision
sencillo. La resistencia ohmica de todos los equipos y componentes ha sido
despreciada (R = 0), lo que en si es factible ante consideraciones de estabilidad. La
reactancia de todo el sistema se encuentra concentrada en X. En vista de que se esta
considerando la estabilidad estatica, la reactancia X contiene a la reactancia
sincronica de las maquinas involucradas. Cuando se analice la estabilidad dinamica
tendra que considerarse la reactancia transitoria en lugar de la sincrénica.

La potencia activa transmitida por el sistema asciende a:

P

>, =U, -I-coso, (1.45)
Si se mantiene constante la FEM de las maquinas sincronicas involucradas se
obtiene:

[-X-cos¢, =U, -senf (1.46)

y de estas dos ultimas expresiones la conocida relacion:

P, = v .YU = senf (1.47)

de

<
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u1

at

1Y * Cosps = U, * Senf3

Ve

Figura 1.27 esquema simplificado de una trasmision de
energia eléctrica. Los vectores se indican con sus valores
absolutos. Las pérdidas 6hmicas en el se desprecian (R=0).

La representacion grafica de esta relacidon suministra la caracteristica estdtica de
la estabilidad, denominada también caracteristica potencia - angulo (Power angle
curve), ilustrada en la figura 1.28 y anteriormente también en la figura 1.24. El
punto de operacion o servicio @ se obtiene despreciando las pérdidas, en cuyo caso la
potencia mecanica (Pp), que la turbina le suministra al generador, es igual a la
potencia eléctrica (P.) que éste le entrega a la red o sistema.

El dangulo de carga correspondiente al punto de servicio o sea B,. Un ligero
incremento de este dngulo, por ejemplo AB. conlleva a un pequeiio incremento en la
potencia que el generador le suministra a la red o sistema (P, +AP). pero en vista de

que la potencia mecdnica suministrada por la turbina al eje del rotor del generador



permanece invariable, el dngulo B, + AP sufre una disminucion, hasta que se retorna
al angulo original de partida. EI equilibrio energético (P.; = P ) se establece de
nuevo, y por consiguiente también el punto de servicio . Puede atirmarse entonces
que el sistema de transmision trabaja en forma estable, desde un punto de vista

estatico.

A [E— Perdida de
Pa e la
estabilidad
a.max
AP
Pa=Pmec

Figura 1.28 curva representativa de la estabilidad estatica.

Si por el contrario el angulo B disminuye, el generador se ve acelerado y tarde o
temprano retorna al punto estable de trabajo a.
Sin embargo, no sucede lo mismo con el punto b, correspondiente al angulo B°. Un
incremento en la potencia mecdanica de la turbina motriz conduce a una aceleracion

del rotor del generador y a un aumento en el dangulo B’. La figura 1.28 indica. no
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obstante, que un incremento de ' conduce a una disminucion de la potencia
transferida a la red o sistema por parte del generador. El generador, por
consiguiente, se ve aiun mds acelerado hasta que pierde su sincronismo; se dice
entonces que el punto de trabajo b es inestable.

La Condicion de estabilidad estatica demanda del sistema, por lo visto, que el
angulo formado por las tensiones involucradas, 3, sea menor de 90°, o , expresado

en forma matematica,

P .
Dy 0, es decir, et = ARk cosf3>0 (1.48)
dp dp X

Esta magnitud se conoce como potencia o par de sincronizacion, y mientras
mayor sea su valor también lo serd la estabilidad del sistema. La potencia mdxima

que puede ser transferida asciende por lo tanto, a

ya que B =90° (1.49)

La relacion 1.49 indica que la potencia maxima transmitida depende del cuadrado
de las tensiones (considerando U, = U,) y de la reactancia total del sistema. Debido
al valor limite involucrado en esta expresion se suele hablar de una Potencia de
limite, por la pérdida de sincronismo que acarrea el exceder su valor. Se observa
ademads que lineas muy largas (X aumenta) limitan la potencia mdxima transmitida o,

visto de otra manera, a la estabilidad del sistema.
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Condensador en serie
Ahora resulta muy facil apreciar los beneficios que trae la interconexion en el
sistema de un banco de condensadores en serie (X.). La nueva reactancia que otrece

el sistema resulta ser, X'=X-Xc, con lo cual se obtiene:

Uu,-u,
= = - Sen 1.50
= S (1.50)
y con =90°,
U,-U,

Pl max = : ( l -5 l
e 4Y - /YC )

U1 u2

X'=X-Xg

Figura 1.29 interconexion de un banco de condensadores en
serie con el sistema de la figura 1.28

Al incorporar en el sistema bancos de condensadores en serie no puede seguirse
despreciando la resistencia ohmica R. La relacion 1.50 adquiere entonces una
dependencia de la impedancia caracteristica (R # 0):

o Us; - Senot +UI-U_-Sen(ﬂ+a) (1.5
azy — — e B 5 D2
JRT+H(X - X,) R +(X-X,)

donde el dngulo o se puede determinar con la ayuda de la relacion



tanx = kR (1.53)
IY_IYC

El efecto de la consideracion de la resistencia dhmica del sistema (R#0) se ilustra

en la figura 1.30, la cual contempla la linea de transmisidon con y sin bancos de

condensadores en serie.

Figura 1.30
comportamiento de la
estabilidad sin
’ d \ b condensador en serie y
R=0 (a), con
X " condensador en serie y
L R=0 (b), sin
condensador en serie
pero R/X=0.2 (¢), y

X | con condensador en
serie y R/X=0.2 (d)

0 45 90 135 180

Mientras que la potencia transmitida en la linea no compensada (X, = 0) sdlo
varia ligeramente sin pérdidas (R = 0, curva a) respecto a la linea con pérdidas (R #
0, curva c), se observa que en la linea compensada (Xc¢ # 0) la no consideracion de
la resistencia dhmica del sistema conduce a sustanciales errores en la apreciacion de
las potencias involucradas (curvas b y d, respectivamente).

Se observa. ademads, la enorme ventaja que el condensador en serie trae consigo:
para un mismo dngulo [ la potencia transmitida por la linea compensada con la

ayuda de un condensador en serie es apreciablemente mayor que la que transmite la



linea no compensada.
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La potencia que puede ser transmitida, bajo condiciones

estables del sistema, aumenta con la ayuda de X.. Modificando la relacion 1.52 se

pone cuantitativamente de manifiesto este beneficio.

(1.54)

El factor B depende de las resistencias y reactancias involucradas, al igual que

del grado de compensacion del sistema, y se expresa por

(1.53)

En la figura 1.31 se ilustraa B en funcion de la relacion X./X para diferentes valores

R/X. Es notorio que mientras mayor sea el grado de compensacion del sistema

mayor cantidad de energia puede ser transmitida a través del mismo para un angulo

invariable 3.

3.0
B?

0.15

0.20

2.8

286

0.25

0.30

0.35 R/X

0.40

0.1

0.2

03

04 0S5

—_—8

0.6

0.7

XeiX

Figura 1.31 dependencia del
factor de B2 de las
resistencias ohmicas asociadas
al circuito. La reactancia del
condensador es Xc y de la
linea X. La resistencia dhmica
total de todos los elementos
involucrados, tales como
generador, transformador,
linea, etc., sea R.

La potencia maxima (relacion 1.49) adquiere su nueva forma
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u,-u, B U3 -senct
IR +(x-X)

(1.56)

a.max(Z) =

Esta ultima expresion pone de manitiesto que el dngulo critico, que por razones
de estabilidad no puede ser excedido (3 = 90°), es ahora inferior a 90° (tigura (1.30).
El condensador en serie, si bien disminuye este dngulo, permite una mayor
transmision de potencia a través del sistema.

En la explotacion comercial de los sistemas de transmision de energia resulta
imposible tomar en cuenta todas las contingencias y eventualidades, de alli que
nunca se llegue a los extremos de B = 90°. Mas bien se trabaja con un factor de
seguridad, comprendido entre 0.8 y 0.9 para la estabilidad estatica, y 0.90 a 0.95 para
la estabilidad inmediatamente después de una falla en el sistema. Este estrecho
margen es tolerable gracias a los reguladores de tension del sistema, los cuales
incrementan la potencia maxima.

1.2.2. Estabilidad de estado estable.

Esta abarca al enorme complejo de cuestionamiento de los fendmenos oscilatorios. y
en particular aquellos relacionados con las oscilaciones de las maquinas sincronicas,
que se manifiestan ante variaciones muy rdpidas en las condiciones de régimen del
sistema. Las causas mas frecuentes de estas oscilaciones son: cortocircuitos, botes y
variaciones bruscas de carga, sobretensiones de maniobra, etc. La estabilidad
transitoria se ve garantizada si después de estas contingencias la maquina logra
volver a su régimen nominal de sincronismo.

En la figura 1.32 se ilustra un caso trecuente en la prictica: una central eléctrica
alimenta a una red o consumidor cualquiera a través de dos lineas de transmision. La

potencia estd dada entonces por la relacion 1.47.



> U";’UZ- -senf3 (1.57)

“tt

donde X, es ahora la reactancia de todo el circuito, pero en régimen transitorio,
incluyendo a la reactancia homoénima del mismo generador. La curva | de la tigura

.32 indica el punto de servicio A cuando ambas lineas se encuentran operando

satisfactoriamente, en cuyo caso se transmite la potencia P,.

U1 |
S—o—

Pmec
4 Pa
P U, =constant
a.max
G
A~ FRENO
A D o > T
& ®
P, H E ¢ Aceleracion
v B 2
1
Velocidad
% subsincrona
0 . T ~ >
Bo Bl g T

Figura 1.32 representacion esquematica de estabilidad de un
sistema de transmision compuesto por dos lineas en paralelo.
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Si se desconecta una de las lineas, por ejemplo la superior de la figura 1.32, la
reactancia total, X,, aumenta, y el proceso se rige entonces por la curva 2. En el
primer instante, debido a la inercia (masa) del rotor, el dngulo [ permanece
invariable y el punto de servicio cae de A a B. La diferencia entre estos dos puntos
(A-B) es proporcional a un exceso de potencia, al cual se denominara AP, ya que la
turbina continua accionando al generador con la misma potencia mecdanica. El
generador se ve acelerado y el punto de servicio se desplaza desde B hacia D: Sin
embargo, en este ultimo punto, el generador acusa una velocidad de rotacion superior
a la sincronica, motivo por el cual oscila hacia el punto de servicio E, pasando por C.

En la zona entre D y E la potencia eléctrica que suministra la mdquina
sincronica es mayor que la potencia mecdnica que le confiere la turbina. El
generador, por consiguiente, se ve frenado, alcanzando en C su valor sincronico, para
pasar a una velocidad de rotacion subsincrénica. El dangulo B vuelve a disminuir, lo
que conlleva a oscilaciones alrededor del punto D, que bien pueden ser amortiguadas
con los recursos adecuados.

El punto D resulta ser, de acuerdo con lo anteriormente expuesto, el nuevo punto
de servicio continuo de la maquina, una vez que una de las dos lineas del presente
ejemplo ha sido desconectada.

Puede observarse que el margen de seguridad es muy pequerio, pues basta un
ligero incremento en la demanda de potencia activa P,, de acuerdo con las
condiciones dadas. para que la desaceleracion (freno) en la zona DE no regrese de
nuevo al sincronismo.

El criterio de la estabilidad transitoria bien puede ser analizado entonces con la

ayuda de las superticies senialadas en la tigura 1.32: las dreas por encima (-) y por
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debajo (+) del punto de servicio estable A tienen que ser iguales entre si, de mancra
que se garantice la estabilidad dinamica del sistema.

La potencia transitoria limitrofe del fenomeno pasa a ser, por consiguiente, la
carga maxima que soporta el sistema bajo condiciones nominales de operacion, para
la cual se cumple DCE > ABD.

Estas consideraciones son muy importantes en aquellos sistemas donde se
pueden conectar y desconectar grandes cargas eléctricas (por ejemplo hornos de
arco) o, por el contrario, enormes generadores como los usados en las centrales
nucleares (mas de 1,200 MV A por unidad).

La estabilidad transitoria del sistema puede ser incrementada con la ayuda de los
siguientes recursos:

a) Reenganche selectivo.

b) Disminucion del tiempo de operacion de los interruptores de potencia.
¢) Disminucion de las reactancias de los generadores del sistema.

d) Aumento de la masa rodante de los generadores (volantes de inercia).
e) Recurrir a operaciones de maniobra optimizadas.

f) Instalacion de generadores de reactivos (por ejemplo los FACTS).

g) Condensadores en serie.
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CAPITULO 11

2.  FALLAS Y EFECTOS EN LOS GENERADORES SINCRONOS.

Los generadores durante su vida util estdn expuestos a cortocircuitos y
condiciones eléctricas anormales. En muchos casos, el dano al equipo producido por
estos eventos puede reducirse o evitarse mediante la proteccion apropiada del
generador.

Las fallas que se producen en los generadores las podemos clasificar por segun
sus efectos:

2.1. Sobretemperaturas en el devanado del estator.

Producto de sobrecargas, fallas en el sistema de enfriamiento, o puntos
calientes localizados causados por fallas en el aislamiento de las laminas del nucleo;
también pueden ser por un calentamiento localizado o rapidamente desarrollado en el
devanado.

2.2. Sobretemperaturas en el rotor.

Debido a cortocircuitos, sobrexcitacion del generador que pueden ocurrir por
detectos en el sistema regulador de tension, calentamientos en el nucleo del rotor
debido a la presencia de componente de secuencia negativa, producto de la carga
desbalanceada.

2.3. Daiios severos y costosos en aislamientos, bobinados y nicleo, asi como
severos esfuerzos torsionales al eje vy acoplamientos.

Producto de fallas a tierra en el estator del generador.

2.4. Severa vibracion del rotor debido a que el rotor esti desbalanceado.

Esto ocurre producto de una doble talla a tierra del devanado del rotor.
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2.5. Calentamiento de los devanados del estator y del rotor, asi como
inestabilidad en el sistema.

Ello puede ocurrir debido a la pérdida completa o parcial de la excitacion del
generador, que puede deberse a varias causas, tales como: al disparo accidental del
interruptor de campo, a la rotura del circuito de excitacion , cortocircuito del campo
debido a una descarga entre los anillos rozantes, fallas en el sistema regulador de
tension, o a la pérdida del suministro al sistema de excitacion.

