a

Ljercicio 2-4

Proteccién por sobreintensidad de
un transformador de potencia trifasico

OBJETIVO DEL EJERCICIO

Cuando complete este ejercicio, usted estara familiarizado con La proteccién por
sobreintensidad de transformadores de potencia trifasicos.

PRESENTACION

l.os transformadores de potencia trifasicos pequefios (menores de ~100 kVA)
usuzlmente se protegen sdlo con fusibles debido a consideraciones econdmicas.
Los fusibies se conectan en serie con los devanados primarios y proveen una
desconexion automatica del transformador cuando ocurre una falla o cuando hay
una condicion de sobrecarga sostenida. Las caracteristicas de los fusibles deben
seleccionarse cuidadosamente. Estas deben ser lo suficientemente altas para
evitar que los fusibles se "exploten" cuando ccurra una sobrecarga momentanea
de corriente (por ejemplo al arrancar un motor eléctrico) o en la energizacion del
transformador (la intensidad del impulso de magnetizacion del transformador). Por
ofra parte, éste no debe ser demasiado aito para proveer una proteccién por
sobreintensidad efectiva.

La principal desventaja de usar fusibles para proteger los transformadores de
potencia trifdsicos es el large tiempo de operacion bajo condiciones de baja
sobreintensidad (fres veces menor que |a corriente caracteristica de los fusibles).
Esto es valido para fusibles que tienen corrientes de aitas caracteristicas. Este
demora la desconexion del transformador y en algunos casos proporciona una
proteccion muy pobre y desconecta ef transfermador de falla para proteger el
sistema, después de que fa falla ha alcanzado una etapa avanzada.

El esquema de proteccion para transformadores de potencia trifasicos grandes
{mayores de ~100 kVA} usualmente incluye una proteccion diferencial y/o una
proteccion limitada por falla a tierra (LFT). En este caso, la desconexion del
transformador se alcanza a fravés de los interruptores del circuito y de un relé de
intensidad que se puede incluir en el esquema, para proteccién por scbreintensi-
dad. Esta proteccion adicional sirve como una proteccion de respaldo generai en
el caso de una falla en el sistemna, o en los sistemas, de proteccién principal. La
proteccién por sobreintensidad se aplica en los devanados primarios y controla la
desconexion del fransformador de potencia.

La figura 2-20 muestra la proteccion por sobreintensidad del transformador de
polencia frifasico que se implementa con relés de sobreintensidad. En este sistema
de proteccion por sobreintensidad, fas corrientes primarias del transformador de
potencia se miden a través de tres fransformadores de intensidad y los devanados
del secundario de estos transformadores se conectan a los relés de sobreintensi-
dad. Cuando cualquiera de los relé de intensidad se dispara, se inicia la
desconexion del transformador. Esfo elimina las demoras excesivas en ia
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desconexion del transformador que pueden ocurrir cuandoe el transformador se
protege por fusibles que operan bajo condiciones de baja sobreintensidad

TRANSFCRMADORES DE
INTENSIDAD BE LINEA

~ TRANSFORMADOR
DE POTENCIA

A aa
E

HRE

RESISTOR
A TIERRA

RELES DE
PROTECCION () () C)
(DISPOSITIVO TIPQ 51)

Figura 2-20. Diagrama simplificado de un sistema de proteccién por sobreintensidad que protege
un transformadeor de potencia trifasico.
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Figura 2-21. Diagrama simplificado de un sistema de proteccion por falla a tierra que protege un
transformador de potencia trifasico.

Note que &l conjunto de transformaderes de intensidad que se usa para implemen-
tar la proteccion por sobreintensidads se puede usar también para implementar la
proteccién por falla a tierra de los devanados primarios del transformador de
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potencia. La figura 2-21 muestra una conexion tipica de los transformadores de
intensidad a los relés de proteccién. Como se puede ver, los devanados del
secundario de los transformadores de intensidad se conectan en paralelo con el
relé de falla a tierra (dispositivo tipo 64) a través de los relés de sobreintensidad -
{disposilivo tipo 51). Note que el tipo de relé de falla a tierra debe tener impedancia
pequenia. Este arreglo permite la medicidn de cada una de |as corrientes de linea
que miden |os relés de sobreintensidad sin perturbar la medicion del vector suma
de las corrientes de linea que mide el relé de falla a tierra.

Para obtener informacion adicicnal acerca de la proteccion por sobreintensidad,
refierase a la seccién 16.5, titulada "La proteccidon por sobreintensidad”, en la
tercera edicion de Protective Relays Application Guide publicada por GEC Alsthom
Measurements Limitad.

Resumen del procedimiento

En la primera parte del ejercicio, usted montarg el equipamiento en el Puesto de
trabajo EMS vy en el Puesto de control de relés de proteccion.

En la segunda parte de este gjercicio, usted conectard el equipo como o muestran
las figuras 2-22 y 2-23. En este circuito, un transformador de potencia trifasico se
protege con un sistema de proteccion por sobreintensidad que incluye proteccion
por falla a tierra de los devanados primarios del transformador. Este sistema de
proteccién consiste principalmente de tres transformador de intensidad de linea, un
relé de intensidad trifasico y un relé de falla a tierra {relé de intensidad ajustabie).
Cunado la corriente a través del fransformador de potencia excede la intensidad de
referencia, el relé de intensidad trifasico se dispara. Este genera una corriente de
disparo en el relé de contrel RC1. El contactor RC1-C se clerra para memorizar la
falla y enciende el botdon correspondiente de reiniciar. El contactor RC1-B se abre
para abrir el contactor RC1 y por tanto desconectar el transformador de potencia de
ta fuente. Cuando ocurre una falla a tierra en uno de los devanados primarios, el
relé de falla a tierra se dispara para iniciar la desconexion del transformador de la
fuenie de alimentacion de la misma manera que cuando ocurre una sobreintensidad

Usted abrird el contactor RC2 para evitar la operacion del sistema de proteccion.
Con el fransformador de potencia trif4sico entregando potencia a la carga en
equilibrio, usted va a cortocircuitar una fase de la carga y observara que ocurre en
el sistema de proteccion. Usted iniciard una falla a tierra en uno de los devanados
primarios y observara que ocurre en el sistema de proteccién.

Usted cerrara el contactor RC2 para permitir ta operacion del sistema de proteccion.
Usted va a corfocircuitar sucesivamente una fase de la carga e iniciara una falla a
tierra en uno de los devanados primarios y observara que ocurre en el sistema de
prateccion.
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EQUIPAMIENTO REQUERIDO

Refiérase a la tabla de utilizacion de equipos del apéndice C para obtener una lista
del equipamiento gue se requiere para este ejercicio.

PROCEDIMIENTO

{ADVERTENGIA!

jAltas tensiones estan presentes en este ejercicio de labora-
torio. No realice ni modifigue ninguna conexion en los
circuitos bajo tension a menos que se especifique lo contra-
riol

Montaje del equipamiento

O

1. Aseglrese de que el Puesto de control de relés de profeccion esté

conectado a una fuente de alimentacion trifasica.

Cercidrese de que la Fuente de alimentacidon cc del Puesto de control de
relés de proteccion esté apagada.

Esté seguro de que todos los interruptores de falla en el Relé de intensidad
para calcc estén en la posicion O (apagado) y juege instale el relé en el
Puesto de control de relés de proteccion.

. Haga los siguientes ajusies en el Mddulo para insertar fallas:

RT1relardodetiempo . ... .. i e ~1s
TEStintervalodetiempo .. .. ..o o ~2s
TESZ intervalodetiempo . ... ... ... ~5 s

Nota: Las perillas de controf para ajustar el retardo de fiempo y
los intervalos de tiempo se localizan en el relé temporizado RT1
yen los temporizadores de estado sdlido TEST y TESZ que estén
en el Modulo para insertar fallas.

. Instale el Modulo de interconexién, la Fuente de alimentacion, el Mddulo

para insertar fallas, los Transformadores con insercion de faillas, la Red de
fransmision 'A’, los transformadores deintensidad, las Cargas resistivas (2),
el Amperimetro ca y el Voltimetro ca en el Puesto de frabajo EMS.

Asegurese que [a fuente de alimentacion esté apagada y la periila del
control de vollaje esté en ia posicion 0(zpagada). Conecte ia fuente de
alimentacion a una de las fuentes trifasicas utilizadas en la parte posterior
del panel en el Puesto de control de relés de proteccion.
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En el modulo de transformadores de intensidad asegurese que todos los
interruptores estén en la posicidén | (cerrado) para cortocircuitar los
secundarios de los transformadores de intensidad.

La proteccién por sobreintensidad del transformador de potencia trifasico
LI 4. Conecte el Modulo de interconexion instalado en el Puesto de trabajo EMS
al panel de interconexion del Puesto de control de reiés de proteccién
utilizando los cables proporcionados.
Conecte el equipo como se muestra en las figuras 2-22 y 2-23.
Nota: Use los dos mddulos de Carga resistiva para implementar
los resistores de carga R1, R2, y R3.
O 5. Haga los siguientes ajustes:
£n los Transformadores con insercién de failas

Transformador T1 Interruptores de falla (IF1to IF3) ... ... ... O
Transformador T3 Interruptores de falla (IF1to IF3) ....... .. O

En la Red de transmisién 'A'
IMterruptor ST .o O (abierto)
En el Relé de intensidad para ca/ce

interruptor de ENTRADA .. ... ... ... . ... ... ... ... ... .. CA
Interruptorde MODO ... ... ... ...... INTENSIDAD MAXIMA

En el Médulo para insertar fallas

Boton de INICIODE FALLA .. ............... posicion suelta
Interruptor de DURACIONDE FALLA ... ........... 0.3-30s

Asegurese gque los transformadores de intensidad se conectan como se
muestra en la figuras 2-22 y 2-23 luego ajuste los interruptores de los
transformadores de intensidad Ti1, TI2 y Ti3 en la posicién O (abierto} en
el modulo de transformaderes de intensidad.
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Figura 2-22. Diagrama de conexién del equipamiento en ef Puesto de trabajo EMS.
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Figura 2-23. Diagrama de conexién del equipamiento en el Puesto de control de relés de
proteccion.

11 8. Ajuste la intensidad de referencia del Relé de intensidad trifasico a
aproximadamente 200% de la intensidad nominai de carga compieta de
los transformadoeres de potencia, teniendo en cuenta la relacién de
transformacién de los transformadores de intensidad.

Nota: Las caracterfsticas de los transformadores de potencia
(tension nominal, pofencia aparente, frecuencia, corriente de
carga completa, etc.) se indican en las CARACTERISTICAS dal
panel frontal del Ios Transformadores de Falia.
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Por efemplo, si la tensién de linea del sistema es de 120V, la
intensidad nominal de carga completa de los fransformadores es
1,0 A yiarelacion delos transformadores de intensidad es 2:5 A.
Por tanto, el 200% de la intensidad nominal de carga completa
es igual a 2,0 A y la corriente correspondiente de los secunda-
rios del transformador de intensidad es de 5 A. Conociendo que
{a intensidad nominal def Relé de intensidad trifdsico es 5,0 A, la
intensidad de referencia debe ajustarse al 100%.

Ajuste el retarde de tiempo en el Relé de intensidad frifasico a aproxima-
damente 5 s.

Ajuste ia intensidad de referencia y la histéresis en el Relé de infensidad
para calce a 100 mA y 5%, respectivamente,

. Encienda la Fuente de alimentacion en el Puesto de control de relés de

proteccion,

En la Red de transmision 'A’, ajuste el interruptor S2 en la posicion O (a-
bierto) para abrir el centactor CR2. Esto evita la operacion del sistema de
proteccion y permite observar la operacion de los relés de proteccicn.

. Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste la perilla de control de la

tension en ta posicion del 100%. La intensidad de Iinea del primario
(indicada en el amperfmetro 1) debe ser aproximadamente igual a la
intensidad nominal de carga completa de los transformadores de potencia.

En el Modulo para insertar fallas, suelte el botén de INICIO DE FALLA
para cortocircuitar una fase de la carga trifisica. Mientras hace esto,
observe las corrientes def circuito, la tensién y el indicador de disparo (-
DIODO rojo) en el Relé de intensidad trifasico y en el Reié de intensidad
para ca/cc.

Registre en los siguientes espacios en blanco las corrientes y fas
tensiones del circuito.

Nota: Usted puede tener que iniciar esta falla varias veces para
registrar las corrientes y tensiones def circuito.

1= AEl= \%
12 = AEZ= v
13 = A
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Describa lo que ocusre cuando se cortocircuita una fase en la carga
trifasica.

;la proteccion por falla a tierra es estable cuando la corrientes es alta a
través de una fase del transformador de potencia trifasico?

O Si [d No

En el Mddulo para insertar fallas, ajuste en la posicidn suelta el botdn de
[NICIO DE FALLA.

O 9. En los Transformadores con insercion de fallas, ajuste el interruptor de
falla IF1 del fransformadar T1 en la posicidn | para insertar una falla a
tierra cerca de la mitad del devanado primario del fransformador T1.
Mientras hace esto, observe las corrientes y tensiones del circuito y el
indicador de disparo en el Relé de intensidad para calce.

Registre en los siguientes espacios en blanco las corientes y las
tensiones del circuito.

1= AE1= vV
2= AEZ= v
13 = A

Describa lo que ocurre cuando ocurre una falla a fierra en uno de los
devanados primarios det transformador de potencia.

£n los Transformadores con insercion de fallas, ajuste el interruptor de
falla IF1 del transformador T1 en la posicion O para quitar la falla.
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0 1o.

En la Red de ftransmision 'A', ajuste el interruptor S2 en la posicién | (ce-
rrado) para cerrar el contactor RC2. Esto permite la operacion del sistera
de proteccion.

. En el Mddulo para insertar fallas, suelte el botdn de INICIO DE FALLA

para cortocircuitar una fase de la carga trifasica. Mientras hace esto,
cbserve las corrientes del circuito y el indicador de disparo en ef Relé de
intensidad trifasico.

Describa lo que ocurrid,

¢ El sistema de proteccion por sobreintensidad aisl6 la alta corriente de
falla?

[ Si O No

En el Modulo para insertar fallas, ajuste en la posicion suelta el botdn de
INICIO DE FALLA,

. Entos Relés de Control 1 del Puesto de canirol de relés de proteccion,

presione el botdn de REINICIAR del relé de control RC1 para reiniciar el
sistema de proteccion.

En los Transformadores con insercion de fallas, ajuste el interruptor de
falla IF1 del transformader T1 en la posicién | para insertar una falla a
tierra cerca de la mitad del devanade primario del transformador T1.
Mientras hace esto, cbserve las corrientes del circuito y el indicador de
disparo en et Relé de intensidad para ca/ce.

Describa lo que ocurrio,
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¢ La proteccion por falla a tierra que incluye el sistema de proteccién por
scbreiniensidad aisié la falla a tietra en e devanado primario del
transformadcr de potencia?

O s O No

En los Transformadores con insercidn de fallas, zjuste el interruptor de
falla IF1 del transformador T1 en la posicién O para quitar ia falla.

1 13. Apague la Fuente de alimentacion.

Apague la Fuente de alimentacién cc del Puesto de control de relés de
proteccion.

Retire todos los cables.

CONCLUSION

En este gjercicio, Usted aprendio que ios fransformadores de potencia trifasicos
pequefios (menores de ~100 kVA) usualmente se protegen sdlo con fusibles
debido a consideraciones econdmicas. Usted vio que los transformadores grandes
(mayores de ~100 kVA) se profegen usualmente con retés de proteccion y circuitos
interruptores. Usted aprendio que esto permite inciuir relés de sobreintensidad en
el sistema de proteccion del transformador para proveer una proteccién por
sobreintensidad. Usted observo que cuando la corriente a traveés del transformador
de potencia se excede de la referencia del relé de intensidad, durante cierto
tiempo, el transformador se desconecta de la fuente de alimentacidn. Usted vio que
un refe de falia a tierra se puede incluir en la proteccién por sobreintensidad para
una proteccion rapida y sensible contra fallas a tierra en la parte primaria del
transformador de potencia.

PREGUNTAS DE REVISION

1. lLos fusibles se usan para proteger transformadores de potencia trifasicos
pequefios debido a que éstos

son dispositivas de proteccién econdmicos.

se pueden Hevar facimente en los bolsillos de los pantalones.
son muy rapidos en condiciones de baja sobreintensidad
tanto a como ¢.

aoow
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2.

La proteccidn por sobreintensidad se incluye algunas veces al esquema de
proteccion del transformador de potencia trifasico para

a. proteger los devanados del secundario contra fallas a tierra.

b. proveer una proteccion adicional contra el impulso de magnetizacién del
transformador.,

¢c. proveer una proteccion de respaldo en caso de una falla en los sistemas
de proteccion principales,

d. tanto a como c.

El relé de falla a tierra que se incluye en el sistema de proteccion por
sobreintensidad del transformador debe ser

a. del tipo de retardo de tiempo para evitar un disparo indeseado del rele
cuandoe se energiza el transfermador.

b. deltipo de alta impedancia para mejorar la estabilidad del sistema.

c. del tipo de baja impedancia para poder medir cada una de las corrientes
de linea con los relés de sobreintensidad.

d. tanto acomo b.



Proteccion diferencial de un
generador sincréonico

OBJETIVO DEL EJERCICIO

Al finalizar este ejercicio, estara familiarizado con {a proteccion diferencial de un
generador sincrénico.

PRESENTACION

La proteccion diferencial es la técnica mas efectiva para proteger los devanados
del estator de un generador sincrénico contra fallas fase a fase o fase a tierra. En
un sistema de proteccion diferencial, un circuito compara la corriente de entrada
del equipamiento protegido a la corriente de salida del equipamiento, en cadafase.
Cualguier diferencia significativa en la magnitud de la intensidad, dispara el relé,
el cual a su vez inicia la reparacion de la falla. La figura 1-1 muestra un diagrama
simplificado de un sistema de proteccion diferencial monofasico.

TRANSFORMADORES TRANSFORMADQORES
— DE INTENSIDAD DE INTENSIDAD  —»
{p entrada Y EQUIPG Y tp salida
l | PROTEGIDO | !

