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SECCION 1

FUNDAMENTOS

RESUMEN

Esta seccién proporciona el soporte para entender las
secciones posteriores. Describe el trabajo eléctrico de
los generadores sincrénicos y como son conectados al
sistema.  Tambien se describe la operacién del
generador bajo condiciones de corto circuito y las
prdcticas de puesta a tierra.

INTRODUCCION

La proteccion de generadores sincrénicos incluye la
consideracién de las condiciones de operacién anormal
mds dafiinas que la proteccién de cualquier otro elemento
del sistema de potencia. Un generador protegido
adecuadamente requiere, la proteccién automdtica
contra condiciones anormales dafiinas. El contenido de
este curso muestra la necesidad de proporcionar tal
proteccién. El inconveniente al proporcionar algunas de
las protecciones no es tanto que puedan operar
inadecuadamente o remover el generador de servicio
innecesariamente, sino que que fallen al operar cuando
deben. Este temor de aplicar la proteccién adecuada
puede ser reducido considerablemente entendiendo la
necesidad de tales protecciones y como aplicarlas a un
generador dado. Un disparo innecesario del generador
es indeseable, pero las consecuencias de no dispararlo y
dafiar la mdquina son terribles. Para la empresa, el costo
de dicho evento no es Unicamente el costo de la
reparacién o reemplazo de la mdquina dafiada, sino el
costo substancial de comprar energia de reemplazo
durante el periodo en que la unidad estd fuera de
servicio. En sitios atendidos, un operador atento y
experimentado, puede algunas veces evitar remover el
generador de servicio corrigiendo la condicién anormal.
Sin embargo, en la gran mayoria de los casos, el evento
ocurrird tan rdpidamente para la reaccién del operador,
que se requiere la deteccidn y aislamiento automdtico.
Se reconoce que los operadores también cometen
errores y crean condiciones anormales que requieren el
disparo para evitar dafios. La energizacion inadvertida y
la sobreexcitacidn son ejemplos de tales eventos. Los
procedimientos de operacién no son un sustituto para la
proteccién automdtica adecuada.

Generador sincrénico bdsico

Un  generador  sincrénico  convierte  energia
termomecdnica en energia eléctrica. La potencia
mecdhnica del impulsor giran la flecha del generador en el
cual el campo de Corriente Continua (C.D.) estd instalado.
La figura 1 ilustra una mdquina simple.

IMPULSOR
ENTRADA MECANICA

Y SALIDA
) ELECTRICA
TRIFASICA

od

CAMPO DE
C.D.

Figura 1. Generador sincrénico bdsico

La energia del impulsor puede ser obtenida de quemar
combustibles fésiles tales como carbdn, petréleo o gas
natural. El vapor producido gira la flecha del generador
(rotor) a velocidades tipicas de 1800 6 3600 RPM. La
conversién de la energia del vapor a rotacion mecdnica es
hecha en la turbina. En plantas nucleares, el uranio, a
través del proceso de fusidn, es convertido en calor, el
cual produce vapor. El vapor es forzado a través de la
turbina de vapor para rotar la flecha del generador. La
energia del impulsor puede ftambién ser obtenida por
caida o movimiento del agua. Los generadores
hidroeléctricos giran mds lento (alrededor de 100-300
RPM) que las turbinas de vapor.

Las mdquinas sincrénicas son clasificadas en dos disefios
principales — mdquinas de rotor cilindrico y mdquinas de
polos salientes. La figura 2 proporciona una vista de la
seccion transversal de ambos tipos de construccion. Los
generadores impulsados por turbinas de vapor tienen
rotores cilindricos con ranuras en las cuales son
colocados los devanados de campo distribuidos. La
mayoria de los rotores cilindricos estdn hechos de acero
forjado sélido. El nimero de polos es tipicamente dos o
cuatro.
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Rotor cilindrico Rotor de polos salientes

Figura 2. Tipos de generador sincrénicos

Los generadores impulsados por tfurbinas hidrdulicas
tienen rotores de polos salientes laminados con
devanados de campo concentrados y un gran nidmero de
polos. Cualquiera que sea el tipo del impulsor o disefio de
la mdquina, la fuente de energia usada para girar la
flecha es mantenida en un nivel constante a ftravés de un
regulador de velocidad conocido como gobernador. La
rotacién del flujo de C.D. en el campo del generador
reacciona con los devanados del estator y, debido al
principio de induccidn, se genera una Tension Trifdsica.

Conexion de generadores a un sistema de potencia.

Existen dos métodos bdsicos principales usados en al
industria para conectar generadores al sistema de
potencia. Estos son conexiones directa y unitaria.

SISTEMA DE
SISTEMA DE
POTENCIA POTENCIA

i

T

CARGA CARGA CARGA CARGA
AUXILIAR AUXILIAR

BUS DE CARGA

3A. Conexion directa 3B. Conexidn unitaria

Figura 3

Conexion directa: La figura 3A muestra el diagrama
unifilar para una conexién directa de un generador a un
sistema de potencia. Los generadores son conectados
directamente al bus de carga sin transformacién de
tension de por medio. Este tipo de conexion es un
método recientemente usado en la industria para la
conexion de generadores de tamafio pequefio.

Conexion unitaria: La figura 3B muestra el diagrama
unifilar para un generador en conexion unitaria. El
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generador es conectado al sistema de potencia a través
de un transformador elevador dedicado. La carga
auxiliar del generador es suministrada desde un
transformador reductor conectado a las ferminales del
generador. La mayoria de los generadores grandes son
conectados al sistema de potencia de esta manera,
usando un transformador elevador principal con conexién
estrella-delta. Al tener la generacién conectada a un
sistema delta, las corrientes de falla a tierra pueden ser
dramdticamente reducidas usando puesta a tierra de
alta impedancia. Las prdcticas de puesta a tierra serdn
vistas en detalle en la Seccidn 4.

Modelo de corto circuito del generador sincrénico.

El circuito eléctrico equivalente de un generador
sincrénico es una tension interna en serie conh una
impedancia. La componente de resistencia de la
impedancia del generador es pequefia comparada con la
reactancia y es usualmente despreciada para cdlculos de
corriente de falla. La tabla 1 muestra la representacién
de componentes simétricas de un generador. El andlisis
de componentes simétricas es una herramienta
matemdtica importante para calcular las corrientes y
tensiones del generador bajo condiciones de desbalance.
Las referencias 1y 2 proporcionan buena informacién de
este tema.

Secuencia positiva (X;): Se usan tres valores
diferentes de reactancia de secuencia positiva. En el
circuito equivalente de secuencia positiva, X"d es la
reactancia subtransitoria, X'd es la reactancia
transitoria y Xd es la reactancia del generador en eje
directo. Todos estos valores de eje directo son
necesarios para calcular los valores de corriente de
corto circuito en diferentes tiempos después de
ocurrido un corto circuito. Estos valores son
proporcionados por el fabricante del generador como
parte de la hoja de datos de prueba del generador.
Puesto que el valor de la reactancia subtransitoria
produce el valor de corriente inicial mayor, es
generalmente usado en cdlculos de corto circuito para
aplicacion de relés. El valor de reactancia transitoria es
usado para consideraciones de estabilidad. Los valores
de reactancia no saturada son usados para calcular las
corrientes de falla debido a que la tensién se reduce por
debajo de la saturacién durante fallas cercanas a la
unidad. Puesto que los generadores tipicos son operados
ligeramente saturados, la corriente de falla sostenida
(estado estable) serd menor que la corriente de carga
mdxima, a menos que los reguladores de Tensidn
refuercen el campo durante una falla sostenida.
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Representacion 3¢ Equivalente 1¢

Ea1

N4 = BUS DE REFERENCIA

Secuencia positiva

No = BUS DE REFERENCIA

Secuencia negativa

z
m
o
[e]

3ZN

No = BUS DE RET:ERENCIA

Secuencia cero
Tabla 1. Representacion de componentes simétricas

Secuencia negativa (Xz): El flujo de corriente de
secuencia negativa es de rotacién de fase opuesta a
través de la mdquina y aparece como una compohente de
doble frecuencia en el rotor. El promedio de la
reactancia subtransitoria de eje directo bajo los polos y
entre los polos da una buena aproximacion de la
reactancia de secuencia hegativa. En una mdquina de
polos salientes, la secuencia negativa es el promedio de
la reactancia subtransitoria de eje directo y eje en
cuadratura [X; = (X"d + X"q) / 2], pero en una mdquina
con rotor cilindrico, X, = X"d.

Secuencia cero (Xp): La reactancia de secuencia cero
es menor que los valores de secuencia positiva y
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negativa. Debido a los altos valores de corriente de falla
a tierra disponibles para una mdquina sélidamente puesta
a tierra, una impedancia (reactancia o resistencia) es
casi siempre insertada en la trayectoria de puesta a
tierra del neutro, excepto en generadores muy pequefios
donde el costo de proporcionar tales puestas a tierra en
relacién a los costos de la mdquina son significativos.

Como se establecié previamente, la resistencia del
devanado  del estator es  generalmente o
suficientemente pequefia para ser despreciada en los
cdlculos de corto circuito. Esta resistencia, sin embargo,
es importante en la determinacién de las constantes de
tiempo de C. D. de una corriente de corto circuito
asimétrica.  Para calcular fallas o condiciones de
generacién anormales desbalanceadas, las redes de
secuencia positiva, negativa y cero son interconectadas.
Para las condiciones de falla mds comunes, éstas son
conectadas como se muestra en la Tabla 2.

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

N1 FALLA

<
o
=]
@
M1
[gXep M

F, laF | IbF| IcF|

a) Falla trifasica

Tabla 2. Conexiones de redes de secuencia de fallas
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En la falla:
IaF =0
IbF = -IcF

b) Falla de fase a fase

Van
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v
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En la falla:

IbF=IcF=0

[eRen

En la falla:
IGF =0

IbF = ICF

d) Falla de dos fases a tierra

Tabla 2. Conexiones de redes de secuencia de fallas
(Cont.)
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Figura 4. Trazo simétrico de una corriente de corto
circuito del generador

La figura 4 ilustra un trazo simétrico monofdsico de una
forma de onda de corto circuito trifdsico (ausencia de la
componente de C.D.) tal como puede ser obtenido
oscilogrdficamente. La forma de onda mostrada en la
figura 4 puede ser dividida en tres periodos o regiones
de tiempo.

> Periodo subtransitorio. Este periodo se mantiene
por pocos ciclos durante los cuales la magnitud de
corriente es determinada por la reactancia
subtransitoria del generador (X"d) y el decremento
del tiempo por la constante de tiempo T"d.

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

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

Cuando los desplazamientos de C.D. son considerados, las
corrientes del generador para una falla trifdsica serdn
como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Corrientes de corto circuito del generador para una
falla trifdsica con desplazamiento de C.D.

Cuando una falla en el generador es detectada por los
relés de proteccion, éste es separado del sistema de
potencia disparando el interruptor del generador, el
interruptor de campo y el impulsor.

IGEN, IsisTEMA
@ v 1 | SISTEMA DE
L | POTENCIA
IsisTEMA
T

| DECREMENTO DE LA
| CORRIENTE lgen

CORRIENTE |

0 L TIEMPO
EL INTERRUPTOR DEL
GENERADOR DISPARA

Figura 6. Corriente de falla en terminales del generador

La contribucién del sistema a la falla serd
inmediatamente removida cuando dispara el interruptor
del generador, como se ilustra en la figura 6. Sin
embargo, la corriente del generador continuard fluyendo
después del disparo. La corriente de corto circuito del
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generador no puede ser “apagada” instantdneamente
debido a la energia almacenada en la mdquina rotatoria.
El flujo de la corriente de falla dafiina en el generador
continuard por un periodo de varios segundos después de
que el generador ha sido disparado, haciendo que las
fallas del generador sean extremadamente dafiinas. Los
conductores de las terminales del generador son
usualmente aislados por la construccién del bus, para
minimizar las fallas multifase en terminales.  El
generador es también puesto a tierra en tal forma que
se reducen sustancialmente las corrientes de falla a
tierra. Esto se hace incrementando la impedancia de
secuencia cero, con la insercién de una impedancia a
tierra en el neutro.

Practicas de puesta a tierra del generador.

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

Puesta a tierra de baja impedancia: La figura 7A
ilustra un generador puesto a tierra a través de un
resistor o reactor. El resistor o reactor de puesta a
tierra es seleccionado para limitar la contribucién de la
corriente de falla a tierra del generador entre 200
Amps y 150 % de la corriente nominal del generador. La
puesta a fierra de baja impedancia es generalmente
usado cuando unidades generadoras mdltiples son
operadas sobre un bus comin o cuando estdn
directamente conectadas a buses de carga sin una
transformacion de tensién, proporcionando asi la fuente
de tierra para el sistema.

Puesta a tierra de alta impedancia: La figura 7B
ilustra un generador puesto a tierra utilizando un
transformador de distribucion con un resistor
secundario. Este método de puesta a tierra permite que
las corrientes de falla a tierra sean reducidas a bajos
niveles, fipicamente 5-25 Amperes. Es usada en
generadores conectados en forma unitaria.
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] 40 Proteccion de pérdida de campo.
DEDLE(;/I'EAI\TI'EAIIQDSDSOR 46 Proteccion de desbalance de corriente de secuencia negativa
para el generador.
49 Proteccidn térmica del estator.
RESISTOR 51 GN Relé de sobrecorriente a tierra con tiempo.

REACTOR
51 TN Respaldo para fallas a tierra.

51 V  Relé de sobrecorriente de tiempo con control de tensién o
restriccion de tensién. Respaldo para fallas de fase en el
sistema y en el generador.

59 Proteccidn de sobretensidn.
DEDLEC\BII'EAI\II\II'EA}ESDSOR 59 GN Relé de sobretension. Proteccion de falla a tierra en el
estator para un generador.

60 Relé de balance de tensién. Deteccidn de fusibles fundidos
de transformadores de potencial.

63 Relé de presién del transformador.
RESISTOR
62 B  Timer de falla de interruptor.

64 F Proteccion de falla a tierra del campo.

7A) Puesta a tierra de baja impedancia

7B) Puesta a tierra de alta impedancia 71 Nivel de aceite o gas del transformador.
Figura 7. Practicas de puesta a tierra del generador 78 Proteccién de pérdida de sincronismo.
Guias ANSI/IEEE de Proteccién de generadores. 81 Relé de frecuencia. Proteccién de baja o sobrefrecuencia.
, ., 86 Relé auxiliar de bloqueo y reposicién manual.
€37.102 Guia para la proteccion de generadores de C.A.
€37.101 Guia para la pr'oTeccién de tierra del genemdor. 87 G Relé diferencial. Proteccién primaria de falla de fases del
generador.

€37.106 Guia para la proteccién de frecuencias
» 87 N Proteccidn diferencial de falla a tierra del estator.
anormales para plantas de generacion.

87 T  Relédiferencial. Proteccién primaria para el transformador.

87 U  Relé diferencial para la proteccién total de generador-

Nimeros de dispositivos relés. fransformador.
Disposi Funcién
tivo

La figura 8 muestra un diagrama tipico de funciones de
21 Relé de distancia. Respaldo para fallas de fase en el sistema relés del generador.
y en la zona del generador.

24 Proteccién de Volts/Hz para sobreexcitacién del generador.

32 Relé de potencia inversa. Proteccién de antimotorizacién.
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Figura 8. Configuracion tipica para generador-transformador
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SECCION 2

PROTECCION DE FALLAS DE FASES DEL ESTATOR DEL GENERADOR

RESUMEN

Una falla de fase en el devanado del estator del
generador es siempre considerada como seria debido a
las altas corrientes encontradas y el dafio potencial a los
devanados de la mdquina, asi como a las flechas y el
acoplamiento. Los largos tiempos de reparacién para
mdquinas severamente dafiadas pueden ser muy
costosos; por consiguiente, fambién generan altos costos
por reemplazo de potencia mientras la mdquina estd
fuera de servicio. Por lo tanto, es muy importante
minimizar el dafio debido a fallas en el estator. Para
agravar esta situacién, la corriente de falla en un
generador fallado no se INTERRUMPE cuando el campo
del generador es disparado y el generador es separado
del sistema. La energia almacenada en el campo
continuard alimentando corriente de falla por varios
segundos.

CONSIDERACIONES GENERALES

Las unidades generadoras grandes usan proteccion de
alta rapidez para detectar estas severas fallas en el
devanado del estator y minimizar el dafio. El uso de
métodos de rdpida desexcitacion puede ser justificable
para producir el decremento rdpido de las corrientes de
falla. Normalmente se usa un relé diferencial de alta
rapidez para detectar fallas trifdsicas, de fase a fase y
de doble fase a tierra. Las fallas de una fase a tierra no
son normalmente detectadas por los relés diferenciales
de mdquinas, a menos que su neutro esté puesto a tierra
sélidamente o con baja impedancia. Cuando el neutro
estd puesto a tierra con alta impedancia, la corriente de
falla es normalmente menor que la sensibilidad de un relé
diferencial.

Un relé diferencial no detectard una falla entre espiras
en la misma fase debido a que la corriente que entra y
sale del devanado no cambiard. La deteccién separada
de la falla entre espiras puede ser proporcionada a los
generadores con dos o mds devanados por fase y serd
discutida posteriormente.  Cuando se conecta un
Transformador de Corriente (TC) a una diferencial de

generador en el lado de neutro del generador y otro en
el interruptor del generador, la aplicacién de los TCs
necesita ser revisada minuciosamente para que éstos
sean lo mds similares posible.

Normalmente la proteccién de fallas de fase del estator
del generador no necesita ser relacionada con Inrush
como en un esquema de proteccién de transformador,
puesto que la tensién del generador es creada
lentamente cuando el campo es aplicado. Se usan tres
tipos de relés diferenciales de alta rapidez para la
deteccidn de fallas de fase del estator.

TIPOS DE ESQUEMAS DIFERENCIALES

Diferencial de porcentaje: La proteccién diferencial
de porcentaje variable (figura A) es mds usada para
mdquinas grandes. La pendiente puede variar desde 5%
a 50% 6 mds. Un relé de porcentaje fijo es normalmente
fijado de 10 a 25%. Un esquema tipico con un relé
diferencial de porcentaje variable es mostrado en la
figura B. Los transformadores de corriente usados en un
esquema de relé diferencial deben  tener
preferentemente las mismas caracteristicas; sin
embargo, la diferencial de porcentaje variable es
generalmente mds tolerante a errores de TCs con altas
corrientes. Debe notarse que usar la misma precision
normalizada de TCs no garantiza obtener las mismas
caracteristicas reales; las caracteristicas reales deben
ser verificadas.

Diferencial de alta impedancia: Estos relés deben ser
alimentados de TCs idénticos con devanados secundarios
distribuidos totalmente, con reactancia de dispersién
despreciable. El relé es realmente un relé de tensidn y
responde a la alta tension impuesta a través de sus
bobinas, causada por todos los TCs que tratan de forzar
la corriente a través de la bobina de operacién durante
una falla interna. El ajuste del relé de alta impedancia
se basa en la operacién perfecta de un TC de entrada y
la saturacién completa del otro.

TUTORIAL DE PROTECCIONES DE GENERADORES SINCRONICOS



Para las muy altas corrientes en generadores grandes, la
proximidad de los TCs en diferentes fases puede causar
corrientes desbalanceadas que fluyen en los secundarios
de los TCs. Estas corrientes deben ser menores que la
sensibilidad minima del relé diferencial usado.
Normalmente esto es tomado en cuenta en el disefio de
la unidad por el fabricante pero, debe también ser
revisado.

OPERACION

| OPERACION

NO OPERACION

IRESTRICCION

Figura A. Relé diferencial de porcentaje de pendiente

variable
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IIL._‘- ’_|II
020207
R | R
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R R
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Figura B. Conexion del relé diferencial de porcentaje -
generador conectado en estrella con seis boquillas
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lll.*- ’_lll
020207
|

Figura C. Relé diferencial de alta impedancia
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Relés diferenciales autobalanceados: El esquema de
autobalance (figura D) es tipicamente usado en
generadores pequefios. Este esquema detecta fallas de
fase y de tierra en el estator del generador. Este
esquema usa un solo TC de baja relacién por cada fase,
con los conductores de ambos extremos de cada
devanado pasados a través de él, de tal forma que el
flujo neto es cero para condiciones normales. Un relé de
sobrecorriente instantdneo conectado al secundario del
TC proporciona proteccién confiable y rdpida,
detectando cualquier diferencia entre la corriente que
entray la corriente que sale del devanado.

313 |3
;

TIERRA BAJA

r—
. F'LRESISTENCIA DE

Figura D. Esquema de proteccién autobalanceado
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/ BOBINA DE OPERACION
DEL RELEVADOR

Proteccion de fase partida usando
transformadores de corriente separados

Figura E.

El tamafio limitado de la ventana del TC limita el famafio
del conductor y, por lo tanto, el tamafio de la unidad que
puede ser protegida. El relé debe tener tan bajo burden
como sea posible, (como las del tipo de estado sélido)
para mantener alta sensibilidad y para reducir el riesgo
de saturacién del TC. Las corrientes de falla muy
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grandes pueden saturar este tipo de TC si se usa un relé
electromecdnico sensible con alto burden.

BOBINA DE OPERACION
DEL RELEVADOR

Proteccion de fase partida usando un
transformador de corriente de ventana

Figura F.

BOBINA AUXILIAR
(BUCKING)
e
BOBINA DE OPERACION
DEL RELEVADOR
~J
>

Figura 6. Proteccion de fase partida usando un
transformador de corriente con doble primario

y un secundario
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Con esquema de fase partida: La mayoria de
generadores tienen devanados del estator de una vuelta.
En generadores con bobinas multi-vueltas y dos mds
devanados por fase se puede usar el esquema de relés de
fase partida para detectar las fallas entre espiras. En
este esquema (figura E), el circuito en cada fase de los
devanados del estator es partido en dos grupos iguales y
las corrientes en cada grupo comparadas. Una
diferencia en estas corrientes indica un desbalance
causado por una falla en una vuelta. Un relé de
sobrecorriente muy inverso con instantdneo es
usualmente usado para este esquema. La sobrecorriente
de tiempo se ajusta arriba de cualquier corriente de
desbalance normal, pero abajo del desbalance causado
por una sola vuelta cortocircuitada. El retardo de
tiempo se ajusta para evitar la operacién con
transitorios que ocurran durante fallas externas, debido
a la respuesta desigual de los TCs al transitorio. La
unidad instantdnea se ajusta arriba de los transitorios
durante fallas externas y probablemente Unicamente
detectard fallas fase a fase o multi-vueltas.

Cualquier problema esperado por errores de TCs puede
ser eliminado por el uso de un TC de una ventana o doble
ventana como se muestra en las figuras F y 6. La
eliminacién de errores de TCs permitird el uso de un
ajuste mds sensible del relé instantdneo. El TC de doble
ventana mostrado en la figura G, puede ser usado para
generadores grandes.

La proteccién de fase partida detectard fallas de fase y
algunas de tierra en el devanado del estator. Sin
embargo, debido al retardo de tiempo, es normalmente
usada para complementar la proteccién diferencial de
alta rapidez para fallas de fase de gran magnitud.

RESPALDO

El tipo mds comdn de proteccién de respaldo usado para
fallas de fase del estator del generador conectado en
forma unitaria es el relé diferencial total. Para unidades
mds pequefias o unidades conectadas directamente a un
bus, se emplean relés de secuencia negativa y de
respaldo del sistema, los cuales son discutidos en otra
seccion de este tutorial. También, se emplea algunas
veces un relé de impedancia para proporcionar
proteccién de respaldo para el transformador elevador y
el generador.
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Diferencial total. Un relé diferencial total de
generador es conectado incluyendo un generador
conectado en forma unitaria y el transformador elevador
dentro de una zona diferencial como se muestra en la
figura H. Se usa para esta aplicacién un relé diferencial
de transformador con restriccién de arménicas. El
transformador auxiliar del generador puede también ser
incluido en la zona diferencial como se muestra. La alta
relacién del TC requerido en el lado de baja tensién del
transformador auxiliar para balancear las corrientes del
circuito diferencial puede requerir el uso de un TC
auxiliar. Usualmente es preferible incluir el
transformador auxiliar dentro de la diferencial total, si
es posible. Los TCs de la diferencial del transformador
auxiliar en el lado de alta tensién del mismo podrian
saturarse severamente para fallas en alta tensién debido
a las corrientes de falla extremadamente grandes en ese
punto. La saturacién podria ser tan severa que el relé
diferencial podria no operar antes de que la saturacién
ocurra y resulte asi una falla a disparar. La diferencial
total conectada al lado de baja tension del
transformador auxiliar podria detectar la falla y
proporcionar disparo por respaldo.

(i
87T
< N NG
TRANSFORMADOR
v (AUXILIAR
v
E——r ? |
1
CONEXION
3 ALTERNA
B
A4

\AALS

Figura H. Esquema diferencial total para respaldo de falla
de fase del generador

En generadores cross-compound es satisfactorio
paralelear los TCs en el lado de neutro del generador o
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conectarlos a devanados separados de un relé
diferencial multi-devanado.

Algunas veces es prdctico aplicar una diferencial de
transformador de tres devanados a dos generadores
conectados a un fransformador elevador.

Relé de impedancia. Un relé de impedancia de 1 zona
puede ser conectado a los TCs y TPs del lado de alta
tension del grupo generador-transformador elevador,
viendo hacia el generador. Puede ser ajustado para
disparar sin retardo de tiempo adicional para fallas de
fase, puesto que ho tiene que ser coordinado con otros
relés para una falla en el generador. No debe tener
offset si se ajusta sin retardo de tiempo. Sin embargo,
siendo un relé de distancia, puede operar para
oscilaciones del sistema, pérdida de excitacion vy
energizacion inadvertida. Sus ajustes deben hacerse
con estas posibilidades en mente. La aplicacién de este
relé se describe mds a fondo en la seccién sobre
proteccién con relés de pérdida de sincronismo de
generadores.

Las limitaciones de ajustes pueden no permitir que el
relé sea ajustado para ver completamente todo el
generador.

Referencias.

1. Blackburn, J. Lewis, Protective Relaying Principles
and Applications, Marcel Dekker, Inc., New York,
NY, 1987, Chapter 8, pp. 248.

2. "IEEE Guide for AC Generator Protection,"
ANSI/IEEE €37.102-1986.

3. Pfuntner, R.A. "Accuracy of Current Transformers
Adjacent to High Current Busses." AIEE
Transactions. Vol. 70, Part IT, 195 1, pp. 1656-
1662.
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SECCION 3

PROTECCION DE TIERRA EN EL CAMPO

RESUMEN

El circuito de campo de un generador es un sistema de
CD. no puesto a tierra. Una sola falla a tierra
generalmente no afectard la operacién de un generador
ni producird efectos de dafio inmediato. Sin embargo, la
probabilidad de que una segunda falla a tierra ocurra es
mayor después de que la primera falla a tierra ha
ocurrido. Cuando se tiene una segunda falla a tierra, una
parte del devanado de campo estard corto circuitada,
produciendo por lo tanto flujos desbalanceados en el
entrehierro de la mdquina. Los flujos desbalanceados
producen fuerzas magnéticas desbalanceadas las cuales
dan como resultado vibracidn y dafio de la mdquina. Una
tierra en el campo también produce calentamiento del
hierro del rotor debido a las corrientes desbalanceadas,
las que dan como  resultado  temperaturas
desbalanceadas que pueden causar vibraciones dafiinas.
Dentro de la industria las prdcticas de disparo para
relés de tierra en el campo no estdn bien establecidas.
Algunas empresas disparan, mientras que otras
prefieren alarmar, arriesgando asi tener una segunda
falla a tierra y mayor dafio.

INTRODUCCION

Esta seccién estd relacionada con la deteccién de fallas
a tierra en el circuito de campo. La proteccién de
pérdida de campo es tratada en otfra seccién de este
texto. Una vez que la primera falla a tierra en el campo
ha ocurrido, la probabilidad de que ocurra una segunda
tierra es mucho mayor, puesto que la primera tierra
establece una referencia de tierra para tensiones
inducidas en el campo por transitorios en el estator.
Estos transitorios incrementan el esfuerzo a tierra en
otros puntos en el devanado de campo.

La deteccidon de tierra para los devanados de campo y el
excitador es usualmente suministrada como parte del
equipo del fabricante del generador. Una investigacion
reciente de la proteccién de generadores indicé que el
82% de tfodas las unidades generadoras empleaban
detectores de tierra en el campo. De estos detectores,
Unicamente el 30% disparaba la unidad ante la
ocurrencia de una tierra en el campo.

La explicacién para el bajo porcentaje de disparo es en
parte debida a las prdcticas mds antiguas usadas por las
empresas de suministro. Era una prdctica industrial
comin aplicar un relé de tierra en el campo en
generadores tipo brush para alarmar con tierra en el
rotor. Estos relés eran generalmente del ftipo
instantdneo, el cual frecuentemente opera durante un
arranque de la unidad debido a tierras intermitentes
producidas por humedad, suciedad del cobre o durante
transitorios en el sistema. La suciedad en el cobre es
causada por roce en las barras del rotor mientras que la
unidad estaba en torna flecha, especialmente por un
tiempo  prolongado. Los operadores debian
rutinariamente reponer la alarma y continuar con el
procedimiento de arranque.

