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RESUMEN dos principales esquemas de proteccion del 100%
Este articulo presenta los aspectos mas importantes  del estator: el esquema del tercer armonico y el de
de la proteccion completa del estator del generador ~ Inyeccion subarmonica. Como parte fundamental
ante fallas a tierra. Brevemente. se describen los  del articulo se presentan las pruebas del método de



inyeccion subarmonica, para realizar un analisis de
sensibilidad que permite estimar la corriente y la
resistencia de falla bajo diferentes condiciones de
prueba. Los resultados muestran la alta capacidad
del método para proteger completamente el estator
y para estimar adecuadamente ¢l valor de la resis-
tencia de fallo, ante fallas a tierra.

ABSTRACT

This paper shows the most important aspects of
the winding generator ground fault protection.

* & %

1. Introduccion

Esta plenamente reconocido que las fallas en cual-
quier sistema eléctrico son muy perjudiciales y que
afectan, en gran medida, la calidad del servicio al
cliente vy la vida util de los equipos. Las fallas fase-
tierra en el estator son las mas comunes de los ge-
neradores sincronos y una de las principales causas
de su salida de servicio. puesto que pueden causar
dafio en el nucleo del estator v pérdidas asociadas
con la energia no suministrada por la parada de las
maquinas en la central de generacion [1-2].

El método usado para la puesta a tierra del estator
del generador determina su comportamiento duran-
te condiciones de falla a tierra. Si el generador esta
solidamente puesto a tierra aportara una magnitud
de corriente muy alta a una falla de una linca a
tierra (SLG) en sus terminales, una reduccidn de
alrededor del 58% en las tensiones fase-fase que
involucran la fase fallada v un leve desplazamiento
de la tension de neutro [1]. Si el generador no esta
puesto a tierra aportard una cantidad de corriente
despreciable a una falla SLG solida en sus termi-
nales. sin reduccion en las tensiones fase-fase v
con un completo desplazamiento en la tension de
neutro [3].

La proteccion convencional para deteccion de falla
a tierra del estator en sistemas puestos a tierra sélo
proporciona proteccion sensible para alrededor del
90-95%. Esto es debido a que la falla en el 10-5%
restante del devanado cerca del neutro no causara
suficiente tension ni corriente residuales de 60 Hz
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It also describes two different schemes of 100%
stator winding protection in case of single phase-
to-ground faults known as third harmonic scheme
and subharmonic injection scheme. As fundamental
part of this paper, the operating theory and test of
the subharmonic injection scheme working under
different conditions are presented. As results, the
high performance of the proposed method to protect
the stator winding under phase to ground faults.
and also to estimate the value of the fault resistance
are shown.

que activen la secuencia de operacién de estos
relés [2] [4]. Una primera falla cercana al neutro
no produce una cantidad de corriente suficiente
para daiiar ¢l nucleo de la maquina: sin embargo.
s1 ocurre una segunda falla en direccion a los ter-
minales se expone la maquina a corrientes de gran
magnitud que destruirian el niicleo en pocos segun-
dos. debido a que la impedancia de aterramiento
es cortocircuitada por la primera falla. Este hecho
motiva la decision de proteger el 100% del estator
de la maquina sincrona.

El apartado dos de este articulo presenta los as-
pectos fundamentales de la proteccion del estator
de los generadores sincronos ante fallas a tierra.
Ahora bien, la parte fundamental de este articulo se
encuentra en el numeral tres, pues se presentan algu-
nas técnicas de inyeccion subarmonica, como uno
de los métodos mas confiables para la proteccion
del 100% del estator ante fallas a tierra. Las prucbas
de sensibilidad se muestran en el cuarto apartado v
el analisis de resultados en el quinto. Finalmente,
las conclusiones mas importantes derivadas de esta
investigacion se presentan en el apartado seis.