RELE DE,
PROTECGGION

T lg=Igentrada - i3 salida

e e
I g entrada fgsalida

Figura 1-1. Diagrama simplificade de un sistema de proteccion diferencial monofasico

Las intensidades que entran y salen del equipamiento protegide (I, entrada e I,
_ salida) se detectan por medio de dos transformadores de intensidad idénticos.
Cuando no hay falla en el equipamiento protegido, las intensidades l,entrada e |,
salida son iguales y las intensidades en los secundarios del transformador son
también iguales, esto debido a que los transformadores de intensidad son
idénticos. Cuando los transformadores de intensidad se conectan con las
polaridades que se indican en la figura 1-1, las corrientes secundarias fluyen
recorriendo el circuito y ninguna corriente fiuye en la bobina del relé de proteccion
{Iz = 0}, el cual puede ser un relé de intensidad. Sin embarge, cuando una falla
ocurre en el equipamiento protegido, las intensidades I, entrada e |, salida ya no
son iguaies. Por consiguiente, las intensidades I; entrada e g salida tampoco lo
son. La intensidad resultante de ia diferencia entre estas dos intensidades (ig
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entrada y Igsalida) fluye en |a hobina del relé de preteccion. Esto dispara el rele de
proteccion iniciando, de este modo, la eliminacion del defecio.

La figura 1-2 muestra el diagrama simplificado del sistema de preteccidn diferencial
de un generador sincronico trifasico. Este es el misme circuito de la figura 1-1,
repetido tres veces, donde los secundarios del transformador de intensidad
comparten un neufro comun. Note gue el terminal neutro del generador esta
conectado a tierra mediante un resistor con el fin de limitar la magnitud de las
intensidades de falla a tierra. El valor de este resistor debe seleccionarse
cuidadosamente dado que es uno de los factores principales que determinan la
porcion del devanado del estator que se protege contra las fallas a tierra. El
sistema que se muestra en la figura 1-2 protege los devanados del estator del
generador conira fallas fase a tierra y fallas fase a fase. Esto se refiere a un
sisterna de proteccion diferencial no polarizado.

DEVANADOS DEL
ESTATOR BEL
TRANSFORMADORES  GENERADOR  THANSFORMADORES

DE INTENSIDAD SINCRONICO DE INTENSIDAD
m YN m A
m YUY m B,
RAESISTOR
A TIERRA
Y YT Yy c
= J I - Pl o

RELES DE
erorecoon () () ()
(DISPOSITIVO TIPO 87)

Figura 1-2. Proteccién diferencial no polarizado de un generador sincrénico.

En la practica, la intensidad I en la bobina de los relés de proteccion en un
sistema de proteccién diferencial no polarizado, es nula bajo la condicion de no
falla. Esto se debe a que es muy dificil fabricar transformadores de intensidad que
tengan caracteristicas idénticas (relacion de conversion, corriente de magnetiza-
cién, etc.) a un costo razonable. Ademas, los circuitos conectados a los transfor-
madores de intensidad, en un sistema de proteccion diferencial, deben aplicarse
idealmente, cargas iguales a cada transformador, lo que en la practica no ocurre
siempre. Como resultado, las intensidades I, entrada e |5 salida no son iguales
cuandao las intensidades |, entrada e |, salida son iguales (condicion de no falla).
Por lo tanto una corriente residual fluye en la bobina del relé y la intensidad de
referencia del relé de proteccion de sobreintensidad debe incrementarse para
prevenir que éste se dispare bajo la condicion de no falla. Esto es aceptable en la
mayoria de las situaciones, debido a que usuaimente el valor de la intensidad
residual es pequefio. Sin embargo, cuande aumenta enormemente la carga que
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se aplica al equipamiento protegido, o una falla externa causa que una corriente
de corto circuito fluya a través de éste, la intensidad residual puede aumentar de
manera sustancial. Por lo tanto, la intensidad de referencia del relé de proteccion
debe incrementarse para prevenir que se dispare y de ese modo reducir la
sensibilidad del sistema de proteccién diferencial no polarizado.

Para superar este problema se han desarrollado los relés de proteccion polariza-
dos. Sus bobinas actdan para prevenir que el relé de proteccion se dispare al
incrementarse ia corriente residual generada por un aumento significativo en la
corriente que fluye a través del equipamiento protegido. Como resultado, la
intensidad de referencia del relé de proteccién se puede ajustar a un valor bajo y
asl proporcionar un sistema de proteccién diferencial de buena sensibilidad. La
figura 1-3 muestra el diagrama simplificado de un sistema de proteccion diferencial
que utifiza relés de proteccion con bobinas polarizadas para proteger el generador
sincronico trifasico. A este sistema se le llama sistema de proteccion diferencial

polarizado.
DEVANADOS DEL
ESTATOR DEL
TRANSFORMADORES GENERADOR TRANSFORMADORES
DE INTENSIDAD SINCRONICO DE INTENSIDAD
m YUY . m AL
lﬁl’\j Yy y m B,
RESISTOR
A TIERRA
A S8 inh 2o
C C O‘“‘O BOBINAS
O . [POLARIZADAS
RELES ‘
DE PROTECCION C) () oF %ggg\fé N
(DISPOSITIVO TIPO 87)

Figura 1-3. Proteccion diferencial polarizada de un generador sincrénico.

Para obtener informacion adicional sobre sistemas de proteccién diferencial,
refierase a las secciones, 17,2, 17,3, y 17,4, tituladas "Longitudinal differential
protection of direct connected generators', "Earthing v earth faults”, "Phase faults”,
y “Interturn faults", respectivamente, en la tercera edicion de Protective Relays
Application Guide publicada por GEC Alsthom Measurements Limited.
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Resumen del procedimiento

En la primera parte del gjercicio, usted montara el equipamiente en el Puesto de
trabajo EMS vy en el Puesio de control de relés de proteccidn.

En ia segunda parte del ejercicio, usted conectara el equipamiento como se
muestra en las figuras 14 y 1-5. En este circuito, un generador sincronico
protegido por un sistema de proteccion diferencial no polarizado, suministra
potencia a una carga resistiva hrifasica en equilibrio. El sistema de proteccion
consta de transformadores de intensidad en ambos terminales de los devanados
del estator del generador, un resistor de puesta a tierra y un Rele de intensidad.
Cuando la intensidad que entra al devanado del estator difiere, en una cantidad
significativa, de |a intensidad que sale del devanado, el Relé de intensidad se
dispara. Esto crea una corriente de disparo en la bobina del relé auxiliar y hace
gue se abranlos contactores RC1 y RC2. Esto ademas desconecta la carga y abre
el circuito excitador del generador para detener la generacién de energia eléctrica
y de ese modo eliminar la corriente de falla.

Nota: £n ef circuito de las figuras 1-4 y 1-5, se prolege dnicamente un
devanado del estator del generador debido a que hay un Relé de intensidad
para ca/cc. Se necesilan tres relés para proteger los lres devanados del
estator.

Usted debera abrir el contactor RC3 para evitar la operacidon del sistema de
proteccion diferencial no polarizado. Con el generador suminisirando energia para
la carga, usted provocara fallas fase a tierra con intensidades de diferente
magnitud cambiando el valor del resistor R4. Este simulard |as fallas de devanado
a tierra que ocurren en diferentes punios del devanado-del estator. Esfo le
permitira observar el funcionamiento del relé de intensidad.

Enliatercera parte del gjercicio, cerrara el contactor RC3 para permitir la operacion
del sistema de proteccicén diferencial no polarizado. Usted provocara sucesivamen-
te fallas fase a tierra y fase a fase para observar ia operacion del sistema de
proteccion diferencial no polarizado.

EQUIPAMIENTO REQUERIDO
Consultar la tabla de utitizacion del equipo del apéndice EUC para obtener [a lista
del eguipamiento necesario para este ejercicio.

PROCEDIMIENTO

jADVERTENCIA!

jAltas tensiones estadn presentes en este ejercicie de
laboratoriol jNo haga ni modifique ninguna conexion de tipo
banana con la alimentacién encendida a menos que se
especifique lo contrario!
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Montaje del equipamiento

(]

1. Aseglrese de que el Puesto de control de relés de proteccion esté

conectado a una fuente de alimentacion frifasica.

Cerciorese de que la Fuente de alimentacion cc del Puesto de control de
relés de proteccion esté apagada.

Esté seguro de que todoes los interruptores de falla en el Relé de intensi-
dad para ca/cc estén en la posicion O (apagado) y luego instaie el relé en
el Puesto de control de relés de proteccion.

. Haga los siguientes ajustes en el Modulo para insertar fallas:

RT1 retardodetiempo ... ..o . . ~1s
TESTintetvalode tiempo .. ... o ~3 5
TESZ intervalode tiempo .. .. ... ~10 5

Nota: Las perillas de control para ajustar el retardo y los
intervalos de tiempo se localizan en el relé temporizado RTT y
ern los temporizadores de estado sdlido TEST y TESZ que estan
en ef Modulo para insertar fallas.

. Instale el Médulo de intarconexion, ia Fuente de alimentacion, el Madulo

para insertar fallas, el Motor/alternador sincronico trifasico, el Motor de
impulsion/Dinamoémetro, los Transformadores con insercidn de fallas, la
Red de transmision 'A, los Transformadores de intensidad, las Cargas
resistivas (2), los Diodos de potencia, el Amperimetro ca, el Voltimetro ca
y el Voltimetro/amperimetro cc en el Puesto de trabajo EMS.

Acople mecanicamente el Motor/alternador sincronico trifasico al Motor de
impulsion/Dinamadmetro utilizando la correa dentada.

Aseglirese de que ia Fuente de alimentacion esté apagada y su perilla de
control de tension esté colocada en [a posicion O. Conecte la Fuente de
alimentacion a una de las salidas de potencia irifasica en el panel
posterior del Puesto de control de proteccion por reiés.

Nota: Asegurese de que los terminales de cobre de los paneles

posteriores def Puesto de trabajo mdvil y del Puesto de trabajo
de 3 mddulos estén interconectados. Esto asegura la puesta a
tierra del equipamiento instalado en los puestos de trabajo.

En el modulo Transformadores de intensidad, aseglrese de que todos los
interruplores estén en la posicidon | (cerrade) para cortocircuitar los
secundarios de los transfermadores de intensidad.

. Conecte la ENTRADA DE BAJA POTENCIA del médulo Motor de

impulsion/Dinamometro a la salida 24 V CA de |a Fuente de alimentacion.
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En fa Fuente de alimentacion, encienda la fuente 24 V CA.

Proteccion diferencial no polarizada del generador sincrénico

3 5. Conecte el Médulo de interconexion instalado en el Puesto de trabajo-
EMS al panel de interconexion del Puesto de control de relés de
proteccion utilizando los cables proporcionados.

Conecte el equipamientc como se muestra en las figuras 1-4 y 1-5.

Nota: Las abreviaciones reemplazan los nombres completos de
los mddulos cuando no hay suficiente espacio en los diagramas
de conexion. Ef nombre del médulo correspondiente a cada
abreviacion se indica en la parte inferior de los diagramas.

Los terminales abiertos tales como A1, A2, B, efc, en &l
diagrama de conexion del equipamiento instalado en el Puesto
de lrabajo EMS deben conectarse, por medio del panel v de!
Mddulo de interconexidn, a los terminales correspondientes en

el diagrama de conexién del equipamiento instalado en el Puesto
de contro! de relés de proteccion.

1 8. Haga los siguienies ajustes:

En el Motorfalternador sinerdnico trifasico

Interruptor de EXCITACION ................... | (cerrado)
Perilla de EXCITACION .................. posicion media

En el Motor de impulisién/Dinamdémetro

Interruptor de MODO . ... ...... ... MOTOR DE IMPULSION
interruptor del VISUALIZADOR . .............. VELOCIDAD

En la Red de transmision 'A'
Interruptores STy S2 ... ... .. i O (abierto)
En el Relé de intensidad para cajcc

interruptorde ENTRADA . .. .. ... ... ... .. . ... ..., CA
Interruptorde MODO .. ... ... ... SOBREINTENSIDAD

En el Mdédulo para insertar fallas

Botdon de INICIODEFALLA ................ posicion suelia
interruptor de DURACIONDE FALLA .. ............ 0,05-5s

1-8
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PUESTO DE TRABAJO EMS

MOTOR DE IMPULSION MOTOR / ALTERNADOR
DINAMOMETRC SINCRONICO

1

{ # ENTRADA
FA ™2 ALMOTOR
DE IMPLUSION

O A3

FA

RED DE THATIS Rt, R2, A3 H4 1,12, 13 14 E1 E2
TENSION CA
vy Q) (9)] {A) (A) () v)
120 1:5 A{5VA) 400 300 25 2.5 250 200
220 0,5:5 A (5 VA) 1467 1100 1.5 1.5 500 400
240 0,5:5 A {5 VA) 1600 1200 1,5 1,5 500 400

FA = Fuente de alimentacién TF = Transformadores con insercitn de fallas DP = Diodos de potencia Tls = Transformadores de intensidad
MIF = Mddule de insersidn de fallas RTA = Red de transmision "A" Fel = Carga resistiva 1 B2 = Carga resistiva 2

Figura 1-4. Diagrama de conexidn del equipamiento en el Puesto de trabajo EMS.
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PUESTO DE CONTROL DE RELES DE PROTECCION

RELE DE SOBREINTENSIDAD
PARA CA/CC

RELES DE CONTROL 1

wmede  FUENTE DE
T ALIMENTAGION GG

Figura 1-5. Diagrama de conexidén del equipamiento en el Puesto de control de relés de
proteccion.

Aseglrese de que los transformadores de intensidad se conecten como
lo muestra ta figura 1-4, luego ajuste los interruptores en la posicion O
{(abierto} de los transformadores de intensidad TI11 a Ti6 en el modulo
Transformadores de intensidad.

. Ajuste la intensidad de referencia y la histéresis del Relé de intensidad

para calcc en 1 Ay 5%, respectivamente.

Encienda la Fuente de alimentacién oo del Puesto de control de refés de
proteccion,

En [a Red de transmision 'A’, ajuste ef interruptor S3 en la posicion O (a-
bierto) para abrir el contactor RC3. Esto evitara la operacion del sistema
de proteccion diferencial no polarizado y permitird observar la operacion
de! Relé de intensidad para calcc.

. Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste la perilla de control de la

tension de tal manera que el Motor de impulsién gire, aproximadamenie,
a la velocidad nominat del generador sincrénico.

Nota: Las caracteristicas del generador sincronico (velocidad
nominal, tension de linea, velocidad, corriente de carga médxima,
efc.) se indican en fas CARACTERISTICAS DEL GENERADOR
del pans! frontal del Motor/alternador sincrénico irifasico.

Ajuste la perilia de EXCITACION del Motor/alternador sincrénico trifasico
de 1al manera que la tension de linea a linea del generador sincronico
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(indicado por el voltimetro E1) sea aproximadamente igual al valor
nominal. Si es necesario, reajuste ligeramente la perilla de control de la
tension de la Fuente de alimentacion de tal manera que la velocidad de
rotacion del generador se mantenga aproximadamente igual al valor
nominal.

La intensidad de linea (que indica el amperimetro 11) debe ser aproxima-
damente igual a la intensidad nominal de carga completa del generador
sincronico.

. En el Modulo para insertar fallas, suelte el botdn INICIO DE FALLA para

provocar una falla fase a tierra que ocurra cerca del extremo de la linea
del devanado del estator. Mientras hace esto, observe la intensidad de
linea, la intensidad del neutro (indicada por el amperimetro 12), la
diferencia de corriente que fluye en la bobina del relé de proleccion
{indicada por el amperimetro [3) y el indicador de disparo (diodo rojo) en
el Relé de intensidad para ca/lce,

Describa lo que ocurrio.

. En el Modulo para insertar fallas, ajuste e botdn INICIO DE FALLA en

posicion suelta.

Ajuste la resistencia del resistor R4 {implementado al usar Carga
resistiva 2) al valor dade en la tabla siguiente.

oELNEA | R
Vea L9
120 1200
220 4400
240 4800

Tabla 1-1. Resistencia del resistor R4.

. En el Modulo para insertar fallas, suelte el boton INICIO DE FALLA para

provocar una faliz fase a tierra que ocurra cerca del extremo neutro del
devanado del estator, Mientras hace esto, observe la intensidad de linea,
fa intensidad del neutro (indicada por el amperimetro 12), la diferencia de
corriente que fluye en la bobina del relé de proteccion (indicada por el
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amperimetro 13), y el indicador de disparo (dicdo rojo) en el Relé de
intensidad para ca/cc.

Describa lo que ocurrié. Expligue brevemente porqué.

Proteccion contra fallas fase a tierra y fase a fase

0 12.

[ 13

En el Mddulo para insertar fallas, ajuste el boton INICIO DE FALLA en
posicion suelta.

En los Relés de controi 1 del Puesto de control de relés de proteccién,
presione el botdon REINICIAR del relé de control RC1 para reiniciar el
sistema de proteccion diferencial no polarizado.

En la Red de transmisidn 'A', ajuste el interruptor 83 a la posicidn | (cerra-
do) para cerrar el confactor RC3. Esto permitira la operacidn del sistema
de proteccion diferencial no potarizado.

Aluste la resistencia del resistor R4 al valor dado en la tabla de ia
figura 1-4.

Reajuste ligeramente la perilla de EXCITACION del Motor/alternador
sincrénico trifasico y la perilla de control de tension de la Fuente de
aiimentacion de tal modo que la tensién linea a linea y la velocidad de
rotacion del generador sincrénico sean iguales a los valores nominales.

En el Madulo para insertar fallas, suelte el botén INICIO DE FALLA para
provocar una falla fase a tierra que occurra cerca del extremo de la linea
del devanado del estator, Mientras hace esto, observe la intensidad de
linea, la intensidad del neutro, la diferencia de corriente que fluye en la
bobina del relé de proteccion y el indicador de disparo en el Relé de
intensidad para ca/cc.

Ajuste la perilia de control de tensidn a la posicion O y después apague la
Fuente de alimentacion,

Describa lo que ocurrio.
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[

14,

15.

16.

¢El sistema de proteccion diferencial no polarizado ha eliminado la falla?

]S [dNo

En el Modulo para insertar fallas, ajuste el botén INICIO DE FALLA en
posicion suetta.

En ios Reiés de control 1 dei Puesto de control de relés de proteccion,
presione el botdn REINICIAR del relé de control RC1 para reiniciar el
sistema de proteccion diferencial no polarizado.

