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PREFACIO

Con el incremento de la demanda de energia eléctrica
que el pais presenta debido, tanto al incremento poblacional
comc al industrial, surge la exigencia de un mejor y mayor
aprovechamiento de las fuentes energéticas con las que éste
cuenta; y con ello, también, afronta la necesidad de
proteger eficientemente los diferentes gistemas de
generacion.

Lo generadores eléctricos de alta tensién y los
elementos asociados a ellos pueden verse sometidos a grandes
variaciones o perturbaciones de los pardmetros de la red (V,
I, F, ete) como resultado de maniobras de interrupcidn,
descargas atmosféricas cercanas o directamente en la misma y
otros. Por ello es necesario instalar dispositivos
protectores en caso de falla, para‘ disminuir al minimo
posible los efectos destructivos que podrian producir éstas.

Las protecciones eléctricas pueden ser del tipo
convencional (relevadores electromagnéticos), con las que
cuentan actualmente los esquemas de proteccién del sistema
eléctrico nacional, en su mayor parte. Ahora, consaiderando
los avances tecnoldégicos de este campo de ‘la electricidad,
creemos apremiante aplicar protecciones cuya eficiencia,
rrecieidén y velocidad de respuesta de adapten y cumplan con
las exigencias planteadas actualmente; éstos son los
Relevadores Digitales Multifuncién, los cuales basan su
funcionamiento en microprocesadores utilizando las técnicas
del procesamiento de sefilales digitales, presentandose éstos
como una alternativa wviable para 1la solucién de esta
problematica, teniendo en mente gue 1los esgquemas de
proteccidtn de las mAgquinas generadoras son la columna
vertebral de los sistemas de potencia.

n el presente trabajo se ha realizado el estudio y

aplicacidn de estos relevadores, particularmente el
Relevador Digital Multifuncién Pride M-0420 de la firma
Beckwith Electric Co., desarrollando un ejemplo de

aplicacidén a 1la unidad generadora N2@ 1 de 1la Central
Hidroelectrica 5 de Noviembre, atendiendo algunos criterios
v recomendaciones hechas por organismos e instituciones a la
vanguardia en este rubro, tales como el IEEE y la Comisidn
Federal de Electricidad de México (CFE), asi como también
teniendo presente las normas relacionadas con la aplicacién
de los relevadores en los esquemas de proteccldn para
generadores eléctricos, establecidas por NEMA, ANSI y otros.

A pesar de algunas limitaciones que se presentaron,
como bibllografia e informacidn especifica de disefic del
raelevador digital multifuncidén M-0420, se han alcanzado los
objetivos siguientes:



Visualizar 1la importancia de las protecciones
eléctricas para generadores en la produccidén de
energia, y a la wvez actualizar 1los conocimientos de
la tecnologia de 1las protecciones eléctricas con
relevadores digitales multifuncién para generadores
de alta tensién.

Dejar una base tedrica para la aplicacidn del
Relevador Digital Multifuncién M-0420, asi como
también proporcionar los lineamientos de los
procedimientos de prueba y mantenimiento del mismo,
en forma clara v sencilla para facilitar 1la
verificacidén de su buen funcionamiento.

Establecer las caracteristicas de funcionamiento
operativo del Relevador Digital Multifuncién M-0420.

Proporcionar un documentc accesible como apoyo, tanto
para el personal del Departamento de Protecciones de
la Superintendencia de Servicios Técnicos de CEL, asi
como para estudiantes y profesionales interesados en
este relevador.
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RESUMEN DEL TRABAJO

El presente documento, cuyo objetivo es el estudio y
aplicacién de relevadores digitales multifuncién para
generadores eléctricos de alta tensidén, es el resultado de
la investigacién bibliografica y de campo, asi como la
recopilacién de los diferentes criterios tanto tedricos como
técnicos y los que resultan de la experiencia de algunos
profesionales en esta materia, para el desarrollo de los
esquemas de proteccidn para generadores; especificamente
aplicados a la unidad N2 1 de la Central Hidroeléctrica 5 de
Noviembre, cumpliendo ademds con las normas establecidas por
IEEE, NEMA, ANSI, criterios técnicos y recomendaciones
hechas por la CFE de México y algunas experiencias aportadas
por profesionales relacionados con este tema.

Debido a gque el objeto de estudio, que son los
relevadores digitales multifuncién, tienen relacién con
muchos otros elementos en los sistemas de generacidn de
potencia eléctrica, el desarrollo del trabajo se planted en
tres etapas:

-~ Una primera etapa orientada a la recopilacidn de
informacién relativa, no s86lo a los esquemas de
proteccion como a los relevadores mismos gque
conforman estos esquemas, sino que también a todos
les elementos asocladoa a la generacidén de energia
eléctrica como: generadores eléctricos de alta
tensién, transformadores de instrumento ¥ los equipos
necesarios para desarrollar un eficiente programa de
mantenimiento como lo son los bancos de prueba,
medidores, y otros. Esta informacién se presenta en
los Capitulos I al IV y comprende: Generadores
sincronos. Conceptos basicos, operacién en paralelo
de generadores sincronos, proteccién de generadores
por relevadores y transformadores de instrumento y
mantenimiento y pruebas de equipos de proteccidn.
Esto constituye la primera parte de este documento.

- La segunda etapa, se orienté al establecimiento
tedrico de la descripcidn, operaclién y autopruebas
del Relevador Digital Multifuncién Pride M-0420,
apoyvandose para esto en la parte concerniente a
relevadores de protecclén de la primera etapa de este
trabajo, antes mencionada, y en los manuales de
operacién e instalacién del relevador digital. Ademéas
se orienté también, esta etapa, al estudio de las
diferentes aplicaciones de este tipo de relevadores
en los esguemas de proteccién necesarios en las
diferentes condiciones y circunstancias presentadas
por los lugares de aplicacidén. Esta informacion se
presenta en los Capitulos V y VI. Eil Capitulo V
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presenta una descripcién del relevador digital M-040
en forma detallada de los controles del mismo; asi
como también la operacidén y el manejo del software
para su correcta programacién ¥y aplicacién. El
Capitulo VI proporciona la descripcién de las
diferentes aplicaciones en las que puede utilizarse
el relevador digital M-0420 que son: Proteccidn de

interconexidn, proteccidén de linesa de
distribucién/subtransmisién, asi como también
proteccidén de generadores eléctricos, la cual es la

de mayor interes en este trabajo por sBer éste el
objeto de estudio.

-~ Y como tercera y Gltima etapa se presenta el Capitulo
VI, el cual describe un ejemplo prdctico de
aplicacién del Relevador Digital Multifuncidén Pride
M-0420, especificamente a la unidad generadora N2 1
de la Central Hidroeléctrica 5 de Noviembre, donde se
hace énfasis en el andllisis de las diferentes
funciones relevadoras del relevador digital M-0420
considerando los criterios y recomendaciones técnicas
para la correcta programacién del mismo tomando en
cuenta los rangos de operacién de las funciones
relevadoras del relevador M-0420, las caracteristicas
eléctricas del generador y el sistema con cual esta
interconectado.

Ademds, en la parte final de este documento se presenta
una descripcién detallada de las rutinas de prueba de las
funciones relevadoras de proteccidén del relevador digital
multifuncién M-0420, asi como también el procedimiento de
diagnéstico operativo del mismoc. Esta informacién se
presenta en los Anexos A y B, considerando que serda de
utilidad para el Departamento de Protecciones de la
Superintendencia de Servicios Técnicos de CEL, con el objeto
de proporcionar un eficiente mantenimiento de estos
dispositivos. ‘
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CAPITULO
I

GENERADORES SINCRONOS. CONCEPTOS BASICOS.

Introduccion.

La constitucidn de los generadores eléctricos
trifdsicos que se emplean en las centrales eléctricas se
rigen por las revoluciones por minuto (r.p.m.) de sus
mégquinas motrices. Los generadores acoplados a turbinas
hidratlicas se construyen para velocidades diferentes, segun
la potencia, altura del salto y tipo de turbina.

Hasta la velocidad de 750 r.p.m., el rotor es del tipo
de polos salientes, y por lo general de eje vertical; salvo
en las velocidades mas altas con turbinas Pelton, en que se
disponen con eje horizontal. Para velocidades de 750 r.p.m.
v superiores, el rotor es del tipo cilindrico de eje
horizontal.

!

1.1.0.0.0 Caracteristicas generales de funcionamiento.

1.1.1.0.0 Tensiones nominales.

En la Tabla 1.1, se expresan las tensiones nominales de
régimen y las correspondientes tensiones nominales de los
generadores. En todos los casos, el valor de la tensiodn
nominal del generador se elige en un 5% mds elevada que la
tensién de régimen de la red, con el objeto de poder
compensar, en parte, la caida de tensién hasta el
consumidor.

Actualmente, ¥ para grandes potencias, existe la
tendencia de elevar las tensiones nominales de los
generadores. Debido al mucho material aislante necesario, el
precio de los generadores resulta elevado. ©Sin embargo, en
ciertas circunstancias puede resultar econdmico prever estas
elevadas tensiones de funcionamiento de los generadores. Por
ejemplo, en el caso de la red de alta tensid6n de una gran
ciudad, alimentada directamente a 25 KV con un generador de
la misma tensidén, entonces se puede presindir de los
transformadores en la central.



En el sistema de nuestro pais (CEL), el voltaje nominal
que se utiliza para la generacidn de energia eléctrica es de
13.8 y 13.2 KV, y casos particulares de 4.16 KV, los cuales
por medio de transformadores de gran potencia (15 MW, 20 MW,
etc), es elevada a 115 KV para efectos de transmisidn; vy en
el caso de la interconexidén con Guatemala a 230 KV. Para la
subtransmision se utiliza los niveles de voltaje de 46 KV,
34.5 KV y 23 KV.

Tabla 1.1. Tensiones de régimen y nominales
para generadores.

TENSION NOMINAL DE
TENSION DE REGIMEN LOS GENERADORES
125 Vv 130 V
220 V 230 V
380 V 400 V
500 V 525 V
1,000 Vv 1,050 V
3,000 V 3,150 V
5,000 V 5,250 V
6,000 V 6,300 V
10,000 V 10,500 V
15,000 V 15,750 V

1.1.2.0.0 Velocidades normales.

Las velocidades normales de los generadores sincronos
vienen determinadas por la velocidad de la magquina motriz y
por la frecuencia, en funcién del nuimero de ©polos, de
acuerdo a la siguiente expresidén:

60 F
neE ——— [r.p-m. 1]
P

donde F es la frecuencia de la red en Hertz y p el nimero de
pares de polos.

En el caso de que la frecuencia sea de 60 Hz, como
sucede generalmente, se consideran normales los numeros de
polos y velocidades mostrados en la Tabla 1.2.

1.1.3.0.0 Potencia de los generadores.

En funcién de sus dimensiones, la potencia de los
generadores trifasicos sincronos, viene expresada por la
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siguiente férmula aproximada:

P=5d* 1 n [KVA]

donde: d = Didmetro interior del estator en cm.
1l = Longitud del hierro del estator en cm.
n = Velocidad de rotacién en r.p.m.

Tabla l-%. Velocidades normales de generadores
sincronos trifésicos.

NUMERO DE POLOS VELOCIDAD (r.p.m.)
2 3,600
4 1,800
B 1,200
8 900

10 720
12 600
16 450
20 360
24 300
28 257
32 225
36 200
40 180
48 150
56 128
64 112
12 100
BO 90
92 78

Por lo tanto, para una velocidad dada, la potencia
maxima estd fijada por los valores de 1 v d. El didmetro d
estd determinado por el valor maximo de la velocidad
periférica y la longitud 1, por consideracién de orden
mecadnico y por la necesidad de una eficiente refrigeracidn.

1.1.4.0.0 Velocidad de embalamiento.

5i el par resistente opuesto al par motor de la miguina
motriz, se anula, sin que intervengan los O6rganos de
regulacién, la velocidad aumenta hasta un valor mdximo
denominado velocidad de embalamiento o velocidad de fuga.

oe denaomina coeficiente de embalamiento a la relacién
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entre la velocidad de fuga y 1la velocidad nominal, es decir:

velocidad de fuga
K =

velocidad nominal

Esta relacion tiene gran importancia para la
determinacién de la potencia maxima de un generador.

, 1.33 x 108
:Pmax = [KVA]
Kn

vy, también, para calcular el dimensionamiento de un
generador dada una determinada potencia. Segin el tipo de
maquina motriz, el valor de K es el que se muestra en la
Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Coeficientes de embalamiento para
algunos tipos de turbinas.

COEFICIENTE DE
EMBALAMIENTO K TIPO DE TURBINA
1.8 PELTON.
1.6 FRANCIS (lentas y
normales).
1.9 FRANCIS (rapidas).
2.3 DE HELICE.
2.5 a 3.5 KAPLAN.
1.25 DE VAPOR.
1.2 MAQUINAS MOTRICES DE
EMBOLO.

El conocimiento del coeficiente K tiene, sobre todo, un
valor decisivo en la determinacién de las caracteristicas
constructivas de los generadores accionados por turbinas
hidratlicas, pues estas Nltimas miquinas tienen la
particularidad de que su velocidad aumenta considerablemente
cuando se descargan.



1.1.5.0.0 Momento de inercia.

El momento de inercia estd definido por la siguiente
relacion.

G D®
J=MBR = —m0ou [Kg-m?]
4 g
donde: M = Masa de las piezas en movimiento en Kg.
R = Radio del rotor en m.
G = Peso de las piezas en movimiento en N.
D = Diametro del rotor en m.
g = Aceleracidn de la gravedad = 9.81 m/s®.

Esta magnitud tiene una influencia preponderante en la
determinacién del didmetro del rotor, asi como en el peso de
la maquina. ’

1.1.6.0.0 Constante de aceleracién.

La constante de aceleracién o tiempo de lanzamiento, es
el tiempo necesario para que el grupo maquina motriz-
generador, partiendo del reposo, alcance la velocidad
nominal, bajo la accién de un par constante, igual al par
correspondiente a la velocidad nominal. Esta constante viene
expresada por la férmula:

J w®
Te. - [seg]
1000 Pn
donde: J = Momento de inercia en Kg-m®.
w = Velocidad angular en rad/seg.
Pn = Potencia nominal en Ew.

Esta magnitud permite apreciar la estabilidad de los
reguladores. Como ejemplo podemos mencionar que la constante
de aceleracidén es de 4 a 8 segundos para turbinas Pelton vy
Francis y de 8 a 14 segundos para turbinas Kaplan.

1.1.7.0.0 Caracteristicas eléctricas.

Las caracteristicas eléctricas de los generadores
sincronos para centrales eléctricas, dependen de la funciodn
atribuida a la central, en 1lo que a potencia activa y
reactiva se refiere.

Estos generadores deben suministrar la potencia activa
v reactiva de la red, de ahi el disefioc de los mismos de
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poder proporcionar la potencia nominal con un factor de
potencia de 0.7. Actualmente, a los generadores de las
centrales eléctricas se les fija por diefio la potencia
nominal para un factor de potencia nominal de (0.8 y en las
grandes unidades se llega a valores que no bajan de 0.9.

La capacidad de sobrecarga para generadores instalados
en centrales de punta, es del orden del 15 al 20% de la
potencia nominal, admitiéndose, con esta sobrecarga,
elevaciones de temperatura superiores a las fijadas en las
normas.

El rendimiento de los generadores modernos es elevado y

a plena carga alcanza, segin el tamafio de la mAguina, de
0.94 a 0.98 correspondiendo 1los wvalores mayores a las
maguinas de gran potencia. La dependencia entre el

rendimiento vy la carga puede deducirse de los siguientes
datos, que corresponden a un generador de 20 MVA, y un
factor de potencia de 0.8.

, PLENA CARGA 0.971
3/4 DE PLENA CARGA 0.867
1/2 DE PLANA CARGA 0.957
1/4 DE PLENA CARGA 0.922

1.1.8.0.0 Necesidad de la regulacién de la tensién de los
. generadores sincronos.

A los generadores de las centrales eléctricas se les
exige gque mantengan 1la tensién sensiblemente constante.
Estando sometidos los mismos a continuas variaciones de
carga, se precisa, por consiguiente una regulacidén continua
de la excitacidn. Para limitar ésta en todo lo posible, los
generadores se construyen con gran reactancia de dispersién
¥ pequefio entrehierrc, lo que equivale a una mayor reaccidn
de inducido, resultando asi las llamadas mdaquinas blandas,
en las cuales al oscilar la carga, la excitacidn tiene que
variar en cuantia sensiblemente mayor. Esta regulacidn de
tensién es imperfecta si se hace manualmente, y para
despreccupar de ellas al personal se recurre a dispositivos

automaticos, los llamados reguladores rapidos, los cuales
cuando se producen las variaciones de carga, acomodan la
excitacidon del modo mds rapido posible a las nuevas

circunstancias de dicha carga.
1.1.9.0.0 Estudio elemental de un generador sincronoc en
régimen transitorio.

Los generadores de las centrales eléctricas pueden
funcionar en dos regimenes permanentes; régimen estable y
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régimen transitorio. El primero cuando la carga permanece
constante ¥ el segundo cuando la carga se modifica
lentemente o©, en otros casos, instantdneamente. Como los
reguladores de tensién tienen por objetoe hacer que la
tensidén del generador vuelva a un valor de régimen después
de wuna perturbacidn, nos interesa estudiar el régimen
transitorio.

Supongamos un generador a velocidad constante,
cualguiera que sea la carga, lo que, por otra parte, es el
caso mads corriente en la prdctica.

Consideremos un generador (Figura 1.1) que marcha en
vacio, a velocidad normal, ¥y proporciona su tensién normal;
la excitatriz posee un solo redstato de excitacién que actua
sobre el campo inductor de la misma excitatriz. Por medio de
un interruptor 8, podemos poner el generador a plena carga;
normalmente, esta carga seria parcialmente reactiva.

©

VOLTIMETRO

GENERADOR

! EXCITATRIZ
> u : p_._._—.l
1 REOSTATO DE

|E EXCITACION

Figura 1.1. Esguema de conexiones para el estudio de un
generador trifasico sincrono en régimen transitorio.

Cerraremos el interruptor S5, observando los aparatos de
medida; de forma instantdnea, la tensidn indicada por el
voltimetro baja bruscamente, tal como estd representado en
la Figura 1.2. La seccidén vertical AB, que es la caida
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instantédnea, se debe a la reactancia del generador, y la
seccidn BC (en la gue ya interviene el tiempo), es el efecto
de la reaccion de inducido del generador.

Esta reaccion de inducido depende de la componente
reactiva de la carga. Si no se actuara sobre el redstato de
campo de la excitatriz, la tensidn continuaria decreciendo,
alcanzando valores muy bajos, tal comeo se representa en la
linea punteada de la Figura 1.2Z.

Por lo tanto, si 1la seccién vertical de 1la curva de
caida de tensidén, tiene lugar en un tiempe nulo, el
regulador no puede suprimirla, ya gue es esta misma caida la
que pone en funcionamiento dicho regulador; es decir, que
habria de construirse un dispositivo que adivinara la
perturbacién, lo que naturalmente resulta imposible.

Es decir, que un regulador tendrd tanta mas eficiencia,
cuanto su punto de intervencidn se acergue mds al punto B de
la curva. Un regulador rdpido tiene su punto de accién
infinitamente cerca del punto B.

TENSION NORMAL - N\ L~

A

TENSION

TIEMPO

Figura 1.2. Curva de funcionamiento de un generador
sinerono en régimen transitorio con regulacién manual
de la excitacidn.

1.2.0.0.0 Caracteristicas generales de construccion.

En este apartado, se mencionard, con no mucho detalle,
la disposicidén constructiva de las mdquinas sincronas,
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especificamente el generador.

Existen dos grandes grupos de mAguinas sincronas: Las
miaquinas con rotor de polos salientes, empleadas como
generadores y como motores, ¥ que, a su vez, pueden ser de
eje horizontal o de eje vertical; y las maquinas con rotor
de polos distribuidos, empleadas siempre como generadores de
eje horizontal v gue se denominan, en general,
turbogeneradores.

Los generadores de polos salientes son de pequefia
velocidad v se emplean, sobre todo, para la generacidn de
energia eléctrica en las centrales hidrdulicas; los
turbogeneradores se construyen para altas velocidades (1,500
a 3,000 r.p.m.) y se utilizan para generacién de energia
eléctrica en las centrales térmicas y nucleares.

1.2.1.0.0 Caracteristicas constructivas generales de los
turbogeneradores.

Ademds de los pardmetros fundamentales que caracterizan
a un generador: Potencia, Factor de Potencia, Velocidad ¥
Tensién, en los turbogeneradores existen otras magnitudes
complementarias que tienen gran influencia sobre las
dimensiones y disposicién constructiva de estas méquinas,
entre las mdgs importantes podemos mencionar: Reactancia
Sincrona, Reactancia Transitoria y Subtransitoria, la
cuantia de las pérdidas, los calentamientos admisibles y el
momento de inercia.

La potencia de un turbogenerador, considerandc sus
dimensiones y la velocidad de éste, estd determinada por:

/ P~5d2 1n

donde: d = Didmetro interior del estator en cm.
1 = Longitud del entrehierro del estator en cm.
n = Velocidad de rotacidén en r.p.m.

El didmetro estd limitado por los esfuerzos mecdnicos
debidos a la fuerza centripeta que se ejerce sobre el rotor;
v la longitud esta limitada por la velocidad de
embalamiento. Ademds de depender de estos factores, la
potencia limite depende del sistema de enfriamiento.

Para los turbogeneradores existen muchas limitantes
para su dimensionado, c¢omo las mencionadas anteriormente,
pero una limitante muy influyente, para obtener grandes
potencias, son las dificultades gque se presentan para su
transporte y montaje.



Una de las formas para aumentar considerablemente la
potencia en los turbogeneradores, es utilizando
refrigeracidn por hidrdégeno, siendo en la actualidad la
potencia unitaria maxima de 600 MW utilizando este sistema.

Otra forma de aumentar la potencia activa de los
turbogeneradores es3 aumentando su factor de potencia,
mediante un cuidadoso disefio de los bobinados y del circuito
magnético.

Una de las caracteristicas importantes de los
generadores es la temperatura maxima permisible en
funcionamiento normal, la cual es de 110 °C para el estator

de todos los generadores cuya potencla sea mayor de 5 MVA v,
para los turbogeneradores, de 115 °C en el rotor.

1.2.2.0.0 Conjuntos constructivos de los turbogeneradores.

Los turbogeneradores son construidos, en todos los
casos, de eje horizontal, ya que la disposicdn constructiva
de las turbinas' que los accionan, asi lo exigen.

Podemos observar en la Figura 1.3, la disposicidén
general de 1los elementos bésicos que constituyen un
turbogenerador, donde se enumeran dichas partes, a saber:

1. Rotor.

2. Soporte del cojinete.

3. Cubierta metdlica sobre el perno de anclaje.

4. Tapa para cubrir los terminales de los detectores de
temperatura.

5. Ventanilla de inspeccidn.

8. Orejeta para ilzar.

7. Nucleo magnético del estator.

8. Cabezas de las bobinas del estator.

9. Cojinete del generador.

0. Anillos colectores y dispositivos portaescobillas.

La Figura 1.4 muestra la excitatriz del mismo
turbogenerador, en el cual estdn seflaladas las partes
principales gue la conforman, asi:

. Generador tacométrico.

. Colectro de la excitatriz.

. Inducido de la excitatriz.

. Polos v bobinas del inductor de la excitatriz.

Pk

2

3

4

5. Dispositivo portaescobillas.

6. Anillos colectores.

7. Orificio de desagile del acelite del coJinete del
generador

B. Conducto de ventilacién de la excitatriz.

9. Filtros de aire.

0. Tubo de desagiie del aceite del cojinete de la

1
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Figura 1.3. Corte parcial de un turbogenerador
Westinghouse de 7.5 MW.

1.2.3.0.0 Caracteristicas constructivas generales de los
generadores para centrales hidroeléctricas.

Al igual que en 1los turbogeneradores, los pardmetros
esenciales que definen los generadores para centrales
hiddulicas son: Potencia activa y reactiva (o petencia
aparente y factor de potencia), tensién ¥ reactancia
sincrona. Ademds, es necesario considerar:

a) La velocidad nominal, que resulta de las
caracteristicas de la calda y, hasta cierto punto,
de la eleccidn del tipo de turbina.

b) La velocidad de embalamiento, resultante de 1la
eleccidén de la turbina.

c) El momento de incercia, resultante de la eleccidn de
la turbina.

d) La peosicidén geométrica. (Eje vertical u horizontal).

f 11
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Figura 1.4. Corte parcial de la excitatriz del
turbogenerador Westinghouse de 7.5 MW.

Todos estos paréametros influyen‘ sobre el dimensionado
del generador. Debido a que éste ha de construirse en
funcién del caudal y de la altura del salto de agua, asi
como del tipo de turbina elegido. Evidentemente no puede
normalizarse los escalones de potencia, como en el caso de
los turbogeneradores, y iucho menos los escalones de
velocidad. .

Es por ello que nos encontramos con una amplia gama de
potencias. En los generadores accionados por turbinas Pelton
vy Kaplan, est&,comprendida entre 5 MW y 200 MW, v en los
generadores accionados por turbinas Francis, se extienden
desde 5 MW a 600 MW.

Las velocidades nominales estdn comprendidas entre 94 y
750 r.p.m.. )

Con respecto a la tensidn nominal, el valor Optimo de
tensién <crece con la potencia por polo. Pero como las
compafiias explotadoras se atienen generalmente a las
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tensiones normalizadas, la eleccidtn de la tensidén mds
adecuada queda/muy restringida.

La elecciétn del Factor de Potencia depende de la
posicién de la central respecto de la red distribuidora vy de
otros centros de producciodn; generalmente la potencia
reactiva gque suministran los generadores accionados por
turbinas hidrdulicas es pequefia, el factor de potencia
sobrepasa casi siempre el valor de 0.85. '

La constante de aceleracidn, gue es un pardametro
caracteristico en la regulacion de velocidad, esta
comprendida entre 4 y 8 segundos para turbinas Pelton ¥y
Francis, y entre 8 y 14 segundos para turbinas Kaplan.

Otros pardmetros complementarios tales como las
reactancias transitorias v gubtransitorias, han
evolucionado, mejorando . la estabilidad en régimen de
perturbacidén, ademds aumentando la seguridad en caso de
ciertos regimenes anormales de funcionamiento.

La potencia por polo es un factor muy significativo, ya
que se basa en la utilizacién del polo en el flujo magnético
y la fuerza magnetomotriz. S8Si elevamos al miximo las
inducciones y las densidades de corriente, es posible elevar
también la potencia por pole, aumentando el paso pelar, o la
longitud o ambas magnitudes a la ves.

Es necesario recordar, que la velocidad periférica
depende del paso polar y s8i este Gltimo es muy grande,
también la primera tendrd valores grandes, lo que implica
una limitante en la potencia por polo.

Ademds, el aumento de la longitud presenta dificultades
tanto en el rotor como en el estator, por razones mecdnicas
v de calentamiento. Todeo esto explica la dificultad de
realizar mdquinas de gran potencia por polo.

Los sistemas de refrigeracidén de los generadores para
centrales hidroeléctricas podrédn parecer no evolucionados en
comparacion con los sistemas para turbogeneradores. La razén
para esto es que, el problema de la refrigeracién no ' es tan
importante en este tipo de generadores, debido a que existen
menores velocidades en los generadores accionados por
turbinas hidrdulicas, 1lo que implica a su vez, menores
pérdidas por unidad superficial.

!

Generalmente, la refrigeracién de los generadores de
centrales hidrdulicas se lleva a cabo por medio de la
circulacidén de aire atmosférico; solo en casos especiales se
recurre a otros fluidos diferentes al aire atmosférico.

13



1.2.4.0.0 Conjuntos conatructivos de genefadores para
centrales hildraulicas.

A continuacidn vamos a mencionar las caracteristicas
constructivas de dos generadores tipicos, une de eje
horizontal y otro eje vertical.

]

Es sabido que los generadores de eje horizontal se
emplean, sobre todo, para ser acoplados a turbinas Pelton de
pequefla y mediana potencia, asi como en algunos casos, a
turbinas FPrancis de pequefia potencia. Esta disposicidn
también se utiliza con turbinas Kaplan de pequefia potencia
(en los llamados grupos bulbo).

Los generadores de eje vertical son los mds utilizados
en centrales hidrdulicas de gran potencia, para su
acoplamiento tanto con turbinas Pelton como con turbinas
Kaplan y Francis.

Podemos cbservar en la Figura 1.5 el corte de un
generador trifésico sincrono de’ eje horizontal de la firma
Westinghouse, de 1,500 KVA de potencia, utilizado
normalmente en instalaciones de mediana potencia. A
continuacidén, se observa dicho generador con algin detalle
de sus caracteristicas constructivas.

a) Rotor.

1. NdGcleo magnético del rotor y polos inductores.

2. Organos sustentadores del nucleo magnético al rotor.
{(Bandajes, bridas de sujecidn de los polos
inductores, etc.).

3. Organos conductores de la corriente de excitacidn,
es decir, arrollamientos de 1los polos inductores y
su alslamiento.

4. Sujecidn de los arrollamientos de los polos
inductores a estos, por medio de bandajes y bridas
de sujeciodn.

5. Anillos colectores con sus escobillas gue recogen la
corriente de excitacidén procedente de la dinamo
excitatriz y la conducen a log arrollamientos de los
polos inductores.

6. Canales de wventilacién dispuestos longitudinalmente
sobre el nucleo magnético.

7. Bje comin para el alternador y la excitatriz.

b) Estator.
B. Nicleo magnético del estator.
9. Organo sustentador del nlGcleo magnético del estator.
(Carcasa).
10. Arrollamiento del estator con sus aislamientos.
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Figura 1.5. Corte parcial de un generador Westinghouse
de eje horizontal.