2.6. Pérdida del sincronismo.

La inestabilidad en el generador puede ser causado por un prolongado tiempo
de aclaracion de una falla, un voltaje del sistema bajo, reducida excitacion de la
maquina, alta impedancia entrc el generador y el sistema, o algunas maniobras de
linea.

2.7. Severo calentamiento en el nucleo del generador, transformador y
eventualmente rotura del aislamiento.

La sobreexcitacion se produce cuando la relacion tension/trecuencia (V/Hz),
aplicado a los terminales del equipamiento excede 1,05 p.u. (Tensidon base del
generador) para un generador y 1,05 p.u. (Tension base del transformador) en plena
carga o 1,1 p.u. en vacio; en los terminales de Alta Tension del transtormador,
sobreexcitacion que lleva a la saturacion del nucleo que ocasiona calentamiento en el
generador y en cualquier transformador conectado a los terminales de este.

Asimismo, el flujo de dispersion puede inducir corrientes en los componentes
no laminados, los que no han sido diseniados para llevar tlujo.

2.8. Energizacion inadvertida.



A pesar de las precauciones debidas, existe el riesgo de energizar los generadores
involuntariamente. En algunos casos se han causado severos danos a la maquina.
2.9. Esfuerzos anormales en la turbina.

Es producto de que el generador se convierte en motor haciendo girar a la
turbina. Los problemas involucrados son: Las aspas de la turbina se sobrecalientan
con turbinas a vapor, cavitacion con turbinas hidrdulicas, retrogresion de la llama y

peligro de incendio con maquinas diesel.
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CAPITULO 111

3.  PROTECCION DE GENERADORES.

Los generadores, a diferencia de otros componentes de los sistemas de energia,
requieren ser protegidos no solo contra los cortocircuitos, sino contra condiciones
anormales de operacion. Algunos ejemplos de tales condiciones anormales son: la
sobreexcitacion, el sobrevoltaje, la pérdida de campo, las corrientes desequilibradas,
la potencia inversa, y la frecuencia anormal. Al estar sometido a estas condiciones, el
generador puede sutrir danos o una falla completa en pocos segundos, por lo que se
requiere la deteccion y el disparo automatico.

Las protecciones mas usuales a los generadores son:
e Proteccion diterencial del generador.
e Proteccion de sobrecorriente.
e Proteccion de sobrecorriente dependiente de la tension.
e Proteccion de minima impedancia.
e Proteccion de minima tension.
e Proteccion de sobretension.
e Proteccion de minima frecuencia.
e Proteccion contra pérdida de campo.
e Proteccion contra desbalance.
e Proteccion contra potencia inversa.
e Proteccidn contra fallas a tierra.

e Proteccion de sobreexcitacion.



e Proteccion contra energizacion inadvertida.
e Proteccion térmica con resistencia dependiente de la temperatura.
e Proteccion de deslizamiento de polo.

e Proteccion de tallo del interruptor.

Proteccion de cortocircuito de interruptor.

Proteccion de sobreintensidad bloqueada.

A continuacion procedemos a la descripcion de cada uno de ellos:
3.1. Proteccion diferencial del generador (87) [3], [5], [8].

Una falla en los devanados del estator, o del aislamiento de las conexiones,
puede provocar dafos graves en los devanados y en el nucleo del estator. La
magnitud de los danos dependera del nivel de corriente de falla y de su duracion. Se
debe aplicar la proteccion para limitar el grado de los darios y asi limitar los costes de
reparacion. En el caso de las centrales eléctricas principales, puede ser necesaria la
desconexion de alta velocidad desde el sistema de alimentacion para mantener la
estabilidad del sistema.

En los generadores de mds de | MV A, es normal aplicar proteccion de generador
diferencial. Esta forma de proteccion de la unidad permite la deteccion
discriminatoria de fallos en los devanados, sin retardo temporal intencionado,
cuando se produce un incremento significativo de la intensidad. La zona de
proteccion, definida por la ubicacion de los transtormadores de corriente (TI), debe
estar dispuesta de manera que ignore la proteccion de otros elementos de la central,

tales como las barras colectoras o los transformadores multiplicadores.
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La proteccion de intensidad diferencial circulante funciona segun el principio de
igualdad de intensidad entrante y saliente de la zona de proteccion. Cualquier
diferencia entre estas intensidades indica la presencia de un fallo en la zona.

Si los transtformadores de intensidad (TI) estan conectados tal como muestra la
Figura 3.1, se apreciara que la intensidad que circula por la zona de proteccion hace
que la intensidad circule también por el cableado secundario. Si los TI son del mismo
indice y tienen las mismas caracteristicas de magnetizacion, producirdn intensidades
secundarias iguales y, por lo tanto, no circulard intensidad por el relé. Si hay un fallo
en la zona de proteccion, habra diferencia entre las salidas de los TI; el tlujo de esta

diferencia a través del relé es el que le hace funcionar.

_— = Zona protegida [ -
L A l
e

Relé diferencial

Y

P

Figura 3.1: Principio de circulacion de la proteccion de intensidad
diferencial.

La circulacion de una intensidad elevada, incrementada debido a alguna condicion
externa de tallo, puede producir una mayor saturacion de uno de los TI, con lo que se

produce una diferencia en la intensidad secundaria producida por cada TI.



Es fundamental estabilizar la proteccion en estos casos. Para ello
normalmente se utilizan dos métodos. Una técnica de frenado, mediante la que se
incrementa el ajuste del relé segun crece la intensidad. O bien una técnica de alta
impedancia, que consiste en un valor de impedancia del relé tal que, en condiciones
maximas de fallo, la intensidad del elemento diferencial es insutficiente para el
funcionamiento del relé. Los dos modos de funcionamiento tienen la misma validez;
serd la preferencia del usuario la que determine la utilizacidon de uno u otro. Mds
adelante se describe el principio de funcionamiento de cada uno de los modos.

Proteccion de trenado diferencial. La intensidad que circula en un relé de
trenado diferencial se utiliza para incrementar el ajuste del elemento diferencial. Para
fallos de circulacion de intensidad elevada es poco probable que las salidas de los TI
de cada zona sean iguales debido a los efectos de la saturacion del TI. En este caso se
puede producir una intensidad diferencial. En cualquier caso, el frenado incrementara
el ajuste del relé de tal manera que la corriente de desequilibrios diferencial no es
suficiente para hacer funcionar el relé.

La intensidad que circula se calcula como media de la suma escalar de las
intensidades entrante y saliente de la zona de proteccion. Esta intensidad de calculo
se utiliza para aplicar un porcentaje de frenado que incremente el ajuste diferencial.
El porcentaje de trenado se puede variar para obtener las caracteristicas de

funcionamiento que se muestran en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Caracteristicas de funcionamiento de la proteccion de frenado
diferencial

En el relé se proporcionan dos ajustes de frenado: La pendiente de frenado

inicial, “*Gen dif k1™, se aplica para intensidades que circulan hasta el “Gen dif / s2".

La segunda pendiente de trenado, * Gen dif k2, se aplica para intensidades que

circulan por encima del ajuste del Gen dit /7 s2.

La intensidad de funcionamiento del elemento de frenado diferencial se puede
calcular, para cualquier valor de intensidad en circulacion. utilizando la siguiente
formula.

[, +1,

[ epen = 5 (3.1)

Loy 2Ky Lppey —(Ky = K\) Lo+ 15, donde [y > 15, (3.2)
L, 2K, + 1y donde [ ppy <15, (3.3)

La funcion de proteccion de frenado diferencial utiliza los dos conjuntos de

entradas de medidas de tres tases (/y, I, Ic, a2 [a. [c2). conectadas para medir la



intensidad de fase del terminal neutro y de los terminales del motor, tal como se
muestra en la Figura 3. En los relés digitales, el software del relé calcula las
intensidades diferencial y de frenado, proporcionando una funcién de proteccion
diferencial de fase independiente que se puede visualizar en las columnas

“MEDIDAS” del menu del relé.

S
ol el o~}

Figura 3.3: Conexiones del relé para la proteccion de frenado
diferencial
Directrices para el ajuste de la proteccion de frenado diferencial. Para poder
seleccionar la proteccion de frenado diferencial, debe tener el ajuste “Frenado’.

El ajuste de la minima intensidad diterencial que hace operar al relé, ** Gen
difls 7 s1”, debe tener el ajuste mds bajo posible para proteger al mdaximo el
devanado. Normalmente, se considera adecuado un ajuste del 5% del indice de
intensidad del generador.

*“ Gen dif 7 s2”, umbral por encima del que se aplica el segundo ajuste de frenado,

debe estar ajustado en el 120% del indice de intensidad del generador.




El ajuste de la pendiente de frenado inicial, *“ Gen dif k17, debe establecerse
en el 0% para proporcionar la sensibilidad éptima frente a fallos internas.
Normalmente, la segunda pendiente de frenado debe estar establecida en el 150%
para proporcionar la estabilidad adecuada ante fallos externas.

Estos ajustes se pueden incrementar cuando se utilicen TI de la clase de baja
precision para alimentar la proteccion.
Proteccion de alta impedancia diferencial. E1 principio de alta

impedancia se explica mejor si se considera un esguema
diferencial en el que un TI se satura ante un fallo externo,

tal como se muestra en la Figura 3.4.

Tl operativo Tl saturado
ol A

Zona protegida

Im

R4
—g—] ]

Tensién del circuita dal rele
Yo = Kif Repo + QRL) donde K =1,5
La resistencia de estatnlizacion Rggy

limita la intensidad de desaquilibrio a £ jajuste del ralg)

v}
Rest =

|-

_RR
5
Donde Rp = consumao dal relg

Figura 3.4: Principio de proteccion de alta impedancia diterencial
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Si se considera que el circuito del relé va a ser de muy alta impedancia, la
intensidad secundaria producida por el TI operativo circulara por el TI saturado.
Si se considera que no es significativa la impedancia de magnetizacion del TI
saturado, la tension maxima del circuito del relé serd igual a la intensidad de tallo
secundaria multiplicada por la impedancia conectada, (RL3 + RL4 + RCT?2).
Se puede estabilizar el relé para esta tension maxima aplicada incrementando la
impedancia global del circuito del relé, de tal manera que la intensidad resultante que
circula por el relé es menor que su ajuste de intensidad. Puesto que la impedancia de
la entrada del relé es relativamente baja, es necesario una resistencia externo
conectado en serie. El valor de esta resistencia, Rgt, se calcula con la formula de la
Figura 3.4. Puede ser, necesario una resistencia adicional no lineal, Metrosil, para
limitar los picos de tension del circuito secundario en condiciones de fallo interno.

Para asegurarse del rapido funcionamiento de la proteccion durante un fallo
interno, el TI que se utiliza para hacer funcionar la proteccion debe tener un punto de

inflexion de la tension de al menos 4Vs.
La funcién de proteccidén de alta impedancia diferencial

utiliza las entradas de intensidad &y | I conectadas para

B2’/
medir la intensidad diferencial de cada fase, tal como se

muestra en la Figura 3.5.

Directrices para el ajuste de la proteccion de alta impedancia diferencial. El
ajuste de la intensidad diterencial, “Gen dit / sl”. debe establecerse lo mas bajo
posible con el fin de proteger al maximo el devanado del generador. Normalmente.
se considera adecuado un 5% del indice de intensidad del motor. Puede ser necesario

incrementar este ajuste cuando para alimentar la proteccion se utilice un TI de clase



de baja precision. Debe comprobarse que la intensidad de tuncionamiento primaria
del elemento sea menor que la intensidad minima de fallo con la que debe funcionar

la proteccion.

l l Regr - Resiskencia de estabilizacion
- MR - Reﬂdenfn no lineal
- |Metrosit]
— RELE
[a2

| | | -

I 1 1 ]BL

! T : { Ic2

Figura 3.5: Conexiones del relé para la proteccion de alta impedancia
diferencial

La intensidad de funcionamiento primaria ({op) sera una funcion de relacion
del transformador de intensidad, la intensidad de funcionamiento del relé (Gen dif /
sl), el numero de transformadores de intensidad en paralelo con el elemento de relé
(n) y la intensidad de magnetizacion de cada transtormador de intensidad (/e) dentro

de la tension de estabilidad (Vs). Esta relacion puede expresarse de tres maneras:
e Para determinar la maxima intensidad de magnetizacion del transtormador de
intensidad con el tin de conseguir una intensidad primaria especitica con una

intensidad de tuncionamiento del relé concreta.

o<t for - Gendif [, (3.4

n RATIO
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e Para determinar el ajuste maximo de intensidad del relé con el fin de conseguir
una intensidad primaria de funcionamiento especifica con una intensidad de

magnetizacion del transformador de intensidad concreta.

[()/’ -n- [e] (
!

RATIO

(U]
A
S

Gendif I, < [

e Para expresar la intensidad de funcionamiento de la proteccion primaria para una
intensidad de funcionamiento del relé y un nivel de intensidad de magnetizacion
concretos.

Lop =(T1R,41'/())‘(Gen dif 1 +n-le) (3.6)

Para conseguir la intensidad de funcionamiento primaria utilizando con los
transformadores de intensidad que se estén utilizando, debe seleccionarse un ajuste
de intensidad ( Gen dit / sl) del elemento de alta impedancia, tal como se detalla en
la anterior expresion (11). El ajuste de la resistencia de estabilizacion (RST) debe
calcularse de la siguiente manera, siendo el ajuste funcion del ajuste de tension de
estabilidad (Vs) y del ajuste de la intensidad del relé (Gen dif /sl).

V.
Resr = .
Gen dif [,

(3.7)
Nota: La féormula anterior supone que los consumos del relé no son significativos
UTILIZACION DE LAS RESISTENCIAS NO LINEALES “*METROSIL™.

Los Metrosil se utilizan para limitar los picos de tension desarrollados por los
transformadores de intensidad bajo condiciones de fallo a un valor por debajo del
nivel de aislamiento de los transformadores de intensidad v de las conexiones

internas v del relé, capaces de soportar normalmente picos de 3000V. Para estimar

los picos transitorios de tension que se pueden producir ante un tfallo interno. debe
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utilizarse la siguiente formula. Los picos de tension que se producen durante un fallo
interno seran funcion del punto de inflexion de la tension del transformador de
intensidad y la tension de cortocircuito si no se produce la saturacion del
transformador de intensidad durante el fallo interno. Esta tension de cortocircuito
sera funcion de la maxima intensidad secundaria de fallo interno, del indice del
transformador de intensidad, de la resistencia del devanado secundario del
transformador de intensidad, la resistencia de la conexidon del transtormador de
intensidad al punto comun, la resistencia de la conexion del relé y el valor de la

resistencia de estabilizacion.

v,=22V, WV, -V,) (3.7)
V, =1, (Rer +2R, +Ry;) (3.8)

donde:

Vp = pico de tension desarrollado por el TI en condiciones de fallo interno.
Vk = tension del punto de inflexion del transformador de intensidad.