Utilice un cable para cortocircuitar temporalmente los contactos del
contactor RC2 empleados para abrir el circuito excitador del generador
sincronico,

Repita el paso 8 para iniciar el generador sincrénice.

En el Médulo para insertar fallas, suelte el botan INICIO DE FALLA para
provocar una falla fase a tierra que ocurra cerca del extremo de la linea
del devanado del estator. Mientras hace esto, observe iz intensidad de
linea, la intensidad del neutro, la diferencia de corriente que fluye en la
bobina del relé de proteccidn, vy el indicador de disparo en el Relé de
intensidad para ca/cc.

Ajuste la perilla de control de tensidn a la posicion O, luego apague la
Fuente de alimentacion,

¢ El sistema de proteccion diferenciai no polarizado ha eliminado la falla?
¢ Forque?

En el Médulo para insertar faltas, ajuste el boton INICIO DE FALLA en
posicion suslia.

En los Reiés de control 1 del Puesto de control de relés de proteccion,
presicne el botdn REINICIAR del relé de control RC1 para reiniciar el
sistema de proteccion diferencial no polarizado.

Retire los cables que cortecircuitan los contactos del contactor RC2.

En el Médulo para insertar fallas, desconecte el extremo del contactor
K1-A que estd conectado a tierra, luego conéctelo al terminal 5 o 6 del
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Motor/alternador sincrénico trifasico. Esto permitird provocar una fallafase
a fase.

I 17. Repita el paso 8 para iniciar el generador sincrénico.

En el Modulo para insertar fallas, sueite el botdn INICIO DE FALLA para
provocar una falla fase a fase. Mientras hace esto, observe la intensidad
de linea, la intensidad del neutro, la diferencia de corriente que fluye enla
bobina del relé de proteccidén y el indicador de disparo en el Relé de
intensidad para ca/ce.

Ajuste la perilla de control de tension a la posicién O, luego apague ia
Fuente de alimentacion.

Describa lo que ocurrio.

¢ El sistema de proteccidn diferencial no polarizado ha eliminado la falia?

si [d No

¢ El sisterna de proteccion diferencial no polarizado protege el generador
contra fallas fase a tierra y fase a fase?

L Si £ No

. BEnla Fuente de alimeniacion, apague la fuente 24 V CA.

Apague la Fuente de alimentacién cc del Puesto de control de relés de
proteccion.

Retire todos los cables.

CONCLUSION

En este ejercicio, observo que el sistema diferencial es muy efectivo para proteger
al generador sincrénico contra fallas fase a fase y fase a tierra. Percibié que el
sistema de proteccion diferencial no polarizado se puede implementar con un Relé
de intensidad. Sin embargo, este sisterna de proteccién sufre a menude de una
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carencia de sensibilidad. Aprendié que el sistema de proteccion diferencial
polarizado tiene mejor sensibilidad debido a que los relés de proteccion usan
bobinas polarizadas. Estas bobinas evitan el disparo del relé de proteccion que
puede ocurrir cuando un gran flujo de corriente atraviesa el equipamiento
protegido.

PREGUNTAS DE REVISION

1. Un sistema de proteccién diferencial proporciona proteccion eficiente:

fo oW

a los devanados del estator de un generador sincrénico.
conira falias fase a tierra.

contra fallas fase a fase.

todas las anteriores.

2. Enun sisterna de proteccién diferencial:

a.

b.

el relé de proteccion se dispara cuando la corriente que sale del equipa-
mientio protegido es por lo menos el doble de la corriente que entra a éste.
el valor del resistor a tierra no tiene nada que ver con el valor de las
corrientes de falla a tierra.

el rele de proteccion se dispara cuando la corriente que enira desl
equipamiento protegido difiere por una cantidad significativa de la corriente
gue sale de éste.

ninguna de las anteriores.

3. Un sistema de proteccien diferencial polarizado es mas sensible que un
sistema de proteccion diferencial no polarizado debido a que:

a.
b.
C.

se usan transformadores de intensidad de alta precision.

éste usa relés de proteccidn con bobinas polarizadas.

se maximiza el valor de la corrienie residual gue fluye en el relé de
proteccion,

ninguna de las anteriores.






Ejercicio 1 —5

Proteccién por sobretension de
un generador sincrénico

OBJETIVO DEL EJERCICIO

Cuando complete este ejercicio, usted estara familiarizado con la proteccion por
sobretensidn de un generador sincrénico.

PRESENTACION

La sobretension puede ser momentanea (sobretension transitoria) o sostenida
(sobretension de frecuencia de alimentacion).

Las sobretensicnes transitorias son tensiones de corta duracién. Estas suelen
ocurriren el sistema de transmision y se deben principalmente a la interrupcion en
el sistema y de las perturbaciones atmosféricas. Las sobretensiones transitorias
se tratan frecuentemente mediante el uso de descargadores de tensiones que se
conecian a las lineas de entradsa o a la estacidn de la barra de distribucién.

La sobretension en ia frecuencia de alimentacién ocurre cuando el generador
sincronico produce una tensién por encima del valor nominal. En la teorfa, ia
sobretension en la frecuencia de alimeniaciéon no bebe ocurrir nunca, porque
cualquier generador esta provisto de un regulador de tensién que mantiene la.
tension de generacion en ef valor nominal. Sin embargo, en la practica hay algunas
situaciones donde la sobretension en la frecuencia de alimentacion puede ocurrir:

» La operacion con un regulador de tension defectuoso.

+ El control manual del generador sincrénico (el regulador de la tension no
funciona). En este caso, cualquier variacion repentina en la carga, especiaimen-
te en el compenente de carga reactiva, cambia la tensién de generacién debido
a la deficienie regulacion de tension que es una caracteristica inherente de
cualquier generador sincrénico.

* La repentina pérdida de la carga debida a ia desconexidén de la linea por
ejemplo, que causa que un generador hidroeléctrico se embale debido a la baja
en la operacion del regulador de velocidad v de las compuertas de la furbina.
El resultado es una sobretensién gue se genera a la velocidad de rotacién del
generador.

La sobretension en la frecuencia de alimentacion puede ocasionar dafios cuando
la tension de generacion aumenia sustancialmente por encima del valor nominal.
L.a proteccién contra sobretensién en la frecuencia de alimentacion puede
obtenerse detectando la sobretension en una etapa preliminar del desarrolio y
tomar inmediatamente la accidn correctiva.

1-49
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RESISTOR
A TIERRA

La figura 1-16 muestra el diagrama simplificado del sistema de proteccion contra
sobretension de un generador sincronico. El sistema de proteccion contra
sabretension consiste de un relé trifasico de méxima tension conectado al
generador a través del transformador de petencia. Cuando la tension generada
excede los valores permitidos, el relé de tensidn maxima se dispara. Esto inicia la
reduccion de fa intensidad de excitacion del generador. En consecuencia, evita que
la tension de generacién aumente nuevamente y que pueda aun caer por debajo
del valor nominal.

DEVANADOS DEL
ESTATOR DEL
GENERADOS
SINCRONICO

oYY A

TRANSFORMADORES
DE TENSION

=l

SE USA PARA INICIAR LA
REQUCCION DE LA .
INTENSIDAD DE EXCITACION

RAELE DE PROTECCION
(DISPOSITIVC TIPO 59)

Figura 1-16.Proteccién contra sobre tension de un generador sincrénico.

Para obtenerinformacion adicional acerca de la proteccion contra sobretension de
generadores sincronicos, refiérase a la seccion 17.10, titulada"Overvoitage
protection’, en la tercera edicion de Protective Relays Application Guide publicada
por GEC Alsthom Measurements Limitad.

Resumen del procedimiento

En la primera parte del ejercicio, usted montara el eguipamienio en el Puesto de
trabajo EMS y en el Puesto de control de relés de proteccion,

n la segunda parte de este ejercicio, usted conectara ei equipo como jo muestran
lag figuras 1-17 y 1-18. En este circuito, un generador sincronico, que esta
protegido contra la sobretension, suministra potencia activa a la fuente de
atimentacicén trifasica. El sistema de proteccidn por sobretension consiste de un
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relé trifasico de sobretension conectado al generador a través de transformadores
de potencia. Cuando ocurre una sobretension de suficienie magnitud, el relé de
tension maxima se dispara. Este inicia una corriente de disparo en el relé de
contral RC1, el contactor RC1-C se cierra para memorizar la falla y encender el
boton correspendiente de reiniciar. El contactor RC1-B se abre para abrir e
contactor RC2, y de este modo conectado el resistor R1 en serie con el devanado
de excitacion reduciendo la intensidad de excitacion. Iguaimente reduce ia tension
generada,

Usted abrira el contactor RC3 para evitar la operacion de! sistema de proteccion
por sobretension. Con el generador sincrénico suministrando potencia a la fuente
de alimentacion trifésica, abra el contactor RC1 y observaré que ocurre cuando la
carga (la fuente de alimentacién trifasica) se desconecta repentinamente del
generador. Usted cerrara el contactor RC3 para permitir la operacion del sistema
de proteccién por sobretensién. Con el generador sincrénico suministrando
potencia a la fuente de alimentacidn trifasica, abra el contactor RC1 y observe la
operacion del sistema de proteccion per sobretension

EQUIPAMIENTO REQUERIDO

Consulte la tabla de utilizacion de equipos del apéndice EUC para obtener una lista
del equipamiento que se requiere para este ejercicio.

PROCEDIMIENTO

JADVERTENCIA!

jAltas tensiones estan presentes en este ejercicio de
laboratorio. No realice ni modifigue ninguna conexidnen los
circuitos bajo tensidon a menos gue se especifique lo
contrariol

Montaje del equipamiento

L3 1. Aseglrese de que el Puesto de control de relés de proteccion esté
conectado a una fuente de alimentacion trifasica.

Cercitrese de que la Fuente de alimentacion cc del Puesto de control de
relés de proteccion esté apagada.

Esté seguro de Que todos los interruptores de falla en el Rele frifasico de
minima/maxima tension estén en la posicion O (apagado) y luego instale
el relé en el Puesto de control de relés de proteccién.

O 2. Instale el Médulo de interconexion, la Fuente de alimentacion, el Madulo
para insertar fallas, el Motor/alternador sincrénice frifasico, el Motor de
impulsion / Dinamdémetro, los Transformadores con insercion de fallas, |a
Red de transmision'A', los Transformadores de tension, la Carga resistiva,
ios Diodos de potencia, el Mdduio de sincronizacion, el Vatimetro/varmetro
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trifasico, el Amperimetro ca, el Voltimetro ca, y el Voltimetro/amperimetro
cc en el Puesto de trabajo EMS.

Acople mecénicamente el Motor/alternador sincrénico trifasico al Motor de
impulsion/Dinamometro utilizando Ja corea dentada.

Asegurese de que la Fuente de alimentacidn esté apagada y su perilla de
control de la tension esté colocada en la posicion O. Conecte la Fuente de
alimentacién a una de las salidas de potencia trifasica en el panel
posterior del Puesto de control de proteccién por relés.

Nota: Asegurese de que los terminales de cobre de los paneles
posteriores del Puesto de trabajo mdvil y el Puesto de trabajo - 3
mddulos estén interconectados. Esto asegura la correcta puesta
a tierra del equipo instalado en los puestos de irabajo.

[0 3. Conecte la ENTRADA DE BAJA POTENCIA del Motor de impul-
sion/Dinamdmetro y el Vatimetro/varmetro trifdsico a la salida 24 V - CA
de la Fuente de alimentacion.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuenie de alimentacion de
24V CA

Proteccidn por sobretension de un generador sincrénico

(1 4. Conecte el Médulo de interconexién instalado en el Puesto de trabajo-

EMS al panel de interconexion del Puesto de control de relés de

proteccién utilizando los cables proporcionados.

Conecte el equipo como se muestra en las figuras 1-17 y 1-18.

[J 5. Haga ios siguientes ajustes:
En el Motor/alternador sincronico trifasico

Interruptor de EXCITACION ................... I (cerrado)
Perilia de EXCITACION .................. posicion media

En el Motor de impulsién/Dinamometro

Interruptor de MODO ... .......... MOTOR DE IMPULSION
Interruptor VISUALIZADOR ... ............... VELOCIDAD

En la Red de transmision "A'

Inferruptor S1 ... ... L | (cerrada)
interruptor 82 ... .. ... O (abierio)
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PUESTO DE TRABAJO EMS
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FA = Fuente de alimentacién FT = Transformadores con insercion de fallas
DP = Diodos de potencla TTs = Transformadores de tension
MiF= Mddulo de insercion de fallas RTA = Red de transmision "A* Rc = Carga resistiva

Figura 1-17. Diagrama de conexién del equipamiento en el Puesto de trabajo EMS.
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Flgura 1-18. Diagrama de conexion del equipamiento en el Puesto de contrel de relés de

proteceidn.
En el Madulo de sincronizacion
Interruptor 81 .. ... L O (abierto)
{1 6. Encienda ia Fuente de alimentacion cc del Puesto de controt de relés de

preteccion.

En la Red de fransmision 'A', ajuste el interruptor S3 en la posicion O
(abierto) para abrir el contactor RC3. Esto evita que opere el sistema de
proteccion por scbretension y permite observar lo gue sucede cuando el
generador sincronico pierde su carga repentinamente.

. Encienda la Fuente de alimentacién y ajuste la perilla de control de |a

tension de tal manera que el Motor de impulsién rote a la velocidad
nominal del generador sincrénico aproximadamente 50 r/min o menos.

Nota: Las caracterfsticas del generador sincronico (velocidad
nominal, tension de linea, frecuencia, corriente de carga
completa, efc.) se indican en las CARACTERISTICAS def pans!
frontal del Motor/alternador sincrénico trifasico.

Ajuste la perilla de excitacién del Motor/alternador sincrénico trifasico de
tal modo que |a tensidn de linea a linea del generador sincronico (indicada
en el voltimetro E£3) sea aproximadamente iguai al valor nominal.

Las luces del Madulo de sincronizacidn deben centellear para indicar que
ja secuencia de fase del generador corresponde a la de la fuente de
alimentacion trifasica, si estono ocurre, apague la Fuente de alimentacion,
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]

O

10.

11,

e intercambie las conexiones de los cables en los terminales 4 y 5 del
Mdédulo de sincronizacion y encienda la Fuente de alimentacion,

En fa Fuente de alimentacion, ajuste graduaimente la perilla de control de
la tension de tal modo que las luces en el Mddulo de sincronizacidn
centelleando con sincronismo y mas lentamente. Esto indica que la
frecuencia del generador sincronico esta cercana a la de la fuente de
alimentacidn trifasica.

En et M&dulo de sincronizacién, en el instante en el que estan totalmente
apagadas las luces, ajuste el interruptor $1 enta posicién | (cerrado), para
conectar el generador a la fuente de alimentacién trifasica. El generador
sincronico ahora estd sincronizado con la fuente de alimentacion trifasica.

En la Fuente de alimentacion, gire graduaimente la perilla de control de la
tensién en el sentido horario hasia que la intensidad de linea sea
aproximadamenie igual a la intensidad nominal de carga completa del
generador sincronico. La potencia activa que indica el Vatimetro/varmetro
trifasico debe ser positiva, por lo tanto indica gue el generador sincrénico
estd suministrando potencia a la fuente de alimentacion trifasica.

En el Motor/alternador sincrénico trifasico, ajuste la perilla de EXCITA-
CION de {al manera que la potencia reactiva que indica el Vatime-
tro/varmetro trifésico sea cero.

Ajuste ligeramente la perilla de control de ia tensidon de la Fuente de
alimentacion y la perilla de EXCITACION del Motor/alternador sincrénico
trifsice hasta que la intensidad de linea sea aproximadamente igual a la
intensidad nominal de carga compieta del generader sincrénico y la
potencia reactiva sea cero,

Registre en los siguientes espacios en blanco, 1a tensién de neutro alinea
(indicada en el voltimefro E1), |a intensidad de excitacion del generador
y la velocidad de rotacion del generador.

Tension linea a neutro; V (operacidn normal}
Intensidad de excitacion del generador; A ({operacién normal)
Velocidad de rotacion del generador: r/min (operacidn normal)

En el Relé trifasico de minima/maxima tensién, ajuste la referencia de la
sobretension al 110% de la tensién Inea a neutro que registrd en el paso
anterior.
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12

13.

Nota: Por gjemplo, sila tension linea a neutro medida es de
125 V, la referencia del relé de tensién maxima debe ajustarse
al 115%. Esto ajusta la referencia del relé de tension maxima a
138 V(120 V x 1,15 = 138 V), lo cual es aproximadamente igual
al 110% de la ftension Ilinea a neufro medida
(125 V x 1,1 =137.5 V).

En el Relé trifasico de minima/maxima tension, ajuste al minimo (-1%) la
histéresis de sobretension {(ajuste diferencial de sobretension).

En la Red de transmision 'A', ajuste el interruptor 33 en la posicion O
{(abierto) para abrir el contactor RC1 y asi desconectar la carga (fuente de
alimentacion trifasica) del generador sincronico. Mientras hace esto,
observe el indicador de disparo (diodo rojo) en el Relé frifasico de
minima/maxima tension.

Registre en los siguientes espacios en blanco, la tensién de linea a neutro
( indicada en el voltimetra E1), la intensidad de excitacion del generador
y la velocidad de rotacion del generador.
Tensién linea a neutro;

V (después de la pérdida de excitacién)
Intensidad de excitacion del generador:

A (después de la pérdida de excitacion)
Velocidad de rotacion del generador:

r/min (después de la pérdida de excitacion)

Ajuste la perilla de control de la tension en |a posicién O y despueés
apague la Fuente de alimentacion.

Describalo que ocurre cuando la carga se desconecta repentinamente del
generador sincronico.

¢Se dispard el Relé de tension maxima?

0 si [} No

En [a Red de transmision 'A', ajuste el interruptor S1 en la posicion |
(cerrado) para cerrar el contactor RC1.
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&

14.

En’el Motor/alternador sincrénico trifasico, ajuste la perilla de EXCITA-
CION en la posicion media.

En el Modulo de sincronizacion, ajuste el interruptor S1 en la posicion O
(abierto).

Repita los pasos 7 a 9 para comenzar a sincronizar el generador
sincrénico.

En fa Red de fransmision "A', ajuste el interruptor 53 en {a posicion |
(cerradn) para cerrar el contactor RC3. Esio permite 1a operacién del
sistema de proteccion por scbretension.