Si ocurria una alarma persistente, los técnicos
infentaban  localizar el problema subiendo los
instrumentos en derivacion. Si la tierra no podia ser
encontrada en un periodo razonable, se suponia que la
unidad debia ser disparada manualmente. Sin embargo,
las muchas alarmas molestas y las muy pocas legitimas,
hicieron que los operadores de la unidad perdieran
confianza en el relé de tierra en el campo, por lo que la
alarma perdié credibilidad. Los operadores continuaron
manteniendo la unidad en operacién considerando que una
segunda tierra nunca ocurriria. Han ocurrido
catastroficas fallas del rotor debidas a una segunda
tierra en el campo principal, desarrolldndose muy
rdpidamente después de la primera tierra. En estos
ejemplo, los operadores no fueron capaces de aislar la
causa de la primera alarma ni de sacar la unidad de
operacién en forma ordenada antes de que la segunda
tierra ocurriera.

Estas fallas de rotor han impulsado a algunos
fabricantes de generadores grandes a desarrollar un
relé de fierra en el campo mds seguro que tuviera un
timer integrado. El timer evitaria la mala operacién del
relé por tierras femporales causadas por transitorios en
el sistema. Los relés fueron disefiados de tal forma que
la deteccién de una primera tierra legitima dispararia
automdticamente el generador y removeria la excitacién
del campo antes de que una segunda tierra pudiera
desarrollarse. Algunas  empresas, debido a
recomendaciones y garantias de fabricantes, han
decidido cambiar de una politica de alarma a una politica
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de disparo con la infroduccién de este relé. Aunque el
modo de disparo que usa el relé de tierra mds seguro en
el campo disminuye grandemente el riesgo de una falla
catastréfica del rotor, su uso incrementa la posibilidad
de disparar en falso la unidad debido a suciedad en el
cobre y ofros fenémenos como ha sido experimentado
por algunas empresas. Al ajustar el relé, debe aceptarse
un compromiso entre la sensibilidad del pickup y la
seguridad. La decisién para disparar o alarmar debe ser
cuidadosamente analizada.

METODOS DE PROTECCION

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

CAMPO

PN _)
INTERRUPTOR ')
EXCITADOR CA[lz/IEPO C _)
— S b
64F
l:I::k\ESCOBILLA
bc TlEDRERA
FIGURA 1. DETECCION DE TIERRA EN EL CAMPO

USANDO UNA FUENTE DE C.D.

En el método mostrado en la figura 1, una fuente de
tensién de C.D. en serie con una bobina del relé de
sobretension es conectada entre el lado negativo del
devanado de campo del generador y tierra. Una tierra
en cualquier punto del campo causard que el relé opere.
Se usa una escobilla para aterrizar la flecha del rotor
puesto que la pelicula de aceite de los cojinetes puede
insertar suficiente resistencia en el circuito, de forma
que el relé podria no operar para una tierra en el campo.
Un retardo de tiempo de 1.0 - 3.0 segundos es
normalmente usado con este relé para evitar operaciones
innecesarias por desbalances transitorios momentdneos
del circuito de campo con respecto a tierra. Estos
desbalances momentdneos podrian ser causados por la
operacién de sistemas de excitacion tipo tiristor de
respuesta rdpida.
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NEGATIVO
INTERRUPTOR DE CAMPO

BOTON DE PRUEBA
(OPCIONAL)

FIGURA 2. DETECCION DE TIERRA EN EL CAMPO
USANDO UN DIVISOR DE TENSION

La figura 2 ilustra un segundo método usado para
detectar tierras en el circuito de campo. Es similar a los
esquemas de deteccidon de tierra usados para sensar
tierras en las baterias de control de subestaciones.
Este método usa un divisor de tensién y un relé sensible
de sobretensién entre el punto medio del divisor y
tierra. Una tension mdxima es impuesta al relé por una
tierra en el lado positivo o negativo del circuito de
campo. Sin embargo, existe un punfo ciego entre
positivo y negativo en el que una falla a tierra no
producird una tensién a través del relé. Este relé de
tierra del campo del generador estd disefiado para
superar el problema usando un resistor no lineal
(varistor) en serie con uno de los dos resistores lineales
en el divisor de tensién. La resistencia del varistor varia
con la tension aplicada. El divisor es dimensionado de
forma tal que el punto ciego del devanado de campo estd
en el punto medio del devanado cuando la tensién del
excitador estd a tensién nominal. Los cambios en la
tension del excitador moverdn el punto ciego del centro
del devanado de campo.

En un sistema de excitacién sin escobillas, el monitoreo
continuo para tierra en el campo, no es posible con relés
convencionales de tierra en el campo puesto que las
conexiones del campo del generador son contenidas en el
elemento rotatorio.
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Figura 3. Deteccion de tierra en el campo usando
escobillas piloto

La figura 3 ilustra la adicién de una escobilla piloto o
escobillas para tener acceso a las partes rotatorias del
campo. Normalmente esto no se hace puesto que la
eliminacién de las escobillas es una de las ventajas de un
sistema sin escobillas. Sin embargo, los sistemas de
deteccién pueden ser usados para detectar tierras en el
campo si un anillo colector es proporcionado en la flecha
rotatoria con una escobilla piloto que puede ser
periddicamente aplicada para monitorear el sistema. El
chequeo de tierra puede ser hecho automdticamente por
un timer secuenciador y su control, o por el operador.
Las escobillas usadas en este esquema no son adecuadas
para contacto continuo con los anillos colectores. La
impedancia a tierra del circuito de campo es una pierna
de un puente de Wheatstone conectado via la escobilla.
Una falla a tierra reduce el devanado de campo a la
capacitancia del rotor, Cg, lo cual desbalancea el circuito
del puente. Si una tensién es medida entre tierra y la
escobilla, la cual estd conectada en un lado del campo del
generador, entonces existe una tierra. En las mdquinas
sin escobillas, las mediciones de resistencia pueden ser
usadas para evaluar la integridad del devanado de campo.

LED (DIODO EMISOR DE LUZ)

A
i ! GENERADOR
i ! DE CA.
CITADO | . & &
EXCITADOR ,
) o= =
CAMPO ! [ 1
! JEXNE; |
1 1
| Ep— 1
RECEPTOR ! EQ [ L
=
ESTACIONARIO ! TRANSMISOR
(UNIDAD B) ‘\L' ROTATORIO
{ (UNIDAD A)
1
1
1
1

v

SALIDA DE DISPARO Z x
O ALARMA ROTACION A
VELOCIDAD DE LA FLECHA

Figura 4. Deteccion de tierra en el campo para mdquinas
sin escobillas

La figura 4 ilustra un método para monitoreo continuo de
tierras en el campo de mdquinas sin escobillas, sin usar
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escobillas piloto. El transmisor del relé es montado
sobre el volante de diodos del campo del generador. Su
fuente de potencia es el sistema excitador sin escobillas
de C.A. Dos conductores son conectados al circuito
puente de diodos del rectificador rotatorio para
proporcionar esta energia. La deteccién de tierra se
obtiene conectando una terminal del transmisor al bus
negativo del rectificador de campo, y la terminal de
tierra a la flecha del rotor. Estas conexiones ponen al
rectificador de campo en serie con la tensién del
rectificador en el fransmisor. La corriente es
determinada por la resistencia a tierra del campo y la
ubicacién de la falla con respecto al bus positivo y
negativo.  El transmisor detecta el cambio en la
resistencia entre el devanado de campo y el nicleo del
rotor. Los LED's del transmisor emiten luz en
condiciones normales. El receptor es montado sobre la
cubierta del excitador. Los detectores infrarrojos del
receptor sensan la sefial de luz del LED a través del
entrehierro. Con la deteccién de una falla, los LED's se
apagan. La pérdida de luz del LED en el receptor
actuard el relé de tierra e iniciard un disparo o alarma.
El relé tiene un retardo de tiempo ajustable hasta de 10
segundos.

PROTECCION DE RESPALDO

La proteccién de respaldo para los esquemas descritos
anteriormente usualmente consiste de un equipo
detector de vibraciones. Se proporcionan contactos
para disparar los interruptores principal y de campo si la
vibracién es mayor que la asociada con transitorios de
corto circuito normales para fallas externas a la unidad.
Algunas veces se utiliza también un esquema de
verificacién de asentamiento de escobillas cuando éstas
sonh retrdctiles. El esquema requiere dos escobillas con
una fuente de energia, la cual por accién del relé indicard
si alguna de las escobillas no asienta y por lo tanto la
deteccidn de tierra no estd funcionando.

CONSIDERACIONES DE DISPARO

Desde un punto de vista de proteccién, la prdctica mds
segura es disparar el generador automdticamente cuando
la primera tfierra es detectada. Una segunda falla a
tierra podria ser inminente debido a los problemas de
aislamiento en el campo. Ha habido casos en que una
segunda falla a tierra ha causado dafios al campo.
Muchas empresas suministradoras alarman con el relé de
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tierra en el campo, con instrucciones escritas para el
operador para descargar y sacar de servicio la mdquina
de una forma ordenada.

REFERENCIAS

1. "IEEE Guide for AC Generator Protection," ANSI/
IEEE €37.102-1986.

2. "Protective Relaying, Theory and Application," ABB
Relay Division, Coral Springs, FL, Marcel Dekker,
1994,

3. "Field Ground Detection System Instruction
Manual," Dresser Rand, Electric Machinery 2100-
IN-3248B.

4. "Machine Field Ground Detector Relay PJ6-12-B"
GEK-4188, General Electric.

o1

. "Type DGF Generator Field Relay," ABB IL41-747.

TUTORIAL DE PROTECCIONES DE GENERADORES SINCRONICOS 15



BECKWITH

ELECTRIC e

SECCION 4

PROTECCION DE FALLA A TIERRA EN EL DEVANADO DEL ESTATOR

RESUMEN

Esta seccidn estd dirigida a la puesta a tierra del neutro
del estator del generador y los esquemas de proteccidn
usados para detectar fallas a tierra en el estator. Se
describen dos tipos de prdcticas de puesta a tierra:
impedancia alta y baja. Estos dos tipos de prdcticas de
puesta a tierra representan los métodos principales
usados en la industria para aterrizar los devanados del
generador. Los principales esquemas de proteccion
usados son también descritos.

INTRODUCCION

El método usado de puesta a tierra del estator en una
instalacién de generador determina el comportamiento
del generador durante condiciones de falla a tierra. Si
el generador estd sélidamente puesto a tierra, como casi
nunca sucede, aportard una muy alta magnitud de
corriente a una falla de una linea a tierra (SLG) en sus
terminales, acompafiada de una reduccién del 58% en las
tensiones fase-fase que involucran la fase fallada y de
un modesto desplazamiento de la tensién de neutro. Si
el generador no estd puesto a tierra, lo cual
prdcticamente nunca sucede, aportard una cantidad de
corriente despreciable a una falla SL6 franca en sus
terminales, sin reduccién en las tensiones fase-fase en
terminales y un completo desplazamiento en la tensién
de neutro.

Las altas magnitudes de corriente de falla que resultan
de un generador sélidamente puesto a tierra son
inaceptables debido al dafio que la falla puede causar. La
desconexién al generador a través del disparo del
interruptor principal, de campo y el impulsor no hard que
la corriente de falla se reduzca inmediatamente a cero.
El flujo atrapado en el campo causard una corriente de
falla que disminuye lentamente en algunos segundos
después de que el generador es disparado, lo que
magnifica sustancialmente el dafio. Por otro lado, el
operar un generador sin aterrizar provoca una corriente
de falla despreciable, pero las tensiones de linea a tierra
en las fases no falladas pueden elevarse durante las
fallas con arqueo a niveles altamente peligrosos los

cuales podrian causar la falla del aislamiento del
generador. Como resultado, los devanados del estator
de generadores grandes son puestos a tierra de tal
forma que reduzcan las corrientes de falla y las
sobretensiones y proporcionen un medio de detectar la
condicién de falla a tierra lo suficientemente rdpido para
prevenir el calentamiento del hierro. Dos tipos de
puesta a tierra son ampliamente usados en la industrig,
los denominados como puesta a tierra de alta y de baja
impedancia.

PUESTA A TIERRA DEL ESTATOR DE BAJA
IMPEDANCIA.

Este método de puesta a tierra es ilustrado en la figura
1.

SISTEMA DE ALTA TENSION

TRANSFORMADOR
DE AUXILIARES

X REACTOR
- = = = o
RESISTOR

Figura 1(A). Generadores conectados a un bus comin que

comparten un transformador de unidad
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SISTEMA DE ALTA TENSION
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Figura 1(B). Generadores que comparten un
transformador
TRANSFORMADOR
DE
AUXILIARES
X REACTOR
o =
RESISTOR

Figura 1(C) Generadores conectados directamente a un
sistema de distribucién

El resistor o reactor de puesta a tierra es seleccionado
para limitar la contribucién del generador para una falla
SLG a un rango de corrientes generalmente entre 200 A
y 150% de la corriente de carga nominal. Con este
amplio rango de corriente de falla disponible, los relés
diferenciales de fase pueden proporcionar alguna
proteccién de falla a tierra con altos niveles de
corrientes de tierra. Sin embargo, el relé diferencial no
proporcionard proteccién de falla a tierra para todo el
devanado del estator. Por ello, es prdctica comin
proporcionar alguna proteccién complementaria. La
figura 2 es una ilustracién de un esquema diferencial a
tierra que puede ser usado para proporcionar esta
mejora en la sensibilidad. El esquema usa un relé de
sobrecorriente direccional tipo producto (87N) y su
aplicacidn es descrita completamente en la Referencia 5.
El relé estd conectado para recibir corriente diferencial
en el circuito de la bobina de operacion y corriente del
neutro (3Io) del generador en su circuito de
polarizacidn.
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Figura 2. Diferencial de tierra del generador usando
un relé tipo producto

La comparacidén direccional es polarizada para asegurar
que exista una restriccién positiva para una falla externa
aunque los transformadores de corriente, Reny Y Rel
tienen caracteristicas de funcionamiento
sustancialmente diferentes. Este esquema proporciona
excelente seguridad contra operacién incorrecta para
fallas externas y proporciona una detecciéh muy sensible
de fallas a tierra internas.

2

v
PROTECCION
j SUPLEMENTARIA
PROTECCION
SUPLEMENTARIA

ATERRIZAR UNA TERMINAL

DEL TAP CENTRAL S| ESTA
DISPONIBLE

Figura 3. Generador puesto a tierra con alta impedancia
Puesta a tierra del estator con alta impedancia

La puesta a tierra del neutro del generador con alta
impedancia es ilustrado en la figura 3. Este es
principalmente utilizado en sistemas en conhexién
unitaria, sin embargo, puede también ser usado en
generadores cross-compound donde un devanado estd
generalmente puesto a tierra a fravés de alta
impedancia.

La puesta a tierra del neutro del generador con alta
resistencia utiliza un transformador de distribucidn con
un valor de tensidén primaria mayor o igual al valor de la
tensién linea-neutro del generador y una tension
secundaria de 120 V 6 240 V. El transformador de
distribucién debe tener suficiente capacidad de
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sobretensién de forma que no se sature con fallas SLG
con la mdquina operada al 105% de tensién nominal. El
resistor secundario es usualmente seleccionado de
manera que para una falla SLG en las terminales del
generador, la potencia disipada en el resistor sea
aproximadamente igual a los volts-amperes reactivos en
la reactancia capacitiva de secuencia cero de los
devanados del generador, sus conductores, y los
devanados de todos los fransformadores conectado a las
terminales del generador. Usando este método de
puesta a tierra, una falla SLG es generalmente limitada
de 3-25 amperes primarios. Como resultado, este nivel
de corriente de falla no es suficiente para operar los
relés diferenciales del generador. El apéndice I
proporciona un ejemplo detallado de cémo determinar el
tamafio del resistor de ftierra para satisfacer las
necesidades citadas arriba y también cémo calcular las
corrientes y tensiones de tierra resultantes.

Métodos de proteccion convencionales del devanado
del estator con alta impedancia

Esquema de sobretension/corriente de neutro. El
esquema de proteccién mds ampliamente usado en
sistemas puestos a fierra con alta impedancia, consiste
de un relé de sobretension con retardo de tiempo
(596N) conectado a través del resistor de puesta a
tierra para sensar tensién de secuencia cero, como se
muestra en la figura 3. El relé usado para esta funcién
estd disefiado para ser sensible a tensién de frecuencia
fundamental e insensible a tensién de tercera arménicay
a ofras tensiones armdnicas de secuencia cero, que estdn
presentes en el neutro del generador.

Puesto que la impedancia de puesta a tierra es grande
comparada con la impedancia del generador y otras
impedancias en el circuito, la tensién total fase-neutro
serd imprimida a través del dispositivo de puesta a
tierra con una falla SLG en las terminales del generador.
La tfensién en el relé es funcién de la relacion del
transformador de distribucion y del lugar de la falla. La
tensién serd mdxima para una falla en terminales y
disminuird en magnitud a medida que la falla se mueva de
las terminales del generador hacia el neutro.
Tipicamente, el relé de sobretension tiene un ajuste de
pickup minimo de aproximadamente 5 Volts. Con este
ajuste 'y con relaciones del transformador de
distribucién tipicas, este esquema es capaz de detectar
fallas hasta del orden del 2-5% al heutro del estator.

El tiempo de ajuste del relé de sobretensién es
seleccionado para proporcionar coordinacién con otros
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dispositivos de proteccidn. Areas especificas de interés
son:

A) Cuando TPs Estrella a tierra-Estrella a tierra son
conectados en terminales de la mdquina, el relé de
sobretensién del neutro a tierra debe ser
coordinado con los fusibles del primario de los TPs
para evitar el disparo del generador con fallas a
tierra en el secundario de los TPs. Si el retardo de
tiempo del relé para coordinacidn no es aceptable, el
problema de coordinacién puede ser aliviado
aterrizando uno de los conductores de fase del
secundario en lugar del neutro del secundario; asf,
una falla a tierra en el secundario implica una falla
fase-fase en los TPs lo que no opera el relé de
sobretension de tierra del neutro. Sin embargo,
cuando se emplea esta técnica, el problema de
coordinacién persiste con fallas a tierra en el neutro
del secundario; asi, su utilidad estd limitada a
aquellas aplicaciones en que la exposicién del neutro
secundario a fallas a tierra es pequefia.

B) Es posible que el relé de tensidn se tenga que
coordinar con los relés del sistema para fallas a
tierra en el sistema. Las fallas de fase a tierra en
el sistema inducirdn tensiones de secuencia cero en
el neutro del generador debido al acoplamiento
capacitivo entre los devanados del transformador de
la unidad. Esta tensidn inducida aparecerd en el
secundario del transformador de distribucién de
puesta a tierra y puede causar la operacién del relé
de tensién de secuencia cero.

Un relé de sobrecorriente de tiempo puede ser
usado para proteccién de respaldo cuando el
generador es puesto a tierra a través de un
transformador de distribucién con un resistor
secundario. El transformador de corriente que
alimenta al relé de sobrecorriente puede ser
localizado ya sea en el circuito del neutro primario o
en el circuito secundario del transformador de
distribucién, como se muestra en la figura 3.
Cuando el transformador de corriente es conectado
en el circuito secundario del transformador de
distribucién, se selecciona una RTC (relacién de
transformacién de corriente) de manera que la
corriente en el relé sea aproximadamente igual a la
corriente primaria mdxima en el neutro del
generador.  Se usa generalmente un relé de
sobrecorriente con retardo de tiempo muy inverso o
inverso para esta aplicacién. El relé de
sobrecorriente debe ser ajustado tal que no opere
con corrientes de desbalance normal y las
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corrientes arménicas de secuencia cero que
aparecen en el neutro. El ajuste del pickup del relé
de sobrecorriente no debe ser menor al 135% del
valor mdximo de la corriente medida en el neutro
bajo condiciones de no-falla. En general, el relé de
sobrecorriente  proporciona  proteccién menos
sensible que el relé de sobretension que detecta
tension de secuencia cero. De manera similar que el
relé de sobretensidn, el relé de sobrecorriente debe
ser coordinado en tiempo con los fusibles del
transformador de potencial y con los relés de tierra
del sistema.

Métodos de proteccion para falla a tierra en 100%
del devanado del estator

La proteccién convencional para deteccién de falla a
tierra del estator en sistemas puestos a tierra con alta
impedancia ha sido discutido en la seccidn previa. Estos
esquemas, aunque adecuados, sélo  proporcionan
proteccién sensible para Unicamente alrededor del 95%
del estator. Esto es debido a que la falla en el 5%
restante del devanado, cerca del neutro, no causard
suficiente tensién residual y corriente residual de 60 Hz
para operar a estos relés. Es importante proteger todo
el generador con un sistema de proteccién de falla a
tierra adicional de tal forma que se cubra el 100% del
devanado. Las técnicas para la deteccién de fallas a
tierra que cubran el 100% del devanado del estator
pueden ser divididas en dos categorias:

> Técnicas basadas en tensién de tercera

arménica.
> Inyecciéh de tensién residual o de

neutro.

+V3 RD
PLENA CARGA
SIN CARGA
NEUTRO TERMINAL

SIN CARGA
PLENA CARGA
+\3 RD

a) Operacién normal
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PLENA CARGA
SIN CARGA
NEUTRO TERMINAL
b) Falla en el neutro
NEUTRO
SIN CARGA
PLENA CARGA
+V3 RD

c) Falla en terminales

Figura 4. Tensiones de tercera armodnica para diferentes
condiciones en un generador tipico

Técnicas basadas en la tension de tercera arménica.
Las componentes de tensién de 3% Armdnica estdn
presentes en las terminales de casi todas las mdquinas
en diferentes grados; se presentan y varian debido a las
diferencias en el disefio y fabricacién. Si estdn
presentes en cantidad suficiente, estas tensiones son
usadas por los esquemas de esta categoria para detectar
fallas a tierra cerca del neutro. Las tensiones de
tercera arménica medidas en el neutro, en terminales del
generador, o en ambos, son usadas para proporcionar
proteccién.  Antes de discutir las técnicas y sus
principios de operacién, es importante ver las
caracteristicas de las tensiones de tercera arménica que
usan estos esquemas como sefiales a los relés para la
deteccién de fallas. La figura 4 muestra las tensiones
de tercera armdnica (VsRD) presentes en el neutro y
terminales de un generador tipico durante diferentes
condiciones de carga: (a) bajo operacién normal (b) para
una falla en el extremo del neutro y (c) para una falla en
las terminales del generador.

Las siguientes observaciones pueden ser hechas a partir
de la figura 4:

1. El nivel de tensién de tercera armdnica en el neutro
y terminales del generador es dependiente de las
condiciones de operacién del generador. La tensién
es mayor a plena carga que en condiciones sin carga
como se muestra en la figura 4; sin embargo,
dependiendo del disefio del generador, podria
también ser al revés.
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2. Existe un punto en los devanados donde la tensién
de tercera arménica es cero. La ubicacién exacta de
este punto depende de las condiciones de operacidn
y del disefio del generador.

3. Para una falla a tierra en el neutro, la tension de
tercera arménica en el neutro se hace cero. Para
una falla cercana al neutro, el nivel de tensién de
tercera arménica en el neutro disminuird y el nivel
en las terminales del generador se incrementard. La
cantidad de decremento o incremento depende de
las condiciones de operacion y de la ubicacién de la
falla.

4. Para una falla a tierra en las terminales, la tension
de tercera armdnica en las terminales, se vuelve
cero. Siocurre una falla cerca de las terminales del
generador, el nivel de fensién de tercera arménica
en el neutro se incrementard y el de las terminales
disminuird. La cantidad de decremento o
incremento depende otra vez de las condiciones de
operacién prevalecientes y de la localizacién de la
falla.

5. Los niveles de tension de tercera arménica varian de
una mdquina a otfra, dependiendo del disefio. Los
niveles de tercera arménica de cualquier generador
deben ser medidos con el generador conectado y
desconectado del sistema de potencia, antes de
instalar cualquier esquema de proteccion basado en
tercera armdnica, para asegurar que existen los
niveles adecuados para operar los diversos
elementos de proteccién.

Las técnicas basadas en el uso de la tensién de tercera
armdnica pueden ser divididas como sigue:

« Téchica de baja tensién de tercera
arménica en el neutro.

+ Téchica de tensién terminal residual de
tercera armdnica.

e Téchica de comparador de tercera
arménica.
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59¢C Relé supervisor de sobretension
instantdneo.

596N  Relé de sobretensién sintonizado a la
frecuencia fundamental (60 Hz).

27 Relé de baja tensién sintonizado a la
frecuencia de tercera arménica (180 Hz).

21,2-2 Temporizadores.

Figura 5. Un esquema de proteccién de falla a tierra de
baja tension de tercera arménica

Técnica de baja tension de tercera arménica (figura
5). Esta técnica usa el hecho de que para una falla
cercana al neutro, el nivel de tensién de tercera
arménica en el neutro disminuye. Por lo tanto, un relé de
baja tensién que operan a partir de la tensién de tercera
armonica medido en el extremo del neutro podria ser
usado para detectar las fallas cercanas al neutro. Las
fallas a tierra en la parte restante de los devanados
pueden ser detectadas por la proteccion de falla a tierra
convencional, por ejemplo, con un relé de sobretension
(596N), el cual opera con la tensién de neutro de 60 Hz.
La combinacién de ambos relés proporciona proteccién al
100% del devanado del estator. Se muestra en la figura
5 un esquema de proteccién simplificada que usa esta
técnica.

Las sefiales de los relés se toman de las entradas de
tensién medidas a través del resistor del neutro. Un
transformador de aislamiento interno escala la caida de
tensidn al rango continuo del relé y también proporciona
aislamiento del esquema de proteccién. La proteccién de
baja tensién consiste de un filtro sintonizado de 180 Hz,
un detector de nivel de baja tension (27), una ldgica en
linea y un temporizador. La proteccién de sobretensién
se construye con un filtro sintonizado a 60 Hz, un
detector de nivel de sobretensién (59 GN) y un
temporizador.

Los ajustes de los detectores de nivel de baja tensién y
sobretensién son tales que el traslape para todos los
puntos de falla en el devanado del estator desde las
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terminales hasta el neutro del generador es asegurado.
Generalmente, una tensién de tercera arménica no mayor
al 1% de la fensién nominal es necesario para
proporcionar un traslape adecuado. Normalmente, la
proteccién de baja tension de tercera armdnica puede
proporcionar proteccién adecuada al 0-30% del devanado
del estator, medido desde el neutro hacia las terminales
de la mdquina. Los ajustes del relé de baja tensidn
deben estar muy abajo del minimo tension de tercera
armdnica presente en el neutro durante la operacidn
normal del generador.

El relé de baja tensién de tercera arménica debe ser
bloqueado para evitar disparos en falso durante el
arranque o disparo del generador. Esto se logra
proporcionando un relé de sobretensién (59C)
supervisorio.  En algunos casos, el generador no
desarrolla una tension de tercera arménica significativo
hasta que tiene carga. En este caso, la supervisién
usando un relé de sobrecorriente puede ser
proporcionada; el relé de sobrecorriente operard cuando
la corriente exceda su valor de pickup. Por lo tfanto, bajo
condiciones de carga ligera, y cuando el interruptor
principal estd abierto, el relé de baja tensién de tercera
arménica estard fuera de servicio, por lo que un esquema
de proteccién alterno debe ser considerado. La
proteccién de baja tensién de tercera arménica operaria
para circuitos abiertos o cortocircuitos de los devanados
primario o secundario del transformador de puesta a
tierra de neutro y no seria capaz de detectar un circuito
abierto en la resistencia de puesta a tierra secundaria.

Técnica de tension en terminales residual de tercera
arménica (figura 6). Esta técnica esta basada en el
hecho de que para una falla cercana al neutro, el nivel de
tensién de tercera arménica en las terminales del
generador se incrementa. Por lo tanto, un relé de
sobretension que emplea tensién de tercera arménica en
las terminales de un generador puede ser usado para
detectar fallas cercanas al neutro. De manera similar a
la técnica anterior, las fallas a tierra en al parte
restante de los devanados pueden ser detectadas por la
proteccién convencional del 95%, o sea, un relé de
sobretensién que opera con tensién de neutro de 60 Hz.
Ambos relés deben por lo tanto proporcionar proteccién
al 100% de los devanados del estator, cubriendo
diferentes porciones de los devanados. Un esquema de
proteccién simplificado que emplea esta técnica se
muestra en la figura 6.

La tensién residual en las terminales de la mdquina es
suministrada por el transformador estrella a tierra-
delta abierta. Esta tensién se pasa a través de un filtro
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sintonizado de 180 Hz y un detector de sobretensidn
(59T). En el extremo del neutro, la sefial del relé se
toma entre el resistor de neutro; un transformador de
aislamiento interno en el relé reduce la caida de tensidn
a la capacidad continua del relé; esta tensién se pasa a
través de un filtro sintonizado de 60 Hz y es entonces
proporcionada a un detector de nivel de sobretensién
(596N).