2. Sistemas de proteccion del estator de
generadores sincronos ante fallas a tierra
2.1. Anadlisis de la tension de secuencia cero en
condiciones de falla a tierra

Para el analisis de la tension de secuencia cero se
considera el comportamiento de la tension entre el
punto neutro y tierra de la maquina, a partir del mo-
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delo circuital equivalente del generador mostrado
en la figura 1 [5].

Terminal Neutro

Un*X

=
CZ.; o Uo % R = Cg

Figura 1.  Modelo circuital de la maquina

ante condicion de fallo a tierra

En la figura 1: U, es la tension de secuencia cero
entre ¢l punto neutro y tierra: Un es la tension fase
tierra del generador: X es la porcion del devanado
donde ocurre la falla definido en un intervalo que
varia entre 0 (punto neutro) v | (terminales); Rf
es la resistencia de fallo; R es la resistencia de
aterramiento; Cg el efecto capacitivo a tierra de la
maquina vista desde ¢l punto neutro. Cz el efecto
capacitivo a tierra de la maquina vista desde los
terminales de la maquina.

La ecuacion | describe el valor de la tension de
secuencia cero para la condicion de falla de la ma-
quina: w es la frecuencia fundamental.

1

' 1

w(Cg+Cz 1
Jw(Cg+ J+R (1)

Uo=Un-X- 1

Rf + i
w(Cg+Cz
Jw(Ceg+ )+R

En la ecuacion anterior se observa que la tension
de secuencia cero depende de los parametros del
generador, del efecto capacitivo de los elementos
vistos desde los terminales de la maquina, de la
resistencia de aterramiento v del lugar donde ocurre
la falla. A partir de esta ecuacion se¢ puede obser-
var ¢l comportamiento entre el nimero de espiras
cortocircuitadas y la tension de secuencia cero en
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condicion de fallo, como se muestraen la grafica 1.
para una maquina de valores tipicos de Cg=1.8uF,
Cz=1,3Cg, R=1.000Q, Un=11.400/3V.

rsistrnia de bl fohan)

Forviea de prpiem rictecireaitadn

Grifica 1. Comportamiento de la tension de secuencia cero

La grafica | evidencia la relacion lineal entre la
tension de secuencia cero v ¢l lugar donde ocurre
la falla. Para fallos de alta impedancia o cercanos
al neutro, la tension de secuencia cero entre neutro
y tierra es muy pequeiia, lo que hace inoperable
las protecciones convencionales v demuestra la
necesidad de una alternativa de proteccion para el
100% del estator de la maquina.

2.2. Proteccion convencional ante fallos fase-
tierra del estator del generador sincrono

El esquema de proteccion mas utilizado en sistemas
puestos a tierra a través de una alta impedancia
consiste de un relé de sobretension con retardo
de tiempo (59GN), el cual esta conectado a través de
la impedancia de puesta a tierra para sensar tension
de secuencia cero, como se muestra en la figura 2.
El rel¢ usado para esta funcion esta diseiiado para
ser sensible a tension de frecuencia fundamental,
¢ insensible a tension de tercera armonica v a otras
tensiones armonicas de secuencia cero presentes en
el neutro del generador. Puesto que la impedancia
de puesta a tierra es grande. comparada con la del
generador v otras en ¢l circuito, la tension total
fase-neutro sera impresaa través del dispositivo de
puesta a tierra con una falla SLG en los terminales
del generador [1].
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Figura 2.  Esquema de proteccion convencional

ante fallas a tierra del generador

La tension en el relé es funcion de la relacion de
transformacion del transformador de distribucion y
del sitio de la falla. Esta tension sera maxima para
una falla en terminales y disminuira linealmente
en magnitud, a medida que la falla se mueva desde
las terminales del generador hacia el neutro. Ti-
picamente, ¢l rel¢ de sobretension tiene un ajuste
de pickup minimo, de aproximadamente 5 V: con
este ajuste v con relaciones del transformador de
distribucion tipicas, este esquema es capaz de de-
tectar fallas hasta del orden del 2 al 5% al neutro
del estator [4].