V{ = tension maxima que se producird si no se satura el TI.

[ f = maxima intensidad de tallo secundaria interna.

RTI = resistencia del devanado secundario del transformador de intensidad.
RL = maximo consumo de la conexion del transformador de intensidad al relé.

RST =resistencia de estabilizacion del relé.

Cuando ¢l valor resultante de la formula sea mayor de un pico de 3000V, deberan
aplicarse los metrosil. Se conectan a través del circuito del relé y sirven para derivar
la salida de intensidad secundaria del transformador de intensidad del relé en

prevencion de tensiones secundarias muy elevadas.



Los metrosil tienen torma de anillo de disco y se instalan externamente.
Sus caracteristicas de funcionamiento siguen la siguiente expresion:
V=C- [().:5 (39)
donde:
V = tension instantinea aplicada a la resistencia no lineal (“metrosil™)
C = constante de la resistencia no lineal (“‘metrosil™)
I = intensidad instantanea a través de la resistencia no lineal (“metrosil™) .
Si se aplica una tension sinusoidal a través de la metrosil, la intensidad eficaz sera
aproximadamente 0,52x el pico de intensidad. Este valor de intensidad se calcula del

siguiente modo:

(3.10)

donde:
Vs(eficaz) = valor eficaz de la tension sinusoidal aplicada a través de la metrosil.
Esto se debe a que la forma de onda de la intensidad a través de la resistencia

no lineal (““metrosil”) no es sinusoidal, sino sensiblemente distorsionada.

Para la aplicacion satistactoria de una resistencia no lineal (“metrosil”), sus

caracteristicas deben cumplir los siguientes requisitos:

* En el ajuste de tension del relé, la intensidad de la resistencia no lineal
(*‘metrosil”) debe ser lo mas baja posible, nunca mayor de aproximadamente
30mA eficaces en el caso de transtormadores de intensidad de 1A, y de

aproximadamente 100mA eticaces en el caso de transformadores de intensidad

de 5A.
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Con la maxima intensidad secundaria, la tensién de la resistencia no lineal

(“metrosil’”) debe estar limitada a 1500V eticaces o picos de 2120V durante 0,25

segundos. Con mayores ajustes de tension del relé, no siempre es posible limitar

el fallo de tensién a 1500V eticaces, por lo que deben tolerarse tensiones de fallo

mas elevadas.

En las tablas siguientes se muestran los tipos de Metrosil mas normalmente

necesarios, en tuncion del indice de tension del relé, el ajuste de intensidad del relé,

etc.

Unidades Metrosil para relés con Tl de 1 Amp:

Las unidades Metrosil con Tl de | Amp han sido disefiadas para cumplir con las

siguientes restricciones:-

= En el ajuste de tension del relé, la intensidad de la Metrosil debe ser inferior a
30mA eticaces.

« Con la maxima intensidad secundaria de fallo interno, la unidad Metrosil debe

limitar la tension a 1500V eticaces siempre que sea posible.

Tabla 3.1: Unidades Metrosil recomendadas normalmente para su utilizacion con TI
de lAmperio.

Caracteristica Recomendado Tipo Metrosil
Tension del relé. nominal
jus Relé de polo . :
Ajuste e p P Relé de polo triple
sencillo

Hasta 125V eticaces. 450 0,25 600A/S1/S256 | 600A/S3/1/S802

De 125 a 300V eticaces 900 0,25 600A/S1/S1088 [ 600A/S3/1/S1195
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Nota: Las unidades Metrosil de polo sencillo se suministran normalmente sin soporte

de montaje salvo que el cliente indique lo contrario.

Unidades Metrosil para relés con TI de S Amp. Estas unidades Metrosil han sido

disenadas para cumplir con los siguientes requisitos:

e En el ajuste de tension del relé, la intensidad de la Metrosil debe ser menor de
[00mA eficaces (las intensidades maximas que pasan las unidades estan bajo la
descripcion de su tipo.

e (Con la maxima intensidad secundaria de fallo interno, la unidad Metrosil debe
limitar la tensidon a 1500V eficaces durante 0,25 segundos. Con los mayores
ajustes del relé, no es posible limitar la tension de fallo a 1500V eficaces, por lo
que deben tolerarse tensiones de fallo mayores (indicadas por *, *¥* *¥*)

Tabla 3.2: Unidades Metrosil recomendadas normalmente para su utilizacion con
Tlde 5 Amp y relés de polo sencillo:

Secundaria Tipo METROSIL recomendado
interna
intensidad Ajuste de tension del relé
de fallo
Amperios Hasta 200V rms 250V rms 275V rms 300V rms
rms 600A/S1/S1213 | 600A/SI/SI2I4 | 600A/SI/SI214 | 600A/S1/S1223
C=540/640 C=670/800 C=670/800 C=740/870%*
UG 35 mA rms 40 mA rms 50 mA rms 50 mA rms
600A/S2/P/S1217 | 600A/S2/P/S1215 | 600AS2/P/S1215 | 600A,S2/P/S1196
100 A C=470/540 C=570/670 C=570/670 C=620/740*
70 mA rms 75 mA rms 100 mA rms 100 mA rms
600A,S3/P/S1219 | 600A/S3/P/S1220 | 600A/S3/P/S1221 | 600A,S3/P/S1222
150 A C=430/500 C=520/620 C=570/670%* C=620/740%**
100 mA rms 100 mA rms 100 mA rms 100 mA rms

Nota: *pico de 2400V **pico de 2200V ***pico de 2600V.



[@)
N

En ciertas situaciones se pueden ensamblar discos sencillos. Consulte con el

fabricante para que le detallen sus aplicaciones.

Notas:

e Las unidades Metrosil recomendadas para su utilizacion con Tl de 5 Amperios
también se pueden aplicar con relés de polo triple. Consisten en tres unidades de

polo sencillo montadas en el mismo terminal pero aisladas eléctricamente unas

de otras. Para encargar estas unidades especifique
"Metrosil del tipo de triple polo", seguido de 1la

referencia del tipo de polo sencillo.

e Se pueden suministrar las unidades Metrosil para ajustes de
tensidén del relé mas elevados e intensidades de fallo si lo

solicita.

3.2. Proteccion de sobrecorriente (51/50) |5], |6].

Esta proteccion estd constituida por un elemento de sobreintensidad no
direccional de dos etapas. Este elemento puede utilizarse para proporcionar
proteccion de respaldo de retraso temporal al sistema y proteccion de alto nivel para
operaciones rapidas ante tallos del generador.

La primera etapa tiene una caracteristica de temporizacion que se puede ajustar tanto
como retardo de tiempo inverso (IDMT) o de Tiempo definido (DT).

La segunda etapa tiene un temporizador de tiempo detinido que se puede ajustar en
cero para que se ponga inmediatamente en funcionamiento.

Directrices para el ajuste de la proteccion de sobreintensidad.-

La primera etapa de la proteccion de sobreintensidad se puede seleccionar

estableciendo la **/>1 Funcion™ con cualquiera de los ajustes inversos o DT.
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La primera etapa puede proporcionar proteccion de respaldo para fallos en el
generador y el sistema. Para ello debe estar coordinada con la proteccion aguas abajo
para proporcionar discriminacion de los fallos del sistema, ajuste del umbral de
intensidad.

Para proporcionar la proteccion de respaldo del generador y del sistema, se debe
alimentar el elemento desde los T1 conectados en los terminales del generador.

Si se utiliza el terminal tinal de los TI, el elemento proporcionara proteccion solo al
sistema, salvo que el generador esté conectado en paralelo a una segunda fuente de
alimentacion.

La segunda etapa de proteccion de sobreintensidad puede activarse estableciendo la
“/>2 Funcion”™ en DT, con lo que se proporciona una caracteristica de
funcionamiento en tiempo definido. Cuando se utilizan terminales TI, se puede
ajustar la segunda etapa como proteccion de sobreintensidad instantanea,
proporcionando proteccion contra fallos internos del generador. El ajuste de
intensidad de la segunda etapa, “/>2 Ajuste de intensidad”, puede establecerse como
el 120% del maximo de corriente de falla del generador, normalmente 8 x intensidad
de plena carga. El tiempo de funcionamiento, “/>2 Retardo temporal™, debe ajustarse
como Os para el funcionamiento instantineo. Entonces la etapa serd estable ante
tallos externos en los que la intensidad de fallo del generador estarda por debajo del
ajuste de intensidad de la etapa. En el caso de fallos internos del generador, la
intensidad de fallo estara suministrada desde el sistema y serd superior al segundo
ajuste de intensidad de la etapa. con lo que se consigue una rdpida reparacion del

fallo interno.
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3.3. Proteccion de sobrecorriente dependiente de la tension y proteccion de
minima impedancia. |7], [8], |9].

Un generador es también una fuente de alimentacion a los fallos del sistema

hasta que la proteccion del sistema aisle la talla. La proteccion de respaldo debe
aplicarse al generador para que se disparen las fallas en el caso de que falle la
proteccion principal aguas abajo o de los interruptores.
La intensidad de falla que alimenta el generador variara durante la condicion de tallo
tal como indica la curva de decrecimiento del generador que se muestra en la Figura
3.6. La respuesta de intensidad de fallo vendra determinada por la accion del
regulador automatico de tension del generador. En algunos generadores, la intensidad
de falla arranca un circuito ‘de refuerzo’ AVR que mantiene la intensidad de talla a
un nivel relativamente alto. Si el regulador de tension estd ajustado para su control
manual o no existe ningun circuito de refuerzo, se puede atenuar gravemente la
intensidad de falla, lo que implica el lento funcionamiento de la proteccion de
respaldo ante fallos del sistema. En el peor de los casos la intensidad de tallo caera
por debajo de la corriente de plena carga del generador, por lo que no funcionara una
proteccion de sobreintensidad sencilla que tenga un ajuste por encima de la

intensidad de carga total.



68

Intensidad
de carga 7 A
total ———
I 1 | | | tb
0.25s 0.5s

Figura 3.6: Curva tipica de decrecimiento de la intensidad de fallo del
generador

La proteccion de respaldo del sistema debe funcionar rapidamente durante un fallo y

no debe tuncionar en condiciones de carga. Para que asi sea, se utilizan normalmente

dos métodos de proteccion de respaldo:

Proteccion de sobreintensidad dependiente de la tension. Un elemento de

tension minima detecta la presencia de un fallo reajustindose el ajuste del relé

convenientemente. La proteccion de sobreintensidad dependiente de la tension
3 L4 ’ < b . . )

puede operar en modo de ‘tension controlada’ o ‘tension restringida’.

Proteccion de impedancia minima. Este elemento se ajusta para supervisar la

impedancia del sistema en los terminales del motor. El elemento se pondra en

funcionamiento si la impedancia medida debajo del umbral ajustado.

El modo de funcionamiento vendra determinado por las preferencias de la tilosofia

de proteccion aplicada. En cualquier caso v en ciertas circunstancias. se pueden

observar sutiles beneticios en la aplicacion de una forma de proteccion trente a la

oftra.
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Proteccion de sobreintensidad dependiente de la tension (51V).

La tension en terminales del generador caera mientras duren las condiciones de tallo
por lo que se puede utilizar un elemento de medicion de la tension para controlar el
ajuste de intensidad. Al detectar un fallo se reduce el ajuste de intensidad en un
tactor K. Asi se garantiza la reparacion de los fallos en lugar de ser necesaria la
presencia de la caracteristica de decrecimiento del generador. Para controlar cada
elemento de sobreintensidad de fase se utilizan tensiones compuestas, tal como se

muestra a continuacion.

Intensidad de fase Tension de control
Ia Vab
Ib Vbec
lc Veca

Si se selecciona el funcionamiento de sobreintensidad dependiente de la tension, se
puede ajustar el elemento en dos modos diferentes, sobreintensidad controlada por
tension o sobreintensidad restringida por tension.

Proteccion de sobreintensidad controlada por tension.

En este modo de tfuncionamiento, el sensor de minima tension se utiliza para
producir una moditicacion del paso en el ajuste de intensidad del relé, cuando la
tension cae por debajo del ajuste de tension. En condiciones de carga, a tension
plena, el relé puede tener un ajuste de alta intensidad mayor que la intensidad de
plena carga. En condiciones de fallo, el relé se conmuta a un ajuste mas sensible para

conseguir una reparacion rapida del tallo. En la tigura 3.7 se muestra la caracteristica
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de funcionamiento del ajuste de intensidad cuando se selecciona el modo de control
por tension.

Si el generador estd conectado directamente a una barra colectora, es preferible la
proteccion de sobreintensidad controlada por la tension.

Recomendaciones para el ajuste de la funcion de sobreintensidad controlada por la
tension. El factor de multiplicacion del ajuste de intensidad, debe ser para
proporcionar una intensidad primaria de funcionamiento menor del 50% de la
intensidad minima de fallo de estado estacionario en el caso de una falta de fase
multiple en el terminal remoto de un circuito, si el generador es la unica fuente. Asi
se garantiza que el elemento proporcionard la proteccion de respaldo adecuada ante

un fallo no reparado en ese circuito.

‘iAiuste de
intensidad
> L ____
Ajuste
K>
Ajuste I
|
|
| >
V<1 Ajuste Tensidn medida

Figura 3.7: Modificacion del nivel de captacion de intensidad en proteccion
de sobreintensidad controlada por la tension.

La caracteristica de fallo de proteccion controlada por la tension debe estar
coordinada con la proteccion del circuito saliente en el caso de un fallo del circuito

en condiciones minimas de la central.
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Si existen fuentes en paralelo, puede ser que el fallo del circuito remoto no produzca
una reduccion suticiente de la tension que active la caracteristica de fallo. En estas
aplicaciones se puede utilizar un elemento de tiempo de tension minima para reparar
el fallo. Si no. se puede utilizar una proteccion térmica de secuencia inversa.

El ajuste de tension para la conmutacion entre las caracteristicas de carga y fallo,
debe ser superior a la tension en terminales en el caso de una falla ante el que sea
necesaria la proteccion de respaldo. En un sistema con puesta a tierra solida, se
puede hacer que el elemento sea insensible a faltas de tierra asegurdndose de que el
ajuste de tension esté por debajo del 57%Vn (tension minima de fase a fase en el
caso de falta a tierra monofasica). El ajuste mds normal seria el 30%Vn. Un ajuste de
tension mayor del 57%Vn permitira que la caracteristica de tuncionamiento del relé
se modifique tanto en el caso de faltas de fase como de tierra.