Para una falla a tierra cerca del neutro, el nivel de
tension de tercera arménica en las terminales del
generador llega a ser elevado y el relé de sobretension
de tercera arménica operard. Este relé debe ser
ajustado en tal forma que no responda a la mdxima
tensién de tercera arménica presente en las terminales
del generador durante la operacién normal. También, los
ajustes de los relés de sobretensidn en el extremo del
neutro y en las terminales del generador deben ser tales
que la deteccién de fallas en todo el devanado sea
asegurada.
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59GN Relé de sobretensidn sintonizado a la
frecuencia fundamental (60 Hz).

59T Relé de sobretensidén sintonizado a la
frecuencia de tercera arménica (180 Hz).

2-1. 2-2 Temporizadores

Figura 6. Esquema de proteccion de falla a tierra basado
en la tension residual en terminales de tercera
armonica

Técnica del comparador de tercera arménica (figura
7). Este esquema compara la magnitud de la tensién de
tercera arménica en el neutro del generador con el de
las terminales del generador. El esquema estd basado en
la consideracién de que la relacién de la tensidn de
tercera arménica en las terminales del generador al del
neutro del generador es casi constante durante la
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operacién normal del generador. Esta relacién es
afectada con una falla a tierra cercana al neutro o
cercana a las terminales del generador; este hecho es
usado para detectar estas fallas. Las fallas a tierra en
la parte restante de los devanados son detectadas por la
proteccién de falla a tierra convencional del 95%, esto
esjemplo, un relé de sobrecorriente o sobretension de
60 Hz que opera a partir de corriente o tensién del
neutro, respectivamente. La figura 7 muestra un
diagrama simplificado de un esquema comparador.
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GENERADOR
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FILTRO DE PASO
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180 Hz = =

METODO DE

ATERRIZAMIENTO
OPCIONAL

596N  Relé de sobretensién convencional
sintonizado a la frecuencia fundamental.
59D Relé diferencial de tensién de tercera

arménica.

Figura 7. Esquema de proteccion de falla a tierra basado
en un comparador de tercera arménica

El principio bdsico de operacién de este esquema es un
método de tercera arménica diferencial. Consiste de dos
puentes rectificadores de onda completa, dos filtros de
paso 180 Hz 'y un  transformador de
aislamiento/acoplamiento. El  fransformador de
aislamiento es usado para acoplar la tensién de tercera
armdnica de las terminales del generador al del extremo
del neutro. Cualquier diferencia de tensién causard que
la corriente fluya en el relé diferencial. Este relé
considera que la relacion de la tensién de tercera
arménica en las terminales del generador a la tensién de
tercera arménica en el neutro del generador permanece
constante durante condiciones normales.  Si esta
relacion cambia, causard que aparezca una diferencia de
tension, y el relé diferencial operard. = También,
variaciones ligeras en esta relacién durante la operacidn
normal reducirdn la sensibilidad del relé.

Los ajustes del relé de proteccién convencional de 95%
(596N) y los del relé diferencial de tercera armdnica
(59D) deben ser seleccionados en tal forma, que la

59D
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cobertura de deteccién de falla se asegure en todo el
devanado del estator. El relé diferencial de tercera
arménica detecta fallas a tierra cerca del neutro al igual
que en las terminales. El relé de falla a tierra
convencional del 95% detecta las fallas en la parte
superior de los devanados y traslapa gran parte de los
devanados protegida con el relé diferencial de tercera
armanica. La sensibilidad del relé diferencial de tercera
arménica es minima para una falla cercana a la mitad del
devanado. En este punto, la diferencia entre las
tensiones de tercera arménica en el neutro y en las
terminales es muy cercana al ajuste del relé.

El ajuste del relé es usualmente determinado por
pruebas de campo durante la puesta en servicio. Como un
ejemplo, la magnitud de tensidn de tercera armdnica en
el neutro y en las tferminales y su relacion para
diferentes condiciones de operacion para un generador
tipico son dadas en la Tabla 1. La necesidad de TPs
multiples y la necesidad de pruebas de campo para la
determinacién de ajustes del relé son los puntos débiles
de este esquema. Sin embargo, este esquema
proporciona la cobertura éptima del 100%.

Esquema de inyeccién de tension (figura 8). Debido a
variaciones de disefio, ciertas unidades generadoras
podrian no producir suficientes tensiones de 3® armdnica
para aplicar los esquemas de proteccion de falla a tierra
basados en sefiales de tercera arménica. En estas
situaciones serian necesarias técnicas alternas de
deteccién de falla.

El esquema de inyeccién de tensién detecta fallas a
tierra inyectando una fensién en el neutro o
residualmente en un secundario de TP en delta rota. La
proteccién completa de falla a tierra estd disponible
cuando el generador estd en torna flecha y durante el
arranque, dado que la fuente de tensién inyectada no se
origina en el generador. Algunos esquemas inyectan una
sefial codificada a una frecuencia sub-arménica la cual
puede ser sincronizada con la frecuencia del sistema.
Uno de estos esquemas inyecta una frecuencia de 15 Hz
en el neutro del generador se muestra en la figura 8. La
corriente resultante de 15 Hz es medida. Cuando ocurre
una falla a tierra, la corriente de 15 Hz se incrementa y
hace que el relé opere. La sefial inyectada de 15 Hz es
sincronizada con la tensién de 60 Hz en terminales del
generador.

| Carga de la Unidad |

Tensién RMS de 180Hz |

Relacién de tensién en
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MW MVAR Neutro Terminales Terminal/Tensién en neutro

0 0 2.8 2.7 1.08

7 0 25 37 1.48

35 5 2.7 3.8 1.41
105 25 42 5.0 1.19
175 25 5.5 6.2 1.13
340 25 8.0 8.0 1.00

Tabla 1. Magnitudes de tensiones de tercera arménica para un Generador tipico.
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Figura 8. Esquema de inyeccién de tensién sub-arménico
para proteccion de falla a tierra

El esquema de inyeccidn de tensién opera con la misma
sensibilidad para fallas en todo el rango de los
devanados. También proporciona proteccién de falla a
tierra del 100%, independientemente de los esquemas de
falla a tierra del 95%. Ademds, estos esquemas son
auto-monitoreados 'y  tienen una  sensibilidad
independiente de la tensién, corriente de carga o
frecuencia del sistema.

El uso de frecuencias sub-armdnicas ofrece sensibilidad
mejorada debido a la trayectoria de mayor impedancia
de las capacitancias del generador en estas frecuencias.

También, las integraciones durante medio ciclo de la
frecuencia sub-arménica causan contribuciones cero de
las sefiales de frecuencia y armdnicas del sistema (esto
es, 60 Hz, 120 Hz, 180 Hz, etc.) y, por lo tanto, éstas ho
influencian las mediciones. La penalizacién econémica
(alto costo) asociada con proporcionar y mantener una
fuente sub-arménica confiable es una desventaja. Otra
desventaja del esquema es su inhabilidad para detectar

RELEVADOR DE DETECCION
DE
FALLA ATIERRA

circuitos abiertos en el primario o secundario del
transformador de puesta a tierra, porque esto causa un
decremento en la corriente de 15 Hz y no un incremento
como necesita el esquema para indicar una falla. Una
condicién de baja corriente puede, sin embargo, ser
usada para dar una alarma para indicar un problema en el
sistema de puesta a tierra o pérdida de la fuente sub-
arménica.

MODO DE DISPARO

Todos los métodos de deteccidn de tierra en el estator
descritos en esta seccién deben ser conectados para
disparar y parar al generador.
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Este apéndice presenta un ejemplo de cémo calcular las
cantidades de falla de secuencia cero y cémo determinar
los valores y capacidades de los elementos de puesta a
tierra (resistor y transformador) usados en los
esquemas convencionales de 95%, 60 Hz de proteccidn
con puesta a tierra a través de alta impedancia. La
figura A muestra un generador de 975 MVA, 22 kV,
conectado en forma unitaria a un sistema de transmisidn
de 345 kV y puesto a tierra a fravés de un
transformador de distribucion.

75 kVA
13280/240 V

FIGURA A. SISTEMA DE EJTEMPLO

Debido a la puesta a tierra de alta resistencia, las
capacitancias a tierra en el sistema, las cuales
normalmente no son tomadas en cuenta debido a sus
altos valores de reactancia en comparacion con las
reactancias inductivas serie en el sistema, se vuelven
significativas.  En general, éstas son capacitancias
distribuidas, pero para propésitos de estos cdlculos
pueden ser “concentradas” y modeladas como un solo
capacitor. Las capacitancias mds significativas en el
sistema mostrado (y en cualquier sistema similar) son las
asociadas con los devanados del generador, los
capacitores y los apartarayos de proteccién contra
sobretensién del generador y los devanados de baja
tensién del transformador elevador del generador.
Estos tres elementos tipicamente suman mds del 95% de
la capacitancia del sistema a tierra. Otras fuentes son
los buses de fase aislada, los devanados de alta tensidn
del transformador auxiliar de la unidad y los devanados
de alta tension de los transformadores de instrumento
(por ejemplo TPs del generador). Generalmente, los
valores de capacitancia deben ser obtenidos del
fabricante del equipo; sin embargo, las pruebas de
factor de potencia o aislamiento (por ejemplo pruebas
tipo "Doble”) son excelentes fuentes para medirlas.
Todos los valores de capacitancia usados para estos

N=

TRANSFORMADOR
ELEVADOR

VAAAY A

E

Nl=

E
L 975 MVA.,
= 345KV: 209 kV

TPs DEL GENERADOR
24 kV:120 V

-3
AL TRANSFORMADOR AUXILIAR
1l DE LA UNIDAD, 50 MVA
= 2216.9 KV

BUS AUXILIAR

cdlculos deben ser valores de fase a tierra en base de
"por unidad”. Notese que la capacitancia en farads o
microfarads hecesita ser convertida a reactancia
capacitiva (ohms) a 60 Hz.

Supdngase que la reactancia capacitiva fase a tierra del
generador, transformador, terminales y equipo asociado
en el sistema de la figura A es X,. = 6780 ohms/fase. El
valor ohmico del resistor secundario ha sido
seleccionado de tal forma que reflejado a través del
transformador de distribucidn, la resistencia resultante
R, sea igual a 1/3 de Xqc.

R,= 0.738 (13,280/240) = 2260 Q

Para propdsitos de andlisis, supéngase una falla SLG en
las terminales del generador. En términos de cantidades
resultantes de falla (tensién y corriente), esta ubicacién
representa el peor caso. Esto es, el desplazamiento del
neutro (o desarrollo de 3V, a través del devanado
secundario del fransformador de distribucién) y las
magnitudes de corriente de falla son las mayores. En
términos de la sensibilidad del relé, este es el "mejor"
lugar para que ocurra una falla SLG, debido
precisamente a que las cantidades son las mayores, y por
lo tanto, la probabilidad de deteccién es la mayor.
Cuando la falla se va moviendo hacia el interior del
devanado del generador (hacia el neutro), las cantidades
de falla disminuyen en magnitud, reduciendo la capacidad
de los dispositivos de proteccién para detectarlas.

En la Figura A se muestra una falla a tierra en las
terminales del generador.

SOLUCION POR COMPONENTES SIMETRICAS

Por componentes simétricas, las fallas SLG son
calculadas conectando las redes de secuencia positiva,
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negativa y cero en serie como se muestra en la figura B
(1) y resolviendo I,.

FIGURA B. CIRCUITOS EQUIVALENTES DE
COMPONENTES SIMETRICAS PARA FALLA SLG6

E—
Z1g Z1BUS Zit  Zi1s
E1g Xic E1s

Z2s

Z2g Z2BUS

~
N
N
3
-—
lhi=1l2=1lo

Ei4 = Fuente del generador.
Eis = Fuente del Sistema.
g = Generador.
t = Transformador del generador.
S = Sistema de potencia.

B(1). CIRCUITO EQUIVALENTE DE

COMPONENTES  SIMETRICAS  PARA
CALCULO DE FALLA SL6

FIGURA

lo
—_—

® Eg

3Rn []Lon -JXoc Iloc

FIGURA B(2). REDUCCION APROXIMADA DEL CIRCUITO
EQUI!IVALENTE DE COMPONENTES
SIMETRICAS

Las impedancias equivalentes de secuencia positiva y
negativa del sistema y la impedancia de secuencia cero
del generador pueden ser despreciadas debido a que son
extremadamente pequefias comparadas con el circuito
equivalente compuesto por el resistor del neutro y la
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capacitancia de secuencia cero distribuida. La red de
secuencia cero estd abierta en el devanado en delta del
transformador elevador del generador y consiste del
resistor del neutro del generador convertido al primario,
en paralelo con la capacitancia de fase a tierra de los
devanados del generador y equipo asociado. El circuito
equivalente aproximado es mostrado en la figura B(2), a
la cual se aplican las siguientes definiciones:

I, = Ion+ I
Donde:
I, = Corriente total de falla de secuencia cero.
I,. = Corriente de secuencia cero que fluye en
el resistor de neutro.
I, = Corriente de secuencia cero que fluye en

la capacitancia compactada.

Sea Z,.q el equivalente del paralelo de la combinacién de
3Rn Y - jxoc.

Zoq = 05 (6780 - j6780) = (3390 - j3390) Ohms.

SiEyy esla tensién de fase a neutro del generador
(secuencia positiva):

E1g =

22000 _ 12,700V (Se considera dngulo de fase de 0°).

3

Entonces, I, en la falla es:

_ &, 12700

I =19 - /MY
4 3390 - j3390

0eq

=(1.873 + j1.873) Amperes.

Puesto que Ig,= 31, entonces .
Traie= 3(1.873 + j1.863) = (5.62 + j5.62) Amperes.

Alternativamente, encontrando las corrientes en 3R,y
Xoc respectivamente, llega al mismo resultado.

Sea I, la corriente en el neutro del generador,
entonces:

I, = 3Ion-=
By, Ey 12700
3(,2)=_"= =562 A
(3Rn) R " 2260 5.62 Amperes
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Con X.= 6780 ohms/fase, la contribucién de la
capacitancia a la corriente de falla es:

3E
L= 3Tz — j)l(gc = 3_(}(2);28) = j5.62 Amperes

La corriente de falla total, Ity es igual a 3T, = I, + I.:
Tiain = 5.62 + j5.62 = 7.95 045° Amperes

I, es la corriente que fluye en el neutro del generador
para una falla SLG en las terminales del generador. La
corriente I,. que fluye en el secundario del
transformador de distribucién y a través del resistor R,
es I, multiplicado por la relacién de vueltas del
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Las dltimas dos cantidades, Vi e I..., son las
disponibles para ajustar los relés. El lector debe
recordar que el valor de la resistencia del resistor de
puesta a tierra fue seleccionado con base en las
capacitancias de secuencia cero en el sistema. Las
capacidades continuas del resistor y transformador de
puesta a ‘tierra se seleccionan asumiendo un
desplazamiento total de la tensién del neutro (debido a
la falla SLG en las terminales del generador). Como se
mostré arriba, Vi para la condicién de este ejemplo es
2295 V. Esto implica una capacidad continua para el
resistor y el fransformador de al menos 71.4 kW.

La capacidad del resistor es:

L. X V. _229.5 x 311 _

transformador de distribucién: W = =714
1000 1000
13280
Teec=5.62 | ———— | = 311 Amperes. La capacidad del transformador es:
240
. , ) ) _ Vnommar X Tec _ 240 x 311 _
La tensién a través del resistor secundario es: kVA = 1000 =000 74.6
Ve = Tsc (R) = 311(0.738) = 229.5 Volts.
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SECCION 5

PROTECCION CONTRA FRECUENCIA ANORMAL

Resumen

Tanto el generador como la turbina estdn limitados en el
grado de operacién a frecuencia anormal que puede ser
tolerados. A frecuencias reducidas, se tendrd una
reduccidn en la capacidad del generador. La turbing,
especialmente turbinas de vapor y gas, es considerada
mds estricta que el generador a frecuencias reducidas
debido a las posibles resonancias mecdnicas en las
muchas etapas de los dlabes de la turbina. La desviacién
de la velocidad nominal bajo carga traerd estimulos de
frecuencias cercanos a una o mds de las frecuencias
naturales de los varios dlabes y habrd un incremento en
los esfuerzos vibratorios. A medida que se incrementan
los esfuerzos vibratorios, el dafio es acumulado, lo cual
puede conducir a la fractura de algunas partes de la
estructura de los dlabes.

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

Introduccién

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

como resultado que el sistema de potencia se separe en
una o mds islas aisladas eléctricamente.

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

» Cortar sélo la carga necesaria para liberar la
sobrecarga en la generacién conectada.

*  Minimizar el riesgo de dafic a las plantas
generadoras.

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

* Restaurar rdpidamente la frecuencia del
sistema a un valor cercano al normal.

En un sistema de potencia pueden ocurrir dos tipos de
condiciones de frecuencia anormal:

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

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

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

» La proteccidon del equipo contra el dafio que
podria presentarse por la operacién a
frecuencia anormal.
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* La prevencién del disparo accidental de la
unidad generadora por unha condicién de
frecuencia anormal recuperable que no exceda
los limites de disefio del equipo de la planta.

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

Operacion a frecuencia anormal de plantas
generadoras de vapor.

A. Capacidad de alta/baja frecuencia del generador.

Aunque no ha sido establecida una norma para la
operacién a frecuencia anormal de generadores
sincrénicos, se reconoce que la reduccién de frecuencia
origina ventilacién reducida; por lo tanto, la operacién a
baja frecuencia deberd ser a kVA reducidos.

Es casi seguro que una operacion a baja frecuencia de la
unidad, es acompatiada por valores altos de corriente de
carga tomada del generador. Esto podria causar que se
exceda la capacidad térmica de tiempo corto del
generador. Los niveles de operacién permisibles de
tiempo corto para el estator y el rotor de generadores
sincrénicos de rotor cilindrico son especificados en
ANST (€50.13. Las limitaciones en la operacién de
generadores en condicién de baja frecuencia son menos
restrictivas que las de la turbina. Sin embargo, cuando
se requiere proteccién del generador, ha sido una
prdactica en la industria proporcionar proteccién contra
sobrecorriente.

La sobrefrecuencia es usualmente resultado de una
sdbita reduccién en la carga y por lo tanto es usualmente
asociada con operacién a carga ligera o sin carga.
Durante la operacion con sobrefrecuencia, la ventilacién
de la mdquina es mejorada y las densidades de flujo para
una tensién en terminales dada son reducidas. Por lo
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tanto, la operacién dentro de los limites de
sobrefrecuencia de la  turbina no  producird
sobrecalentamiento del generador si la Potencia (kVA) y
la tensién nominal no son excedidas. Si el regulador de
tension del generador es mantenida en servicio a
frecuencias significativamente reducidas, los limites de
Volts por Hertz de un generador podrian ser excedidos.
Sin embargo, la mayoria de los incidentes de Volts por
Hertz excesivos ocurren por otras razones diferentes a
la operacién a frecuencia reducida y son analizadas en
ofra seccién de este tutorial.

B. Capacidad de alta/baja frecuencia de la turbina

La consideracién principal en la operacién de una turbina
de vapor bajo carga a frecuencia diferente de la
sincrona es la proteccion de los dlabes largos en la
seccién de baja presidn de la turbina. La figura 1 ilustra
una representacién de los limites mds restrictivos
(refiérase a ANSI C€37.106) para las limitaciones de
operacién a carga plena o parcial de una turbina de vapor
grande durante frecuencia anormal. La operacion de
estas etapas bajo carga, a una velocidad que causa una
coincidencia de la banda de frecuencia natural de los
dlabes conducird a dafio por fatiga de los dlabes y
finalmente a falla de los dlabes. Este problema puede
ser particularmente severo cuando fluye corriente de
secuencia nhegativa a ftravés de la armadura del
generador, excitando por eso frecuencias torsionales, de
alrededor de 120 Hz.

La proteccidn contra sobrefrecuencia generalmente no
es aplicada debido a que los controles de reduccién del
gobernador o las acciones del operador son consideradas
suficientes para corregir la velocidad de la turbina. Sin
embargo, debe considerarse el impacto sobre la
protecciéon de sobrevelocidad y el aislamiento de la
unidad durante una condicién de sobrefrecuencia. Esto
es necesario para asegurar la coordinacién y la
proteccién de los dlabes de la turbina para condiciones
de sobrefrecuencia. Los limites de operacién para las
unidades son mostrados en la figura 1 arriba de la linea
de 60 Hz.
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FIGURA 1. Limites de operacién tipicos de turbinas de vapor a carga parcial o plena durante frecuencia anormal.
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62 Relevador de retardo de tiempo
81 Relevador de baja frecuencia

FIGURA 2. Diagrama de bloque del esquema de proteccion.

BANDA DE FRECUENCIA,Hz | RETARDO DE TIEMPO COMENTARIOS
60.0-595 - No hay accién de relés. La turbina puede operar continuamente.
59.5 Ninguno Alarmas del registrador de frecuencia.

595-585 - El operador del sistema debe cortar carga o aislar la unidad en 30
minutos.
Estas bandas podrian disparar o alarmar, dependiendo de las prdcticas de
las empresas. Por “alarma”, el operador tiene este tiempo para cortar

58.5-57.0 5.0 min. carga o aislar la unidad.

Tabla 1. Ajustes de frecuencia y Timers para el esquema anterior.
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Figura 3 Ejemplo de aplicacion.

Los métodos de proteccidn para evitar la operacion de la
turbina fuera de los limites preescritos serdn
restringidos a la proteccién de baja frecuencia. Los
esquemas de corte de carga del sistema proporcionan la
proteccién primaria de la turbina por baja frecuencia.
Un corte de carga apropiado puede hacer que la
frecuencia del sistema regrese a la hormalidad antes de
que los limites anormales de la turbina sean excedidos.
Los relés de baja frecuencia para corte de carga
automdtico son usados para cortar la cantidad requerida
de carga necesaria para mantener un balance carga-
generacién durante una sobrecarga del sistema.

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

1. Las frecuencias naturales de los dlabes dentro de
una etapa difieren debido a tolerancias de
manufactura.

2. La fatiga podria incrementarse con operacion normal
por razones tales como golpeteo, corrosion y erosién
de los bordes de los dlabes.

3. El limite debe también reconocer el efecto de
pérdida adicional de vida de los dlabes ocurrido
durante las condiciones de operacién anormal no

asociadas con
sobrevelocidad.

la operacion a bajavelocidad o

Los sistemas de potencia cuyos disefios son tales que
pueden formar islas en el sistema debido a los esquemas
de corte de carga o circunstancias imprevistas, deben
considerar la proteccién de baja frecuencia del
turbogenerador para reducir el riesgo de dafio en la
turbina de vapor en el drea aislada. Ademds, la
proteccién de baja frecuencia del turbogenerador
proporciona proteccién de respaldo contra la falla del
sistema de corte de carga. Un esquema de relés tipico
para proporcionar disparo de generador durante una
condicién de baja frecuencia de la cual el sistema puede
recuperarse, minimizando el riesgo de dafio en la turbina,
es mostrado en la figura 2. La Tabla 1 resume los
ajustes de frecuencia y tiempo usados en la figura 2.

La linea punteada en la figura 3 representa la
caracteristica de ajustes del relé y la linea sélida
representa los limites de dafio de la turbina. Los
criterios de disefio siguientes se sugieren como guias en
el desarrollo de un esquema de proteccion por baja
frecuencia:

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

2. Coordinar los relés de disparo por baja frecuencia
del turbogenerador con el programa de corte de
carga automdtico del sistema.
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3. La falla de un relé sélo de baja frecuencia ho debe
causar un disparo innecesario de la mdquina.

4. La falla de un relé sélo de baja frecuencia para
operar durante una condicién de baja frecuencia no
debe arriesgar el esquema de proteccidn integral.

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

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

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

C. Consideraciones de baja frecuencia-Auxiliares de
una planta de vapor.

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

Operacion a frecuencia anormal de plantas
generadoras nucleares

A. Capacidad de alta/baja  frecuencia del
turbogenerador.
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Las consideraciones relativas al turbogenerador que
afectan las operaciones de la planta son, en general, las
mismas que ya se discutieron en la seccién de plantas
generadoras de vapor.

B. Consideraciones de baja frecuencia en los
auxiliares de las plantas generadoras nucleares.

El mayor efecto de una condicién de baja frecuencia
sobre el sistema de auxiliares de la planta es causar que
las salidas de varias bombas eléctricas de flujo
refrigerante en el sistema de vapor nuclear sean
reducidas. La operacién como resultado de la reduccién
del flujo en partes del sistema puede provocar deterioro
en el equipo de la planta. Los disefios de plantas
nucleares basados en reactor de agua presurizada (PWR)
y reactor de agua hirviente (BWR) son analizados
separadamente debido a que difieren sus respuestas a
operacién con frecuencia anormal.

Plantas PWR

El impacto de frecuencias anormales sobre unidades
PWR es su efecto sobre la velocidad de la bomba de
enfriamiento del reactor, la cual varia con la frecuencia
del sistema de potencia. Si la frecuencia en la planta se
colapsa, el reactor serd disparado automdticamente
cuando esta condicién origina un flujo de enfriamiento
reducido a través del reactor. Cuando el reactor se
dispara, el generador es también disparado y el reactor
es apagado con la bomba de enfriamiento del reactor
conectada al sistema de potencia. Si la frecuencia
continda decayendo a una velocidad mayor que el indice
de disefio de la bomba de enfriamiento del reactor, la
velocidad del flujo de enfriamiento del reactor serd
reducido por el decaimiento de la frecuencia del sistema.
Esta condicién podria significar un desafio a la operacion
segura de la planta. Este es uno de los mds serios
efectos que una condicién de baja frecuencia puede
causar en una planta PWR.

Analizando el problema indicado arriba, se ve que una
posible solucidn es aislar las bombas de enfriamiento del
reactor del sistema de potencia si el decaimiento de la
frecuencia del sistema excede el indice de disefio de la
bomba. Para lograr este objetivo se requiere la
aplicacion de un relé de baja frecuencia para disparar al
reactor y al generador a un nivel de frecuencia que
permita que una bomba de enfriamiento del reactor
aislada cumpla sus requerimientos de desempefio
operacional.  Los siguientes pardmetros deben ser
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considerados cuando se aplique la proteccidn de baja
frecuencia a una planta PWR.

1. La desviacién disefiada del indice de calentamiento
nuclear de la planta.

2. El tamafio del sistema de enfriamiento con respecto
al nicleo del reactor.

3. Elindice mdximo de decremento de la frecuencia del
sistema de potencia que puede ser encontrado.

4. La capacidad del nicleo con respecto a la carga.

5. Coordinacién con los esquemas de corte de carga del
sistema de potencia.

6. Las condiciones de tensién del sistema que existan
en el momento de un decremento de la frecuencia
del sistema.

Plantas BWR

Algunas unidades de reactor de agua hirviente BWR
emplean grupos motor-generador no calificados
sismicamente para la alimentacién de energia a los
sistemas de proteccién del reactor. Para asegurar que
estos sistemas puedan cumplir sus funciones de
seguridad durante un sismo para el cual una condicién de
baja frecuencia del grupo motor-generador o de la
alimentacién alterna podria dafiar los componentes de
este sistema, se proporcionan relés de baja frecuencia
redundantes. Esta proteccion es proporcionada entre la
fuente de potencia alterna y los buses del sistema de
proteccion del reactor. La operacién de uno o ambos
relés de baja frecuencia asociados con un sistema de
proteccién del reactor causard un semi-rechazo de carga
de la unidad. Si uno o ambos relés de baja frecuencia
operan en cada unho de los buses de proteccién del
sistema del reactor, ocurrird un rechazo de carga
completo de la unidad. Existen varios factores que
deben ser considerados en el ajuste de los relés de baja
frecuencia para unidades BWR:

1. La caracteristica de tolerancia del relé de baja
frecuencia.

2. La caracteristica de deslizamiento de los grupos
motor-generador.

3. Las caracteristicas de los esquemas de corte de
carga del sistema.
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Operaciéon con frecuencia anormal de turbinas de
combustion:

Las limitaciones para generadores de turbinas de
combustién (CT6Gs) son similares en varios aspectos a las
de los generadores de turbinas de vapor. Existen, sin
embargo, ciertas diferencias en el disefio y aplicacion de
CT6s que pueden originar diferentes requerimientos de
proteccién.

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

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

2. Sise desea agregar seguridad, se debe supervisar el
disparo con un segundo relé de baja frecuencia.
Este relé puede ser com(n a varias unidades.