11l. Organcs de sustentacidn v proteccidn del
arrollamiento del estator (bridas de sujecidn,
bandajes de sujecién y tapa exterior de chapa de
acero).

12. Caja de bornes.—"

13. Canales de ventilacidén dispuestos transversalmente
sobre el nicleo magnético del estator.

c) Soporte lado transmisidn.
(Este generador no tiene tapas, sino que es del tipo de
miaguinas denominado con soportes de cojinete).
14. Cabeza del cojinete (Cojinete liso o de
deslizamiento).
15. Organo sustentador del cojinete o soporte.
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d) Soporte lado de escobillas.
18. Cabeza de cojinete, comin al generador y a la dinamo
excitatriz (Cojinete liso o de deslizamiento).
17. Organo sustentador del cojinete o soporte.

7
e) Excitatriz.

18. Estator de la excitatriz, con su nicleo magnético,
arrollamiento de excitacidn N4 drganos de
sustentacién (Carcasa, etc.).

19. Rotor o inducido de la excitatriz, con su nucleo
magnético, arrollamiento de inducido, 4rganos de
sustentacién y eje comin con €l generador sincrono.

20. Colector de la excitatriz, con escobillas ¥y

portaescobillas.
21. Tapa del 1lado escobillas. Esta tapa no lleva
cojinete; la excitatriz tiene un solo cojinete,

comin con el generador sincrono, ¥y que vya se ha
sefialado antes en el numeral 16.

22. Caja de bornes, para la salida de los colectores gque
alimentan el arrollamiento de excitacidén del
generador sincrono.

En la siguiente figura (Figura 1.6), podemos observar
un corte parcial de un generador trifdsico de eje vertical
de la firma Westinghouse cuya potencia es de 3,000 KVA;
donde pueden observarse los elementos que lo componen, con
algin detalle. Este tipo de construccidn se emplea para
instalaciones de mediana y gran protencia. A continuacidn se
presentan algunos comentarios de dichos elementos.

a) Rotor.

1. Niecleo magnético del rotor, con los polos
inductores.

2. Organos sustentadores del nicleo magnético al rotor
(cufias y bridas de fijaciédn).

3. Organos conductores de la corriente de excltacidn,
es decir, arrollamiento de los polos inductores y su
aislamiento.

4. Sujecidn de los arrollamientos de los polos
inductores a éstos, por medio de bandajes y bridas
de sujecion.

5. Anillos colectores con sus escobillas, que recogen
la corriente de excitacién procedente de la dinamo
excitatriz y la conducen a los arrollamientos de los
poloe inductores.

6. Canales de ventilacidn, dispuestos longitudinalmente
sobre los polos inductores.

7. Eje comin para el generador sincrono y la
exclitatriz.
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Figura 1.6. Corte parcial de un generador Westinghouse
de eje vertical.

b) Estator.

8. Nucleo magnético del estator.

9. Organos sustentadores del nlicleo magnético del
estator (carcasa, anillos de sujecién del nucleo y
pernos de fijacidén de los anillos de sujecién).

10. Arrollamientos del estator, con sus aislamientos.
11. Organos de sustentacién del arrollamiento del
estator (bridas y bandajes de sujeciodn).

12. Caja de bornes (No representada en la figura).

13. Canales de ventilacidn dispuestos transversalmente

scbre el nicleo magnético del estator.
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c) Soporte lado transmisidn.
(Este generador no tiene tapa en este lado, solamente un
soporte de cojinete horizontal).
14. Cabeza de cojinete.
15. Organo sustentador del cojinete, o soporte de
cojinete.

d) Soporte lado ‘escobillas.
En este lado el generador tiene tapa, pero ésta no
soporta al cojinete, sino que este 1ultimo esta apoyado
sobre un soporte especial horizontal en forma de cruz,
que puede apreciarse muy bien en la figura.

16. Cabeza de cojinete, comin al generador sincrono y a
la dinamo excitatriz (cojinete liso o de
deslizamiento).

17. Organo sustentador del cojinete, o soporte del
cojinete.

e) Excitatriz.

18. Estator de 1la excitatriz con su nicleo magnético,
arrollamiento excitador ¥y Organos de sujecidn
(carcasa, etc.).

19. Rotor o iriducido de 1la excitatriz, con su nicleo
magnético, arrollamiento, drganos de sustentacidn y
eje comin con el generador.

20. Colector de la excitatriz, con escobillas,
portaescobillas y puente de portaescobillas.

21. Tapa lado escobillas. Esta tapa no lleva cojinete;
la excitatriz tiene un solo cojinete, comin con el
alternador. Sefialado anteriormente con el nuimeral 16

1.3.0.0.0 Excitaclidn de los generadores sincronos.

1.3.1.0.0 Generalidades.

La excitacién de los generadores se realiza por medio
de corriente continua que recorre el circuito de las bobinas
inductoras del rotor.

El sistema de excitacidtn consta de los aparatos y
magiiinas cuyo objeto es suministrar la energia necesaria
para excitar al generador.

El sistema de excitacién no debe Unicamente suministrar
una potencia fija, sino que debe desarrollar la potencia que
convenga vy modificarla tan rapidamente como sea posible, es
decir poseer una gran velocidad de respuesta, segin ciertas
leyes bien determinadas.

Es sabido due en la practica no es posible mantener
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constante la tensidén de un generador, ¥ por tanto evitar las
variaciones que causan las perturbaciones o los cambios en
la carga. Por ello, podemos evaluar lazs cualidades
intrinsecas de un sistema de excitacidén segin la rapidez con
la cual es capaz de establecer el valor deseado de la
tensién. La misidn qus debe realizar el sistema de
excitacién puede, por tanto, descomponerse en dos partes: la
primera consiste en mantener la intensidad de corriente
rotérica en el valor " necesario durante la pertubacidén o el
cambio de carga, ¥y la segunda, precisa el restablecimiento
tan rdpido como sea posible del valor prescrito de la
tensidn en los bornes del generador desde que se produce la
variacion de la tensidn.

1.3.2.0.0 Velocidad de respuesta de las excltatrices.

Para apreciar una mdgquina de corriente continua como
excitatriz es preciso por consiguiente, conocer la rapidez
con 1la cual reacciocna a un impulso de corriente, y la
potencia que precisa poner en Juego para provocar esta
reaccion.

La. velocidad de respuesta de una excitatriz se expresa
en voltios por segundo. De una maquina se dice que es una
excitatriz de respuesta rédpida cuando siendo su tensidn
nominal de 200 V, la elevacién de tensidén es al menos de B00
V/seg, o, en funcién de la tensidén nominal, .de 300 %/seg.

1.3.3.0.0 Caracteristicas de funcionamiento de las
excitatrices.

I
La tensién'de excitacién generalmente utilizada, es de
125 V en las centrales de pequefia y de mediana potencia, y
de 260 V en las centrales de gran potencia. Generalmente se
utilizan dirnamos de caracteristica derivacién y, en algunos
casos, de caracteristica compuesta o compound.

Con un %tipo normal de excitatriz, el generador puede
trabajar con tensiones que no excedan de un 15 % sobre la
tensidn normal de servicio, lo que, en cagl todos los casos,
resulta suficiente.

La potencia del equipo de excitacidn depende de la
importancia de 1la central y del tipo de generadores
empleados. Para generadores de pequeila potencia vy baja
velocidad, es necesaria una potencia de excitacidn de,
aproximadamente, un 3 % de la potencia total del generador.
En generadores de gran poterncia y elevada velocidad (por
ejemplo, los turbogeneradores) basta con una potencia de
excitacidn equivalente a un 0.5 ¥ de la potencia total del
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generador. Estos datos son solamente orientativos y deben
seguirse, en todos los casos, las indicaciones del
fabricante. En el caso de barras comunes de excitacidén para
varios generadores, la potencia total de excitacidn debe
resultar suficiente para suministrar toda la corriente de
excitacion, con el equilpe de reserva fuera de servicio. La
potencia de este equlipo de reserva estd comprendida, en la
practica, entre el doble .y el ¢triple de 1la potencia de
excitacidon total necesaria.

En las excitatrices normales de autoexcitacion, el
limite méximo de tensidn es de 135 % de la tensidn normal de
.servicio ¥y su velocidad de respuesta es del orden de 126
voltios por segundo. El régimen estable de trabajo de estas
excitatrices , esta comprendido entre el 76 % y el 126 % de
la tensién nominal de la excitatriz.

En las excitatrices de respuesta rédpida, la tensidén
maxima que se puede obtener es de unos 320 voltios para 250
voltios de tensidén nominal; la velocidad de respuesta es de
400 a 600 voltios por segundo.

Para conseguir una elevada velocidad de respuesta de
una excitatriz, es conveniente el empleo de una excitatriz
piloto, gque suministre la corriente de excitacidn a la
excitratiz principal. Casi siempre, la excitatriz piloto
estd directamente acoplada al 'eje del generador principal
aunque, en algunas ocasiones, se disponen con acciocnamiento
por motores eléctricos independientes.

1.3.4.0.0 Sistemas de excitacion.

Los sistemas de excitacidtn para generadores sincronos
mas empleados son:

12 Excitacion independiente. BEn la gque un solc grupo
excltatriz formado por una dinamo de tensién
constante y un motor eléctrico o una turbina
auxiliar, sirve para la excitacién de wvarios
generadores reguldndose la corriente de éstos por
un redstato de campo.

Este sistema era el preferido en el pasado, porque
limitaba las wvariaciones de tensién por bruscas
variaciones de la carga y permite una regulacién
simultdnea de la tensién de todos los generadores,
aparte de- una mayor economia para el conjunto del
sistema de excitacién. Hoy en dia ha sido casi
totalmente abandonado por la inestabilidad de la
zona de regulacién para valores bajos de la tensiodn,
no permitir una variaciédn suficientemente fina de la
tension, presentar unas pérdidas apreciables en el
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re6stato de regulacion vy no yrestarse a la
aplicacidon de reguladores automaticos de tensidn con
elevada velocidad de respuesta. (Ver Figura 1.7).

20 Excitacién propia. Por medio de una excitatriz
autoexcitada en derivacidn, con regulacién de la
corriente de excitacidén del generador, por medio
del reostato de campo de la excitatriz. (Ver Figura
1.8).

8ARRAS PRINCIPALES AL

GENERADORES
PRINCIPALES

Reostalo de 3
campo inducler 1? compo induclor

s ] ST feostato de
[

BARRAS DE  EXCITACION

EXCITAIRICES=|

Figura 1.7. Sistema de excitacidn con excitatrices
independientes. .

Dicho sistema presenta andleogos inconvenientes que
el anterior, o sea sensibles pérdidas en el redstato
de regulacién, wvelocidad de respuesta baja y sobre
todo presentar una zona inestable para valores bajos
de la tensidn.

Este tltimo inconveniente puede ser obviado, tomando
en cuenta la facultad de regulacién de este tipo de
excitacion.

En la Figura 1.9, vemos la caracteristica en vacio
de la excitatriz que hemos mencionade, la cual nos
dad la f.e.m. inducida en ella en funcién de su
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corriente de excitacidn.

La autoexcitaclén serd posible si la recta iaR
llamada recta de resistencia del inductor. que tiene
el Angulo de inclinacidén correspondiente a tg a = R,
corta a 1la caracteristica en su punto 5. R es la
resistencia total en el ecircuito del inducido y en
el de excitaciodn.

BARRAS PRINCIPALES Al

th

EXCITATRIZ
AUTOEXCITADA

u

GENERADOR

Figura 1.8. Sistema de excitacidn con excitatriz
autoexecitada en derivacidn.

]

¥

Si, a modo de aproximacidn, prescindimos de la
requefia resistencia interna de la excitatriz,
tendremos también en el punto de corte de tension en
bornes de dicha excitatriz (Ee = Us), ¥ con ella la
corriente excitadora Ia gque circula pror el
generador.

Para alcanzar en la excitatriz una tensién en bornes
menor, hay que hacer mayor la resistencia en el
circuito de la excitacion de la excitatriz. La recta
representativa de la resistencia adquiere entonces
una pendiente y puede confundirse con la parte
rectilinea de la curva de f.e.m., es decir, gue no
tenemos ahora condiciones de estabilidad, al haber
desaparecido el punto de corte. Una caracteristica
de excitacién con arreglo a la Figura 1.9 sdlo
puede, por consiguiente, encontrar empleo cuando la
zona de regulacidén de la excitatriz es pequefia y
trabaja siempre en la parte curvilinea de la linea
de f.e.m..
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Figura 1.9. Caracteristica en vacio de una excitatriz
autoexcitada en derivacidn.

Para mejorar la capacidad de regulacidn,

construyen excitatrices en las cuales los polos,
mediante artificios especiales, pueden llevarse,

incluso c¢on pequefilas corrientes a la zZona

saturacidén: por ejemplo, pueden practicarse en ellos
unas hendiduras como en el Figura 1.10 (Polos de

regulacién).

Con ello se obtiene una curva de f.e.m. gue ya para
pequeflas corrientes de excitacidn estd incurvada
(Figua 1.11) N4 que para pequefias tensiones

suminigtra puntos de corte con 1a recta

resistencia. Aunque con tales polos especiales se
cumple la mayoria de las exigencias de regulacién
impuestas por la prédctica, sin embargo se presentan

casos en los cuales, la corriente de excitacidn
tiene que llevarse a wvalores muy pequefios,
entonces los polos reguladores no dan a
excitaciones suficiente estabilidad, pues

intersecciones con la curva de f.e.m.
relativamente indecisas en la zona superior.

32 Excitacidén por un grupo de excitacidn sobre el eje
del generador constituido por una execltatriz
principal excitada por medio de una excitatrisz
auxiliar (piloto) funcionando a tensién constante
(Figura 1.12). Dicho sistema es el usualmente
empleado en los modernos generadores por cuanto
rermite eliminar el redstato del circuito de campo
del generador, obtener una mayor amplitud de

regulacién (Figura 1.13), hacer mas rapida

variacién de flujo inductor del generador principal

4 aumentar la sensibilidad de regulacidn
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efectuarse sobre un circuito secundario provisto de
una regulacién fina.

P N

Figura 1.10. Polo de regulacidén de una excitatriz con
hendiduras t?ansversales_

Ee -
1e

Figura 1.11. Caracteristica en vacio de una excitatriz
autoexcitada con polos reguladores.

40 Excitacién por medioc de un grupo montado sobre el

eje del generador formado por una excitatriz
principal autoexcitada y de wuna dinamo elevadora
piloto funcionando a tensién constante, que alimenta
el arrollamiento de la excitatriz principal, sumando
su tensidén a la de la dinamo autoexcitada principal
(Figura 1.14).
Este sistema retine las ventajas de la excitatriz
autoexcitada y de la excitatriz auxiliar a tensidn
constante, prestandose ademas a ser aplicado
facilmente a las mdgquinas antiguas con excitatrices
avtoexcitadas con miras a aumentar su velocidad de
respuesta ¥y hacer posible la instalacién de
regualdores ultrardpidos de tensiodn.
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_‘ K T Kg . BJT : BJT
e — EXCITATRIZ PILOTO

GENERADOR
EXCITATRIZ PRINCIPAL

] h I

Figura 1.12. Sistema de excitatriz con excitatriz
principal y excitatriz piloto.

EXCITATRIZ CON EXITATRIZ PILOTO

Es

EXCITATRIZ AUTO EXITADA

Figura 1.13. Cémparacién de las caracteristicas en vacio
de una excitatriz autoexcitada y de una excitatriz con
excitatriz piloto.

50 Excitacién con teneién auxiliar constante (Figura
1.15). Dicho sistema permite hacer estable la
regulacién en las tensiones bajas con un gasto
minimo.
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tn

4 DINAMO A
TENSION CONSTANTE

GENERADOR

EXCITATRIZ AUTOEXCITAD#

f )
s

B2GRAS A TENSION CONSTANTE

Figura 1.14. Sisbema de excitacidén con excitatriz principal
autoexcitada vy dinamo elevadora piloto de funcionamiento a

tensidtn constante. e R

BARRAS PRINCIPALES AT

nh M

Divisor de tensién

LN =~ 1
At J—

GENERADOR EXCITATRIZ AUTOEXCITADA

P
N

BARRAS A TENSION CONSTANTE

Figura 1.15. Sistema de excitacidn con excitatriz
autoexcitada ¥y tensién auxiliar constante.
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82 Excitacidén de cada generador por medio de un grupo
excitatriz independiente por generador, formado por
una excitatriz principal ¥ una excitatriz piloto
coaxiales accionadas por un motor eléctrico, por una
turbina auxiliar © por una caja de engranajes
‘multiplicadores acoplada al eje del generador

(Figura 1.16).
Este nltimo sistema es empleado en -casos
excepcionales: por ejemplo, para turbo generadores
de muy elevada potencia en los cuales la velocidad
hace dificil la construccidn de excitatrices de la
potencia suficiente. Se le ha empleado también en
generadores de centrales hidrdulicas de bajo mimero
de revoluciones, accionando la excitatriz por medio
de una caja de engranajes multiplicadores, acoplada
al eje del generador principal.

BARRAS PRINCIPALES AL BARRAS AUXILIARES 8.T.

I

Xrz

XV Z
GENERADOR

Eacifolriz Excilalriz Mofor de
principal ourifiar oecionamienio

GRUPO DE EXCITACION

Figura 1.16. Sistema de excitacidén con grupo de excitacion
independiente accilonado por motor eléctrico.

1.4.0.0.0 Sistemas de enfriamiento.

1.4.1.0.0 Introduccidn.

Sabemos que el calentamiento es uno de los factores
mas importantes que limitan la potencia de cualquier
maquina; esta limitacién es mucho més sensible, que en
cualquier otro campo de la electrotecnia, ya que a los

calentamientos habituales, debidos a los frotamientos
mecdnicos, se afladen, en forma particular, los debidos al
efecto Joule de las corrientes gque atraviesan los

conductores y los debidos al fenémeno de histéresis que se
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desarrolla en el hierro de los circuitos magnéticos.

Ademds, el aislamiento de las madgquinas se deteriora
tanto mas radplido cuanto mds elevada sea la temperatura a la
que estdn funcionando. Todas estas causas reunidaa, hacen
que el enfriamiento de los generadores en una central

eléctrica se trate de una manera especial.

/
f

1.4.2.0.0 Factores determinantes gue 1intervienen en el
enfriamiento.

ILos tres factores que intervienen en la fijacidn de
las temperaturas de los 6rganos de una unidad y en esta
forma, por consigulente, su potencia mdxima son:

a) La velocidad periférica del rotor.

b) La reduccién de las pérdidas globales.

c) E1 modo de evacuacidn de las pérdidas.

1.4.2.1.0 Velocidad periférica del rotor.

En un generador autoventilado, la velocilad periférica
del rotor es la que fija el gasto mdximo de los ventiladores
asi como el que pasa al mismo rotor, aspirado por sus
propios canales de ventilacion.

Sin embargo, el aumento del didmetro del rotor lleva
consigo mayores pérdidas, que varian con la cuarta potencia
_ de esta dimensiodén, lo que hace perder una serie de ventajas.
El didmetro estd limitado, no solamente por los esfuerzos
que soportan las diferentes partes del rotor sino también
por la dificultad de obtener un metal excento de defectos,
dificultad que aumenta con las dimensiones de las piezas de
forja. La velocidad periférica es +tributaria de los
progresos de las fundiciones de acero.

1.4.2.2.0 Reduccion de las pérdidas globales.

El crecimiento de la potencia unitaria no habria sido
tan rdpidc s8i no se hubiese dispuesto de nuevos medios para
reducir el conjunto de las pérdidas de las mdguinas. Como el
gasto de fluido refrigerante que las evactGa es limitado, la
refrigeracién serd tanto mds eficaz cuanto més reducidas
sean las pérdidas.

Las temperaturas alcanzadas por los bobinados, depende
del reparto de estas pérdidas y de su valor. Ademas, el
valor de las pérdidas especificas fija la eleccidn del
sistema de enfriamiento, pues un sistema conveniente para un
porcentaje de pérdidas dado serd insuficlente si éste es

28



superado y deberéd ser reemplazado por otro mds apropiado.

Los principales medios con los cuales estas pérdidas se
han llevade a los valores actuales, es por medio del
reemplazamiento de los materiales magnéticos de algunas
piezas, por materiales amagnéticos, logrando de esta forma
la reduccién de dichas pérdidas; asi como también el empleoc
de hierro con crigstales orientados. También, la adopcidén de
ventiladores helicoidales, y de cojinetes mds apropiados.

Sin embargo, esta mejora progresiva de la cifra de
rérdidas totales habria conocido un retroceso si se hubiese
continuado utilizando el aire como fluido de enfriamiento.
El reemplazamiento del aire por otros fluidos refrigerantes
ha tenido un efecto fundamental sobre la disminucién de las
rérdidas y sobre la eficacia de la refrigeracién.

1.4.2.3.0 Evacuacién de las pérdidas.

Los sistemas actualmente empleados que permiten evacuar
la enegia perdida en las diferentes partes de las mdquinas,

causa de su calentamiento, son bastante numerosos vy
variados.
A continuacidn, mencicnaremos los mas interesantes de

estos sistemas.

1.4.2.3.1. Refrigeracién por aira.

Bl enfriamiento del estator de los generadores es por
medio de la circulacién forzada de aire fresco a través de
los canales de ventilacion, de unos 10 mm existentes en las
chapas del estator y soplando, por medio de ventiladores,
alre sobre 1las cabezas de bobinas del mismo. En los
generadores de las centrales hidratlicas, el aire entra, por
lo general, por el espacio que hay entre los polos, y fluye
en direccién radial hacia el exterior, a través de los
conductos dispuegtos para tal efecto. En los
turbogeneradores, el aire puede circular radialmente o en
direccién axial.

En los generadores de polos salientes la refrigeracidn
del rotor s8e realiza haciendo fluir aire a través del
espacio entre polos; en los rotores cilindricos de los
turbogeneradores se hace circular el aire por el
entrehierro, a +través de conductos especiales. En ambos
casos e2 necesario que las cabezas de las bobinas del rotor
reciban aire directamente dirigido a ellas.

La refrigeraciétn por aire de los generadores puede
efectuarse en circuito abierto o en ecircuito cerrado, con
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refrigeracidén separada o con mdquinas autorefrigeradas. Las
maquinas que emplean el primer sistema, se les denomina
generadores abiertos, y a los otros generadores cerrados.

Podemos definir las mdquinas abiertas como aquellas en
las que no se utiliza ninguna presién estdtica para forzar
el aire a través de los canales de ventilacidn. Podemos
observar un ejemplc de este tipo de ventilacién para una
midguina pequefia en la Figura 1.17.

Para generadores de mayor potencia, el aire se aspira
directamente y se restituye después mediante canalizaciones
separadas.

Los sistemas de refrigeracidén de circuito cerrado son
los mds utilizados para las grandes maquinas. Este sistema
podemos observarlo en la Figura 1.18, aplicado a2 un
turbogenerador, donde el mismo aire vuelve a ser utilizado
continuamente.

|
I

Figura 1.17. Refrigeracién por aire, con aspiracioén
directa e impulsidén a la sala de miéquinas

El aire caliente gque sale del generador se hace pasar
por refrigeradores tubulares, en loa cuales se utiliza un
elemento refrigerante, que puede ser, por ejemplo agua. El
sistema de refrigeracién de circuito cerrado, presenta
claras ventajas sobre los sistemas en circuito abierto, de
las cuales podriamos mencionar las siguientes:

a) Las impurezas presentes en el aire, estédn casi por

completo eliminadas.

b) No exliste peligro de incendio.
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c) Ocupa mucho menos espacio, por la menor longitud de
loz conductos de refrigeracién, lo que permite
muchas veces una reduccién de la superficie de la
sala de magquinas.

En los generadores para centrales hidraulicas se
utiliza casi exclusivamente la refrigeracidén por aire. En
los turbogeneradores, sin embargo, y debido a la mayor
cantidad de calor que ha de evacuarse, por causa de su mayor
velocidad, la refrigeracién por aire solamente se aplica a
pequefias unidades, y para los turbogeneradores de mediana y
gran potencia se utilizan otros procedimientos de
refrigeracién.

Actualmente, se hace circular el fluido refrigerante
entre los conductores, o sea en el mismo lugar donde se
produce el calor que debe evacuarse. A esta forma de
enfriamiento se le conoce como refrigeracién directa.

Figura 1.18. Turbogenerador refrigerado por aire con
circulacién en circuito cerrado.

Como mencionamos = anterlormente, en casi todos los
generadores para centrales hidraulicas se utiliza la
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refrigeracién indirecta por aire en circuito cerrado; en
cambio, para los turbogeneradores, se utiliza casi siempre ,
la refrigeracidén directa. Los sistemas de refrigeracidn
directa mas empleados, son los siguientes:

a) Refrigeracién por hidrégeno.

b) Refrigeracitén por liquidos.

1.4.2.3.2. Refrigeracldn por hidrdgeno.

En un turbogenerador refrigerado por hidrégeno, tanto
la mdquina como los refrigeradores estdn confinados en un
mismo recinto. Cierto ntmero de ventiladores helicoidales,
gque forman blogue con el rotor, hacen circular el hidrégeno
a través del. generador; el gas se calienta , después
atraviesa los tubos de un refrigerador en el que avacua sus
calorias hacia el agua de refrigeracidn, vuelve entonces a
los ventiladores y efectidla un nuevo circuito en la maquina;
este ciclo de refrigeracidn se efectia gran nimero de veces
por minuto. En la Figura 1.19 podemos observar este tipo de
refrigeracién de un turbogenerador AEG de 214 MVA.

La cualidad decisiva para 1la eleccién de un fluido
refrigerante es la densidad, ya que en una maquina, las
pérdidas por ventilacién son proporcionales a la densidad
del agente refrigerante. En la actualidad, solamente dos
gases satisfacen la condicién de ser mds ligeros que el
aire: el helioc y el hidrégeno.

El helio es inerte e inflamable, propiedades gque harian

de este gas un agente de refrigeracion ideal.
Lamentablemente, su rareza y su elevado costo, no permiten
tomarlo en consideracion para estas aplicaciocnes
industriales.

Por el contrario, el hidrégeno, puede obtenerse en
grandes cantidades, a un precio relativamente bajo. Ademas,
es preferible al helio por su menor densidad y por sus
mejores caracteristicas térmicas, siendo también un gas
inerte y no mantiene la combustién. Por todas estas razones
gse puede afirmar que el hidrégeno es el agente mas apto para
asegurar una eficaz refrigeracién de las mdquinas eléctricas
de gran velocldad de rotacidn.

’

Podemos observar algunas caracteristicas del aire y del
hidrégeno que afectan al problema de la refrigeracidn, en la
Tabla 1.4.
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e el e et i 3,

'Figura 1.19. Circuito de refrigeracién por hidrégeno
de un turbogenerador AEG de 214 MVA.

Tabla 1.4. Caracteristicas comparadas del aire y del
hidrégeno como refrigerantes.

CARACTERISTICA AIRE HIDROGENO
Densidad 1.00 0.07
Coeficiente de Conductividad Térmica 1.00 7.00
Coeficiente de Conveccién 1.00 1.35
Calor Especifico 1.00 0.98
Mantiene la conbustién? Si No
Oxidante? . 8i No

760 mm de Hg.
25 °C.

* Condiciones: Presidn
Temperatura
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Es necesario exponer las principales wventajas ¥y
desventajas de la refrigeracién por Hidrdgeno en los
turbogeneradores.

a) Ventajas.

Reduccidn de la pérdidas por ventilacidn.
Realizacién de mdquinas mas pequefias para la misma
potencia y el mismo calentamiento.

. Reduccién de los gastos de mantenimiento.

Aumento de la vida 1til de los aislamientos.
Supresitn del peligro de incendio.

Disminucidén del ruido.

N W N

b) Desventajas.
1. Peligro de explosidn.
2. Fugas de Hidrdégeno.

/

1.4.2.3.3. Refrigeracién por ligquidos.

Se han realizado estudios que han hecho posible la
construccién de grandes generadores, tanto para centrales
hidrdulicas como @para centrales +térmicas, con bobinados
refrigerados directamente por liquides.

El 1liquido de refrigeracién debe presentar algunas
caracteristicas esenclales:

a) Conductividad y capacidad térmica elevadas.

b) Masa especifica elevada.

¢) Pequefia viscosidad.

d) Rigidez dieléctrica suficientemente elevada.

e) Estabilidad fisica y gquimica.

f) Incombustibilidad.

Se han ensayado ciertos aceites minerales. poco
viscosos, asi comoc liquidos orgdnicos de sintesis o de
transformacidn, tales como difenilos clorados, glicoles y
fluorocarbonos.

Un buen funcionamiento significa, para cada liguido
dado, una relacidén determinada entre Ila velocidad de
derrame, la seccién de los conductos de refrigeracidén y la
presion interior del refrigerante.

Comparada con los mejores aceites aptos para la
refrigeracién, el agua pura presenta numerosas ventajas
sobre ellos; en efecto, a 50 °C es 15 veces menos viscosa y
su calor especifico es mds de 2 veces mayor, de forma que, a
igualdad de pérdida de carga, y para el mismo calentamiento
del liquido, se podria evacuar alrededor de 7 veces mas de
calorias. Por esta razdn, las grandes empresas constructoras
de maquinaria, han pensado en utilizarla para la
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refrigeracion, tanto de turbogeneradores, como de
generadores de polos salientes.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

Obviamente qgqueda mucho por decir sobre los temas
considerados en este capltulo; pero creemos gue hemos
logrado nuestro objetivo de exponer brevemente algunos

conceptos basicos relacionados con los generadores
gincronom, los cuales estdn actualmente en usc dentro del
sistema eléctrico nacional coordinadec por la Comisidn

Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL).