De acuerdo con las siguientes ecuaciones, se pueden determinar ajustes mas precisos.
La intensidad minima de fallo en el caso de una falta de fase multiple del terminal
remoto en un circuito se puede determinar del siguiente modo. Este calculo se basa
en excitacion sin carga aplicada y en accion de campo no torzado o AVR durante el
tallo.

. En R
Falta tritdsica : [, = e - (3.11)
- RE) + (X +n- Xf )

Falta fase a fase : [, = —_— -
Qn-RF) +(Xs+ X, 420 Xf)

Donde:



It = Intensidad primaria minima del generador vista para el fallo del terminal del
circuito multifasico.

En = Fase sin carga-fallo electromagnético del neutro interno del generador.

Xs = Reactancia sincronica del eje directo del generador.

X2 = Reactancia de la secuencia de fase inversa del generador.

Rf = Resistencia de la secuencia de tase positiva del circuito.

Xt = Reactancia de la secuencia de fase positiva del circuito.

n =Numero de generadores en paralelo.

La tension de estado cstacionario del relé en condiciones de fallo externo se puede
deducir del siguiente modo:

_ En-3{nRr ) + iy ))

Falta trifasica : Voo - . -
(nRf T + (Xs +nXf)

(3.13)

2En-3(nRfY +(nXy)
Faltade fasea fase: V, , =—; " '3(7(HR'/) +(nY/) ) (3.14)
\/(ZHR/)’ +( G+ 2nX/')2

El ajuste de intensidad, debe ser menor que la /t calculada anteriormente. El ajuste de
tension, debe ser mayor que Voo . Con la proteccion de sobreintensidad controlada
por la tension se proporciona una utilidad de retardo temporal.

Proteccion de sobreintensidad restringida por la tension.

En el modo de restriccion de tension, la intensidad de funcionamiento efectiva del
elemento de proteccion es continuamente variable al igual que la tension varia entre

dos umbrales. tal como se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Modificacion del nivel de captacion de intensidad en proteccion
de sobreintensidad restringida por la tension.
En este modo es relativamente dificil determinar el comportamiento de la funcion de
proteccion durante un fallo. En cualquier caso, se considera que este modo de
proteccion se ajusta mejor a las aplicaciones en las que el generador estda conectado
al sistema a través de un transtormador del generador. En caso de una conexion
indirecta del generador, una falta de fase a fase solida en la barra colectora sdlo
provocaria un colapso parcial de la tension de fase a fase en los terminales del

generador.

Para mejorar la sensibilidad de la funcion de proteccion de sobreintensidad
restringida por la tension en el caso de faltas de alta tension de fase a tase
alimentadas a través de un transtormador elevador Ydl o YdIl, la utilidad de
transtformacion de la senal de tension apropiada debe modificarse como parte de los

ajustes del relé. Antes. esta correccion de las senales de tension se dirigia adoptando
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la medida de la tension de fase a neutro o mediante la utilizacion de un TI de
interposicion estrella/delta. En el caso de los relés digitales no se puede adoptar esta
aproximacion puesto que las entradas de tension del relé son compartidas con otras
funciones de proteccion y medicion que se verian afectadas negativamente por la
correccion de la senal de tension.

Recomendaciones para el ajuste de la funcion de sobreintensidad controlada por la
tension: Los criterios en los que debe basarse la funcion de proteccion de
sobreintensidad restringida por la tension son similares a los del modo de control por
la tension. Cuando los ajustes del relé no sean los mds sensibles, como por ejemplo
en el caso de tensiones menores que el ajuste, debe asegurarse la coordinacion con la
proteccion aguas abajo. Tal como se describid anteriormente, se pueden seleccionar
el umbral de intensidad, la caracteristica y el retardo temporal.

La funcidn de sobreintensidad restringida por la tension debe ser capaz de responder
ante un fallo del terminal remoto del circuito de salida. Cuando el gencrador esté
conectado a través de un transformador elevador, no estaran presentes en la
ubicacion del relé las cantidades de secuencia cero en el caso de faltas a tierra del
lado de alta tension. Por lo tanto, en este caso lo normal seria utilizar la proteccion
térmica de secuencia inversa como proteccion de respaldo.

El elemento térmico de secuencia de fase inversa también proporcionard la
proteccion de respaldo en el caso de faltas de fase a fase. Por esta razon, sélo se
considerard la deteccion de un fallo del terminal remoto del circuito trifasico. con el
generador protegido como unica tuente.

En el caso de un tallo del terminal remoto trifdsico, se pueden calcular los niveles de

tension e intensidad en la ubicacion del relé. Debe asegurarse que el ajuste de



intensidad del relé, esté establecido en menos del 50% de la intensidad de fallo.
[gualmente, debe asegurarse que el umbral de tension, esté establecido en un valor
superior al de la tension medida en el relé. No sera necesaria ninguna otra reduccion
del ajuste de intensidad en el caso de fallos del conjunto, que admitira intensidades
mayores y tensiones menores. Cualquier otra reduccion en el ajuste de intensidad en
el caso de fallos del conjunto hara mas dificil la coordinacion con la proteccion de
sobreintensidad del circuito local (s1 esto no constituyera ya un problema).

A continuacion se proporcionan las magnitudes de la intensidad y tension primarias
de estado estacionario que se presentan en el caso del fallo del terminal remoto del
circuito trifasico:

En
If = e - (3.15)
\/(n Rf) +(Xs+n- XY
En-[3-[n REY +(n- X7 )]

\/(T,. Rf)’ +(Xs+n-Xf)

VA

0-0

(3.16)

Donde:

If = Intensidad primaria minima del generador que se presenta en el caso del fallo del
terminal del circuito multifasico.

En = Fallo electromagnético interno de fase neutra sin carga del generador.

Xs = Reactancia sincrénica del eje directo del generador.

X2 = Reactancia de la secuencia de fase inversa del generador.

Xt = Reactancia del transtormador elevador.

Rf = Resistencia de la secuencia de tase positiva del circuito.

Xf = Reactancia de la secuencia de fase positiva del circuito.

n = Numero de generadores en paralelo.



76

Todas las magnitudes anteriores hacen referencia al lado del generador del
transformador.

En el caso de una falta a tierra de alta tension, el ajuste superior del umbral de
tension, debe establecerse por debajo del nivel inferior de tension corregida de tase a
fase, para asegurarse de que el elemento no es sensible a la falta. En caso de una
solida puesta a tierra de alta tension, esta tension seria como minimo del 57% de la
tension nominal de funcionamiento.

Tal como se menciono, con la proteccion de sobreintensidad restringida por la
tension se proporciona una utilidad de retardo temporal. Si se ajusta el temporizador
con un valor distinto de cero, se retarda el reinicio de los temporizadores de los
elementos de proteccion durante esc periodo.

Proteccion de impedancia minima (21) [3], [8], [9].

Cuando se ajusta el elemento en modo de impedancia minima, €ste funciona con una
caracteristica de impedancia no direccional trifasico de tiempo definido que se

muestra en la Figura 3.9.

Disparo

Figura 3.9: Caracteristica de disparo del elemento de impedancia minima
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La impedancia de cada fase se calcula del siguiente modo:

Vab % -
Zab =22 7pc X5 7. Y (3.17)

lu b le

Con la tension medida aplicada, el elemento funciona como un relé de
sobreintensidad de tiempo detinido. Funciona con intensidades menores segun se
reduce la tension, por lo que es similar a un elemento de sobreintensidad restringida
por la tension, funcionando con una caracteristica de tiempo definido.
La proteccion de impedancia minima es una alternativa a la proteccion de
sobreintensidad dependiente de la tension. Suele ser mas solicitada debido a la
facilidad de su configuracion. Sin embargo, puede ser dificil proporcionar la
coordinaciéon adecuada con las protecciones de sobreintensidad de tiempo inverso
aguas abajo.
Recomendaciones para el ajuste de la funcion de impedancia minima: Se puede
seleccionar la proteccion de impedancia minima ajustando la “Funcion de respaldo™
como ‘Impedancia minima’. El ajuste de impedancia del relé, * Ajuste Z<”, debe ser
del 70% de la impedancia maxima de carga. Esto supone un margen adecuado para
sobrecargas cortas, variacion de tension, etc. junto a una adecuada proteccion de
respaldo ante fallos del generador, del transformador del generador y de la barra
colectora.
El retardo temporal, ** Retardo temporal Z<” debe permitir la coordinacion con los
dispositivos de sobreintensidad aguas abajo.
3.4, Proteccion de minima tension (27). [3], [8], [9].

Normalmente., no es especificamente necesaria la proteccion de tension

minima en los esquemas de proteccion de generadores. Sin embargo, en ocasiones se
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emplean como elementos de enclavamiento de otros tipos de proteccion, tales como
los de fallo de campo. La proteccion de tension minima puede utilizarse también
como proteccion de respaldo para proporcionar la sensibilidad adecuada con los
elementos dependientes de la tension, de impedancia minima o de secuencia de fase
Inversa.

En un generador o conjunto de generadores, hay diversas razones que pueden
producir una condicion de tension minima prolongada. Una razén podria ser el fallo
del equipo de regulacion de la tension (AVR). Cuando se utiliza un transformador
auxiliar para alimentar los equipos auxiliares del generador, como pueden ser
bombas de alimentacion de la caldera, ventiladores, bombas de lubricacion, etc, una
condicion de tension minima prolongada puede afectar al rendimiento del generador.
Si se prevé esta situacion, debe considerarse la aplicacion de una proteccion de
tension minima con retardo temporal.

Se suministra un elemento de tension minima de dos etapas. Se puede ajustar el
elemento para su funcionamiento a tensiones de fase a fase o de fase a neutro. Cada
etapa tiene un retardo independiente que se puede ajustar en cero para que funcione
con inmediatamente. También se puede seleccionar la ldgica fija incluida en el relé
para permitir que funcione el elemento que se inhibira durante los periodos en que el
generador se aisle del sistema externo.

Recomendaciones para el ajuste de la proteccion de tension minima: Si la funcion
de proteccion de tension minima se va a utilizar como proteccion de respaldo, el
ajuste de tension,” Ajuste de tension V<I”, debe establecerse por encima de la
tension de fase a fase en estado estacionario que el relé prevea para el caso de un

tallo tritasico en el terminal remoto de cualquier circuito conectado al bus del
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generador. Se debe permitir que los generadores conectados en paralelo contribuyan
en el caso de un fallo de intensidad. para intentar mantener elevada la tension del
generador. Si se ajusta el elemento para que funcione a tensiones de tase a fase, se
puede minimizar la operatividad en el caso de faltas a tierra, por lo tanto ajuste el *
Modo de medicion V<" como ‘Fase a tase’. En la Seccion sobreintensidad controla
por tension, se muestran las ecuaciones que determinan la tension de fase a fase
prevista por el relé en tales circunstancias.

La caracteristica de ftuncionamiento deberia estar normalmente ajustada en
tiempo detinido. Ajuste del retardo temporal de la ** Funcion V<17, deberia estar
ajustado en coordinacion con las protecciones aguas abajo asi como con la
proteccion de respaldo del sistema del relé, si esta activada.

Ademas, el retardo debe ser suficiente como para prevenir el tfuncionamiento no
deseado de la proteccion de tension minima en el caso de caidas transitorias de
tension. Esto puede suceder durante la reparacion de otros fallos del sistema de
alimentacion o al iniciarse los motores locales. El retardo tipico necesario estaria en
torno a 3s-5s.

La segunda etapa se puede utilizar como una etapa de alarma para avisar al
usuario de condiciones de tension inusuales de manera que se puedan realizar las
correcciones oportunas. Esto puede ser de gran utilidad si el motor esta funcionando
con el ajuste de AVR en control manual.

Cuando el relé se utiliza para proporcionar la proteccion necesaria para la
conexion del generador en paralelo con el sistema local de suministro eléctrico, la
autoridad local de suministro de electricidad puede rccomendar los ajustes del

elemento. Los ajustes deben prevenir la exportacion de energia del generador al
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sistema a tensiones tuera de los limites estatutarios impuestos por la autoridad de
suministro.

Para prevenir el tuncionamiento de cualquier etapa con tension minima durante
una parada normal del generador, en el relé se incluye una logica de polo muerto.
Con ello se garantiza que al detectarse una condicion de Polo muerto el elemento de

tension minima se inhibira.
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3.5. Proteccion de sobretension (59). (51, [7], [9]-

Si el generador esta en funcionamiento sin conexion a un sistema de
alimentacion o un generador esta proporcionando alimentacion a un sistema aislado,
se puede producir una condicion de sobretension del terminal del generador. Esta
sobretension puede aparecer en el caso de un fallo en el equipo de regulacion
automatica de la tension o si el regulador de tension esta ajustado con control manual
y el operador realiza un error. Para prevenir los posibles darios en el aislamiento del
generador, la sobreexcitacion prolongada de la central del generador, o los danos en
las cargas del sistema de alimentacion, se debe configurar un proteccion de
sobretension.

Cuando un generador estd sincronizado con un sistema de alimentacién con
otras fuentes, puede producirse una sobretension si el generador esta poco cargado y
esta alimentando un alto nivel de intensidad de carga capacitiva del sistema de
alimentacion. También es posible una condicion de sobretension que sigue a la
separacion del sistema, puesto que el generador podria experimentar un rechazo de
carga completa estando aun conectado a parte del sistema de alimentacion original.
El equipo de regulacion automatica de la tension y el regulador del motor deben
responder con rapidez para corregir la condicion de sobretension en todos estos
casos. Sin embargo, la proteccion de sobretension puede prevenir los posibles tallos
del regulador de tension o en el caso de que el regulador haya sido ajustado con
control manual. En el caso de generadores hidraulicos, el tiempo de respuesta del
equipo regulador de la velocidad puede ser tan lento que se produzca una
sobretension transitoria de hasta el 200% del valor nominal de velocidad. Incluso

bajo la accion de un regulador de tension, este exceso de velocidad puede provocar



una sobretension transitoria de hasta el 150%, lo que puede producir un rapido
deterioro del aislamiento.