3. Se debe estar consciente de la existencia de
proteccidn por baja frecuencia proporcionada por el
fabricante en el sistema de control de la unidad.
puede ser requerida la coordinacién de ajustes y
légica de disparos para evitar interferencia con la
proteccién externa.
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Operacion con frecuencia anormal de unidades
generadoras de ciclo combinado

En una instalacién de generacion de ciclo combinado, la
cual es una combinacion de uha unidad de turbina de
combustién y una unidad de turbina de vapor, las
limitaciones de baja frecuencia son las descritas en la
seccioh asociada con cada tipo de unidad. Se recomienda
para la proteccién de una instalacién de ciclo combinado
proporcionar esquemas separados de proteccidn por baja
frecuencia para cada unidad de la planta de ciclo
combinado.  El método usado deberd seguir las
recomendaciones indicadas en la seccidn de cada unidad.

Unidades generadoras hidrdulicas

Las turbinas hidrdulicas pueden usualmente tolerar
desviaciones de frecuencia mucho mayores que las
turbinas de vapor o de combustion. La proteccion de
baja frecuencia no es normalmente requerida para la
proteccién de la turbina. El indice mdximo de cambio de
flujo de agua a través de la turbina es muchas veces
limitado por las presiones mdxima o minima que pueden
ser toleradas en la vdlvula de bloqueo de agua.

La velocidad limitada a la cual pueda ser cerrada la
compuerta de entrada de agua podria causar
sobrevelocidades superiores al 150% de la velocidad
nominal bajo pérdida subita de carga. Aunque estas
grandes velocidades pueden ser toleradas por un tiempo
corto, las unidades deben ser regresadas a su velocidad
nominal en segundos por la accién del gobernador. Si se
tiene una falla del gobernador, la turbina podria
"desbocarse” a velocidades cercanas al 200% de la
nominal. La proteccién por sobrefrecuencia puede ser
aplicada en generadores hidrdulicos como respaldo o
como reemplazo de dispositivos de sobrevelocidad
mecdnicos. Estos relés pueden ser ajustados a una
frecuencia menor que la mdxima que ocurre durante un
rechazo de carga, pero con el retardo de tiempo
apropiado para permitir la accién del gobernador. Si la
accién del gobernador no logra controlar la frecuencia en
un tiempo apropiado, la proteccién de sobrefrecuencia
operarard.

La operacién de la proteccién de sobrefrecuencia podria
indicar un mal funcionamiento en el sistema de control
de compuertas de la turbina. Por lo tfanto, esta
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proteccién puede ser conectada para cerrar las
compuertas de entrada de emergencia de turbinas o las
vdlvulas aguas arriba de las compuertas de entrada de la
turbina principal.

Debido a las grandes variaciones de frecuencia que
pueden ser esperadas durante cambios de carga subitos
en generadores hidrdulicos, las cargas de consumidores
que puedan ser conectadas a islas con tal generacidn
pueden ser protegidas con proteccién de sobre y baja
frecuencia. Estos relés pueden ser ajustados con
bandas mds estrechas y con retardos de tiempo menores
que los necesarios para la proteccién de plantas
generadoras. Los relés son algunas veces conectados a
los transformadores de tensién (TPs) en la planta
generadora.  Tales dispositivos de "Proteccion de
Calidad” no deben ser confundidos con la proteccién del
generador. Su funcién es proteger la calidad de la
alimentacién a los consumidores, y son usualmente
conectados para disparar las cargas, con tal vez disparo
no requerido del generador.

Puesto que los requerimientos de ajustes para la
proteccién de calidad son completamente independientes
de los requerimientos para la proteccion de la turbina o
el generador, pueden requerirse relés diferentes para
las dos funciones.

Referencias:

1. ANSI/IEEEC37.106-1987 IEEE Guide for Abnormal
Frequency Protection for Power Generating Plants.

2. Westinghouse Total Integration Protection of
Generators, Section 4 Off-Frequency Operation -
Generator Considerations by M.S. Baldwin, Section
5 Steam Turbine Off Frequency Operation by A.J.
Partington.

3. General Electric -GET-6449 Load Shedding, Load
Restoration and Generator Protection Using Solid-
State and Electromechanical Underfrequency
Relays, Section 1 Basic  Application of
Underfrequency Relays, Section 4 Protection of
Steam  Turbine-Generators During  Abnormal
Frequency Conditions.

4. ANSI/IEEE C37.96-1988 IEEE Guide for AC Motor
Protection.
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PROTECCION DE SOBREEXCITACION Y SOBRETENSION

RESUMEN

Las normas ANSI/IEEE establecen que los generadores
deben operar exitosamente a kVA nominales para niveles
de tensién y frecuencia dentro de limites especificados.
Las desviaciones en frecuenciay tensién fuera de estos
limites pueden causar esfuerzos térmicos y dieléctricos
que pueden causar dafio en segundos. La sobreexcitacion
y la sobretensién son desviaciones para las cuales se
necesitan proporcionar  esquemas de monitoreo vy
proteccién.

INTRODUCCION

La sobreexcitacién de un generador o cualquier
transformador conectado a las terminales del generador
ocurrird ftipicamente cuando la relacién tensién a
frecuencia, expresada como Volts por Hertz (V/Hz)
aplicada a las terminales del equipo exceda los limites de
disefio. Las normas ANSI/IEEE han establecido los
siguientes limites:

Generadores  1.05 pu (En base del generador)

Transformadores 1.05 pu (En base del secundario
del transformador) a carga nominal, f.p. de 0.8 ¢
mayor:1.1 pu (En base del transformador) sin carga.

Estos limites se aplican, a menos que otra cosa sea
establecida por el fabricante del equipo. Cuando estas
relaciones de V/Hz son excedidas, puede ocurrir la
saturacion del ndcleo magnético del generador o
transformador conectado, induciéndose flujo de
dispersién en componentes no laminados, los cuales no
estdn disefiados para llevar flujo; el dafio puede ocurrir
en segundos. Es una prdctica general el proporcionar
relés de V/Hz para proteger generadores vy
transformadores de estos niveles excesivos de densidad
de flujo magnhético. Tipicamente, esta proteccién es
independiente del control V/Hz en el sistema de
excitacion.

Un sobretensién excesivo en un generador ocurrird
cuando el nivel de esfuerzo del campo eléctrico excede
la capacidad del aislamiento del devanado del estator del
generador. No puede confiarse en la proteccion V/Hz
para detectar todas las condiciones de sobretension. Si
la sobretension es resultado de un incremento
proporcional en la frecuencia, el relé de V/Hz ignorard

el evento debido a que la relacién Volts a Hertz no ha
cambiado. Es prdctica general el proporcionar un relé de
sobretension para alarmar, o en algunos casos, disparar
los generadores por estos altos niveles de esfuerzos
eléctricos.

FUNDAMENTOS DE SOBREEXCITACION

Los relés de sobreexcitacion, o V/Hz, son usados para
proteger a los generadores y transformadores de los
niveles excesivos de densidad de flujo magnético. Los
altos niveles de densidad de flujo son causados por una
sobreexcitacion del generador. A estos altos niveles, las
trayectorias del hierro magnético disefiadas para llevar
el flujo normal se saturan, y el flujo comienza a fluir en
trayectorias de dispersién no disefiadas para llevarlo.
Estos campos resultantes son proporcionales al tensién e
inversamente proporcionales a la frecuencia. Por lo
tanto, los altos niveles de densidad de flujo (y la
sobreexcitacién) aparecerdn a consecuencia de la
sobretensidn, de la baja frecuencia o de una combinacidn
de ambos.

CAMPO MAGNETICO
DE DISPERSION
EN EL EXTREMO

=

VYL /77

ESTATOR |

L-=2 -

ROTOR

VRN

Figura 1. Seccién transversal axial de una turbina de
generador mostrando las trayectorias del campo
magnético.

La figura 1 es una seccién transversal axial de un
turbogenerador, que muestra los campos magnéticos
principal y de dispersién. Los campos magnéticos de
dispersién son mds dafiinos en los extremos del nicleo
del generador, donde el campo magnético marginal puede
inducir altas corrientes de Eddy en las componentes del
ensamble del nicleo sdlido y en las laminaciones del
extremo del nicleo. Esto da como resultado pérdidas y
calentamiento mayores en esas componentes. La figura
2 muestra una construccién tipica para el extremo de un
nicleo de estator de generador.
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Figura 2. Construccién del extremo tipico de un niicleo de
estator de generador.
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Figura 3. Flujos de dispersién y corrientes inducidas en los
extremos del nicleo.

Ademds de las altas temperaturas, las corrientes de
Eddy fambién causan tensiones interlaminaciones, las
cuales podrian degradar ain mds el aislamiento. La
figura 3 muestra estas trayectorias de corrientes. Si el
delgado aislamiento de las laminaciones es roto por las
altas temperaturas o tensiones, se tendrdn severos
dafios al hierro. Estas altas temperaturas y tensiones
pueden originar dafio en cuestion de segundos. Después
de que este dafio ocurre, el nicleo queda inservible. Aln
solos, los niveles normales, de densidad de flujo
magnético del nidcleo incrementardn la cantidad de
puntos quemados y fundidos. El tiempo indisponible del
equipo serd significativo. El dafio es mds severo que con
la mayoria de las fallas de devanados, y la reparacién
podria requerir remover el devanado completo y re-
ensamblar una parte del niicleo.

El dafio debido a la operacion con V/Hz excesivos ocurre
mds frecuentemente cuando la unidad estd fuera de
linea, antes de la sincronizacién. La probabilidad de una
sobreexcitaciéon del generador se incrementa
dramdticamente si los operadores preparan manualmente
la unidad para la sincronizacion, particularmente si las
alarmas de sobreexcitacion o circuitos inhibidos son
inadecuados o si los circuitos de transformadores de
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potencial (TP’s ) son formados inapropiadamente. Un
generador nuclear grande fallé cuando un TP enchufado
inadecuadamente causé que la sefial de tensién fuera
mucho menor que la tensidn real de la mdquina. Esta
sefial fue inicialmente leida por el operador que aplicaba
manualmente la excitacién al campo. El nicleo fallé en
menos de un minuto. Esta situacién podria también
haber ocurrido con un esquema automdtico si las medidas
de seguridad adecuadas no fueron disefiadas en el
sistema de proteccién, o si estas medidas fallaron.

También es posible que una unidad esté sujeta a una
operacién de V/Hz excesivos mientras estd sincronizada
a la red. Una creencia comin es que los sistemas de
potencia interconectados en EUA son sistemas de bus
infinito y que es virtualmente imposible elevar
significativamente las tensiones de las unidades por
arriba de la tensidon de operacién nominal. Esto no es
cierto en todas las unidades, y se reconoce que una
inadecuada operacién de refuerzo total por un regulador
de tension dafado eleva significativamente las tensiones
del sistema local. Se pueden desarrollar diferentes
escenarios que pueden causar una condicién de
sobreexcitacién cuando la unidad estd conectada dl
sistema:

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

¢ Un generador podria estar operando a niveles
nominales para alimentar un alto nivel de VARs al
sistema. La tensién de la unidad puede atn
permanecer cerca de los niveles nominales de la red
debido a las interconexiones. Una pérdida subita de
carga o de las interconexiones puede causar que la
tension de la unidad se eleve sibitamente. Ocurrird
un evento de sobreexcitacidn si los controles de
excitacion  del  generador ho  responden
adecuadamente.

¢ La autoexcitacion puede ocurrir en generadores
debido a la apertura de un interruptor remoto en el
sistema cuando la unidad estd conectada al sistema
a fravés de lineas de transmision largas. Si la
admitancia de carga en las terminales del generador
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es mayor que la admitancia de eje en cuadratura
1/Xq, la naturaleza de retroalimentacién positiva de
la accién de control del regulador de tensidn puede
causar uha rdpida elevacién de tensién.

LIMITES DE OPERACION DE EQUIPOS

Las limitaciones de equipos son una consideracién
importante en el ajuste de la proteccién V/Hz para una
unidad generadora. Las normas ANSI/IEEE tienen
lineamientos sobre limites para V/Hz y sobretensiones
excesivas de generadores y transformadores asociados
a la unidad, incluyendo transformadores elevadores y
transformadores auxiliares de la unidad. Estos son
resumidos en la Introduccion de esta seccién.

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

El dafio a los equipos debido a V/Hz excesivos, es
causado principalmente por el sobrecalentamiento de las
componentes, el cual depende de la duracién del evento.
A partir de las relaciones entre los campos de dispersién
y el calentamiento, pueden desarrollarse curvas que
definen los limites en la maghitud y duracion de los
eventos de V/Hz. Los fabricantes generalmente
proporcionan curvas para sus equipos, que muestran los
limites de operacién permisible en términos de porciento
de V/Hz normales contra tiempo. Las figuras 4A y 4B
muestran curvas tipicas para un generador y para un
transformador de potencia.

Al ajustar la proteccién de V/Hz para una unidad
generadora, es importante que las curvas de operacidn
permisibles para los generadores y transformadores
sean referidas a una base comin de tension. Esto es
necesario debido a que, en algunos casos, la tensién
nominal del devanado de baja tensién del transformador
elevador es ligeramente menor que la del generador. La
relacién de vueltas resultante compensa parcialmente la
caida de tensién a través del banco debida al flujo de
carga. La tensidn base usado hormalmente es la tension
terminal del generador, puesto que tipicamente los TPs
usados para la sefial de tensidn al relé estdn conectados
a la unidad entre el generador y los transformadores
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elevador y auxiliar de la unidad. La figura 4C muestra
las curvas combinadas para el generador vy el
transformador elevador.

El dafio a los equipos por sélo tension excesiva es
causado bdsicamente por ruptura del aislamiento debido
a esfuerzo dieléctrico. La sobretensién  sin
sobreexcitacién (V/Hz) puede ocurrir cuando un
generador tiene una sobrevelocidad debida a un rechazo
de carga, a una falla severa y repentina, o a alguna otra
razén; en estos casos ho ocurre una sobreexcitacién
porque la tensién y la frecuencia aumentan en la misma
proporcion; por tanto, la relacion V/Hz permanece
constante. Generalmente los fabricantes proporcionan
relaciones tfensién-tiempo para su equipo, las cuales
muestran los limites permisibles de operacién.

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

150%
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110%

100%+ t } + + 1
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TIEMPO (MINUTOS)
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Figura 4 A. Curva tipica de limite para la operacién de
V/Hz para un generador.
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Figura 4 B. Curva tipica de limite para la operacion de V/Hz
para un transformador de potencia.
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Figura 4C. Curvas combinadas para la operacién V/Hz para
generador y transformador elevador (con la
curva del transformador elevador puesta en
base de la tension del generador).
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de tiempo definido
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Figura 5B. Caracteristica tipica del relé
de tiempo inverso
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Figura 6. Caracteristica tipica de relé para proteccion

V/Hz, de nivel dual de tiempo definido (Relé
A ajustado en 118% V/Hz con retardo de
tiempo de 6 segundos. Relé B ajustado en
110% V/Hz con un retardo de tiempo de 60
segundos)

ESQUEMAS DE PROTECCION Y CARACTERISTICAS

Para la proteccién de V/Hz, existen dos caracteristicas
generales de relés usadas: tiempo definido y tiempo
inverso. Las figuras BA y 5B muestran las
caracteristicas bdsicas y la zona de proteccién para cada
uno de estos tipos de relés. En los nuevos relés de
estado sdlido de tiempo inverso, estdn disponibles dos
estilos de ajustes de curva de tiempo inverso: un estilo
de relé permite al usuario seleccionar puntos especificos
en la curva deseada V/Hz - tiempo, para la aplicacién
particular del usuario. El ofro estilo de relés
proporciona conjuntos de curvas V/Hz-tiempo, de las
cuales el usuario selecciona la curva especifica que se
adapte mejor a su aplicacién.

Existen tres esquemas de proteccién cominmente
empleados para relés de V/Hz en la industria. Estos
esquemas son: nivel simple, tiempo definido; nivel dual,
tiempo definido; y tiempo inverso. Una desventaja
importante de emplear un esquema de proteccién que
Unicamente utiliza relés de tiempo definido es la
decisidn entre la proteccién al equipo y la flexibilidad de
operacién. La figura 6 muestra un esquema posible de
proteccién que usa dos relés de V/Hz en un esquema de
tiempo definido de nivel dual. Pueden notarse las dreas
no protegidas en las cuales los limites del equipo podrian
ser excedidos y las dreas donde las caracteristicas del
relé restringen la operacién debajo de los limites del
equipo. Por esta razdn, los relés de tiempo inverso
proporcionan la proteccién y la flexibilidad de operacién
optimas, puesto que coordinan mejor con los limites
operacionales del equipo. La figura 7 muestra un
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esquema tipico que usa tanto relés de tiempo inverso
como relés de tiempo definido.

150%
145%
140%
135%
130%
125%
120%
115%
110%
105%
100% } i

o —— —— ——— =

VOLTS/HZ (%)

0.01 0.1 1 10
TIEMPO (MINUTOS)

Figura 7 Proteccién y flexibilidad de
operacion optima,
proporcionada con el uso de
relés de tiempo inverso y de
tiempo definido. (El relé A es
de tiempo definido, ajustado
a 123% Volts/Hz con un
retardo de tiempo de 2
segundos: el relé B es de
tiempo inverso).

Una investigacion reciente sobre proteccién de
generadores encontré que casi todas las unidades
mayores de 100 MW tienen proteccién de V/Hz para el
generador. La mayoria de las unidades grandes (cerca
del 60%) usan el esquema de nivel dual, de ftiempo
definido. Las unidades restantes estdn casi repartidas a
partes iguales entre los esquemas de nivel simple, de
tiempo definido y de tiempo inverso. Las respuestas
para unidades menores a 100 MW, indicé que casi en
todas las unidades no se tenia hinguna proteccién de
V/Hz

En los relés de sobretensidn, el pickup debe ser ajustado
arriba de la mdxima tensidn de operacion normal; el relé
puede tener una caracteristica de tiempo inverso o
definido para darle oportunidad al regulador de
responder a condiciones transitorias antes de que ocurra
el disparo.  Adicionalmente, puede ser aplicado un
elemento instantdneo para sobretensiones muy altas.

Es importante que el relé de sobretensién tenga una
respuesta plana a la frecuencia, porque pueden
presentarse cambios de frecuencia durante el evento de
sobretension. Esto es de particular importancia en
instalaciones hidroeléctricas que pueden tener limites en
la velocidad de cierre de compuertas, impuesto por la
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presién hidrdulica en las compuertas de las esclusas. En
tales casos, estas unidades pueden sufrir incrementos
de velocidad del orden de 150% durante un rechazo total
de carga, antes de que la accién del gobernador pueda
tener efecto para reducir la velocidad.

CONEXION DE LOS RELES DE V/Hz Y
SOBRETENSION

DE

Muchos relés de V/Hz son dispositivos monofdsicos. Los
problemas se presentan si la sefial de tensién para el relé
se toma de un solo TP del generador. Un fusible fundido
0 una conexidn incompleta del circuito cuando se
regresan los TPs a su lugar podrian dar como resultado
que ninguna tensién sea sensada por el relé de V/Hz, por
lo que no habria proteccién. Para tener una proteccién
redundante y completa, deben usarse TPs en diferentes
fases para alarmas mdltiples y para funciones del relé.
Algunos de los huevos relés digitales tienen capacidad de
alarmar cuando se pierde una o las dos entradas de
potencial. Para relés de sobretensidn, se aplican las
mismas medidas que para relés de V/Hz.

FILOSOFIA DE DISPARO

La operacion con V/Hz excesivos causard falla del equipo
y debe ser tratada como un problema eléctrico severo.
Como se recomienda en la “Guia para Proteccién de
Generadores de C.A" (Guide for AC Generator
Protection), se deben abrir los interruptores principal y
de campo si la unidad estd sincronizada. Para las
unidades sin capacidad de rechazo de carga (que son
incapaces para rdpidamente bajar la potencia y
estabilizarse en un punto de no carga), la turbina
también debe ser disparada. En el periodo anterior a la
sincronizacién, se deben proporcionar circuitos de
alarma e inhibicién para evitar que el operador
sobreexcite al generador.

Para mdquinas que operan fuera de linea, la prdctica es
disparar el interruptor de campo U(nicamente, y no
disparar la turbina. Como el problema es del sistema de
excitacion, podria ser rdpidamente remediado, y la
unidad puesta en linea sin tener que ir a todo el proceso
de arranque. Esto es particularmente ventajoso en
unidades de vapor con tiempos de arranque largos.

Dos esquemas de disparo indicados por algunos de los
encuestados en la investigacién deben ser desalentados
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y desaprobados: abrir Unicamente el interruptor de
campo ante una operacién del relé de V/Hz y disparar
secuencialmente primero la turbina y después el
generador.  Algunos creen que un evento de V/Hz
excesivos es posible Gnicamente con la unidad fuera de
linea, y su légica de proteccién tiene al relé de V/Hz que
abre (nicamente el interruptor de campo para cualquier
condicidon de operacién. Si un evento ocurre mientras
que la unidad estd sincronizada a la red, el interruptor
de campo abrird y la unidad deberd depender de otros
dispositivos de proteccién para ser disparada.

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

CONCLUSIONES

Los relés de V/Hz y de sobretension son aplicados en
plantas generadoras para alarma y disparo. Aunque
superficialmente pueden parecer protecciones muy
similares, en realidad no lo son. Es necesario un profundo
entendimiento de las causas de los eventos de
sobreexcitacién y sobretensién para la aplicaciéon y
ajuste adecuados de esta proteccién. Los factores a
considerar incluyen cuestiones tales como capacidades
de los generadores, capacidades de los transformadores,
respuesta del sistema de excitacion, respuesta del
gobernador, tipo del impulsor, y si la unidad estd en linea
o fuera de linea para la accion adecuada de disparo.
Estos factores han sido detallados en esta seccién del
tutorial. El dafio a los aparatos por sobreexcitacién y
sobretensién puede ser severo, por lo que esta
proteccién debe ser instalada y aplicada propiamente.
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SECCION 7

PERDIDA DE SENAL DE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

RESUMEN

La pérdida de sefial de TP's puede ocurrir debido a
diversas causas. La causa mds comin es la falla de
fusibles. Otras causas pueden ser una falla real del TP o
del alambrado, un circuito abierto en el ensamble
extraible, un contacto abierto debido a la corrosién o un
fusible fundido debido a un cortocircuito provocado por
un desarmador durante mantenimiento en linea. La
pérdida de la sefial de TP puede causar operacién
incorrecta o falla de los relés de proteccién o un
desbocamiento del regulador de tension del generador,
llevdndolo a una condicién de sobreexcitacién. En esta
parte del Tutorial se identifican esquemas para detectar
la pérdida de la sefial de tensién. Se requiere algin
método de deteccion, de forma que los disparos de relés
afectados sean bloqueados y que el regulador de tensidn
sea transferido a operacién manual.

INTRODUCCION

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

Si el dispositivo de sobrecorriente (51V) es la Unica
proteccién primaria de la unidad, no debe ser bloqueado
por pérdida de la sefial de tensidn. La razén de esto es

que se dejaria al generador operando sin su
proteccion primaria. de falla.

Deteccion de falla por comparacion de tension
(Balance de tension)

El método mds comdn para proporcionar proteccién por
pérdida de la sefial de TP's es un relé de balance de
tensiones, el cual compara la tensién secundaria trifdsica
de los 2 grupos de TP's. El esquema se muestra en la
figura 1.

= | ‘ } gL
\L TP
Y™ Yy e
..
RELEVADOR
Ao BRI
RELEVADOR REGULADOR DE
DE VOLTAJE
PROTECCION

Figura 1. Aplicacién del relé de balance de tensién

Cuando un fusible se funde en el circuito de los TP's, la
relacién de tensiones se desbalancea y el relé opera.
Ademds de iniciar las acciones de bloqueo y
transferencia previamente descritas, también se activa
una alarma.

Histéricamente, este relé ha sido ajustado alrededor del
15% de desbalance entre tensiones. Un punto
importante cuando se analizan los ajustes de este relé
es que la corrosion o mal contacto en los elementos
removibles de los TP's pueden provocar una caida de
tensién en el circuito lo suficientemente significativa
para causar un desbocamiento del regulador
(sobreexcitacién), pero demasiado pequefia para ser
detectada por los relés. Esto se debe a la sensibilidad
de los circuitos del regulador automdtico de tensién.
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DETECCION DE FALLA POR ANALISIS DE
COMPONENTES SIMETRICAS

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

Este método es implementado fdcilmente en sistemas de
proteccién de generador basados en microprocesadores
digitales.

ASPECTOS DE INTERES EN LA APLICACION DE
TPs.

Dos aspectos son analizados en esta seccién relativos a
la aplicacién adecuada de TP's. Estos son:

¢ Ferrorresonancia y puesta a tierra.
¢ Uso de resistores limitadores de corriente.
1. Ferrorresonancia y Puesta a tierra de TP's

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

Esta condicién puede ocurrir en la zona del
generador tanto si el neutro del generador se llega a
desconectar o si el generador es eléctricamente
desconectado y los TP's permanecen conectados al
devanado en delta del transformador de la unidad.
Si una tensién mayor que la normal fuera impuesto a
los devanados de TP's durante la retroalimentacion
debida a una falla a tierra o a una sobretensién por
switcheo en el sistema no puesto a tierra, la
probabilidad de ferrorresonancia es aumentada. La
tension mayor requiere que los TP's operen en la
regiéon saturada, lo cual facilita el fenémeno de
"salto de corriente” por ferrorresonancia. Estas
altas corrientes pueden causar falla térmica de los
TP's en un periodo corto de tiempo.
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Con el empleo de TP's con designacién linea a linea
pero conectados linea a tierra, el potencial para la
ferrorresonancia puede ser reducido. Para suprimir
completamente la ferrorresonancia, puede ser
necesario aplicar una carga de resistencias a través
de cada fase del devanado secundario, suficiente
para producir una carga igual a la capacidad térmica
del TP.

Esta solucién puede ser wusada durante las
condiciones de operacién especiales mencionadas
arriba. Durante la operacién normal, estas cargas
resistivas deben ser removidas.

Uso de Resistores Limitadores de Corriente

Los resistores limitadores de corriente son usados
algunas veces en circuitos de TPs alimentados desde
buses de fase aislada para asegurar que las
capacidades del fusible limitador de corriente no
sean excedidas por los niveles de corriente de falla.
Han surgido resultados que indican que el usuario
debe ftomar conciencia sobre la aplicacion adecuada
de los resistores limitadores de corriente. Se tiene
un serio riesgo cuando Unicamente un resistor es
usado por cada fase con dos o mds TP's aplicados.
La figura 2 ilustra este arreglo.

E

3

g RESISTOR |

LIMITADOR
DE CORRIENTE

FUSIBLES
LIMITADORES
DE CORRIENTE

AN

CUBICULOS 7YY TPsDE efyyv™
DE TPs GENERADOR

Figura 2. Un resistor limitador de corriente por
fase

Cuando el resistor se abre o falla parcialmente,
inserta una alta resistencia en el circuito. La
consecuencia es que con el resistor abierto, ambos
TP's son mantenidos con sefiales de tensién cero o
reducida. Esta condicién haria que el relé de
balance de tensidn no operara y podria ocurrir que el
regulador de tensién automdtico se desbocara.
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Los esquemas de véltmetro con conmutador serian
afectados si estdn conectados a la fase afectada.
Un operador podria responder a la tensién reducida
durante una puesta en marcha de la unidad,
incrementando inapropiadamente el campo hasta el
punto de fallar. Esto ha ocurrido en la prdctica 'y ha
dado como resultado dafio al equipo.

Un remedio a este problema es proporcionar un
resistor limitador de corriente por cada TP,
eliminando asi la falla en modo comin de ambos
circuitos de TP. La figura 3 muestra el arreglo de
circuito sugerido para esta solucién.

= I______B_]

FUSIBLES
LIMITADORES
DE CORRIENTE

CUBICULOS YYYN TPSDE Yy
DE TPs | GENERADOR

Figura 3 Un resistor limitador de corriente por
TP

Cuando los fabricantes proporcionan este arreglo,
los potenciales de las condiciones mencionadas

SECCION 8
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arriba son minimizados y permiten que el relé de
balance de tension opere adecuadamente.

El uso de la deteccién de falla por componentes
simétricas proporcionard adecuada deteccién de
falla de TP cuando el arreglo de resistor comin es
usado para ambos TP's del generador.

CONCLUSION

Se requiere alguna forma de deteccién de pérdida
de potencial de los TP's del generador. Es
importante para la seguridad de la proteccidn del
generador que los relés dependientes de la sefial de
tensién sean bloqueados durante esta condicidn, al
igual que la transferencia del control del regulador
que dependa de esta sefial. En esta seccién del
Tutorial han sido discutidos dos métodos de
deteccién, al igual que dos aspectos que surgen
durante la aplicacién de TP's.  Para mayores
antecedentes y lineamientos, deben ser consultados
la Guia TEEE de Proteccién de Generadores de CA'y
ofros textos que fratan sobre Proteccién de
Generadores.
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PROTECCION DE PERDIDA DE CAMPO

RESUMEN

La pérdida parcial o total de campo de un generador
sincrénico es perjudicial tanto al generador y como al
sistema de potencia al cual estd conectado. La condicidn
debe ser detectada rdpidamente y el generador debe
ser aislado del sistema para evitarle dafios. Una
condicion de pérdida de campo no detectada puede tener
también un impacto devastador sobre el sistema de
potencia, causdndole una pérdida del soporte de potencia
reactiva y creando una foma sustancial de potencia
reactiva.

