Capitulo 4

Pruebas de puesta en servicio de un relevador multifuncidn para proteccién de Generador

CAPITULO 4 PRUEBAS DE PUESTA EN SERVICIO DE UN RELEVADOR
MULTIFUNCION PARA PROTECCION DE GENERADOR

Durante el desarrollo de cualquier proyecto que contemple la integracion de una
unidad generadora nueva al sistema eléctrico de potencia, una vez que se ha aprobado la
ingenieria del proyecto, cuando el periodo de construccién de la planta se encuentra casi en
su totalidad, el proyecto entra en una etapa de Pruebas primarias y Puesta en servicio.
Durante este periodo se corroboran que el disefio de la planta (ingenieria), asi como la
construccion se haya llevado a cabo de forma adecuada. Esta es la premisa bajo la cual se
entra a la etapa de pruebas y puesta en servicio de la unidad; sin embargo, no siempre
sucede de esta forma y se enfrentan dificultades debido a los posibles cambios de disefio
que se tengan que realizar en campo.

Dentro de la amplia gama de pruebas que se deben de realizar antes de que la unidad
alcance condiciones que la permitan la primera sincronizacion con el sistema, se
encuentran las pruebas primarias de generador eléctrico y sus sistemas auxiliares. Dentro de
estos sistemas se encuentran las protecciones eléctricas de unidad, en las cuales recae, en
gran medida, la seguridad del generador.

Las compafiias suministradoras cuentan con propios procedimientos y lista de pruebas que
llevan a cabo para equipo nuevo de proteccion, las cuales tiene como objetivo comprobar
el correcto funcionamiento y garantizar su confiabilidad durante su operacion.

Para la correcta ejecucion de las pruebas se debe contar con los diagramas unifilares y
trifilares de protecciones, asi como los manuales de operacion de los dispositivos a ser
probados. Los diagramas proporcionaran informacién sustancial para desconectar las
terminales de los contactos de salida del relevador de tal forma que se aisle el relevador, asi
como para evitar cualquier disparo de dispositivos asociados, mientras que el manual del
dispositivo proporcionara las informacion correspondiente para habilitar y deshabilitar la
funcionalidad de la proteccion a probar. Del mismo modo se debe de contar con equipo de
prueba adecuado. En la actualidad los equipos de pruebas cuentan, entre otras
caracteristicas, con suministro de corrientes y voltajes trifasicos para inyeccion secundaria,
permiten variar al angulo de fase, variacion de frecuencia, asi como registro de entradas y
salidas digitales. Todo esto integrado en un software propio del equipo, el cual permitira
tener monitoreo y control de las sefiales mencionadas, asi como el respaldo de las pruebas
realizadas, por medio de la generacion del reporte de pruebas.

Durante el desarrollo de este capitulo se han seleccionado algunas pruebas a relevadores
que comprueben la correcta operacion con los ajustes establecidos. Del mismo modo con el
propdsito de proporcionar un mejor entendimiento de las pruebas realizadas, se presentaran
los reportes de pruebas, emitidas por un equipo de prueba marca OMICRON, figura 4.2,
que se realizaron a un relevador de proteccion multifunciones marca Beckwith, modelo M-
3425A, mostrado en la figura 4.1, de la unidad de TV de 109.7 MVA de capacidad. Dentro
de la lista de protecciones con que cuenta el generador y de las cuales se presentd su ajuste
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en el capitulo 3, se han seleccionado los reportes de pruebas de las protecciones 87G, 40 y
24.

La seleccion de pruebas bajo las cuales se comprueba la correcta operacion del relevador
multifuncion son

e Prueba de Pickup
e Pruebas de tiempo de operacién

M-3425A
GENERATOR PROTECTION

Figura 4.1. Relevador multifuncién para
proteccién de generador marca Beckwith

Figura 4.2 Equipo de prueba de relevadores de proteccion

4.1 Ajustes Preliminares del Relevador
4.1.1 Datos del sistema

El punto de partida para llevar a cabo las pruebas correspondientes para comprobacién de
la operacion del relevador, es tomar en consideracion el diagrama trifilar de protecciones
para la correcta desconexién de los contactos de salida del relevador, asi como la conexion
apropiada de las sefiales de corrientes y voltajes en el relevador, a través del blogue de
pruebas, esto con el fin de trabajar de manera segura y evitar, en caso de algin error
durante la ejecucion de la prueba, la afectacion del cualquier dispositivo asociado y disparo
de interruptores asociados por las protecciones de generador, de acuerdo a la légica de
protecciones de la unidad.