En fa Red de transmision 'A', ajuste el interruptor S1 en la posicidn O
(ablerto) para abrir el contactor RC1, y porio tanto desconecta la carga del
generador sincrénico. Mientras hace esto, observe la tensidn linea a
neutro indicada en e! voltimetro E1. Registre en el siguiente espacio en
blanco la tensidn maxima que lee en el voitimetro E1.

Tension iinea a neutro maxima: \Y
Registre en los siguientes espacios en blanco, lafensién de linea a neutro,
la corriente de excitacidon del generador y la velocidad de rotacion del
generador
Tension linea a neutro:

V {despuss de la aperacién de fa proteccion)

Intensidad de excitacién del generador:

A (después de la operacion de la proteccién)

Velocidad de rotacion del generador:

r/min {después de la operacion de ia proteccion)
Ajuste la perilla de control de la tension en la posicion O y después
apague la Fuente de alimentacion.

Describa lo que ocurrid.
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¢La accion que tom6 el sistema de proteccion aisié la sobretension en
corto tiempo?

0 si idNo

[ 15. En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de alimentacion de
24-V CA.,

Apague la Fuente de alimentacion cc del Puesto de confral de relés de
proteccion.

Retire {odos los cables.

CONCLUSION

En este gjercicio, usted aprendid que aunque los generadores sincronicos estén
provistos de un regulador de tension, ia sobretension en la frecuencia de
alimentacion puede ocurrir en algunas situaciones particulares. Usted vio que ia
proteccion por sobretension en la frecuencia de alimentacion puede obtenerse
detectando la sobretensién en una etapa preliminar del desarrollc y tomar
inmediatamente la accion correctiva. Usted vio que se puede usar un relé tifasico
de méaxima tensién que se conecta al generador a través de transformadores de
tension para detectar la sobretension en la frecuencia de alimentacion e iniciar la
disminucion de la intensidad de excitacién del generador para evitar que se
incremente m3s [a tension de excitacion del generador.

PREGUNTAS DE REVISION
1. Las fensiones transitorias se tratan usualmente con

a. unrelé de tensidn méxima que se conecta a las lineas de entrada.
h. descargadores de tensiones.

c. fusibles y circuitos interruptores.

d. ninguno de los anteriores.

2. Lasobretension en la frecuencia de sobretension puede ocurir cuando

a. un generador hidroeléctrico repentinamente pierde una gran parte de la
carga.

b. el componente resistivo de la carga se incrementa repentinamente.

c. el componente reactivo de la carga cambia repentinamente.

d. todas las anteriores.
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3. Enia deteccion de la scbretension

a,  se activa una alarma que advierte al perscnal de supervisién para que
tome la accion correctiva para prevenir dafios.

b. simplemente es reconectada la carga al generador.

¢. laintensidad de excitacion def generador se reduce inmediatamente para
prevenir dafos.

d. ninguna de las anteriores.
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Ejercicio 1 - 7

Proteccién por sobreintensidad
de un generador sincrénico

OBJETIVO DEL EJERCICIO

Cuando complete este ejercicio, usted estara familiarizado con dos de los fipos de
sisternas de proteccion por sobreintensidad usados mas cominmente.

PRESENTACION

Los gereracores sincronicos usualmente se estan equipados con un sistema de
proteccion por sobreintensidad para proveer una proteccion de respaldo en el
evento que ocurra una falla en el sistema principal o primario. L.a proteccion por
sobreintenisidad no se relaciona de ninguna manera con las caracteristicas
térmicas del generador protegido y su intencidn es operar Unicamente bajo
condiciones de falla. En este gjercicic, se examinan [os siguientes tipos de
sistemas de proteccién por sobreintensidad:

+ Proteccion por sobreintensidad con transformador de intensidad en el extremo
neutro del devanado del estator y un resistor a tierra.

+ Proteccion por sobreintensidad con transformador de intensidad en el extremo
de la linea del devanado del estator y un resistor a tierra.

Es comin energizar relés de sobreintensidad ca con transformador de intensidad
en el extremo neutro de los devanados del estator, como se muestra en la
figura 1-22, cuando se protege un generador que suple potencia a un sistema
aislado, porgue éste responde a condiciones de faila en el devanado como
también a condiciones de sobreintensidad. Las referencias de los relés de
sobreiniensidad se deben seleccionar cuidadosamente para asegurar la operacion
bajo condiciones de falla a condicién de que diferencie el tipo de sistema de
proteccion.

Es comin energizar reiés de sobhreintensidad de ca con fransformador de
intensidad a final de iinea de los devanados del estator, como se muestra en la
figura 1-23, cuande los generadores estdn conectados en paralelo para formar un
sistema de potencia mayor. Esto ayuda a determinar las referencias del Relé de
intensidad que aseguren la discriminacién y si es posible, prevenir la operacién por
fallas externas.

Para obtenerinformacion adicional acerca de estos dos sistemas de proteccién por
sobreintensidad, refiérase a la seccion 17.8, titulada "Overcurrent protection”, en
la tercera edicion de Protective Relays Application Guide publicada por GEC
Alsthom Measurements Limitad. Otros dos tipes de sistemas de proteccion por
sobreintensidad se describen en las secciones 17.8.1y 17.8.2 las cuales se titulan
"Voltage controlled overcurrent protection” y "Voltage restrained overcurrent
protection”, respectivamente.
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Figura 1-22. Proteccion por sobreintensidad con transformador de intensidad en el extremo
neutro del devanado del estator y un resistor a tierra.
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Figura 1-23. Proteccién por sobreintensidad con transformador de intensidad en el extremo de
ia linea del devanado del estator y un resistor a tierra.

Resumen del procedimiento

En ia primera parte del gjercicio, usted montara el equipamiento en el Puesto de
trabajo EMS y en el Puesto de control de relés de proteccion.
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En la segunda parte de este ejercicio, usted conectara el equipo come lo muestran
las figuras 1-24 y 1-25. En este circuito, un generador sincrénico suministra
potencia activa a la carga resistiva en equilibric (un sistema aislado). El sistema de
proteccion por sobreintensidad consta de un resistor a tierra, transformador de
intensidad localizados en el extremo neutro de los devanados del estator del
generador y de un Relé de intensidad trifisico. Cuando la corriente en cualquier
momento excede la intensidad de referencia, el contacto de salida del relé se
cierra. Esto inicia una corriente de disparo en la bobina del relé auxiliar y causa
que los contactores RC1y RC2 se abran. Esto desconecta la carga del generador
y abre el circuito de EXCITACION del generador para parar la generacién de
potencia eléctrica y por tanto eliminar la corriente de falla.

Usted producira sucesivamente las fallas de fase a tierra y devanado a tierra y
observard la operacion del sistema de proteccion por sobreintensidad.

En la tercera parte de este ejercicio, usted modificara las conexiones para obtener
el circuito que muestra la figura 1-26. En este circuito, un generador sincrénico
suministra potencia a la fuente de alimentacion trifasica. El sistema de proteccion
por sobreintensidad es el mismo que se usa en la parte previa del ejercicio, a
excepcion de que los transformadores de intensidad que estan conectados al
extremo de la linea del devanado del estator del generador.

Usted producira sucesivamente las fallas de fase a tierra y devanado a tierra y
observard la operacion del sistema de proteccion por sobreintensidad.

Nota: En ef circuito de Iz figura 1-26, el generador se conecta a Ia fuente de
alimentacion trifasica a través del mddule de impedancia de Iz fuente. Esto
limita la magnitud de la corriente de falla y por tanto previene el disparo de los
circuitos interruptores en la Fuente de alimentacion.

EQUIPAMIENTO REQUERIDO

Reficrase a la tabla de utilizacion de eguipos del apéndice EUC para obtener una
lista del equipamiento requerido para este ejercicio.

PROCEDIMIENTO

[ADVERTENCIA!
jAltas tensiones estin presenies en este ejercicio de
laboratorio. No realice ni modifique ninguna conexiénen los

circuitos bajo tension a menos que se especifique lo
contrario!

Montaje del equipamiento

1 1. Asegirese de que el Puesto de control de relés de proteccion esté
conectado a una fuente de alimentacion trifasica.

Cercidrese de que la Fuente de alimentacion cc del Puesto de controf de
relés de proteccion esté apagada.
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Esté seguro de que todos los interruptores de falla en el Relé de intensi-
dad lrifasico estén en la posicion O (apagado), luego instale el relé en el
Puesto de control de relés de proteccidn.

1 2. Haga los siguientes ajustes en el Médulo para insertar fallas:

O

3.

RTiretardodetiempo ... ... ... .. .. ... . ... .. ....... ~1s
TEST intervalodetiempo . ... ... ... . ~2%
TESZ intervalodetliempo . ... .. ... ... ... ~5s

Nota: Las perillas de control para ajustar el refardo de tiempo y
los intervalos de tiempo se localizan en of relé temporizado RT1
¥ en los temporizadores de estado sdlide TEST y TESZ que
estan en el Médulo para insertar fallas.

Instaie el Modulo de interconexion, la Fuente de alimentacion, el Mdédulo
para insertar fallas, el Motor/alternador sincrénico trifasico, el Motor de
impulsion/Dinamometro, ios Transformadores con insercion de fallas, la
Red de transmisién 'A', los Transfoermadores de infensidad, la Carga
resistiva, los Dicdos de potencia,el vatimetro/varmetro trifasico, el
Amperimetro ca, el Voltimetro ca, y et Voltimetro/amperimetro cc en el
Puesto de trabajo EMS.

Acopie mecanicamente el Motor/alternador sincronico trifasico al Motor de
impulsion/Dinamometro utilizando la correa deniada.

Aseglrese de que [a Fuente de alimentacion esté apagada y su periliade
control de fa tension esté colocada en ia posicion O. Conecte la Fuente de
alimentacion a una de ias salidas de potencia frifasica en el panel
posterior del Puesto de control de proteccion por relés.

Nota: Asegurese de que los terminales de cobre de los paneles
posteriores del Puesic de frabajo mdvil y el Fuesfo de
trabajo - 3 mdédulos estén interconectados . Esto asegura la
puesta a tierra del equipo instalado en los puestos de trabajo.

En el médulo de Transformadores de intensidad aseglrese que todos los
interruptores estén en la posicidon | (cerrado) para cortocircuitar los
devanados secundarios de jos transformadores de intensidad.

Conecte la ENTRADA DE BAJA POTENCIA del modulo del Motor de
impulsion/Dinamometro y el Vatimetro/varmetro trifasico a la salida
24 V - CA de la Fuente de alimentacion.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de alimentacidn de
24 CA.
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Proteccion por sobreintensidad con transformador de intensidad en el
extremo neutro del devanado del estator y un resistor a tierra.

1 5. Conecte el Modulo de interconexion instalado en el Puesto de trabajo-
EMS al panel de interconexion del Puesto de conirol de relés de
proteccion utilizando los cables proporcionados.
Conecte el equipo como se muestra en las figuras 1-24 y 1-25.

Conecte el contactor K1-A del Madulo para insertar fallas al punto de
falla 1 que indica la figura 1-24.

L) 6. Haga los siguientes ajustes:
En el Motor/alternador sincrénico trifasico

Interruptor de EXCITACION . .. ................. O (abierto)
Perilta de EXCITACION .. ................ posicion media

En el Motor de impulsion/Dinamaémetro

Interruptor de MODO . ............ MOTOR DE IMPULSION
Interruptor VISUALIZADOR ... . ... . .. .. VELOCIDAD

tn la Red de iransmision 'A'
Interruptores STy S2 .. ... o O {abierta)
En el Modulo para insertar fallas

Boton de INICIO DEFALLA . ... 0 posicion suelta
Interruptor de DURACIONDE FALLA . ... . ... ... 0.3-30 s

Aseglrese gue los transformadores de intensidad estén conectados como
se muestra en la figuras 1-24 y 1-25, luego, ajuste los interruptores de los
transformadores de intensidad TH, Ti2, y Ti3 en la posicidn O (abierio} en
el modulo de Transformadores de intensidad.
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FA = Fuente de alimentacién TF = Transformadores con insercién de faflas
DP = Blodos de potencia  Tls = Transformadores de intensidad _
MIF = Moddulo de insercién de fallas  RTA= Red da transmisién "A"  Rc = CArga resistiva

Figura 1-24. Diagrama de conexién del equipamiento en el Puesto de trabajo EMS.
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Figura 1-25. Diagrama de conexién del equipamiento en el Puesto de control de relés de
proteccién.

O 7. Ajuste la intensidad de referencia def Relé de intensidad trifasico a
aproximadamente 150% de la intensidad nominal de carga completa del
generador sincronice, tomando en cuenta la relacion de los transformado-
res de intensidad.

Nota: Las caracteristicas del generador sincrdnico (velocidad
nominal, tension de linea, velocidad, corriente de carga comple-
ta, etc.) se indican en las CARACTERISTICAS del pane! frontal
del Motor/alternador sincronico trifdsico,

Por efernplo, si la linea de tensidn del sistema es 120 V, Ia
intensidad nominal de carga completa del generador es 0.33 A
Y la relacion de los transformadores de infensidad es 1.5 A.
Entonces, 150% de la intensidad nominal de carga completa es
iguala 0.485 A y ia corriente correspondiente en los secundarios
del transformador de intensidad es aproximadamente 2.5 A.
Conociendo que la intensidad nominal del Relé de intensidad
trifasico es 5,0 A, la intensidad de referencia debe ajustarse
al 50%.

Ajuste el retardo de tiempo del Relé de intensidad trifasico a aproximada-
mente 2 s,

Encienda la Fuente de alimentacion cc del Puesto de contro! de relés de
proteccion,
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[ 8. Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste la perilla de control de la

tension de tal manera que el Motor de impulsidn rote aproximadamente a
la velocidad nominal del generador sincrénico.

En el Motor/alternador sincronico trifasico, ajuste el interruptor de
EXCITACION en 1a posicion | {cerrado) de tal manera que el generador
sincrénico comience a producir potencia eléctrica.

Ajuste la perilla de EXCITACION del Motor/alternador sincronico triasico
y la perilla de control de la tensién de la Fuente de alimentacion de tal
manera que la tension de linea a linea (indicada en el voltimetro E1) y Ia
velocidad de rotacion del generador sincrénico sean iguates a sus valores
nominales.

La intensidad de linea debe ser aproximadamente igual a la intensidad
nominal de carga completa del generador sincrénico.

. En el Médulo para insertar fallas, suelte el botdn de INICIO DE FALLA

para crear una falla solida de fase a tierra y chserve la operacion del
sistema de proteccion por sobreintensidad.

Ajuste a perilla de control de la tension en la posicién 0 y después apague
la Fuente de alimentacion.

Describa lo que ocurrid.

¢, El sistema de proteccion por sobreintensidad aislé 1a falla?

1 si T No
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{J 10. Use un cable para cortocircuitar temporalmente los terminales del

&

]

1.

12.

13.

contactor RC2, usado para abrir el circuito excitador del generador
sincronico.

En et Mddulo para insertar fallas, ajuste el botén de INICIO DE FALLA en
la posicién suelta.

kn los Relés de Control 1 del Puesto de control de relés de proteccion,
presione el boton de REINICIAR del relé de control RC1 para reiniciar e}
sistema de proteccion por sobreintensidad.

Reficrase a los pasos 6 y 8 para arrancar el generador sincrénico.

En el Modulo para insertar fallas, suelte ei botén de INICIO DE FALLA
para crear una falla sélida de fase a tierra y observe la operacion del
sistema de proteccion por sobreintensidad.

Ajuste la perilla de controi de la tensién en la posicion 0 y después apague
la Fuente de alimentacién.

¢ El sistema de proteccion por sobreintensidad aislo la falla? ¢ Por qué?

Retire los cables que cortocircuitan los contactos del contactor RC2.

En el Médulo para insertar fallas, ajuste el botén de INICIO DE FALLA en
fa posicion suelta.

En los Relés de Control 1 del Puesto de control de relés de proteccion,
presione el botdn de REINICIAR del relé de control RC1 para reiniciar el
sistema de proteccién por sobreintensidad.

Desconecte el contactor K1-A del Mddulo para insertar fallas del punto de
falla 1 luego conectelo al punto de falla 2 que indica la figura 1-24.

Refiérase a los pasos 6 y 8 para arrancar el generador sincrénico.
En el Modulo para insertar fallas, suelte el botén de INICIO DE FALLA
para crear una falla de devanado a tierra y observe la operacion del

sisterna de proteccion por sobreintensidad.

Aluste la perilla de control de la tensién en la posicion 0 y después apague
ta Fuente de alimentacion.
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Pescriba lo que ccurrio.

&Se aislo la falla?
si I No
¢ Podria este sistema proporcicnar proteccion contra falla del devanado a

tierra si ios transformadores de intensidad estuviesen conectados al
extremo de |z linea del devanado del estator? ¢ Por qué?

Apague la Fuente de alimentacion cc del Puesto de control de relés de
proteccién.

Proteccién por sobreintensidad con transformador de intensidad en el
extremo de la linea del devanado del estator y un resistor a tierra.

I 14. Retire los cables conectados al Médulo de la carga resistiva, luego retire

este modulo del Puesio de trabajo EMS.

Instale la impedancia de la fuente y el Mddulo de sincronizacion en el
Puesto de trabajo EMS.

Modifigue las conexiones de tal modo que el equipo esté conectado como
se muestra en [a figura 1-26. Las conexiones det equipo conectado al
Pussto de control de reles de proteccién no cambian,

Nota: Sea cuidadoso cuando modifique las conexiones de los
transformadores de intensidad

Desconecte el contactor K1-A del Modulo para insertar fallas del punto de
falla 2 luego conectelo al punto de falla 1 que indica la figura 1-26.

Encienda la Fuente de alimentacion ce del Puesto de control de relés de
proteccion.
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Figura 1-26. Diagrama de conexién del equipamientoe en el Puesto de trabajo EMS.
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O 15. Haga los siguientes ajustes:

O

16.

17.