En generadores grandes esta condicién puede contribuir
a, o incluso provocar un colapso de tension del sistema
de una gran drea. Esta seccién del Tutorial discute las
caracteristicas de la pérdida de campo del generador y
los esquemas para proteger al generador contra esta
condicién.

INTRODUCCION

Un generador sincrénico requiere tension y corriente de
C.D. adecuadas en su devanado de campo para mantener
sincronismo con un sistema de potencia. Existen muchos
tipos de excitadores usados en la industria, incluyendo:
excitadores de C.D. rotatorios con conmutadores
convencionales, grupos de rectificadores rotatorios sin
escobillas y excitadores estdticos.

La curva de capabilidad del generador (figura 1)
proporciona un panorama de las operaciones de la
mdquina sincrona. Normalmente, el campo del generador
es ajustado de tal forma que se entregan potencia real y
potencia reactiva al sistema de potencia. Si el sistema
de excitacién se pierde o es reducido, el generador
absorbe potencia reactiva del sistema de potencia en
lugar de suministrarla y opera en la regién de
subexcitacion de la curva de capabilidad. Los
generadores tienen en esta drea una estabilidad baja o
reducida. Si ocurre una pérdida total del campo y el
sistema puede suministrar suficiente potencia reactiva
sin una gran caida de tensién terminal, el generador
puede operar como un generador de induccién; si ho es
asi, se perderd el sincronismo. El cambio desde
operacién normal sobreexcitado a operacién subexcitado
ante la pérdida de campo no es instantdneo sino que
ocurre en un cierto periodo de tiempo (generalmente

algunos segundos), dependiendo del nivel de salida del
generador y de la capacidad del sistema conectado.

POTENCIA REACTIVA
HACIA EL SISTEMA

+ MVAR LIMITE DEL DEVANADO
DEL ROTOR
MW
—
° SISTEMA
2 MVARS
=
2
i LIMITE DEL DEVANADO
g o~ DELESTATOR
3 ]
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0 L +MW
g I
[=]
<
£
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g SISTEMA
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LIMITE DE ESTABILIDAD
DE ESTADO ESTABLE
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LIMITE DEL HIERRO DEL

POTENCIA REACTIVA
EXTREMO DEL ESTATOR

HACIA EL GENERADOR

Figura 1.  Curva de capabilidad del
generador

La curva de capabilidad del generador (figura 1) muestra
los limites de operacién del generador. En la region de
operacién normal, estos limites son limites térmicos
(rotor y estator). En el drea de subexcitacidn, la
operacién es limitada por el calentamiento del hierro en
el extremo del estator. El ajuste del control del
regulador es coordinado con el limite de estabilidad de
estado estable del generador, el cual es funcion del
generador, de la impedancia del sistema y de la tensidn
terminal del generador. La referencia 1 proporciona
detalles de cémo graficar esta curva. El control de
minima excitacién del generador evita que el excitador
reduzca el campo por debajo del limite de estabilidad de
estado estable. La pérdida parcial o total de campo
puede dar como resultado la operacién del generador
fuera de los limites con subexcitacién.

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

Cuando un generador sincrénico pierde su excitacién,
girard a una velocidad mayor a la sincrona y opera como
un generador de induccién, entregando potencia real
(MW) al sistema, pero al mismo tiempo obteniendo su
excitacion desde el sistema, convirtiéndose en un gran
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drenaje de potencia reactiva en el sistema. Este
drenaje grande de potencia reactiva causa problemas al
generador, a las mdquinas adyacentes y al sistema de
potencia. El impacto al sistema de la pérdida de campo a
un generador depende de la robustez del sistema
conectado, de la carga en el generador antes de la
pérdida de campo y del tamafio del generador.

DANO AL GENERADOR

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

EFECTOS EN EL SISTEMA DE UNA CONDICION DE
PERDIDA DE CAMPO

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

CARACTERISTICAS DE LA PERDIDA DE CAMPO DEL
GENERADOR

El método mds ampliamente aplicado para detectar una
pérdida de campo del generador es el uso de relés de
distancia para monitorear la variacién de la impedancia
vista desde las terminales del generador. Ha sido
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demostrado que cuando un generador pierde su
excitacion mientras opera a varios niveles de carga, la
variacién de la impedancia, como se ve desde las
terminales de la mdquina, tendrd las caracteristicas
mostradas en el diagrama R-X de la figura 2.

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

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

Si la mdquina estd operando con carga plena antes de la
condicién de pérdida de excitacién, en el punto de
impedancia final la mdquina estard operando como un
generador de induccién, con un deslizamiento del 2-5%
arriba de la velocidad normal. La mdquina también
comenzard a recibir potencia reactiva del sistema,
mientras que suministra potencia real reducida. Una
impedancia grande del sistema dard como resultado una
potencia de salida baja y un alto deslizamiento.
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Figura 2. Caracteristicas de pérdida de
campo del generador

PROTECCION

La proteccion de pérdida de excitacién debe detectar
confiablemente la condicién de pérdida de excitacién, sin
responder a oscilaciones de carga, a fallas en el sistema
y a otros fransitorios que ho causen que la mdquina se
haga inestable. Los relés de pérdida de excitacién
actualmente  disponibles  proporcionan  proteccidn
confiable, con baja probabilidad de operacién incorrecta
ante disturbios en el sistema.

Los esquemas de proteccién basados en la medicion de la
corriente de campo de la mdquina han sido usados para
detectar la pérdida de excitacién de un generador. La
medicién de corriente reactiva (o potencia reactiva)
hacia del generador también ha sido usada para detectar
la condicién de pérdida de excitacion. Sin embargo, el
esquema de proteccién mds popular y confiable para la
deteccion de la pérdida de excitacién usa un relé tipo
mho con desplazamiento (offset). La caracteristica de
operacién de un relé tipo mho con desplazamiento de una
sola zona se muestra en la figura 3.

I~
[~ CAPABILIDAD DE LA MAQUINA
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Figura 3 Caracteristicas del relé Mho-
Offset de una zona

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

El relé estd desplazado del origen por la mitad de la
reactancia transitoria de eje directo X'4/2, para evitar
la operacién incorrecta durante disturbios en el sistema
y otras condiciones de falla. El didmetro del circulo se
ajusta para ser igual a X4. Puede usarse un retardo de
tiempo de 0.5 a 0.6 segundos para tener seguridad
contra oscilaciones estables de potencia. Estos ajustes
pueden proporcionar proteccion contra pérdida de
excitacién del generador desde carga cero hasta plena
carga, siempre que la reactancia sincrona de eje directo
Xq4 del generador esté en el rango de 1.0 - 1.2 pu. Las
mdquinas modernas son disefiadas con valores mayores
de reactancia sincrona de eje directo X4 en el rango de
15 - 2.0 pu. Con estas reactancias sincronas altas, el
ajustar el didmetro del relé mho offset a X4 abriria la
posibilidad de operacidn incorrecta del relé durante la
operacién subexcitado. Para evitar estas operaciones
incorrectas, el didmetro del circulo es limitado a 1.0 pu.
(en la base del generador), en lugar de X4. Este ajuste
reducido limitaria la cobertura de proteccién a
condiciones de mdquina con alta carga y podria no
proporcionar proteccién para condiciones de carga
ligera.
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Para evitar las limitaciones anteriores, pueden usarse
dos relés mho offset como se muestra en la figura 4. El
relé con un 1.0 pu (en base del generador) de didmetro
de impedancia detectard una condicion de pérdida de
campo desde plena carga hasta alrededor del 30% de
carga, y se ajusta con operacidén casi instantdnea para
proporcionar proteccion rdpida para condiciones severas
en términos del posible dafio a la mdquina y efectos
adversos sobre el sistema. El segundo relé, con
didmetro igual a X4y un retardo de tiempo de 0.5 - 0.6
segundos proporcionard proteccién para condiciones de
pérdida de excitacioh hasta cero carga. Las dos
unidades mho offset proporcionan proteccién contra
pérdida de excitacién para cualquier nivel de carga.
Ambas unidades se ajustan con un offset de X'4/2. La
figura 4 ilustra este enfoque.

+X

- OFFSET=X4

2
L-DIAMETRO=1.0 pu

|

DIAMETRO=X4d

-X

Figura 4. Caracteristicas del relé Mho-
Offset de dos zonas

La figura 5 ilustra otro enfoque que es usado en la
industria para la proteccién por pérdida de excitacion.
Este esquema usa una combinacion de una unidad de
impedancia, una unidad direccional y una unidad de baja
tensidn aplicadas a las terminales del generador y
ajustadas para “ver hacia dentro” de la mdquina. Las
unidades de impedancia (Z2) y direccional se ajustan
para coordinar con el limitador de minima excitacion del
generador y el limite de estabilidad de estado estable.
Durante condiciones de excitacién anormalmente baja,
tal como puede ocurrir a continuacién de una falla del
limitador de minima excitacién, estas unidades operan
una alarma, permitiéndole al operador de la central
corregir esta situacién. Si también existe una condicion
de baja tensidn, la cual indica una condicién de pérdida
de campo, la unidad de baja tensién operaria e iniciaria el
disparo con un retardo de tiempo de 0.25 - 1.0 segundos.

+R
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Pueden también usarse dos relés en este esquema, con el
segundo (mostrado como Z1 en la Figura 5) ajustado con
un desplazamiento igual a X'¢/2 y con el alcance largo
igual a 1.1. veces X4. En este caso, el relé con el ajuste
Z1 deberd disparar sin retardo de tiempo externo,
mientras que el otro relé Z2 debe ser retrasado
aproximadamente 0.75 segundos para evitar la operacion
con oscilaciones estables.

X
AJUSTES DE Z2

AJUSTES DE Z1
/ R
~

Sy

\
| CAPABILIDAD DE
LA MAQUINA
/ _LIMITADOR DE |
7 MINIMA EXCITACION

LIMITE DE ESTABILIDAD
DE ESTADO ESTABLE

Figura 5. Proteccion de pérdida de campo
usando una unidad de
impedancia y un elemento
direccional

Cuando se aplica esta proteccién a generadores
hidrdulicos, existen otros factores que posiblemente
deban ser considerados. Puesto que estos generadores
pueden ser operados en ocasiones como condensadores
sincrénicos, es posible que los esquemas de pérdida de
excitacién anteriores operen innecesariamente cuando el
generador es operado subexcitado, esto es, tfomando
VARs cercanos a la capacidad de la mdquina. Para evitar
operaciones innecesarias, puede emplearse un relé de
baja tension para supervisar los esquemas de proteccidn
de distancia. El nivel de “dropout” de este relé de baja
tension podria ajustarse en 90-95% de la tensidn
nominal y el relé podria ser conectado para bloquear el
disparo cuando esté operado (pickup) y permitir el
disparo cuando estd en condicién de “dropout”. Esta
combinacién proporcionard proteccién para casi todas las
condiciones de pérdida de excitacién, pero podria no
disparar cuando el generador esté operando a carga
ligera, puesto que la reduccién de tensién podria no ser
suficiente para causar que el relé pase a condicién de
"dropout”.

MODO DE DISPARO
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La proteccién de pérdida de campo es normalmente
conectada para disparar el interruptor principal del
generador y el interruptor de campo, y realizar la
transferencia de auxiliares de la unidad. El interruptor
de campo es disparado para minimizar el dafio al campo
del rotor en el caso de que la pérdida de campo sea
debida a un corto circuito en el campo del rotor o a un
flameo en los anillos deslizantes. Con esta idea, si la
pérdida de campo fuese originada por alguna condicién
que pudiese ser fdcilmente remediada, un generador
compound en tdndem podria ser rdpidamente re-
sincronizado al sistema. Esta idea podria no ser
aplicable a unidades de caldera, a unidades con cross-
compound, o a aquéllas unidades que ho puedan
transferir suficiente carga de auxiliares para mantener
la caldera y los sistemas de combustible. En estos
casos, las vdlvulas de paro de la turbina deben también
ser disparadas.
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SECCION 9

RELE DE PROTECCION DE GENERADORES POR PERDIDA DE SINCRONISMO

Resumen

Existen muchas combinaciones de condiciones de
operacién, fallas y otros disturbios que podrian causar
una condicién de pérdida de sincronismo entre dos
partes de un sistema de potencia o entre dos sistemas
interconectados. Si tales eventos ocurren, los
generadores asincrdnicos deben ser disparados tan
pronto como sea posible para prevenir dafios al
generador o antes de que se produzca una salida mayor.
Esta seccion del tutorial describe la necesidad de la
proteccién de pérdida de sincronismo de generadores,
describe la caracteristica de impedancia de pérdida de
sincronismo tipica para generadores grandes conectados
a sistemas de transmisién de alta tensién (HV) o de
extra alta tensidn (EHV), y presenta varios esquemas de
relés que pueden ser usados para la proteccién de
generadores por pérdida de sincronismo.

Introduccion

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

A lo largo de algunas décadas pasadas, los criterios de
comportamiento del sistema se han vuelto mds
exigentes. Durante el mismo tiempo, las mejoras a los
métodos de enfriamiento en el disefio de generadores
han permitido mayores capacidades de KVA en

volimenes dados de materiales. Esta tendencia ha
reducido las constantes de inercia y ha elevado las
reactancias de las mdquinas, especialmente en las
unidades basadas en capacidades mayores. Ademds, el
empleo de mds lineas de transmisién de HV o EHV para
transmitir grandes niveles de potencia a grandes
distancias, ha causado una reduccién en los tiempos de
libramiento criticos requeridos para aislar una falla en el
sistema cercana a una planta generadora, antes de que el
generador se salga de sincronismo con la red de
potencia. Adicionalmente a la liberacién prolongada de
falla, otros factores que pueden llevar a la inestabilidad
son: operacién de generadores en regién adelantada
durante periodos de carga ligera, baja tensién del
sistema, baja excitacién de la unidad, impedancia
excesiva entre la unidad y el sistema y algunas
operaciones de switcheo de lineas.

Efectos en los generadores que operan fuera de
sincronismo

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

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

En Eg
Zy Z, | Zg o
O | O

B
X

Q/b\

P
R

Zp

Figura 1. Trayectoria de impedancia de pérdida de
sincronismo usando procedimientos graficos
simplificados.

Una visualizacién simple de estas variaciones en la
impedancia aparente durante una condicion de pérdida
de sincronismo es ilustrada en la figura 1. Tres
trayectorias de impedancia son graficadas como funcién
de la relacién de las tensiones del sistema E4/Ejg la cual
se asume que permanece constante durante la oscilacion.
Se requieren otras suposiciones varias para lograr esta
simplificacién: la caracteristica de polos salientes del
generador es despreciada; los cambios en la impedancia
transitoria debidos a la falla o libramiento de falla se
han estabilizado; los efectos de las cargas vy
capacitancias en derivacién son despreciados; los
efectos de reguladores y gobernadores son
despreciados, y las tensiones E4 y Ez atrds de las
impedancias equivalentes son senoidales y de frecuencia
fundamental.
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Cuando la relacién de tensién Ea/Eg = 1, la trayectoria de
impedancia es una linea recta PQ, la cual es el bisector
perpendicular de la impedancia total del sistema entre A
y B. El dngulo formado por la interseccién de las lineas
AP y BP sobre la linea PQ es el dngulo de separacién &
entre los sistemas. A medida que E, avanza en dngulo
delante de Eg, la trayectoria de la impedancia se mueve
desde el punto P hacia el punto Q y el dngulo & se
incrementa. Cuando la trayectoria intersecta la linea de
impedancia total AB, los sistemas estdn 180° fuera de
fase. Este punto es el centro eléctrico del sistema y
representa una falla aparente trifdsica total en el lugar
de la impedancia. A medida que la trayectoria se mueve a
la izquierda de la linea de impedancia del sistema, la
separacion angular se incrementa mds alld de 180° y
eventualmente los sistemas estardn en fase otra vez. Si
los sistemas permanecen juntos, el sistema A puede
continuar moviéndose adelante del sistema B y el ciclo
completo puede repetirse. Cuando la trayectoria alcanza
el punto donde la oscilacién inicié, un ciclo de
deslizamiento ha sido completado. Si el sistema A se
hace mds lento con respecto al sistema B, la trayectoria
de la impedancia se moverd en la direccién opuesta,
desde Q hasta P.

Cuando la relacién de tensién E4/Ep es mayor que 1, el
centro eléctrico estard arriba del centro de impedancia
del sistema (linea PQ). Cuando E4/Eg es menor a 1, el
centro eléctrico estard abajo del centro de impedancia
del sistema.

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

Caracteristicas de pérdida de sincronismo del
generador

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

La figura 2 ilustra la trayectoria de la impedancia de
pérdida de sincronismo de un generador tandem, para
tres diferentes impedancias del sistema. Las
trayectorias fueron determinadas por un estudio en
computadora digital. En estas simulaciones, el sistema
de excitacion y la respuesta del goberhador fueron
incluidos, pero el regulador de tensién fue sacado de
servicio. Sin la respuesta del regulador de tensién, las
tensiones internas de mdquina durante el disturbio son
bajas; por lo tanto, los centros eléctricos de las
oscilaciones estdn cercanos a la zona del generador. Se
consideré que la inestabilidad fue causada por el
libramiento prolongado de una falla trifdsica en el lado
de alta tensién del transformador elevador del
generador. Como ilustra la figura 2, el circulo formado
por la trayectoria de impedancia se incrementa en
didmetro y el centro eléctrico se mueve desde dentro
del generador hacia dentro del transformador elevador
en la medida en que se incrementa la impedancia del
sistema. Las tres caracteristicas de pérdida de
sincronismo pueden usualmente ser detectadas por los
esquemas de relés de pérdida de sincronismo que serdn
discutidos mds adelante.

Esquemas de relés de pérdida de sincronismo para
generadores

Los esquemas de relés que pueden ser usados para
detectar los eventos de pérdida de sincronismo del
generador son esencialmente los mismos que los
esquemas de relés usados para detectar las condiciones
de pérdida de sincronismo de lineas de transmisién. Los
distintos métodos de deteccidn son discutidos adelante.

Relés de pérdida de campo
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Los relés de pérdida de campo son aplicados para la
proteccién de un generador contra una condicién de
pérdida de campo. Dependiendo de cémo son ajustados y
aplicados los relés de distancia mho convencionales
usadas para esta proteccién, podria ser proporcionado
alglin grado de proteccién de pérdida de sincronismo
para oscilaciones que pasan a través del generador.

La figura 3 ilustra un esquema de proteccién de pérdida
de campo de dos relés. Estos relés son aplicados a las
terminales del generador y son ajustados para ver hacia
dentro de la mdquina. La caracteristica mho pequefia no
tiene retardo intencional, y asi podria sensar y disparar
para una oscilacién de pérdida de sincronismo que se
mantenga el tiempo suficiente dentro de su circulo. La
caracteristica mho mayor debe tener un retardo de
tiempo para evitar operaciones incorrectas con
oscilaciones estables que podrian momentdneamente
entrar al circulo; de aqui que, no es probable que pueda
detectar una condicién de pérdida de sincronismo,
puesto que la oscilacion no permanecerd dentro del
circulo del relé lo suficiente para que el tiempo sea
completado. Esta caracteristica de didmetro mayor,
usualmente ajustada a la reactancia sincrona de la
unidad y con un desplazamiento hacia delante igual a la
mitad de la reactancia transitoria de la unidad, es usada
frecuentemente para generadores pequefios y menos
importantes.
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Figura 2. Caracteristicas de pérdida de Sincronismo-
Unidad Tandem.

Esquema de relé Mho simple

Un relé de distancia mho trifdsico o monofdsico puede
ser aplicado en las terminales de alta tfension del
transformador elevador, para ver hacia dentro del
generador y de su transformador elevador. La figura 4
ilustra esta aplicacién, en la cual este relé puede
detectar las oscilaciones de pérdida de sincronismo que
pasen a través del transformador elevador y que
traslapen las caracteristicas de los dos relés mho de
pérdida de campo. Las ventajas de este esquema son su
simplicidad, su capacidad para proporcionar proteccidn
de respaldo para fallas en el transformador elevador y
en una parte del generador, su capacidad para detectar
energizacién trifdsica inadvertida de la unidad si se
ajusta adecuadamente, y el hecho de que el disparo
puede ocurrir un buen tiempo antes de que el punto de
180° (punto de mdxima corriente y esfuerzo) sea
alcanzado. Las desventajas son que, sin supervisidn, un
circulo caracteristico grande estd expuesto a disparos
ante oscilaciones estables, y un circulo caracteristico
pequefio permitiria el disparo de los interruptores del
generador a dngulos grandes, cercanos a 180°,
sometiendo asi a los interruptores a una tensién de
recuperacién madximo durante la interrupcién.
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Figura 3 Caracteristica tipica del relé de pérdida de
campo
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Un esquema de 1 relé de pérdida de sincronismo podria
también ser aplicado en las terminales del generador con
un desplazamiento inverso hacia el transformador
elevador. Sin embargo, para prevenir las operaciones
incorrectas para fallas u oscilaciones que aparezcan mds
alld de las terminales de alta tensién del transformador,
el alcance debe quedarse corto de las terminales de alta
tensidn, o bien el disparo debe ser retardado.

La figura 4 ilustra un ejemplo de un esquema de relé mho
simple aplicado en las terminales de alta tensién de un
transformador elevador de generador. El dngulo de
oscilacién 3 es aproximadamente 112° en el punto donde
la impedancia de oscilacién entra en el circulo
caracteristico mho. La recuperacién en este dngulo
podria ser posible, pero en la medida en que el circulo
mho es ajustado mds pequefio para evitar disparos ante
oscilaciones estables, ocurrird un dngulo de disparo
menos favorable.

Es una prdctica usual el supervisar el relé mho con un
detector de falla de sobrecorriente de alta rapidez en
serie con la trayectoria de disparo del relé mho. Esto
minimiza la posibilidad de tener un disparo en falso del
interruptor de unidad por una condicién de pérdida de

potencial.
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Figura 4. Aplicacion de un esquema circular mho.

Esquema de una sola visera (blinder)

Un esquema de una sola visera puede ser aplicado a las
terminales de alta tensién del transformador elevador,
viendo hacia dentro del generador, o aplicado a las
terminales del generador, viendo hacia el sistema. En
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ambos casos, es cominmente usado un ajuste de
desplazamiento inverso. La figura 5 muestra un esquema
de una visera aplicado en el lado de alta tensién del
transformador elevador del generador. Los elementos
sensores consisten de dos elementos de impedancia
llamados viseras, que tienen polaridad opuesta y un relé
supervisor. El relé supervisor mho restringe el drea de
operacién a las oscilaciones que pasan a través de, o
cercanas al generador y su fransformador elevador. Las
fallas que ocurran entre las viseras A y B causardn que
ambas caracteristicas operen simultdneamente; asi,
ningln disparo serd iniciado. Para la operacion del
esquema de visera, debe existir un diferencial de tiempo
entre la operacién de las dos viseras, de tal forma que la
oscilacién se origine fuera del relé mho y avance de una
visera a la otra en un periodo de unos cuantos ciclos.

Para el ejemplo de la figura 5, una impedancia de
oscilacién por pérdida de sincronismo que llegue a H
operard al elemento mho y causard la operacidn de la
visera A. Como la oscilacién progresa, atravesard la
visera B en F y el elemento B operard. Finalmente, la
impedancia de oscilacién atravesard al elemento A en G,
por lo que el elemento A se repondrd. El circuito de
disparo del interruptor es completado cuando la
impedancia estd en G o después de la reposicién de la
unidad supervisora, dependiendo del esquema especifico
usado. El ajuste del alcance de la unidad de visera
controla la impedancia NF y NG; de aqui, el dngulo DFC
puede ser controlado para permitir que el interruptor
abra en un dngulo mds favorable para la interrupcion del
arco.

Las ventajas del esquema de visera sobre el esquema
mho pueden verse comparando las figuras 4 y 6. A
medida que el didmetro del circulo mho en la figura 4 es
incrementado para proporcionar mejor sensibilidad para
oscilaciones por pérdida de sincronismo en el generador,
es posible que puedan ocurrir disparos indeseados para
la oscilacién recuperable indicada en la figura 6; sin
embargo, la adicién de las viseras podria prevenir dicho
disparo. El esquema de visera también permitird el
disparo del generador tnicamente cuando la interrupcion
sea en un dngulo favorable. Las simulaciones de
estabilidad transitoria en computadora son requeridas
para proporcionar el tiempo de la oscilacion para los
ajustes de impedancia adecuados de la visera.
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Figura 5. Esquema de visera.

Si la oscilacién de pérdida de sincronismo pasa a través
de las lineas de transmisién cercanas a la central
generadora y los relés de linea no son bloqueados por los
relés 68 de pérdida de sincronismo, las lineas podrian
ser disparadas antes de que los relés de pérdida de
sincronismo de la unidad operen; por ello, podrian
perderse las lineas de la central generadora.
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Figura 6. Esquema visera para un caso estable e inestable.
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Esquemas de doble lente y doble visera

Los esquemas de doble lente y doble visera operan de
manera similar al esquema de una visera. Como en el
esquema de una visera, el esquema de doble visera
requiere el uso de un elemento mho supervisor por
seguridad. Con referencia a las figuras 7 y 8, el
elemento exterior opera cuando la impedancia de la
oscilacién entra a su caracteristica en F. El elemento
mho en el esquema de doble visera operard antes que el
elemento de visera exterior. Si la impedancia de
oscilacién permanece entre las caracteristicas de los
elementos exterior e interior por un tiempo mayor al
preestablecido, es reconocida como una condicién de
pérdida de sincronismo en los circuitos de la Iégica. A
medida que la impedancia de la oscilacion entra al
elemento interior, los circuitos de la Iégica se sellan.
Mientras la impedancia de la oscilacién abandona el
elemento interior, su tiempo de viaje debe exceder un
tiempo preestablecido antes de que alcance el elemento
exterior. El disparo no ocurre hasta que la impedancia
de la oscilacién se pase de la caracteristica exterior, o,
en el caso del esquema de doble visera, hasta que el
elemento supervisor mho se restablezca, dependiendo de
la légica usada.

El dngulo DFC puede ser controlado ajustando los
elementos exteriores para limitar la tensidn a través de
los polos abiertos del interruptor del generador. Una
vez que la oscilacién ha sido detectada y que la
impedancia de oscilacién ha entrado al elemento interior,
puede salir de los elementos interior y exterior en
cualquier direccién y el disparo serd efectuado. Por lo
tanto, los ajustes del elemento interior deben ser tales
que respondan Unicamente a oscilaciones de las cuales el
sistema no pueda recuperarse. El esquema de una visera
no tiene esta restriccion, y por esta razdn, para la
proteccién del generador es una mejor eleccién que
cualquiera de los otros esquemas.
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Figura 7 Esquema de doble lente

Esquema de circulo concéntrico

El esquema de circulo concéntrico usa dos relés mho.
Este esquema opera esencialmente igual que el esquema
de doble lente.

Cuando se emplea el esquema de circulo concéntrico, el
circulo interior debe ser ajustado de manera que
responda Unicamente a oscilaciones ho recuperables.
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Figura 8 Esquema de doble visera.

Aplicacion de un relé mho para la proteccion de
pérdida de sincronismo de varias unidades

Por economia, un esquema de proteccién de pérdida de
sincronismo es usado para proteger mds de una unidad
generadora cuando comparten un transformador
elevador y/o una linea de transmisioh comunes. Para
propdsitos de discusién, considérese que tres unidades
idénticas comparten un transformador elevador comun.
Si las tres unidades estdn generando con igual
excitacién, la trayectoria de la oscilacién pasard mds
cerca de las terminales de los generadores que la que se
tendria con Unicamente un generador en linea. Esto es
debido a las impedancias combinadas de los generadores
en linea, que son aproximadamente 1/3 de la impedancia
de un generador en linea. Sin embargo, para proteger el
caso en que sélo un generador esta en linea, el relé mho
deberd tener un mayor ajuste del didgmetro. Por ello, un
esquema de un solo relé mho puede estar expuesto a
disparar con una oscilacién estable. Este tipo de
aplicacion puede ser efectuada seguramente con uno de
los esquemas de viseras previamente descritos.

Modo de disparo por pérdida de sincronismo
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Los esquemas de proteccién por pérdida de sincronismo
deben operar para disparar sélo el o los interruptores
del generador si la unidad generadora es capaz de
soportar un rechazo de carga y alimentar sélo sus
propios auxiliares. El disparar dnicamente el
interruptor(es) del generador permite al generador ser
resincronizado al sistema una vez que el sistema se haya
estabilizado.

Estabilidad del sistema

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

Ayudas a la estabilidad

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

» Técnicas de libramiento mas rapido de fallas

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

2. Sistema piloto de proteccién.- Proporciona
rdpido libramiento de ambos extremos de una
linea, sin importar el lugar de la falla en la linea,
reduciendo asi el tiempo de aceleracién del
dngulo del rotor.