Se proporciona un elemento de sobretension de dos etapas. Se puede ajustar el
elemento para que funcione con tensiones de fase a fase o de fase a neutro. Cada
etapa tiene su retardo temporal independiente que se puede ajustar en cero para su
inmediato funcionamiento.

Directrices para el ajuste de la proteccion de la sobretension: Los generadores
normalmente pueden soportar una condicion continuada de sobretension del 5%. El
fabricante del generador debera indicar el tiempo que soporta sobrecargas de tension
mayores.

Para prevenir el funcionamiento durante taltas a tierra, el elemento debe funcionar
con las tensiones de fase a fase. El umbral de sobretension, * Ajuste de tension V>17,
debe estar normalmente establecido entre el 100% y el 120% de la tension nominal
de fase a fase prevista por el relé. El retardo, *“ Retardo temporal V>1", debe
ajustarse para prevenir los disparos no deseados de la funcidn de proteccion de
sobretension retardada debidos a las sobrecargas de tension transitorias que no
implican riesgos para la central generadora, como por ejemplo el rechazo de carga
que sigue a un control correcto de AVR/Regulador. El retardo tipico que se debe
aplicar es de entre Is y 3s, y mayor ajustes menores del umbral de tension.

La segunda etapa se puede utilizar para proporcionar proteccion de sobretension
instantdnea de alto nivel de ajuste. Normalmente se debe aplicar un ajuste de umbral.
* Ajuste de tension V>27_ de entre el 130 y el 150% de la tension nominal de fase a
tase prevista por el relé, siempre en funcion de lo que advierta el fabricante de la

central. Para el funcionamiento instantaneo debe ajustarse el retardo temporal. en Os.
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Si el relé se utiliza para proporcionar la proteccion requerida para la conexion del
generador en paralelo con el sistema local de suministro eléctrico, la autoridad local
en materia de suministro de electricidad debe notificar los ajustes del elemento. Los
ajustes deben prevenir que el generador exporte energia al sistema con tensiones
tuera de los limites estatutarios impuestos por la autoridad del suministro.

Si se selecciona el funcionamiento de fase a neutro, se debe tener cuidado para
asegurarse de que el elemento se graduara con las protecciones aguas abajo durante
faltas a tierra, cuando la tension de fase a neutro puede incrementarse
significativamente.

3.6. Proteccion de minima frecuencia (81U). [5], |7], [Y].

El funcionamiento con frecuencia minima de un generador se producirad
cuando la carga del sistema de alimentacion exceda de la capacidad del motor
primario de un generador aislado o un grupo de generadores. Puede producirse una
sobrecarga del sistema de alimentacion cuando éste se divide, dejando la carga
conectada a un conjunto de generadores ‘aislados’ cuya capacidad supera. Esto se
puede compensar con una restriccion automatica de la carga (rechazo de carga). En
tal caso, el funcionamiento con frecuencia minima seria una condicion transitoria. En
el caso de que la restriccion de carga no surtiera efecto, se deberia proporcionar a los
generadores de la proteccion de frecuencia minima de respaldo.

Una condicion de frecuencia minima, con tension nominal, puede producir la
sobreexcitacion de un generador y de su central eléctrica asociada. Sin embargo. las
consideraciones mas criticas tendrian relacion con el agotamiento de las placas que
se vieran atectadas por gencradores de turbina de alta velocidad, especialmente los

conjuntos accionados por turbinas de vapor. Si no esta funcionando a la frecuencia
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nominal, pueden producirse resonancias anormales de placa que, en caso de que
fueran prolongadas. podrian llevar a la fractura de los componentes del disco de la
turbina. Los efectos pueden ser acumulativos, por lo que debe limitarse al maximo el
tfuncionamiento a frecuencias distintas del nominal para evitar la necesidad de
inspecciones y revisiones prematuras. Es dificil combatir el funcionamiento a
frecuencias minimas, ya que hay pocas cosas que se puedan hacer en la estacion del
generador en el caso de una sobrecarga, aparte de cerrar el generador.

Los relés digitales, ofrecen cuatro etapas independientes de proteccion de
frecuencia minima de retardo temporal detinido. Ademas se pueden recontigurar
otras dos ctapas adicionales de sobrefrecuencia como proteccion de frecuencia
minima reprogramando el esquema légico programable. La proteccion de trecuencia
minima puede configurarse, ademas de para ser capaz de iniciar el disparo del
generador, para iniciar la restriccion de carga si fuera apropiado. Para permitir que se
desactive cada etapa de la proteccion de frecuencia minima cuando esté abierto el
interruptor, se proporciona un esquema logico tijo que se puede seleccionar para
prevenir los disparos de carga innecesarios.

Directrices para el ajuste de la proteccion de frecuencia minima: La funcion de
proteccion debe ajustarse de manera que los limites de frecuencia tiempo declarados
del generador no se intrinjan. Normalmente, se puede mantener continuamente una
condicion de frecuencia minima del 10%.

En esquemas de generadores industriales, en los que la generacion y las cargas estin
bajo control normal o del propietario, la funcion de proteccion de frecuencia minima
puede utilizarse para iniciar la restriccion de carga del sistema local. Se puede

proporcionar una restriccion de frecuencia minima/carga de cuatro etapas. La ultima
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etapa de la proteccion de frecuencia minima debe utilizarse para disparar el
generador.

Si se proporciona un equipo de restriccion de carga independiente, la proteccion de
frecuencia minima debe estar coordinada con él. Esto garantizara que no se producira
el disparo del generador en el caso de una restriccion efectiva de carga después de
una sobretension del sistema. Se pueden configurar dos etapas de proteccion de
frecuencia minima, tal como se muestra en la Figura 3.10, para la coordinacion con

una restriccion de carga del sistema de etapas multiples.

Frecuencia

12 1 Tiempo

A Respuesta de frecuencia del sistema para
recuperacién con minima resiriccién de carga

B Respuesta de frecuencia del sistema con
resfriccién minima de carga

C Caracteristica éptima de frecuencia minima

Figura 3.10: Coordinacién de la funciéon de proteccion de frecuencia minima
con la restriccion de carga del sistema.
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Para prevenir el funcionamiento de cualquier etapa de frecuencia minima durante el
normal cierre del generador, en el relé se incluye la logica de *“polo muerto™. Este
bloqueo selectivo de las etapas de proteccion de frecuencia permitirda que esté
activada una sola etapa de proteccion durante la sincronizacion o el tuncionamiento
tfuera de linea para prevenir la sobreexcitacion no sincronizada del motor. Cuando el
motor esté sincronizado, y el interruptor esté cerrado, todas las etapas de la
proteccion de frecuencia estardn activadas para proporcionar, si se desea, un esquema
de restriccion de carga de multiples etapas.

Si el relé se utiliza para proporcionar la proteccion necesaria para conectar el
generador en paralelo con el sistema local de suministro de electricidad, la autoridad
local del suministro debe comunicar los ajustes del elemento. Los ajustes prevendran
la exportacion de energia desde el generador al sistema a una frecuencia fuera de los
l[imites estatutarios impuestos por la autoridad del suministro. Si la carga local
externa excede la capacidad del generador, se puede utilizar la proteccion de
frecuencia minima para proporcionar proteccion ante la ‘Pérdida de conductores

principales’.

3.7. Proteccion contra pérdida de campe (40). [5], [8], [9].

La pérdida parcial o total de campo en un generador sincrono es perjudicial
tanto para el generador como para el sistema de energia al que estd conectado. Esta
condicion deberd ser detectada rdpidamente y, para evitar los darnios al generador, se
lo debera aislar del sistema. Una condicion de pérdida de campo que no haya sido
detectada puede tener un impacto devastador en el sistema de energia al provocar una

perdida del respaldo de potencia reactiva. y crear un consumo substancial de la
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misma. Si no es detectada con rapidez en los generadores grandes, esta condicion
puede ocasionar un colapso del voltaje del sistema a través del drea.

Si se reduce o pierde la corriente de excitacion, el generador absorbe potencia
reactiva del sistema de energia en vez de suministrarla, y opera en la region
subexcitada de la curva de capacidad. Si ocurre una pérdida total de campo y el
sistema puede suministrar suficiente potencia reactiva sin una gran caida en el voltaje
terminal, el generador va a funcionar como un generador de induccion; de lo
contrario, se perdera el sincronismo. El cambio desde la operacion sobreexcitada
normal a la operacion subexcitada ante una pérdida de campo no es instantaneo, sino
que ocurre durante un periodo de tiempo (segundos, por lo general) dependiendo del
nivel de salida del generador y de la capacidad del sistema conectado. La curva de
capacidad del generador (Figura 3.11) define los limites de operacion del generador.

Potencia Reactiva

en el Sistema Limitado por
el Devanado
del Rotor
+ [ ——
MVAR
Sobreexcitado Limitado por Operacion
/ el Devanado Sobreexciteda
T del Estator Normal
+MW
—_ Potencia Real
0 / en el Sistema
Subexcitado o Mw ’
G Sistema
) Sl
i MVARS
- 1 Limite de .
MVAR — \ Estabilidad en Operacion
i N\ Estado Estacionario Subexcitada
. Limitado gor el
Potencia Nicleo del Estator
Reactiva en el
Generador

Figura 3.11 Curva de capacidad del generador.
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Figura 3.12 Caracteristica de pérdida de campo del generador.

El método aplicado mas comunmente en la deteccion de pérdidas de campo del
generador es el uso de relés de distancia para detectar la variacion de impedancia
como es percibida desde los terminales del generador. Se ha demostrado que cuando
un generador pierde su excitacion mientras opera a diversos niveles de carga, la
variacion de impedancia como es percibida desde los terminales de la maquina
tendra las caracteristicas que muestra el diagrama R-X en la Figura 3.12. Los relés de
pérdida de campo en generadores antiguos usan tipicamente una caracteristica de
mho de zona unica, como se exhibe en la Figura 3.13.

El relé mide la impedancia como es percibida desde los terminales de la maquina, y
opera cuando la impedancia cae dentro de la caracteristica circular. El relé esta

compensado desde el origen en 1/2 de la reactancia transitoria longitudinal (X'd/2).
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para evitar el funcionamiento incorrecto durante perturbaciones del sistema y otras

condiciones de falla.

-R +R

| Compenlsaci()n = X'd
. 2

-X

Figura 3.13 Pérdida de campo (caracteristica) con un antiguo relé de mho
compensado de zona unica.
El diametro del circulo esta ajustado para igualar la reactancia sincronica
longitudinal. Se usa un retardo de tiempo para proporcionar seguridad contra las
oscilaciones estables de potencia. Este retardo de tiempo incrementa el tiempo de
operacion del relé, lo que signitica que los MVAR extraidos por el generador
persisten durante un tiempo mas prolongado, haciendo al sistema de energia mas
susceptible al colapso del voltaje. Numerosas empresas eléctricas han adquirido

modemos rclés de mho de dos zonas para mejorar la proteccion. Estos esquemas se

muestran en la Figura 3.14.
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A) Pérdida de campo usando el método de compensacion de mho de dos
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B) Pérdida de campo usando el método de elementos direccionales y dos
unidades de impedancia.

FIGURA 3.14 Ay B. Caracteristicas de pérdida de campo usando el
método moderno de mho de dos zonas.
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El circulo mho interno esta ajustado para disparo instantaneo, y es la trayectoria del
lugar geométrico de la impedancia en maquinas con carga pesada. La operacion
instantanea de la unidad con mho interno detecta rapidamente una condicion de
pérdida de campo, minimizando la posibilidad de que este evento provoque un

colapso del voltaje en toda el area.

3.8. Proteccion contra desbalance (46). [3], [ 7], [9]-

Hay diversas condiciones del sistema que pueden causar corrientes tritdasicas
desequilibradas en un generador. Estas condiciones del sistema producen
componentes de secuencia negativa de corriente que inducen una corriente de doble
frecuencia en la superticie del rotor. El efecto superticial de la corriente de doble
frecuencia del rotor hace que ésta sea forzada sobre los elementos de la superticie del
rotor. Dichas corrientes del rotor pueden producir temperaturas excesivas en muy

corto plazo.

Anillo de
Retencion

\\

Anillo de _ = Cuna
Bloqueo e

Devanado
de Campo

Figura 3.15 Corrientes en la superficie del rotor.



La Figura 3.15 muestra el tlujo general de la corriente de secuencia negativa en un
rotor de maquina cilindrico.

Flujos similares de corriente de secuencia negativa ocurren también en maquinas de
polos salientes. La corriente circula a través del contacto metal-a-metal de los anillos
de retencidn hacia las cunas forjadas del rotor. Debido al efecto superficial, en los
devanados de campo circula so6lo una parte muy pequena de esta corriente de alta
frecuencia. El calentamiento por secuencia negativa que excede los limites térmicos
del rotor, resulta en fallas.

Estos limites se basan en la siguiente ecuacion, para un generador determinado:
i
K=1}1 (3.18)

Donde:

K = una constante que depende del diserio y tamano del generador

t = tiempo en segundos

[ = valor RMS de la corriente de secuencia negativa en “‘por unidad™
La capacidad de corriente desequilibrada continua de un generador esta definida en
ANSI C50.13. Esta norma establece que “el generador debera ser capaz de soportar,
sin danarse, los efectos de un desequilibrio de corriente continuo que corresponde a
una corriente [» de secuencia de fase negativa de los siguientes valores, en tanto que
no se exceda el kVA nominal y que la corriente maxima no exceda el 105 por ciento

de la corriente nominal en ninguna de las fases™.



CAPACIDAD DE CORRIENTE DESEQUILIBRADA CONTINUA

[, Permisible

Tipo de Generador (porcentaje del valor nominal del estator)
Polo Saliente 10
Con devanados amortiguadores conectados 5

Con devanados amortiguadores no conectados

Rotor Cilindrico

Enfriado indirectamente 10
Enfriado directamente — hasta 960 MV A 8
961 hasta 1200 MV A 6
1201 hasta 1500 MVA 5

Estos valores expresan también la capacidad de corriente de secuencia de fuse negativa bajo reducidas
capacidades de KV A del generador.

Tabla 3.3: Capacidad de corriente desquilibrada de los generadores sincronos segun

ANSI C50.13.

Estos valores expresan también la capacidad de corriente de secuencia de tase
negativa bajo reducidas capacidades de KVA del generador.