En el Motorfalternador sincronico trifasico

Interruptor de EXCITACION ..., | (cerrado)
Perilla de EXCITACION . ................. posicidn media

En el Motor de impulsion/Dinamametro

Interruptor de MODO ... ... ... ... MOTOR DE IMPULSION
Interruptor VISUALIZADOR . ... ... ... .. .. VELOCIDAD

En la Red de transmision "A'

Interruptores Sy 82 .. ... ... O (abierto)

£n el Modulo para insertar fallas

Boton de INICIO DE FALLA ............ ... posicién suslta
Interruptor de DURACION DEFALLA - .. .. . ... ... 0.3-30s

En el M&dulo de sincronizacion
interruptor S1 .. ... L O {abierto)

Ajuste la intensidad de referencia del Rele de intensidad frifésico a
aproximadamente 140% de la intensidad nominal de carga completa del
generador sincrénico, teniendo en cuenta la relacion de los transformado-
res de intensidad.

Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste la perilla de control de la
tensidn de tal manera que el Motor de impulsion rote a la velocidad
nominat del generador sincréonico aproximadamente de 50 r/mino menos.

Ajuste la perilla de EXCITACION del Motor/alternador sincronico trifasico
de tal modo que la tension de linea a linea del generador sincrénico sea
agproximadamente igual al valor nominai.

Las |luces del Modulo de sincronizacion deben estar prendiendo vy
apagando intermitentemente, para indicar que |la secuencia de fase del
generador correspende a la de la fuente de alimentacion trifasica Si esto
no ocurre, apague la Fuente de alimentacion, e intercambie las conexio-
nes de los cables en los terminales Ay B de la Impedancia de la fuente y
encienda la Fuente de alimentacion.

En la Fuente de alimentacion, ajuste gradualmente ia perilla de control de
la tension de tal modo que las luces en el Mddulo de sincronizacion estén
prendiendo y apagande intermitentemente, mas lentamente. Esto indica
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&

18.

18.

que la frecuencia del generador sincrénico esta cercana a la de la fuente
de alimentacion trifasica.

En el Mddulo de sincronizacion, ajuste el interruptor S1 en la posicion |
(cerrado), en un instante la luz de las luces se reducen completamente
para conectar el generader a la fuente de alimentacion trifasica. El
generador sincrénico ahora estd sincronizado con la fuente de alimenta-
cion trifasica.

En el Fuente de alimentacion, gire gradualmente {a perilla de control de la
tension en el sentido horario hasta que la intensidad de linea sea
aproximadamente igual al valor nominal de carga completa del generador
sincrénico. La potencia activa que indica el Vatimetrofvarmetro trifasico
debe ser positiva, por tanto indica que el generador sincrénico esta
suministrande potencia a la fuente de alimentacion trifasica.

En et Motor/alternador sincrénico trifasico, ajuste la perilla de EXCITA-
CION de tal manera que la potencia reactiva que indica el Vatime-
tro/varmetro trifasico sea cero.

Reajuste ligeramente la perilla de control de |a tensién de la Fuente de
alimentacion y la peritla de EXCITACION del Motor/alternador sincronico
trifasico hasta que la intensidad de linea sea aproximadamente igual a la
intensidad nominal de carga completa del generador sincrénico vy la
potencia reactiva sea cero.

En el Modulo para insertar fallas, sueite el botén de INICIO DE FALLA
para crear una falia sdlida de fase a tierra y observe la operacion del
sistema de proteccién por sobreintensidad.

Ajuste la perilla de control de la tension en [a posicion 0 y después apague
la Fuente de alimentacion.

Describa to que ocurrio.

iSe aislo ia falla?

8si LI No

[J 20. EnelModulo para insertar fallas, ajuste el botén de INICIO DE FALLA en

la posicién suelta.
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En los Relés de Control 1 del Puesto de controi de relés de proteccion,
presione el botén de REINICIAR del relé de controt RC1 para reiniciar el
sistema de proteccion por sobreintensidad.

Desconecte el contactor K1-A del Médulo para insertar fallas del punto de
falla 1 luege conectele al punto de falla 2 que indica fa figura 1-26.

Repita los pasos 15 al 18 para arrancar y sincronizar e generador
sincronico, y ajuste la cantidad de potencia activa que el generador
suministra a la fuente de alimentacion trifasica.

(1 21. En el Modulo para insertar fallas, suelte et botén de INICIO DE FALLA
para crear una falla de devanado a tierra y observe |a operacién del
sistema de proteccion por sobreintensidad.

Ajuste la perilla de control de la tensién en la posicion 0 y después
apague la Fuente de alimentacion.
oSe aisio fa falla?

1 si LI No
Explique brevemente porque esta proteccion por sobreintensidad protege
contra fallas dei devanado a tierra alin cuando los transformadores de
intensidad estan conectados al extremo de la linea del devanado del
estator del generador.

00 22. En la Fuente de alimentacion, apague la fuente de alimentacién de
24-V CA.
Apague la Fuente de alimentacion cc del Puesto de control de relés de
proteccion.
Retire todos los cables.

CONCLUSION

En este ejercicio, usted aprendio que es comun usar {a proteccién por sobreintensi-
dad en un generador sincrdnico comoe proteccion de respaldo en el caso de que
el sistema primario de proteccion no sea efectivo. Usted observd las operaciones
de los dos sistemas de proteccidn por sobreintensidad, El primer sistema usa un
resistor a tierra y transformadores de intensidad que se localizan en el exiremo
neutro del devanado del estator. El segundo sisterna también usa un resistor a
tierra pero los transformadores de intensidad estan en el exiremo de la linea del
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devanado del estator, Usted vio que estos dos sistemas proporcionan una
proteccion efectiva contra fallas fase a tierra y fallas devanado a tierra.

PREGUNTAS DE REVISION

1.

¢Cuando se usa mas comdnmente la proteccion por sobreintensidad con
transformador de intensidad en el extremo de la linea del devanado del estator
y con el resistor a tierra?

a. cuando se protege un generador sincrénico que suministra a cargas
inductivas pesadas tal como motores grandes.

b. cuando se protege un generador sincrénico que suministra potencia a un
sistema aislado.

c. cuando se protege un generador sincrénico que se conecta a un sistema
de potencia grande.

d. ninguna de las anteriores.

iCuando se usa mas comulnmente la proteccion por sobreintensidad con
transformador de intensidad en el extremo neutro del devanado del estator y
con el resistor a tierra?

a. cuando se protege un generador sincrénico que suministra a cargas
inductivas pesadas tal como motores grandes.

b. cuando se protege un generador sincrénico que suministra potencia a un
sistema aislado.

¢. cuando se protege un generador sincrénico que se conecta a un sistema
de potencia grande.

d. ninguna de las anteriores.

En el circuito de ia figura 1-24, ¢ porqué se usa un contactor (RC2) para abrir
et circuito de EXCITACION del generador cuando una falla dispara el sistema
de proteccidn por sobreintensidad?

a. para proteger el devanado de campo del calentamiento excesivo.

b. para parar la generacion de potencia eléctrica y por tanto eliminar la
corriente de falla que fluye en el generador.

c. para proteger los transformadores y los diodos que suministran potencia
c¢ al circuito de EXCITACION.

- d: ninguna de las anteriores.
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Ejercicio 1—2

Proteccién por inversién de potencia
de un generador sincrénico

OBJETIVO DEL EJERCICIO

Cuando usted complete este ejercicio estara familiarizado con la proteccién por
inversion de potencia de un generador sincrénico.

PRESENTACION

Cuando un generador sincrénico hace parte de un sistema de potencia trifasico
consiste de varios generadores conectados en paralelo, éste permanece
sincronizado con el sistema alin después que ocurra una falla en el motor de
impulsién. La direccion en la cual ia potencia activa fluye se invierte (el generador
ahora extrae la potencia activa del sisterna de potencia) y ef generador comienza
a funcionar como un motor sincronico (motorizacion del generador}. El generador
solo exirae la cantidad necesaria de potencia activa requerida para manejar el
motor de impuision. Esta situacidn puede ser o no manejada dependiendo del
motor de impulsién que esté manejando el generador. Ciertos motores de
impLilsion se pueden manejar por el generador motorizado sin causar ningtin dafo,
mientras que otros no. En estos casos, es necesario de un sistema de proteccion
por inversidn de potencia para evitar dafios en el motor de impulsién.

En un sistema de proteccién por inversién de potencia es necesario un relé de
proteccidn que detecte ia direccion del flujo de la potencia activa. Este relé se
dispara inmediatamente después de que un retardo de tiempo definido ha
transcurrido, cuando cierta cantidad de potencia activa fluye del sistema de
potencia al generador. La cantidad de potencia activa que se requiere para que el
rele de proteccion se dispare, se ajusta por debajo del nivel seguro de potencia
inversa que soporta el motor de induccion. Esto previene dafios en el motor de
induccion cuando se invierte |a direccidn del flujo de la potencia activa, al faliar el
motor de induccién. Note que el relé de proteccidn por inversién de potencia
usualmente es un dispositivo monofésico aunque el generador sincrénico cuando
se motoriza esta intimamente relacionado a la carga en equilibrio.

La figura 1-6 muestra un diagrama simplificado de un sisterna de proteccién por
inversion de potencia. En este sistema una de las tres corrientes de linea y las
correspondientes tensiones de linea a neutro se miden mediante un transformador
dentensidad y un transformador de tension. La medicion de |a corriente y fa tension
se usa para determinar la cantidad de potencia activa que circula en una fase.
Cuando una cantidad significativa de potencia activa fluye en direccion inversa, el
reteé se dispara e inicia la desconexidn del generador del sistema.

Nota: £l término "transformador de tensidn” que se usa a lo largo de este
manual reemplaza el término desaprobado "transformador de potencial™, y se
refiere a un instrumento transformador que mide tension.

e



Proteccion por inversion de potencia
de un generador sincrénico

Note que a los sistemas de proteccién por inversion de potencia tambign se
refieren a jos sistemas de proteccion anti motorizacion.

Para obtener informacién adicional sobre la proteccion por inversion de potencia
de generadores sincrénicos, refiérase a las secciones, 17.15.1 y 19.14.5, tituladas
"Failure of the prime mover" y "Reverse power", respectivamente, en 1a tercera
edicion de Protective Relays Application Guide publicada por GEC Alsthom
Measurements Limitad.

DEVANADOS DEL
ESTATOR DEL

GENERADOR
SINCRONICO
FYTY Ty o
AL SISTEMA
YT TRERBE DE POTENCIA
RESISTOR TRANSFORMADOR (OTROS GENERADORES)
ATIERRA , DE INTENSIDAD
oYY l -
TAANSFOAMADOR * 1 RELE DE PROTECCIGON
DE TENSION {DISPOSITIVO TIPO 32 O 92)

Figura 1-6. Proteccion por inversion de potencia (anti motorizacién) de un generador sincrénico.

Resumen del procedimiento

En la primera parte de este gjercicio, usted montard el quipo en el Puesto de
trabajo EMS y en el Puesto de control de relés de proteccion.

En la segunda parte de! ejercicic, usted conectard el equipo como lo muestiran las
figuras 1-7 y 1-8. En este circuito, se conecta un generador sincronico a la fuente
de alimentaciontrifasica. El sistema de proteccion parinversion de potencia cuenta
con un fransformador de intensidad, un transformador de tensién y un relé de
proteccion de potencia inversa, Cuando se invierte la direccion del flujo de la
potencia activa, el relé de proteccion de potencia inversa se dispara. Esto inicia
una corriente de disparo en la bobina del relé auxiliar y hace que los contacto-
res RC1 y RC2 se abran. Esto desconecta el generador de la fuente de
alimentacion, previniendo la motorizacién del generador y abra el circuito excitador
del generador.

Usted abrira el contactor RC3 para evitar la operacion del sistema de proteccion
por inversion de potencia. Con el generador suministrando potencia activa a la
fuente de alimentacion, usted disminuira la tension del motor de impuision para
simular una falla en éste. Esto le permitira observar la operacién dsl relé de
potencia inversa. Usted cerrara el contactor RC3 para permitir la operacién del
sistema de proteccion por inversién de potencia. Usted simulara una falla en el
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motor de impulsion para observar la operacion del sistema de proteccién por
inversién de potencia.

EQUIPAMIENTO REQUERIDO

Consulte la tabla de utilizacién de equipos del apéndice C para obtener |a lista del
equipamiento que se reguiere para este gjercicio.

PROCEDIMIENTO

JADVERTENCIA!

jAltas tensiones estdn presentes en este ejercicio de
laboratoric. No realice ni modifique ninguna conexién en los
circuitos bajo tensién a menos que se especifique lo
contrario!

Montaje del equipamiento

1

1. Aseglrese de que el Puesto de control de relés de proteccion esté

conectado a una fuenie de alimentacion trifasica.

Asegirese de que la Fuente de alimentacion cc det Puesto de control de
relés de proteccion esté apagada.

Asegurese de que todos los interruptores de falla en el Relé de potencia
inversa estén en posicidn O (apagado) y luego instalelo en el Puesto de
control de relés de proteccion.

. Instale el Médulo de interconexion, la Fuente de alimentacién, el Madulo

para insertar fallas, el Motor/alternador sincronico trifasico, el Motor de
impulsion/Dinamometro, Jos Transformadores con insercion de fallas, la
Red de transmision'A', los transformadores de intensidad, los Transforma-
dores de tension, los Diodos de potencia, et Modulo de sincronizacion, el
Vatimetro/varmetro trifasico, el Amperimetro ca, el Voltimetro ca, y el
Voltimetro/amperimetro cc en el Puesto de trabajo EMS

Acople mecanicamente el Motor/alternador sincronico trifasico al Motor de
impulsion/Dinamoémetro utilizando la correa dentada.

Aseglrese de que la Fuente de alimentacion esté apagada y su perilla de
centrol de la tension esté colocada en la posicién O. Conecte la Fuente de
alimentacién a una de las salidas de potencia trifasica en el panel
posterior del Puesto de control de proteccion por relés.

Nota: Asegirese de que los terminales de cobre de los paneles
posteriores del Puesto de trabajo mdvil y en ef Puesto de frabajo
de 3 mddulos estén inferconectados. Esto asegura la puesta a
tierra del equipo instalado en los puestos de trabajo.
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En el médulotransformador de intensidad asegirese de que todos los
interruptores estén en la posicion |t (cerrado) para cortocircuitar los
secundarios de los transformadores de intensidad.

[t 3. Conecte la ENTRADA DE BAJA POTENCIA del médulo Motor de
imputsidon/Dinamometro a la salida 24 V - CA de la Fuente de alimenta-
cion,

En la Fuenie de alimentacion, encienda la fuente de alimentacion de
24\ CA,

Proteccion por inversion de potencia de un generador sincrénico

[0 4. Conecte el Médulo de interconexion instalado en el Puesto de irabajo-
EMS al panel de interconexion del Puesto de control de relés de
proteccion utilizande los cables proporcicnados.
Conecte el equipo comoe se muestra en las figuras 1-11y 1-12.
Nota: Las abreviacionss reemplazan los nombres completos de
los médulos cuando no hay suficiente espacic en los diagramas

de conexion. El nombre del modulo correspondiente a cada
abreviacion se indica en la parte inferior de los diagramas.

Los terminales abiertos tales como A1, A2, B1, efc., en el
diagrama de conexion del equipamiento instalado en el Puesto
de frabajo EMS deben conectarse a fravés del Mddulo de
interconexién y el panel de interconexion, a los terminales
correspondientes en el diagrama de conexicn del equipamientc
instalado en el Puesto de control de relés de proteccion.

L1 5. Haga los siguientes ajustes:
£n el Motor/alternador sincronico trifasico

Interruptor de EXCITACION ................... 1 {cerrado)
Perilia de EXCITACION . ................. posicidn media

En el Motor de impulsion/Dinamometro

Inferruptor de MOBO ... ... ... MOTOR DE IMPULSION
interruptor VISUALIZADOR .. ................ VELOCIDAD

En la Red de transmision 'A’
Interruptores S1yS2 ... ... ........... o O (abierto)
En el Module de singronizacion

Interruptor 81 .. ... O (abierto)
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PUESTO DE TRABAJO EMS

MOTOR DE IMPULSION MOTOR / ALTERNADOR
- DINAMOMETRO SINCRONICO ?;;S O A3
g 1 e 3 e
A " | ENTRADA Et
ALMOTGH .
DE IMPULSION O A4
! = =
MODULO DE

RTA  SINCRONIZACION

o e i
AED DE i1 TTH E ] I3 Et, E2,E3 E4
TENSION CA
. v A (A) {A) (V) M
: 120 T5A(YA) | 208120V 65 2,5 2,5 250 200
220 0,55 A (5 VA) 3B0:120V 0,25 1,5 1.5 500 400
240 0,85 A (5 VA) 415120 V 0,25 15 15 500 400

FA = Fuente de alimentacién TF = Transformadores con insercién de falias DF = Diodos de potencia Tls = Transformadores de intensidad
TTs = Transformadores de tensidn  MiF= Mddulo de insercion de fallas  HTA= Red de transmision A"

Figura 1-7. Diagrama de conexién del equipamiento al Puesto de trabajo EMS.
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122

A4

PUESTO DE CONTROL DE RELES DE PROTECCION

RELE DE POTENCIA INVERSA

ENTRADA DE _J_
INTENSIDAD "T‘

ENTRADA DE
TENSION

. PELESDECONTROLT

SALIDA

FUENTE DE
ALIMENTAGION CC

Figura 1-8. Diagrama de conexidn del equipamiento al Puesto de puesto de control de relés de
proteccion.

Aseqgtrese de que los transformadores de intensidad se conecten como
lo muestra la figura 1-7 y 1-8, iuego ajuste los interruptores en la
posicion O (abierto) del transformador de intensidad Ti1 a en el médulo de
transiormadores de intensidad.

. Ajuste la referencia y el retardo de tiempo del Relé de potencia inversa a

2% vy 0 s, respectivamente.

Encienda la Fuente de alimentacion cc del Puesto de control de relés de
proteccion.

En la Red de transmision A, ajuste el interruptor S3 en la posicion O (a-
bierto) para abrir el contactor RC3. Esto evita gque opere el sistema de
proteccion por inversion de potencia y permiie observar la operacion del
Rei¢ de potencia inversa.

. Encienda la Fuente de alimentacion y aiuste la perilla de conirol de la

tension de tal manera que el Molor de impulsion gire a la velocidad
nominal del generador sincronico que es aproximadamente 50 r/fmin o
menos.

‘Nota: Las caracteristicas del generador sincrénico (velocidad
nominal, terision de linea, velocidad, corriente de carga comple-
ta, efc.) se indican en las CARACTERISTICAS del pans! fronial
del Motor/alternador sincrénico trifdsico.
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E]

10.