3. Relés de actuacion rdpida dual.- Proporcionan
libramiento redundante de alta rapidez de fallas
cuando un relé o sistema de relés falla en
operar.

4. Interruptores de libramiento  rdpido.-
Proporcionan una mds rdpida remocion de la
falla, lo que significa tiempos reducidos de
aceleracién del dngulo del rotor.
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5. Disparo transferido por falla de interruptor del
bus remoto.- Utiliza un canal de comunicacidn
para acelerar el libramiento de la falla en las
terminales de linea de la planta generadora, si
falla el interruptor(es) del extremo remoto de
la linea para librar una falla en el bus remoto,
reduciendo asi el tiempo de aceleracién del
dngulo del rotor.

» Técnicas de aplicacién de interruptores de fase
independiente

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

2. Interruptor de polos independientes.- Reduce
una falla de fases miltiples a una fadlla
monofdsica menos severa si al menos dos de las
tres fases abren, puesto que cada fase del
interruptor opera independientemente.

» Técnicas de transferencia incrementada de potencia

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

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

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

4. Recierre de alta rapidez de lineas de
transmisién.- Proporciona una mds rdpida re-
energizacién de las lineas y, si el recierre es
exitoso, mejora la capacidad de transferencia
de potencia de los generadores de la planta.

» Técnicas de disparo por pérdida de sincronismo

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

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

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

» Técnicas de excitacién de alta rapidez

1.

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

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

> Otras técnicas de alta velocidad

1.

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

Operacién rdpida de Vdlvulas de turbina.- Inicia
el cierre rdpido de vdlvulas de intercepcidn para
permitir la reduccién momentdnea o sostenida
de la potencia mecdnica de la turbina, lo cual
reduce la salida de potencia eléctrica del
generador. El beneficio de la operacién rdpida
de vdlvulas de la turbina, cuando es aplicable,
puede ser un incremento en el tiempo de
libramiento critico.

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

Conclusiones

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

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

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

Los datos presentados en este documento son los
resultados de estudios generalizados; no consideran
los efectos de todos los tipos de disefio de
generadores y pardmetros del sistema, o los efectos
de infteraccion de otros generadores. Se
recomienda que el usuario determine la trayectoria
real de la impedancia de pérdida de sincronismo
usando programas de estabilidad transitoria en
programas de computadora.
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SECCION 10

PROTECCION DE DESBALANCE DE CORRIENTE
(SECUENCIA NEGATIVA)

RESUMEN

Existen numerosas condiciones del sistema que pueden
causar corrientes trifdsicas desbalanceadas en un
generador. Estas condiciones del sistema producen
componentes de corriente de secuencia de fase negativa
la cual induce una corriente de doble frecuencia en la
superficie del rotor. Estas corrientes en el rotor
pueden causar altas y dafiinas temperaturas en muy
corto tiempo. Es prdctica comin proporcionar al
generador proteccién para condiciones de desbalance
externo que podrian dafiar a la mdquina. Esta proteccién
consiste de un relé de sobrecorriente de tiempo el cual
responde a la corriente de secuencia negativa. Dos tipos
de relés de estdn disponibles para esta proteccion: Un
relé de sobrecorriente de tiempo electromecdnico con
una caracteristica extremadamente inversa y un relé
estdtico o digital con una caracteristica de
sobrecorriente de tiempo, la cual se iguala con las
capacidades de corriente de secuencia negativa del
generador.

INTRODUCCION

El relé de secuencia negativa se usa para proteger a los
generadores del calentamiento excesivo en el rotor
resultante de las corrientes desbalanceadas en el
estator. De acuerdo a la representacién de las
componentes simétricas de las condiciones del sistema
desbalanceado, las corrientes en el estator del
generador pueden ser descompuestas en componentes
de secuencia positiva, negativa y cero. La componente
de secuencia hegativa de las corrientes desbalanceadas
induce una corriente superficial de doble frecuencia en
el rotor que fluye a través de los anillos de retencidn, los
slot de las cufias, y en menor grado en el devanado de
campo. Estas corrientes en el rotor pueden causar
temperaturas altamente dafiinas en muy corto tiempo.

Existe un nimero de fuentes de corrientes trifdsicas
desbalanceadas a un generador. Las causas mds comunes
son las asimetrias del sistema (transformadores
elevadores monofdsicos con impedancias diferentes o
lineas de transmisioh no transpuestas), cargas

desbalanceadas, fallas desbalanceadas en el sistema, y
circuitos abiertos. La mayor fuente de corriente de
secuencia negativa es la falla fase a fase en el
generador. Note que en generadores con
transformadores elevadores conectados en delta-
estrella, una falla fase a tierra en el sistema sobre el
lado de la estrella en alta tension es vista por el
generador como una falla fase-fase. La falla fase a
tierra del generador no crea tanta corriente de
secuencia negativa para las mismas condiciones como la
falla fase-fase. La condicién de conductor abierto
produce bajos niveles de corriente de secuencia negativa
relativa a los niveles producidos por las fallas fase-fase
o fase a tierra. Si la condicion de conductor abierto no
es detectada representa una seria amenaza al generador
puesto que la corriente de secuencia negativa producird
un calentamiento excesivo del rotor, aln a niveles bajos
de la corriente de carga.

DANO AL
NEGATIVA.

GENERADOR POR  SECUENCIA

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

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

La figura 1 muestra la forma general del rotor. Las
bobinas del rotor son sujetadas al cuerpo del rotor por
cufias de metal las cuales son forzadas hacia las ranuras
en los dientes del rotor. Los extremos de las bobinas
soh soportadas contra fuerzas centrifugas por anillos de
retencién de acero los cuales estdn fijados alrededor del
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cuerpo del rotor. El efecto piel causa que las corrientes
de doble frecuencia sean concentradas en la superficie
de la cara del polo y dientes. Las ranuras del rotor y las
pistas metdlicas debajo de las ranuras, las cuales son
localizados cerca de la superficie del rotor, conducen la
corriente de alta frecuencia. Esta corriente fluye a lo
largo de la superficie hacia los anillos de retencién. La
corriente entonces fluye a través del contacto metal a
metal a los anillos de retencién al rotor y ranuras.
Debido al efecto piel, (nicamente una pequefia parte de
esta corriente de alta frecuencia fluye en los devanados
de campo.

ANILLO DE RETENCION

ANILLO DE BLOQUEO

Figura 1. Corrientes en la superficie del rotor

El calentamiento por secuencia hegativa mds alld de los
limites del rotor resulta en dos modos de falla. Primero,
las ranuras son sobrecalentadas al punto donde ellas se
recosen lo suficiente para romperse. Segundo, el
calentamiento puede causar que los anillos de retencién
se expandan y floten libres del cuerpo del rotor lo que
resulta en arqueos en los soportes. Eh mdquinas
pequefias, la falla ocurre primero en los soportes y en
mdquinas grandes, la ruptura de las ranuras después de
que han sido recocidas por sobrecalentamiento ocurre
primero.

Ambos modos de falla dan como resultado un
significante tiempo fuera del equipo por reparaciones al
cuerpo del rotor.

CALENTAMIENTO DEL
SECUENCIA NEGATIVA

GENERADOR POR

El calentamiento por secuencia negativa en generadores
sincrénicos es un proceso bien definido el cual produce
limites especificos para operacién desbalanceada.
Excepto para pérdidas de estator pequefio, las pérdidas
debido a la corriente de secuencia negativa aparecerdn
en el rotor de la mdquina. La energia de entrada al rotor
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y la elevacion de temperatura del rotor sobre un
. . . 2
intervalo de tiempo es cercanamente proporcional a Iz t

donde I, es la corriente de secuencia nhegativa del
estator y t es el intervalo de tiempo en segundos.

El siguiente método fue desarrollado basado en el
concepto de limitar la temperatura a las componentes
del rotor abajo del nivel de dafio. El limite estd basado
en la siguiente ecuacién para un generador dado:

K= It

K = Constante dependiente del disefio y capacidad
del generador.

T= Tiempo en segundos.
I, = Valor rms de corriente de secuencia negativa.

El valor limitador K es determinado colocando sensores
de temperatura en el rotor del generador a lo largo de la
trayectoria de la corriente de secuencia negativa
mientras se suministra corriente negativa al estator.
Este monitoreo ha sido usado para determinar el limite
de las corrientes de secuencia negativa que el rotor
puede aguantar. El valor de K es proporcionado por el
fabricante del generador para cada unidad especifica de
acuerdo con ANST €50.13.

CAPACIDAD DE SECUENCIA NEGATIVA DEL
GENERADOR

La capacidad de corriente desbalanceada continua de un
generador estd definida en ANSIC50.13. Un generador
deberd ser capaz de soportar sin dafio, los efectos de
una corriente desbalanceada continua correspondiente a
una corriente de secuencia de fase negativa I, de los
valores siguientes, previendo que los kVA nominales no
sean excedidos y la corriente mdxima no excede el 105%
de la corriente nominal en cualquier fase.

Estos valores también expresan la capacidad de
corriente de secuencia de fase negativa a capacidades
kVA del generador reducidas.

La capacidad de secuencia negativa de corto tiempo
(falla desbalanceada) de un generador es también
definida en ANSIC50.13.
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I
PERMISIBLE
(Porcentaje dela
TIPO DEL GENERADOR capacidad del
estator)
Polos Salientes
+  Con devanados de amortiguamiento 10
Conectado
+  Con devanado de amortiguamiento No 5
Conectado
Rotor Cilindrico
+ Enfriado indirectamente 10
» Enfriado directamente a 960 MVA 8
 a 1200 MVA 6
* 1201 a 1500 MVA 5

CARACTERISTICAS DEL RELE DE SECUENCIA
NEGATIVA.

Con las capacidades de desbalance de corriente del
generador definida por la corriente de secuencia
negativa medida en el estator, un relé de sobrecorriente
de tiempo de secuencia negativa puede ser usado para
proteger al generador. Estos relés consisten de un
circuito de segregacion de secuencia negativa alimentado
por las componentes de fase y/o residual, las cuales
controlan una funcién de relé de sobrecorriente de
tiempo. Las caracteristicas de sobrecorriente de
tiempo estdn disefiadas para igualar tan cerca como sea

posible las caracteristicas I: del generador. La figura

3 muestra una aplicacion del relé se secuencia negativa
tipica.

TIPO DE GENERADOR K
I,2; permisible

Generador de Polo Saliente 40

Condensador Sincrénico

30
Tiempo del generador de rotor cilindrico
» Enfriado indirectamente 20
» Enfriado directamente (0-800 MVA) 10
e Enfriado directamente (801-1600 MVA)  Ver curva de la
figura 2
Dos ftipos de relés son ampliamente usados. El relé

electromecdnico el cual usa una caracteristica de tiempo
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inverso tipica y un relé estdtico o digital que usa una
caracteristica la cual se iguala con las curvas de

capabilidad I:T del generador. La figura 4 muestra las

caracteristicas tipicas de los dos tipos de relés.

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

La proteccién para corrientes de secuencia negativa
debajo de 0.6 pu. podria no ser detectada con un relé
electromecdnico. Dado los bajos valores de secuencia
negativa para desbalances de circuito abierto y también
bajos valores por fallas libradas con mucho tiempo, el
relé estdtico o digital es mucho mejor para cubrir
totalmente la capacidad continua del generador.

Ft=10

t

2
2
@

Bt=10-(0.00625) x (MVA - 800)

CAPACIDAD |

I | | |
40 800 1200 1600

CAPACIDAD EN MVA DEL GENERADOR

Figura 2. Capacidad de corriente de desbalance de corto
tiempo de generadores

[ L
DS

RED
g] RELEVADOR DE SOBRE CORRIENTE

= DE TIEMPO DE SECUENCIA NEGATIVA

)
KA
m—ﬁ’gﬁ p—

Figura 3. Relé de sobrecorriente de tiempo de secuencia
negativa

Puesto que el operador puede en muchos casos reducir la
corriente de secuencia hegativa causada por condiciones
desbalanceadas (reduciendo la carga del generador por
ejemplo), es ventajoso proporcionar la indicacién de
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cuando la capacidad continua de la mdquina es excedida.
Algunos relés pueden estar provistos con unidades de
alarma (I rango de pickup 0.03 - 0.2 pu.) y algunos tipos
de relés estdticos o digitales proporcionan una medicién
de I, para indicar el nivel de corriente de secuencia
negativa.
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Figura 4 B

A) Curvas tiempo-corriente tipicas para un relé
de secuencia hegativa electromecdnico.

B) Caracteristicas de un relé tiempo-corriente de
secuencia negativa estdtico o digital.

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

ESQUEMAS DE PROTECCION DE SECUENCIA
NEGATIVA.

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

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

Las unidades de tiempo del relé estdtico o digital puede
ser ajustado para proteger generadores con valor de K
de 10 6 menos. Un ajuste de alarma asociado con estos
relés puede proporcionar deteccidén para corriente de
secuencia hegativa abajo del 3% de la capacidad de la
mdquina. Con este tipo de relé, el pickup de disparo
puede ser ajustado a la capacidad de secuencia hegativa
continua del generador operando a plena carga vy
proporcionando proteccidn para desbalance total.

CONCLUSIONES

Se necesita aplicar proteccidn separada a generadores
para proteger al generador contra calentamiento
destructivo de corrientes de desbalance de secuencia
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negativa. Los relés de secuencia negativa
electromecdnicos proporcionan Unicamente proteccidn
limitada. Estos relés carecen de sensibilidad para
detectar corrientes de secuencia negativa dafiinas
resultantes de desbalance por circuito abierto, asi como
para fallas de bajo nivel. Para dar proteccién completa
abajo de la capacidad continua del generador, deben
usarse relés de secuencia negativa estdticos o digitales.
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SECCION 11

PROTECCION DE RESPALDO DEL SISTEMA

RESUMEN

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

INTRODUCCION

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

d4 A

3
< 3
ol

&)
@ TP AUX. >
()

Figura 1A.  Aplicacion de relés de respaldo de
sistema-arreglo  unitario  generador-
transformador

0
*TC AUXILIAR PUEDE
REQUERIRSE PARA

A

DESFASAR EL ANGULO
DE FASE DEL VOLTAGE

Figura 1B. Aplicacion de relés de respaldo de sistema-
generador conectado directamente al sistema

La figura 1 muestra los tipos bdsicos de proteccion de
respaldo usados en generadores sincrénicos conectados
en unidad o directamente conectados. La proteccién de
respaldo es generalmente dividida en proteccion de
respaldo para fallas entre fases y proteccién de
respaldo para fallas a tierra. La proteccién para fallas
entre fases es dada por los relés 21, 51 6 51V. La
proteccion de falla a tierra es dada por el relé 5IN
conectado en el neutro del lado de alta tensién del
transformador elevador. El relé de secuencia negativa
46 proporciona proteccién para fallas a tierra y de
desbalance de fases, pero no para fallas ftrifdsicas
balanceadas.

PROTECCION DE FALLA ENTRE FASES.

Como se muestra en la figura 1, los transformadores de
corriente para proteccién de fallas entre fases son
normalmente del lado neutro del generador para
proporcionar proteccién adicional de respaldo para el
generador. Los transformadores de potencial son
conectados de lado bus del generador. La proteccién de
respaldo es con retardo de tiempo para asegurar la
coordinacién con los relés primarios del sistema. La
proteccién de respaldo de fase se proporciona
normalmente por dos tipos de relés: sobrecorriente y
distancia. La proteccién de respaldo de sobrecorriente
es usada cuando las lineas son protegidas con relés de
sobrecorriente, y la proteccién de distancia se utiliza
cuando las lineas son protegidas con relés de distancia
de fase. Los relés de respaldo de sobrecorriente son
dificiles de coordinar con relés de distancia de linea,
debido a los cambios en el tiempo de disparo para relés
de sobrecorriente para diferentes condiciones del
sistema.
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Los relés de respaldo de fase (51V y 21) deben ser
supervisados por un relé de balance de tensién para
prevenir disparo en falso por pérdida de potencial o
circuito abierto de la bobina de potencial. Cuando estos
relés se aplican como disparo primario para unidades
pequefias, ellos deben disefiarse para disparar sobre la
pérdida de potencial. Esto se hace normalmente usando
un relé de balance de tensién para comparar la salida de
dos grupos de transformadores de potencial conectados
a las terminales del generador.

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

RESPALDO DE SOBRECORRIENTE DE FASE

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

El ajuste de pickup de este tipo de relé deber ser
normalmente de 15 a 2.0 veces la corriente nominal
mdxima del generador para prevenir disparos en falso.
Los requerimientos de coordinacion usualmente causan
que el retardo de tfiempo exceda de 0.5 segundos.
Puesto que la corriente de falla del generador decae a
cerca de la corriente nominal de plena carga de acuerdo
a la reactancia sincrona y la constante de tiempo del
generador, el ajuste de pickup serd muy alto para
operar. Unicamente en un ndmero pequefic de
aplicaciones los requerimientos de coordinacién del
sistema y las constantes de tiempo del generador
permitirdn un ajuste confiable para este tipo de
respaldo de sobrecorriente.
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El grupo mds usado de relés de respaldo de
sobrecorriente de fase son los relés de sobrecorriente
controlados o restringidos por tension (51V). Estos
relés permiten ajustes menores de la corriente de carga
del generador para proporcionar mayor sensibilidad para
fallass en el sistema. El relé de sobrecorriente
controlado con tensién deshabilita el disparo por
sobrecorriente hasta que la tensién cae abajo del nivel
ajustado. Si las tensiones de falla en el generador para
fallas remotas estdn bien abajo de los nhiveles de tensidn
de operacién normal del generador, la funcién de
sobrecorriente puede ser restringida seguramente por
la unidad de tfensién del relé de sobrecorriente con
control de tension. El relé de sobrecorriente con
restriccion de tensién cambia el pickup de la unidad de
sobrecorriente en proporcion a la tension, lo cual
desensibiliza el relé para corrientes de carga mientras
que incrementa la sensibilidad para fallas las cuales
abaten la tension y permite el pickup del relé.

Estos dos relés dependen de una caida de tensién
durante la condicién de falla para funcionar
adecuadamente. Para generadores conectados a un
sistema débil, las caidas de tensién para fallas en el
sistema podrian ho ser los suficientemente diferentes
de la tensién normal para proporcionar un margen de
seguridad. Si esto es cierto, entonces la habilidad de
supervision por tfension de la proteccién de
sobrecorriente no proporcionard la seguridad necesaria
y la proteccién de respaldo debe ser ajustada muy alta
para ser efectiva.

100=
75=

501

% DE TAP COMO UN PORCENTAJE
DEL VOLTAJE NOMINAL

,l, o ; L . : r 5
25 50 75 100
VOLTAJE DE ENTRADA (% DEL VOLTAJE NOMINAL)

(=

Figura 2. Caracteristicas del relé de sobrecorriente
con restriccion de tension

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

La caracteristica tipica de un relé de sobrecorriente
restringido por tensién se muestra en la figura 2. El
pickup de sobrecorriente restringido por tension debe
ser ajustado a 150% de la corriente nominal del
generador con restriccién de la tensién nominal. Esto
tipicamente dard un pickup de 25% de la corriente
nominal del generador con restriccion de tension O0%.
Esto dard un pickup proporcional para tensiones entre
0% y 100% de la restriccion nominal. Note que estos
ajustes normalmente no permiten al relé de respaldo
proteger para fallas en el bus auxiliar debido a la gran
impedancia del transformador de servicio de la estacion.

El ajuste de retardo de tiempo estd basado sobre el
peor caso de coordinacién con los relés de proteccién del
sistema. El peor caso es usualmente un disparo con
retardo con tiempos de libramiento de falla de
interruptor. Para relés de linea con esquema piloto el
peor caso usado es justo el disparo retardado debido a
un disparo atrasado con falla de interruptor asumiendo
una falla del esquema piloto y una falla del interruptor.
Esto es usualmente muy conservativo y de muy baja
probabilidad. La coordinacién es usualmente calculada
con restriccién de tensién cero. Esto es una idea
conservativa puesto que en realidad estd presente algo
de la tensién de restriccion y trabajard para mejorar la
coordinacién.

Algunos sistemas de excitacién del generador usan
Unicamente transformadores de potencial de potencia
(PPT) conectados a los terminales del generador como
entrada de potencia al campo de excitacién. Estos
sistemas de excitacién podrian no ser capaces de
sostener las corrientes de falla el suficiente tiempo para
que los relés de proteccion de respaldo operen. Esta
reduccion de corriente debe tomarse en cuenta cuando
se ajuste el retardo de tiempo del relé para los sistemas
basados en PPT.
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Figura 3. Configuracién de un sistema complejo con
infeeds muiltiples

RESPALDO DE DISTANCIA DE FASE

El segundo tipo de proteccién de respaldo de fase es el
relé de distancia. De acuerdo a las mds recientes
investigaciones en las empresas, el relé de distancia es la
proteccion de respaldo de fase mds usada. Tipicamente
se aplica un relé monozénico de distancia con una
caracteristica Mho. Si el generador es conectado a
través de un transformador elevador delta-estrella a
tierra, ciertos relés requieren transformadores
auxiliares los cuales desfasardn el dngulo de fase del
potencial del relé para igualar con las tensiones del
sistema para detectar correctamente las fallas en el
sistema. Vea la figura 1.

La aplicacién de relés de distancia requiere un ajuste de
alcance lo suficientemente grande para cubrir una falla
por falla de los relés de linea que salen de la
subestacion. Este ajuste es complicado por los efectos
de infeed y diferentes longitudes de linea (figura 3)
cuando mltiples lineas conectan el generador al sistema.
Los efectos de infeed requieren que el ajuste sea mucho
mayor que la impedancia de linea. La coordinacién con los
dispositivos de proteccién de linea es usualmente
requerida forzando un tiempo el cual es mayor que un
tiempo de libramiento de zona dos para la falla en linea.
Ademds de esto, el ajuste debe permanecer
conservativamente arriba de la capacidad de la mdquina
para prevenir disparos inadvertidos con oscilaciones del
generador y disturbios severos de tensién. Este criterio
normalmente requiere compromisos en la proteccion
deseada para mantener la seguridad del generador.

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

1. Si las lineas que salen de la subestacién son
relativamente cortas, la impedancia del
transformador elevador podria causar que la zona
corta vea mds alld de la proteccién de linea. Ajuste
el relé con margen para permitir que los errores de
impedancia puedan agregar mds impedancia al ajuste
que la linea corta.

2. Un problema de los esquemas de proteccién con
relés antiguos sin proteccion para tensién cero de
falla con fallas cercanas causa que la unidad de
disparo del relé no opere. Si no existe la proteccidn
para tensién cero de falla sobre el bus del sistema
de potencia, se requiere el disparo de alta rapidez
del generador para prevenir recierre fuera de fase
de los relés de transmisién del extremos remoto.
Los beneficios de tiempos de disparo cortos para
fallas dentro de la zona entre los interruptores del
generador y el relé de distancia de respaldo son
minimizados por el decremento lento del campo y las
caracteristicas del generador.

3. El ajuste de alcance largo debe ser checado para la
coordinacién con los relés del bus auxiliar. El ajuste
de alcance largo debe permitir la respuesta del
regulador para sobrecargas en el sistema de tiempo
corto y permitir la recuperacion de oscilaciones del
generador. Debido a estas condiciones, los relés de
distancia deben ajustarse para permitir mds del
200% de la capacidad del generador.

PROTECCION DE RESPALDO DE TIERRA

La figura 1 muestra la ubicacién de los relés de
proteccién de respaldo de tierra. Para el generador
conectado en unidad el relé es localizado en el neutro del
lado de alta tensién del transformador elevador. En el
generador conectado directamente, el relé de respaldo
es conectado a un transformador de corriente en el
neutro del generador. En algunas aplicaciones, es
ventajoso tener un relé de respaldo de tierra fuera de
linea y en linea. Antes de la sincronizacion, el relé de
tierra de ajuste bajo en el generador conectado en
unidad puede proteger las boquillas de alta tensién del
transformador y los conductores a los interruptores del
generador con un disparo de alta rapidez. Con el
interruptor del generador abierto, no hay necesidad de
coordinar con los relés del sistema. El generador
conectado directo puede tener proteccién de tierra de
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alta rapidez para la zona fuera del interruptor del
generador en operacién fuera de linea. El relé usado
para la proteccién de respaldo de tierra es un relé de
sobrecorriente de tiempo con una caracteristica de
tiempo inverso o muy inverso.

Este relé fuera de linea debe ser ajustado con un ajuste
minimo. El relé dentro de linea debe ser ajustado para
coordinar con la proteccién de falla a tierra mds lenta
del sistema. Se debe poner especial atencién para la
coordinacién con la proteccién de distancia de tierra
sobre las lineas de transmisién. Cualquier falla a tierra
con resistencia de arco fuera del alcance del relé de
distancia de tierra, no debe ser vista por los relés de
respaldo de tierra.

La proteccidon de respaldo de tierra debe operar para
fallas a tierra en el extremo de todas las lineas que
salen de la subestacién. La coordinacién requiere que el
pickup sea al menos del 15% al 25% mayor que el ajuste
del relé de tierra mayor. Para lineas protegidas con
relés de distancia de linea, el relé de respaldo debe ser
ajustado arriba del mayor limite de resistencia de falla
de los relés de distancia de tierra del sistema para
proporcionar coordinacion.

RESPALDO DEL SISTEMA CON EL RELE DE
SECUENCIA NEGATIVA DEL GENERADOR

Este relé ha sido cubierto con detalle en ofra seccidn de
este tutorial, por lo que solo enfatizaremos las
caracteristicas del relé aplicadas como proteccion de
respaldo del sistema. El relé de secuencia negativa debe
ser ajustado para proteger al generador basado en la
capacidad de corriente nominal de ANSI €50.13. Es
deseable ajustar el relé para proteger por desbalances
serie en el sistema las cuales requieren el uso de relés
estdticos sensitivos. Un ajuste bajo le permitird al relé
de secuencia negativa proteger al generador para
condiciones de conductor abierto la cual no podrd ser
detectada por cualquier ofro relé de proteccion.

Las mds recientes investigaciones sobre proteccién de
respaldo muestran operaciones minimas de los relés de
sobrecorriente de secuencia negativa para fallas en el
sistema de potencia. Esto valida la idea que el ajuste de
los relés de secuencia negativa a la capacidad del
generador bajan la capacidad continua permitiendo un
gran margen de coordinacion entre los tiempos de
disparo de la proteccion por falla del sistema y la
proteccién de secuencia negativa del generador. De otra
manera, los relés de secuencia negativa del generador
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podrian no ser buen respaldo para fallas en el sistema
porque se tendria dafio adicional al equipo debido a
tiempos de disparo largos antes de que la falla sea
librada y subsecuente inestabilidad del generador para
los tiempos de libramiento de falla largos. Como se
apunté anteriormente, el relé de secuencia negativa ho
protege para fallas trifdsicas balanceadas.

CONSECUENCIAS

Como se establecié al inicio de esta seccion, existen
reglas en la aplicacidn de la proteccién de respaldo del
sistema. Las mds recientes investigaciones de la
industria sobre este tdpico muestran el riesgo en la
seguridad y la sensibilidad.

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

La investigacién también describe tres eventos que
ocurrieron como resultado de no tener relés de respaldo.
Dos resultaron en un incendio que quemd seis cubiculos
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como consecuencia de una falla de interruptores. El
tercero reporté dafios al generador como resultado de la
operacién durante uha hora con un polo del interruptor
de alta tension abierto. Otro incidente ligado a la
proteccion de respaldo, fue una falla a tierra librada con
mucho tiempo resultante de una operacién de falla de
interruptor de 230 kV la cual originé un dafio en dos
rotores de generadores debido a la sensibilidad de los
relés electromecdnicos de secuencia hegativa.

CONCLUSIONES

La aplicacién de la proteccién de respaldo de generador
involucra tener mucho cuidado en las consideraciones
entre sensibilidad y seguridad. El riesgo de aplicar
proteccién de respaldo puede ser minimizado teniendo
mucho cuidado en observar los puntos discutidos en esta
seccién del tutorial. Estos riesgos tienen mucho peso
por las consecuencias de no tener proteccion de respaldo
adecuada.
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SECCION 12

ENERGIZACION INADVERTIDA DEL GENERADOR

RESUMEN

La energizacidn accidental o inadvertida de generadores
sincrénicos ha sido problema particular dentro de la
industria en afios recientes. Un nimero significante de
mdquinas grandes han sido dafiadas o, en algunos casos,
completamente destruidas cuando fueron energizadas
accidentalmente mientras estaban fuera de linea. La
frecuencia de estas ocurrencias ha dirigido a los
fabricantes de generadores grandes en U.S.A. ha
recomendar que el problema sea manejado via esquemas
de relés de proteccién dedicados.

INTRODUCCION

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

ERRORES DE OPERACION

Los errores de operacidon se han incrementado en la
industria porque las centrales generadoras de alta
tensién han llegado a ser mds complejas con el uso de
configuraciones de interruptor y medio y bus en anillo.
La figura 1 muestra los diagramas unifilares para estas
dos subestaciones.