Una practica comun c¢s el suministrar proteccion al generador contra condiciones de
corrientes desequilibradas externas que podrian danar la maquina. Esta proteccion
consiste en un relé de sobrecorriente temporizado que es sensible a la corriente de
secuencia negativa. Para esta proteccion, existen dos tipos de relés: un relé de
sobrecorriente temporizado electromecanico con caracteristica extremadamente
inversa, y un relé estatico o digital con una caracteristica de sobrecorriente
temporizada correspondiente a la capacidad de corriente de secuencia negativa del
generador. El relé de secuencia negativa es habitualmente la unica proteccion contra
las condiciones de conductor abierto o polo abierto del interruptor. La baja magnitud
de las corrientes de secuencia negativa producidas por este tipo de evento
(tipicamente, 10-20%% del valor nominal del estator) impide que otros relés de tallas

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

relés electromecdnicos de secuencia negativa, €sta es un drea importante para el

mejoramiento.
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Figura 3.16 Caracteristica de operacion de la funcion 46.
3.9. Proteccion contra potencia inversa (32).

Se espera que, en funcionamiento normal, un generador suministre potencia
activa al sistema. Si falla el motor primo (turbina) del generador, el generador
sincronizado al sistema de potencia comenzara a tomar potencia activa de la red

comportindose como ‘motor’. Esta inversion del tlujo de potencia debida a la



pérdida de potencia del motor primo puede ser detectada por el elemento de potencia
inversa.

Las consecuencias de la actuacion del generador como motor dependera del tipo
de motor primario y del nivel de potencia recibida desde el sistema. En la siguiente
tabla siguiente se especifican los niveles tipicos de potencia de motorizacion y los
posibles darios de motorizacion que se pueden producir en diversos tipos de centrales
generadoras.

Tabla 3.4: Tabla de potencias de motorizacion y posibles danos en diversos tipos de
motores primos

Motor primario potencia de motorizacion Posibles daros
(indice porcentual)
Motor Diesel 5% - 25% Riesgo de incendio o explosion
de combustible no consumido.

El nivel de motorizacion depende del indice de compresion y del espesor del diametro del
cilindro. Para limitar la pérdida de potencia y el riesgo de danos es necesaria una rapida

desconexion.
Turbina de gas 10% - 15% En algunos conjuntos de
(eje partido) engranajes, pueden aparecer
>50% danos debido al par inverso en
(simple eje) los dientes del engranaje.

La carga de compresion en motores de eje sencillo implica una potencia de motorizacion
mayor que la de los motores de eje partido. Es necesaria una rapida desconexion para
limitar la pérdida de potencia o los darios.

turbinas hidraulicas 0,2->2% Puede producirse la cavitacion
(paletas fuera del agua) de paletas y ruedas con un largo
>2 0% periodo de motorizacion,
(Paletas en el agua)

La potencia es baja cuando las paletas estin por encima del nivel del canal de desagiie.

Los dispositivos de deteccion de flujo hidraulico son a menudo los mejores medios para
detectar una pérdida de control. Se recomienda la desconexion automatica en el caso de
funcionamiento automitico.

Turbinas de vapor 0,5% - 3% Pueden aparecer danos por
(Conjuntos de condensacion) | fatiga térmica en las paletas de
3% - 6% turbinas de baja presion cuando

(Conjuntos sin condensacion) | el flujo de vapor no puede
disipar las pérdidas por
rozamiento.

Pueden producirse dafios ripidamente en los conjuntos sin condensacion o si se pierde el
vacio en conjuntos con condensacion. Se debe utilizar proteccion de potencia inversa como
método secundario de deteccion. debiéndose utilizar exclusivamente para producir una

alarma. _
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Directrices para el ajuste de potencia inversa: EI Ajuste de la potencia inversa, debe
ser menor del 50% de la potencia de motorizacion, es mds los valores tipicos del
nivel de potencia inversa en los generadores se obtendra de la tabla 3.4.

La tuncion de proteccion de potencia inversa debe estar retardada para prevenir
talsos disparos y alarmas durante las oscilaciones del sistema de potencia o en el
momento de la sincronizacion.

Normalmente, se debe aplicar un ajuste de retardo, de 3s.

3.10. Protecciéon contra fallas a tierra (64). |4], [7], [9].

Los neutros generadores son conectados a tierra pero, para limitar los danos
que las faltas de tierra les pueden producir, es frecuente conectar los generadores de
alta tension a tierra mediante una impedancia. Esta condicion influye sobre la
aplicacion de la proteccion 64.

Cabe indicar que practicamente existen dos formas de conectar el neutroa a tierra,
una es la de emplear una impedancia instalada en el lado secundario de un
transtormador de distribucion cuyo primario estd conectado entre neutro y tierra
(conocido como puesta a tierra de alta impedancia), o simplemente emplear una
impedancia en forma directa sin emplear transformador. La eleccion del tipo de
aterramiento depende de la forma como el generador se conecte al sistema, si lo hace
a través de un transformador elevador en forma directa, se emplea la puesta a tierra
de alta impedancia, en cambio se emplea la otra condicion si lo hace a través de la

conexion en paralelo de multiples generadores conectados a una barra comun en el

lado de baja tension.
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La impedancia de puesta a tierra se emplea para limitar la intensidad de falta a
tierra a una intensidad de plena carga o menor, y cuando la puesta a tierra es de alta
impedancia la corriente de falla a tierra se limita a una valor que es del orden de los
10 A.

Un inconveniente que va a enfrentar la proteccion d falla a tierra que existe una
tension de tercer armonico entre neutro y tierra, provocando una corriente circulante
entre neutro y tierra de la misma frecuencia. Esta tension depende de la caracteristica
de magnetizacion del nucleo de alli que su valor se obtiene de las pruebas hechas al
generador.

Se pueden emplear varios métodos para la proteccion contra fallas a tierra, entre ellas
tenemos a:

e Funcion de sobrecorriente en el neutro (51N).

e Funcion de desplazamiento de la tension de neutro (59N).

A éstas protecciones se las suele conocer como proteccion contra fallas a tierra
porque la presencia de las corrientes y tensiones de tercer orden entre neutro y tierra
las obliga a insensibilizarse y por lo tanto no cubrir el 100% del devanado del estator
contra fallas a tierra.

Funcion de proteccion de falla tierra del estator (S1N). [4], [8], [9].

Las caracteristicas mds importantes de esta proteccion son:

e Corriente operada desde un CT en la via de tierra del
neutro.
e Funcionamiento a partir de una intensidad procedente de un

TI en la conexidn a tierra del neutro.

e Dos etapas de disparo independientes.
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® La primera etapa de disparo puede 1ncorporar una
temporizacidén mediante curva IDMT de tipo inverso estandar

o a tiempo definido.

e La segunda etapa de disparo puede ser temporizada mediante
tiempo definido instanténea.

¢ Puede utilizarse para proporcionar proteccidn contra
cortocircuitos entre espiras.

¢ No Inmune al tercer armdnico.

El porcentaje del devanado que se puede proteger mediante un elemento de falta a
tierra del estator es limitado. En el caso de faltas a tierra cercanas al generador
neutro, la tension sera baja. por lo que el valor de intensidad de tallo s¢ vera
fuertemente reducido. En la practica, se puede proteger aproximadamente el 95% del
devanado del estator. En el caso de fallos en el ultimo 3% del devanado, la intensidad
de falta a tierra es tan baja que no se puede detectar mediante este tipo de proteccion

de falta a tierra.

[f = XV/R
Xmin = IsR/V

% cubierto = (1= xpin) x 100%

Figura 3.17: Cobertura eficaz de la proteccion de falta a tierra del estdtor
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En la mayoria de las aplicaciones se asume esta limitacion, ya que las posibilidades
de que se produzca una falta a tierra en este ultimo 5% del devanado, donde la
tension a tierra es baja, son pequenias.

Seguidamente se muestra como calcular el porcentaje de devanado que cubre la
proteccion de falta a tierra, con referencia a la Figura 3.17.

A fin de facilitar la explicacion, trataremos por separado la aplicacion de la
proteccion segun la forma de aterramiento:

Aplicada a generadores con aterramiento a través de una impedancia.

La proteccion debe estar ajustada de forma selectiva en cuanto a tiempo se refiere
con otras protecciones de faltas a tierra.

El ajuste empleado deberia ser menor del 33% del nivel de falta a tierra.

Deberia fijar un ajuste de un 5% del nivel de falta a tierra para aplicaciones en las
que la proteccion diferencial proporciona menos del 95% de la cobertura del

bobinado del estator.

Aplicada a generadores con aterramiento a través de una impedancia.

Puede alimentarse desde un TI en el circuito primario o secundario del transtormador
de distribucion.

Con un Tl en el circuito primario, la proteccion tiene la ventaja de poder detectar una
falta que produzca una descarga disruptiva en el bobinado del primario del
transformador de distribucion.

Con el TI en el circuito secundario, la proteccion tiene la ventaja de ser capaz de

detectar un cortocircuito en la resistencia de carga.
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Puede fijarse un ajuste sensible del 5% en la primera etapa de disparo y una pequenia
temporizacion para estabilizar la proteccion contra pequenas intensidades a tierra
debidas a faltas en el TT o de tugas a tierra durante faltas en el sistema de AT.

La scgunda ctapa de disparo puede utilizarse como ajuste alto. Un ajuste del 10% vy
un funcionamiento instantineo aseguran la eliminacion rapida de faltas a tierra del
generador.

Funcion de proteccion de desplazamicento de tension neutra (S9N).

En un sistema de alimentacion trifasico en buen estado, la suma de las tensiones de
secuencia cero u homopolar es nominalmente cero. al igual que el vector suma de
tres vectores equilibrados separados unos de los otros por un angulo de 120°. Pero en
el caso de los generadores, como en caso anterior , por la caracteristica no lineal de la
caracteristica de magnetizacion, ésta no es cero completamente, si no que obedece a
la tension residual de tercer orden, obligando a que la proteccion ajuste su proteccion
por encima de este valor. Cuando se produce una falta a tierra en el sistema primario,
se deshace este ““equilibrio” produciéndose una tension ‘residual” de mayor valor.
Esto se puede medir, por ¢jemplo, en los terminales secundarios de un transtormador

"

de tension con una conexion secundaria “delta abierto . Por lo tanto, se puede
utilizar un relé de medicion de tension residual para ofrecer proteccion de ftalta a
tierra en este sistema. Fijese que esta condicion provoca una subida de la tension

neutra con respecto a tierra que s¢  denomina normalmente “desplazamiento de

tension neutra” (NVD).
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A3 Vn

(D Derivadas de las tensiones de fase neutra RELE

(@ Medida en al impedancia de puesta a tierra
® Medida en el TT con conexién en geita abierto

Figura 3.18: Conexiones alternativas del relé para la proteccion de

desplazamiento de tension del neutro/ sobretension residual.
Alternativamente, si el sistema tiene puesta a tierra de alta impedancia o de
transformador de distribucion, la tension de desplazamiento del neutro se puede
medir directamente en la ruta a tierra con un TT monofasico. La tension residual
resultante sera pequena en el caso de faltas cercanas al neutro del generador. Por lo
tanto, igual que sucedia con la proteccion de falta a tierra del estator, solo se puede
proteger con fiabilidad el 95% del devanado del estator.
Es importante notar que cuando se aplica una proteccion de sobretension residual en
un generador con aterramiento directo, esta tension se generard en el caso de que se
produzca una falta a tierra en cualquier parte de esa seccion del sistema. por lo que la
proteccion NVD debe estar coordinada con otras protecciones de falta a tierra.
En el caso de un generador directamente conectado a tierra, la proteccion de

desplazamiento de tension del neutro debe estar coordinada con todas las
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protecciones de falta a tierra que haya aguas abajo. Para garantizar la coordinacion,
el ajuste de tension de la funcion de proteccion de desplazamiento de la tension del
neutro debe ser mayor que el ajuste efectivo de la proteccion de intensidad de talta a
tierra de la misma zona de falta a tierra. El ajuste efectivo de la tension de la
proteccion de intensidad de falta a tierra debe establecerse mediante las siguientes
ecuaciones:

En el caso de un TT con conexion delta abierta.

Veft = (Ipoc x Ze)/(1/3 x V1/V2)

En el caso de un TT de punto neutro monotasico.

Veft = (Ipoc x Ze)/(V1/V2)

donde:

Veft = ajuste efectivo de tension de la proteccion de intensidad.

Ipoc = intensidad primaria de tuncionamiento de la proteccion de intensidad.

Ze = impedancia de la puesta a tierra.

VI1/V2 =relacion de transtormacion del TT.

Se debe garantizar también que el ajuste de tension del elemento es superior a
cualquiera de los niveles de tension residual presentes en el sistema. Un ajuste
normal de la proteccion de sobretension residual es 5V.

Se puede utilizar la segunda etapa de la proteccion como etapa de alarma en sistemas
sin conexion a tierra o con conexion a tierra de muy alta impedancia en los que el
sistema puede operar durante una cantidad considerable de tiempo bajo una
condicion da falta a tierra.

Cuando el generador esta conectado a tierra a través de un transtormador de

distribucion, no es necesaria la coordinacion con las protecciones de falta a tierra del
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sistema. En estas aplicaciones, el ajuste de tension de NVD debe estar configurado
normalmente como el 5% del indice de tension. Asi se protegera el 95% del
devanado del estator.

3.11. Proteccion contra fallas a tierra al 100%. (3], [4], [9].

En la puesta a tierra de alta resistencia del neutro del generador, se utiliza un
transformador de distribucion y una resistencia secundaria. La resistencia secundaria
es usualmente seleccionada de modo que en una falla entre fase y tierra en los
terminales del generador, la potencia disipada en la resistencia sea aproximadamente
igual a los voltamperios reactivos en la reactancia capacitiva de secuencia cero de los
devanados del generador, sus conductores, y los devanados de los transformadores
conectados a los terminales del generador. Usando este método de puesta a tierra,
una falla entre fase y tierra estard generalmente limitada entre 3 y 25 amperios
primarios.

El esquema de proteccion contra falla a tierra del estator usado mds comunmente en
sistemas con puesta a tierra de alta impedancia, es un relé de sobrevoltaje con retardo
de tiempo (59N) conectado a través de la resistencia de puesta a tierra para detectar
el voltaje de secuencia cero, como se muestra en la Figura 3.19.

El relé que se usa para esta funcion estd disenado para ser sensible al voltaje de
tfrecuencia tundamental e insensible a los voltajes de tercera armonica y otros
voltajes armonicos de secuencia cero presentes en el neutro del generador.
Tipicamente, el relé de sobrevoltaje tiene un ajuste minimo aproximado de enganche
(pickup) de 3V. Con este ajuste y las relaciones tipicas de los transtormadores de

distribucion, este esquema es incapaz de detectar fallas a través de todo el devanado

del estator.
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Figura 3.19: Generador con puesta a tierra de alta impedancia.