Como siguiente paso, por medio del software del equipo a través de una computadora
portéatil, se proporcionan las caracteristicas del sistema al cual est4 conectado el generador,
asi como las caracteristicas de los transformadores de instrumentos a través de los cuales el
relevador obtendra las sefiales de corriente y voltaje. Es aqui donde la necesidad del
diagrama unifilar resalta ya que tomando como referencia la figura 3.1 del capitulo anterior,
se hace una recopilacion de las caracteristicas de los equipos asociados, resumidas en la
tabla 4.1, las cuales se proporcionan al relevador. Aunado a los ajustes de los datos del
sistema se presentan en la columna izquierda, los rangos de ajustes que permite el
relevador, asi como los incrementos minimos con que cuenta cada elemento. De la misma
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forma la figura 4.2 muestra una ventana del software del relevador con los ajustes
proporcionados al mismo con los datos del sistema.

A partir de los ajustes del sistema mostrado en la figura 4.2, el relevador hara los calculos
necesarios para la correcta medicion de las magnitudes de tension y corriente, asi como las
correcciones de angulo de desplazamiento. Lo anterior representa una ventaja debido a la
exclusion del transformador de potencial auxiliar para correccion del angulo de fase. Del
mismo modo otra de las facilidades del relevador, se presenta introducir pardmetros
directamente sin hacer el cambio a un valor base, tal como se apreciara en las paginas
siguientes. Considerando los puntos anteriores, aqui se presentaran los ajustes con base al
funcionamiento del relevador por lo que los ajustes de algunas protecciones podrian
presentar variaciones con respecto al ajuste de la proteccion que se presentaron en el
capitulo 3.

SETUP}
SETUP SYSTEM
Mominal Frequency; 60 Hz C.T. Secondary Rating: 54
Mominal Voltage: [53.3 500 «f | 1400 V| Delkay’ Trarstom
Norminal Cunert: |_3.82 0504 ¢ | sle00a | (" Disable ™ Dekta-AB (" Delta-AC
Irput Active State: ] 3 4 3 2 1
" Open ¢ Open © Open O Open © Open O Open
* Close ™ Close ™ Close ™ Close ™ Close * Close
‘ % T. Configuratior; @ Lineto Ground  © LinetoLine ¢ Line-Ground to Line-Line ‘
| 53/27Mag. Select: & RMS  DFT |gDETPh T Enable || Relay Sean Time
plit Phase . I_‘ ’—
‘ Phage Rotation: & ABC ACH |Differentia|: * Disable || OUT 1:J30 JE;EgS J -
2130
YT PhaseRati 1150 1 10.] | _»gsa00 |
: 3[20
| VT Neural Ratio: [575 1 1.0, 165500 |
4130
[VIVKRato: 10 1 10 B00]| 200 [
o (1200
| C.T. Phase Rato 4 1a]_| e | o ) i
| CTNeuralRatio [0 1 1. 500 | ol o o
Pulze Relay i j2 -
Quiputs: 1 27 3 47 51 6 7 8l 10 heyetes g

Latched Outputs
Quputs 1 21 37 41 61 61 71 81 |

Injection Frequency for FE45: 20 Hz |

Save | Cancelar |

Figura 4.2 Ajuste del sistema en el relevador de proteccion
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ELEMENTO AJUSTE
Voltaje secundario del TP (VNOMINAL DEL GENERADOR / RTP) 13,800/120 =115 RTP
Rango: 60 — 140 V; Incr: 1 V. =69.3 Volts L-N
Corriente secundario del TC de fase (INOMINAL DEL GENERADOR /
RTC), Rango: 0.50 — 6.00 A, Incr: 0.01 A. 4,589.65/1200= 3.82 A
Conexién del TP Line Ground

Rango: Line-Line, Line-Ground, Line Ground to Line Line

Conexioén del transformador elevador Delta — Estrella Delta AB
Rango: Disable, Delta AB, Delta AC

Tiempo en que el contacto de salida permanece cerrado para 30 ciclos
asegurar su operacion adecuada.
Rango: 2 — 8160 ciclos, Incr: 1.0 ciclo

RTP de los TPs de fase, Maximo: 65500.0, Incr: 0.1 115:1
RTP de los TPs de Neutro, Maximo: 65500.0, Incr: 0.1 57.5:1
RTC de los TCs de fase, Maximo: 65500.0, Incr: 1.0 1200:1
RTC del TC de neutro, Maximo: 65500.0, Incr: 1.0 80:1