Un relé de sobrecorriente de relacion inversa tiem-
po-corriente puede ser usado para proteccion de
respaldo cuando el generador es puesto a tierra a
través de un transformador de distribucion con un
resistor secundario. El transformador de corriente
que alimenta al relé se puede localizar en los cir-
cuitos del neutro primario o en el secundario del
transformador de distribucion, como se muestra en
la figura 2 |2].

En general, las protecciones convencionales contra
falla a tierra sensan la corriente o tension de se-
cuencia cero y actian cuando determinado nivel de
tension o corriente es superado. Esto funciona bien
para fallas que se producen mas alla del 10% del
devanado aproximadamente (medido desde ¢l punto
neutro), va que la tension de secuencia cero no varia
considerablemente para los puntos del devanado
cercanos a la conexion de neutro, como se presentod
en el analisis de la seccion anterior. Por tanto, con la
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proteccion convencional solo se protege una parte
del estator del generador (90-93%).

2.3. Meétodos de proteccion del 100% del estator
del generador sincrono

Los métodos mas comunes para proteger la totali-
dad del devanado del estator son el del tercer armo-
nico y el de inyeccién subarménica. Estos han sido
aplicados con éxito en Georgia Power Company,
en donde se han analizado los sistemas de aterrizaje
y métodos de proteccion. que garantizan 100%
de cubrimiento del estator del generador durante
mas de treinta afios [6]. Asimismo, universidades
como 7§inghua en Beijing (China) tienen entre sus
objetivos principales de investigacion el estudio
del método de inyeccion de subarmonica; por ese
motivo se han generado valiosos resultados que
se encuentran expuestos en varias publicaciones
y los cuales fueron motivados principalmente por
el montaje del provecto hidrogenerador de Three
Gorgeous [7].

2.3.1. Método del tercer armonico

Las componentes de tension de tercer armonico
estan presentes en las terminales de casi todas las
maquinas y varian debido a las diferencias en el
disefio v la fabricacion. Las tensiones de terceros
armonicos medidas en el neutro son usadas para
proporcionar proteccion en terminales del gene-
rador o en ambos. Las técnicas mas comunes de
proteccion que se basan en este método son la de
baja tension de tercer armonico, tension residual
de tercer armonico en terminales de la maquina v
comparador de tercer armonico [4].

Algunas unidades generadoras podrian no producir
suficientes tensiones de tercer armonico debido a
variaciones de disefio. Como éstas se comportan
igual a las componentes de secuencia cero. la
magnitud de esta corriente depende en gran me-
dida de los parametros de la maquina. lo que hace
ineficiente aplicar los esquemas de proteccion de
falla a tierra basados en estas sefiales [8]. En estas
situaciones son necesarias técnicas alternativas de
deteccion de falla.
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Finalmente, el método de tercer armonico solo actia
cuando la maquina esta en régimen permanente y
existe suficiente voltaje armonico en terminales y
neufro. lo que lo hace inapropiado para proteger-
la durante las etapas previas. En particular, este
método no brinda proteccion durante periodos de
mantenimiento o etapas de sincronizacion.

2.3.2. Método de inyeccion subarmonica

El esquema de inyeccion de tension detecta fallas
a tierra inyectando una tension entre el neutro y
tierra a una frecuencia subarmonica determinada.
La magnitud medida es la componente armonica
de corriente resultante a la correspondiente seial
inyectada: cuando ocurre una falla de fase a tierra
la corriente resultante se incrementa, lo que hace
que las protecciones actuien [9].

Esta proteccion tiene la capacidad de proteger el
generador antes de su arranque, ya que la tension
de inyeccion no se toma de los terminales de la ma-
quina sino de una fuente externa. En la actualidad
hay reportados dos esquemas de inyeccion:

e Inyveccionde seiial (a 20 Hz) en forma paralelaa
la resistencia de aterramiento de la maquina.

e Inyeccion de senal (a 12.5Hz) en forma serie a
la misma resistencia.