Lo=s generadores eléctricos son los principales
elementos de un sistema de potencia. Estos pueden ser
empleados en ditintos tipos de centrales, tales como,
hidroeléctricas, geotérmicas, térmicas a gas y otras.

También, los generadores eléctricos, estdn disefiados
para distintas capacidades de potencia, tensidén, velocidad y
en una amplia diversificacién de tamafios, formas y tipo de
funcionamiento, adaptdndose éstos de esta forma a las
diferentes necesidades ¥y condiciones de 1los lugares de
aplicacion.

Todos cuentan, para su funcionamiento, con un primotor
para hacerlo girar, con una fuente primaria de energia DC
(excitacion) -y una variedad de tipos de wsistema de
enfriamiento para lograr una mejor eficiencia.
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CAPITULO
II
OPERACION EN PARALELO DE GENERADORES SINCRONOS.

Introduccién.

En nuestra época actual, por lo general, no existen
generadores gincronog alimentando carga en . forma aislada
(para grandes demandas de potencia); esta situacién solo se
presenta en algunas aplicaciones especiales, tales como
generadores de emergencia; vy en algunas aplicaciones
especificas en las cuales dichos generadores no estan
conectados al sistema.

En todas las arprlicaciones de gran potencia, se
encuentra mds de un generador actuando en paralelo para
suministrar la potencia demandada por la carga. Un ejemplo
de estbta situacidn lo constituye nuestro sistema de potencia,
generada por CEL, el cual cuenta con muchos generadores que
comparten la carga demandada por el sistema.

2.1.0 Ventajas de 1la operacién en paralelo.

Llas ventajas principales de la operacidén en paralelo
de generadores, son:

a) El tener muchos generadores aumenta la
confiabilidad del sistema de potencia, puesto que la
falla de uno de ellos no provoca la pérdida total de
la potencia de la carga.

b)) El tener generadores operando en paralelo
posibilita la desconexidn de uno o mas de ellos para
practicarles mantenimiento preventivo.

c¢) Si solamente se utilizara wun generador y éste no
funcionara cerca a su potencia nominal, resultaria
relativamente poco eficiente. 8in embargo, con
varias maguinas mads pequefias 8Se posibilita la
operacidén de solo algunas de ellas, de manera que
funcionen cerca a su plena carga y actien, por lo
tanto_mﬁs eficientemente.
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2.2.0 Condiciones para la conexién en paralelo.

En la Figra 2.1 se muestra un generador sincrono Gi
alimentando carga, y otro generador Gz dispuesto a ser
conectado en paralelo con Gi mediante el interruptor Si.

Si el interruptor Si fuere cerrado arbitrariamente en
cualquier instante, los generadores estarian expuestos a
graves dafios y 1la carga podria perder el suministro de
potencia. 8i los voltajes de los conductores que se conectan
entre s8i no son exactamente los mismos, se estableceran
corrientes muy grandes al cerrar 8i1i. Para evitar este
problema, cada una de las tres fases debe tener exactamente
la misma magnitud de voltaje y 4&angulo de fase que el
conductor con el cual se va a conectar.

S
Sy.

Figura 2.1. Conexidén en paralelo de un generador con un
sistema de potencia.

CARGA

Las condiciones necesarias para el acoplamiento en
paralelo de generadores trifdsicos sincronos son:

a) El1 wvalor de 1la tensién de 1inea de los dos
generadores debe ser igual.
b) Los dos generadores deben tener la misma secuencia

de fases.
c) Las fases (a conectar) deben ser iguales.
d) La frecuencia del nuevo generador, 1lamado

generador entrante, debe ser ligeramente mayor que
la frecuencia del sistema.

Estas condiciones requieren un poco de explicacién. La
condicion a) es obvia: Para que sean idénticos dos sistemas
de wvoltajes, éstos deben tener la misma magnitud de
voltaje. Los voltajes de las fases a y a  seran
completamente idénticos si en todo instante sus magnitudes y
sus fases son las mismas, lo cual explica la condicidén c).
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La condicién b) asegura que la secuencla con que los
voltajes alcanzan su valor pico en los dos generadores es la
misma, s8i la secuencia es diferente (como lo indica la
Figura 2.2), ain , a pesar de gque un par de voltajes esté en
fase (los de las fases a), los otros dos pares de voltajes
estan desfasados 120°. Si los generadores fueran conectados
asi, no habria problemas en la fase a, pero se producirian
altisimas corrientes en las fases b y ¢, dafando ambas
maguinas. Para corregir el problema de las secuencia de las
fases tan =6lo es necesario intercambiar las conexines de
dos de las tres fases de una de las maquinas.

Ve v

Ve v
SECUENGCIA ABC SECUENCIA ACH

Figura 2.2. Las dos secuencias posible3 de un sistema
trifédsico.

Si las frecuencias de los generadores no son
aproximadamente iguales cuando son conectados entre si, se
originan oscilaciones de potencia antes de qgue los
generadores Qqueden estabilizados a frecuencia comin. La
frecuencia de las dos maquinas debe ser muy semejante, pero
no exactamente igual, con el propdsito de que los dngulos de
fase de la maquina entrante varien lentamente con relacidn a
los dangulos de fase del sistema. De esta manera es posible
observar los angulos entre los voltajes y llegar a cerrar el
interruptor Si1 en el instante en que los dos sistemas estén
exactamente en fase.

2.3.0 Procedimiento general para la conexién en paralelo.

Supdngase que el generador Gz se va a conectar con el
sistema de la Figura 2.1. Para efectuar el paralelo deben
llevarse a cabo las siguientes etapas:

a) Utilizando voltimetros, regular la corriente de
campo del generador entrante hasta que su voltaje
terminal sea igual al voltaje de linea del sistema.

b) Debe compararse la secuencia de fases del generador
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entrante con la secuencia del sistema. El chequeo de
la secuencia puede lograrse de varias maneras. Una
de ellas consiste en conectar alternativamente un
pequefio motor de induccidén a los terminales de cada
generador: si el motor en los dos casos gira en el
mismo sentido, la secuencia es igual en los dos
generadores; si el motor gira en sentido contrario,
las secuencias son distintas, debiéndose invertir
dos de los conductores del generador entrante.

Otra manera de comprobar la secuencia es con el
método de las tres bombillas, en el cual se conectan
tres bombillas entre los contactos abiertos del
interruptor que conectard el generador al sistema,
tal como se indica en la Figura 2.3. A medida que
cambian las fases de los dos sistemas, las bombillas
primeroc encienden (gran diferencia de fase), y luego
se apagan (poca diferencia de fase). Si las tres
bombillas prenden vy apagan simultaneamente, los
sistemas tienen igual secuencia. Si las bombillas
encienden en su sucesion las secuencias son
diferentes debiéndo=ze invertir una de ellas.

@\ ] CARGA
/ )
N N

GENERADOR 2

INTERRUPTOR Sl

Figura 2.3. Método de las tres bombillas para determinar
la secuencia de fase.

Lumego, se ajusta la frecuencia del generador
entrante para qgque sea ligeramente mayor que la
frecuencia del sistema. Esto se consigue en primera
instancia viendo un frecuencimetro hasta cuando las
frecuencias estdn proéximas, v luego observando las
modificaciones de fase entre los sistemas. Al
generador entrante debe ajustdrsele una frecuencia
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ligeramente mayor para gque cuando sea conectado
quede entregando potencia como generador Yy no
consumiendo potencia como motor.

Una wvez que las frecuencias han sido casi
igualadas, los veoltajes cambian de fase entre si muy
lentamente; cuando los angulos de fase sean iguales
debe cerrarse el interruptor que une los dos
sistemas.

Una forma sencilla de determinar el momento en que los
dos sistemas estén en fase es cobservando las tres bombillas
descritas anteriormente sobre la secuencia: Cuando las
bombillas se apagan, la diferencia de voltajes sobre ellas
es cero, v los dos sistemas se encuentran en fase. El
método funciona, pero no es muy exacto. La mejor opcidn
consiste en utilizar un sincronoscopio.

El sincronoscopioco es el instrumento que mide la
diferencia del dngulo de fase entre las fases "a" de los dos
gistemas. La Figura 2.4 presenta la fachada de un
sincronoscopio. La esfera indica la diferencia de fase entre
las dos fases "a", con cero grados (que significa en fase)
en la parte superior, y 1B0° en la parte inferior. Como las
frecuencias de los dos sistemas son algo diferentes, el
dngulo de fase visto por el instrumento cambla lentamente.
S8i el generador o el sistema entrante, es méds rdpido que el
sistema rodante (situacién deseada), el &ngulo de fase
avanza vy la aguja del instrumente gira en sentido horario.
8i 1la mdgquina entrante estd mds lenta la aguja gira en
sentide antihorario. Cuande la aguja del sincronoscopio
ocupa la posicién vertical, los voltajes se encuentran en
fase, pudiéndose accionar el interruptor para conectar los

sistemas.

Figura '2.4. Fachada de un sincronoscopio.
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Obsérvese que el sincronoscopio solamente comprueba la
relacidn de una fase, pero no suministra informacidén acerca
de la secuencia.

En grandes generadoreg de los sistemas de potencia, el
proceso completo de la conexidn en paralelo se efectiGa
automdticamente, dirigide por un computador. Sin embargo,
con generadores mds pequefios, el operario debe realizar
manualmente los pasos descritos para hacer la conexidn en
paralelo.

]

2.4.0 Caraoteﬁisticas frecuencia-potencia y voltaje-potencia
reactiva.

Todos los generadores deben ser accionados por un
primotor, el cual es la fuente de la potencia mecénica del
generador. En nuestro sistema los més usados son las
turbinas hidrdulicas, los motores diesel y las turbinas de
vapor.

Independientemente de la forma original de la fuente de
potencia, todas las mdquinas tienden a comportarse en forma
similar: Cuando aumenta la exigencia de potencia, disminuye
su velocidad de rotacién. La disminucién de la velocidad en
general no es lineal; pero normalmente se adicionan
mecanismos gobernadores que hacen lineal el decenso de la
velocidad respecto del aumento de la demanda de potencia.

Cualquiera que sea el tipo de mecanismo gobernador del
primotor, siempre se ajusta de manera gue produzca una
caracteristica ligeramente descendente cuando la carga
aumenta. La caida de velocidad de un primotor se define por
la Ecuacidén 2.1,

Ne~ — nNpoe

SD x 100 % (BEc. 2.1)

l

Npc

Velocidad de la mdguina motriz sin carga.
Velocidad a plena carga.

donde: nee
Npe

La mayoria de los generadores tienen caidas de
velocidades entre 2 y 4 por ciento, definidas segin la
Ecuacién 2.1. Adicionalmente, la mayoria de los gobernadores
tienen algin tipo de posicionador gue permite modoficar la
velocidad de vacio de la turbina. La Figura Z.5 presenta una
caracteristica tipica de velocidad vrs potencia.
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VELOCIDAD MECANICA rpm
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KW

Figura 2.5. Curvé de velocidad vrs potencia de una maguina
motriz tipica.:

Como la velocidad del eje estd relacionada ocon la
frecuencia eléctrica resultante por medio de la Ecuacién
2.2, la potencia de salida del generador sincrono estd
relacionada con su frecuencia; esto se muestra en la Figura
2.6.

NmP
fe = —— (Ec. 2.2)
120

Las caracteristicas Frecuencia-Potencia juegan un papel
escencial en la operacién en paralelo de generadores
sincronos.

La relacidn entre frecuencia v potencia puede
describirse cuantitativamente por medio de la Ecuacién 2.3
P = sp (foe — faie) {Be. 2.3)

donde: P Potencia de salida del generador.

faec = Frecuencia del generador en vacio.
faie = Frecuencia de funcionamiento del sistema.
Sp = Pendiente de la curva en Kw/Hz 6 Mw/Hz
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Figura 2.6. Curva resultante de frecuencia vrs potencia del
generador sincrono.

Se puede encontrar una expresién similar para la
potencia reactiva Q@ y el wvoltaje terminal Vr. Cuando se
adiciona carga inductiva al generador sincrono, su voltaje
terminal disminuye. De igual manera, cuando se adiciona
carga en adelanto al generador sincrono, su voltaje terminal
aumenta. En la Figura 2.7 se muestra la grdfica Voltaje
terminal vrs potencia reactiva. La curva no es
necesariamente lineal, pero muchos reguladores de voltaje
presentan ciertas caracteristicas que la convierten asi. La
curva caracteristica puede desplazarse hacia arriba o hacia
abajo, cambiando el posicionador del voltaje terminal en
vacio del regulador de voltaje. Al igual que la
caracteristica frecuencia-potencia, esta curva tiene gran
importancia en el funcionamiento en paralelo de los
generadores sincronos.

La relacién entre el wvoltaje terminal y la potencia
reactiva puede expresarse mediante una ecuacién similar a la
relacién entre frecuencia y potencia {(Ecuacién 2.3) si el
regulador de voltaje produce una salida que sea lineal con
la variacion de la potencia reactiva.

Es importante enfatizar que, cuando un generador
funciona solo, las potencias real P h'4 reactiva Q
suministradas por el generador serdn las magnitudes
demandadas por la carga conectada al generador. E1
suministro de P ¥y Q no puede regularse mediante los
controles del generador. Por consiguiente para una cierta
potencia real, 1las posiciones del gobernador controlan la
frecuencia de operacién del generador, fs; ¥y para una
potencia reactiva dada, la corriente de campo regula el
voltaje terminal del generador, V.
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Figura 2.7. Caracteristica voltaje terminal wvrs potencia
reactiva del generador sincrono.

2.56.0 Funcionamiento en paralelo de generadores de igual
tamafio

Cuando un generador es conectado en paralelo con otro
del mismo tamafic (como lo muestra la Figura 2.8), la
restriccidn bdsica sefiala que la suma de las potencias real
y reactiva entregadas por los dos generadores debe ser igual
a P y Q@ demandados por la carga. La frecuencia del sistema
no queda limitada a mantenerse constante, como tampoco gueda
limitada a ser constante la potencia de un determinado
generador. La Figura 2.9. presenta el diagrama frecuencia-
potencia de este sistema inmediatamente desples de que el
generador G2 ha sido conectado con 1la 1linea. Entonces la
potencia total gueda expresada en la Ecuacidén 2.4:

Ptot = Poarga = Pai + Pasz (Ec. 2.4)
y la potencia réactiva total :
Qtot = Qearesa = Q@i + Qaz (BEc. 2.5)

Cuando se incrementa la posicioén del gobernador del
generador Gz la curva potencla—frecuencia de dicho generador
es desplazada hacia arriba, como lo muestra la Figura 2.10.
La potencia total suministrada a la carga no debe cambiar. A
la frecuencia original fi, las potencias suministradas ashora
por Gi1 y Gz serdn mayores que la potencia demandada, asi que
el sistema no puede continuar funcionando a la misma
frecuenclila anterior. De hecho, s6lo existe una frecuencia a
la cual la suma de las potencias de salida de dos
generadores es igual a Poerge. Esa frecuencia fz es mayor
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gque la frecuencia original del sistema. A dicha frecuencia,
G2 entrega mayor potencia que antes, en tanto que Ga
suministra menocs potencia que antes.

v CARGA
1 .

GENERADOR 2}

Figura 2.8. Generador conectado en paralelo con otro
del mismo tamafio.

y o el

P'g PGz Pes

PcaARea ® Pg +Pag

Figura 2.9. Diagrama correspondiente en el momento en que
el generador 2 entra en paralelo con el sistema.

'

Cuando se " incrementa la posicién del gobernador del
generador Gz la curva potencia-frecuencia de dicho generador
es desplazada hacia arriba, como lo muestra la Figura 2.10.
La potencia total suministrada a la carga no debe cambiar. A
la frecuencia original fi, las potencias suministradas ahora
por Gi1 y G2 serédn mayores que la potencia demandada, asi que
el sistema no puede continuar funcionando a la misma
frecuencia anterior. De hecho, s6lo existe una frecuencia a
la cual la suma de las potencias de salida de dos
generadores es igual a Pecarean. Esa frecuencia f2 es mayor
que la frecuencia original del sistema. A dicha frecuencia,
Gz entrega mayor potencia gque antes, en tanto que Gi
suministra menos potencia gue anteas.
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Figura 2.10. Efooto de inorementar la rosloidn del
gobernador del generador 2 sobre la operacidén del

sistema.

Entonces, podemos concluir, gque cuando funcionan dos
goeneradores en paralelo de igual tamafio, el aumento en la
posicidn del gobernador de uno de ellos, aumenta la

frecuencia del sistema, y aumenta la potencia suministrada
por ese generador, mientras gque disminuye la potencia
entregada por el otro.

Si aumentamos la corriente de campo Gz, el
comportamiento resultante es andlogo a la situacidn de la
potencia real, la cual estd representada por la Figura 2.11.
Cuando funciocnan en paralelo dos generadores, y sSe aumenta
la corriente de campo del generador Gz, se eleva el voltaje
terminal del sistema y aumenta la potencia reactiva Q@
suministrada por ese generador, en tanto gque disminuye la
potencia reactiva que entrega el otro generador.

GENERADOR | - GENERADOR 2

.KVAR Qg; Qg Qsp Qa, KYAR
N ——  — 7
Qror
~
QTor

Figura 2.11. Efecto de aumentar la corriente de campo del
generador 2 sobre la operacidn del sistema.
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Para poder ajustar el reparto de carga
independientemente de la frecuencia del sistema y viceversa,
se aumenta la  posicidn del gobernador de un generador vy,
simultdneamente, disminuya la posicidén del gobernador del
otro generador (Ver Figura 2.12). Igualmente, para ajustar
la frecuencia del sistema sin modificar el reparto de carga,
simultaneamente aumente o disminuya la posicion de ambos
gobernadores (Ver Figura 2.13).

4 F,Hz

GENTﬁL/
= o
i

: |

GENERADOR 2

1
[} ] 1
! E : F= cons'rnqlars i
1 1 I 1
- | | e
Kw Pt PY Pz P, KW

Figura 2.12. Modificacién de la reparticidén de potencia sin
afectar la frecuencia del sistema.

4

KW P, Pz KW

Figura 2.13. Mosificacién de la frecuencia del sistema sin
afectar el reparto de potencia.

El ajuste de 1la potencia reactiva y del voltaje
terminal funciona de manera =similar: Para modificar la
reparticién de potencia reactiva sin cambiar a Vo,
simultdneamente aumente la corriente de campo de un
generador y disminuya la del otro (Ver Figura 2.14). Para
modificar el voltaje terminal sin afectar la reparticidén de
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la potencia reactiva, aumente o disminuya al mismc tiempo la
corriente de campo (Ver Figura 2.15).

GENERADOR GENERADOR 2

\ .
V= CONSTANTE

i
1
1

|
l
|
l >
Qz Q% KVAR

Figura 2.14. Modificacién de la reparticion de la potencia
reactiva sin afectar el voltaje terminal.

GENERADOR | GENERADOR 2

|
i
L
]
VT=v|EJA1
1

KVI‘\'R Q, Qz KVAR

Figura 2.15. Variacién del voltaje terminal sin afectar
el reparto de potencia reactiva.

2.6.0 Funcionamiento de generadores en paralelo con un
barraje infinito.

Cuando un generador sincrono se conecta a un barraje
infinito (Figura 2.18), frecuentemente este es de tal
magnitud que nada de lo gque el operador o el generador
hagan, causa mucho o poco efecto sobre dicho sistema. Un
ejemplo de esta situacidén es la conexién de un generador con
el sistema de potencia de nuestro pais (C.E.L.); el sistema
es tan grande gue ninguna accidén gue se ejerza sobre el
generador puede causar alguna modificacién observable sobre
la frecuencia de todo el sistema.
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Figura 2.16. Generador funcionando en paralelo con un
barraje infinito.

En las .Figuras 2.17 N2 2.18 se presenta la
caracteristica frecuencia-potencia y la de voltaje-potencia
reactiva, respectivamente de tal sistema.

Cuando un generador estd conectado en paralelo con otro
generador o con un sistema mas grande, la frecuencia y el
voltaje terminal de todas las maquinas deben ser los mismos
puesto gue sus terminales estdn unidos. En la Figura 2.19 se
muestra el diagrama frecuencia-potencia de un generador
operando en paralelo con un barraje infinito.

Considere que el generador acaba de ser conectado en
paralelo con un barraje infinito, en esta situacidn el
generador estard flotando en la 1linea, suministrando una
pequefia potencia real y poca o ninguna potencia reactiva;
dicha situacién estd representada en la Figura 2.20.

Fe
-p © P.r
KW
CONSUMIDOS )
M SUMINISTRADOQS

Figura 2.17. Caracteristica frecuencia-potencia de un
barraje infinito.
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Flgura 2.18. Caracteristica veltaje terminol=-potencia
reactiva de un barraje infinito.

- AEe
Fny P~

Pbaminf KW  Pbarr int e Pa, KW

_—
P caReA

Figura 2.19. Diagrama frecuencia-potencia de un generador
operando en paralelo con un barraje infinito.
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Figura 2.20. Diagrama frecuencia-potencia un instante
después de efectuada la conexidn en paralelo.

51



Supongamos que el generador hubiera sido conectado a la
linea teniendo una frecuencia ligeramente menor que la del
gistema, la situacién resultante de este caso aparece en la
Figura 2.21, un instante después de realizada la conexidn.
Obgervemos que ahora la frecuencia de vacio del generador es
menor que la frecuencia de operacidén del sistema. A esta
frecuencia, la potencia del generador realmente es negativa;
esto nos dice que la mdgquina consume potencia eléctrica, ¥
funciona comoc motor. Para asegurar gue el generador que se
conecte a la linea suministre potencia en vez de consumiria
de la red, es gue la frecuencia de la mdguina entrante debe
ser levemente mayor gque la del sistema. En muchos casos los
generadores de sistemas de potencia estidn protegidos por un
relevador de invers=ién de potencia, asi Qque es imperativo
conectarlos en paralelo con su propla frecuencia mayor que
la del gistema rodante, puesto que, si en cualquier instante
el generador tratara de consumir potencia, automdticamente
seria desconectadao de la linea.

Fe, Hz

T~

P, KW Pg<0 P, KW

{ CONSUMIENDO)

Figura 2.21. Diagrama frecuencia-potencia si la frecuencia
del generador en vacio fuera ligeramente menor gue la
frecuencia del sistema antes de la conexién en paralelo.

Cuando el generador ha sido conectado y se incrementa
el posicionador del gobernador, el efecto de dicho
incremento es correr hacia arriba la frecuencia de vacio del
generador. Como la frecuencia del sistema es invariable,
aumenta la potencia suministrada por el generador, como se
muestra en la Fipura 2.22.

Si se contintia aumentando la salida de potencia del
generador hasta exceder el consumo de potencia de la carga,
la potencia extra generada se inyectard al barraje infinito,
el cual por definicién, puede entregar o recibir cualquier
magnitud de potencia sin modificar su frecuencia.

52



Para ajustar el generador para gque suministre alguna
potencia reactiva Q@ al asistema, se debe ajustar la
corriente de campo de la maquina. Al aumentar la corriente
de campo de un generador sincrono que funciona en paralelo
con un barraje infinito, se aumenta la potencia reactiva
entregada por el generador, ya que aumentamos el flujo @ y
por ende la tensidén generada interna Ea, pero el voltaje
entregado por el generador Vaz permanece constante, y por
tanto, cambian tanto la magnitud y el dngulo de Ia. De esto

el valor proporcional a @ aumenta.

j A e
Vo ~
I R [
[ P I :
1o (I !
S R

P barr. inf. pal Paz P33 %, %2 ps3 "RKW

N—

Pcarga = CONSTANTE = PB-I- PG

Figura 2.22. Efecto del aumento de la posicidn del
gobernador.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO II

En los sistemas eléctricos de gran potencia es
conveniente utilizar muchos generadores en paralelc para gque
sea mas eficiente y confiable, ya que cuando existen varios
generadores en paralelo, y se produce la desconexidén de uno
o varios de ellos, ya sea por falla o para practicarles
mentenimientc o© realizarles reparaciones, no se provoca
perdida de potencia en gran escala.

El utilizar generadores en paralelo en los sistemas de
potencia posibilita el funcionamiento de solo varios de
ellos cerca de plena carga, cuando la demanda es mas
pequefia, y por lo tanto funcionan mds eficientemente.
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Para realizar la conexion en paralelo de generadores
eléctricos debe llevarse a cabo el sincronismo tanto de
voltaje de linea, de fase, asi comeo también de frecuencia,
para evitar graves dafios en los generadores y la pérdida de
potencia suministrada a la carga.

Cuando se desea conectar un generador a un barraje
infinito, el generador debe entrar con una frecuencia
ligeramente mayor que la del sistema para evitar que éste,
en lugar de entregar potencia, la consuma del sistema,
produciéndose la motorizacidén del mismo.

Podemos observar gque manipulando el gobernador de los
generadores podemos ajustar el reparto de carga, asi como
también modificar el wvalor de la frecuencia. De igual forma,
podemos variar el reparto de la carga reactiva de los
generadores, asi como también modificar el voltaje terminal
Vr, ajustando o variando la corriente de campo del
generador.
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CAPITULO
ITI
PROTECCION DE GENERADORES POR RELEVADORES

Introduceciodn.

Con el incremento de la potencia de las plantas
generadoras, interconexién entre ellas y la demanda de
energia en Areas lejanas, se hizo necesario disefiar
interruptores de potencia automidticos que fueran capaces de
interrumpir grandes arcos de energia en una fraccién de
segundo.

Los primeros dispositivos automdticos que se emplearon
para alslar fallas fueron los fusibles. Estos fusibles aun
se continian utilizando en circuitos de distribucidn, pero
tienen la desventaja gue necesitan ser reemplazados antes de
que la alimentacién del circuito sea reestablecida.

El inconveniente de los fusibles fué resuelto con el
disefio del interruptor de potencia automdtico, el cual tenia
una bobina de disparo interconstruida gque operaba por
sobrecarga a baja tensidn.

El paso siguiente en el camino de las protecciones de
sistemas eléctricos de potencia, fué el incorporar
relevadores de proteccidén selectivos independientes del
interruptor, con contactos operando sobre eau bobina de
disparc. Con esta idea se desarrollaron los relevadores de
proteccidén de diferentes caracteristicas dependiendo de la
aplicacién de los diversos componentes de sistemas de
potencia. ,

¥

La filosofia de las protecciones y la forma de operar
para proteger - los diferentes circuitos eléctricos de
potencia, practicamente no han cambiado, 1lo que si ha
cambiado es la tecnologia en cuanto a los circuitos internos
de deteccién y medicién de los relevadores, los cuales han

evolucionado modificando sus tiempos de operacion,
sensibilidad, algunas curvas caracteristicas, tecnologia vy
precio, de acuerdo a la evolucidén y necesidades de

proteccién de los equipos de potencia.
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3.1.0 E1 relevador de proteccidn.

3.1.1 Definicidn.

Existen muchas acepciones sobre lo que 8se entiende por
relevador de proteccién, pero creemos conveniente mencionar
una de ellas que enmarca tanto la funcidén como la filosofia
para lo que fueron ideados tales dispositivos: Un relevador
de proteccidén es un dispositivo cuya funcidn es detectar las
condiciones indeseadas en las lineas del sistema,
transformadores, generadores y otros equipos, permitiendo la
desconexidén respectiva o simplemente dando wuna sefial de
alarma, para que sea el personal de servicio el que se
encargue de corrPgir el problema.

3.1.2 Funcidn He-los relevadores de proteccién.

La funcién de la proteccidén por relevador es originar
el retiro rdpido del servicio de cualquier elemento de un
sistema de potencia, cuando este sufre un cortocircuito o
cuando empieza a funcionar en cualgquier forma anormal que
pueda originar dafio o interfiera de otra manera con el
funcionamiento eficaz del resto del sistema.

Esto lo logra el relevador, porgue egtd provisto de un
juego de contactos gque cuando él sensa una anormalidad,
éstos habren o cierran (segiin convenga) para mandar una
sefial de falla, o completa un pulso en el circuito del
disyuntor (interruptor), el cual aisla la parte fallada.

Debe tenerse claro que los relevadores de proteccién no
pueden prevenir las fallas, éstos solamente actdan cuando

ésta se ha presentado.

3.2.0 Caracteristicas del relevador de proteccidn.

Para cumplir con las condiciones que se les ha
asignado de manera eficiente, los relevadores de proteccidn
deben tener las sigulentes cualidades:

a) Confiabilidad.

b) Sensibilidad.

c) Rapidesz.

d) Selectividad.

e) Automaticidad.

f) Simplicidad.

g) Economia.

h) Diseriminacidn.

a) Confiabilidad. Cuando existe una falla, el relevador
siempre debe funcionar dentro de los tiempos de
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disparo garantizados. La seguridad de funcionamiento
debe mantenerse ain para las mas desfavorables
condiciones de operaciodn.

b) Sensibilidad. Estos deben ser sensibles, es decir
que su funcionamiento deberd ser correcto para el
valor minimo de falla sensada.

c) Rapidez. Los dafios en los sistemas de potencia y
equipos son proporcionales a la duracidon de la
falla. Los relevadores de proteccién deben permitir
el menor tiempo posible la falla y separar lo mas
ripidamente posible la zona afectada.

d) Selectividad. El relevador de proteccién solo debera
aislar la parte del sistema afectada por la falla y
evitar las interrupcliones innecesarias de otros
elementos de dicho sistema que no estén afectados
por ella.

e) Automaticidad. Debido a que las fallas son de
dificil’ prediceién y ademas los factores que
intevienen para gue éstas se produzcan sSon
miltiples, es necesario que 1los relevadores actien
sin la intervencién humana, es decir, que sean
automaticos.

f) Simplicidad. Los relevadores de protecciédn deben ser
de facil comprension de su funcionamiento ¥y
sencillez en la conexién de todos sus elementos de
acople.

g) Economia. En todos 1los elementos eléctricos o no,
que el hombre disefia y construye, =se persigue que el
coste no sea muy elevado, y en el caso particular de
los relevadores de proteccién, méxima proteccidn al
minimo costo.

h) Discriminacién. Los relevadores de proteccién deben
poder diferenciar las oscilaciones del sistema o una
sobrecarga instantdanea de lo gue pudiese sBer una
falla franca.