Tabla 4.1 Caracteristicas del sistema y equipos asociados al generador

Donde
Incr = Incremento
L-N = Linea a Neutro
Line-Line = linea a linea
Line-Ground = Linea a Tierra
Disable = Deshabilitar

4.1.2 Ajustes de Proteccion Diferencial (87)

El relevador presenta la funcion diferencial de fase de porcentaje con una pendiente
ajustable de 1 — 100%. Del mismo modo la diferencial de porcentaje es mas tolerante a los
errores de TCs (10%), por eso es recomendable que todos los TCs cuenten con las mismas
caracteristicas y exactitud. Observando el diagrama unifilar de la figura 3.1 se observa que
se cumple con este requisito.

Debido a necesidad de la compafiia suministradora de energia, los ajustes para la proteccion
diferencial de generador son los siguientes

Ajustes de la caracteristica:
87 PIKCUP# 1: 0.2 A

87 DELAY #1: 1 Ciclo

87 PORCENT SLOP: 10 %
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Fa7 |

(87| - PHASE DIFFERENTIAL CURRENT

Pickup: 020 0.204 < | »|3ma i
Delay: |1 1Cycle < | _’J 8160 Cycles
Percent Slope:/ 10 1% 4| _| | 100%

OUTPUTS Blocking Inpuls
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| « »| 32 |
l A ]
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A 68 51 o4 - 2 v I—-I“FAI’F"I‘ SR ‘
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Save I Cancelar |

Figura 4.3 Ajuste de la proteccion Diferencial de Generador

El ajuste de la segunda caracteristica se recomienda ajustar a un valor mayor del nivel de
aportacion de corto circuito del generador en estado transitorio.

Idif2 > 1/X°d * Igen
1dif2 > (1/0.22) * 4590= 20863 A
1dif2 > 20863 /1200 = 17.38 A.

Debido a que el ajuste maximo que permite el relevador para el segundo ajuste es de 3 Ay
el ajuste calculado es de 17.38 A, esta funcion queda deshabilitada.

El relevador presenta la opcion “Phase CT Correction” (Correccion de fase de TC), la cual
es aplicada cuando la relacion de los TCs que conforman la conexion diferencial no tiene la
misma relacion de transformacion. En este caso la RTC es la misma, sin embargo, por
condiciones de operacion del relevador, en el cual no permite guardar el ajuste sin antes
proporcionarle un valor, se establece el minimo ajuste que es 0.50. Los ajustes anteriores se
muestran en la figura 4.3.
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4.1.3 Ajustes de Proteccion por Pérdida de Campo (40)

Como se establecio en el capitulo 2, existen variaciones en el tipo de esquemas para
deteccion por pérdida de campo. En esta unidad se optd por el esquema de doble relevador
de distancia, de tal forma que se cubra el 100% de la carga.

Los ajustes de la proteccion por pérdida de campo se presentan a continuacion y quedan
establecidos en la figura 4.4.

40 #1 Diameter. Para este ajuste se considera Z,,= 1.0 pu sobre la capacidad de la maquina. De esta forma se
detecta una pérdida de campo desde plena carga hasta un 30% de la carga.

40 #1Circle Diameter:

10pu.. :kaz(Zpu):(13.8)2(1.0):173Q |
TR OMVA, 109.7 S

RTC 175120 18110,
RTP 115

Circle Diameter 40 #1=18.1 Q

10 pusec = pU prim

40 #1 Offset. -X’d/2 (Saturada) sobre la capacidad de la maquina. Este ajuste aplica para ambos circulos.
Offset #1 =

_kwA(Xd) _(23.8)°(0.22)

= =0.3819Q2
T MVA, 109.7 prim
| X | - X { RTC} _ 0.3819 ,{1200} 1990,
2 . 2 |RTP 2 115

Offset #1 = -2.0 Q.

40 #1 Delay. Se recomienda ajustar con un retardo de tiempo de 5 ciclos para proporcionar una proteccion
rapida ya que este elemento no se ve afectado por las oscilaciones del sistema.

Delay #1=5 ciclos

40 #2 Diameter. Se recomienda ajustar en reactancia sincrona no saturada Xd sobre la capacidad de la maquina,
retardo de tiempo de 30 ciclos. De esta forma se detecta una pérdida de campo desde no carga hasta plena carga.
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40 #2 Circle Diameter =

_kVZ(xd) _(13.8)°(1.88) _ 3260

P MVA, 109.7 prim
X = Xd prim RTC _ 3261290 _3405 Q.
RTP 115

Circle Diameter 40 #2 = 34.0 Ohms/sec

40 #2 Offset. -X d/2(Saturada) Este ajuste es igual al de Offset #1.