El esquema de proteccion con 59N es claro y confiable, sin embargo este relé protege
unicamente un 90-95% del devanado del estator. Esto es asi pues una falla entre el 5
y 10% restante del devanado, cerca del neutro, no produce suficiente voltaje residual
de 60 Hz. Es importante dotar a los principales generadores con un sistema de
proteccion adicional contra fallas a tierra, para obtener una cobertura del 100% del
devanado. Los generadores de 20 afios o mas tienen tipicamente sélo un 90-95% del
devanado del estator protegido contra fallas a tierra.

Muchas empresas eléctricas han realizado mejoras para tener proteccion contra tallas
a tierra en un 100% del devanado del estator. Uno de los métodos es usar un relé de
bajo voltaje de tercera armonica. Los componentes de voltaje de tercera armonica

estan presentes. en diverso grado, en el neutro de casi todas las maquinas: ellos
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surgen y varian debido a diferencias en el diseno, la tabricacion, y la carga de la
maquina. Este voltaje, de estar presente en suficiente magnitud, puede usarse para

detectar fallas a tierra cerca del neutro.
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Figura 3.20: Esquema de proteccion contra talla a tierra con subtension de
tercer armonica.
donde:
59 Relé Supervisor de Sobrevoltaje Instantineo.

S9N Relé de Sobrevoltaje Sintonizado a la Frecuencia Fundamental (60Hz)

27Th Relé de Bajo Voltaje Sintonizado a la Frecuencia de Tercera Armonica (180
Hz).

2-1, 2-2 Temporizadores.

Uno de los métodos estda basado en el hecho que el nivel del voltaje de tercera

armonica en el neutro disminuve en las tallas cercanas al neutro. Por lo tanto, un relé
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de bajo voltaje que opera con el voltaje de tercera armonica medido en el extremo del
neutro puede usarse para detectar fallas cercanas al neutro. Las tallas a tierra en la
parte restante de los devanados pueden detectarse con una proteccion convencional
contra falla a tierra, como puede ser un relé de sobrevoltaje (539N) que opere en el
voltaje neutro de 60 Hz. La combinacion de ambos relés protege al 100% del
devanado del estator. En la Figura 3.20 se muestra un esquema simplificado de
proteccion que emplea esta técnica. La Figura 3.21 ilustra la superposicion de las
funciones del 27TN (tercera armonica) y del S9N para proteger al 100% del

devanado del estator.
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Figura 3.21: Superposicion del relé S9N con el de tercer armonica (27TN).

3.12. Proteccion de sobreexcitacion. |3, |5], |9].
La sobreexcitacion de un generador o un transformador conectado a los

terminales del generador puede producirse si el indice de tension a trecuencia excede
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unos limites determinados. La alta tension o la baja frecuencia, que producen un
incremento del indice de V/Hz, provocara altas densidades de excitacion en el nucleo
magnético del generador o del transtormador. Esto puede llevar a la saturacion del
nucleo del generador o del transformador y la induccion de tlujo de dispersion en los
componentes no laminados no disefiados para transportar flujo eléctrico. Las
corrientes parasitas resultantes en los componentes solidos (por ejemplo, las clavijas
y abrazaderas del nucleo) y en los terminales de las chapas estampadas del nucleo
pueden provocar un rapido sobrecalentamiento y los subsiguientes danos.

Es mas probable que se produzca una sobreexcitacion durante el arranque o el
cierre de la maquina mientras el generador no esta conectado al sistema. Los fallos
en el control automatico del sistema de excitacion, o los errores en el control manual
del circuito de campo del motor, pueden permitir la generacion de una tension
excesiva. También puede producirse una sobreexcitacion durante el funcionamiento
en paralelo si el generador ha sido sincronizado con la red de suministro local.

En estas circunstancias, si el sistema de excitacion del generador no responde
correctamente, una pérdida repentina de carga puede provocar una condicion de
sobretension.
Generalmente, se producira una condicion de sobreexcitacion del generador o de un
transformador del generador si el indice V/Hz excede los 1.05p.u, es decir, con una
condicion de sobretension del 5% al indice de frecuencia.

El ajuste del umbral de la etapa de alarma de sobreexcitacion. se puede
configurar mas bajo que el ajuste de la etapa de disparo para proporcionar una
indicacion de que existen unas condiciones anormales v alertar al operador para que

ajuste los parametros del sistema consecuentemente.
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Los ajustes de retardo temporal se deben elegir para igualarse a las caracteristicas
soportadas por el generador o el generador/transtormador protegido. Si se selecciona
una caracteristica de tiempo inversa, el ajuste del multiplicador de tiempo, debe
elegirse de manera que la caracteristica de tuncionamiento se iguale a la
caracteristica que soporta el generador o generador/ transtormador. Antes de
tormular estos ajustes deben consultarse las caracteristicas soportadas por el
fabricante.

3.13. Proteccion contra energizacion inadvertida. [3], [5], [7], |9]-

La energizacion inadvertida o accidental de generadores sincronos ha sido un
singular problema en la industria en los anos recientes. Varias mdquinas grandes
resultaron danadas, y en algunos casos completamente destruidas, al ser energizadas
accidentalmente mientras se encontraban fuera de linea. La frecuencia de estos
eventos llevo a que los tabricantes de generadores recomienden que el problema sea
atendido usando esquemas de relés de proteccion dedicados.

Cuando un generador es energizado mientras estd fuera de linea en virador, o
parando por inercia, funciona como un motor de induccion y puede danarse en pocos
segundos. Numerosas mdquinas grandes han sido severamente danadas, y en algunos
casos completamente destruidas. Errores de operacion, contorneamientos en la
cabeza del interruptor, mal funcionamiento del circuito de control, o una
combinacion de estas causas, resultaron en la energizacion accidental de generadores

mientras estaban fuera de linea.
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A) Tipica Estacidén con un Interruptor y Medio

] -

B) Tipica Estacion con Bus en Anillo

Figura 3.22: Diagramas unitilares de estaciones generadoras de A.T.

Errores de Operacion - Los errores de operacion han ido aumentando en la
industria al hacerse las estaciones generadoras de alto voltaje mas complejas con el
uso de configuraciones de un interruptor y medio v de bus en anillo. La Figura 3.22
muestra diagramas unifilares tipicos para dos de tales Estaciones.

Estos diserios de estaciones ofrecen suticiente flexibilidad para permitir que se saque

de servicio un interruptor de generador de alto voltaje (A o B) sin requerir que el
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generador sea también retirado del servicio. Existen seccionadores de interruptor (no
se muestran) para aislar al interruptor durante la reparacion. Sin embargo, cuando la
unidad estda fuera de linea, los interruptores de generador (A y B) se devuelven
generalmente al servicio como interruptores de bus para completar una fila en una
estacion de un interruptor y medio o completar un bus de anillo. Ello resulta en que
el generador sea aislado del sistema usando unicamente un seccionador abierto de
alto voltaje (S1).

Un generador, al energizarse accidentalmente con voltaje de sistema trifdasico
mientras esta en virador, funciona como un motor de induccion. Durante la
energizacion tritdsica de un generador parado, se induce en el rotor un tlujo rotativo
a frecuencia sincrénica. La resultante corriente de rotor es forzada en itinerarios
subtransitorios en el cuerpo del rotor y los devanados amortiguadores (si los hay),
similares a los itinerarios de corriente del rotor para corrientes de secuencia negativa
del estator durante el funcionamiento monofasico del generador. Se produce un
rdpido calentamiento del rotor, que lo puede dafar en muy poco tiempo. La
impedancia de la maquina durante este intervalo de alto deslizamiento es equivalente

a la reactancia de secuencia negativa del generador.

50
Sdirecamenty: .
1-P.\).
N 1
Retardode I
Pickup // Conlacto
Daio wuilaie” P de Salida
Tajo ilaje y
\}'0 PI JI /" Retardo
e de Despien.
gl dinmiento

S

Figura 3.22: Diagrama logico de la funcion de energizacion inadvertida.
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Debido a las severas limitaciones de la proteccion de generadores con relés
convencionales para detectar la energizacion inadvertida, se desarrollaron e
instalaron esquemas de proteccion dedicados. Contrariamente a los esquemas
convencionales que dan proteccion cuando el equipo estd en servicio, estos esquemas
proporcionan proteccion cuando el equipo estd fuera de servicio. Por ello, al
implementar esta proteccion debe tenerse sumo cuidado de no quitar la energia c.c.
de disparo ni las magnitudes de entrada del relé al esquema cuando la unidad
protegida estd fuera de linea. Un método usado comunmente para detectar la
energizacion inadvertida es el esquema de sobrecorriente supervisado por voltaje
exhibido en la Figura 3.22. Un elemento de bajo voltaje con retardos ajustables de
tiempo de enganche y desenganche supervisa un relé de sobrecorriente instantinea.
Los detectores de bajo voltaje arman automaticamente el disparo por sobrecorriente
al sacarse de linea al generador. Al devolverse la mdquina al servicio, el detector va a
desactivar o desarmar el relé de sobrecorriente.

Contorneamiento en la Cabeza del Interruptor - El extremo estuerzo dieléctrico
relacionado con los interruptores de HV y EHV (voltaje alto y extra-alto) y el
pequernio espacio de separacion de contactos caracteristico de sus requisitos de
interrupcion a alta velocidad, pueden provocar contorneamiento de contactos. Este
contorneamiento de contactos (generalmente en uno o dos polos) es otra causa de la
energizacion inadvertida de generadores. El riesgo de contorneamiento es mayor
justo antes de la sincronizacion o justo después de sacar de servicio a la unidad.
Durante este periodo. ¢l voltaje a través del interruptor abierto del generador puede

ser el doble del voltaje normal al deslizarse la unidad angularmente con el sistema.



En este periodo, una pérdida de presion en algunos tipos de interruptores HV v EHV
puede ocasionar el contorneamiento de uno o mas polos del interruptor, energizando
el generador y provocando un flujo significativo de corriente desequilibrada danina
en los devanados del generador. Esta singular condicion de falla del interruptor debe

detectarse y aislarse rapidamente para evitar danos substanciales al generador.

3.14. Proteccion térmica con resistencia dependiente de la temperatura. |5],
[6l, [9].

La sobrecarga prolongada de generadores puede provocar el
sobrecalentamiento de sus devanados, produciendo un envejecimiento prematuro de
su aislamiento o, en casos extremos, un fallo del aislamiento. El desgaste o la falta de
lubricacion de los rodamientos puede provocar también calentamientos localizados
en el interior de la carcasa de rodamiento. Para proteger contra cualquier
calentamiento localizado o generalizado, el relé tiene la capacidad de admitir
entradas de hasta 10 dispositivos de deteccion de resistencia de temperatura de 3

hilos Tipo A PT100 (RTD). Sus conexiones se muestran en la Figura 3.23.

FT100 RTD da 3 hilos PTIOG RTD de 2 hilos
- —
01 e |
L o
\—p mo2 T
i
; .
— P J
b [ R0 10 S f» RTD 10
AN 7]

Figura 3.23: Conexiones de los reguladores térmicos RTD



Estos reguladores pueden disponerse estratégicamente en dreas del generador
susceptibles de sobrecalentarse o de danarse por calentamiento. Si los
transtormadores de potencia estan colocados cerca del generador protegido, se puede
asignar a algunos RTD la tarea de proteger contra sobretemperatura al transformador
o transformadores. Asi se puede proteger contra el sobrecalentamiento del foco
caliente del devanado o de exceso de temperatura en el depodsito del aceite aislante.
Normalmente, un regulador RTD PT100 puede medir temperaturas en un rango de —
40° a +300°C. La resistencia de estos reguladores varia con la temperatura; a 0°C
tienen una resistencia de 100W. El relé puede determinar la temperatura en cada
ubicacion de reguladores, lo que puede ser util para:
e Supervision de temperatura, visualizada local o remotamente a través de las
comunicaciones del relé.
e [niciar una alarma si el umbral de temperatura se excede durante mas tiempo
que el indicado por el retardo temporal.
e Producir un disparo si se excede el umbral de temperatura durante mas

tiempo que el indicado por el retardo temporal.
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Tabla 3.5.: Temperaturas tipicas de funcionamiento de centrales protegidas.

5 Temperatura tipica de
Pariametro P P Sobrecarga a corto plazo

servicio en carga total

Temperatura de

60-80°C, dependiendo del
rodamientos de 60-80°C+

tipo de rodamiento
generadores

Se asume normalmente del
aceite un gradiente de
' ) . temperatura a partir de la
Temperatura superior | 80°C (50-60°C por encima
. . temperatura del devanado de tal
de los transformadores de la ambiental). '
modo que los RTD del aceite
superior pueden proporcionar

proteccion al devanado

98°C para una edad
Temperatura del foco|normal del aislamiento. Se ,
[ 40°C+ durante emergencias.
caliente del devanado | deberia dar una

sobrecarga ciclica.

Estas citras son solo orientativas; las citras reales deben solicitarse a los fabricantes

de los equipos..

3.15. Proteccion de deslizamiento de polo. [5], |7], [9].

Un generador podria deslizar un polo. o experimentar un fallo de
sincronizacion con otras fuentes del sistema de alimentacion. en el caso de un fallo
de excitacion o de una excitacion anormalmente débil o como resultado del retardo

de la reparacion de un fallo del sistema. Esta situacion se podria agravar cuando




existe un vinculo de transmision débil (alta reactancia) entre el generador y el resto
del sistema de alimentacion.

El proceso de deslizamiento de polo que sigue a un fallo de excitacion se expuso
anteriormente. La tuncidn de proteccion de fallo de campo del relé debe responder a
estas situaciones para proporcionar un disparo con retardo temporal.

Las oscilaciones del par/potencia mecanico/eléctrico que siguen a un fallo de la
excitacion pueden ser relativamente suaves. Si se produce el deslizamiento de polo
con la excitacion maxima (t.e.m. del generador >2.0 captacion), las oscilaciones de
par/potencia y las fluctuaciones en la tension del sistema de alimentacion que siguen
a la pérdida de estabilidad pueden ser mucho mds graves. Puede ser necesario en
motores grandes que se proporcione proteccion para disparar el generador en tales
circunstancias para prevenir los danos en la central o eliminar las oscilaciones en el
sistema de alimentacion.