GEN

Figura 1B. Subestacién tipica de bus en anillo

Estos disefios de subestaciones proporcionan suficiente
flexibilidad para permitir que un interruptor de
generador de alta tensién (A 6 B) sea sacado de servicio
sin también requerir que la unidad sea removida de
servicio. Las cuchillas desconectadoras de los
interruptores (no mostradas) estdn disponibles para
aislar al interruptor para reparacién. Cuando la unidad
estd fuera de linea, sin embargo, los interruptores del
generador (A y B) son generalmente regresados a
servicio como interruptores de bus para completar una
fila en una subestacion de interruptor y medio o
completar un bus en anillo. Esto da como resultado que
el generador sélo estd aislado del sistema Unicamente a
través de una cuchilla desconectadora de alta tensidn
(81). Aislamiento adicional del sistema de potencia

TUTORIAL DE PROTECCIONES DE GENERADORES SINCRONICOS

67



puede ser proporcionado removiendo los ftirantes
(straps) del generador u otros dispositivos de
seccionalizacion en el bus de fase aislada del generador-.
Generalmente, estos dispositivos del bus de fase aislada
son abiertos para proporcionar libramientos o
aislamientos seguros para salidas prolongadas de la
unidad. Existen muchas situaciones en las cuales la
cuchilla si proporciona el dnico aislamiento entre la
mdquina y el sistema. Adn con inter-bloqueos entre los
interruptores del generador (A y B) y la cuchilla S1 para
prevenir el cierre accidental de la cuchilla, ha sido
registrado un nimero significante de casos de unidades
energizadas accidentalmente a través de esta cuchilla
S1 mientras estdn fuera de linea. Una complicacién de
este problema es la posibilidad de que algunas o todas
las protecciones del generador, por uha u ofra razén,
puedan estar deshabilitadas durante este periodo.

Otra trayectoria para la energizacién inadvertida de un
generador es a través del sistema de auxiliares de la
unidad por el cierre accidental de los interruptores del
transformador auxiliar (C 6 D). Debido a la mayor
impedancia en esta trayectoria, las corrientes y el dafio
resultante son mucho menores que los experimentados
por el generador cuando es energizado desde el sistema
de potencia.

ARQUEO DE LOS CONTACTOS DEL INTERRUPTOR:
El esfuerzo dieléctrico extremo asociado con los
interruptores de A.T. 'y EAT. y el pequefo
espaciamiento de aire entre contactos asociados con sus
requerimientos de interrupcién de alta rapidez pueden
conducir al arqueo de contactos. Este arqueo de
contactos (generalmente uno o dos polos) es otro método
por el cual los generadores han sido energizados
inadvertidamente. El riesgo de un arqueo es mucho
mayor justo antes de la sincronizacidn o justo después
de que la unidad es removida de servicio. Durante este
periodo, la tensién a través del interruptor de generador
abierto puede ser dos veces el normal segtn la unidad se
deslice angularmente con el sistema. Una pérdida de
presién en algunos tipos de interruptores de A.T. y
E.AT. durante este periodo pueden resultar en el
arqueo de uno o dos polos del interruptor, energizando al
generador y causando un flujo significante de corriente
desbalanceada dafiina en los devanados del generador.
Esta Unica condicién de falla de interruptor debe ser
rdpidamente detectada y aislada para prevenir un dafio
mayor al generador.
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Mdquinas grandes conectadas al sistema a través de
interruptores de generador de media tensién han sido
también energizadas inadvertidamente. El uso de estos
interruptores de media fensién permite mayor
flexibilidad de operacién que la configuracién tradicional
de conexidn en unidad. La figura 2 muestra un diagrama
unifilar tipico para este disefio.

Cuando el generador esta fuera de lineaq, el interruptor E
es abierto para proporcionar aislamiento del sistema.
Esto permite que el tfransformador auxiliar de la unidad
permanezca energizado Yy llevando carga cuando el
generador estd fuera de servicio y proporciona potencial
para el arranque cuando el generador va a ser puesto en
linea. Han sido reportados casos de cierre accidental
del interruptor E y arqueos de polos resultantes de
pérdida de la capacidad dieléctrica.

S|

1

Figura 2. Subestacién con interruptor de generador en
baja tensién

Respuesta del generador a la energizacion
inadvertida.

Respuesta del generador a energizacién trifdsica:
Cuando un generador es energizado accidentalmente con
la tensidn trifdsica del sistema mientras estd girando, se
convierte en un motor de induccién. Durante la
energizacion trifdsica en parada, un flujo rotatorio a
frecuencia sincrona es inducido en el rotor del
generador. La corriente resultante en el rotor es
forzada hacia las trayectorias subtransitorias en el
cuerpo del rotor y los devanados de amortiguamiento (si
existen) similares a las trayectorias de la corriente del
rotor para corrientes de secuencia negativa en el
estator durante el generador en una fase. La impedancia
de la mdquina durante este gran intervalo de
deslizamiento es equivalente a su impedancia de
secuencia hegativa (Rzs + JXz). La componente
resistiva de la impedancia es usualmente despreciada.
La reactancia de secuencia negativa de la mdquina es
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aproximadamente igual a (X"d + X"q)/2. La tensiény la
corriente en terminales de la mdquina durante este
periodo serd una funcién de la impedancia del generador,
el transformador elevador y del sistema. Cuando un
generador es energizado inadvertidamente, la corriente
del estator induce corrientes de grandes magnitudes en
el rotor, causdndole rdpido calentamiento térmico. Esta
corriente del rotor es inicialmente a 60 Hz, pero
disminuye en su frecuencia segin se incrementa la
velocidad del rotor debido a la accién de motor de
induccidn.

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

RESPUESTA DEL GENERADOR DEBIDO A
ENERGIZACION MONOFASICA: La energizacién
monofdsica de un generador con la tensién del sistema
de potencia mientras estd en reposo sujeta al generador
a una corriente desbalanceada significante.  Esta
corriente causa flujo de corriente de secuencia negativa
y calentamiento térmico del rotor similar al causado por
la energizacién trifdsica. No existird un par de
aceleracién significante si la fension aplicada al
generador es monofdsica y la unidad estd esencialmente
en reposo. Corrientes de secuencia positiva y negativa
fluirdn en el estator y ellas inducirdn corrientes de
aproximadamente 60 Hz en el rotor. Esto produce
campos magnéticos en direccién opuesta sin generar
esencialmente un par de aceleracién neto. Si la tensién
monofdsica es aplicado cuando la unidad ho estd en
reposo sino, por ende, a velocidad media nominal, el par
de aceleracién debido a la corriente de secuencia
positiva serd mayor que el par de des-aceleracién debido
a la corriente de secuencia negativa y la unidad se
acelerard. El arqueo del interruptor es la causa mds
frecuente de la energizacién inadvertida monofdsica.
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Esta situacidn es mds fdcil que ocurra justo antes de la
sincronizacién o justo después de que la unidad es
removida de servicio cuando la tensién de la mdquina y el
sistema esta 180° fuera de fase. La magnitud de la
corriente del estator puede ser calculada usando el
circuito equivalente de componentes simétricas
mostrado en el Apéndice II para unh generador
conectado al sistema de potencia a través de un
transformador elevador delta-estrella a tierra.

DANO EN EL GENERADOR DEBIDO A LA
ENERGIZACION INADVERTIDA.

El efecto inicial de la energizacién inadvertida de un
generador desde el reposo o cuando estd rodando es el
rdpido calentamiento en las trayectorias del hierro
cerca de la superficie del rotor debido a la corriente
inducida en el estator. Estas frayectorias
principalmente consisten de las cufias, hierro del rotor y
anillos de retencion. La profundidad de la penetfracion
de la corriente es una fraccién de pulgada,
considerablemente menor de la profundidad de los
devanados del rotor. Los contactos entre estos
componentes son puntos donde una rdpida elevacién de la
temperatura ocurre, debido principalmente al arqueo.
Las cufias, por ejemplo, tienen poca carga “clamping” en
reposo, resultando en arqueo entre ellas y el hierro del
rotor. El calentamiento por arqueo comenzard a fundir
los metales, y podria causar que las cufias sean
debilitadas al punto de fallar de inmediato o
eventualmente, dependiendo del tiempo de disparo para
librar el incidente de la energizacién inadvertida. Si
ocurre dafio a los devanados del rotor, podrian ser dafios
mecdhicos debido a la pérdida de las cufias de soporte,
en lugar del calentamiento. Debido a la baja profundidad
de la penetracién de la corriente, los devanados del
rotor podrian no experimentar una elevacién de
temperatura excesiva y, por lo tanto, podrian no ser
dafiados térmicamente.

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

El tiempo en el cual el dafio del rotor ocurre puede ser
calculado aproximadamente usando la ecuacién para la
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capacidad de secuencia negativa de corto tiempo del
generador Ig t=K.

cerca del reposo y es energizado inadvertidamente
desde una fuente trifdsica o monofdsica, el valor de I,
usada en esta formula es la magnitud en por unidad de la
corriente de fase del generador fluyendo en los
devanados de la mdquina. Si el generador es energizado
desde una fuente monofdsica en o cerca de la velocidad
de sincronismo, debe ser usada la componente de
secuencia negativa de la corriente. Los circuitos
equivalentes en el Apéndice I y II pueden ser usados
para determinar el valor de la corriente para estas
situaciones.

Cuando la mdquina estd en o

En el caso de las unidades cross-compound, campo
suficiente es aplicado a una velocidad muy baja para
mantener a los generadores en sincronismo. La
aplicacién inadvertida de tensién trifdsica intentard
arrancar a ambos generadores como motores de
induccidn. El riesgo térmico al rotor es el mismo que
cuando no se aplica el campo y es agravado por la
presencia de corriente en el devanado de campo del
rotor.

DANO A MAQUINAS HIDROS: Los hidrogeneradores
son mdquinas de polos salientes y estdn provistos
normalmente con devanados de amortiguamiento en cada
polo. Estos devanados de amortiguamiento podrian o ho
podrian no estar conectados juntamente. La
energizacién inadvertida podria crear suficiente par en
el rotor para producir alguna rotacién. Mds importante
la capacidad térmica del devanado de amortiguamiento,
especialmente en el punto de conexién a los polos de
acero, podrian ho ser adecuado para las corrientes
resultantes. El calentamiento de los puntos de conexidn,
combinado con la deficiente ventilacidn, crearan dafio
rdpidamente. Puesto que el disefio de los
hidrogeneradores es Unico, cada unidad necesita ser
evaluada para ver los efectos dafiinos de la energizacidn
inadvertida.

RESPUESTA DE LA PROTECCION CONVENCIONAL
DEL GENERADOR A LA ENERGIZACION
INADVERTIDA

Existen varios relés usados en el esquema de proteccién
que podrian detectar, o pueden ser ajustados para

detectar, la energizacion inadvertida. Ellas son:

¢ Proteccidén de pérdida de campo.
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¢ Relé de potencia inversa.
¢ Relé de secuencia negativa.
¢ Falla de interruptor.

¢ Relés de respaldo del sistema.

PROTECCION DESHABILITADA: La proteccién para la
energizacién inadvertida nhecesita estar en servicio
cuando el generador estd fuera de servicio. Esto es lo
opuesto de la proteccién normal. Frecuentemente, las
empresas deshabilitan la proteccion del generador
cuando la unidad estd fuera de linea para prevenir el
disparo de los interruptores del generador los cuales han
sido regresados al servicio como interruptores de bus en
subestaciones con interruptor y medio y bus en anillo.
También es una prdctica de operacién comin remover los
fusibles de los transformadores de potencial (TP's) del
generador como una prdctica de seguridad cuando el
generador es removido de servicio. Esto deshabilita a
los relés dependientes de la tensién para proporcionar
proteccién contra la energizacién inadvertida. Muchas
empresas usan contactos auxiliares (52 a) de las
cuchillas desconectadoras de alta tensién del generador
para deshabilitar automdticamente la proteccién del
generador cuando la unidad estd fuera de linea lo que
puede evitar que estos relés operen como proteccion
contra la energizacion inadvertida. En muchos casos, los
ingenieros no reconocen esta falla de la proteccidn.

RELES DE PERDIDA DE CAMPO: Los relés de pérdida
de campo dependen de la tension. Si la fuente de
tension es desconectada cuando la unidad estd fuera de
linea, este relé no operard. También debe notarse que el
relé de pérdida de campo es muchas veces sacado de
servicio por un switch desconectador y/o contactos 52 a
de interruptor cuando la mdquina estd fuera de linea.
Por lo tanto, dependiendo de cémo ocurre la energizacién
inadvertida, la proteccién de pérdida de campo podria
estar deshabilitada.

RELES DE POTENCIA INVERSA: El nivel de potencia
resultante de la energizacidn inadvertida generalmente
estd dentro del rango de pickup del relé de potencia
inversa. El disparo de este relé es bastante retardado
(normalmente 30 segundos o mds) el cual es un tiempo
muy grande para prevenir dafio al generador. En algunos
tipos de estos relés, este retardo de tiempo es
introducido a través de un timer operado con tensién de
CA. cuyo nivel de pickup requiere que esté presente el
50% de la tensién nominal en terminales. Si la tensién en
terminales del generador estd abajo de este nivel, el
relé no operard. Si la fuente de potencial es
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desconectada, el relé de potencia inversa es también
inhibido.

RELE DE SECUENCIA NEGATIVA: Es prdctica comiin
proporcionar proteccidn al generador contra condiciones
de desbalance externo que podrian dafiar a la mdquina.
Esta proteccién consiste de un relé corriente-tiempo el
cual responde a la corriente de secuencia negativa. Dos
tipos de relés son usados para esta proteccién: Un relé
de sobrecorriente de tiempo electromecdnico y un relé
estdtico con una caracteristica de sobrecorriente de

tiempo que iguala la curva de capabilidad IZZ t =K del

generador.  El relé electromecdnico fue disefiado
principalmente para proporcionar proteccién a la mdquina
contra fallas desbalanceadas en el sistema, no libradas.
El pickup de corriente de secuencia negativa de este
relé es generalmente 0.6 p.u. de la corriente de plena
carga nominal. Los relés estdticos son mucho mds
sensitivos y son capaces de detectar y disparar para
corrientes de secuencia negativa abajo de la capacidad
continua del generador. El relé de secuencia negativa
estdtico, por lo tanto, detectard energizaciones
inadvertidas monofdsicas para muchos casos. La
respuesta del relé electromecdnico debe ser checada
para asegurar que su ajuste sea suficientemente
sensitivo, especialmente en aplicaciones en las cuales la
unidad es conectada a un sistema débil. El disparo de
estos relés podria ser supervisado por contactos 52
a de la cuchilla o interruptor de alta tensién lo cual
podria dejarlo inoperativo para eventos de arqueo del
inferruptor cuando el infterruptor estd abierto
mecdnhicamente.

PROTECCION DE FALLA DE INTERRUPTOR DEL
GENERADOR: La falla de interruptor de generador
debe ser iniciada para aislar un generador por una
condicién de energizacién inadvertida debido al arqueo
del interruptor. Un diagrama funcional para un esquema
tipico de falla de interruptor de generador se muestra
en la figura 3.

52/a

_| DISPARAALOS
1 1 [ 1 | INTERRUPTORES
| cD | | OR | AND | { TIMER |— DE RESPALDO

Y LAUNIDAD

RELEVADORES
DE PROTECCION
Figura 3. Légica de falla del interruptor del generador

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

1. El arqueo debe ser detectado por un relé de
proteccion del generador que pueda inicializar al
relé de falla de interruptor (BFI).

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

RELES DE RESPALDO DEL SISTEMA: Relés de
impedancia o de sobrecorriente controlado o restringido
por tensién, usados como proteccién de respaldo del
generador, pueden ser ajustados para proporcionar
deteccidn de la energizacidn inadvertida trifdsica. Su
operacién, sin embargo, debe ser checada comparando
sus ajustes con las condiciones esperadas en terminales
de la mdquina por la energizacién inadvertida. Estos
relés tienen asociado un retardo de tiempo para disparar
el cual generalmente es muy largo para evitar que el
generador sea dafiado. Intentos de reducir este tiempo
de retardo generalmente resultan en disparo en falso
por oscilaciones, estables de potencia o pérdida de
coordinacién bajo condiciones de falla. También, la
operacién del tipo particular de relé usado debe ser
revisada para la condicion cuando la tensién de
polarizacion o de restriccion sea desconectada.

ESQUEMAS DE PROTECCION DEDICADOS PARA
DETECTAR LA ENERGIZACION INADVERTIDA

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

Esta seccién del tutorial describe varios esquemas de
proteccién dedicados contra energizacién inadvertida
para unidades sin interruptor de baja tensién del
generador. La juiciosa seleccioh de las fuentes de
entrada permiten que muchos de estos esquemas, sean
aplicados a generadores con interruptor de baja tensidn.
Cualquiera que sea el esquema de proteccién para la
energizacion accidental del generador, la proteccidn
debe ser conectada para disparar a los interruptores de
campo y de alta tensidn, disparar los interruptores de
auxiliares, iniciar el respaldo por falla del interruptor de
alta tension, y estar implementado de tal forma que no
quede deshabilitado cuando la mdquina esté fuera de
servicio.

RELES DE SOBRECORRIENTE SUPERVISADO POR
FRECUENCIA.

La figura 4 describe un esquema de sobrecorriente
supervisado por frecuencia disefiado especificamente
para detectar la energizacién accidental. El esquema
utiliza un relé de frecuencia para supervisar la salida de
disparo de los relés de sobrecorriente instantdneos
ajustados sensiblemente. Los relés de sobrecorriente
son automdticamente armados por el relé de frecuencia
si la unidad estd fuera de linea y permanece armado
mientras la unidad estd apagada. Para asegurar la
confiabilidad del disparo de alta rapidez, los relés de
sobrecorriente deben ser ajustados a un 50% 6 menos
de la corriente minima vista durante la energizacién
accidental. El relé de frecuencia (81) usado para
identificar cuando el generador estd fuera de linea debe
tener un punto de ajuste bien abajo de cualquier
frecuencia de operacién de emergencia. Sus contactos
de salida también deben permanecer cerrados cuando la
tensién es cero. El relé de balance de tensién (60)
previene operaciones incorrectas debido a la pérdida de
potencia del relé de frecuencia bajo condiciones
normales de operacidn.

Cuando el generador es sacado de linea, la frecuencia de
la mdquina caerd abajo del punto de ajuste del relé de
frecuencia. El relé de frecuencia energizard el relé
auxiliar 81x a través del contacto normalmente cerrado
del relé de balance de tensién. Un contacto del relé
auxiliar 81 x se cerrard entonces para habilitar el
circuito de disparo de los relés de sobrecorriente. El
esquema de proteccion es asi armado y permanece
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armado todo el tiempo que la unidad estd fuera. Aln si
la fuente de potencial de C.A. es desconectada mientras
que el generador estd fuera por mantenimiento, el
contacto del relé de frecuencia debe permanecer
cerrado, permitiendo asi el disparo por sobrecorriente
de alta rapidez. Cuando el generador sea energizado
accidentalmente, el relé de frecuencia abrird sus
contactos, pero el retardo de tiempo al dropout del relé
auxiliar 81 x permitird el disparo por sobrecorriente.

Cuando el generador es acelerado para estar listo para
conectarlo, la frecuencia de la mdquina excede la
frecuencia del punto de ajuste del relé. El relé de
frecuencia opera y desenergiza el relé auxiliar 81x.
Este, después de que transcurre su retardo de tiempo
de dropout, desarma el circuito de disparo de los relés
de sobrecorriente. El esquema de sobrecorriente
supervisado por frecuencia no proporcionard proteccidon
para un arqueo del interruptor de generador de alta
tensién justo antes de la sincronizacién cuando la
mdquina estd en o cerca de su velocidad nominal con el
campo aplicado. Proteccién adicional, como se describe
en la siguiente seccién, debe ser instalada para esta
situacidn.
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Figura 4. Légica de sobrecorriente supervisada por frecuencia

RELES DE SOBRECORRIENTE SUPERVISADOS CON
TENSION

La figura 5 muestra un esquema de sobrecorriente
supervisado con tension el cual estd disefiado para
detectar la energizacién accidental. Este esquema
utiliza relés de tensién (27-1y 27-2) para supervisar del
relé estatico de sobrecorriente de fase instantdneo (50)
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de alta rapidez, para proporcionar proteccién contra la
energizacién inadvertida. Los relés de sobrecorriente
son armados automdticamente cuando la unidad estd
fuera de linea y permanecen armados mientras la unidad
estd fuera. Ellos son removidos automdticamente de
servicio cuando la unidad estd en linea. Las unidades de
sobrecorriente se ajustan para responder a corrientes
del 50% 6 menos de la corriente minima vista durante la
energizacion accidental. Los relés de baja tensién (27-1
y 27-2) habilitan y deshabilitan a los detectores de
corriente (50) via los relés de retardo de tiempo (62-1y
62-2). Dos relés 27 son alimentados de
transformadores de tensién separados para prevenir la
mala operacién que puede resultar de la pérdida de una
fuente de potencial. Un relé de retardo de tiempo (62-
3) y un relé alarma detector de tension (74-1) son
usados para alarmar esta situacion. Los relés de tensidn
27-1 'y 27-2 son generalmente ajustados en
aproximadamente el 85% de la tension nominal. El timer
62-1 deshabilita el disparo por relés de sobrecorriente
(50) después de que la tension regresa a la normalidad
antes de la sincronizacién. El timer 62-2 habilita el
disparo por sobrecorriente cuando la tensién cae abajo
del 85% del normal cuando la mdquina es removida de
servicio. El timer 62-2 es ajustado con suficiente
retardo (generalmente dos segundos) para prevenir que
habilite a los relés de sobrecorriente para fallas en el
sistema de potencia o en los auxiliares de la unidad las
cuales podrian llevar la tensién en terminales de la
mdquina abajo del nivel de 85%. El esquema se repondrd
cuando el campo del generador es aplicado para
desarrollar su tension nominal antes de la sincronizacidn.
Asi, el arqueo del inferruptor de alta tensién del
generador justo antes de la sincronizacién no serd
detectado. Proteccién adicional, como se describe en la
siguiente seccidn, debe ser instalada para esta situacién.

Para mejorar la integridad de este esquema, han
seleccionado instalarlo en el lado de alta tensién usando
TCs y C.D. localizadas en esta drea. Otros han
seleccionado ubicarlo en la planta e instalarlo de tal
forma que no sea desconectado cuando la unidad estd
fuera de linea. Ubicando los TC's en las terminales de la
mdquina, el relé puede ser ajustado para detectar la
energizacion inadvertida a través del transformador de
auxiliares. La referencia 5 proporciona una descripcion
detallada del esquema de sobrecorriente supervisado
con tensién.
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27 - Relés de baja tensién, instantdneos,
estdticos.

50 - Tres relés de sobrecorriente, instantdneos,
estdticos.

62 - Relés con retardo de tiempo ajustable.

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

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

94 - Relé de disparo, de armadura, de alta rapidez.

Figura 5. Légica de sobrecorriente supervisada por tension

RELES DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL
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Figura 6. Légica de sobrecorriente direccional

El esquema dibujado en la figura 6 emplea tres relés de
sobrecorriente de tiempo inverso direccionales. Las
sefiales de tensién y corriente son obtenidas de las
terminales del generador. Se usan dos diferentes
métodos. El método 1 usa un relé que tiene mdxima
sensibilidad cuando la corriente aplicada al relé adelanta
a la tensién por 30°. Para asegurar que la capacidad de
carga subexcitada de la mdquina no este dispareja
apreciablemente, la conexién de 60° (Io-Iz y Vac)es
usada. Se requieren TCs conectados en delta o TCs
auxiliares, o TPs conectados linea a tierra podrian ser
aplicados.  El ajuste usado podria involucrar un
compromiso entre la sensibilidad deseada y un ajuste en
el cual el relé no sea dafiado térmicamente por la mdxima
corriente de carga continua. El método 2 usa un relé que
tiene maxima sensibilidad cuando la corriente aplicada al
relé adelanta a la tensién por 60°. Una conexidn de 90°
al relé (In y Vec ) permitirdn que la operacidn
subexcitada adecuada sea lograda. Algunos relés de
este tipo tienen una sensibilidad fija de 0.5 Amperes y
una capacidad continua de 5.0 Amps. Generalmente se
ajustan para operar en 0.25 segundos a 2 veces la
corriente nominal del generador. Los relés de
sobrecorriente direccional (67) debe disparar a los
intferruptores del generador e inicializar el timer de
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falla de interruptor. Este esquema depende de que el
potencial esté presente para su adecuada operacién. Por
lo tanto, si el procedimiento de operacion de la compafiia
requiere quitar los fusibles de los TPs del generador por
seguridad cuando la unidad es sacada de servicio, este
esquema ho debe ser aplicado.

RELES DE IMPEDANCIA

Este es un esquema desarrollado el cual usa relés de
impedancia localizados en el tablero de alta tensién los
cuales son polarizados para “ver hacia” la maquina como
se muestra en la figura 7. El relé de impedancia se
ajusta para detectar la suma de la reactancia del
transformador elevador y la reactancia de secuencia
negativa de la mdquina (Xit + Xzg) con un margen
apropiado. En algunos casos, el relé de impedancia es
supervisado por un relé de sobrecorriente instantdneo
para prevenir operacién en falso por pérdida de
potencial.  Algunas empresas conectan al relé de
impedancia para disparar a los interruptores de alta
tension del generador e iniciar el paro de la unidad sin
pensar en que la unidad esté dentro o fuera de linea. El
relé de impedancia generalmente opera para oscilaciones
de potencia inestable y requiere un andlisis de
estabilidad muy completo para asegurarse de que el
esquema no disparard con oscilaciones estables. Otras
empresas eligen la habilidad del esquema para disparar
con alta rapidez dnicamente cuando la unidad estd fuera
de linea y agregan un retardo de tiempo por seguridad
cuando la unidad estd en linea. La figura 7 es una
ilustracidn de tal esquema. Este proporciona una medida
de proteccién aln si los contactos auxiliares de la
cuchilla del generador fallan para habilitar el disparo de
alta rapidez. El esquema disparard a la unidad si el
campo es aplicado cuando ocurre la energizacion
accidental previendo que la unidad estd sustancialmente
fuera de fase con el sistema en el momento de la
energizacién. Se requiere proteccién adicional para la
energizacion monofdsica, puesto que un relé de
impedancia tiene capacidad limitada para detectar esta
condicion.
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50 - Relés de sobrecorriente instantdneo.
21 - Relé de distancia.
62 - Relé con retardo de tiempo ajustable.

62TX - Timer auxiliar.

51/89b - Contacto auxiliar de la cuchilla de alta tensién
del generador.

52X - Relé auxiliar - Retardo de tiempo al dropout.

86 - Relé de Blogueo: Dispara a los interruptores
del generador y arranca el timer de falla de
interruptor.

Figura 7. Légica del relé de impedancia

RELES DE SOBRECORRIENTE HABILITADOS CON
CONTACTO AUXILIAR

El esquema mostrado en la figura 8 usa el contacto
auxiliar del interruptor de campo del generador para
habilitar y deshabilitar un relé de sobrecorriente para
detectar la energizacion inadvertida cuando la unidad
estd fuera de linea. Este esquema consiste de fres
detectores de corriente de falla, instantdneos, no
direccionales los cuales son armados para disparar si el
interruptor de campo estd abierto o fuera de su rack.
Cualquiera de estas condiciones energizard un timer (62)
con retardo de tiempo en el pickup y dropout que
habilita el esquema. Los relés de sobrecorriente son
ajustados en 50% 6 menos de la corriente minima vista
durante la energizacion accidental. Para evitar su
operacién en falso cuando la unidad estd en servicio, el
esquema estd disefiado de tal forma que no es armado a
menos que los relés de sobrecorriente sean reseteados
primero.
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41 Pos - Cerrado cuando el interruptor de campo estd en su
rack.
41b - Contacto auxiliar del interruptor de campo.
50 - Tres relés de sobrecorriente instantdneos.
62 - Timer con retardo de tiempo (ciclos) al pickup y
dropout.
86 - Relé de bloqueo que dispara a los interruptores del
generador e inicializa el fimer de falla de
interruptor.

Figura 8. Légica del relé de sobrecorriente habilitado por
contacto auxiliar

Si la unidad estd en linea, y los relés de sobrecorriente
operan debido a la carga, la bobina del relé 62 es by-
paseada para prevenir su operacién. Este esquema estd
disefiado de tal forma que ninguna funcion de disparo de
la unidad asociada con una falla o disparo mecdnico lo
activard.

Como con algunos ofros esquemas descritos, el esquema
mostrado en la figura 8 se reseteard cuando el campo
sea aplicado a la unidad antes de la sincronizacién. El
esquema ho dard proteccién a bajas RPM de la turbina
con el campo dentro. Aunque el campo generalmente no
es aplicado abajo de la velocidad sincrona en unidades
tandem modernas, las unidades cross-compound
requieren sincronizacion entre unidades a muy bajas
RPM. Para asegurar la proteccién durante el periodo de
la pre-sincronizacidn, es hecesario usar el contacto 41b
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del interruptor de campo principal no el del interruptor
de campo de arranque. Ademds, la excitacién debe ser
transferida del excitador de arranque al principal antes
de la sincronizacién para evitar un disparo en falso en la
sincronizacién.