3.3.0 Clasificacién de loes relevadores de protecciédn.

Son varios los tipos de relevadores que se emplean en
la proteccién de los sistemas de potencia. Normalmente, la
cantidad que entra en accidén es una seflal eléctrica, aungue
a veces sBe utiliza la presién o -la temperatura. Los
relevadores de proteccidn del tipo eléctrico pueden
clasificarse de diversas maneras. Una manera tipica de
clasificar los relevadores de proteccidén es la siguiente:

3.3.1 Por Bu construcciodn.

Segin sus caracteristicas constructivas, los
relevadores de proteccidn pueden ser:
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a) Electromecdnicos. Este tiro de relevador es el que

b)

c)

d)

utiliza el principio de atraccidn magnética. Cuando
una corriente circula por las bobinas del
electroiman, la fuerza de atraccidn que se ejerce,
alcanza un valor suficiente para mover una pieza
mévil, que a la vez, cerrarida un par de contactos.

De induccién. Estos utilizan el principio de los
medidores de inducecidn. Los tipos bédsicos son los de
disco de induccién y copa de induccién. Ambos son
del tipo de induccién magnética donde se desarrolla
un torque en la parte mévil de la armadura, como el
que se produce en un motor de induccidn. Este
principio sclo puede ser aplicado con corriente
alterna.

Electrodindamicos. Su funcionamiento se basa en la
accidn de una bobina fija sobre una bobina movil,
igual que en los aparatos electrodinamicos de
medida. Generalmente incluye un circuito magnético
de hierro. El par producido por las bobinas de campo
sobre la corriente que pasa por la bobina mévil, se
conoce cono torque de opsracidn.

Eastos relevadores e eligen de manera tal que eviten
cualquier riesgo de saturacién dentro del campo de
medida del relevador. La sensibilidad es grande,
pero no permite una temporizacidn larga debido al
desplazamiento angular de la bobina movil.

De estado 86lido. Estos relevadores utilizan la
medicidn o la comparacitn de las cantidades
eléctricas por medio de una red estdtica disefiada
para dar una sefial en una salida, cuando se pasa una
condicidén critica. La sefial de salida opera un
dispositivo que puede ser electrdnico, semiconductor
o electromagnético.

3.3.2 Por la forma de funcionamiento.

Esto se refiere a 1la forma en gque actlan sobre el
dispositivo del disyuntor y se dividen en:

a)

b)

Directos o primarios. Acttitan directamente sobre el
dispositivo de disparo del disyuntor prinecipal.
Indirectos - o secundarios. No actiian en forma
directa sobre el dispositivo de apertura del
disyuntor, sino gque a través de dispositivos
auxiliares.

3.3.3 Por la forma de desconexidn.

Se dividen en:

a)

Peaconexidn mecénlea. Son relevadores del tipo
directo, accionan la apertura del disyuntor
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b)

utilizando medios mecdnicos como resortes, Jjuegos de
palancas, etc.

Desconexién eléctrica. Son en su mayoria del tipo
indirecto, al operar dicho relevador se habilita un
circuito auxiliar en el que se encontrard la bobina
de apertura del disyuntor.

3.3.4 Por la forma de conexion.

Después que una causa de perturbacion ha sido sensada,
los relevadores de proteccién deben permitir que los
elementos protegidos vuelvan a su funcionamiento normal, lo
que se consigue cerrando los interruptores correspondientes.

forma de conectar nuevamente el interruptor se

Por 1la
dividen en:
a)

b)

Relevadores de reenganche automaticos. Estos
vuelven a las condiciones iniciales de
funcionamiento automdticamente al desaparecer la
falla que los activé. .

Relevadores de blogueo. Los relevadores de bloqueo,
necesitan ser reactivados manualmente a las
condiciones normales de operacidn, después de haber
sido activados por el relevador gque detectd la
falla. S1 la causa que lo activd persiste, se
activara nuevamente ¥y disparara el disyuntor,
quedando fuera de servicio hasta ser repuesto
nuevamente.

3.3.5 Por la magnitud que miden.

Estos pueden ser:

a)

b}

c)

d)

Relevadores diferenciales. Opera cuando la
diferencia de dos o mds magnitudes eléctricas del
mismo tipo sobrepasan un valor establecido. Estas
magnitudes pueden ser dos o mds intensidadea, dos
o mds tensiones.

Relevadores de tensién. Estos operan en funcidn
del voltaje que miden en sus bobinas de operacidn.
Relevadores de intensidad. Actiian sensando la
corriente que pasa a través de sus bobinas de
operacioén; comunmente se dividen en:

i) Relevadores de mdxima intensidad: Entran en
funcionamiento s8i 1la intensidad de corriente
scbrepasa del valor prefijado de calibracidn.

ii) Relevadores de minima intensidad: Entran en
funcionamiento cuando la intensidad disminuye
por debajo de un valor previamente fijado.

Relevadores de impedancia. También conocidos como

relevadores de cociente, y entran en funcionamiento
cuando el cociente de dos magnitudes eléctricas
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e)

f)

(voltaje y corriente) alcanzan un valor determinado.
Se dividen en: Relevadores de mdxima impedancia o de
cortocircuito y, relevadores de minima impedancia o
de sobrecarga. En ambos casos se considera que la
tension de alimentacién se mantiene constante.
Relevadoree de producto. Acttan por la accidn del
producto de dos magnitudes eléctricas (voltaje y
corriente). Los mds conocidos son los relevadores de
potencia o denominados también vatimétricos.
Relevadores de frecuencia. La frecuencia de una
red tiene qgque mantenerse rigurosamente constante,
éstos funcionan cuandeo la frecuencia se aparta del
valor previamente establecldo, que por lo general
es 60 Hsz.

3.3.6 Por el tiempo de funcionamiento.

Estos son:

a)

b)

Relevadores de accidn instantanea. No poseen
dispositivo de retardo, por lo tanto entran en
funcionamiento en el misme instante en que la
magnitud eléctrica controlada (voltaje o corriente)
sobrepasa el valor previamente ajustado.

Relevadores temporizadosa. Bstos entran en
funcionamiento despues de cilerto tiempo de haber
alcanzado la magnitud eléctrica controlada. Estos
relevadores se subdividen en:

i) Relevadores de retardo independiente. Cuando el
temporizado o retardo no varia segin la magnitud
eléctrica que controla el relevador.

ii) Relevadores de retardo dependiente. Su tiempo de
acclén varia de acuerdo con el valor de la
magnitud que controla el relevador.

3.3.7 Relevadores auxiliares.

Se utilizan para obtener mayor nimero de contactos, ya
sea para alarmas o para disparos, ¥y cumplen muchas otras
funciones complementarias, entre ellos se tienen:

a)

b)

Relevadores intermedios. ©Son aquellos que cumplen
funciones en circuitos de disparo, debido a la mayor
capacidad de sus contactos.

Relevadorea de sefilalizacidén. Estos sirven como
indicadores de operacidn en los relevadores
principales, ya s8ea accionando una alarma mediante
un timbre o mediante un indicador luminoso con una
lampara de sefilalizacién.
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3.4.0 Proteccidén primaria y de respaldo.

Los sistema se dividen por zonas de proteccidn, como se
muestra en la Figura 3.1 y cada zona tiene sus propios
relevadores protectores para determinar la existencia de una
falla en ella; y disyuntores para desconectar dicha zona del
sistema.

Por 1lo general 1los relevadores operan debido a
corrientes ¥y voltajes derivados de transformadores de
corriente o de potencial. También es usual que la bateria de
una estaciodn proporcione la corriente de disparo del
disyuntor.
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Figura 3.1. Diagrama unifilar de una parte de un sistema
eléctrico de potencia que muestra la proteccidén por zonas.

La eliminacién efectiva depende de la condicién de la
bateria, de la continuidad del alambrado y de la bobina de
disparo, asi como de la correcta operacién mecanica y
eléctrica del disyuntor y del cierre de los contactos del
relevador.

En caso de que falle unoc de estos elementos, la falla
en una zona dada no se slimina por medio del esguema de
proteccién primaria, por lo cual es necesario contar con
alguna forma de proteccién de respaldo para efectuar lo
mejor posible el siguiente paso. En primer término, esto
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significa eliminar automdticamente la falla completa, si es
posible, aln cuvando as requiera desconectar una gran parte
del sistema. Las medidas que se toman para proporcionar la
proteccioén de respaldo varia mucho, dependiendo del valor ¥y
de la importancia de la instalacidn, asi como de las
consecuencias de la falla.

3.5.0 Protecciones minimas para generadores sincronos.

El generador sincrono como el resto del sistema
eléctrico de potencia, estd sometido a defectos o fallas que
pueden perturbar su buen funcionamiento, asi como en el peor
de los casos dafiarlo. Las reparaciones podrian no solo
resultar costosas por los elementos fisicos de los mismos,
sino también por el tiempo que se emplea en su reparacién o
normalizacién, por esto es conveniente poner una especial
atencién en la proteccidn de los generadores sincronos de
potencia.

Algunas de las causas que pueden producir fallas en los
generadores sincronos pueden clasificarse de la siguiente
manera:

a) Sobretensién de origen atmosférico o procedentes de

maniobras en la red u otras causas internas.

b) Materiales defsctuosos, como cables, aislamientos

envejecildos, y otros.

c) Introduccién de cuerpos extrafios en la maquina.

d) Sobrecargas de larga duracidén, etc.

El generador sincrono es la pieza mas importante y
probablemente la de mds alto costo dentro de un sistema de
potencia y los dafios en el mismo son de dificil reparaciodn y
toman large tiempo el realizarlas. Es necesario que las
condiciones anormales como las citadas anteriormente, sean
reconocidas y aisladas prontamente. .

En el mercado de la industria eléctrica de proteccion
por relevadores, existe una gran cantidad de dispositivos
cuya funcidn es;minimizar los probables efectos producidos
por las fallas en los generadores, de una manera u otra,
como por ejemplo, poder dar una sefial de alarma o bien
provocar la desconexion, desexcitacidén y si - fuera necesario
la parada del mismo, ¥y asil poder darle una mayor vida dtil
al generador. '

En resumen, los dispositivos de proteccioéon para
generadores trifdsicos sincronos tienen un doble objetivo:
a) Evitar la aparicldn de desperfectos por fallas.
b) 8i a pesar de todas las precauciones se produce unsa
averia, limitar al minimo las consecuencias de ésta.
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Los dispositivos de proteccion rara generadores
trifdsicos sincreonos pueden clasificarse en dos grandes
Erupos:

a} Dispositivos de proteccion contra fallas procedentes

del exterior del generador.

b) Dispositivos de proteccién contra fallas procedentes

del interior del generador.

A continuacién se detalla algunas de las fallas
procedentes del exterior y del interior del generador (Ver
Tablas 3.1 vy 3.2), el dispositivo de proteccidén utilizado
para cada una de ellas y un esquema tipico de proteccidn
para generadores de alta tensidén (Figura 3.2}.

Tabla 3.1. Fallas externas tipicas de los generadores
y su respectivo dispositivo de proteccidn.

Ng TIPO DE FALLA DISPOSITIVO DE PROTECCION| ANSI
EXTERNAS
1 | Sobrecarga y cortocir- |- Relevador de corriente 50G
cuito ! instantanea.

: — Relevador de corriente b1V
con restriccidn de vol-
taje.

2 | Sobrevelocidad - Relevador de sobrefre- 810
cuencia

3 |Operacién desbalanceada|- Relevador de secuencia 46

o monofdsica negativa.
4 |Motorizacidn - Relevador de potencia 3z
inversa.
5 | Sobrevoltajes — Relevador de sobrevol- 859G
taje.
6 |Bajo voltajes - Relevador de bajo vol- 27G
taje.
7 |Operacitén de frecuencia|- Relevador de baja fre- 81U
reducida. cuencia.
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Tabla 3.2. Fallas internas tipicas de los generadores
y su respectivo dispositivo de proteccion.

No TIPO DE FALLA DISPOSITIVO DE PROTECCION] ANSI
INTERNAS
1 | Falla en los devanados.|- Relevador diferencial. BTG
/
2 Sobrecalen%amiento en -~ Relevador térmico. 49G
losg devanados o cojine-
tes.
3 | Pérdida de excitacion. |- Relevador de pérdida de| 40G
campo.
4 |Falla a tierra del — Relevador de sobrevoltal 64G
estator. Jje para proteccidn de
tierra.
- Relevador -de sobreco- 51N
rriente a tierra.
5 [Falla a tierra del - Relevador de voltaje DC| 64F

rotor

para proteccion de
tierra.
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Figura 3.2. Esquema unifilar tipico de proteccidén de
generadores trifidsicos sincronos de alta tensién.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO III

Los relevadores de proteccidén vinieron a reemplazar los
antiguos métodos de protecciones eléctricas de los sistemas
de potencia, los cuales no eran muy eficientes; su
funcionamiento consiste en sensar magnitudes eléctricas como
voltajes y corrientes o no eléctricas como presidén vy
temperatura, y mandar una sefial de disparo o alarma para
despejar por medio de wun disyuntor cualguier anormalidad
indeseable en su respectiva zona de proteccidn.

Estos relevadores de proteccidn pueden ser
electromecdnicos, de estado sdlido o digitales, vy deben
cumplir con una serie de cualidades para ofrecer una buena
eficiencia en el despeje de cualquier falla.

Existe un relevador para cada tipo de falla que pueda
ocurrir en un generador; estas fallas pueden ser de origen
interno o externo.

Los generadores eléctricos deben contar con las
protecciones minimas, las cuales dependerdn del tipo de

generador, de su potencia, de la importancia del suministro
v de la continuidad de operaciédn.

/
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CAPITULO
v

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO Y
MANTENIMIENTO Y PRUEBAS DE EQUIPOS DE PROTECCION

Introduccidn.

Los transformadores de instrumento son los requeridos
para alimentar los aparatos de medicidén y proteccidn como
contadores, relevadores y otros instrumentos andlogos.

Estos transformadores de instrumento, reproducen a
escala las magnitudes eléctricas de 1la red (voltajes y
corrientes) hasta valores no peligrosos y normalizados. De
esta manera se evita la conexién directa entre los aparatos
o instrumentos v los circuitos de alta tensidén; y con esto
se logra una mayor seguridad para el personal encargado de
realizar tareas con estos equipos. Existen dos clases de
transformadores de intrumentos los cuales son:

a) Transformadores de corriente

b) Transformadores de potencial

4.1.0.0.0 Transformadorea de corriente.

Un transformador de corriente tiene =su devanado
primario conectado en serie con el circuito de potencia por
el que circula la corriente gque se ha de medir, ¥y en cuyo
devanado secundario se induce a escala una corriente pequefia
(comparada con la corriente primaria) la cual se conecta en
serie con los aparatos de medicién y proteccidn que asi lo
regquieran. Por lo general a estos transformadores de
corriente se les'denomina TC.

Estos transformadores estan diseflados para suministrar
la corriente adecuada a las necesidades de los aparatos de
medicidon ¥y protececidn, para los cuales la corriente
secundaria es proporcional a 1la corriente primaria con la
siguiente relacidn:

Ipr = IalNa

Corriente del primario
Corriente del secundario
Nimero de vueltas del primario

en donde: Ip
Ie
Np

nun
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Ne = Niimero de vueltas del secundario

Estos transfomadores de corriente estan disefiados para
gque circule 5 amperios, segin norma, en el devanado
secundario cuando la corriente nominal fluye en el primario;
por ejemplo, 500/5 Amp.

Los devanados de los transformadores de corriente
pueden ser con un arrollamiento primario y uno o varios
arrollamientos secundarios con derivaciones, o con dos
arrrollamientes primarios para conectarse en serie o
paralelo ¥y uno o varios arrollamientos secundarios con
derivaciones para tener un mayor rango de corriente
digponible.

4.1.1.0.0 Clasificacién de los transforamdores de corriente
por su aplicacién y precisidn.

Estos transformadores podemos clasificarlos, segin su
aplicacién vy la precisién requerida para la misma, en:

a) Transformadores de Corriente para Medicidn.

b) Transformadores de Corriente para Protecciédn.

4.1.1.1.0 Transformadores de corriente para medicidn.

Son transformadores de corriente utilizados para
alimentar aparatos de medida, contadores, vatimetros y otros
aparatos andlogos.

Para proteger los aparatos alimentados por el
transformador en caso de cortocircuito en la red a la cual
estd interconectado, se tiene en cuenta el Factor Nominal de
Seguridad (Fe), que se define como:

Ica
Fa =

Ien

donde: Ipe = Corriente nominal de seguridad
Ipn = Corriente primaria nominal.

LLa corriente nominal de seguridad, es la corriente
primaria, para la cual el transformador ha comenzado a
saturarse. En ese momento, la corriente secundaria
multiplicada por la relacidén de transformacidn nominal (En),
debe ser menor o igual a 0.9 veces la corriente primaria.
Por leo tanto, se tiene:

En.Ie = 0.9.1p
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Para gque un transformador de corriente pueda realizar
una clase de precisién elevada con un factor nominal de
seguridad bajo, es necesario gque el nicleo de este
transformador sea de chapas magnéticas de gran permeabilidad
y de saturacion rapida.

4.1.1.1.1 Clase de precisién.

La clase de precision para un transformador de
corriente para medicidén, estd caracterizado por un numero
(indice de clase), que es el limite del error de relacidn,
expresado en tanto por ciento para la corriente nominal
primaria, estando el transformador alimentando la carga de
precisiodn.

La clase de precisién de los transformadores de
corriente para medicién son: 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1.0, 3.0.
En la Tabla 4.1, gque se muestra a continuacién, se presenta
la guia de aplicacién de la clase de precisidén de estos
transformadores.

Tabla 4.1. Guia de aplicacidn de los transformadores
de corriente para mediciodn.

CLASE DE PRECISION APLICACION

0.1 Laboratorios

0.2 Laboratorios y Patrones
portdtiles

0.3 Contadores de gran preclsidn

0.5 Contadores normales y Aparatos
de medida

1.0 Aparatos de salas de mando.

3.0 Para usos de menor precision

4.1.1.2.0 Transfbrmadores de corriente para protecciédn.

Estos estdn destinados a alimentar relevadores de
proteccién. Deberdn, por lo tanto, asegurar una precisidn
suficiente para corrientes de valor igual o varias veces la
corriente nominal.
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4.1.1.2.1 Clase de precisidn.

La clase de precisidon para los transformadores de
corriente para proteccidn, estd caracterizada por un numero
(indice de clase) y la letra "P", que indica protecciodn.

El indice de clase indica el limite superior del error
para la corriente limite de precisidén nominal y la carga de
precision. Las clases de precisidn normales son: 5P y 10P,
donde BP corresponde a un error de intensidad de * 1% a la
corriente nominal, y 10P corresponde a un error de
intensidad de £ 3% a la corriente nominal.

4.1.1.2.2 Clasificacién ASA de la precisién.

La clasificaidén ASA de la precisién para
transformadores de corriente con propositos de proteccidn
proporciona una medida de 1la precisién de los TC. Este
método de clasificacidédn supone que el TC estd suministrando
20 veces su corriente nominal secundaria a su carga, y se
clagifica con base en el valor madximo de 1la tensidon eficaz
gue éste puede mantener en sus terminales secundarios sin
que el error de relacidn exceda un margen especificado.

lLas clasificacicones de precisién ASA normalizadas se
muestran en la Tabla 4.2. La letra "H" significa "Impedancia
Secundaria Interna Elevada', que es una caracteristica de
los TC gue tienen arrollamientos secundarios concentrados.
La letra "L" significa "Impedancia Secundaria Interna Baja",
gque es una caracteristica de 1los TC del tipo boguilla
(dona), que tienen arrollamientos secundarios completamente
distribuidos o del tipo de ventana que tienen dos o cuatro
bobinas secundarias con baja reactancia de dispersidn
secundaria.

Tabla 4.2. Clasificacién ASA de la precision de los
transformadores de corriente para proteccidn.

IMPEDANCIA SECUNDARIA IMPEDANCIA SECUNDARIA
INTERNA ELEVADA INTERNA BAJA
10H10 2.5H10 10L10 2.5L10
10H20 2.5H20 10L20 2.58L20
10HH0 2_5H50 10L50 2.5L50
10H100 2.5H100 10L100 2.5L100
10HZ200 2_.8H200 10L200 2.58L200
10H400 2.5H400 10L400 2.5L400
10HB0O 2 .5H800 10L800 2.5L800
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El ntimero anterior a 1la letra es el error maximo de
relacidén especificado en porcentaje y el nimero después de
la letra es la tensién final mdxima secundaria a la gue
puede tolerarse el error de relacidén especificado, para una
corriente secundaria de 20 veces la nominal. Por ejemplo,
dividiendo la tensién maxima especificada entre 100 amperios
(20 x 5 Amperios) se obtiene la impedancia maxima de la
carga especificada a través de la cual el TC pasara 100
amperios con no mds del error de relacién especificado.

4.1.2.0.0 Exactitud de los transformadores de corriente.

La clase de exactitud es descrita por dos simbolos, la
designacién de la letra y el voltaje nominal, que definen la
capacidad del transformador.

Los cédigos de designacién de la letra son C y T. La
designacién C, cubre los transformadores de corriente con
devanados uniformemente distribuidos, v alguncs otros
transformadores cuyo flujo de dispersién del nucleo tienen
efectos despreciables en relacidn a los limites
predefinidos. La designacién T, cubre los transformadores
del tipo de arrollamiento y algunos otros cuyo flujo de
dispersion del nicleo afecta grandemente la relacidn
predeterminada.

Para esta clasificacidn de transforamdores de
corriente, al igual que para la clasificacién ASA de la
precisién, mencionada anteriormente, el nimero después de la
letra (C 6 T) indica el voltaje de entrega del transformador
hacia una carga normalizada para 20 veces la corriente
nominal en el secundario, tomando en cuenta el no exceder un
10% en el error de la relacidén de transformacién.

Cuando el transformador de corriente se usa en un
numero menor de sus vueltas totales, solamente una porcién
de carga puede ser soportada sin exceder al 10% de error.
Seglin estas dos clasificaciones mencionadas arriba, podemos
clasificar a los transformadores de corriente como:

— Clasificacion ASA de la precisién.

2.8 (H 6 L) 200
}——————— Maximo Voltaje Secundario.
10 (H 6 L) 200
L

Transformador con Impedancia
Baja en el Secundario.

Transformador con Impedancia
Alta en el Secundario.

L Error de Relacidn Maximo.
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- Clasificacién de la exactitud de los trapsformadores.

10 C 200 = C 200 Maximo Voltaje Secundario.

L_—1:::i———— Efecto del Flujo de Dlspersion del

Nidcleo Despresiable.

10% se puede omitir cuando la
maxima relacién el al 10%

4.1.3.0.0 Clase de aislamiento.

La clase de aislamientc indica la magnitud de voltaje
la cual un transformador de corriente puede mantener de
forma segura, entre los devanados primario y secundario,
entre cada uno de estos devanados y tierra, sin que su
alislamiento sea daflado.

Existen normas de tipo industrial las cuales establecen
los rangos de aislamiento desde los 600 voltios hasta los
545 KV, algunos se extienden hasta 765 KV. Se pretende
llegar a rangos de 1100 KV a 1500 KV.

Estas reglas establecen que la clase de aislamiento de
un transformador de corriente debe ser por lo menos igual al
voltaje de linea a linea del sistema en el punto de

conexion. ,

Por ejemplo, para un transformador de corriente
utilizado en un sistema 7,200/12,470 voltios, la clase de
aislamiento deberd ser de 15 KV. Bajo condiciones de falla,
esta unidad puede ser sometida a voltaje linea a linea.

4.1.4.0.0 Polaridad de los transformadores de corriente.

En algunos aparatos de medicién vy proteccién se
requiere de 1la interaccién de una o més corrientes y
voltajes, para esto es necesario conocer las direcciones
relativas de las corrientes en los devanados primario y
secundario de un transformador de corriente.

Para poder determinar las direcciones relativas de las
corrientes en los terminales del transformador, por norma se
habitda utilizar marcas o simbolos de polaridad, los cuales
son Hi-Hz para el devanado primario y Xi-Xz para el
secundaric. La convensién establece gque cuando la corriente
primaria entra por el terminal Hi la corriente secundaria
sale por el terminal Xi, tal como se muestra en la figura
4.1. De igual manera, cuando la corriente primaria entra por
el terminal Hz, la corriente secundaria sale por el terminal
Kz,
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En los diagramas esquemdticos, la polaridad marcada se
representa por un peguefio blogque colocado en los extremos de
cada devanado a Hi y X1, como se muestra en la Figura 4.2

A ., O, S N,
——>0 J> VAR VAR VARV (J) Oo—
X! Xz

' !

Figura 4.1. Convencidn de corrientes de un TC.

" .09 00N
o—a VARR VAR VIRV O———
X1 Xz

Figura 4.2. Marcas de polaridad de un TC.

Los transformadores de cerriente cuando estan
energizados o en una posible operacién, deben tener su
devanado secundarioc conectado a una carga o burden, o si no
estar cortocircuitado para prevenir sobrevoltajes en dichos
devanados. Cuando el =secundario es cortocircuitado o
conectado a una carga, el voltaje que 8se origina en los
terminales secundarios permanece muy bajo. Si la carga o
cortocircuito es retirada, el transformador de corriente se
comportard como un transformador de voltaje, elevando el
voltaje secundario de acuerdo a la relacidén de
transformaclén. Esto puede generar altos voltajes peligrosos
para el personal de operacién u ocacionar que se dafie y
falle el transformador.

4.1.5.0.0 Carga (burden).
La carga (burden) nominal de un TC indica el valor de
resistencia e inductancia de los dispositivos que pueden

conectarse a su circuito secundario sin ocasionar un error
de medicién mayor que el especificado por su exactitud.
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[.a carga estd constituida por los tipos de medidores vy
relevadoree y por el tamafio y 1longitud del conductor
conectado entre los bornes del secundario del TC vy los
dispositivos antes mencionados.

El término burden es utilizado para diferenciar la
carga de los dispositivos conectados en el secundario del
TC, de la corriente de carga que circula por el circuito
primario.

El burden de cada dispositivo es expresado generalmente
como una impedancia total en ohmios, o como resistencia
efectiva e inductancia, o en volt-amperios y factor de
potencia, o en watts y vars. Dicha informacion es usualmente
obtenida de manuales o] boletines editados paor los
fabricantes de los egquipos.

Tabla 4.3. Cargas {burden) estandarizadas de TC.

DESIGNACION BURDEN BURDEN A 60 Hz. 5 Amp.
DEL RESISTENCIA] INDUCTANCIA| IMPEDANCIA| VOLTAMPERIOS| £.p.

BURDEN (OHMS) (mH) (OHMS)
B-0.1 0.09 0.118. 0.1 2.5 0.9
B-0.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9
B-0.5 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9
' B-1 0.50 2.300 1.0 25.0 0.5
B-2 1.00 4.600 2.0 50.0 0.5
B-4 2.00 9.200 4.0 100.0 0.5
B-8 4.00 18.400 8.0 200.0 0.5

El burden de un TC es designado por la letra mayiscula
"B" y un nuimero a continuacién gue indica la impedancia del
burden en ohmios. La Tabla 4.3 indica el burden
estandarizado de los transformadores de corriente,
utilizados en medicién y proteccién. Por ejemplo, B-0.1
indica que el transformador de corriente puede mantener su
exactitud nominal con un burden de 0.1 ohm o menor conectado
a su devanado secundario.

Normalmente, los medidores de instrumento tienen muy
bajo burden, a menude menores que 0.1 ohm, pero no mayores
de 0.5 ohm. En contraste, los relevadores tienen bobinas de
muchas vueltas que imponen grandes burden del orden de 1.0
ohm o mas.
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No debe ser utilizado un TC con un burden menor que el
burden de los relevadores conectados en su secundario,
porque las mediciones no estarian dentro de la exactitud
nominal y podrian ocasionar operaciones inadecuadas.

4.1.6.0.0 Nivel basico de aislamiento al impulsc (BIL).

El nivel bdsico de aislamiento al impulso (BIL - Basic
Impulse Insulation Level), es el valor del voltaje de cresta
de la onda completa de voltaje gque el aislamiento del
transformador debe ser capaz de soportar. Para simplificar
el disefio vy aplicacién de equipo eléctrico, el Instituto de
Ingenieros en Electricidad v Electrodnica (IEEE), 1la
Asociacién Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA) y el
Instituto Eléctrico Edison (EEI) han establecido una serie
de niveles bésicos de aislamiento con referencia al impulso
estandar, los ©cuales se listan en la Tabla 4.4_ Se
establecié ademds, que los niveles de impulso para algun
equipo deberian tomarse de esta serie de valores estandar.
Esto Generalmente se ha cumplido, perc en algunos casos el
valor adoptado de aislamiento no corresponde con su valor de
voltaje de referencia dado en la tabla antes mencionada.

El BIL estandar para 1los transformadores de corriente
se muestra en la Tabla 4.5 con su respectiva clase de

aislamiento. Bajo condiciones especiales puede construirse
transformadores de instrumento con un BIL menor que el
estandar establecido, este tipo de transformadores es

conocido como de aislamiento reducido, y el que tiene el BIL
de acuerdo a las tablas es llamado de aislamiento pleno.