3. Descripcion de las técnicas de
inyeccion subarmoénica

Comunmente el método de inyeccion subarménica
se puede aplicar de dos formas: inyeccion de forma
paralela a la resistencia de aterrizaje ¢ inyeccion
en serie a la resistencia de aterrizaje. El andlisis de
la primera forma es el objetivo de este articulo. Se
estudia el método de inyeccion paralelo debido a
sus buenos resultados y a su bajo costo de imple-
mentacion, conforme a lo reportado en diversas
investigaciones [ 7].

3.1. Inyeccion en paralelo a la resistencia de
aterramiento

En la figura 3 la fuente de inyeccion se conecta al
lado secundario del transformador de aterramiento.
Durante la operacion normal de la maquina hay una
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pequena corriente de carga circulando a la frecuencia
de inveccion (Isef). Cuando ocurre una falla, laimpe-
dancia a tierra de la maquina disminuye, esto causa
que esta corriente aumente y active la sefial de alarma
o de disparo. La operacion tedrica de este esquema
se basa en la medida de esta corriente [2] [9].

Figura 3. Esquema de inyeccion en paralelo a la resistencia de

aterramiento, Convenciones; (7; fuente de inyeccion
subarménica a 20Hz: R: resistencia de aterramiento
de la maquina; 7 transformador de aterramiento de la
maquina; F: filtro pasa banda

Este esquema permite no s6lo detectar fallas cercas
del punto neutro. sino también medir la resistencia
de fallo mediante la medida de tension (Usef) en
la resistencia de aterramiento (Rr), v la corriente
de carga (/sef), como se presenta en las figuras 3 y
4. Mediante la estimacion del valor numérico de la
resistencia de falla se puede evaluar el estado del
aislamiento en el estator. El equivalente circuital
de la figura 3 para condicion de fallo a tierra se
presenta en la figura 4.

3
rd
E

wyy

RIM=

=

Figura 4. Modelo circuital del esquema de inyeccion en paralelo
a la resistencia de aterramiento en condicion de fallo.
Convenciones: Ri: resistencia interna de la fuente;
Xe"; efecto capacitivo visto por el neutro y termi-
nales de la maquina referido al lado de baja del
transformador de aterramiento; Rf™: resistencia de
fallo referido al lado de baja del transformador de
aterramiento



3.2 Inyeccion en serie a la resistencia de ate-
rramiento

El esquema de inyeccion mostrado en la figura 5
se fundamenta en el mismo principio de operacion
explicado en el apartado anterior, con la diferencia
que la resistencia de aterramiento se divide en dos

Isef

il
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resistencias de diferentes valores, con el objetivo de
garantizar siempre una alta resistencia en condicion
de fallo atierra [10]. En la resistencia mas pequeiia
se inyecta la sefial v en la mayor se mide la tension
a la correspondiente frecuencia de inveccion.

|

+

3L

RIS

N X" Usef g R

Figura 5.

Esquema de inyeccidn en serie a la resistencia de aterramiento, Convenciones: G: fuente de inyeccion subarmonica a 12.5Hz: Res:
resistencia de aterramiento de mayor valor ochmico; Rps: resistencia de aterramiento de menor valor ohmico; T: transformador de
aterramiento de la miaquina; RDS >4.5 (Res): F: filtro pasa banda

4. Pruebas del método de inyeccion
subarmonica para proteccion del
estator del generador

Para probar ¢l método de inyeccion subarmoénica
primero se presenta la formulacion de las ecuacio-
nes basicas para hallar la resistencia de fallo, los
parametros tipicos usados en el sistema de prueba
v, finalmente, los resultados de cada una de las
pruebas.