ESQUEMAS DE PROTECCION DEDICADOS PARA
DETECTAR ARQUEOS DEL INTERRUPTOR DEL
GENERADOR

Para el arqueo de un polo del interruptor de alta tensién,
del generador, redispararlo no desenergizard la mdquina.
La iniciacién del relé de falla de interruptor es requerida
para disparo local adicional y posiblemente el disparo de
los interruptores remotos para desenergizar al
generador. Algunos de los esquemas discutidos antes
pueden ser ajustados para detectar arqueos del
interruptor y proporcionar proteccién en conjunto con la
proteccién de falla de interruptor del generador. Otros
esquemas son inoperativos cuando el generador estd
cerca de su velocidad y tensién nominales antes de la
sincronizacién 'y deben ser complementados con
proteccién adicional.

Corrientes desbalanceadas asociadas con el arqueo del
interruptor generalmente causaran que opere el relé de
secuencia negativa. La falla de interruptor serd iniciada
si los detectores de corriente de falla de interruptor
son ajustados con suficiente sensibilidad para detectar
la situacién. A continuacién describiremos los esquemas
disefiados especificamente para la rdpida deteccion y
aislamiento de esta forma tnica de falla de interruptor.
ESQUEMA DE FALLA DE  INTERRUPTOR
MODIFICADO

Un método usado para acelerar la deteccion de un
arqueo de interruptor es modificar el esquema de falla
de interruptor como se muestra en la figura 9. Un relé
de sobrecorriente instantdneo (50 N) es conectado en el
neutro del transformador elevador y se ajusta para
responder a un arqueo de un polo del interruptor de alta
tensién. La salida del relé es supervisada por el contacto
"b" del interruptor del generador proporcionando un
arranque auxiliar al esquema de falla de interruptor.
Cuando el interruptor de generador estd abierto y uno o
dos polos arquean, la corriente resultante en el neutro
del transformador es detectada por el relé 50 N sin el
retardo asociado con el esquema de secuencia negativa o
algunos de los esquemas de energizacién inadvertida
descritos previamente. Los detectores de corriente
(CD) asociados con el esquema de falla de interruptor
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deben ser ajustados con suficiente sensibilidad para
detectar esta condicién de arqueo.
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DE RESPALDO
Y LA UNIDAD
52 a,52b - Contactos auxiliares del interruptor.
CD - Detector de corriente.
50N -  Relé de sobrecorriente instantdneo.

Figura 9. Légica de falla de interruptor modificada

DISCORDANCIA DE POLOS DEL INTERRUPTOR: Es
prdctica general que los interruptores de alta tensién
estén disefiados con mecanismos de operacidn
independientes por polo. Para cierres de polos no
simétricos, estos interruptores son protegidos por una
interconexién de contactos auxiliares. Si algln polo estd
cerrado al mismo tfiempo que otro estd abierto, se
proporciona una via para iniciar el disparo del
interruptor. Puesto que las indicaciones de los contactos
auxiliares del interruptor no proporcionan una indicacidn
positiva de la posicién del polo, estos esquemas se
pueden mejorar por un relé el cual monitorea el flujo de
corriente de las tres fases a través de interruptor y
sensa si alguna fase estd abajo de un cierto nivel bajo
(indicando un polo del interruptor abierto) al mismo
tiempo que cualquier otra fase estd arriba de un nivel
alto sustancialmente (indicando un polo cerrado o
arqueando).  Para aplicaciones de bus en anillo o
interruptor y medio, la tensiénh de secuencia cero a
través del interruptor es usada para supervisar el
disparo del relé. Esto previene la operacién en falso
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debido a corrientes desbalanceadas causadas por las
impedancias de fase diferentes en los buses. Asi, este
relé de discordancia de polos monitoreado con corriente
proporciona un método para detectar el arqueo del
interruptor, pero el disparo es generalmente con
retardo de 0.5 segundos. La referencia 5 proporciona
una descripcion detallada de este relé.

CONCLUSIONES

La energizacion inadvertida de generadores sincrénicos
ha llegado a ser un problema significante en la industria
en los dltimos afios en funcién de que las centrales
generadoras se han vuelto mds complejas. Los esquemas
ampliamente usados de interruptor y medio y bus en
anillo han sido de una ayuda significante para dar
flexibilidad de operacién a las centrales generadoras, de
altfa tension.  Estas configuraciones también han
incrementado la complejidad y el riesgo de que el
generador sea energizado inadvertidamente mientras
que estd fuera de linea. Los errores de operacién,
arqueo de inferruptor, mal funcionamiento de los
circuitos de control o una combinacién de estas causas
han dado como resultado en que los generadores lleguen
a ser energizados accidentalmente. Debido a que el dafio
a la mdquina puede ocurrir en pocos segundos, esta debe
ser detectada y aislada por la accién de relés. Aunque
existen relés usados como parte de la proteccién del
generador normal, su habilidad para detectar la
energizacion inadvertida del generador es generalmente
marginal. Estos relés normalmente estdn deshabilitados
en el momento cuando la mdquina es energizada
inadvertidamente, u operan muy lentos para evitar el
dafio al generador y/o la turbina. Por esta razén, la
mayoria de fabricantes de furbina-generador en USA
han recomendado, y muchas empresas estdn instalando,
esquemas de proteccién contra energizacién inadvertida
dedicados. La mayoria de esquemas en servicio en USA
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han sido descritos en esta seccidon. Estos esquemas
varian debido a que las prdcticas de operacidn y
filosofias de proteccidn de las empresas que los usan son
diferentes. Los ingenieros de proteccién deben evaluar
los riesgos y determinar el impacto de sus prdcticas de
proteccién sobre la operacién de su compafiia antes de
decidir cual esquema es mds adecuado a sus hecesidades
particulares. Se espera que esta seccién le ayude en
esta tarea.
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APENDICE I
Cdlculos de corrientes y tensiones iniciales cuando un Xiv = Reactancia de secuencia positiva del
generador es energizado desde una fuente trifdsica. transformador.
X = Reactancia de secuencia negativa del
generador.
Circuito equivalente aproximado R = Resistencia de secuencia negativa del
generador.
EQUIVALENTE - 05 i
TRANSFORMADOR DL SISTEMA Es = Tensién del Sistema.
ELEVADOR DE ALTA TENSION Er = Tensién del lado de alta tensién del
ny,m transformador.
X ., .
'S Es = Tensién en terminales del generador.
A I = Corriente.
Ps@; = Potencia trifdsica del generador.
- ®
> Es
GEN I=
VOLTAJE + +
DEL SISTEMA X15 XlT XZG
EQUIVALENTE
GEN
Ec = (I) (Xze)
Er = (I) Xze + X17)
Donde:
X15 = Reactancia de secuencia positiva del sistema. 3% 26
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APENDICE I

Cdlculos de corrientes y tensiones iniciales cuando un
generador es energizado desde una fuente monofdsica
tal como un arqueo de los contactos del interruptor
justo antes de la sincronizacidn.

ARQUEO DE INTERRUPTOR ABIERTO

SISTEMA

-+

GENERADOR TRANSFORMADOR, T T T !

ELEVADOR 1-FT1T-
"""" , C INTERRUPTOR

A Al
1B
Ig Il e e = = |

INTERRUPTOR

g i Bl iy |

1T

ARQUEO DE
UN POLO

CIRCUITO EQUIVALENTE DE COMPONENTES

180° fuera de fase. Si no hay campo en la mdquina en el
momento de la energizacién inadvertida, la tensién
fuente Eg es cero en el circuito equivalente de secuencia
positiva.

Donde:

Xi6, X26, Xos = Reactancias de secuencia positiva,
negativa y cero del generador.

X11, X271, Xot = Reactancias de secuencia positiva,
negativa y cero del transformador

elevador.

Xis, X2s, Xos= Reactancia de secuencia positiva, negativa
y cero del equivalente del sistema.

Ey= Tensidn del generador.
E.= Tensidn del sistema.

I;, I, Io= Corrientes de secuencia positiva, negativa
y cero

SIMETRICAS CIRCUITO SIMPLIFICADO
POS. 1:e %0 ’
- Egl 180° EslO°
E, [150° .
+ X\G
Xi6
NEG 1.7 Xt
Yos l1=1p= 1
XOG
Xo6
CERO
Xor
3R
XOG XOT XOS XOS
‘_
lo
Xot
El diagrama de arriba asume que ocurre un arqueo
cuando las tensiones del generador y del sistema estdn «
18
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SECCION 13

FALLA DE INTERRUPTOR DE GENERADOR.

RESUMEN

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

INTRODUCCION

La proteccién de falla de interruptor prevé el disparo de
los interruptores de respaldo si una falla o condicién
anormal es detectada por los relés de proteccidn y el
interruptor del generador no abre después de la
iniciacién del disparo. Por ejemplo, si una falla o
condicién anormal en la zona de proteccién del generador
1 (Figura 1) no es librada por el interruptor 1 dentro de
un tiempo predeterminado, serd necesario disparar los
interruptores 2, 3, y 4 localmente para eliminar la falla o
condicién anormal.

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

ZONA DE PROTECCION

DEL GENERADOR
r____1 A B
! L3 |
. 1 7

:@ | 3Ei E L2 L] |

o I
C
3¢ 1 1|
©— i gy gkl Ky

Figura 1

La figura 2 ilustra la operacién de un esquema de falla
de interruptor local aplicado a una subestacién con bus
en anillo.

5
L]
ZONA DE PROTECCION
DEL GENERADOR - -
( 1 3

[-]

Figura 2

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

La figura 3 es un diagrama légico que representa un
esquema bdsico de proteccién de falla de interruptor.

INICO
DISPARO DEL —>
INTERRUPTOR

PROTECCION
PRINCIPAL
OPERADA

REPONE EL
MA DE

FALLA
LIBRADA QUE
FALLA DE INTERRUPTOR

ESPERA PARA DISPARA
LIBRAMIENTO || INTERRUPTORES
DE LAFALLA DE RESPALDO

INICIO ESQUEMA
DE FALLA DE
INTERRUPTOR

Figura 3

LOGICA DE FALLA DE INTERRUPTOR DEL
GENERADOR

Un diagrama funcional de un esquema tipico de falla de
interruptor de generador se muestra en la figura 4.
Igual que en todos estos esquemas, cuando los relés de
proteccién detectan una falla interna o una condicién de
operacién anormal, intentardn disparar al interruptor del
generador y al mismo tiempo iniciar el timer de falla de
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interruptor. Si un interruptor no libera la falla o
condicion anormal en un tiempo especificado, el timer
dispararad a los interruptores necesarios para remover al
generador del sistema. Como se muestra en la figura 4,
para iniciar el timer de falla de interruptor, debe operar
un relé de proteccidn y un detector de corriente o un
contacto “a" del interruptor debe indicar que el
interruptor ha fallado al abrir. Excepto por el uso del
contacto “a" del interruptor, el arreglo mostrado en la
figura 4 es tipico de muchos esquemas de falla de
interruptor. El contacto “a" del interruptor debe ser
usado en este caso puesto que existen fallas y/o
condiciones anormales de operacién tales como fallas del
estator o bus a tierra, sobreexcitacién V/Hz, secuencia
negativa, baja frecuencia excesiva, flujo de potencia
inversa, etfc., las cuales no producen suficiente corriente
para operar los detectores de corriente, Si cada polo del
interruptor opera independientemente, contactos “a" del
interruptor de cada uno de los tres polos deben ser
paraleleados y conectados en el circuito légico.

52a
| 52
TIMER DISPARO DE
| cD I | or I [ AND I {A of INTERRUPTORES
DE RESPALDO
Y LAUNIDAD
RELEVADOR
DE PROTECCION
52a - Contactos auxiliares del interruptor.
cD - Detector de corriente.
62 - Timer de falla de interruptor con pickup

ajustable y sin retardo de dropout.

Figura 4. Diagrama funcional de un esquema de falla de
interruptor de generador

Los relés de proteccidn, mostrados en la figura 4,
representan a todos los relés del generador y el bus que
disparan al interruptor del generador. Tipicamente, los
relés del generador estdn divididos en grupos primario y
de respaldo proporcionando redundancia en las funciones
de proteccién.

Otro factor a considerar es el procedimiento de
operacién cuando una mdquina es sacada para
mantenimiento. Cuando se usa un arreglo de bus en anillo,
o interruptor y medio, o doble bus - doble interruptor en
el lado de alta tensién, es prdctica comdn aislar la unidad
generadora via una cuchilla desconectadora y cerrar los
interruptores de alta fensién para cerrar el anillo o
enlazar los dos buses. Bajo estas condiciones, serd
necesario aislar los contactos del relé de disparo y
bloqueo para prevenir la operacién innecesaria del
respaldo por falla de interruptor durante las pruebas a
los relés del generador. Switches de prueba son usados
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algunas veces para esta funcién. Si el generador estd
conectado al sistema a través de dos interruptores, cada
interruptor deberd estar equipado con un relé de falla
de interruptor.

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

OCURRE LAFALLA

o
<
=
o o
o o
2 &
2 2
z g9
s 50 RESET AQu
< 2
4 DISPARO o
TIEMPO DEAPERTURA = TRANSFERIDO I
DEL INTERRUPTOR (SISEUSA) &
RELEVADORES MARGEN 45
DE PROTECCION ©
o
| :
RELEVADOR _f |
AUXILIAR ] TIEMPO DE
86BF INTERRUPCION DE
LOS INTERRUPTORES
Ribi‘,’ﬁigR DE RESPALDO EN LA
BFI TERMINAL REMOTO
62 TIMER
TIEMPO DE INTERRUPCION
DE LOS INTERRUPTORES
LOCALES
TIEMPO DE L TO TOTAL DE INTERRUPTORES LOCALES — 3
&LIEMPO DE LIBRAMIENTO TOTAL DE INTERRUPTORES DE RESPALDO EN LA TERMINALREMOTA
(LOS TIEMPOS NO PUEDEN SER ESCALADOS POR COMPARASION

Figura 5. Coordinacién del tiempo de falla de interruptor

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

A. Tiempo de inferrupcidn excesivo  del
interruptor.

B. Tiempo de la sobrecarrera.
C. Erroresde TCsy TPs.

D. Factor de seguridad.

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

PROTECCION CONTRA FLASHOVER DEL
INTERRUPTOR DEL GENERADOR ABIERTO
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Otras de las fallas de interruptor que pueden ocurrir y
dafiar al generador es un arqueo en un interruptor
abierto a través de los contactos de uno o mds polos del
interruptor para energizar al generador. La proteccién
para este tipo de falla de interruptor se describe a
detalle en la seccién Inadvertent Energizing de este
tutorial y es resumida brevemente en esta seccion,
puesto que es una forma de falla de interruptor. El
arqueo del interruptor es mds probable que ocurra justo
antes de la sincronizacién o justo después de que el
generador es removido de servicio cuando la tensién a
través de los contactos del interruptor del generador
llega a ser hasta dos veces el normal, segin el
deslizamiento del generador en frecuencia con respecto
al  sistema. Aunque los inferruptores  estdn
dimensionados para soportar esta tensidn, la
probabilidad de que un arqueo ocurra durante este
periodo es elevada. Raramente tales arqueos ocurren
simultdneamente en las tres fases. Por esto, muchos
esquemas de proteccidn estdn disefiados para detectar
el arqueo de uno o dos polos del interruptor.

Si uno o dos polos del interruptor arquean, el desbalance
de corriente resultante generalmente causard que opere
el relé de secuencia negativa del generador o
posiblemente el relé de respaldo por sobrecorriente de
tierra, los cuales iniciardn un disparo del interruptor con
arqueo. La falla de interruptor como se muestra en la
figura 4, iniciard si los detectores de corriente (CD) son
ajustados con suficiente sensibilidad para detectar esta
situacién.

s L]

DISPARO DE
INTERRUPTORES
DE RESPALDO
Y LAUNIDAD

Figura 6. Légica de falla de interruptor modificada
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Un método usado para hacer la deteccion de un arqueo
de interruptor es modificar el esquema de falla de
interruptor como se muestra en la figura 6. Un relé de
sobrecorriente instantdneo (50N) es conectado al
neutro del transformador elevador. La salida del relé es
supervisada por el contacto "b" del interruptor de
generador y provoca un arranque adicional al esquema de
falla de interruptor. Cuando el interruptor de generador
es abierto y uno o dos polos del interruptor arquean, la
corriente resultante en el neutro del transformador es
detectada por el relé 50N sin el retardo de tiempo
asociado con los relés de respaldo de neutro o de
secuencia negativa. Una vez mds, los detectores de
corriente asociados con la falla de interruptor deben ser
ajustados con suficiente sensibilidad para detectar esta
condicién de arqueo.

El arqueo del interruptor de generador puede también
ser detectado por el relé de discrepancia de polos del
interruptor. Este relé monitorea las tres corrientes de
las tres fases que fluyen a través del interruptor y
sensa si alguna fase estd debajo de un cierto limite bajo
(indicando un polo de interruptor abierto) al mismo
tiempo que cualquiera de las otras fases estd arriba de
un limite alto (indicando un polo cerrado o arqueando).
Para aplicaciones de interruptor y medio o bus en anillo,
la tensién 3Vo a través del interruptor es usada para
supervisar el disparo del relé para prevenir la operacidon
en falso debido a corrientes desbalanceadas causadas
por diferencias en las impedancias de fase del bus.

CONCLUSION

Esta seccién resume las prdcticas de la proteccion de
falla de interruptor reportada con mds detalle en las
referencias 1 y 2 con mayores explicaciones de
conceptos bdsicos. Los esquemas de falla de interruptor
son generalmente conectados para energizar un relé de
blogqueo las cuales disparan los interruptores de respaldo
necesarios, inicia el disparo transferido de interruptores
remotos necesarios y saca al generador de servicio.
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DISPARO DEL GENERADOR

RESUMEN

Esta seccién proporcionard una vision de los objetivos
bdsicos y las prdcticas recomendadas en la industria
para el disparo de la unidad generadora, una vez que una
anormalidad o corto circuito ha sido detectado,
requiriendo sacar la unidad de servicio. La tarea
asociada con la aplicacién de los esquemas de disparo
adecuados sobre las unidades generadoras, no debe ser
menospreciada. Para esto, se requiere de amplios
conocimientos del equipo de la unidad generadora, asi
como de su comportamiento en condiciones normales y
anormales. La seleccién del método adecuado de
aislamiento del generador minimizard el dafio y la
preparard para un rdpido regreso a servicio.

INTRODUCCION

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

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

2. Minimizar o prevenir el dafio al equipo.

3. Asegurar al mdximo posible que ninguna contingencia
sencilla deshabilite totalmente la proteccién sobre
cualquier sistema.

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

Mds especificamente, los objetivos de los esquemas de
disparo para proteccién de la unidad generadora son
asegurar que los efectos de las fallas y disturbios sean
restringidos a su localidad. Los esquemas de disparo

deben ser capaces de cumplir estos requerimientos
cuando se tenga una contingencia de primer orden, tales
como la falla de un solo relé de proteccién a operar o la
falla de un interruptor a disparar.

ESQUEMAS DE DISPARO

Generalmente, los relés de proteccién discretos del
generador, se agrupan para activar los relés auxiliares
de disparo de tal forma que los relés con los mismos
modos de disparo/paro del generador sean establecidos.
Donde sea posible, el arreglo de los relés auxiliares de
disparo debe proporcionar redundancia en las funciones
de disparo y en los circuitos de disparo, de tal forma que
los relés de respaldo operen sobre un relé auxiliar de
disparo distinto al de la proteccién primaria. La tarea
asociada con la aplicacion de esquemas de disparo sobre
las unidades generadoras no debe ser menospreciada.
Este esfuerzo requiere de amplios conocimientos del
equipo de la unidad generadora, asi como de su
comportamiento en condiciones normales y anormales.
Habria que ser un ciego si la Unica consideracién dada es
desconectar al generador del sistema eléctrico sin
tomar en consideracion la manera precisa en la cual la
unidad generadora puede ser aislada del sistema de
potencia por las distintas funciones de los relés de
proteccién.

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

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

Disparo del generador. Este modo de aislamiento
dispara los interruptores del generador y del campo. El
esquema ho para al impulsor, y se utiliza donde pueda ser
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posible corregir la anormalidad rdpidamente de tal modo
que permita rdpidamente la re-conexién de la mdquina al
sistema en un periodo corto de tiempo. Las protecciones
que disparan al generador por disturbios en el sistema
de potencia, en lugar de por fallas/anormalidades
internas en el generador, pueden disparar de este modo
si es permitido por el tipo de impulsor y las calderas.

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

Disparo secuencial. Este modo de disparo es
principalmente usado sobre generadores de vapor para
prevenir la sobre-velocidad cuando el disparo retardado
no tiene efectos perjudiciales sobre la unidad
generadora. Es usado para disparar al generador por
problemas en el impulsor cuando no se requiere un
disparo de alta velocidad. El primer dispositivo disparado
son las vdlvulas de las turbinas. Un relé de potencia
inversa en serie con los switches de posicién de cierre
de vdlvulas proporciona seguridad contra posible sobre-
velocidad de la turbina asegurando que los flujos de
vapor hayan sido reducidos debajo de la cantidad
necesaria para producir una condicién de sobre-
velocidad cuando los interruptores del generador son
disparados. Por problemas mecdnicos en la furbina o en
la caldera/reactor este es el modo de disparo preferido
puesto que previene la sobre-velocidad de la mdquina. Sin
embargo, la desventaja es de que no existe salida de
disparo para una falla de los switches limites de las
vdlvulas de las turbinas o el relé de potencia inversa.
Cuando esté método es usado, se debe proporcionar una
proteccién de respaldo para asegurar el disparo de los
interruptores principal y de campo en el caso de que
exista una falla. Esta es generalmente proporcionado por
un relé de potencia inversa separado que inicie el disparo
en forma independiente. Este modo de disparo no debe
anular la proteccion de los interruptores del generador
que instantdneamente abren al inferruptor del
generador cuando ocurre una falla eléctrica critica que
puede causar serios dafios al generador o al equipo de
interrupcién.
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La tabla 1 indica las acciones de disparo especificas para
cada tipo de disparo descrito antes.

Modo de disparo Interrupto- | Disparo | Disparo de
res del del la turbina
Generador | Campo
Disparo Simultdneo X X X
Disparo del Generador X X
Separacién de la Unidad X
Disparo Secuencial X* X* X*

* Generalmente supervisado por el switch de posicién de la
vdlvula de la turbina y el relé de potencia inversa.

Tabla 1. Accién de disparo.

Seleccion del esquema de disparo
Muchos factores contribuyen a la decisién sobre la

seleccion del esquema de disparo apropiado. La siguiente
lista nos muestra algunos de ellos:

« Tipos de impulsor principal - maquina de diesel/gas,
turbina de gas, turbina de vapor, turbina hidrdulica.

* Impacto de la perdida stbita de potencia de salida
sobre el sistema eléctrico y la turbina.

* Seguridad del personal.
» Experiencia de los operadores.

* Manejo de cargas de auxiliares de las unidades
durante un paro de emergencia.
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Dis- Disparo del Disparo del | Transferencia | Disparo | Unica-
posi- | Interruptor | Interruptor De de la mente
tivo | del Generador | de Campo auxiliares Turbina | alarma
216 X

51V

24 X Nota 2 X X

32 X X X X

40 X X X X

46 X

49 X
516N X X X X
51TN X X X X

59 Nota 1 X
596 X X X X Nota 3

N

61 X

63 X X X X

64F Nota 4 Nota 4 X

71 X

78 X

81 X

876 X X X X

87T X X X X

87V X X X X

Notas: 1. El dispositivo 59 puede ser conectado para disparo en
unidades Hidrogeneradoras.
2. Si el generador estd fuera de linea, dispara
Unicamente al interruptor de campo.
3. Refiérase a la seccién sobre “Puesta a tierra del
Estator” para proteccién de tierra al 100%.
4. Puede ser conectado para disparar por el fabricante
del generador.

Tabla 2. Légica de disparo sugerida

La figura 1 describe el complemento tipico de la
proteccién sobre un generador conectado en unidad. La
tabla 2 sugiere la légica de disparo para los distintos
relés de proteccién. Muchas de estas funciones de
proteccién han sido discutidas en este tutorial. La tabla
fue adaptada de las Guias IEEE para la Proteccion de
Generadores de C.A. (C37.102). Proporciona los
lineamientos para desarrollar un esquema de disparo
global de la proteccién del generador. Los esquemas de
disparo individuales varian dependiendo de las
preferencias de los propietarios, experiencias de
operacién y las capacidades especificas de las turbinas y
calderas. La Tabla 2 proporciona las prdcticas
generalmente aceptadas en la industria.
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Figura 1. Configuracién tipica Unidad  Generador-
Transformador

Otras consideraciones en el desarrollo de las
filosofias de disparo

El interés ha crecido en los afios recientes sobre los
diversos accidentes graves ocurridos relacionados con la
filosofia de disparo en estaciones generadoras. En
plantas de potencia grandes, es comdn el uso tanto del
interruptor y medio como la conexion en anillo del bus,
con una cuchilla sobre el alimentador del generador. La
figura 2 muestra estos arreglos.
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Figura 2. (a) Subestacién tipica de interruptor y medio

(b) Subestacién tipica de bus en anillo

Esto permite al generador estar fuera de linea, la
cuchilla abierta, y los interruptores cerrados para
mantener otros enlaces entre los buses principales. En
las primeras fases de construccién de la planta, es
comdn tener una configuracién de bus en anillo la cual
posteriormente es expandida a un arreglo de interruptor
y medio. La configuracién de bus en anillo requiere de
una cuchilla desconectadora sobre el alimentador del
generador que pueda estar abierta tal que el anillo pueda
estar cerrado cuando el generador este fuera de linea.
Algunos ingenieros han usado contactos auxiliares de
estas cuchillas desconectadoras para deshabilitar
algunas o todas las protecciones del generador cuando el
generador estd fuera de linea. Aun cuando esto parece
ser una indicacién conveniente del estado de la mdquina,
puede ser engafioso por condiciones anormales.

Cuchilla desconectadora. Cuando los relés de proteccion
son deshabilitados rutinariamente por la cuchilla
desconectadora, lo siguiente debe ser considerado
cuidadosamente. Debido a los problemas de ajuste y
montaje los contactos auxiliares podrian no cerrar
adecuadamente y protecciones vitales podrian estar
fuera de servicio cuando mds se necesita. También, si los
contactos auxiliares estdn localizados dentro del
compartimento del motor, ellos podrian Unicamente
seguir al mecanismo del motor y no a las navajas de la
cuchilla realmente. Cuando el motor esté desacoplado de
la flecha de la cuchilla y esta sea cerrada manualmente,
la proteccion quedard fuera de servicio. Aln si el grupo
de auxiliares es montado de tal forma que siga a la
flecha de operacién de la cuchilla, puede haber
problemas. Varios accidentes muy serios pueden ser
originados directamente por el uso de contactos
auxiliares para deshabilitar la proteccién y esta prdctica
no es recomendada.
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Algunos esquemas de control usan los contactos
auxiliares de las cuchillas para deshabilitar ciertos
disparos de calderas mientras que la mdquina estd en el
proceso de arranque. Esto es bastante comin en
unidades de carbén donde se toma un largo tiempo para
poner la mdquina en linea. Si ocurre un disparo
indeseado, muchas horas pueden ser perdidas. Aun
cuando esto es necesario para ser sensitivos a los
problemas de control de calderas, la proteccidn del
generador no debe estar comprometida durante el
proceso de arranque deshabilitando su capacidad para
disparar a la turbina/caldera.

Mantenimiento. Cuando el generador estd fuera de linea
por mantenimiento, reglas y procedimientos de seguridad
pueden requerir que los fransformadores de potencial
del generador sean sacados de sus gabinetes. También,
en algunos casos, los transformadores de corriente
pueden ser cortocircuitados y también la fuente de
disparo de C.D. de la estacidn puede ser desconectada.
El ingeniero de disefio debe estar consciente de estas
posibilidades cuando determine el tipo y localizacién de
la proteccién de respaldo del generador y la proteccién
contra energizacién inadvertida. La creencia comin es
que si el generador estd fuera de linea, la proteccién no
es necesaria. Sin embargo, la larga lista de generadores
que han sido energizados inadvertidamente tiende a
soportar la necesidad de tener toda la proteccion que
sea posible en servicio aun cuando la mdquina esté fuera
de linea.

CONCLUSION

La seleccién de la accién de disparo adecuada para los
relés de proteccién del generador es una de los aspectos
mds importantes de la proteccién de generadores. Esta
tarea requiere de un amplio entendimiento de la
proteccion del generador, la capacidad del sistema
generador/turbina y las prdcticas de
operacién/mantenimiento de la unidad. La seleccién del
modo de disparo apropiado minimiza o previene dafios y
prepara para el rdpido regreso a servicio de la unidad.
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