Tabla 4.4. BIL correspondiente a diferentes voltajes
- del sistema.

VOLTAJE NOMINAL BIL VOLTAJE NOMINAL BIL
(KV) (KV) (KV) (KV)

2.4 45 46 250

4.16 60 69 350

7.2 75 92 450

13.8 95 115 550

14.4 110 138 650

23.0 150 181 750

34.5 200 230 900

Cabe mencionar, que estos valores normalizados, tanto
de aislamiento como del BIL respectivo, son validos para
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transformadores inmerscos en aceite, inductores inmersos en

aceite, reguladores de voltaje, reactores inmersos en
aceite, bushing de aparatos, interruptores de aire y barras,
aparte de los transformadores de instrumento, tanto de

corriente como de potencial.

TABLA 4.5. BIL para transformadores de instrumento.

CLASE DE BIL CLASE DE BIL
AISLAMIENTO (KV) AISLAMIENTO (KV)
(KV) (KV)
1.2 30 115 550
2.6 45 138 650
5.0 60 161 750
a.7 75 196 200
15.0 956 230 10560
23.0 150 287 1300
34.5 200 345 156560
46.0 250 375 1675
69.0 350 400 1800
82.0. 450 430 19250

En la Tabla 4.6 se presentan los valores del BIL para
log transformadores del tipo seco, con sus respectivos
valores de la clase de aislamiento.

4.2.0.0.0 Transformadores de potencilal.

lLos transformadores de potencial (TP o VT), =on los
usados para suministrar la tensién adecuada a los aparatos
de medida y proteccidén, permitiendo reducir el valor de
voltaje de linea a valores muche mds adecuados para su
manejo.

Tabla 4.6. BIL estandar para transformadores
del tipo seco.

CLASE DE AISLAMIENTO BIL
(KV) (KV)

10
20
25
35
50

TD TN
OO MmN
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El devanado primario se conecta a los bornes a los
cuales se desea medir la tensidén y el secundarioc se conecta
a los circuitos de tensién de uno o varios aparatos de
medida o proteéccidn conectados en paralelo.

Estos equipos transforman los altos voltajes en bajos
voltajes, usualmente a 120 volts, que pueden ser aplicados a
dispositivos de mediciodn, indicacién y proteccién.

La transformacidon de voltajes es directamente
proporcional a la relacién de vueltas de sus devanados:

Ep Np
Ea Ne
donde: Ep = Voltaje del primario.
Eea = Voltaje del secundario.
Np = Naimero de vueltas del primario
Ne = Numero de vueltas del secundario.

Algunos de los principales datos de placa de un
transformador de potencial son los siguientes:

- Clase de aislamiento.

~ Nivel Bdasico de Aislamiento al Impulso (BIL).

— Burden y exactitud nominal.

- Relacién de transformaciodn.

— Voltajes terminales nominales.

- Conexidén (fase a fase o fase a tierra).

4.2.1.0.0 Clasificacion de los transformadores de potencial
por su aplicaclén y precisidn.

Este tipo de transformador de instrumento, al igual que
el transformador de corriente, podemos clasificarlo de la

siguiente forma:
a) Transformadores de Potenical para Medida.
b) Transformadores de Potencial para Proteccidn.

4.2.1.1.0 Transformadores de potencial para medida.
Son los transformadores de potencial destinados a

alimentar los aparatos de medida, contadores, vatimetros y
otros aparatos analogos.

4.2.1.1.1 Clase de precisioén.

La clase de precisidén de un transformador de potencial
para medicién, estd caracterizado por un namero (indice de

77



clase) que es el limite del error de relacidn, expresado en
tanto por ciento, para la tensidn nominal primaria, estando
2]l transformador alimentando a la carga de precisidn.

Esta precisidn debe mantenerse rara una ‘tensidn
comprendida entre el 25% y el 100% de la carga de precisiodn.

Las clases de precisién para los transformadores de

potencial son los gue se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Guia de aplicacidén de los transformadores
de potencial para mediciodn.

CLASE DE PRECISION APLICACION

0.1 Laboratorios

O.ZA: Laboratorios y Patrones
portatiles

0.3 Contadores de gran precisiodn

0.5 ' Contadores normales y Aparatos
de medida

1.0 Aparatos de salas de mando

3.0 Para usos de menor precisidn

4.2.1.2.0 Transformadores de potencial para proteccidn.

Son transformadores de potencial destinados a alimentar
relevadores de protecciodn.

Si un transformador de potencial va a ser utilizado
para medida y para proteccidén, normalmente no es necesario
gue existan dos arrollamientos separados como en los
transformadore de corriente, salvo que se desee lo
contrario. Por ello, en la norma CEI, a 1los transformadores
de potencial para proteccién se les exige también que
cumplan una clase de precisién como transformadores de
potencial para medida.

Para un mismo modelo de transformador de potencial, la
potencia de precisién, cuando solo existe wun secundario, es
superior a la suma de las potencias de ©precisidn de cada
secundario, cuando existen dos, pues hay que tener en cuenta
el espacio destinado a aislar entre si ambos secundarios.
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Debide a la interdependencia entre los secundarios de
un transformador de potencial, es necesario especificar si
las potencias de precisidén son simultdneas o no, pués si uno
de los secudariocs estd cargado solamente durante cortos
periodos de tiempo, puede admitirse que las cargas no son
simulténeas.

4.2.1.2.1 Clase de precisién.

La clase de precisidn, como transformadores de
potencial, estd caracterizada por un numerc que indica el
error maximo, expresado en tanto por ciento al 5% de la
tensién nominal Vv a la tensidn correspondiente al factor de
tensién nominal. Este nimero va seguido de la letra "P".

Las normas del CEI, establecen que los transformadores
de potencial,’ deben especificarse también como
transformadores Qe potencial para medida.

4.2.2.0.0 Polaridad.

Los terminales de los TP estdan marcados para indicar
las polaridades relativas de los devanados primario V¥
secundario. Usualmente dichos terminales estdn marcados como
Hi para el lado de alto voltaje y Xi (Y1 para terciario)
para bajo voltaje.

La relacién entre el alto v bajo voltaje es tal que X1
tiene la misma polaridad instantanea de Hi, comc se muestra
en la Figura 4.3.

—

HI - H2

XNO +—— OX2
Es

Figura 4.3. Marcas de polaridad de un TP

79



Es muy importante chservar las marcas de polaridad en
ciertas aplicaciones de medidores y relevadores, donde la
polaridad invertida tenderia a hacer girar al elemento de
operacién en sentido contrario v de esta forma los
dispositivos no operarian.

4.2.3.0.0 Carga (burden).

Asi como los transformadores de corriente, los
transformadores de potencial tienen una exactitud nominal
para un burden o carga méxima conectada a su secundario.
Estas cargas han sido normalizadas por ANSI y s=on
especificadas en Volt-Amperios y factor de potencia a un
voltaje dado. La Tabla 4.8. designa dichos valores.

Tabla 4.8. Cargas (burden) estandarizadas de T.P.

DESIGNACION VOLT-AMPERIOS FACTOR DE POTENCIA
DEL BURDEN A 120 VOLTIOS DEL BURDEN

W 12.5 0.10

X 25.0 0.70

Y 75.0 0.85

Z 200.0 0.85

22 400.0 0.85

?

No es prdctica usual aplicar cargas en los TP en exceso
de su Volt-Amperios nominales, ya gque una buena exactitud de
transformacién no serid mantenida bajo estas condiciones. Sin
embargo, en ciertas aplicaciones en donde el transformador
utilizado servira para suministrar potencia, preferiblemente
gue para propositos de medicidén, es posible colocar cargas
mayores que los Volt-Amperios nominales en el secundario,
gin causar excesivo calentamiento gue acortaria la vida del
transformador. El valor méximo de la carga que cumple lo
anterior es llamada la carga térmica nominal.

4.2.4.0.0 Clase de aislamiento.

La clase de aislamiento de un transformador de
potencial estd relacionado con el mdximo voltaje de linea a
linea del circuito al cual serid conectado.

Todos los transformadores de potencial se prueban a
temperaturas de ensayo vy a una frecuencia de 60 Hz, éstos
deberan estar capacitados para soportar la tensidn de ensayo
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a un nivel de aislamiento.

La clase de aislamiento no debera ser mal interpretada
o tomarse como el voltaje que el transformador de potencial
es capaz de manejar continuamente. Los rangos de la clase de
aislamiento definen el voltaje de los devanados primario y
secundario a tierra en el transformador en el cual el
aislamiento es probado. Un transformador de potencial de
240 V, tiene una clase de aislamiento de 0.6 KV. Esto guiere
decir que el aislamiento primario es tal que debe ser capaz
de operar continuamente en 600 V arriba de tierra.

4.2.5.0.0 Exactitud de los transformadores de potencial.

En los transformadores de potencial, la exactitud
depende de la carga que pueden soportar en el devanado
secundario. La precisién de estos estd realizada en base a
las normas especificadas por NEMA.

Las letras W, X, Y, Z especifican los limites del error
de relacidén para los transformadores de potencial.

4.2.6.0.0 Factor de correcclén de relacidn (FCR).

Es un factor el cual debe multiplicarse por la relacién
de transformacién marcada en el transformador, para obtener
la verdadera relacidon de transformacién. Este factor es
aplicable tanto a transformadores de corriente como a
transformadores de potencial, y es proporcionado por los
fabricantes como dato de placa en el transformador o esté
eapecificado en los manuales de operacidén e instalacion de
dichos aparatos.

Relacidn Verdadera = FCR x Relacidn Marcada
/!

'

4.3.0.0.0 Mantenimiento y prueba del equipo de proteccidn.

El equipo de proteccidén difiere de los demds tipos de
equipos eléctricos en que, durante la mayor parte de su vida
itil, permanece sin operar, ya que s6lo trabaja cuando se
presentan las condiciones de falla. Por lo tantoc, la prueba
del equipo de proteccién plantea un problema, porque sélo
responde a las condiciones de falla y las pruebas en
condiciones normales de operacidén no dan siempre resultados
realistas. Ademds, la condicién de servicio continuo gque se
impone a este equipo es, en particular, econdmicamente
‘glevada, en vista de gque los aparatos estdan normalmente
estdticos y deben operar sin advertencia. Como consecuencia,
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los defectos del equipo pueden facilmente pasar inadvertidos
mientras no se detecte su operacidn incorrecta cuando se
presenta una falla en el sistema, por lo que es esencial
hacerles pruebas durante el mantenimiento regular con el fin
de predecir su falla. El equipo ideal de proteccidn combina
un alto nivel de funcionamiento con la simplicidad, pero
cuando hay imperativos econémicos, es necesario sacrificar
un poco la simplicidad por un mantenimiento mds intenso.

Sin embargo, la importancia de la operacién confiable
del equipo de proteccidén es tan grande, que deben emplearse
todos los medios posibles para asegurarse de gque dicho
equipo, ¥y los elementos asociados a 61, operen siempre
correctamente al ocurrir una falla. Por lo tanto, =on muy
importantes las pruebas y el mantenimiento del eguipo de
proteccién. Las normas del servicio que 8e reguieren varian
tan ampliamente para lo= diferentes equipos de proteccidn,
gque 8su descripcién detallada es demasiado amplia. Sin
embargo, se describen algunos principios de guia que pueden
aplicarse, con las modificaciones adecuadas, a cualquier
equipo en particular.

i

4.3.1.0.0 Clasificacién de las pruebas de los relevadores.

Generalmente se hacen pruebas para demostrar que:

a) El relevador trabaje correctamente para despejar una
falla; vy

b) El relevador permanezca inoperante en presencia de
fallas exteriores a su zcona de proteccidn.

Para comprobar la operacién correcta del relevador, es
aconsejable establecer un programa de pruesbas para los
relevadores que se adapte a las necesidades del sistema.
Deben simularse las condicilones del sistema antes de probar
cada relevador en particular.

En general, las pruebas que tienen que efectuarse
guedan comprendidas en la siguiente clasificacidn:
i) Prusbas de Fébrica,
ii) Pruebas de Instalacién, y
iii) Pruebas Periddicas de Mantenimiento.

4.3.1.1.0 Pruebasg de fabrica.
f
Es responsabilidad del fabricante asegurar gque el
equipo cubra las especificaciones normales y, por lo tanto,
se debe probar antes de aceptalo e i1nstalarlo. Para un
esquema o relevador de proteccién gque +tenga gue probarse,

82



deben reproducirse exactamente las condiciones de coperaciodn
que pudieran presentarse durante las fallas en los sistemas
de transmisién y distribucidén. Para lograr este objetivo,
los equipos de pruebas que se utilicen para suministrar los
parametros eléctricos como corriente, voltaje, etc. deben de
ser de capacidad considerable y de disefio especial.

E) control de calidad de 1la fabrica incluye muchas
otras pruebas, que varian desde la investigacién vy el
control de los materiales, hasta los efectos del impacto y
la vibracién, la resistencia a la corrosidén atmosférica, los
efectos de la temperatura ¥y el hermetismo de las cajas o
alojamientos de los relevadores. A veces, el desarrollo de
un nuevo disefio de relevador ge prueba también en el
laboratorio de pruebas de la fabrica.

4.3.1.2.0 Pruebas de instalacién.

Como en las pruebas de fébrica se verifica el
funcionamiento del equipo bajo condiciones de falla, el
objetivo prinecipal de las pruebas de instalacidn, o de
aplicacién, es el de comprobar que el equipo de proteccidn
esté instalado correctamente, bien cableado, que funcione
correctamente y que esté listo para el servicio gue de él se
espera. También son muy importantes las pruebas de muchos
otros elementos relacionados con los relevadores de
proteccion, que pueden haber sido suministrados por
diferentes fabricantes; tales pruebas deben hacerse en forma
completa en el lugar de la instalacidn. Estas pruebas
airven, ademds, para comprobar gque los componentes que han
pasado las pruebas de fdbrica no hayan sufrido dafios durante
el transporte previo a su instalaciodn.

Las pruebas de instalacién que se efectiian en el sitio
de utilizacidén, pueden resumirse de la siguiente manera:

a) Revisar el diagrama del alambrado usado por los
instaladores. (para este trabajo, son muy utiles los
diagramas esquemdticos que indican todos los numeros
de referencia del alambrado de interconexidn).

b) Hacer una inspeccidn general del equipo, verificando
todas las conexiones, los alambres que llegan a los
terminales de los relevadores, los letreros
indicadores de los tableros de las terminales, etc.

c) Medir la resistencia de aislamiento de todos los
circuitos.

d) Probar los transformadores de instrumento (de
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d}

Probar los transformadores de instrumento (de
corriente v potencial), por relacidén, polaridad ¥
fase. Las pruebas se realizan con un equipo especial
conformado por fuentes tanto de corriente como de
potencial, medidores de corriente y voltaje, ¥y un
medidor de dngulo de fase. Las Figuras 4.4 y 4.5
muestran un bosquejo de las conexiones para realizar
dichas pruebas. lLos niveles de corriente y voltaje
para estas pruebas estan, por lo general, por debajo
de los magnitudes nominales de operacién de estos
transformadores de ilnstrumentos.

+ + FUENTES DE
O~ COMUN—C CORRIENTE
. ki o
QO VOLT. O (f
O l CORR. (-
ON 3 OFF
MEDIDOR DE ANGULO I
DE FASE
HI
. X1 ) X2
- I 1
(a)

e)

o/

AMPERIMETRO

Figura 4.4. Conexién para la prueba de los
transformadores de corriente.

Inspeccionar y probar los relevadores por inyeccidn
secundaria. Esto se refiere, a que hay que aplicar
las magnitudes de corriente y voltaje necesarias
para que los relevadores bajo prueba actien, segin
sea el caso, desde el lugar donde estdn instalados
los transformadores de instrumento, verificando de
esta forma el estado del cable de conexidén, qgue en
algunos casos alcanza hasta mds de cien metros de
longitud v 1la correspondiente correcta conexion de
las fases.
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Para realizar esta prueba es necesario deconectar
loe cables que interconectan los relevadores de
proteccién con los transforamdores de instrumento,
de los puntos de conexién (Caja de Bornera). Las
magnitudes de voltaje v corriente que son
inyectadas, estdn en los rangos de operacidn de los
relevadores. La Figura 4.6 muestra un esquema de
conexi6én de los relevadores de proteccidn con los
transformadores de instrumentos.

+ +
— COMUN — FUENTES DE
—O S VOLTAJE
O wvoLtr. O to Q
O CORR. O
ON 3 OFF

MEDIDCR DE ANGULO

DE FASE HI o He

4
r

x ) X2

£)

Figura 4.5. Conexidén para la prueba de los
transformadores de potencial.

Verificar y probar los relevadores por inspecciodn
primaria. Para dicha verificacidn se prueba cada uno
de los relevadores fisica y eléctricamente,
separandolos de gus respectivos circuitos. ©Ge
utilizan egquipos especiales que generan las
magnitudes de voltajes y corrientes, simulando
fallas gue se inyectan a los relevadores, y asi
comprobar su eficaz operacién ante fallas reales.
Comprobando ademds, el valor de operacién al cual
estd ajustado (setting).
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g) Verificacién de los circuitos de disparo

alarma. Para ello se hacen

pruebas

y de
de

apertura/cierre del disyuntor, coun lo cual se logra
verificar el eficaz funcicnamiento de los circuitos
de disparo y de alarma. Esto se logra haciendo

operar manual o eléctricamente cada

uno

de los

relevadores de proteccidn, para gque éstos a su vesz

envien la respectiva sefial de

apertura

del

disyuntor. El cierre de este Gltimo se logra por
medio de la operacién manual de un interruptor de
control (control switch - CS), el cual es accesible
la sala de
observar un

en el panel frontal de proteccién de
control. En la Figura 4.7, podemos

circuito tipico de apertura/cierre.

gA ©¢8B @£C
CABLE
52 CAUA DE
BORNERA 59 27 32
J BORNERA R reem pm-mmm—n
—10 © @ —— 1 : +
: 3 / g -
! | | ) : :
=0 O~ ® : T T | 1
"3 \_/ 9 131 i3
0 O ® 4 I I 4 ! |
DECEMA DE MTS. 1 _: :_ ] l_ .
T T | S . e R
gg%ﬁls%% CAPLE LYY 32
BORNERA fe-—— 1 [_ _____ 1
0 Y 00 -G R S
HO © O @ T j\J : 1 l\’ [l
4 - INEERING
L 1
) ) \
ELI—O o o — ® i N\ : Y, :
. DECENAS DE MTS. L L _} 'L__-__JI
G 1 1
30

Figura 4.6. Diagrama de acople de los transformadores de

instrumento con los relevadores de proteccidn.
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DIAGRAMA DE CONTROL
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R 1 " 2 | ” 20
TRIP RED DE ANN DISPARD ANN. DISPARO
SUMINISTRO 80/ 51 B9-32- 27

Figura 4.7. Diagrama tipico de apertura/cierre del
interruptor de potencia (disyuntor).

4.3.1.3.0 Prusbas periddicas de mantenimiento.

Después de la instalacidén del equipo de proteccidn, es
muy importante el mantenimiento periddico. Generalmente, la
humedad y el polvo estdn presentes como fuentes potenciales
de problemas v tienden a producir el deterioro del
aislamienta, 1la corrosién de los conductores, alta
resistencia entre los contactos de leos relevadores y el
atascamiento de 1los cojinetes y de los pivotes de los
mismos. Debido ‘a la operacidén poco frecuente del equipo de
prroteccién gque estd en servicio, tales problemas se
presentan a menude y pasan desapercibidos. Ademds, con el
tiempo, las conexiones pueden aflojarse y esto, aunado a la
alta resistencia de los contactos debida a la corrosiodn,
puede propiciar la apertura o no apertura de los cilrcuitos.

Por lc tanto, resulta esencial inspecclonar y probar el
equipo de proteccidn con intervalos adecuadamente fijados.
La frecuencia de 1las inspecciones y de 1las pruebas de
mantenimiento depende de la calidad del equipo, de la
importacia del suministro de servicio y de las condiciones
que prevalecen en el lugar en el que estén instalados los
relevadores.
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El equipo de proteccién comprende, ademds de los
relevadores, muchas piezas auxiliares que puedan afectar la
eficacia de la proteccién si no se les prueba e inspecciona
en forma regular. Las pequefias conexiones de los alambres,
las baterias o acumuladores, los fusibles, los
eslabonamientos mecadnicos y los interruptores auxiliares gque
hay en los disyuntores, son partes vulnerables cuya falla
pueda impedir o retrasar el despeje de una falla en el
sistema.

Las pruebas de mantenimiento comprenden la inspeccion
general de las condiciones fisicas de todo el equipo, la
revisién de las conexlones accesibles, inclusive la de los
fusibles ¥ los eslabonamientos mecdnicos, las pruebas de
inyeccién secundaria de los relevadores y las pruebas de
funcionamiento de los circuitos 1légicos y de disparo.
También debe comprobarse la operacidén de los circuitos de
indicacién y de alarma. Los programas de mantenimiento
comprenden también los medios para el disparo ocacional de
los disyuntores, especialmente de aquellos que, de lo
contrario, operarian muy rara vez bajo circunstancias
normales:; el objeto es verificar que esté en perfectas
condiciones el mecanismo de disparo de dichos disyuntores.

La programacién y el registro de las pruebas de
mantenimiento es de gran importancia y las distintas pruebas
deben programarse de tal manera que satisfagan las
necesidades del sistema. En la hoja de pruebas gque se
utilice se deben especificar exactamente cada una de las
pruebas e inspecciones que se requieren.

A continuacioén se da un programa de mantenimiento
tipico.

a) Observacién continua. Los conceptos mencioconados
acontinuacién necesitan supervisidén continua ¥y para
tal propésito se requiere de una persona adiestrada:

i) Supervisién de pilotos (pilotos de indicaciodn
de | la condicidén de los interruptores de
potencia y de los pilotos indicadores de los
diferentes circuitos de proteccidén y alarma).

ii) Supsrvision del voltaje y corriente de los
relevadores, a traves de los medidores
correspondientes.

Supervisién de fallas de tierra de la bateria o

acumuladores encargados del suministro de la

energia DC para los circuitos de disparo del
disyuntor e indicacidén y alarma.

iv) Supervisién del circuito del TC de la

proteccidén de los buses.

P
-
-

S
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b) Inspeccién diaria. Las banderas y los indicadores de
los relevadores deben inspeccionarse en cada turno.
Lo anterior es necesario para el registro de un
record de la accién de loa diferentes relevadores
para ©poder determinar las posibles fallas que
ocurren con mayor frecuencia en el sistema.

c) Pruebas mensuales. Prueba de los circuitos de
disparo sin disparo de ningin interruptor de
potencia (disyuntor). Esto se realiza bloaueando la
bobina de disparo del disyuntor y operando cada uno
de los relevadores manual o eléctricamente.

d) Semestralmente. Inspecciones generales de las
conexiones de 1los diferentes circuitos. Pruebas de
disparos. Pruebas de la resistencia del aislamiento.
Revisién del banco de baterias, lo cual comprende la
revisién de cada uno de los acumuladores y de sus
respectivos cargadores. Esta inspeccidén incluye la
limpieza y ajuste de los diferentes elementos de
proteccidén, verificando la conexién de los mismos.

e) Anualmente. Prueba de los relevadores de proteccidn
para su recalibracién y ajuste, e inspeccién general
de sus componentes eléctricos y mecdnicos, segin sea
el caso (relevadores de induccién, de estado sélido
o digitales).

f) Cada dos afios. Pruebas de la inyeccidn secundaria.
Como especificado en el apartado 4.3.1.2.e sobre las
pruebas de instalacidn.

4.3.2.0.0 Bancos de prueba.

Los bancos de prueba se utilizan para comprobar las
caracteristicas de disefio de los relevadores. Estos estén
-provistos de aparatos para la medicién precisa del tiempo ¥y
de las alimentaciones calibradas de 1la corriente y del
voltaje asi como otras magnitudes eléctricas. Es de hacer
relevancia a la importancia de los bancos de prueba, ya que
eastos son esenclales para el buen mantenimiento de los
equipo= de proteccidn.

En la Figura 4.8 se ilustra el circulto bésico para la
prueba de los relevadores de sobrecorriente. El contenido
arménico de la forma de la onda de la corriente se mantiene
dentro del 2% del wvalor fundamental, ajustando la corriente
mediante un reactor que tiene una impedancia por lo menos
seis veces mayor que la de los relevadores que se prueban.
Se utilizan tamblén transformadores intercambiables
equivalentes para los relevadores de capacidad nominal
diferente, de manera que se imponga la misma carga sobre el
circuito de control para todos los valores de la corriente.
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CONTROL DE LA GORRIENTE

* 00 25 ' RELEVADOR EN PRUEBA

/ I_Lb
-——| —
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Lo o ——»
L

ESTACION DE BOTONES

Figura 4.8. Circuito de prueba para los
relevadores de sobrecorriente.

La corriente de prueba se ajusta al nivel deseado, con
el relevador puesto en cortocircuito por medio de un
contacto normalmente cerrado e incorporado al contacto de
arranque. Energizando el contacto de arranque se elimina el
cortocircuito entre las terminales del relevador y el
medidor de tiempo arranca. Finalmente, el medidor de tiempo
se detliene cuando opera el relevador. El método adoptado
para el ajuste de la caerga dd el tiempo suficiente para
ajustar exactamente la corriente sin sobrecargar el
relevador y da también una lectura continua del amperimetro
en cuanto hay paso de corriente hacia el relevador, en vista
de que la aguja no tiene que elevarse desde cero.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO IV

Los transformadores de instrumento son elementos
esenciales requeridos en los sistemas de potencia para
transformar los voltajes vy corrientes de 1linea en valores
adecuados para los relevadores de proteccién y los sistemas
de medicién, aisldndolos ademds, del voltaje de linea, y de
esta manera proporcionar seguridad a la instalacidén como al
personal encargado del mantenimiento de ella.

La exactitud de transformacién de los transformadores
de corriente, tanto a niveles de carga como de falla, hace
depender el comportamiento de los relevadores de proteccion,
lo que a su vez determina los niveles de confiabilidad que
proporcionan las protecciones a los sistemas de potencia.

Una precaucién gue debe tenerse siempre presente para
efectos de seguridad, es que nunca se debe interrumpir el
secundario de los transformadores de corriente en
condiciones de servicio, ya gque esto produciria que la
corriente primaria se convirtiera en excitacidén y apareciera
un voltaje elevado en el secundario, lo que resultaria
peligroso para el personal de coperacidn v para el
aislamiento del transformador mismo.

Los transformadores de potencial pueden ser utilizados

Como transformadores convencionales, para suministrar
potencia, permitiéndose colocar cargas mayores que les volt-
amperios nominales en el secundario; pero, para efectos de

proteccién y medicidén debe respetarse tanto el burden como
los limites de temperatua (carga térmica nominal) para no
afectar la exactitud y la vida del equipo.

El mantenimiento de los equipos de proteccidén es
indispensable para garantizar la operacién confiable ¥
correcta de dicho equipo y de todos los elementos asociados
a él. Las normas de servicio varian tan ampliamente como los

esquemas de proteccién mismos, pero como minimo deben
cumplirse con algunos principios tales como las pruebas de
fibrica, de instalaciodn b4 de mantenimiento; siendo

necesario, para ello el poseer un bance de pruebas
especializado proveido de aparatos para la medicidén precisa
del tiempo y de las magnitudes eléctricas, para comprobar
las caracteristicas de disefio de los relevadores.
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CAPITULO
v

EL RELEVADPOR DIGITAL MULTIFUNCION DE PROTECCICN
PARA GENERADORES DE ALTA TENSION.

Introducecién.

El Relevador Digital Multifuncidn es una unidad
sofisticada, 1Util en una amplia gama de aplicaciones. Estos
dispositivos son disefiados para una fdacil instalacién y
configuracién.

Este es un relevador multifuncion de proteccidn, ya sea
para generadores, para interconexién o para transmisidn.
(Relé Multifuncién PRIDE M-0420). Protege un generador o su
interconexién en paralelo contra disturbios o variaciones de
voltaje, frecuencia, sobrecorriente y potencia direccional.
Ademds protege una alimentacion de distribucidén también
contra disturbios o variaciones de voltaje, frecuencia y
sobrecorriente. |

5.1.0.0 Descripecidn del Relevador Digital Multifunecién.

El relevador multifuncién M-0420 es una unidad basada
en microprocesador que utiliza la tecnologia del
Procesamiento de Sefiales Digitales, que es un proceso de
muestreo de formas de onda y sefiales digitales para medir
exactamente los pardmetros del sistema, para proveer un
juego completo de funciones relevadoras de proteccién en una
sola unidad. El1 M-0420 es apropiado para muchas aplicaciones
de proteccisén diferentes, incluyendo proteccidn del
generador y también proteccidén de interconexidn de utilidad
para generacidn remota.

Debido a que todas las funciones estan incorporadas
dentro de un solo pagquete, se requiere mucho menos espacio ¥y
alambrado del panel del necesario, usando relevadores
individuales. El operador puede ajustar y examinar todas las
funciones por medio de un menid presentado en una Pantalla de
Cristal Liquido (Liguid Crystal Display — LCD) de 2 lineas
por 24 caracteres, o por medlio del acceso permitido por la
comunicacién remota o a distancia, con el uso de una
computadora personal 1IBM compatible y un paguete software de
comunicacién. Una vez que el operador programa un valor, el
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nuevo valor es alojado en una memoria no-valatil, donde no
se ve afectado por una pérdida de alimentacion de energia u
otros disturbios o variaciones del sistema.

Ademds de las funciones mencionadas anteriormente, este
dispositivo provee otras adicionales, tales como la
capacidad de medicién de wvoltajes y corrientes de fase,
neutro y sSecuencia; potencia real y reactiva; factor de
rotencia; y frecuencia.