4.1. Formulacion basica para obtener la
resistencia de falla a tierra del estator del

generador

Si se considera el transformador de aterramiento
ideal en el esquema de la figura 4 la corriente nor-
mal de operacion (sin falla) y la corriente de fallo
estan dadas por (2) y (3). respectivamente. R es
la resistencia de aterramiento; G la magnitud del
voltaje de inyeccion: R la resistencia interna de la
fuente de inveccion: JXe " la reactancia capacitiva
de la maquina entre neutro y tierra (vista en el lado
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secundario), v Rfla resistencia de fallo (vista en el
lado secundario).

e RxG
RRi - JXc"(R + Ri)

!,_ G(R.fII_JXL_II)R
~ [RiR(Rf"-JXc") - (JXc" Rf")(R + Ri) | @)

Si no se tiene en cuenta la resistencia interna
de la fuente. es decir, si se considera la fuente ideal.
la corriente de fallo esta dada por (4).
JX(." _R!'"
Pim Al S
( R.f‘NJXLVII } (4)

4.2. Parametros de la maquina para el anélisis de
sensibilidad del método de inyeccion

La maquina usada para las prucbas se presenta en
las tablas 1y 2
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Parametro Valor nominal
Potencia nominal (S,) 850 [MVA]
Velocidad sincrona (W) 3.000 [rpm]
Frecuencia de operacion (f,) 50 [Hz]
Tipo de generador Rotor cilindrico
Voltaje nominal (Un) 11,4 [kV]
Reactancia sincrona (X,) 2,44 [p.u]
Reactancia transitoria (X,') 0,43 [p.u]
Reactancia subtransitoria (X,") 0,25 [p.u]
Capacitancia a tierra del estator del generador (Cgen) vista en alta 5,43 [yF/ fase]
Factor de potencia (Fp) 0,882 ( atrasado)

Tabla 1. Parametros de la maquina prototipo empleada en las pruebas

Parametro Valor numerico
Magnitud tension de inyeccion (G) 30 [V]
Resistencia interna de la fuente (Ri) 8 [Q)]

Tabla 2. Parametros de la unidad de inyeccion

La relacion de transformacion del transformador
de aterrizaje (N) es igual a 23.1 v la resistencia de
aterramiento (R) es escogida considerando que debe
ser menor o igual a la reactancia capacitiva de la
maquina para cvitar sobrevoltajes catastroficos [8].
Asi. se tiene: R=1.1 Q (lado de baja) equivalente a
587 Q (lado de alta).

Las simulaciones del grado de sensitividad del
método se realizaron con Matlab-Simulink, con-
siderando los parametros de las tablas 1 v 2 y el
circuito de la figura 4.

4.3. Analisis de sensitividad del esquema de
inyeccion a partir de la magnitud de la
corriente sensada (Isef) y considerando

transformador ideal

Si Al es expresada como la diferencia entre la co-
rriente de fallo v la corriente nominal de operacion,
reemplazando los parametros en (2) v (3) y conside-
rando frecuencias de inyeccion de 12,5Hz y 20Hz,
se obtienen los resultados de las tablas 3 v 4.

Valores de corrientes (lado de baja) para diferentes resistencias de fallo f=12.5Hz Ri=8Q

R fallo lado de alta [kQ] 1 2 5 8 15 25
1" (A) 1,.375 1 08 0,788 0,787 0,791
Al (A) 0,565 0,19 -0,01 -0,02 -0,022 -0,018

Tabla 3. Magnitudes de corrientes (lado de baja) de fallo para diferentes resistencias de fallo =12.5Hz
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de fallo f=20Hz Ri= 8Q

Valores de corrientes (lado de baja) para diferentes resistencias

R fallo lado de alta [kQ)] 1 i 5 8 15 25
I” (A) fallo 1,502 1,248 1,185 1,194 1,21 1,222
Al (A) 0,252 | 0002 | -0,065 | -006 | -0,041 -0,03

Tabla 4. Magnitudes de corrientes (lado de baja) de fallo para diferentes resistencias de fallo =20Hz

En la grafica 2 se presenta la variacion de la corriente de falla a medida que se varia la resistencia de falla

a tierra del estator del generador.