Ajuste la perilla de excitacion del Motorfalternador sincrénico trifasico de
tal modo que la tension de linea a linea del generador sincrénico (
indicada en el voltimetro E3) sea aproximadamente igual al valor nominai.

Las luces del Mddulo de sincronizacidn deben ser intermitentes para
indicar que la secuencia de fase del generador corresponde a la de la
fuente de alimentacion trifasica. Si esto no ocurre, apague la Fuente de
alimentacion e intercambie las conexiones de los cables en los terminales
4y 5 del Modulo de sincronizacién y encienda ta Fuente de alimentacion.

Enla Fuente de alimentacion, cloque gradualmente la peritla de control de
la tension de tal modo gue las luces en el Médulo de sincronizacion estén
prendiendc y apagando intermitentemente. Esto indica que ia frecuencia
dei generador sincrénico esta muy cercana de la fuente de alimentacién
trifasica.

En el Médulo de sincronizacion, ajuste el interruptor $1 en la posicion
I {cerrado), en un instante las luces se reducen completamente para
conectar el generador a 1a fuente de alimentacién trifasica.

Enla Fuente de alimentacion, ajuste gradualmente la perilla de control de
Ja tension en ef sentido horario, hasta que la intensidad de linea (indicada
en el amperimetro 11) sea aproximadamente igua! a la intensidad nominal
de carga completa del generador sincrénico. La potencia activa que indica
el Vatimetro/varmetro trifasico debe ser positiva, de ese modo indica que
el generador sincrénico estd suministrando potencia a la fuente de
alimentacion trifasica.

En el Motor/alternador sincronico trifasico, ajuste la perilla de EXCITA-
CION de tal manera que la potencia reactiva que indica el Vatime-
trofvarmetro trifasico sea cero.

En la Fuente de alimentacion, gire lenta y totalmente ia perilla de conirol
de la tension en el sentido antihorario hasta reducir a cero la tensién
aplicada al motor de impulsion y de este modo simular una falla en el
Motor de impulsién. Mientras hace esto, observe el diodo indicador del
disparo del relé en el Relé de potencia inversa v la potencia activa que
indica el Vatimetrofvarmetro trifasico.

Describa lo que sucede cuando falla el motor de impulsion.
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PUESTO DE CONTROL DE RELES DE PROTECCION

BELE DE POTENGIA INVERSA

ENTRADA DE _l_
INTENSIOAD "T"

ENTAADA DE
TENSIGN

o |

. PELESDECONTROLY ___

SALIDA

FUENTE DE
ALIMENTACION GG

Figura 1-8. Diagrama de conexién del equipamiento al Puesto de puesto de control de relés de
proteccion,

Aseglrese de que los transformadares de intensidad se conecten como
lo muestra la figura 1-7 y 1-8, iuego ajuste los interruptores en la
posicién O (abierto) del transformador de intensidad Ti1 a en el madulo de
fransformadores de intensidad..

. Ajuste la referencia y el retardo de tiempo del Relé de potencia inversa a

2% y 0 s, respectivamente.

Encienda la Fuente de alimentacion cc del Puesto de control de relés de
proteccion.

En la Red de transmision 'A', aiuste el interruptor S3 en la posicion O (a-
bierto} para abrir el contactor RC3. Esto evita que opere el sistema de
proteccion por inversién de potencia y permite observar la operacién del
Reié de potencia inversa.

. Encienda ia Fuente de alimentacidn y ajuste |la perilla de control de la

tension de tal manera que el Motor de impulsion gire a la velocidad
nominai del generador sincronico que es aproximadamente 50 r/min o
MEnos.

Nota: Las caracteristicas del generador sincrénico {velocidad
nominal, tension de linea, velocidad, corriente de carga comple-
ta, etc.) se indican en las CARACTERISTICAS del panel frontal
del Molor/alternador sincrénico trifésico.
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Ajuste la perilla de excitacion del Motor/zlternador sincrénico trifasico de
tal modo que |a tension de linea a linea del generador sincronico (
indicada en el voltimetro E3) sea aproximadamente igual al valor nominal.

Las luces del Modulo de sincronizacion deben ser intermitentes para
indicar que la secuencia de fase del generador corresponde a la de Ia
fuente de alimentacion trifasica. Si esto no ocurre, apague la Fuente de
alimentacion e intercambie las conexiones de los cables en los terminales
4y 5 del Modulo de sincronizacion y encienda la Fuente de alimentacion.

. EnlaFuente de alimentacion, cloque gradualmente la periila de conirol de

la tension de tal modo que las luces en el Madulo de sincronizacion estén
prendiendo y apagando intermitentemente. Esto indica que la frecuencia
del generador sincronico estd muy cercana de la fuente de alimentacion
trifasica,

En el Modulo de sincronizacién, ajuste el interruptor S1 en la posicidn
I (cerrado}, en un instante las luces se reducen completamente para
conectar el generador a la fuente de alimentacidn trifasica.

. EnlaFuente de alimentacion, ajuste gradualmente la perilla de control de

la tension en el sentido horarie, hasta que la intensidad de linea (indicada
en el amperimetro 11) sea aproximadamente igual a la intensidad nominal
de carga completa del generadorsincrénico. La potencia activa que indica
el Valimetrofvarmetro trifasico debe ser positiva, de ese modo indica que
el generador sincronico estad suministrando potencia a la fuente de
alimentacion trifasica.

En’el Mctor/alternador sincranico trifasico, ajuste la perilla de EXCITA-
CION de tal manera que [a poltencia reactiva que-indica el Vatime-
trofvarmetro trifasico sea cero. '

. Enla Fuente de alimentacion, gire lenta y totalmente ia perifia de control

de la lensidn en el sentido antihorario hasta reducir a cero la tension
aplicada al motor de impulsion y de este modo simular una falla en el
Motor de impulsién. Mientras hace esto, observe el diodo indicador det
disparo del relé en el Relé de potencia inversa y la potencia activa que
indica el Vatimetro/varmetro trifasico.

Describa lo que sucede cuando falla el motor de impulsién.
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[1 11. Enla Fuente de alimentacién, ajuste la perilla de control de la tensién de

O

12.

13.

tal modo que la potencia activa indicada en el Vatimetro/varmetro trifasico
sea positiva y la intensidad de linea del generador sincronico sea
aproximadamente igual al valor nominal.

Ajuste la posicion de referencia del Relé de potencia inversa a aproxima-
damente 15%.

En la Fuente de alimentacidn, gire lenta y totalmente la perilla de control
de ia tension en el sentido antihorario hasta reducir a cero la tension
aplicada al motor de impulsion. Mientras hace esto, observe el diodo
indicador del disparo del relé en el Relé de potencia inversa y la potencia
activa indicada por el Vatimetro/varmetro trifasico.

Describa lo que sucedid cuando falld el moter de impulsion. Explique
brevemente porqué.

En ef Relé de potencia inversa, disminuya lentamentie la referencia al 2%
mientras observa el indicador de disparo del relé. Describa lo que ocurrid.

¢.Esto confirma |a explicacion que dio en el paso anterior?

O si . No

En la Fuenie de alimentacion, ajuste la perilla de control de la tensién de
tal modo que la potencia activa que indica el Vatimetro/varmetro trifasico
sea positiva y la intensidad de linea del generader sincronico sea
aproximadarmente iguat al valor nominal.

En los Relés de control 1 del Puesto de control de relés de proteccion,
presione el botén REINICIAR del relé de control RC1 para reiniciar el
sistema de proteccion por inversidn de potencia.

En la Red de transmision ‘A, ajuste el interruptor S3 en la posicidn
F (verrado) para cerrar el confactor RC3. Esto permite la operacién del
sisterma de proteccion por inversidn de potencia.

Ajuste el retardo de tiermnpo del Relé de potencia inversa a aproximada-
mente 2 s.
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[l 14. En la Fuente de alimentacion, gire la perilla de control de ia tensién
completamente en el sentido antihorario hasta reducir a cero la tension
aplicada al motor de impuision. Mientras hace esto, observe el diodo
indicador del disparo en del Relé de potencia inversa y la potencia activa
que indica el Vatimetro/varmetro trifasico.

Apague la Fuente de alimentacion.

Describa lo que ocurrié cuando falléd el motor de impulsion.

(3 15. En la Fuente de alimentacidn, apague la fuente de alimentacion de
24-V CA.

Apague la Fuente de alimentacion cc del Puesto de control de relés de
proteccion.

Retire todos los cables.

CONCLUSION

En este ejercicio, usted aprendio que la proteccién por inversion de potencia (anti
motorizacion) es necesario cuando un generador motorizado puede causar dafios
al motor de impuision. Usted también vio que la proteccidon por inversion de
potencia puede implementarse mediante el uso de un relé de potencia inversa, un
transformador de intensidad y un transformador de tensién. Usted observod que
cuando un generador exirae cieria cantidad de potencia activa del sistema de
potencia, el relé de proteccion de potencia inversa se dispara v el generador se
desconecta del sistema para evitar dafios en el motor de impulision. Usted vio que
el rele de proteccitn de potencia inversa usualmente es un dispositivo monofasico
a pesar de que el generador sincrdnico cuando se motoriza es inherentemente una
carga en equilibrio.
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PREGUNTAS DE REVISION

1.

¢ Qué quiere decir motarizacion del generador?

a.

b.

Es otra manera de referirse a un motor de impulsidn que maneja un
generador sincronico.

Un generador sincrénico que suministra potencia activa a un motor de
induccion trifasico.

Un generador sincronico conectade en paralelo con ofros generadores y
gue empieza a operar como un motor sincronico cuandoe ocurre una falla
en su motor de impulsidn.

Ninguna de las anteriores.

Es necesaria la proteccion de inversion de potencia (antimotorizacion) cuando

a.
b.
c.
d.

un generador sincronico suministra potencia a cargas inductivas.

un generador sincronico se conecta en paralelo con otros generadores
la motorizacién del generador puede causar dafios al motor de impuisién.
ninguna de las anteriores.

El relé de proteccion en el sistema de proteccion por inversion de potencia de
un generador sincronico es

a.

b.

usualmente es un dispositivo monofésico aungue el generador motorizado
£S5 una carga en equilibrio.

usualmente es un dispositivo monofasico o trifisico dependiendo det tipo
de motor de impulsion.

debe ser un dispositivo trifasico porque el generador sincrénico es un
dispositivo trifasico.

ninguna de las anteriores.



Ejercicio 3-—- 1

Proteccion por falla en el devanado del estator

OBJETIVO DEL EJERCICIO

Cuando complete este ejercicio, usted estara familiarizado con los sistemas que
se usan para proteger motores de induccion trifdsicos contra fallas eléctricas en los
devanados del estator.

PRESENTACION

Lasfallas a tierra, las fallas fase a fase y defectos entre espiras pueden ocurrir en
los devanados del estator de un moetor de induccion trifasico. Enftre estas fallas, las
fallas a tierra son las mas comunes. Afortunadamente, la fatla a tierra en los
devanados del estator de un motor de induccion trifasico se pueden detectar
facitmente mediante el uso de la proteccidn por falia a tierra convencional. La
figura 3-1 es un diagrama simplificado que muestra la proteccién por falla a tierra
convencional que se aplica a un motor de induccidn trifasico.

DEVANADOS DEL

ESTATOR DEL
TRANSFORMADORES DE MOTOR DE

INTENSIDAD DE LINEA INDUCGION

mjf‘if\L Y Y
B -

~ ...Jhﬂ.q oYY
el -

,_JTL Yy

Q

RELE DE_
PROTECCION
{DISPOSITIVO TIPQ 50 G 51)

Figura 3-1. Diagrama simplificado de un sistema convencional de proteccién por falla a tierra que
protege los devanados del estator de un motor de induccidn trifasico .

Los devanados secundarios de los transformadores de intensidad de linea se
conectan en paralelo para obtener el vector suma de las corrientes de linea. Esta
suma es virtualmente cero a mencs que ocurra una falla a tierra en uno de los
devanados del estator. El relé de proteccion puede ser un reié de intensidad
instantaneo. La caracteristica usuat del relé es aproximadamente el 20% de la
intensidad nominal de carga completa del motor. Sin embargo, se debe tener
cuidado cuando se ajusta el relé de proteccidn. La caracteristica det relé debe ser
le suficientemente alta para evitar un disparo indeseado del relé debido a la
corriente residual que resulta de una saturacion desigual de los transformadores
de intensidad de linea durante el pico inicial de |a corriente de arrangue dei motor.

1
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Casi nunca ocurren fallas fase a fase en el moter de induccion trifasico debido a
la gran cantidad de aislamiento gue se provee entre cada uno de los devanados
del estator. Ademas, ias fallas fase a fase se convierten rapidamente en fallas a
tierra debido a que los devanados del estator estan encerrados en un cuerpo
metalico que esta aterrizado. Comao resultado, el sistema de proteccion por falla a
tierra que se muestra en la figura 3-1 proporciona también cierta proteccion contra
fallas fase a fase. Sin embargo, en motores de induccion grandes e importantes,
la proteccion diferencial se usa algunas veces para proteger contra fallas fase a
fase antes que ésta evolucione a una falla a tierra, por tanto limita los dafios en los
devanados del estator. Ademas, cuando un motor de induccidn trifasico se conecta
a un sistema sin tierra, se requiere de la proteccién diferencial para proteger confra
fallas fase a fase. La figura 3-2 muestra el diagrama simplificado del sistema de
proteccion diferencial que protege un motor de induccian trifasico. El principio de
operacion es el mismo que para la proteccion diferencial de un generador y que
se explictd en el gjercicio 1-1 de este manual.

DEVANADOS DEL
ESTATOR DEL
TRANSFORMADORES MCTOR DE TRANSFORMADORES

DE INTENSIDAD INDUGCION DE INTENSIRAD
A m Y m
B . .
C . N
[ YY Y Y
LT bl

RELES OE
PROTECCION () C)
(DISPOSITIVO TIPO &7)

Figura 3-2. Diagrama simplificade del sistema de proteccidn diferencial que protege los
devanados del estator de un motor de induccién trifasico.

Los defectos entre espiras en los devanados det estator de un motor de induccion
son muy dificiles de detectar, y por lo tanto, se requiere de un eguipo mas
complejo de proteccion. Por esta razon, la proteccidn contra defectos entre espiras
usualmentie no se aplica.

Para obtener informacion adicional acerca de la preteccion por falla en el
devanado del estafor, refiérase a la seccidon 20.14, titulada "Electrical faults in
stator windings”, en la tercera edicion de Protective Relays Application Guide
publicada por GEC Alsthom Measurementis Limitad.
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Resumen del procedimiento

En la primera parte del gjercicio, usted montara el equipamiento en el Puesto de
trabajo EMS y en el Puesto de control de relés de proteccion.

En la segunda parte de este ejercicio, usted conectara el equipo como lo muestran
las figuras 3-3 y 3-4. En este circuito, un motor de induccion trifasico que se
conecta a un sistema a tierra, se protege por un sistema convencional de
proteccion por falla a tierra. Cuando ocurre una falla a tierra en unc de los
devanados del estator del motor, una corriente residual fluye desde los devanados
del secundario del Tl que se conecta en paralelo y el relé de intensidad se dispara.
Esto crea la corriente de disparo en el relé de control RC1. Ef contactor RG1-C se
cierra para memorizar la falla y se enclende el botdn correspondiente de reiniciar.
El contactor RC1-B se abre para abrir ef contactor RC1, y asi desconecta el motor
de induccion de la fuente de alimentacion.

Usted producira sucesivamente una falia a tierra y una falla fase a fase para
observar la operacion del sistema de proteccion por falla a tierra. Usted quitard el
resistor a tierra y repetird las fallas para observar la operacion del sistema de
proteccion por falla a tierra cuando el metor se conecta a un sistema sin tierra.

En la tercera parte del gjercicio, usted modificara las conexiones del equipo para
obtener un sistema de proteccion diferencial como se muestra en la figuras 3-5
y 3-6. Usted producira las mismas fallas que en la segunda parte de este ejercicio
para observar la operacion del sistema de proteccion diferencial. Usted quitara el
resistor a tierra y repetird las fallas para observar la operacién del sistema de
proieccion por falla a tierra cuando el motor se conecta a un sistema sin tierra.

EQUIPAMIENTO REQUERIDO
Refiérase a la tabla de utilizacion de equipos def apéndice C para cbtener una lista
del equipamiento que se requiere para este ejercicio.

PROCEDBIMIENTO

iADVERTENCIA!

jAltas tensiones estan presentes en este ejercicio de
laboratorio. No realice ni modifique ninguna conexion en los
circuitos bajo tension a menos que se especifique lo
contrario!

Montaje del equipamiento

O 1. Aseglrese de que el Puesto de control de relés de proteccion esté
conectado a una fuente de alimentacidn trifasica.

Cercidrese de que la Fuente de alimentacion cc dei Puesto de control de
relés de proteccion esté apagada.
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Esté seguro de que todos los interruptores de falla en el Reié de intensi-
dad para calcc esién en la posicién O (apagado) y luego instalelo en el
Puesto de control de relés de proteccion.

. Haga los siguientes ajustes en el Mdodulo para inserttar fallas:

RTiretardodetiempo .......... . ... ... ... . . i ... ~1s
TESTintervalodetiempo ... ... ... .. ~3s
TESZ intervalodetiempo .. ... .. ... .. ... .. ... ... . ... ~10s

Nota: Las perillas de control para ajustar el retardo de tiempo y
los intervalos de Hempo se localizan en el relé temporizado RT1
y en los temporizadores de estado sdfido TEST y TESZ que
estdn en ef Mddulo para insertar fallas.

. Instale el Moduio de interconexion, la Fuente de alimentacion, el Modulo

para insertar fallas, el Motor de induccion jaula de ardilla 4 polos, los
Transformadores con insercian de failas, 1a Red de transmisién "A, los
fransformadores de intensidad, la Carga resistiva, el Amperimetro ca y el
Voitimetro ca en el Puesio de trabajo EMS.

Aseglrese de que la Fuente de alimentacion este apagaday su perilla de
conirol de la tension esté colocada en la posicion O. Conecte la Fuente de
alimentacion a una de las salidas de potencia trifasica en el panel
posterior del Puesto de control de proteccion por relés.