5.1.1.0 Controles del panel frontal del relevador M-0420.

El relevador M-0420 ha sido disefiado para interactuar

con él, ya sea programidndoloc o consultdndolo, rdpida y
facilmente. Una parte integral de este disefio es la
disposicién ¥ funcidén de los diferentes controles e

indicadores del panel frontal, ilustrado en la Figura 5.1.
Los controles han sido divididos en Controles e Indicadores
de la Interfase del Usuario y Controles e Indicadores de
Destino/BEstado (Target/Status).

5.1.1.1 Controles e indicadores de la interfase del usuario.

Los controles e indicadores de la interfase del usuario
consisten en: Pantalla de Cristal Liguido, Funcién de
Seleccidn v LED"s indicadores de entrada de los puntos de
referencia (setpoints), teclas de desplazamiento hacia 1la
izquierda y hacia la derecha, teclas de salida y entrada, y
la perilla del panel frontal. Estos controles son utilizados
por el operador o usuario para desplazarse a través del
software del sistema, y programar y consultar la unidad.

- Pantalla de cristal liquido (LCD). Para facilitar al

operador a programar o consultar al relevador M-0420,
la pantalla muestra un mend, el cual guia al operador
hasta la funcién o valor del punto de referencia
(setpoint) deseado. Este meni consta de dos lineas:
La linea inferior lista las abreviaciones en
minuscula de cada opcién del ment, con la opcidn
seleccionada en negrilla estando en MAYUSCULA. La
linea superior proporciona una breve descripcion de
la opeidén del menu seleccionada.
Mientras la unidad no esta en usc ¥ no se ha
disparado, la pantalla LCD permanece en blanco, hasta
que se presiona la tecla ENTER, a cuyo tiempo el
primer nivel del meni se muestra. Si la wunidad ha
disparado, la pantalla entra en un ciclo a través de
una secuencia de pantallas resumiendo las condiciones
de estado de disparo, hasta que la tecla ENTER sea
presionada.
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— LED de selecciétn de funcién. E1  LED rojo de funcién
de seleccitn estard encendido cuando un mend se
muestre en pantalla, sugiriendo al usuario escoger
una opcién del ment, usando cualquiera de las teclas
de desplazamiento hacia la izguierda o hacia la
derecha o, usando la perilla del panel frontal.

- LED de entrada del punto de referencia (SETPOINT). El
LED rojo de entrada del punto de referencia se
ilumina sugiriendo al usuario introducir un valor,
tal como la magnitud del punto de referencia o el
tiempo de retrazo. Los valores son introducidos o
cambiados usando las teclas de desplazamiento hacia
la izguierda o hacia la derecha y, con la perilla del
panel frontal para incrementar o disminuir el valor
mostrado en pantalla.

- Teclags de desplazamiento a la izguierda y a la
derecha. Estas teclas son utlilizadas para escoger
entre las opciones del mend presentadas en pantalla
v, cuando se introducen valores, para seleccionar sl
digito (moviendo el cursor) del punto de referencia
mostrado que sera incrementado o disminuido girando
la perilla del panel frontal.

— Tecla de salida. La tecla de salida (EXIT) se utiliza
para salir de una pantalla mostrada, al menu
inmediato anterior.

- Perilla del panel frontal. La perilla del panel
frontal se utiliza para incrementar (girdndola en
gentido horario) o disminuir (girdndola en sentido
antihorario) un valor mostrado en la pantalla LCD.
(Este nuevo valor no es almacenado y, no afecta a los
cdlculos de la unidad, hasta que se presione la tecla
ENTER). Para valores con un rango grande, las tecla
de desplazamiento, pueden usarse para mover el cursor
(y subrayar) a cualquier digito. El incremento o
disminucidén iniciard ceon el digito subrayado.

El dial puede ser usado también, sustituyendo las
teclas de desplazamiento, para escoger entre las
opciones del mend mostradas en pantalla.

£.1.1.2 Controles e indicadores de Destino/Estado
(Target/Status).

Los controles e indicadores de Destino/Estado consisten
de LED’s de energizacién o encendido (Power) ¥y verificacidn
de relé (Relay OK), 1led’s indicadores de grabado de falla
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{(Fault Recorder) y Disyuntor Cerrado (Breaker Closed), los
doce led’s de destino (Target Led’s) y la Tecla de
Restablecimiento de Destino/Prueba de Ladmpara (Target
Reset/Lamp Test).

— LED indicador de energizacién o encendido (Power
LED). E1l led indicador de energizacidén, de color
verde, permanecera iluminadeo siempre gue exista
energia aplicada a la unidad.

— LED indicador de verificacién de relé (Relay OK LED).
El led indicador de verificacidn estd bajo el control
del micropocesador del M-0420. Cuando la unidad esta
funcionando correctamente, este led indicador
centelleara.

- LED indicador de grabado de falla (Fault Recorded
LED). E1 led rojo de grabado de falla se iluminara
para indicar que un dato de falla ha sido grabado en
la memoria de la wunidad. El grabador de falla puede
ser activado y desactivado bajo 1la opcién del menu
Grabador de Falla (Fault Recorder).

- LED indicador de disyuntor cerrado (Breaker Closed
LED). El1 led rojo indicador de disyuntor cerrado se
iluminara cuando la entrada del estado del breaker
(52b), este abierta. Ver Figura 5.2, donde se observa
el panel trasero del relevador M-0420.

5.1.1.3 Indicadores de Destino y teclas de Restablecimiento
de Destino/Prueba de Lémpara (Target Reset/Lamp
Test).

Normalmente, los doce led’s rojos de destino no eatdn
iluminados. 8i la unidad se dispara, el 1led- o 1los led’s

correspondientes a ia causa o causas de disparoc se
iluminaran y permanecerdn encendidos hasta restablecerlo
(reset). Presionando instantédneamente la tecla Target

Reset/Lamp Test, se iluminardn momentédneamente todos les
led’s (proporcionando un medio para probarlos) y restablecer
la condicién de disparo. .La informacién detallada de la
causa de los tltimos cinco disparos es retenida en la
memoria de la unidad, y esta puede ser accesada a través de
la pantalla LCD por medio del meni Inspeccidén de la Historia
de Disparo (View Trip History Target Menu).

Manteniendo presionada la tecla Target Reset/Lamp Test,
nos mostrara el estado actual del sistema.

97



EMTRADA DE CORRIEN-
TE DE FASE

ENTRADA DE CORRIENTE
NEUTRO
(VA 0 Vap {
ENTRA DE VOLTAJE
DE FASE Ve 0 Vac {
\Vc o Yea {
ENTRADA DE VOLTAJE
NEUTRD
TIERRA DE CHASIS {
28
28
57
28

CONEXIONES EXTERNAS

O0OH1 20 O
OO0z -
Vs

OO= a1
OO 4H szh 32(0)
©0s]: BE®OO
6] * 320 O
O@7]e 45O O
a_""’ 380 O
9 5 37O O
@ @10] £38d 6
@ O1 Anuurﬂ:as. ©
© O™ L 400 O
13 ALARM 41
14 v’“ PwniE-tlz. @ O
'!..":I ; sTAaT— 433 &
16J _E“. D ®
17 ‘-’ TH19£45
© 18| © a6® O
G 19| s J:47..
. .20 N LOSS 48. .
O in _£49. D @
O Oz 252‘5&% 50
O D23 " s10) &
tom 520 @
BlrssO O
PWR(+) 54D O
PWR(-) 85 ()

biti]

POWEA SUITLY
BIPUT ¥OLTATE
1RV AC23¥ DG

4avpe

24 D

} TIERRA DE CHASIS

ESTADO DE CON-
TACTO 52b
ESTADO DE PERDIDA
DE FUSIBLE
52b
>f-
8
SALIDA DE ANUNCIACION
*DE DISPARO

SALIDA DE ALARMA DE
AUTO PRUEBA

SALIDA DE ESTADO
DE ENERGIZACION

oK
NORMALMEN-
TE ABIERTO
. SALIDA DE
COMUN DISPARO
NORMALMEN=
TE CERRADO
SALIDA DE
PERDIDA DE FUSIBLE
NORMALMEN-
TE ABIERTO
SALIDA DE
CoMUN RECONEXION
NORMALMEN-
TE CERRADO
COMUN DE ESTADOS EXTERNOS -
POSITIVO
P— ENTRADA DE ENERGIZAGION

ENERGIZACIO

} NIVELES OFC!DNALES DE

Figura 5.2. Panel traserc del Relevador Digital

Multifuncion

PRIDE M-0420.

98



5.1.1.4 Interfases serie COM1 Y COM2 (Serial Interfaces
COM1 and COMZ).

El puerto para la interfase serie COM1l es un puerto
estandar de comunicacidn RS-232C de 9 pineg. Este puerto
serd usado, normalmente, para programacién (setting) e
consulta local del M-0420 por medio .de una computadora
portatil o personal, IBM compatibles. Un puerto adicional,
el COM2, estd disponible en el panel trasero del M-0420
(Figura 5.2). Este puerto de 25 pines sera usado,
normalmente, para programar e interrogar a distancia el M-
0420, por medio de un modem ¥y un protocolo de comunicacién
compatible.

/
t

5.2.0.0 Operacién del Relevador Digital Multifuncidn.

Eate relevador es una unidad sofisticada. como ya lo
mencionamos, que ejecuta un nimero de funciones complejas,
pero se ha tenido el cuidado de hacerlo de facil acceso y
uso. En este apartado daremos la informacidén general de la
ruta seguida por el software y el uso de los controles del
panel frontal para maniobrar a través de los ments, ademas
conoceremos como efectuar la introduccién de valores para la
correcta programacion y comunicacidn con la unidad, asi como
también la forma como podemos consultar a las diferentes
funciones de la unidad gque tienen la rposibilidad de
interactuar directamente con el usuario. La Figura 5.3
ilustra el flujograma de la ruta seguida por el software,
tal como es mostrado en pantalla.

5.2.1.0 Flujo del software.

5.2.1.1 Autoprueba de encendido v pantallas de estado.

Cada vez gque la unidad, el M-0420, es encendida, esta
desarrolla un numero de rutinas de autoprueba para
garantizar su correcta operacién. Durante las autopruebas,
la pantalla LCD muestra una "x" minaGscula por cada prueba
que se ejecuta exitosamente. Si todas las pruebas son
ejecutadas exitosamente, 1la pantalla mostrari
momentdneamente la palabra PASS y luego una serie de
pantallas de estado de la unidad, gque describen brevemente
la identificacién de la misma. Estas pantallas de estado
incluyen el numero de la versidn del software, el numero de
serie de la unidad, la fecha y hora como han sido
programadas en el sistema de reloj, y ademds el derecho de
propiedad de la compafiia Beckwith Electric. La Figura 5.4

ilustra esta secuencia de pantallas.
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De fallar alguna de las pruebas, la pantalla degsplegara
un cédigo de error y la unidad no permitirsd proceder con la
operacién. En el Anexo F, se proporciona un listado de los
codiges de error y sus descripciones. En tal caso, sera
necesario proceder a realizar rutinas de prueba inmediata,
primeramente visual, y luego valiéndose de los instrumentos
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I

Figura 5.3. Flujograma del software del Relevador Digital
Multifuncidén PRIDE M-0420.

y aparatos necesarios para poder localizar la causa de la
falla indicada por el cédigo de error. De no ser posible la
localizacién v correccidn de 1la falla causante del
entrampamiento de la unidad, serd necesario contactar con el
fabricante para poder determinar si puede recuperarse la
unidad mediante el reemplazo de alguno o algunos de sus
componentes o es necesario el reemplazo total de la unidad.
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5.2.1.2 Pantallas de mensajes por defecto.

Normalmente. cuando el M-0420 es energizado vy
desatendido, la pantalla LCD se blanquea para incrementar la
vida 14dtil de la misma. QOcurre este mismo fendmeno.

automdticamente, luego de haber transcurrido 5 minutos de
operacion desatentida, después de salir del meni principal y
de la mayoria de las otras panpallas.
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[ﬂbckﬂj"
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Figura 5.4. autopruebas de encendido ¥y
pantallas de estado.
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Sin embarge, si la unidad ha disparado y no ha sido
restablecida (RESET), la pantalla LCD desplegara la hora vy
la fecha del disparo y automaticamente circulard a través de
las pantallas de estado correspondientes al disparo. Esta
secuencia se ilustra en la Figura 5.5.

En ambos casos. presionando la tecla ENTER, iniciara la
operaclién de modo local (LOCAL MODE), mostrande la pantalla
de entrada del cddigo de acceso 0, si no ha sido definido
ningin cédigo de acceso, mostrara la pantalla del menu de
primer nivel.

Mientras la unidad permanezca en el modo local (LOCAL
MODE), la comunicacién a través de los puertos de
comunicacidén, tanto del panel frental con del panel trasero,
queda suspendida. Para reanudar la comunicacidn y garantizar
la seguridad, siempre debe salirse (EXIT) del ment principal
después de configurar o consultar el M-0420 desde el panel
frontal.

5.2.1.3 Pantallas de acceso.

Para prevenir el acceso no autorizado a las funciones
del M-0420, el software esta provisto de una funcidn
especial para la asighacién de cdédigos de acceso. Si un
cddigo de acceso ha sido asignado, la pantalla de entrada de
cédigo de acceso, ilustrada en la Figura 5.6, se mostrara
luego aque 1la tecla ENTER ha sido presionada desde la
pantalla del Mensaje por Defecto (ver Apartado 5.2.1.2). El
M-0420 es enviado por el fabricante con la funcidn del
codigo de acceso deshabilitada.

Si se introduce un cédigo de acceso vdlido, la unidad
le hard saber al usuario que el acceso ha sido concedido.
Sin embargo, en la tercera entrada de un cddigo invalido, la
unidad cerrard el accesoc a través del panel frontal por 5
minutos y disparard la alarma de salida.

5.2.1.4 Flujo del menq.

8i el acceso es permitido por la unidad, ésta
presentard en pantalla el meni de primer nivel. Este mend en
forma de espiral, en ambas direcciones, derecha e izquierda,
provee o permite el acceso a los menus de segundo nivel., los
cuales a la vez permiten el acceso a las funciones de
proteccidén y otras, del relevador M-0420. La Figura 5.7
ilustra la relacidn entre el nivel del mend ¥y el uso de los
controles del panel frontal para desplazarse entre ellos. A
continuacidén se. presenta informacién al respecto con mayor
detalle. )
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5.2.2.0 Desplazamiento entre menis.

Como 8se muestra en la Figura 5.7, la pantalla LCD
presenta cada meni en dos lineas. En 1la linea inferior
aparecen abreviaciones en letra minidscula en cada opcidn de
menti, y con 1la ropecidén actual del meni resaltada (o en
negrilla), mostrandose esta en letras maydsculas. Una
descripcidén breve de la opcidén de mend en negrilla se
muestra en la linea de la parte superior de la pantalla. Las
teclas de desplazamiento hacia la izquierda y hacia la
derecha, se utilizan para resaltar la opcién del menu
deseada. Si existen mds selecciones en un mend dado,
entonces, éstas, pueden ser mostradas también, usando las
teclas de desplazamiento, cuando en los extremos de la
pantalla LCD se indigue por medio de una(s) flecha(s),
significando esto que la pantalla permitird el movimiento
dentro del meni en esa especifica direccién. E1 led
indicador de Seleccidén de Funcion (SELECT FUNTION LED) se
iluminarda indicando que debe hacerse una seleccién de menu.

Una vez que se resalta (en negrilla) una opcidn del
mend, sSe escogde presionando la tecla de entrada (ENTER).
Dependiendo de la opcidén del ment seleccionada, la pantalla
LCD mostrard, ya sea, un meni 8e segundo nivel (con el led
de seleccidén iluminado), wun valor a ser inspeccionado o
cambiado, o una selecciédn a ser hecha, tal como habilitar o
deshabilitar. (Si se permite el cambio de un determinado
valor o se puede hacer alguna seleccién , el led de entrada
del punto de referencia (ENTER SETPOINT LED), se iluminarA.

5.2.3.0 Introduccién de valores.

Cuando se quiera programar los puntos de referencia de
las diferentes funciones del relevador, deben introducirse
valores numéricos, al igual gque @para cilertos datos de
configuracién y para los coédigos de acceso. Cuando un valor
deba ser introducido, como sugerencia, la unidad iluminari
el led de entrada de punto de referencia.

Utilizando 1la perilla del panel frontal puede
introducirse o cambiarse un valor para wuna funcidn
determinada, incrementande o disminuyendo el valor mostrado
en pantalla. Girando la perilla en sentide horario se
incrementard dicho wvalor y, se disminuird éste girandeo la
perilla en sentido antihorario.

La perilla del panel frontal posee su giro en forma
gradual o en peldafios. Estos son solamente para proveer una
realimentacién téctil para el usuario. Pasando un peldafio no
necesariamente significa gue el valor mostrado en pantalla
gserd incrementado. o disminuido en uno. Ademds, girando la

108



i
{

perilla muy rdpidamente puede resultar en "un cambio no
previsto en el valor mostrado en pantalla.

Tal como se observa en la Figura 5.7, se mostrard el
cursor subrrayando el digito menos significativo del wvalor a
ser cambiado o introducido. Cuando el wvalor a ser modificado
tiene wun amplic rango, pueden utilizarse las teclas de
desplazamiento izquierda y derecha para mover el cursor a
cualquier digito mostrado en pantalla. Girando la perilla
del panel frontal incrementarid o disminuira el valor,
iniciando con el digito subrayado por el cursor.

I

Una wvez ‘el wvalor ha sido determinado, se debera
presionar la tecla de entrada (ENTER) para almacenar el
nuevo valor dentro de la memoria de la unidad. Este se
convertird en el puntc de referencia (setpoint) activo tan
pronto como sea presionada la tecla de entrada.

El relevador digital multifuncidén no permite el ingreso
de valores (digitos) fuera del rango de valores aplicable de
las funciones. §Serd necesario, entonces, tener presente las
especificaciones de una lista detallada de los rangos de los
puntos de referencia (setpoints - Anexo E) y ademds tomar en
consideracidén la programacién inicial (setting) de cada una
de las diferentes funciones del relevador.

5.2.4.0 Cbédigos de acceso.

El M-0420 sustenta tres niveles de cddigos de acceso.
Dependiendo del c¢dédigo de acceso que tengan, los usuarios
tendrdn qQue variar los niveles de acceso al M-0420.

Los niveles de acceso y una breve descripcién de los
mismos se presenta a continuacién:

s ACCESO NIVEL 3 - Acceso a todas 1las funciones del
relé.

= ACCESO NIVEL 2 - Acceso a lectura y cambio de los
puntos de referencia (setpoints)},
estado del monitor, vistazo de la
historia de disparos.

= ACCESO NIVEL 1 - Aceeso a la lectura de los puntos de
referencia, estado del monitor,
vistazo de la historia de disparos.

Cada cdédigo de acceso es un numero de cuatro digitos,
definido por el usuario. §5i el cédigo de acceso de nivel 3
es puesto en 9999, la funcién del c¢dédigo de acceso es
deshabilitada y cuando esto se ejecuta, las pantallas de
acceso son eludidas.
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Los c6digos de acceso son introducidos de la misma
forma que cualquier otro valor, usando la perilla del panel
frontal y las teclas de desplazamiento.

5.2.5.0 Habilitando v deshabillitando funciones del
relevador M-0420.

Cada funcién en el relevador M-0420 puede ser
habilitada o deshabilitada individualmente por medio de la
opcién del mend de configuracién del relé (CONFIGURE RELAY).
Para habilitar o deshabilitar wuna funcidén, simplemente
resalte (en negrilla) la opcidén ENABLE (habilitar) o DISABLE
(deshabilitar) para la funcién apropiada en el mend de
configuracién del relé y luego presione ENTER. Una funcién
deshabilitada no aparecera en cualquier otro mend o
pantalla.

Es de hacer notar que las funciones gque poseen dos
puntos de referencia, son enviadas por el fabricante con el
punto de referencia 2 deshabilitado.

Es recomendable gue las funciones gque no estan en uso
sean deshabilitadas para maximizar la respuesta de la
interfase del usuario.

5.3.0.0 Descripcién de las funciones del Relevador Digital
Multifuncidén.

En este apartado proporcionaremos una corta descripecidn
para cada opcién del mend principal en el software del
M-0420. Ademds proporcionamos los fluJogramas para los menus
de configuracién del relé. La Figura 5.8 resume el flujo del
mend principal. Las funciones son presentadas en el mismo
orden como aparecen en el meni principal.

— Relé de voltaje (VOLTAGE RELAY). Esta opcldn del meni
proporciona acceso a las funciones de voltaje del M-0420,
v en las Figuras 5.9 a la 5.12 se ilustra el flujograma
del software.

w 59/591 SOBREVOLTAJE DE FASE - Figura 5.9 .
» 27 BAJO VOLTAJE DE-FASE - Figura 5.10.
. 59N SOBREVOLTAJE NEUTRO - Figura 5.11.
= 27N BAJO VOLTAJE NEUTRO - Figura 5.12.

— Relé de frecuencia (FREQUENCY RELAY). Esta opcidén nos
proporciona acceso a las funciones de frecuencia del
M-0420, cuyo flujograma del menlt se muestra en las figuras
5.13 v 5.14.

n 810 SOBREFRECUENCIA - Figura 5.13.
s 81U BAJA FRECUENCIA - Figura 5.14.

108



— Relé de corriente {CURRENT RELAY). Esta opcidn permite el
acceso a las funciones de corriente del relevador M-0420.
Las Figuras b5.15 a . la b56.17 ilustras el curso del
flujograma para estas funciones.
s 51V/60 SOBRECORRIENTE DE FASE
» 5IN/BON SOBRECORRIENTE NEUTRA
. 46 SOBRECORRIENTE DE

SECUENCIA NEGATIVA.

Figura 5.15.
Figura 5.186.
Figura 5.17.

Cuando se ingresa a esta funcidon del relé, para cambiar
algtin punto de referencia asociado con cualguiera de estas
funciones, antes enunciadas, esa funcién y las asociadas a
ella son deshabilitadas automdticamente. Son rehabilitadas
cuando se sale del menu.

[VOLTAGE RELAY 4] [Fneuusncv RELAY ] [cunnsnr RELAY , ] [rnnzn RELAY
YOLT {freq curr powr. volt FREQ:cure powr. =a-:| | yolt freg CURN powr., volt. freq eurr PORR =
» Phase Qvarvoliage Sotpoints » Overlrequency Selpolnts  + Phasa Overcurrent Setpoints « Forward Pawar Satpoints
» Phasa Undarvaltaga Setpoints » Underfraquency Setpeints  + Phasa Directionat Overcurrant Setpolnts - Reverse Power Satpoints
+ Heutrad Overvoltage Setpoints ’ « Nautal Cvarcutront Selpolints
« Neutral Underveltage Satpaints » Negative Sequence Ovarcurrent Setpeints
{Mwwmruun = }Pnuwxwums “ov) [ MONITOR STAIYS © - - ]cwnwunﬂms —
~= RECON <= SETPTS stat conflg ~e: ; |=setpts STAT conflg — | {—sstpta stat CONFIG—
« Reconpect Setpoints . = Woltage Status » Voltaga Ralay
» Defay Reconnact * Frequanzy Stalus » Frequency Relay
. « Cument Satus « Gutrent Relay
+ Power Staturs * Power Ralay
. + oltaga Timer + Trip Cirewt Type
» Frequency Timar
» Current Timer
! * Powar Timer
. + Reconnact Timar
« Temparature
+ Fusa Status
YIEW TRIP HISTORY TARGET |{ FAULT RECORDER . READ COUNTER : COMMUNICATION
[4— TARGETS fault. rec ---] [ tirgets FAULT_REC —-] [—-—- COUNT conm setup cxlt] ~=—count COWM setup éxa ]
+Trip 0 + Armad Statrs « Tiip Counter + Configura COM/
«Trip 1 +Triggerad Statys + Clota Countar + Configura COM2
= Tiip 2 + Rearm Recarder « Alarm Counter » Communieation Address
=Tip 3 » Disarm Recordar » Power Loss Counter + Issue COM2 Log On
=Tipd » Claar Trip Counter » Entar COM2 Log On
» Clear History Targals + Clear Close Counter

» Claar Alarm Counter
» Clear Power Loss Counter

L SETUP UNIT ] EXIT LocAL MODE ]
<= count comm SETUP axit) \e—count comm tetup EXIT
» Software Version
+ Allar Accass Codas
» Dals & Time
» Configura Display
+ Input Usar Logo
+ Intarogate DIP Switches

Figura 5.8. Flujograma del men principal del M-0420.
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SELECT 3
FUKRCTION

SELECT
FUNCTION - -Q

SELECT o
FUNCTION

SELECT o
FUNCTION

SELECT 2
FUNCTION

SELECT o
FUNCTION

2 BETPOINT
o EMNTER
SETPOINT
~ ENTER
R sEtPoINT
[
[Moteis knob in motpaint valuo |
~ ENTER
T~ SETPOINT
| Rotata knob to setpoinl velue |
\* ENTER :
P serpomr
¢ ENTEN
-'1?‘ SETPOINT
{ Rolate knob lu sotpalnt velue |
. EHNTER
1

FUNCION DE VOLTAJE

ENTER

® ®

Figura 5.9. Flujograma de programacidén del relé de

voltaje:

Funcién sobrevoltaje de fase.
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SELECT o -‘(')'— ENTER
FUNCTION i~ SETPOINT

| Rotate knob to sstpoint value |

SELECT _\c')l_ ENTER
FUNCTION i~ SETPOINT

| Rotata knob to aetpolnt valus |

SELECT P i+ ENTER
FUNCTION X SETPOINT

SELECT ¥\ ENTER
FUNCTION R: sETPOINT

[ Rotale knob Io satpoint value |

ENTER >

Figura 5.9. (continuacién)

r
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FUNCION DE VOLTAJE

SELECT 34 o ENTER
FUNCTION * Q SETPOINT

i ENTER I

BAJO VOLTAJE !

SELECT 3. © ENTER
FUNCTION *7* SETPOINT

SELECT o :(;)’_'ENTEI'I R
FUNCTION T SETPOINT

[ Rotats knob to setpolnt valus |

SELECT SAZENTER
FUNCTION T~ SETPOINT
SELECY o ~7 ENTER
FUNCTION 'q-‘SETPOINT

| Rotate knoh lo solpalnt value |

[ Roiate knob Io entpolni valuo |

| ENTER i

SELECT o AT ENTER
FUHCTION 7" SETPOINT

Figura 5.10. Flujograma de programacidn del relé de
voltaje: Funcidén bajo voltaje de fase.
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SELECT A7
FUHCTION E'S

SELECT =/
FUNCTION %

SELECT o
FUNCTION

SELECT
FUHCTION

SELECT o
FUNCTION

SELECT
FUNCTION

o ENTER
SETPOINT

® ENTER'
SETPOINT

~A* ENTER
X serroinT

~A7 ENTER
—‘ol‘ SETPOINT

s ENTER
i+ SETPOINT

47 ENTER
Q% sETPOINT

FUNCION DE VOLTAJE

ENTER

SOBREVOLTAJE NEUTRO §

[:_"VEHV PRI, i J . L@

| Aotate knob to satpoint valuo |

I ENTER

[ Retota knob ta enipoint value |

T

Y

[ Rotate knob to sotpoint valuae |

ENTER

Figura 5.11. Flujograma de programacién del relé de

voltaje:

Funcidén sobrevoltaje neutro.

113



SELECT 3. e EHIER
FUNCTION /T SETPOINT

SELECT 3 ENTER
FUNCTION % @ SETPOINT

| EXIT

SELECT o, SO EHTER
FUNCTION 7~ SBETPOINT

’ [ Fioiats knob fo astpolnt valus |

ENTER

SELECT , A\ ENTER
FUNCTION X sETPOINT

[Rotais knob to ssipalnt value |

SELECT o  LENTER
FUNCTION <X SETPOINT

ENTER

SELECT L7 ENTER
runcTion © < sETPOINT

rﬁolllt knob lo sstpoint valua |

t ENTER

Figura 5.12. Flujograma de programacién del relé de
voltaje: Funcidn bajo voltaje neutro.
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FUNCION DE FRECUENGLA

SELECT Y. @ ENIER
FUNGTION *7% SETPOINT
SOBRE FRECUENCIA
SELECT ¢y ENTER —_—
FUNCTION *%° @ SETPOINT VERFREGUE ‘@:“ ]

SELECT g AN ENTER
FUNCTION X SETPOINT
]
]_Iioln!l knab to salpoint vafus |
SELECT @ A ENTER
FUNCTION '9‘ SETPOINT

[ Rotate kncb to sstpolnt value |

ENTER

SELECT o S4.ENIER
FUNCTION #7* SETPOINT

[ Rolate knoh 1o seipoint value |

SELECT ® 2~ ENTER
FUNCTION % SETPOINT

| Aolate knob to astpoini valun |

ENTER -

Figura 5.13. Flujograma de programacidén del relé de
frecusncia: Funcidon sobrefrecuencia.

115



- ‘-J

SELECT A~

FUNCTION -7

BELECT 9
FUNCTION T+

SELECT o
FUNCTION

SELECT
FUNGTION

SELECT o
FUNCTION

SELECT o
FUNCTION

Figura 65.14. Flujograma de programacién del relé de
frecuencia: Funcién de baja frecuencia.