<™0n"o
LN,
+—

o
[ = “Corriente de fally—
}
a |
1.4 S el S—
f |
e
d 12 orriente normal de operagion —
e 1
1 1} 1
n
: |
(R | — -t 1
¢
¢ ‘
g8 I
C

05

15 2

Resistencia de fallo visto en el lado de alta [Ohm]

Grifica 2. Caracteristica corriente de fallo vs. resistencia de fallo a f=12.,5 Hz, considerando la resistencia interna de la fuente

4.4. Pruebas del esquema sin considerar la
resistencia interna de la fuente

Si se considera el esquemade la figura 4 con la fuen-
te de inyeccion ideal (R =0) y mediante la ecuacion

l!B.

(4) se obtienen los resultados de corrientes de fallo
para distintas variaciones de resistencias de fallo,

como se presentan en las tablas 5 v 6.

Corriente normal de operacion = 6.765.89.870°

|"del secundario [A] Resistencia de fallo [kQ)]
17.149.22.915° 1
6.928.76.642° 10
6.798.82.82° 19
6.770.85.072° 28

Tabla 5. Magnitudes de la corriente de falla para {=12.5 Hz

Analisis de sensitividad del método de inyeccion subarménica para la proteccion
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Corriente normal de operacion = 10.811.89.794°
I del secundario [A] Resistencia de fallo [kQ)]
19.089.34.033° 1
10.907.81.435° 10
10.8261.85.372° 19
10.810L86.790° 28

Tabla 6. Magnitudes de la corriente de falla para =20 Hz

A partir de la ecuacion (4) v como resultado de las pruebas, en la grafica 3 se observa el comportamiento de
la corriente en funcion de la resistencia de fallo. que es comparada con la corriente normal de operacion.

«=wn=p

ey ——

ao

e "—aa-o

"o 05

'
Resistencia de fallo vista en el lado de alta [Chm] w1’

Grifica 3. Caracteristica corriente de fallo vs. resistencia de fallo a 12.5 Hz sin considerar la resistencia interna de la fuente

La magnitud de las corrientes de falla es significati-
vamente mayor a las que corresponden a una fuente
de inyeccion real. cuando se desprecia la resisten-
cia interna de la fuente (fuente ideal): entonces se
concluye que dicha resistencia limita la corriente
de fallo que la unidad de inveccion le aporta a la
maquina en una condicion de fallo a tierra.

4.5. Pruebas del esquema considerando el
transformador real-lineal

Para el transformador real pero operando en su
region lineal se utilizo un transformador tipico de
distribucion con los siguientes valores nominales:
=60 Hz. $=25 kVA, V1=11.400/V3V, V2=240 V,
perdidas en el nucleo (Po) de 100 W, pérdidas en
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el cobre (Pc) de 290 W, Tee (%) = 3 v corriente de
vacio de 2 A.

A partir de los anteriores valores nominales es po-
sible determinar los parametros del transformador.
considerando las ramas de dispersion v excitacion
en ¢l lado de alta.

7 =(20.08 + j47.92) [Q]
Zpu=0.012+0.028 (5)

De la prueba de circuito abierto v para una corriente
de vacio del 2% se tiene (6).

Rm = Lm = L =50[Q] (6)
0.02
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El diagrama circuital para la prueba con un transformador real operando en su region lineal se¢ muestra
en la figura 6.

[ —

Figura 6. Equivalente circuital del esquema de inyeccion considerando transformador real-lineal

En el esquema de la figura 6 a partir de las medidas de tension y corriente en magnitud v angulo se usa
(7) v se halla la resistencia de fallo.

L SN T NzRe(l) X
Vsef"  Rf %

A partir de las anteriores consideraciones se obtuvieron los resultados de las tablas 7 v 8. para distintos
valores de fallo.