Nofta: Asegtirese de que los terminales de cobre de los paneles
posteriores del Puesto de trabajo mévil y el Puesto de trabajo - 3
mdédulos estén interconectados. Esto asegura la puesta a lierra
del equipo instalado en los puestos de trabajo.

En el madulo de transformadores de intensidad asegurese que todos los
interruptores estén en la posicion | (cerrade) para cortocircuitar los
devanados secundarios de [os transformadores de intensidad.

Proteccion por falla a tierra de los devanados del estator del motor.

0 4. Conecte el Mddulo de interconexidn instalado en el Puesto de frabajo-

EMS al panel de interconexién del Puesto de control de relés de
proteccion utifizande los cables proporcionados.

Conecte el equipo como se muestra en las figuras 3-3 y 3-4. En el Madulo
para insertar fallas, conecte el contactor K1-A a tierra.
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[1 5. Hagalos sigulentes ajustes:
En la Red de transmisién 'A'
Interruptor ST ... ... O (abierto)
En el Relé de intensidad para calce

fterruptor de ENTRADA ... .. ... CA
Interruptor de MODO ... .. ... ... ... SOBREINTENSIDAD

En ei Moduio para insertar fallas

Botdn de INICIO DE FALLA ................ posicion suelta
Interruptor de DURACION DE FALLA ........... ... 0.05-5¢

Asegurese que los transformadores de intensidad se conectan como se
muestra en la figura 3-3 luego ajuste fos interruptores de los transformado-
res de intensidad Ti1 a TI3 en la posicidn O {abierto) en el modulo de los
transformadores de intensidad.

O 6. Ajuste la intensidad de referencia y la histéresis en el Relé de intensidad
para calcc a 1,2 A y 5%, respectivamente. Esto hace que & Reié de
intensidad para ca/cc se dispare cuando la corriente residual alcance
aproximadamente el 20% de la intensidad nominal de carga completa del
motor de induccion.

Encienda la Fuenie de alimentacién cc en ef Puesto de control de relés de
proteccién

En la Red de transmision 'A', ajuste el interruptor S2 en la posicion O
(abierto) para abrir el contactor RG2. Esto evita la operacion del sistema
de proteccion por falla a tierra y permite ohservar la operacion del Relé de
intensidad para calce.

0O 7. Encienda la Fuente de alimentacion mientras observa las corrientes del
circuito que indica el Amperimetro ca y el indicador de disparo (DICDO
rojo) en el Relé de intensidad para ca/cc. El motor de induccion debe
comenzar a rotar.

& El sistema de profeccion por falla a tierra es estable cuando arranca el
motor de induccion?

ST [JNo
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Figura 3-3. Diagrama de conexién del equipamiento en el Puesto de frabajo EMS.
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Figura 3-4. Diagrama de conexidén del equipamiento en ef Puesto de control de relés de
proteccion.

0 8. En el Médulo para insertar fallas, suelte el botén de INICIO DE FALLA
para producir una falla fase a tierra en uno de los devanados del estator
de molor de induccion. Mientras hace esto, observe las corrientes del
circuito y el indicador de disparo del Relé de tension para calce.

Describa lo que ocurrio.

En el Mddulo para insertar fallas, ajuste en la posicidn suelta el botén de
INICIO DE FALLA.
O 9. Apague la Fuente de alimentacion,

En el Médulo para insertar fallas, desconecte el contactor K1-A de la tierra
y luego conectelo al punio de falla 2.

Encienda la Fuente de alimentacion. El motor de induccion debe comen-
zar a rofar.

En el Mddulo para insertar fallas, suelte el botdn de INICIO DE FALLA
para producir una falla fase a fase en los devanados del estator del motor
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10.

de induccion. Mientras hace esto, observe las corrientes del circuito y el
indicador de disparo en el Relé de intensidad para ca/cc.

Describa lo que ocurtid,

En el Mddulo para insertar fallas, ajuste en la posicidn suelta el boton de
INICIO DE FALLA,

Apague [a Fuente de alimentacién.

En el Mddulo para insertar falias, desconecte el contactor K1-A del punio
de falla 2 y luego conectelo a la tierra.

Encienda la Fuente de alimentacion. El motor de induccion debe comen-
zar a rotar.

En fa Red de transmision 'A', ajuste el interruptor S2 en ia posicion |
(cerrado) para cerrar el contactor RC2. Esto permite la operacion del
sistema de proteccion por falla a tierra.

En el Mdadulo para insertar fallas, suelte ef botdn de INICIO DE FALLA
para producir una falla a tierra en uno de los devanados del estator del
motor de induccion. Mientras hace esto, observe las corrientes del circuito
y el indicador de disparo en el Relé de intensidad para ca/ce.

Describa lo que ocurrid,

& El sistema de proteccion por falla a tierra aislé |a falla a tierra?

I sf 0 No
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1.

12.

13.

iba proteccion por falla a fierra proporciona una proteccion rapida y
sensible contra fallas a tierra de los devanados del estator del motor de
induccion?

si O No

En el Médulo para insertar fallas, ajuste en la posicién suelta el botén de
INICIO DE FALLA.

En la Red de transmisidn 'A', ajuste el interruptor S2 en la posicién O
(abierto) para abrir el contactor RC2. Esto permite la operacién del sistema
de proteccion por falia a tierra.

Apague la Fuente de alimentacién luego desconecte el resistor a tierra del
punto neutro de los devanados del secundario de los Transformadores
con insercion de fallas. El motor de induccién ahora se conecta a un
sistema sin tierra.

En los Reles de Control 1 del Puesto de control de relés de proteccién,
presione el botdn de REINICIAR del relé de control RC1 para reiniciar el
sistema de proteccion por faila a tierra.

Encienda ia Fuente de alimentacidn. El motor de induccidon debe comen-
Zar a rotar.

En el Modulo para insertar fatias, presions el boton de INICIO DE FALLA
para preducir una faila a tierra en unc de los devanados del estator del
motor de induccion. Mientras hace esto, observe las corrientes del circuito
y el indicador de disparo en el Relé de intensidad para ca/lcc.

Describa lo que ocurrid.

En el Modulo para insertar fallas, ajuste en la posicién suelta el boton de
INICIO DE FALLA.
Apague la Fuente de alimentacion.

En el Médulo para insertar fallas, desconecte el contactor K1-A de latierra
y luego conectelo ai punto de falla 2.
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Encienda ia Fuente de alimentacion. El motor de induccion debe comen-
zar a rotar.

En el Modulo para insertar fallas, presione el botdn de INICIO DE FALLA
para producir una falla fase a fase en los devanados del estator del motor
de induccion. Mientras hace esto, cbserve las corrientes del circuito vy el
indicador de disparo en el Relé de intensidad para calcc.

Describa lo que ocurrid.

En el Modulo para insertar fallas, ajuste en {a posicion suelta el boton de
INICIO DE FALLA.

¢ El sistema de proteccion por faila a tierra es capaz de detectar las fallas
a tierra y tas fallas fase a fase cuando se conecta el motor de induccion a
un sistema sin tierra?

0 si I No

Apague ia Fuente de alimentacion.

Apague la Fuente de alimentacion cc del Puesto de contrel de relés de
proteccién.

Proteccién diferencial de los devanados del estator del motor

1 14

Cambie las conexiones del equipo para obtener el sistema de proteccion
diferencial como se muestra en la figuras 3-5 y 3-6.

Nota: Como se dispone de un sdlo Relé de intensidad para
calce, los terminales A2 y A3 se conectan al terrminal A4 para
evitar que inferfiera con la operacion del sistema de proteccion
diferencial.

En el Méduio para insertar fallas, conecte el contactor K1-A a la tierra.

Asegurese que los ransformadores de intensidad se conectan como se
muestra en la figura 3-5 luego ajuste los interruptores de los transformado-
res de intensidad Tlta TI6 en la posicién O (abierto) en el médulo de
transformadores de intensidad.

. Ajuste la intensidad de referencia y la histéresis en el Relé de intensidad

para ca/cc a 0.4 A y 5%, respectivamente.
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1 1e.

Encienda la Fuente de alimentacion cc en el Puesto de control de relés de
proteccion.

Encienda la Fuente de alimentacion. El motor de induccion debe comen-
zar a rofar.

En el Madulo para insertar fallas, presione el botdn de INICIO DE FALLA
para producir una fatia a fierra en uno de los devanados del estator del
motor de induccidn. Mientras hace esto, observe las corrientes del circuito
y el indicador de disparc en el Relé de intensidad para ca/ce.

Describa lo que ocurrid.

En el Mddulo para insertar failas, ajuste en la posicion suelta el boton de
INICIO DE FALLA.

Apague la Fuente de alimentacion.

En el Modulo para insertar fallas, desconecte el contactor K1-A de la fierra
y luego conectelo ai punto de falla 2.

Encienda la Fuente de alimentacion. E! motor de induccién debe comen-
zar a rotar.

En el Mddulo para insertar fallas, presione el botdn de INICIQ DE FALLA
para producir una falla fase a fase en los devanados del estator del motor
de induccion. Mientras hace esto, observe las corrientes del circuito y el
indicador de disparo en el Relé de intensidad para ca/ce.

Describa lo que ocurtid.
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Figura 3-5. Diagrama de conexion del equipamiento en el Puesto de trabajo EMS.
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Figura 3-8, Diagrama de conexién del equipamiento en el Puesto de control de relés de
proteccidn.

¢ El sistemna de proteccion diferencial es capaz de detectar las falias a
tierra y las fallas fase a fase cuando el moetor de induccion se conecta a un
sistema con tierra?

asi 1 No

. En ef Madulo para insertar faitas, ajuste en la posicion suelta el botén de

INIGIO DE FALLA.

Apague |la Fuente de alimentacidn luego desconecte el resistor a tierra del
punto neulro de los devanados del secundario de los Transformadores
con insercion de fatlas. El motor de induccidn ahcra se conecta a un
sisterna sin tierra.

En el Médulo para insertar fallas, desconecte el contactor K1-A del punto
de falla 2 y luego conectelo a la tierra.

. Encienda la Fuente de alimentacién. El motor de induccion debe comen-

zar a rofar.

En el M&duio para insertar falfas, presione el boton de INICIO DE FALLA
para producir una falla a tierra en uno de los devanados del estator del
motor de induccién. Mientras hace esto, observe las corrientes del circuito
y el indicador de dispara en el Relé de intensidad para cafcc.
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O

18.

Describa lo que ocuirid.

¢ El sistema de proteccidn diferencial es capaz de detectar las falias a
tierra cuando se conecta el moter de induccion a un sistema sin tierra?

HE [J1 No

En el Modulo para insertar fallas, ajuste en la posicion suelta el boton de
INICIO DE FALLA,

Apague la Fuente de alimentacion.

£n el Madulo para insertar fallas, desconecte el contactor K1-Adela tierra
y luego conectelo al punto de falla 2.

Encienda la Fuente de alimentacién. Ef motor de induccion debe comen-
Zar a rotar.

E£n el Mddulo para insertar fallas, presione el boton de INICIO DE FALLA
para producir una faila fase a fase en los devanados del estator del motor
de induccion. Mientras hace esto, observe las corrientes del circuito y el
indicador de disparo en el Relé de intensidad para calce.

DPescriba lo que ocurrio.

¢ El sistema de proteccién por falla a tierra es capaz de detectar las fallas
fase a fase cuando se conecta el motor de induccion a un sistema sin
tierra?

] si [ No

En el Mddulo para insertar fallas, ajuste en la posicidn suelta el botdn de
INICIO DE FALLA,
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1 20. En ia Red de transmisidn ‘A", ajuste el interruptor S2 en la posicion |
(cerrado) para cerrar el centactor RC2. Esto permite ia operacion del
sistema de proteccion diferencial.

En el Mddulo para insertar fallas, presione el botén de INICIO DE FALLA
para producir una falla fase a fase en los devanados del estator def motor
de induccion. Mientras hace esto, cbserve las corrientes del circuito v el
indicador de disparo en el Relé de intensidad para calce.

Describa lo gue ocurric,

¢ El sistema de proteccidn diferencial aislo |a falla fase a fase?
RS CINo

¢ La proteccion diferencial properciona una preteccién répida y sensible
contra fallas a fase de los devanados del estator det motor de induccion?

asi 1 No

3 21. Apague la Fuente de alimentacion.

Apague la Fuente de alimentacidn cc del Puesto de controf de relés de
proteccidn.

Retire todos los cables.

CONCLUSION

En este gjercicio, usted aprendid que fa proteccion por falla a tierra convencional
se puede usar para proteger el motor de induccién contra fallas a tierra. Usted vio
que ia proteccion por falla a tierra también propoerciona cierto nivet de proteccion
contra fallas fase a fase, debido a que en la mayorfa de los casos, estas fallas se
convierten rapidamente en fallas a tierra. Usted aprendid que la proteccidn
diferencial se usa algunas veces para proteger motores de induccidn grandes &
importantes contra fallas a tierra y fallas fase a fase. Usted vio que cuando un
motor de induccion se conecta a un sisterna sin tierra, se requiere de la proteccion
diferencial para proteger los devanados del estator contra fallas fase a fase. Usted
aprendio que usualmente no se aplica ia proteccién contra defectos entre espiras
en un motor de induccion.
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PREGUNTAS DE REVISION

1.

Las fallas fase a fase en motores de induccidn trifasicos

son ias fallas mas comunes de los devanados del estatar.

casi nunca ocurren debido al aislamiento adicional que se provee entre
cada fase.

ccurren frecuentemente cuando el motor funciona sin una carga mecanica.
ninguna de las anteriores.

Una falla a tierra en los devanados del estator del motor de induccién que se
conecta a un sistema sin tierra

d.

b.

se puede detectar inicamente mediante el uso del sistema de proteccion
diferencial.

se puede detectar Gnicamente mediante el uso del sistema de proteccion
por falla a tierra.

no causa dafios inmediatos al motor parque ne fluye una corriente de faila.
tanto a como ¢.

Usar la proteccion diferencial en lugar de |a proteccion por falla a tierra para
proteger un motor de induccién trifasico

d.

b.

limita los dafios a los devanados del estator cuando ocurre una faila fase
a fase.

da cierto nivel de proteccién contra defectos entre espiras en los devana-
das del estator.

es cuestion de reducir los costos del sistema de proteccion del motor.
ninguna de las anteriores.



Ejercicio 3—2

Proteccién por sobreintensidad de
un motor de induccién trifasico

OBJETIVO DEL EJERCICIO

Cuando complete este ejercicio, usted estara familiarizado con la proteccion por

sobreintensidad de motores de induccion trifasicos.

PRESENTACION

La proteccion por sobreintensidad se usa frecuentemente para proteger matores
de induccion trifdsicos contra fallas de fase en tas terminales del motor, tales como
cortocircuitos en los terminales, arcos terminales, efc. La corriente que serelaciona
con estas faltas usualmente es mayor que cualquier corriente normal de operacion
del motor. Por esta razdén, se usan normalmente relés de sobreintensidad
instantaneos con una corriente caracteristica aita para obtener una proteccion
rapida, confiable y barata. La figura 3-7 es un diagrama simplificado que muestra
la proteccion por sobreintensidad que se aplica a un motor de induceién trifasico.

DEVANADOS DEL
ESTATOR DEL

TRANSFORMADORES DE MOTOR DE

INTENSIDAD DE LINEA INDUCCION
A m Y
B Ty Y

3
?

50 0 51

RELE DE
PROTECGION () C) C)
( DISPOSITIVO TIPO )

Figura 3-7. Diagrama simplificado de proteccién por sobreintensidad sistema de proteccién a
motor de induccion trifasico.

Note que los devanados del secundario de los transformadores de intensidad de
finea se conectan entre sf en un extremo para formar un punto neutro. Este punto
neutro se conecta al punto neutro de fos tres relés de sobreintensidad. Esto reduce
el nimero de conexiones entre los transformadores de intensidad de iinea y los
relés de sobreintensidad (cuatro en lugar de seis). Ademas, esto permite usar los

|
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mismos fransformador de intensidad de linea para ambas protecciones, por
sobreintensidad y ta porfalla a tierra, al conectar el punto neutro de los transforma-
dores al de los relés de intensidad mediante un relé de falla a tierra {otro Relé de
intensidad).

Se debe tener mucho cuidado cuando se ajusta la corriente caracteristica de los
relés de intensidad. Debe ser lo suficlentemente alta para evitar un disparo
indeseado del relé en el pico inicial de ia corriente de arranque del motor, la cual
puede llegar a ser varias veces mas la corriente normal de cperacion del motor.
Por otra parte, ésta debe ser lo suficientemente baja para proporcionar una
proteccién efectiva contra faltas de fase que ocurren en los terminales del motor.
En et caso que el pico iniciat de la corriente de arranque del motor pueda exceder
ia caracteristica del Relé de intensidad, se debe incluir un corto retardo de tiempo.
Sin embargo, esto demora ligeramente ef aislamiento de la falla y puede no ser
aceptable en ciertas situacicnes.

Para obtener informacion adicional acerca de la proteccién por scbreintensidad
gue se aplica a motores de induccion trifasicos, refiérase a la seccidn 20.14.4,
titulada "Terminal faults’, en la tercera edicién de Protective Relays Application
Guide publicada por GEC Alsthom Measurements Limitad.

Resumen del procedimiento

En la primera parte del gjercicio, usted montara et equipamiento en el Puesto de
trabajo EMS v en el Puesto de control de relés de proteccian.

En [a segunda parte de este ejercicio, usted conectard el equipo como lo muestran
fas figuras 3-8 y 3-9. En este circuito, un motor de induccion trifasico se protege con
sistema de proteccion por sobreintensidad. Cuando ocurre una falla en los
terminales del moter de induccion, una alta corriente de falla fluye en tos transforma-
dores de intensidad de linea y el Relé de sobreintensidad trifasico se dispara. Esto
crea una corriente que recarre el relé de control RC1. El contactor RC1-C se cierra
para memorizar la falla y enciende el botdn correspondiente de reiniciar. El
contactor RC1-8 se abre para abrir el contactor RC1, y de este modo desconecta
el motor de induccidn de la fuente de alimentacién.

Usted encendera la fuente de alimentacidn y colocara la carga mecanica de tal
modo gue el par que produce el motor de induccidn sea igual al par nominal de
carga completa. Usted encenderad y apagara la fuente de alimentacién algunas
veces y observara cuande el sistema de sobreintensidad es estable o no, cuando
se arranca el motor. Usted producira una falla en los terminales del motor de
induccion y observara la operacicn del sistema de proteccion por sobreintensidad.