ENTER

© SETROINT

) ENTEH
BETPOGINT

~A’ENTER
-7~ SETPOINT

A ENTER
< SETPOINT

\* ENTER
Q‘ SETPOINT

~'r ENTER
9 SETPOINT

FUNCION DE FREGUENCIA

| Rotate knob !u sotpaln value |

[ Rotate knob to sotpoint value |

| Retate knoh to sotpoint valuo |

‘ ENTE [
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FUNGION DE CORRIENTE

SELECT 3¢ ENTER
FucTion > © sEtpomr

. SOBRECORRIENTE i
BELECT Y. ENTER [ Ty —— - Yo

FUNCTICH ™ @ gETROINT

EHTER

SELECT A ENTER
Function © S SETrOINT

[ Aciata knah 1o satpoint valuo ]

SELECT '+ ENTER
FUNGTION R SErPonT

Uso Left- and Right-Arrow
| Bultona lo Maka Seleclion

ENTER

SELECT o ~* ENTER
FUNCTION 3 SETPOINT

[ Rotata knab 1o ssipnint vatue |

8ELECT A*ENTER
Funcnion ® 3% serpomr

[[fictats knob to soipoini value* |

|
® ®

Figura 5.15. Flujograma de programacidn del relé de
corriente: Funcién scbrecorriente de fase.
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SELECT o H-ENTER
FUNCTION 7> SETPOINT

{ Rotate knob 1o soipaint valuo |

ENTER

BRLECT Sy ENTER
FuNcTion ® H BETROINT

| Rotale knob 1o selpoint value |

, | ENTER

atls

SELECT g ) '~ ENTER’
FUNCTION +7~ SETPOINT
Y
| Rotats knob to eelpoint vatue |
SELECT o My ENTER
7~ SETPOINT
FUNCTION ; » I:Ext:r ] |

Figura 5.15. (continuacién)
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FUNGION DE CORRIENTE

SELECT sA° ENTER
FaieTioN T~ © seTPomr
SOBRECORRIENTE NEUTRO
SELECT 3A% o ENTER r
FUlSTION 9* SETPOINT
EXIT
SELECT *s EMTER
FUNCTION 7 SETPOINT
SELECT *A* ENTER
rmeton . Xserpomr

¥
I_U'n Lefl- end Right-Arrow
Butions to Moke Seleciion

SELECT * ENTER
FUNCTION I SETPONT
Ratets knob to setpoint valus
SELECT Iy L+ ENTER
FUHCTION » SETPOINT

(3418

[ Rotnte knob 1o meipaini valus |
T

/
t

Figura 5.16. Flujograma de programacién del relé de
corriente: Funcién sobrecorriente neutra.
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FUNCION DE GORRIENTE

SELECT &4 EHTEN
FuncTion % @ getpomy CUNRENT NELAY
volt §

ENTER
SOBRE CORRIENTE -
DE SECUENCIA NEGATIVA

SELEGT =" ENTER "
pSEIECT L @ ENTER [ov;ncunnsnr-serpoxnts
i ENTER I
]
SELECT o \* ENTER !
FUNCTION £ <SETPOINT
!
' ] ENTER
SELECT =12 ENTER
Function ® X serroit
| Rotato knob to sarpo[nl valuo
ENTER
SELECT 12 ENTER - : :
FUNCTION [ ] 'Q SETPOINT TIMI"GHEG SEQ:AOVERGUR

[ tNo'selection ls nocessary) |

l Rolale knob to aotpolni value |

SELECT g 2 ENTER
FUNGTION ?‘sewomr

SELECT o &ENIER
FUNCTION X% serPonT

[Dctate knob 1a suuminl valua__ |

I ENTER I £

Figura 5.17. Flujograma de programacidén del relé de
corriente: Funcidn sobrecorriente de secuencia negativa.
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- Relé de potencia (POWER RELAY). Esta funcién nos
proporciona acceso a las funciones de potencia del
relevador M-0420. Los flujogramas presentados en las

Figuras 5.18 y 5.19 nos muestra
de esta funcidén de proteccidn.

la forma de programacion
Las funciones de proteccidén

del relevador en la funcidn de potencia son:

nos

w1
SELECT ‘0-

Relé de reconexiétn (RECONNECT RELAY).
permite
relevador M-0420
presenta en
funcidén de proteccidn,

aceptado,
79 RELE DE RECONEXION - Figura 5.20.

es.

ENTER

el

la Figura b.20. lLa

32 SOBREPOTENCIA HACIA ADELANTE - Figura 5.18.
32 SOEREPOTENCIA INVERSA

- Figura 5.19.

Esta opcion del menu
acceso a la
cuyo flujograma de pregramacidn se
especificacién para esta

segin el cdédigo internacionalmente

FUNGION DE POTENCIA

la

FuncTion *- @ sETPOINT
o |Em€ni
L}
: SOBREFOTENGIA
SELECT 3y o ENIER —
FUNCTION "(?‘ SETPOINT e EXIT I
SELECT o Q’ ENTER
FUNCTION X SETPOINT
[ Rotale knob In seipo]nt value |
ENTER
SELECT ~ ENYER ORVARD . P(
FuncTion © < seTroinT R
[ Rotate knob to selpolnt vaice |
| ENTER } P

funcion de reconexidén del .

Figura 5.18. Flujograma de programacioén del relé de
potencia: Funcién sobrepotencia hacia adelante.
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FUNCION DE POTENGIA

SELECT "A” ey ENTER
FUNCTION 'Q‘ SETPOINT

SELECT ;q')'_ o ENTER
FUHCTION 7+ SETPOINT

~r?hrl

SELECT o ;4-ENTER
FUHCTION #i~ SETPOINT

| Roltate knob to setpoint vatus |

SELECT o >AZENTER
FUNCTION i~ SETPOINT

: EXIT ;

| Aotata knob to setpoint valua |

| ENTER_}

Y

Figura 5.18. Flujograma de programacién del relé de
rotencia: Funcidn sobrepotencia inversa.

Tal ecomo sSe muestra en la Figura 5.8, podemos
observar que las' funciones antes descritas brevemente, son
las funciones ' de protecciodn del relevador digital
multifuncion M-0420; siendo estas las de relé de voltaje,
relé de frecuencia, relé de corriente, relé de potencia y
relé de reconexidn, contemplando cada una de ellas una gama
de funciones de aplicacién para casos especificos anémalos
que podrian presentarse en la operacién de los generadores
eléctricos de alta tensidén. -

En esa misma figura (Figura 5.8), podemos observar
gque existen otras funciones para la interrelacidn del
usuaric y la unidad, a fin de que pueda revisar, monitorear,
configurar e interrogar al relevador, de forma tal de poder
optimizar el empleoc ¥y espracio de memoria, asi como también
incrementar la velocidad de respuesta. a las diferentes
condiciones que se le presenten a la unidad. Estas otras
funciones las veremos brevemente descritas a continuacidn.
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FUNCION DE RECONEXION

SELECT _6’_ ENTER [

FUNCHION <7 @ SETPOINT

A

F
SELECT ¥4% ENTER
FUNCTION b @ SETPOINT |

EXIT

SELECT A2 ENTEN o iR
runction ® SN SETPOINT DELAY RECON

00

| Rotate kncb 1o selpoint value |

ENTER
|

Figura 5.20. Flujograma de programacién del relé de
reconexion.

- Revisiétn de los puntos de referencia (REVIEW SETPOINTS).
Esta opcidon del meni nos permitird, en un momento dado,
revisar rapidamente las programaciones actuales, tanto de
todos los valores de los puntos de referencia como también
de los tiempos de retrazo, habilitados. Utilizando la
perilla del panel frontal de 1la unidad, podemos
desplazarnos en cualgquier direccidn del mend, tal como se
muestra en la Figura 5.21. Cabe mencionar, que a través de
este mend, no podemos realizar ningin tipo de cambio en
los puntos de referencia de las funciones de protecciodn.

- Monitoreo de estado (MONITOR STATUS). Esta funcidn
presentada por el mend principal habilita al usuario para
examinar el estado del sistema y los temporizadores del
relé en tiempo real para cada funcién. Al igual que en la
funcién de revisién, en esta, nos podemos desplazar en
cualguier direccién del ment, utilizando la perilla del
panel frontal de la wunidad. El menG de segundo nivel
presenta las opciones de estado siguientes:

» ESTADO DE VOLTAJE (VOLTAGE STATUS). Incluyendo voltajes
de fase, fase de pico, ¥y voltajes de secuencia neutra,
positiva, negativa y cero.

= ESTADO DE FRECUENCIA (FREQUENCY STATUS).
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SELECT 47, o ENTER
FUNCTION <7~ SETPOINT

SELECT
FUNCTION

SELECT
FUNHCTION

SELECT
FUHCTICH

SELECT
FUHCTION

D © SETPOINT

©  © Shiromr
(] © EIE‘IESINT ‘ YPII .!\SEDV
'30:Cyele
' -
. :
° o N,

ESTADOD DE CORRIENTE ( CURRENT STATUS)Y. Incluyendo
corrientes de fase, y . corrientes de secuencia neutra y
negativa.

ESTADO DE POTENCIA (POWER STATUS). Incluyendo potencia
real vy reactiva, y factor de potencia.

TEMPQRIZADOR DE VOLTAJE (VOLTAGE TIMER).

TEMPORIZADOR DE FRECUENCIA (FREQUENCY TIMER).
TEMPORIZADCR DE CORERIENTE (CURRENT TIMER).

TEMPORIZADOR DE POTENCIA (POWER TIMER).

TEMPORIZADCR DE RECONEXION (RECONNECT TIMER).
TEMPERATURA (TEMPERATURE). La temperatura interna de la
unidad tal como lo reporta el sensor de +temperatura del
tablero.

ESTADO DE FUSIBLE (FUSE STATUS). El estado de los
fusibles en el circuito de entrada de voltaje,
incluyendo los fusibles externos de los transformadores
de voltaje (VT) y los fusibles internos del M-0420.

ENTER

ENTER

Figura 5.21. Flujograma para la revision de los puntos.
de referencia (REVIEW SETPOITS).
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— Configuracioén del relé (CONFIGURE RELAYS). Con esta opcidn
del meni se permite al usuaric habilitar o deshabilitar
las funciones individuales del relé y de esa forma
optimizar la respuesta y funcionamiento del M-0420, ya sea
como proteccién de generador o como proteccidn de
interconexidén.

El mend de segundo nivel presenta las opciones siguientes:
» Relé de Voltaje.

w Relé de Frecuencia.

s Relé de Corriente.

s Relé de Potencia.

s Tipo de Circuito de Disparo.

Cada uno de estos menus (opciones para funciones de relé
antes presentadas), nos permite habilitar o deshabilitar
las funciones del relé en forma individual. Para habilitar
o deshabilitar una funcidn, resalte (highlight) 1la
seleccidn ENABLE o DISABLE para la funcidén apropiada y

presione ENTER. (Algunas funciones tienen selecciones
adicionales que permiten habilitar o deahabilitar
caracteristicas especificas). El1 mend de configuracidn

para el relé de sobrecorriente de fase se muestra en 1a
Figura 5.22.
Es de hacer notar que, cuando una funcidén es
deshabilitada, ésta no aparecerd en otro mend gue no sea
el menu Configure Relays. Si todas las funciones de un
relé son deshabilitadas, aparecerd desplegado en pantalla
el mensaje Function Disable\See Conifg Menu, cuando se
escoge la opcién de menu principal.
Adicionalmente, ciertas operaciones pueden tener su
operacién modificada por otras funciones u opciones de
meni; por ejemplo, la funcién 51V puede ser controlada
direccionalmente habilitando la opcidn de control
direccional (Directional Control) para la funcién 51V en
el mena de configuracién (Config Menu).
E1l M-0420 -puede ser optimmizado como proteccidn para
generador o como proteccién de interconexidn, por medio de
la pantalla Trip Circuilt Type. Para seleccionar el tipo de
circuito de disparo, remarque (highlight) la seleccidn
deseada y presione ENTER.
Cuando se selecciona interconexién (INTERTIE), todas las
funciones trabajan como han sido descritas corrientemente.
Cuando se selecciona generador (GENERATOR), el M-0420
deshabilita las funciones 27, 810, 81U, 27N, 32F vy 3ZR
cuando la entrada de estado 52b indica que el breaker esté
abierto. Esta caracteristica asegura que el M-0420 no
enviard una sefial de disparoc no deseada mientras el
generador estd fuera de linea, asi como cuando es llevado
fuera de velocidad. Cuando se selecciona GENERATOR, las
siguientes condiciones deben ser verdaderas:
s La entrada de estado 52b DEBE estar conectada.
» La opcidn de alta velocidad en las funciones de potencia
inversa NO DEBEN ser seleccionadas.
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Figura 5.22. Flujograma para la configuracién del relé
de sobrecorriente de fase.
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Figura 5.22. (continuaciodn)
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Ademdas, se alcanzard una respuesta mas exacta durante la
operacién de frecuencia nominal off, si la forma de onda
total o completa (incluyendo arménicos) se usa como la
base de la magnitud RMS de voltaje ¥y corriente. (Esta
opcién se selecciona posicionando el interruptor 8 de la
configuracién interna de interruptores DIP en ON (Ver
Figura 5.25)

Es importante mencionar, que las funciones 59N y 27N
responden a la componente de frecuencia fundamental, sin
importar la posicidén del interruptor DIP 8.

Deteccién de pérdida de fusible de V.T. (V.T. FUSE-LOSS
DETECTION). La funcidén interna de deteccitn de pérdida de
fusible de V.T. puede ser habilitada o deshabilitada bajo
control del usuario. Adicionalmente, el blogueo de las
funciones 27, 51V, 67 y 32R durante una condicidén de
pérdida de fusible puede seleccionarse individualmente.
Como se muestra en el flujograma del software de la Figura
5.23 que nos acompafia, la deteccién de la pérdida de
fusible v el blogueo son seleccionados por medio del menu
Configure V.T. Fuse Loss bajo la opcidn del mentG CONFIGURE
RELAYS.

Inspeccién de la historia de disparos (VIEW TRIP HISTORY
TARGET). Esta opcién del mend nos habilita para revisar
los blancos para las cinco previas condiciones de disparo.
Como puede observarse en el ejemplo de la Figura 5.24, la
historia de dispare gira continuamente a través de una
secuencia de pantallas hasta gue la tecla EXIT es
presionada. Ambas, la informacién de estado, la cual
indica cuando un valor estuvo fuera del rango del punto de
referencia, 'y la informacién de tiempo, la cual indica
cuando un valor estuvo fuera del range del punto de
referencia y el expirado del timer, son mostradas junto
con informacién del elemento de fase individual donde sea
apropiado. También son desplegados en pantalla una
etigueta de hora/fecha (time/date), ddndonos el dato de la
hora y la fecha de cuando ocurrid diche disparo y, el
contador de disparo. La opcién final de este menu, le
permite al usuario limpiar todo el registro de datos de la
historia de disparos para asi proveer un punto de inicio
limpio para nuevas grabaciones de disparos. El menu de
segundo nivel presenta las siguientes opciones, con Trip O
el registro del disparo mads reciente.

Trip
Trip
Trip
Trip
Trip
Clear History Targets

B WN=O
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Figura 5.23. flujograma de configuracién del blogueo
de perdida de fusible de V.T..
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Cycles
continously
through
screens

Figura 5.24. Ejemplo de presentacidn de pantallas
de la historia de disparos.

~ Archivador de falla (FAULT RECORDER). La funcién del

archivador de falla permite la grabacidén de datos de falla
completa para todas las formas de onda monitoreadas (a 16
muestras por ciclo) y entradas de estado {(a 480 Hz). La
opcidn de mentt FAULT RECORDER habilita al usuario para
determinar el estado del archivador de falla (si esta
armado o no, y si lo estd, si estd disparado o no), y para
armarlo o rearmarlo. La informacidén del archivador de
falla puede cargarse a través de los puertos RS5-232C a
cualguier computador personal IBM compatible utilizando el
ragquete de software de Comunicacidén M-0429 BECOCOMTM_ Una
vez cargado, los datos de 1la forma de onda pueden ser
examinados y entregados a la salida usando el paquete de
software de Andlisis de Datoz de Falla M-0428 BECOPLOTTM,
El archivador puede estar armadeo o desarmado, vy su estado
puede ser disparado o no disparado (dependiendo en si una
falla ha ocurrido o no).

Cuando esta armado ¥ no disparado, el archivador
continuamente graba los ‘datos de 1la forma de onda,
manteniendo los 96 ciclos mds recientes de los datos (a 16
muestras por ciclo) en su memoria. Cuando el breaker abre,
como indicado por la entrada de estado 52b, el archivador
es disparado: éste continta grabando por aproximadamente
gseis ciclos adicionales y luego se traslada al modo no
armado, manteniendo leos 96 ciclos instantdansos de los
datos de la forma de onda en su memoria para cargarlos por
medio del software M-0429.

Al rearmar el archivador de falla se reinicia el proceso,
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sobreescribiendo en los datos de falla almacenados.

Fl archivador de falla estd inicialmente desarmado luego
de encender la unidad relevadora M-0420. Para armar el
archivador de falla. se escoge la opcidn de menu ARM y
enseguida se presiona la tecla ENTER.

Lectura de contadores (READ COUNTER). Los contadores del
sistema cuentan el nimero de disparos, cierres e
indicadores de alarma de autoprueba, ¥y situaciones de
pérdida de potencia. La opcidn del wena READ COUNTER le
rermite al usuario determinar la cuenta actual o presente
de cada contador. vy ademds, si desea, puede borrar estos
registros. El ment de segundo nivel presenta los
contadores en el orden giguiente:

» Contador de disparo (Trip Counter)
Contador de Cierre (Close Counter)
Contador de Alarma (Alarm Counter)
Contador de Pérdida de Potencia (Power Loss Counter)
Borrade de Contador de Disparo (Clear Trip Counter)
Borrade de Contador de Cierre (Clear Close Counter)
Borrado de Contador de Alarma (Clear Alarm Counter)
Borrado de Contador de Pérdida de Potencia (Clear
Power Loss Counter)

Comunicacion (COMMUNICATION). Esta opcién nos permite

configurar la unidad para efectuar comunicacidén por medio

de los puertos RS-232C. Las opciones del mena de segundo
nivel estdn descritas a continuacidn.

a) Configuracidn COM1,/Configuracidn COMZ2 (CONFIGURE
COM1/CONFIGURE COM2). Estas opciones nos habilitan
para poder programar la velocidad de comunicacidén (en
baudios) y ademds la paridad de esta para los puertos
RE-232C, tanto del panel frontal como del panel
tracero. E1 M-0420 puede comunicarse a razén de hasta
9.600 baudios y atn con o sin paridad (o paridad
deshabilitada).

Estos pardmetros deben ser congruentes, o acoplarse,

con Jlos pardmetros del modem, computador u otro
dizpositivo de comunicacién gue vaya a enlazarse para
dicho fin. Los parametros programados automaticamente

(pardmetros default) han sido escogidos para acoplarse
con los pardmentros default proporcionados con el
raquete de software M-0429 BECOCOMTM.

b) Direccionamiento de la comunicacién (COMMUNICATION
ADDRESS). Esta opcidn nos habilita para seleccionar la
direccién de 1la comunicacién para la unidad. Esta
capacidad de direccionamiento permite que miltiples
unidades (M-0420 u otros elementos compatibles)
compartan una linea telefénica o modem. A cada M-0420
le corresponde una direccién individual, variando ésta
de 1 a 200. Todos los M-0420 tienen la direccidn de
grupo 230.
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c) Envio registro COM2 encendido (ISSUE COMZ LOG ON).
Esta seleccién del menu nos permite enviar los
parametros de inicializacion COM2 predefinidos al
dispositivo de comunicacidén que estd ligado. Estos
parametros pueden ser usados para propdsitos tales como
la inicializacidén de un modem; y son definidos usando
el comando ENTER COM2 LOG ON, que describimos abajo.

d) Entrada registro COM2 encendido (ENTER COM2 LOG ON).
Esta opcidén nos permite definir una cadena o secuencia
(string) de pardmetros de inicializacidén para luego ser
enviados por medio de la utilizacidon de 1la opcidn
descrita anteriormente. Estos pardametros son enviados
también, cuando se eneregiza la unidad.

Para un modem compatible Hayes utilizado como receptor,
introduzca.la siguiente cadena:

AT E0 QV &DO S0=2X4 Ml
Si el primer caracter de la cadena COMZ Log On es un
caracter espacio, no se emitird dicha cadena a través
del puerto COM2 y, en efecto, deshabilitard la funcidn
Log On.

- Unidad de instalacidén (SETUP UNIT). La opecidén del menu

SETUP UNIT le permite al usuario ejecutar tareas que son
necesarias para programar la unidad para una correcta
operacién. Las opciones de segundo nivel se describen
abajo:

a) Versidtn del software (SOFIWARE VERSION). Con la
utilizacién de esta opcién del mend de segundo nivel se
nos permite determinar la versién del software actual,
es decir la que estd en uso por la unidad. Cuando
activamos esta opcidn, podemos observar en pantalla el
despliegue del numero de la versidén del software, gque
debe ser igual al nuimero de versidén de software que
muestra la unidad cuando es energizada.

b) Alteracién de coddigos de acceso (ALTER ACCESS CODES).
Con el uso de esta opcidn podemos definir o cambiar los
cédigos de acceso definidos en la unidad. Se poseen
tres niveles de cddicos de acceso:

s Acceso Nivel 3: Accesa a todas la funciones de relé
{(incluyendo la definicidén y cambio de
los co6digos de acceso).

» Acceso Nivel 2: Lee y cambia puntos de referencia,
monitoreo de estado, inspeccidn de la
historia de disparos.

s Acceso Nivel 1: Lee puntos de referencia, monitoreo
de estado, inspeccidn de la historia
de disparos.

Cada cédigo de acceso es un numero de 1 a 4 digitos. &i

el codigo de acceso de nivel 3 es puesto en 9999, la

caracteristica del co6digo de acceso es deshabilitada.

Los cédigos de acceso son introducidos como cualquier

otro valor, usando la perilla del panel frontal y las
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d)

)

E)

teclas de desplazamiento hacia la izquierda y derecha.
Fecha y hora (DATE & TIME). Al accionar esta funcién
del meni de segundo nivel, estamos habilitados para
programar el reloj interno de la unidad, a la fecha y
hora actuales, para sincronizar el reloj, para iniciar
v parar el reloj, y para calibrar el tiempo base del
reloj.

Configuracidén de pantalla (CONFIGURE DISPLAY). Esta
opcién nos permite seleccionar la opclilén de pantalla
vacia (screen blanking), para la pantalla de cristal
liquido. Cuando se selecciona screen blanking, la
pantalla LCD blanqueard dos segundos luego que se
presiona EXIT en el meni de mas alto nivel y, después
de 5§ minutos de operacidén desatendida en la mayoria de
otros menus. Esta caracteristica e=s habilitada por el
fabricante.

Entrada del 1logo del usuario (INPUT USER LOGQO). Esta
opcidén nos permite introducir dos lineas alfanuméricas
(User Logo 1 v User Logo 2) para efectos de identificar
a la wunidad en una forma particular, segin lo desee el
usuario. Si esta opcién se habilita y se definen estas
dos pantallas, é&stas se desplegaran en pantalla en vez
de las rpantallas de Beckwith Electric Co. en ciertas
ocaciones., También, la informacién contenida en estas
pantallas es transmitida automdticamente por medio de
los puertoz COM1 y COM2 durante la comunicacién a
distancia, a fin de ayudar a identificar fécilmente al
rele.

Para introducir una linea, primeramente e&s necesario
utilizar las teclas de desplazamiento hacia la
izgquierda y hacia la derecha para mover el cursor a la
posicidén del caracter gque se elija. Luego, se utiliza
la perilla del panel frontal para seleccionar el
caracter escogido del Juego de caracteres ASCII. Este
procedimiento se repite para cada caracter en el
mensaje. Cuando el mensaje ha sido completado, debe
presionarse ENTER, para introducirlo en memoria.

Los mensajes de User Logo se desplegarian en pantalla
siempre que el primer caracter de la linea 1 (la linea
de meni mds elevada) sea cualguier caracter diferente
de un espacio. S8i un caracter de espacio estid presente,
esta caracterigstica se deshabilitara.

Consulta de los interruptores DIP (INTERROGATE DIP
SWITCHES). Cuando utilizamos esta opcién, estamos
habilitados para determinar la programacién o)
configuracidén (setting) de 1los interruptores DIP. Al
activarse esta opcién, se desplegarid en pantalla una
pantalla similar a la mostrada en la Figura 5.25.
Relaciones de V.T. y T.C. (V.T. AND C.T. RATIOS). A
fin de que el programa de comunicacidén M-0429 muestre
en pantalla convenientemente los valores primarios para
voltajes, corrientes y potencia, el programa debe tener
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disponibles las relaciones VI y TC del M-0420 con las
que esté en contacto. Por esta razdn, cada M-0420 puede
ser programado con sus relaciones VT y TC. Durante las
comunicaciones estas relaciones son transmitidas al
programa M-0429.

Estas relaciones son usadas solamente para propositos
de despliegue en pantalla por el M-0429; no son
utilizados en el M-0420 en ningin calculo y, no
necesitan ser programadas (set) 81 no 8e realiza una
comunicacién a distancia.

Estas relaciones son puestas o programadas siempre en
la forma de X a 1. Por ejemplo, 8l el VT es un
600V/120V o 575V/115V, la razdn seria introducida como
5.0 a 1l (5:1).

Cuando el voltaje secundario del VT ha sido escogido en
120V (por medio de los interruptores DIP de
configuracidn interna), las relaciones de VT serian
calculadas como han sido marcadas en el VT. No
obstante, cuando se selecciona 69.3V, la relacién VT
deberia ser dividida por 4{3. Por ejemplo, un VT de
‘B00V/69.3V tiene una relacidn de 800/(B9.3x73) o 5.0:1.
(Cuando la opcidn 69.3V es seleccionada, internamente
el M-0420 gradiia los voltajes de entrada por un factor
de 43, para proveer 120V nominales. Por consiguiente el
factor 3 en la ecuacién del ejemplo anterior).

Cuando las entradas VI se seleccionan como Linea a
Tierra, loa voltajes primarios de Linea se presentan
como Sigue:

Vae = Vad3 Veo = Vi3 Voa = Voi3

Debido a las muchas conexiones v relaciones
disponibles con CT s y VI's, se requerird una
experimentacién o prueba con varias relaciones, para
lograr un valor primario apropiado.

- Salida del modo 1local (EXIT LOCAL MODE). Esta opcidn
habilita al usuaric para salir del mend principal ¥
regresar a las pantallas de Mensajes por Defecto.

5.4.0.0 Puntos de referencia del relevador M-0420.
) .

El relevador M-0420 posee puntos de referencia
programables para cada una de la funciones. Las funciones
relacionadas con la corriente, incorporan caracteristicas de
tiempo instantdaneo o tiempo inverso consistentes con
estdndares de relevadores de generacionss anteriores a ésta.
Las funciones de voltaje y frecuencia tienen puntos de
referencia de Magnitud #1 y Magnitud #2 en conjunto con un
Tiempo de Retardo #1 y un Tiempo de Retardo #2.
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La Tabla 5.1 resume las funciones relevadoras
disponibles en esta unidad de proteccién, mencionadas
anteriormente, en apartados de este mismo Capitulo, en los
que se presenta una descripecidn completa de dichas
funciones.

Como un eJjemplo, consideremos la funcidén Bl. El wvalor
de sobrefrecuencia puede ser puesto desde 60.05 Hz hasta
63.00 Hz con incrementos de 0.05 HZ; el tiempo de retrazo
asociado puede ser puesto desde el tiempo de retrazo de
operacidén minimo de 2 ciclos hasta 8160 ciclos (Los rangos
de operacidén de los puntos de operacidn pueden cobtenerse en
el Anexo E). El requerimiento especifico del usuvario podria
significar que esta funcidn se programara, por ejemplo, para
disparar a 240 ciclos si la frecuencia llega a un valor de
60.20 Hz, prero dispara a 10 ciclos para una frecuencia de 62
Hz, como se muestra en la Figura b5.26; los puntos de
referencia de baja frecuencia son independientes y no se
necesita reflejar los puntos de referencia para
sobrefrecuencia

!
'

Tabla 5.1. Funciones relevadoras de la unidad M-0420

FUNCIOH ’ . DESCRIPCION

27 " Relevador de Bajo Voltaje RMS. 3%

27H Relevador de Bajo Voltaje RMS a Neutro.

32 Relevador de Potencia Direcclonal. Sobrepotencia 32F;
Potencia Inversa 32R.

46 Relevador de Sobrecorriente de Secuencia Negativa.

50 Relevador de Sobrecorriente Instantdnea.

BON Relevador de Scbrecorriente Instantdnea a Neutro

51N Relevador de Sobrecorriente de Tiempo Inverso a Heutro.

51v Relevador de Sobrecorriente de Tiempo Inverso, 3%, con
Control de Veltaje o Restriccién de Voltaje.

59 Relevador de Sobrevoltaje RMS. 32.

59N Relevador de Sobrevoltaje RMS a Neutre o de Secuencla
Cero. -

591 Relevador de Sobrevoltaje Pico.

810 Relevador de Sobrefrecuencia.

81U 1 Relevador de Baja Frecuencia.

79 Relevador de Reconexién con Tiempo de Retrazo.

FL Deteccion de Pérdida de Fusible del VT.
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Figura 5.26. Ejemplo de la caracteristica de disparo para
baja y alta frecuencia.

5.5.0.0 Teoria de funcionamiento.

Una pretencién inicial en el disefio del M-0420 fué que
el planteamiento a ser perseguido envolveria necesariamente
procedimientos analiticos muy sofisticados a fin de acomodar
eficientemente las miltiples funciones en un solo paquete.

En realidad, se dieron cuenta que el disefio requeriria
técnicas de Procesamiento de Sefilales Digitales (Digital
Signal Processing - DSP), a fin de hacer computaciones

extremadamente rdpidas necesarias para acomodar todas las
funciones en tiempo real. A la vez, los limites inherentes
en exactitud para muchos componentes analégicos no seria un
factor influyente en el nuevo relevador.