Resistencia de fallo | Corriente de fallo | Magnitud de la admitancia Angulo de la
Q] [A] [mhos] admitancia
1.000 1,6561 0,0011 23,0969
2.000 1,2259 0,0007 40,4623
5.000 0,9818 0,0005 64,8751
8.000 0,9527 0,0004 73,664
10.000 0,9488 0,0004 76,8036
15.000 0,9492 0,0004 81,1153
20.000 0,952 0,0004 83,3131
Tabla 7.  Medidas de la distintas variables bajo distintas condiciones de fallo a tierra admitancia en condicion normal de operacion=4,647e-

41907 Frecuencia = 12.5 Hz. Corriente normal de operacion= 09723 A

Resistencia de fallo Corrientede | Magnitud de la admitancia Angulo de la
[Q] fallo [A] [mhos] admitancia
1.000 1,8053 0,0012 34,3078
2.000 1,5456 0,0008 53,7676
5.000 1,4916 0,0007 73,664
8.000 1,512 0,0007 79,6191
10.000 1,6232 0,0007 81,6626
15.000 1,542 0,0007 84,4199
20.000 1,5531 0,0007 85,8091
Tabla 8. Medidas de la distintas variables bajo distintas condiciones de fallo a tierra. Admitancia en condicion normal de operacion=6.8235e-

41907, Frecuencia = 20Hz. Corriente normal de operacion= 1,5939 A

Andlisis de sensitividad del método de inyeccién subarmonica para la proteccion
del 100% del estator del generador sincrono ante fallos fase tierra
Luis C. Giratpo / Juan Jose Mora FLorez / GaBRIEL OLGUIN
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4.6. Pruebas considerando la maquina sincrona y
transformador real-lineal

Para el generador sincrono en falla a tierra es valido
modelar la maquina sincrona como se muestra en
la figura 1, si se tiene en cuenta que la reactancia
de los devanados se puede despreciar. dado que es

muy pequeiia en comparacion con la reactancia capa-
citivade lamaquina [ 11]. El transformador se puede
considerar lineal durante una falla. ya que no sufrira
efectos de saturacion v porque el maximo voltaje de
fallo sera el voltaje nominal (falla en los terminales).
cuando ocurre un fallo solido a tierra [13].

Isef" X, R, Isef
—1
Cz
= Rf L §
= L
~C ™ R X % + = ‘
z ') m : Xm Usef = R
s G
~Jun*K =

Figura 7. Modelo circuital del esquema de inveccion considerando maquina v transformador real-lineal

Con el esquema mostrado en la figura 7 v para
fallas a tierra a diferentes porciones del devanado
del estator (X) entre [0,1-1].en donde 0.1 esel 10%
del devanado medido desde el punto neutro y 1 el

punto terminal, las variaciones de voltaje de secuen-
cia cero y de corriente subarmonica registradas se
presentan en la tabla 9.

Voltajes de secuencia cero y subarmonico en el lado de baja
Lugar de falla en porcentaje del estator 10 40 70 100

Rf(Q) 1.000 1.000 1.000 1.000

Voltaje de secuencia cero 7,4701 36,3587 65,2675 94,778
Isef (A) 1,5052 1,5052 1,5052 1,5052

Rf(Q) 5.000 5.000 5.000 5.000
Voltaje de secuencia cero 0,795 8,1891 16,625 25,0722
Isef (A) 1,1882 1,1882 1,1882 1,1882

Rf(Q) 10.000 10.000 10.000 10.000
Voltaje de secuencia cero 1,944 27817 7,1972 11,6604
Isef (A) 1,2034 1,2034 1,2034 1,2034

Rf(Q) 15.000 15.000 15.000 15.000

Voltaje de secuencia cero 24524 1,0259 3,826 6,839
Isef (A) 1,2142 1,2142 1,2142 1,2142

Tabla 9. Magnitudes de voltaje de secuencia cero y corriente subarménica para distintos lugares de falla (=20 Hz)