EQUIPAMIENTO REQUERIDO

Refiérase a la tabla de utilizacién de equipos del apéndice C para obtener una lista
del equipamiento que se requiere para este ejercicio
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PROCEDIMIENTO

JADVERTENCIA!

jAltas tensiones estan presentes en este ejercicio de lahora-
torio. No realice ni modifique ninguna conexién en los
circuitos bajo tension a menos que se especifique lo contra-
rio!

Montaje del equipamiento

0 1. Asegdrese de gue el Puesto de control de relés de proteccion esté
conectado a una fuente de alimentacion trifasica.

Cercidrese de que la Fuente de alimentacion cc del Puesto de control de
relés de proteccion esté apagada.

Este seguro de que todos los interruptores de falla en el Relé de sobrein-

tensidad trifasico estén en |a posicién O (apagado) y luego instale el relé
en el Puesto de control de relés de proteccion.

B 2. Haga los siguientes gjustes en el Madulo para insertar fallas:

RT1retardodeliempo ... .. .. . ~1s
TES1 intervalode tiempo ... ... ~3s
TESZ intervalode tiempo . ... ... . L ~10s

Nota: Las perillas de conirol para ajustar el retardo de tiempo y
los intervalos de tiempo se localizan en sf relé temporizade RT1
yenlos temparizadores de estado sdlido TEST y TESZ que estdn
en el Mddulo para insertar fallas.

1 3. Instale el Mddulo de interconexion, ia Fuente de alimentacion, el Modulo
para insertar fallas, el Motor de induccidn jaula de ardilla 4 polos, el Motor
de impulsion/Dinamdmetro, fa Red de transmision 'A', los transformadores
de intensidad, el Amperimetro ca y el Voltimetro ca en e Puesto de
trabajo EMS.

Accple mecanicamente el Motor de induccion jaula de ardilla 4 pelos al
Motor de impulsion/Binamametre utilizando la correa dentada.

Aseglirese de que la Fuente de alimentacion esté apagada y su perilla de
control de la tensién esté colocada en la posicion O {cerrado). Conecte la
Fuente de alimentacion a una de las salidas de potencia trifasica en el
pane! posterior del Puesto de control de proteccion por relés.

En et médule de transformadores de intensidad asegirese que todos los
interruptores estén en la posicion | (cerrado) para cortocircuitar los
secundarios de los transformadores de intensidad.
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1 4. Conecte la ENTRADA DE BAJA POTENCIA del médulo del Motor de
impulsion/Dinamdmetro a ia saifida 24 V - CA de la Fuente de alimentacion.

En la Fuente de alimentacion, encienda la fuente de alimentacién de
24V CA.

Proteccion por sobreintensidad de 1in motor de induccion trifasico

Ll 5. Conecte el Médulo de interconexién instalado en ef Puesto de trabajo EMS
al panel de interconexién del Puesto de controi de relés de proteccion
utilizande los cables propoercionados.

Conecte el equipoc como se muestra en las figuras 3-8 y 3-9.

Nota: Hay trestransformador de intensidad en la figura 3-8. Sin
embargo, estos estdn marcados como T4, TI5 y TI6 como en el
panel frontal del médulo de fransformadores de infensidad.

1 6. Haga los siguientes ajustes:

En ei Mctor de impulsion/Dinamémetro

InterruptordeMODO ... ... .. L DINamdmetro
Interruptor de MODG BE CONTROL DE CARGA ... .. MANual
Perilla de CONTROL DE CARGA MANUAL ......, .. MiNimo
Interruptor VISUALIZADOR .. ... ... ... .. ... .. ... .. PAR

En la Red de transmisién 'A’
Interruptor St .. ... O (abierto)
En al Médulo para insertar failas

Boton de INICIODE FALLA . ............... posicion sueita
Interruptor de DURACIONDE FALLA ... ............ 0.05-5s

Asegurese que los transformadores de intensidad se conectan como se
muestra en la figura 3-8 luego ajuste los interruptores de los transformado-
res de intensidad Tt4, TI5 y T16 en la posicion O (abierto) en el médulo de
transformadores de intensidad.
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PUESTO DE TRABAJO EMS

RTA .
"' ———————————————— ': PUNTO DE MOTCOR DE INDUCCION
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RED DE Ti4, TI5, Ti6 1,12,13 E1
TENSION CA
V) (A (V)
120 5:5 A (5 VA 3 250
220 2.5:5 A (BVA) 5 500
240 2.55 4 (EVA) 5 500

FA = Fuente de alimentacién Tls = Transformadores de intensidad
MIF = Médulo de insercion de fallas  RTA = Red de transmision "A"

Figura 3-8, Diagrama de conexion del equipamiento en el Puesto de trabajo EMS.
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PUESTO DE CONTROL DE RELES DE PROTECCION

RELE DE SOBREINTENSIDAD
TRIFASICO

T RELES DE CONTROL 1
ENTRADAS SALIDA

i
3 !

A : -
1 {
i 3

i FUENTEDE
“T ALIMENTACION CC

Figura 3-9, Diagrama de conexién del equipamiento en el Puesto de control de relés de
proteccion,

£ 7. Ajuste la intensidad de referencia en el Relé de sobreintensidad trifasico
a aproximadamente 450% de laintensidad nominal de carga completa del
metor de induccion trifasico, teniendo en cuenta la relacion de transforma-
cidn de los transformadores de intensidad.

Nota: Las caracteristicas del molor de induccicn (tensidn
nominal, frecuencia, corriente de carga completa, potencia,
velccidad, ete.) se indican en las CARACTERISTICAS del panel
frontal del Molor de induccion jaula de ardifla 4 polos.

Por ejfemplo, si la tensidn de linea del sistema es de 120V, la
intensidad nominal de carga completa del motor de induccidn es
1,2 A yiarelacion de los transformadores de infensidad es 5:5 A.
Por tanto, ef 450% de la intensidad nominal de carga completa
es igual a 5,4 A y la corriente correspondiente de los devanados
secundarios del transformador de intensidad es de 5,4 A.
Conociendo que fa intensidad nominal del Relé de sobreintensi-
dad trifdsico es 5,0 A, la intensidad de referencia debe ajustarse
al 108%.

Ajuste el retardo de fiempo en el Relé de schreintensidad trifasico a

aproximadamenie 0 s.

[} 8. Enciendala Fuente de alimentacion cc en el Puesto de control de relés de
proteccion.
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ad

10.

11.

12.

En la Red de fransmision 'A’, ajuste el interruptor 82 en la posicién O
(abierto) para abrir el contactor RC2. Esto evita la operacion del sistema
de proteccion por scbreintensidad y permite observar la operacién del
Relé de sobreintensidad trifasico.

Encienda la Fuente de alimentacion mientras observa ias corrientes del
moftor que indica el Amperimetra ca. El motor de induccion debe comenzar
a rotar. : :

En el Motor de impulsion/Dinamoémetro, ajuste la perilla de CONTROL DE
CARGA MANUAL de tal modo que el par de la carga mecanica (que se
indica en el visualizador del modulo)seaiguaia 1,0 N'-m (9,0 Ibfin), el cual
es el par nominal de carga completa del motor.

Apague ia Fuente de alimentacion.
Encienda la Fuente de alimentacion mieniras observa las corrientes del
motor y &l indicador de disparo {DIODO rojc) en el Relé de sobreintensi-

dad trifasico. El motor de induccion debe comenzar a rotar.

Apague la Fuente de alimentacién.

Repita los pasos anteriores algunas veces.

¢+ El sistema de proteccion por sobreintensidad es estable cuando arranca
el motor de induccidon?

asi O No

Encienda la Fuente de alimentacién.

En el Modulo para insertar fallas, presione el boton de INICIO DE FALLA
para producir una falla en los terminales del motor de induccion. Mientras
hace esto, cbserve las corrientes dei circuito v el indicador de disparo en
el Relé de sobreintensidad trifasico.

Describa lo que ocurrio.
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En el Mdédulo para insertar fallas, ajuste en [a posicion sueita el botdn de
INICIC DE FALLA.

[Z 13. En la Red de transmision 'A’, ajuste el interruptor $2 en la posicién |
(cerrade) para cerrar el contactor RC2. Esto permite la operacién del
sistema de proteccion por sobreintensidad.

En el Madulo para insertar fallas, suelte el boton de INICIO DE FALLA
para producir una falla en los terminales del motor de induccion. Mientras
hace esto, observe las corrientes del circuito y el indicador de disparo en
Rele de sobreintensidad trifasico.
Describa io que ocurrio.
.El sistema de proteccion por sobreintensidad aislo la falla?
[ si 1 No
¢ Elsistema de proteccion por sobreintensidad proporciona una proteccidn
rapida y efectiva contra fallas en los terminales del moter de induccion?
ES) [ No
En el Madulo para insertar fallas, ajuste en la posicion suelta el botdn de
INICIO DE FALLA.

[J 14. En la Fuente de alimentacién, apague ia fuente de alimentacién de
24-V CA.
Apague la Fuente de alimentacidn cc del Puesto de controt de relés de
proteccion.
Retire todos los cables.

CONCLUSION

En este ejercicio, usted aprendid que |a proteccion por sobreintensidad se incluye
frecuentemente para proteger contra falias en los terminales de fos motores de
induccion. Usted vio gue en la mayorfa de los casos se pueden usar relés de
sobreintensidad instantaneos con una caracteristica de corriente alta, debido a que
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la corriente de falla que causa una falla en el terminal, usualmente es mayor que
cualquier corriente normal de operacion del motor.

PREGUNTAS DE REVISION

1.

La proteccion por sobreintensidad normalmente se aplica en motores de
induccion para protegerlos contra:

ao oD

Fallas a tierra.

Fallas en los terminales.
Sobrecarga térmica.
Tanto b como c.

Cuando se aplica Iz preteccion por sebreintensidad a un motor de induccion
trifasico

a.
D.

no se requiere de la proteccidn de sobrecarga térmica.

se usan relés de sobreintensidad instantanecs, con una corriente
caracteristica un poco mayoer que fa intensidad nominal de carga completa.
se usan relés de sobreintensidad instantdneos, con una corriente
caracteristica aproximadamente de fres a seis veces laintensidad nominal
de carga completa,

tanto a como b.

En un sistema de proteccion por sobreintensidad, el conectar enfre sf los
devanados del secundario de los transformadores de intensidad de finea, a un
extremo permite

a.

b.

disminuir el ndmero de conexiones entra los transformadores de intensi-
dad de linea v los relés de sobreintensidad.

la proteccion de motores de induccion con devanados del estator que se
conectan en delta.

usarlos mismos transformadores de intensidad de linea tanto protecciones
de sobreintensidad y por faila a tierra.

tanto a como c.
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Tabla de impedancias de los

modulos de carga

Apéndice. B

La siguiente tabla presenta los valores de impedancia los cuales se pueden
obtener usando cualquiera de las siguientes cargas: resistiva, Modelo 8311,
inductiva, Modelo 8321 o capacitiva, Modelo 8331. La Figura B-1 muestra los
elementos de carga y las conexiones. Otras conexiones paralelas se pueden usar

para abtener los mismos valores de impedancia listados.

IMPEDANCIA (Q) ﬂ POSICIONES DEL INTERRUPTOR PARA
ELEMENTOS DE CARGA
sons | some | sows | 1|2 ]3| 4[5 ]e] 7[00
1200 4400 4300
600 2200 2400 |
300 1100 1200 |
400 1467 1600 {
240 880 960 |
200 733 800 I H
171 629 686 { i
150 5350 600 | | 1
133 439 533 I I i I
120 440 430 ! [ I
109 400 436 ! | 1 |
100 367 400 | I I i
92 338 369 | } | | |
86 314 343 ! [ 1 ! I
80 253 320 [ i I | I i
75 275 300 | 1 | | ! | |
71 258 282 i { i i ! |
57 244 267 | I | I | I i
63 232 253 i 1 | 1 i | |
60 220 240 I l [ I I t ! |
37 210 229 t I [ | I | | I

Tabla B-1. Tabla de impedancias de médulos de carga.
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Figura B-1. Localizacidn de los elementos de carga.




Tabla de impedancias de los
modulos de carga

La siguiente tabla presenta los valores de la inductancia los cuales se pueden
obtener usando el modulo de carga inductiva, Modelo 8321, La figura B-1 presenta
los elementos de carga y las conexiones. Otras conexiones paralelas se pueden
usar para obtener los mismos valores de inductancia listados.

INDUCTANCIA {H) POSICIONES DEL INTERRUPTOR PARA
ELEMENTOS DE CARGA
120V 220V | 240V 1 1 2 3 4 | 5 I 6 ” 7 8 9
3,2 14 15,3 l
1,6 7 7,6 |
0,8 3,5 3.8 i
1,07 4,67 5,08 I 1
0,64 2,8 3,04 ! 1
0,53 2,33 2,53 | i
0,46 2 2,17 | | I
0,4 1,75 1,9 | | | |
0,36 1,56 1,69 ; I i |
0,32 1.4 1,52 | 1 !
0,29 1,27 1,38 i i I t
0,27 1,17 1,27 | ! 1 [ i
0,25 1,08 117 | I | | |
0,23 1 1,09 1 I | 1 1 |
0,21 0,93 1,01 I I 1 | | i |
0,2 0,88 0,95 | f 1 ! ! | i
0,18 0,82 0,89 I I { I | 1
0,18 0,78 0,85 [ | | | I | i
0,17 0,74 0,8 | | I | | I | f
0,16 0,7 0,76 f 1 H ! ! [ i I
0,15 0,67 0,72 i | l l t H | I |

Tabla B-2. Tabla de inductancias para los médulos de carga.
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Apéndice C

Tabla de utilizacidn de los equipos

Se requiere de los siguientes equipos L.ab-Volt para realizar los ejercicios de este
manual. Las cantidades en las areas sombreadas indican que pueden colaborar
dos grupos de estudiantes (para colocar los equipos juntos) y reafizar los
gjercicios. En ese caso, los modelos adicicnales solo se requieren cuando se
trabaja en forma independiente.

EJERCICIOS

MODELO DESCRIPCION 1] 12 143 | 1415161171 18| 1-9

3765 Impedancia de la fuente 1

3770-5 Transformadores de intensidad 1 1 1

3770-6 Transformadores de intensidad

3772 Transformadores de tension 1 1 1 1 1

3778 Transformadores con insercion de fallas | 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3784 Red de transmision 'A’ 1 1 1 1 1 1 1 1

3787 Mddulo de interconexion 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3790 Modulo para insertar fallas T 1 1 1 1 1 1 1

3806 Puesto de control de relés de proteccion| 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3811 Relé de sobreintensidad trifasico 1 1

3815 Relé de intensidad para calce 1 1 1

3817 Relé trifasico de minima/maxima tension 1

3818 Relé de tension para ca/ce 1 1
3820 Relé verificador de sincronismo 1

3821 Relé de minima/maxima frecuencia 1

3822 Relé de equilibric/secuencia de fases

3824 Relé de potencia inversa 1 1

3825 Relé de factor de potencia para motor

8110 Puesto de trabajo movil 111 1 1 1 1 1 1

8131 Puesto de trabajo - 3 médulos 1 1 1 1 1 1 1 1

8991 Motor de induccion jauia de ardilla 4

polos

8241 Motor/alternador sincrénico trifasico 1 1 1 1 1 1 1 L]

8311 Carga resistiva 2 2 1 1 1

8412 Voltimetro/amperimetro cc 1 1 1 1 1 1 1 1

8425 Amperimetro ca 1 1 1 1 1 1 1 1

8426 Voltimetro ca 1 1 1 1 1 1 1 1

84486 Vatimetro/varmetro trifasico 1 1 11 1 1 1

8621 Mdédulo de sincronizacién 1 1 1 i 1 1

8821 Fuente de alimentacion 1 1 1 1 1 1 1 1

8842 Diodos de potencia 1 1 1 1 1 1 1 1

8942 Correa dentada 1 1 1 1 1 1 1 1

8851-4 Cables de conexion 1 1 9 1 1 1 1 1

8960 Motor de impulsion/Dinamdmetro 1 1 1 1 1 1 1 1

9126 Valante de inercia
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) EJERCICIOS

MODELO DESCRIPCION 2-1|2-2|12-3] 2-4 { 2.5 131§ 3-2 | 3-313-413-5] 36
3765 Impedancia de la fuente

37705 Transformadores de intensidad 111

3770-6 Transformadores de intensidad 1 1 111
3772 Transformadores de tension 111

3778 Transformadores con insercién de fallas T 11t 1411 )1

3784 Red de transmision 'A' L R T T T T T O O O O O O
3787 Médulo de interconexidn T4t 3113411111111
3790 Mddulo para insertar fallas 111111141 1

3806 Puesto de control de relés de preteccion Tty 11ttt p1 1114
3811 Relé de sobreintensidad trifasico 111 1 1
3815 Relé de intensidad para ca/cc 11111

3817 Relé irifasico de minima/maxima tensién 1

3818 Relé de tensién para calcc 1 1

3820 Relé verificador de sincronismo

3821 Relé de minima/maxima frecuencia

3822 Relé de equilibrio/secuencia de fases 111

3824 Relé de potencia inversa

3825 Relé de factor de potencia para motor 1
8110 Puesto de trabajo maévil 1)1y i1 1yt 1111181
8131 Puesto de frabajo - 3 médulos 111

8221 Motor de induccidn jaula de ardilla 4 polos LR R T A I
8241 Motor/alternador sincrénico trifasico

8311 Carga resistiva 111121111

8412 Voltimetro/amperimetro cc

8425 Amperimetro ca T{1|tp1 111811111 17]1
8426 Voltimetro ca O O O T O T O O 141
3446 Vatimetro/varmetro trifasico 1
8621 Maodulo de sincronizacion

8821 Fuente de alimentacion T (1t ty1 111111111131
8342 Diodos de potencia

8942 Correa dentada 111 111
8951-4 Cables de conexion 11111} 1 1111111411
8960 Motor de impuision/Dinamdmetro 111 111
9126 Volante de inercia 111

EQUIPO ADICIONAL

Para completar el ejercicio 2-1 se requiere de un osciloscopio digital con memoria.
Para completar el ejercicio 2-3 se requiere de un multimetro digital.