El procedimiento seguido en este proyecto reemplaza el
hardware del procesamiento de sefiales analégicas por
completo con un Procesador de Sefiales Digitales (DSP). Si el
relevador hubiese sido disefiado con una seccidn de entrada
analégica, hubiese requerido circuiteria analégica para cada
canal para calcular la magnitud y &ngulo de fase, y otros
circuitos analégicos para el cdlculo de la corriente de
secuencia negativa, potencia real y reactiva ¥y otras tantas
funcicnes. !
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Mientras los DSP"s son altamente efectivos para
aplicaciones de procesamiento de seifial, no son muy
eficientes para aplicaciones de propdsito general y tienen
limitado espacio de memoria. Por lo tanto, el relevador
multifuncion usa una arquitectura de procesador-dual: E1 DSP
ejecuta todos los algoritmos del procesamiento de sefial,
mientras que el procesador de propdsito general (denotado
como el procesador anfitrién - Host Processor) se usa
principalmente en el procesamiento de seflales de
entrada/salida (I/0), incluyendo la ldégica del relevador.

5.5.1.0 Diagrama de bloques del sistema.

Como se muestra en la Figura 5.27, las entradas del
relevador M-0420, filtradas para remover los armdonicos de
orden muy grande, son conmutadas (MUX) ¥y luego pasadas a
través de un Convertidor Analdgico Digital (Analog-Digital
Converter - ADC) al Procesador de Sefiales Digitales (Digital
Signal Processor - DSP), el cual ejecuta una Transformada de

Fourier Discreta (Discrete Fourier Transform - DFT), 16
veces por ciclo, para cada una de las once entradas. El
procesador anfitridn (Host Processor), maneja las funciones

I/0 (incluyendo los controles del panel frontal, la pantalla
ILCD, ¥ los dos puertos RS5-232C), actualiza las memorias para
los valores de los puntos de referencia, graba la
informacién de disparo, y finalmente analiza los datos del
DSP para determinar la necesidad de un comando de disparo.

Las sefiales de voltaje y corriente se gradian a escala
y aislan usando transformadores de voltaje (VT) v
transformadores de corriente (TC). Estas sefiales analégicas
aisladas deben ser filtradas para remover las armdnicas no
deseadas contenidas arriba de los 480 Hz para acomodar una
tasa de muestreo de 960 Hz, de acuerdo al Criterio de
Nyquist, y para evitar la interpretacién incorrecta de las
componentes de frecuencia, por el sistema. Para este
propdsito se aplica a las ocho entradas, individualmente,
filtros Pasa Bajos (Low Pass Filters - LPF).

En este punto, el circuito se duplica en hardware para
cada entrada de voltaje o corriente, pero ahora se vuelve
eficiente el multiplexar, o compartir tiempo, esos valores
para la porcién digital 'del disefio. El MUX (multiplexor)
desarrolla una funcién de conmutacién electrdénica de muy
alta velocidad, aceptando secuencialmente sefiales de voltaje
graduadas en escala de los filtros v enviandolas al
Amplificador de Ganancia Programable (Programmable Gain
Amplifier - PGA).

Debido al amplio rango dindmico de los posibles valores
de corrientes de entrada, es dificil mantener una exactitud
para ambos valorgs de Pickup, alto y bajo. Adicionalmente,
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la ganancia de los canales de voltaje seria independiente
de la programacion del pickup de la corriente de fase, y la
ganancia del canal de la corriente neutra puede diferir de
la de los canales de corriente de fase. Mientras que los
disefios de relevadores electromecdnicos y estdticos dirigen
este problema proveyendo tomas o derivaciones de bobina
(taps) en los transformadores de corriente de entrada para
ajustar la corriente pickup, el relevador multifuncion
utiliza el PGA. Notese que el relevador necesita medir el
valor del pickup solamente hasta 20 veces, la ganancia del
PGA puede ser ajustada de acuerdo a cada entrada.

La salida del PGA, representando en la secuencia de
tiempo los once pardmetros medidos, se gradia en escala para
hacerla compatible con el ADC. Cada una de las entradas
ocupa el ADC 16 veces por ciclo, significando esto que la
resolucidén de 12 bits para once cantidades independientes
debe ser determinada cada 1.04Z ms.

5.5.2.0 El procesador anfitridn.

Dado que los chips disponibles disefiados para el
eficiente procesamiento de sefiales digitales no se ajustan
completamente para las tareas generales del relevador, estas
funciones son asignadas a un segundo microprocesador, ©
procesador anfitrién, el cual estd mucho mejor adaptado para
el propésito. El procesador anfitridén (Host) ejecuta todas
las funciones generales, por ejemplo, monitorea el teclado a
solicitud del operador, actualiza las memorias para los
valores de puntos de referencia, facilita la interaccidn del
operador con el relevador por medic de una pantalla de
cristal liquido de dos lineas por 24 caracteres, establece
comunicacién usando puertos serie del tipo RS-232C, y ademéas
analiza los datos del DSP para determinar el envio de un
comando de disparo.

El Procesador de Seiflales Digitales hace posible los
muchos cdlculos en un tiempo disponible muy limitado. Son
fundamentales para el relevador el valor rms, la frecuencia
v el 4dngulo de fase de los fasores de la frecuencia
fundamental . Una DFT se ejecuta para estimar estos
pardmetros mientras se filtra el offset dec y los armdénicos
de la fundamental.

El uso de un algoritmo basado en la DFT para calcular
la frecuencia y para determinar el &ngulo de fase para las
mediciones de potencia real/reactiva tiene muchas ventajas
sobre el planteamiento usado en otros relevadores de
frecuencia digitales disponibles comercialmente. Los
relevadores que calculan estos valores midiendo el tiempo de
duracién entre los dos cruces de cero sucesivos del voltaje
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del =sistema puede ser afectado desfavorablemente por
distorsién armbénica ¥ ruido, lo cual puede camblar los
cruces de cero o crear mitltiples cruces de cero. El
algoritmo usado en el M-0420 usa estimados de fasor de
voltaje obtenide del DET para calcular la frecuencia. Este
algoritmo no solo provee estimados de frecuencia muy
confiables, sino, yva que el DFT rechasa las componentes DC y
las arménicas en la seflal, los estimados de frecuencia no
son afectados | por estos componentes. Adicionalmente,
derivando el fasor de voltaje de secuencla positiva del DFT,
significa que la funcién de frecuencia operara ya sea que
ocurra una falla monofasica o bifésica.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO V

El Relevader Digital Multifuncién M-0420 es una unidad
basada en microprocesador que utiliza la tecnologia de
procesamiento de sefiales digitales. Se ha disefiado de tal
forma que contiene un Juego de funciones relevadoras y
otras adicionales para la proteccidn de generadores o su
interconexién, las cuales pueden programarse usando los
controles propios del relevador o a través de una
computadora compatible IBM en forma directa o en forma
remota o a distancia.

La funciones relevadoras estédn incorporadas en una sola
unidad, por lo cual se requiere menos espacio y alambrado
del necesario utilizando relevadores individuales. Estas
funciones pueden habilitarse o deshabilitarse
individualmente, dependiendo de la aplicacidén y las
necesidades que presente el sistema de potencia.

Debido a que el Relevador Digital es altamente versdtil
se logra una gran eficiencia en su operacidn y una respuesta
mis exacta due con los relevadores de proteccidn
convencionales.
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CAPITULO
VI
APLICACIONES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION

Introducecidn.

En este capitulo se dd una informacién de las
diferentes aplicaciones del Relevador Digital Multifuncién
M-0420, junto con una descripcidén de la aplicacidén de cada
una de las funciones relevadoras de la unidad.

Las aplicaciones del Relevador .Digital Multifuncién a
las cuales hacemos referencia son:

a) Proteccidén de Interconexién

b) Proteccién de Generador.

¢) Proteccién de Linea de Distribucidn/Subtransmisidn.

Creemos conveniente mencionar estos tipos de aplicacidn
de esta unidad relevadora para hacer notar la gran
versatilidad de estos dispositivos, aungue en nuestro
estudio, la aplicacién a la gque le prestaremos nuestra mayor
v principal atencién serd a la Proteccidén de Generadores de

Alta Tensidn.

/
6.1.0.0 Ideas bdsicas de la proteccién por relevadores.

UUn sistema de potencia eléctrica debe asegurar que toda
carga conectada al mismo disponga ininterrumpidamente de
energia. Cuando dicho suministro se extiende a poblaciones
distantes, el sistema cuenta con varios miles de Kildémetros
de lineas de distribucidn.

Las lineas de transmisidén de alta tensidén gque conducen
energia para grandes cargas, para el caso particular de El
Salvador, pueden extenderse hasta por varias decenas de
kilémetros. Debido a que por lo general todas estas lineas
son aéreas Yy estdn expuestas a la intemperie, la
probabilidad de gque se interrumpan por causas tales como
tormentas, caida de objetos externos, dafioc a los aisladores,
etc, es muy grande. Estas pueden ocasionar no s6lo dafios
mecdnicos, sino también fallas eléctricas.

Una de las principales causas de interrupciodon del
suministro continuo, es 1a falla en derivacién o
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cortocircuito, gque ocaciona un cambio sdbito y a veces
violento en la operacidn del sistema.

Los relevadores de proteccién y los sistemas de
relevadores detectan condiciones anormales tales como las
fallas en los circuitos eléctricos y, en forma automatica,
los interruptores funcionan para aislar con la mayor rapidez
el material defectuoso del sistema. Esto limita el dafio al
lugar en el que se localiza la falla e impide gque sus
efectos se propagen al resto del sistema. La funcidn de los
relevadores de proteccidtn acoplados a los interruptores,
consiste, pués, en prevenir las consecuencias de las fallas.
El interruptor debe poder interrumpir tanto las corrientes
normales como las corrientes de falla. También, el relevador
de proteccién tiens que reconocer una condicidén anormal en
el sistema de potencia, y actuar adecuadamente para
eliminarla con seguridad a asi evitar al maximo la
perturbacién en la operacidén normal.

Debe entenderse gquse un relevador de proteccidén no puede
prevenir las fallas, sclo puede actuar cuando ésta se ha
presentado. Seria muy conveniente que la proteccidén pudiera
anticipar y prevenir las fallas, pero obviamente esto es
imposible, excepto cuando la causa original de la falla
produce alguna anormalidad que haga funcionar a un relevador
de proteccién, tal es el caso del relevador de Buchholz.
Dicho relevador es un dispositivo operado con gas, que puede
detectar la acumulacién de gas producida por la falla
incipiente de un transformador.

6.2.0.0 Principioa bédsicos de operacién del sistema de
proteccidn

En un esquema de proteccidn, cada relevador realiza una
funcién especifica y responde también en forma especifica a
cierto tipo de cambio en las magnitudes del circuito. Por
ejemplo, un tipo de relevador puede operar cuando la
corriente aumenta mds alld de cierta cantidad, mientras que
otro puede comparar la corriente y el voltaje cuando la
relacién V.1 sea diferente que un valor dado. Al primero se
le conoce como relevador de s=sobrecorriente y al segundo como
relevader de potencia. De modo similar, pueden hacerse
varias combinaciones de estas cantidades eléctricas segun
las necesidades de una determinada situacién, porque para
cada tipo y ubicacidén de la falla, existe alguna diferencia
distintiva entre estas cantidades, y existen diversos tipos
de equipos de relevadores de proteccién disponibles, cada
uno de los  cuales estd disefiado para identificar una
diferencia en particular y operar en respuesta a ella.
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i
El gran tamafio de los generadores y su todavia mayor
incremento en la entrega de energia debido a la aplicacidn
de métodos de enfriamiento mas eficientes, hacen imperativo
protegerlos contra fallas.

La capacidad de los generadores se ha elevado
continuamente, con el resultado de gque la pérdida de una
sola unidad puede ocacionar la scobrecarga de las miguinas
que trabajan en conjunto con ella v la eventual
inestabilidad del sistema. Por 1lo tanto, la funcién basica
de la proteccidén, aplicada a los generadores, es la de
reducir al minimo el periodo de descompostura, mediante el
rapido aislamiento discriminatorio de las fallas.

A diferencia de otros aparatos, el abrir un disyuntor
para aislar un generador con falla, no es suficiente para
impedir que haya otros dafios, en vista de que el generador
continda alimentando energia a una falla ubicada en el
devanado del estator, hasta que se suprime la excitacidn del
campo. Por consiguiente, es necesario abrir el campo, parar
la alimentacidn de combustible a la magquina de impulsién vy,
en algunos casos aplicar un sistema de frenado.

Todos los generadores modernos se conectan
invariablemente mediante wun transformador debido a las
interconexiones. Antes de considerar los tipos de proteccidn
adecuados para leos generadores, combiene considerar el
origen y los efectos de las fallas.

68.3.0.0 Consideraciones econtmicas.

En un sistema de suministro de energia eléctrica existe
un limite econdmico para la cantidad que puede gastarse en
la proteccién del mismo. Por lo general se trata de un
asunto muy complejo, en vista de gque la probabilidad de
falla es funcién de los componentes, de la ubicacidén, del
tiempo, etc. Todos estos factores pueden proporciocnar
diferentes alternativas para el mismo oproblema y la
seleccién debe hacerse teniendo presente 1la justificaidn
economica.

El costo de, la proteccién estd relacionado con el costo
de la planta que'r se va a proteger y aumenta con el costo de
ésta. Por lo general, el costo del sistema de proteccién no
debe ser mayor del 5% del costo total. Sin embargo, cuando
los aparatos que hay que proteger son de suma importancia,
como el generador o la linea principal de transmisidén, las
consideraciones econdmicas se subordinan a menudo a la
confiabilidad.
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6.4.0.0 Configuracién de disparo del relevador M-0420.

El Relevador Digital Multifuncién M-0420 puede ser
optimizado, yva sea para proteccién de generador o para
proteccidén de interconexidén, por medio de la funcidn del
Tipo de Circuito de Disparoc (TRIP CIRCUIT TYPE) del
software, bajo el meni de Configuracién (CONFIG). De la
Figura 6.1 a la Figura 6.4, se ilustran las capacidades de
proteccidn del M-0420 vy la légica de disparo de ambos modos
puede verse en el Anexo D. Adicionalmente, cuando se escoge
el modo de interconexién (INTERTIE) es apropiado para
proteccién de lineas de distribucién o de subtransmisién,
como se muestra a través de las Figuras 6.8 y 6.7.

Cuando se selecciona la opcidtn de interconexidn
(INTERTIE) todas las funciones del relevador estan
disponibles en todo momento (las funciones individuales
pueden ser deshabilitadas por medio del menn de
Configuracién CONFIG, tal como se muestra en el Capitulo V).

Cuando se selecciona la opcidn de generador
(GENERATOR), el relevador deshabilita las funciones 27, 810,
81U, 27N, 32F y 32R, cuando la entrada de estado 52b indica
que el disyuntor estd abierto. Esta caracteristica asegura
que el M-0420 no enviarid una gefial de disparo no deseada
mientras el generador estd fuera de linea (fuera de
servicio) tal como cuando se lleva fuera de marcha ncormal.
Por tal motivo la entrada de estado 52b debe ser conectada
en esta opcién.

6.5.0.0 Aplicaciones del Relevador Digital Multifuncién.

Bidsicamente el Relevador Digital Multifuncién M-0420
puede ser utilizado para tres clases de aplicaciones de
proteccidn en los sistemas generadores de potencia
eléctrica, las cuales dependerdn de los tipos de suministros
de las distintas centrales generadoras. Los tipeos de
suministros pueden resumirse, en general, como:

a) Suministro directo a distribucidn con uno o varios

generadores en paralelo en isla; como ejemplo
podemos citar los ingenios y otras instalaciones de
nuestro pais, que poseen sus unidades generadoras

para su suministro propio.

b) Suministro directo a distribucidén con uno o varios
generadores en paralelo sincronizados a un sistema
de gran potencia, como el case de las plantas a
diesel de San Miguel (Planta el Jalacatal), en la
cual cinco generadores estdn acoplados a un bus de
-distribucidén de 45 KV.
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¢) Suministro de transmisidén por linea de alta tensiodn,
como el sistema eléctrico nacional (CEL) que
tranamite a las diferentes subestaclones a nivel de
115 KV y 230 KV y, de éstas las subtransmite a los
niveles de 486 KV, 37.58 KV y 23 KV a las diferentes
distribuidoras eléctricas.

En la Figura 6.1 se presenta el diagrama unifilar de
Proteccion de Interconexidn usando el relevador ¥M-0420_. En
este esquema podemos observar las distintas aplicaciones de
las funciones de proteccidén de dicho relevador, las cuales
brindan proteccién eléctrica tanto al generador como al
transformador.

La conexién para el transformador de voltaje (1), puede
ser en cualquiera de las dos formas, delta rota o
monofdsico. La conexidn del transformador de voltaje (2),
puede ser en Y, Delta abierta o Delta (ver Anexo C}.

Debido a gque solamente se tiene una entrada de voltaje
neutro ¥y una entrada de corriente neutro en el Relevador
Digital Multifuncion, las funciones 59N v HBON/HIN
respectivamente, s=so0lo pueden ser conectadas en una sola
localidad de las dos mostradas en la Figura 6.1, peroc no en
ambas simultdneamente.

i

La funcién FL detecta la pérdida de fusible del
transformador de instrumento de wvoltaje, ¥y el Relevador
Digital Multifuncidn M-0420 disparard e iniciarda la
reconexion del disyuntor B2I. Esta ultima funcidn (79-
Reconexién), puede ser utilizada en forma opcional.

Este tipo de proteccién es recomendable utilizarlo en
aquellas centrales donde la generacidén es en isla y son de
mediana potencia, ya gue un solo relevador multifuncién
puede darle proteccidn externa a varios generadores
conectados a un bus de carga vy a la vez al transforamdor de
distribucién; y su esquema de proteccidn se vuelve
relativamente econdmico.

Es de considerar, en este esquema, s8i la potencia es
superior a los 5 MVA, la instalacién de un relevador
diferencial para el transformador de distribucidn.

En la Figura 6.2 se ilustra el diagrama trifilar de la
capacidad de proteccién de interconexién del relevador
digital multifuncién, donde se detallan 1los puntos de
conexiodn de las diferentes magnitudes eléctricas desde los
transformadores de instrumento.
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En la Figura 6.3 se presenta el diagrama unifilar de la
Proteccitn de Generador, usado con el relevador M-0420 donde
se muestra la capacidad de proteccidn.
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Figura 6.3. Diagrama unifilar del esguema de protecciodn
para generadores eléctricos.
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Este esquema de proteccién es recomendado para las
centrales generadoras eléctricas de mediana y gran potencia
sincronizadas con un sistema de alta potencia; ya gue éstos,
el gistema de proteccion que utilizan es por zonas, donde el
generador, el transformador, los buses, y la 1linea de
transmisién poseen sus respectivos esquemas de proteccidn.
Por esto, en estas condiciones el relevador M-0420 puede ser
utilizado como protecciédn externa sdlo del generador.

También, es recomendable en agquellos sistemas
especiales, donde el generador estd acoplado directamente a
la linea de distribucién, sin transformador de interconexién
(el M-0420, puede ser utilizado en este esquema siempre ¥y
cuando sea factible econdmicamente).

En la Figura 6.4, podemos observar el diagrama trifilar
para la proteccién de generadores, sefialdndose ademds los
puntos de conexidén del relevador digital multifuncién de las
‘magnitudes eléctricas necesarias desde los transformadores
de instrumento.

También es posible combinar las dos capacidades de
proteccidn mencionadas anteriormente (Protecciones de
Interconexién y de Generador), utilizando varios relevadores
M-0420, para una central generadora que cuente con mas de
un generador, como se muestra en la Figura 6.5.

El Relevador Digital Multifuncién M-0420 puede tener
otro tipo de aplicacién que no sea la proteccién de
generador; por sus multiples funciones de proteccidn las
cuales estdn contenidas en una sola unidad. Como se ha
mencionado en algunos apartados anteriores del Capitulo V,
las funciones de proteccidén del relevador M-0420 pueden ser
escogidas (habilitadas) dependiendo del esquema  de
proteccién al cual se aplicard. Entonces, partiendo de esto,
se considera que el Relevador M-0420 pueda ser utilizado
para un esguema de Proteccidén de Linea de Distribucidn,
habilitando las funciones de proteccidn requeridas o
necesarias para el esguema en mencidén; no asi para
proteccién de linea de transmisién, ya gque éste esta
estructurado en un esquema de proteccidn distinto, el gue se
disefia en base a otras funclones de proteccidn diferentes a
las contenidas en el Relevador M-0420.

La Figura 6.6 muestra el diagrama unifilar para un
esquema de Proteccion de Linea de Distribucidn, donde se
ilustran las capacidades de proteccién para éste, del
relevador M-0420. La Figura 8.7 muestra el diagama trifilar
para este mismo esquema, donde se dan a conocer los puntos
de conexién de las magnitrudes eléctricas desde los
transformadores de instrumento a las entradas del relevador
M-0420 en su panel trasero.
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Las l6gicas de disparo wutilizadas por el Relevador
Digital Multifuncién M-0420, para las distintas aplicaciones
de los esquemas de proteccion antes mencionados se muestran
en el Anexo D.

6.6.0.0 Funciones relevadoras de protecclén.

Las funciones de proteccién del Relevador Digital
Multifuncién M-0420, se describen individualmente en este
apartado, observdndose algunas consideraciones de caracter
técnico v ademas algunas recomendaciones para la
programacién de algunas de las funciones con sus diferentes
niveles de operacién, para lograr el uso eficiente del M-
0420, ademds de su optimizacion.

6.6.1.0 Funciones de sobrefrecuencia/baja frecuencia.
B10,/81U.

Cuando se aisla repentinamente del sistema, una fuente
de generacién, Jla frecuencia cambia rdpidamente de 60 Hz,
haciendo de la medicidén de frecuencia una exelente forma
para detectar la condicién de aislamiento. 8Si el tnico
propésito es detectar la condicién de aislamiento, los
relevadores de frecuencia 810 y 81U pueden ser programados
para operar a 60.5 Hz y 59.5 Hz, respectivamente (en un
gistema de 80 Hz) con un tiempo de retrazo de alrededor de 6
ciclos.

Una segunda forma, no obstante, defiende que la fuente
de generacién no deberia ser separada del sistema de
servicio en el lado de baja mientras la frecuencia permanece
en 59.5 Hz. Este concepto sigue la premisa que si la caida
en frecuencia es debida a una mayor pérdida de generacion
del sistema, es en este preciso momento que todas las
fuentes de generacidén disponibles deben mantenerse en linea
para evitar un colapso total del sitema. Si este es el
objetivo, puede ser Util programar una de las caraceristicas
de baja frecuencia a un valor desde 57.5 hasta 58.0 Hz con
un tiempo de retrazo muy corto, pero permitiendo que se
mantenga una frecuencia mds alta, como 59.0 Hz por unos
cuantos segundos. '

6.6.2.0 Funciones de sobrevoltaje y bajo wvoltaje. 59/27.

De 1la misma forma que la frecuencia, el voltaje es
comiinmente utilizado como un parametro eflciente para
proteger contra el aislamiento. Notablemente, a menos de que
la fuente de generacién de un sistema incluya una respuesta
de excitacién de generacidén de muy alta velocidad, el caso
de aislamiento donde la carga es menor que la generaciodn,
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resultard en un incremento rdpido de voltaje, con el
potencial suficiente para dafiarlo debido al sobrevoltaje. E1l
voltaje permanecerd esencialmente sinusoidal, excepto para
los sistemas propensos a la ferrorresonancia, haciendo el
uso de la medicién rms, apropiada para estas funciones.

Una sugerencia del IEEE es que los relevadores de bajo
voltaje sean puestos a un 90% o a un 95% del voltaje nominal
(de acuerdo con ] limite mas bajo permitido para suministro

‘'de los consumidores) con un tiempo de retrazo de 1 segundo

para prevenir una operacién incorrecta de una caida de
voltaje causada por una falla externa. La operaciodn
instantdnea de sobre voltaje se sugiere ser puesta con el
primer punto de referencia (con un tiempo de retrazo corto)
a un 150% del voltaje nominal, ¥y el segundo punto de
referencia (con un tiempo de retrazo large) puesto de un
108% a 110% del wvoltadJe nominal, para prevenir disparos
inadecuados. -

Es de hacer notar, que cuando se escoge 69.3 V para
voltaje secundario del VT, 1los 69.3 V se convierten
internamente a 120 V (1 pu) para todos los calculos y
propositos de programacién y muestra en pantalla. Por
ejemplo, si un pickup de 73 V (1.1 pu) se desea cuando se ha
escogldo 69.3 V para voltaje secundario del VT, éste se
rresentard en pantalla y sera introducido como 126.4 V (1.1
pu sobre la base de 120 V).

6.6.3.0 Funcidén de sobrevoltaje pico. 59I.

Como es sabido, un relevador de sobrevoltaje opera
basado en el valor rms del voltaje. Existe, sin embargo, un
fenémeno del sistema conocido como ferrorresonancia, el cual
pruvede ocurrir en un sistema aislado ligeramente cargado.
Como su nombre lo indica, un sistema experimentando
ferrorresonancia, estd en resonancia, pero la inductancia es
altamente no 1lineal, variando en la misma forma en que el
nicleo del transformador entra en un ciclo de saturacidn
magnética. En este momento, la forma de onda de voltaje se
esperara gue sea muy rica en armdénicos, al punto que es
posible gque el voltaje pico de una onda no sinusoidal sera
peligrosamente alto, ain cuando el wvalor rms del mismo
voltaje permanezca en un rango aceptable.

Debido a gque es necesario describir el voltaje para
este propésito en términos del valor pico del voltaje (no
rus), es conveniente definir los parametros de los puntos de
referencia en por unidad del valor pico de la forma de onda
sinuscoidal nominal. Entonces, con el valor pico de una onda
seno de 120 V nominal. siendo 120 V x 42 = 170 V, una
programacion de 1.2 pu iniciaria la accién de disparo a 1.2
x 170 V = 204 V, justo en el instante de deteccidn. HNétesze
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que, debido a la forma de onda de veltaje no sinusoidal
esperada, el valor rms de este voltaje no puede ser
calculade simplemente como 204 V / 42 = 144 V, pero puede
ser mucho menor que ese valor. Una sugerencia es que esta
funcion sea programada entre 1.3 y 1.5 en por unidad con el
tiempo de retrazo programado a operar muy rdpidamente, por
ejemplo, un retrazo a menos de 10 ciclos.

Es de tener en cuenta que cuando se utiliza 69.3 V para
el voltaje secundario del VT, el voltaje pico de 1 pu es
equivalente a 89.3 V x 42 = 98 V.

6.6.4.0 Funciones de sobrevoltaje a neutro y bajo voltaje a
neutro. B59N/27N.

Estos dispositivos pueden ser adaptados de varias
formas, dependiendo del lugar en el circulto y el objetivo

de proteccidn.

El dispositivo 59N es muy efectivo para detectar fallas
a tierra del generador cuando el aterrizaje de la impedancia
neutra del generador se usa en conjunto con un transformador
de distribucién. En tal sistema de aterrizaje de alta
impedancia, las fallas a tierra en el sistema primario
inducirdn voltajes de secuencia cero en el generador debido
al acople capacitivo entre los devanados del transformador.
Si el wvoltaje:/de acople fuese mas grande que el pickup del
relevador 59N, ' deberd wusarse un tiempo de retrazo para
permitir que los relevadores de neutro primarios despejen la
falla en el lado de alta.

Para una buena sensitividad de falla, el pickup de 1la
funcién 59N deberd ser de alrededor de 10 a 16 voltios. Sin
embargo, debido a que el tercero y otros mds altos arménicos
del voltaje, los cuales normalmente aparecen en el neutro
del generador, pueden facilmente exceder este valor, estos
deben sSer filtrados o el relevador, de otro modo, ser
insensitivo a ellos. Adicionalmente, una porclién mayor de
los devanados del estator del generador pueden ser
protegidos programande la funcidén BI9N solamente a la
frecuencia fundamental. DPor estas razones las funcicnes 59N
v 27N del M-0420 responden solamente a la componente de la
frecuencia fundamental mientras rechaza todos los armdénicos
(esto es cierto a pesar de la programacidén del interruptor
DIP 8 de la configuracidn interna. Ver Capitulo V, Figura
5.28).

Otras aplicaciones de 1las funciones 27N y B9N,
mostradas en las Figuras 6.8 y 6.9, son para detectar fallas
a tierra en el lado de la red de servicio del transformador
de potencia. Los esguemas de proteccidén se aplican basados
usando uno o tres VI's.
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8.6.4.1 Deteccidn de falla a tierra usando la funcién H9N vy
VI‘s en delta rota.

La funcién H9N puede ser usada para detectar sistemas
desbalanceados de voltaje de fase en conjunto con tres VI s.
Para hacer esto, los secundarios de los VI”s son conectados
en delta rota, por ejemplo, ellos estan en delta excepto gue
una esquina estd abierta, y el dispositivo BN es incertado
como se ilustra en la Figura 6.8.

En este caso, el voltaje en el dispositivo 59N, sera
cero mientras los voltajes de las tres fases estén
balanceados, pero se elevara sobre cero con cualquier
condicitn desbalanceada de secuenclia c¢ero, como se eSpera
con cualquier falla a tierra del sistema.

Cuando el burden del relevador e= pequefio, los
transformadores en este esgquema estaran sujetos a
ferrorresonancia y oscilaciones de alto voltaje, a menos que
se use un resistor en paralelo con el dispogitive relevador.
El resistor amortiguard altos transitorios de oscilaciones
de voltaje y usualmente mantendrd valores pico a menos de
dos veces el voltaje de cresta normal a tierra.
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Figura 6.8. Deteccién de falla a tierra usando la funcidn
59N y VT’s en delta rota.

157