La proteccion de deslizamiento de polo se solicita normalmente para generadores
relativamente pequenios que funcionan en paralelo con fuertes suministros publicos.
Este caso podria ser el de un cogenerador que funciona en paralelo con el sistema de
distribucion de una utilidad publica, que puede ser una fuente relativamente fuerte,
pero en la que no se proporciona proteccion de alta velocidad para fallos del sistema
de distribucion. El retardo en la reparacion de los fallos del sistema puede suponer

una amenaza para la estabilidad de la central del cogenerador.

3.16. Proteccion de fallo del interruptor. 5], [8], [9].
Cuando el sistema de relés de proteccion opera para disparar el interruptor

automatico del generador pero el interruptor no funciona, es preciso activar un
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esquema de falla del interruptor. Dadas las sensibilidades requeridas, hay
importantes diferencias entre la manera de aplicar un esquema de talla local del
interruptor en un interruptor de generador y en un interruptor de linea de transmision.
La Figura 3.24 exhibe el diagrama funcional de un esquema tipico de falla del

interruptor usado en un interruptor de linea de transmision.

- Dispara
¢o AND Interrupteres
e ' de Respaldo
Relés de —_J Disparan brteryuplor
Proteccion de Linea de
Transmision

CD - Detector de Corriente

62 - Temporizador de Falla del Interruptor con
Retardos Ajustables de Enganche y Cero
Desenganche

Figura 3.24: Diagrama funcional tipico de falla del interruptor de L.T.

Cuando los relés de proteccion detectan una falla, van a intentar disparar el
interruptor primario de la linea de transmision e iniciar a la vez una falla del
interruptor. Si el interruptor de linea no despeja la falla durante un intervalo de
tiempo especificado, el temporizador va a disparar los interruptores de respaldo
necesarios para sacar de servicio al interruptor automdtico que ha fallado. El disparo
exitoso del interruptor primario estd determinado por el desaccionamiento de su
detector de corriente, que detiene el temporizador de falla del interruptor (62). Sin
embargo, cuando el esquema de falla del interruptor se aplica a un interruptor de
generador, su disparo puede no ser iniciado por un corto circuito Sino por una

condicion anormal de operacion en la que puede haber muy poca. o no haber,
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corricnte de corto circuito. Las condiciones anormales de operacion como el
sobrevoltaje, la sobreexcitacion, la baja trecuencia excesiva, la potencia inversa y las
fallas a tierra del estator, no producirdn suficiente corriente para operar los detectores
de corriente. El conmutador del interruptor 52a debera usarse en paralelo con los
detectores de talla para dar indicaciones adicionales en un esquema dec falla del

interruptor para interruptores de generador. Esta logica se exhibe en la Figura 3.25.

52a
L OR —— Dispara Unidad

cD - AND — | e Interruptores
— de Respaldo
Relés de —l Disparan
Proteccion Interruptor del
Generador

52a - Contactos Auxiliares del Interruptor Automatico

CD - Detector de Corriente

62- Temporizador de falla del interruptor con retardos ajustables de
enganche y cero desenganche.

Figura 3.25. Diagrama funcional de un esquema de talla del interruptor de
generador.

Si cada polo del interruptor opera independientemente, los conmutadores “a™ en los

tres polos del interruptor deben ser puestos en paralelo y conectados en el circuito

[6gico. Este puede ser un item para mejoramiento si no se uso la [ogica que muestra

la Figura 3.25 al ponerse en servicio el generador original.
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CAPITULO 1V
4. APLICACIONES.
Tomando en cuenta las recomendaciones anteriores, se realiza los ajuste para las
protecciones del generador de la C.T. MALACAS, cuyas caracteristicas son las

siguientes:

Potencia nominal : 119.2 MVA.

Tension nominal ; 13,8 kV

Xd : 2,27 p.u.

X’d s 0.26 p.u.

X'd : 0,2 p.u.

Relacion del TI : 6000/5 A.

Relacion del TP : [44000/120V

Impedancia del sistema : 0,012p.u. (a los valores base de 125 MVA y
220 kV).

4.1. Aplicacion de la proteccion de falla a tierra del estator.

El relé diferencial que se empled es de las siguientes caracteristicas:

Marca : ABB

Tipo : RAGEK, 59 G.

Funcion : 59 GN

Caracteristica : temporizado.

Relacion — TP : 14400/240 V (GNT)

Resistencia de aterramiento 0.43 ohmios (sobre el lado del secundario del

TP).



119

Proteccion contra Falla a tierra al 95%

Pick-up de tension

Dial de tiempo

6V

50 ciclos (0,83 s)

Proteccion contra Falla a tierra al 100%

Relé habilitado
Relé deshabilitado
Pick-up de tension

Dial de tiempos

Ug>109 V (>13080V)
Ug< 92V (<I1040V)
U(componente180 Hz) < 2,4V

50 ciclos (0,83 s).

El ajuste de porcentaje diferencial o pendiente, se puede fijar de 15 a 40 %

4.2. Aplicacion de la proteccion diferencial del generador.
Relé tipo ABB/219M2570, 87M
Funcién 87G.

Caracteristica diferencial restingido.

Relacion Tl-lado del neutro

Relacion Tl-lado de la salida
Corriente nominal del generador

Pick-up corriente

7000/5 A, estrella (CT2)*5/5,83 A (TI
intermedio).

6000/5 A, estrella (CT8)*5/5 A (TI intermedio).
4987 A.

1=0.5 A 12%.

4.155 A secundarios.
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4.3. Aplicacion de la proteccion de sobretension del generador.
Marca 3 ABB

Tipo : 411C4175,59D.

Funcion : 59G

Caracteristica : tiempo definido.

Relacion — TP : (14400/(1,73))/(120/1.73) V (VT3)

Tension nominal del Generador 13800V
Pick-up de tension U=130V (113%).
Dial de tiempos 2 segundos.

115V (secundario)

4.4. Proteccion de subfrecuencia del generador.

Marca : ABB

Tipo ! 422C1276,81

Funcion : 81-1, 81-2

Caracteristica : Temporizado .

Relacion — TP : (14400/(1,73))/(120/1.73) V(VT3)

Frecuencia nominal del Generador 60 Hz

Pick-up de frecuencia, escalon A t=358.2 Hz (97%, 3492 r.p.m., alarma)

Tiempo 1.5 segundo (90 ciclos).

Pick-up de frecuencia, escalon B f = 55Hz (91.7%, 3300 r.p.m., contactos de
respaldo)

Tiempo 1.5 segundo (90 ciclos).



Pick-up de frecuencia, escalon C

Tiempo

Pick-up de trecuencia, escalon D

t=57 Hz (95%, 3420 r.p.m., disparo del CB de
AT)

[.5 segundo (90 ciclos).
t = SSHz (91.7%, 3300 r.p.m., disparo del

interruptor del generador)

Tiempo 1.5 segundo (90 ciclos).
4.5. Proteccion de potencia inversa (ajuste bajo)
Marca ABB

Tipo 437W4670,32R
Funcion 32.1

Caracteristica con retardo

Relacion — TP
Relacion TI
Pick-up de potencia

Ajuste de corriente

(14400/(1,73))/(120/1.73) V (VT3)
7000/5 A, (CT3)*5/5,83 A
P=-1.5 MW

0.045 A

Tiempo 5 segundos.

4.6. Proteccion de potencia inversa (ajuste alto).
Marca ABB

Tipo 437W4676,32R
Funcion 322
Caracteristica con retardo

Relacion — TP

(14400/(1.73)/(120/1.73) V (VT4H)



Relacion Tl

6000/5 A, (CT7)

Pick-up de potencia P=-4.3 MW

Ajuste de corriente 0.150 A

Tiempo 0.2 segundos.

4.7. Proteccion contra pérdida de excitacion.
Tipo ABB/426E1170, 40
Funcion 40

Caracteristica Con retardo

Relacion TP
Relacion Tl
Impedancia ZlIr

Impedancia Zsr

14400/3// 120N3(VT3)
7000 /5 A (CT3)
Z =42.0 Ohm dial 42, Q =-53 Mvar

Z=2.00Ohm dial 4

Tiempo t = 1.0 secundario

4.8. Proteccion contra sobreexcitacion.

Tipo ABB/411H4176,59F
Funcion 24

Caracteristica Detinido

Relacion TP 14400/N3// 120N3(VT3)

Tension nominal del generador
Frecuencia nominal del generador
Valor

Dial de tiempos

13800 V

60 Hz

2.20 V/Hz [15%
t = 6 secundario ({1)o)

1135 V secundario

9
9



4.9, Proteccion contra falla a tierra del rotor.

Tipo
Funcion

Resistencia

ABB/430F0261, 64F
64

R =4.7 kOhm I = 1.0 mA a tierra

4.10. Proteccion de secuencia negativa.

Tipo

Funcion

Caracteristica

Relacion TI

Corriente nominal del generador
Tap

Pick up de la secuencia negativa
Dial de tiempo

Requerimiento del generador

ABB/427F3571, 46Q
46
Tiempo inverso

7000 /5 A CT3)

4987 A

35A 4900 A primario
0.12xTap 0.420 A

#4, k=10 4.25seg. =10 seg.

[hcont =82 =0,285 A

(I)* t<10

4.11. Proteccion de sobrecorriente controlado por tension

Tipo

Funcion
Caracteristica
Relacion TI
Relacion TP

Corriente nominal del generador

ABB/427F3571, 46Q
51VA,B,C

Tiempo inverso

7000/5 A CT3)

14400/N3 //120/N3 (VT3)

4987 A
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Tension nominal del generador 13800 V

Tap 35A

Dial de tiempos #1.8

Pick up solo si U<78% U<o90 v

4.12. Esquemas de proteccion tipicos.

Los esquemas de proteccion que se emplean en la proteccion de generadores,
dependen de varios factores; como son la potencia del generador, la importancia
dentro del sistema de potencia, la filosotia de proteccion a emplear, la proteccion
existente. entre otros. Para dar una idea de los esquemas que se emplean adjuntamos
a continuacion una configuracion de proteccion tipica para un grupo generador-

transformador, dada por ANSI [EEE C37.102 1995 [5].
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OSERVACIONES Y RECOMENDACIONES FINALES.

Los generadores sincronos, son madaquinas que tienen un comportamiento
diferente al de otros elementos del sistema de potencia. Entre ello podemos citar
el desbalance de corrientes que induce tensiones y corrientes en el rotor elevando
su temperatura.

Debido a la caracteristica no lineal de la curva de magnetizacion y a su operacion
fuera de la zona lineal, hace que aparezca una tension de tercer orden entre su
neutro y tierra. [8]

Las variaciones bruscas de carga lo afectan, pudiendo sacarlos de sincronismo.
La pérdida de fuerza motriz, hace que se motoricen poniendo en peligro al motor
primo, ya que como sabemos toda maquina rotativa puede funcionar como motor
o como generador.

La pérdida parcial 6 total de su excitacion hace que su capacidad de generacion
se reduzca, corriéndose el riesgo de que pierda el sincronismo, si no se libera de
carga a este generador.

Las tallas a tierra en el rotor no son peligrosas si se trata de una falla simple a
tierra, pero si se tratara de una talla doble a tierra, se puede provocar desbalance
del rotor llevandola a una severa vibracion que provocara un desgaste prematuro
de los cojinetes y hasta en caso extremo, hacer que el rotor roce con el estator.

Las protecciones eléctricas no solo actuan cuando existe talla en el generador si
no también cuando existen condiciones anormales, que pongan en riesgo la
maquina. Uno de esos casos resulta ser la carga desbalanceada. las

sobretensiones, las variaciones bruscas de carga, entre otros.
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La proteccion diferencial es una de las protecciones mds importantes, que
detectan fallas a tierra y cortocircuitos entre tases. Una de las dificultades de la
proteccion diferencial es la deteccion de cortocircuitos entre espiras de una
misma fase, ya que estos generan gran cantidad de calor y un calentamiento muy
rapido de la zona donde se produce el cortocircuito. Esta proteccion diferencial
no se puede ajustar al minimo ya que este podria tener un falso disparo debido a
los errores de los transformadores de corriente y a la saturacion de estos de
ocurrir un cortocircuito cercano al generador debido a la presencia de la
componente continua. De alli que se haga necesario la inclusion de bobinas de
frenado.

La proteccion contra fallas a tierra es una de las protecciones mds importantes en
el generador, ya que es la falla de mayor probabilidad de ocurrencia y puede
causar mucho darno en los generadores si no es controlada, este podria provocar
una arco que podria soldar sus ldminas del nucleo. Esta falla es controlada por
impedancias que se conectan entre el neutro del generador y tierra. Gran parte de
las protecciones que se emplean con dicho cometido no logran cubrir el 100% del
devanado, en su mayoria al 95%; no detectando fallas cercanas al neutro del
generador, pero de hacerse necesario debera cubrirse al 100% el devanado del
estator contra fallas a tierra, para ello se emplea relés de subtension de tercer
armonico, ya que las fallas cercanas al neutro lo anulan o lo reducen al minimo.
La proteccion contra pérdida de campo evalia el comportamiento de la
impedancia del generador, al cambiar de cuadrante. del primero al cuarto
cuadrante. Las antiguas protecciones solo tomaban en cuenta una zona y

actuaban sin tomar en cuenta la carga. Las protecciones modernas con tecnologia



digital emplean un relé MHO de dos zonas que les permite discriminar segun el
tamano de la carga el tiempo de actuacion, ello resulta ser una ventaja, ya que el
generador debe permanecer lo mds que se pueda en servicio, claro estd sin poner
en riesgo su vida util, para evitar oscilaciones en la red que pueda provocar en el

peor de los casos un colapso.

. La proteccion de secuencia negativa se ajusta segun la capacidad térmica que

tenga el rotor, que estd dada por una constante que la da el fabricante del

generador.

. La proteccion de potencia inversa es una proteccion que se ajusta en funcion al

tipo de motor primo que mueva al generador. Esta proteccion mds que una

proteccion del generador es una proteccion de la turbina.

. Las protecciones de sobrecorriente controlados por tensidon son protecciones de

respaldo a la proteccion diferencial, se apoyan en la discriminacion de la tension
porque segun la ubicacion de la falla varia la tension que recibe el relé. Si la falla
es proxima al relé. el relé recibe una tension reducida y puede cambiar su ajuste a

un valor menor que le permita reducir su tiempo de operacion.

. Las nuevas protecciones que se han incluido para los generadores, como es el

caso de la energizacion inadvertida, permite hacer mads segura la operacion del

generador.
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