4.7. Pruebas de estimacion de las resistencias
de fallo considerando incertidumbre en las

mediciones de tension y corriente

Si se consideran los errores que pueden provocar
los transformadores de tension v de corriente (cla-
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se de precision) se tendran incertidumbres en las
mediciones de la resistencia de fallo. Para este caso
se plantean las siguientes mediciones: medida de
tension (Usef) =V £ 5%, medida de corriente (Isef)
=1 3%. intervalo de tension = (0,95 0.975 1 1.025
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1.05]xV y el intervalo de corriente = [0.97 0,985 1 1.015 1.03] xI.

A partir de las pruebas v del esquema de la figura 7 v considerando todas las combinaciones de los dos
intervalos se obtuvieron los errores maximos relativos. como se presenta en la tabla 10.

Resistencia de fallo Rels‘;jsai::zlzl Tae;lrd?e:;as Error ma){c:,:;o relativo
1.000 920 8
5.000 5.438 8,76
7.000 7.627 8,96
10.000 10.926 9,26
15.000 16.467 978
20.000 22.056 10,28
25.000 27.700 10,8

Tabla 10. Error maximo en la medicion de la resistencia de fallo al considerar incertidumbres en los medidores

5. Analisis de resultados

A partir de los datos de las tablas 3 v 4 se puede
observar que ¢l esquema de inveccion pierde sen-
sibilidad para fallos mayores a 5 [kQ]: la corriente
normal de operacion es mayvor a la corriente de fallo,
para un fallo de igual o mayor magnitud. lo que
provoca una zona muerta de proteccion. Ademas,
como se presenta en las figuras 2 v 3, el esquema
convencional de inyeccion es muy sensible a la
resistencia interna de la fuente y a la frecuencia de
inveccion. En gran medida, estos valores influven
en el intervalo muerto de proteccion, es decir. en
los valores negativos de Al

En aplicaciones practicas seria complicado dis-
tinguir fallos de alta impedancia debido a que la
variacion de la admitancia es minima: de alli que
el angulo de la admitancia es una buena alternativa
para la deteccion de fallos, como se observa en los
resultados de las tablas 7 v 8.

En los resultados mostrados en la tabla 9 se apre-
cia que la magnitud de la corriente de inveccion
subarmonica es independiente del lugar en donde
ocurrael fallo atierra en la maquina: esto posibilita
la proteccion del 100% del estator de la maquina
sincrona mediante este método. Finalmente, en la
tabla 8 se observa que cuando se aumenta la mag-
nitud de la resistencia de fallo aumenta el error

Analisis de sensitividad del método de inyeccion subarmoénica para la proteccion
del 100% del estator del generador sincrono ante fallos fase tierra
Luis C. GiraLpo / Juan Jost Mora FLorez / GagrieL OLGUIN

en la medicion v. en consecuencia. es mas dificil
medir fallos con alta impedancia: no obstante. para
¢l ejemplo de aplicacion, el error es inferioral 11%
para todos los casos.

6. Conclusiones

e Los generadores son una parte fundamental
del sistema eléctrico de potencia y. por tan-
to. la proteccion del 100% de los devanados
del estator es fundamental para garantizar su
confiabilidad. El método de aterrizaje en los
generadores determina ¢l tipo de proteccion
por utilizar en la maquina y su coordinacion
con los demas elementos protegidos.

¢ Losmétodos de proteccion del 100% del deva-
nado del estator son un complemento necesario
de las protecciones convencionales y ayudan
a evitar dafos catastroficos de las unidades
generadoras. Este tipo de proteccion reduce
el numero de interrupciones prolongadas del
servicio, lo que mantiene la continuidad del
suministro.

¢ Como parte central. en este articulo s¢ presen-
t6 el método de inyeccion subarmonico que
detecta fallas a tierra independientemente de
la porcion del devanado del estator en que ella
ocurre, debido a que las fallas solo responden a
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