Offset #2=-2.0 Q.

40 #2 Delay. Se recomienda ajustar con un retardo de tiempo de 0.5 segundos (30 ciclos) para evitar operaciones
incorrectas sobre oscilaciones estables.

Delay#2= 30 ciclos

40 #2 Voltage Control. Disable

F40 ]
(40) - LOSS OF FIELD

Circle Diameter. [16.1 Diohmae| | » [ 1000 OkmEs)
Dffset:|-2 50.0 Ohms 4 | ul | 50.0 Ohms
Delay: |5 1 Cycle 4 | 8160 Cycles
QUTPUTS Blocking Inputs

gl 7 6l 8 4 3z 1w FL el s 47 3 2 1

T A | WCH

I 2 6 &sC 4 3 20 1 I~ el s 4" 3T 2k
Circle Diameter: [34.0 010hm 4 | 1 | 100.0 Ohms) E
Dffset:[20  -50.00hms 4 | ul _+|50.0 Ohms
Delay: (30 1 Cycle « HBHSD Cycles
OUTPUTS Blocking Inputs
g 7T & s 4 3 2 W ||(FLC 6T 8T a4l 3 20 T
£l i | ;7]
I I I I e = I I~ el s a2 zlCir
| 8 5v.] ey |
DirectionalEIement:lﬂ_ o4 ﬂ 20° ‘

Save | Cancelar |

Figura 4.4 Ajuste de la proteccion 40 por doble relevador de distancia
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4.1.4 Ajustes de Proteccion contra Sobrexcitacion (24)

De acuerdo con el manual del fabricante del relevador, el procedimiento para definir los
parametros de ajustes para esta funcion es el siguiente, los cuales se muestran en la figura
4.5

24DEF TIME #1 Pickup. El ajuste #1 de tiempo definido establece el nivel de VV/Hz arriba del cual la
proteccion puede operar.

La funcion 24 VV/Hz debe ajustarse por debajo de la curva de dafio del generador.

24DEF TIME Pickup#l = 134%

24DEF TIME #1 Delay. El retardo de tiempo #1 establece el tiempo de operacidn de la proteccion para
todos los valores de VV/Hz arriba del nivel ajustado de pickup#1.

24DEF TIME Delay#1 = 120 ciclos

24DEF TIME #2 Pickup. Deshabilitado

24DEF TIME #2 Delay. Deshabilitado

24INV Time Pickup. El valor de pickup de V/Hz a partir del cual la opcion de curva inversa inicia su
operacion. Este ajuste se selecciona en el limite inferior permitido 105%.

24INV TIME Pickup = 105%

24INV TIME Curve. Se escoge una de las familias de curvas adecuada para la aplicacion de esta
proteccion. Los tiempos de operacion son constantes para valores de V/Hz arriba de 105%.
24INV TIME Curve =2

24INV TIME Time Dial. Seleccionamos curva adecuada de la familia asociada con el valor “K” de la
curva.
24INV TIME Time Dial =1

24INV TIME Reset Rate. Este valor es el tiempo necesario para que la unidad se enfrie a su
temperatura normal de operacion si el tiempo de variacién V/Hz fue justo abajo del tiempo de disparo.
241T Reset Rate = 400.0 seg.
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F24 }
(24] - WOLTS/ HZ
Pickup: [134 ooz <] | | 200z Def. Time #1
Delay:m 30 Cycles ﬂJ ﬂ #3160 Cycles

OUTPUTS Blocking Inputs
a7 el 6l 4 3 20 b [FLT &l &L 41 30 20 1

[110 4] o Def. Time #2
a0 4 2

- 7 6 85 4 3 2 A ||FLT el &l 41 3 210

Pickup|105 1004 | | 200% Ik Time
Curves: © #1 f+ #2 T #3 14
Time Diak[1.0° 004 _| a0
Feset Hate:lﬁ 1 5ec. ﬂ J ﬂ 993 Secs.
OUTFUTS Blocking Inputs

R ||

B 7 6 & 4 3 2 1| FLI e[ & 41 30 20 10

Save | Cancelar

Figura 4.5 Ventana de ajustes de funcion 24

4.2 Pruebas de operacion de Proteccion Diferencial (87)

La prueba de pick up de la funcién 87G se realiza ajustando las corrientes de entrada del
lado linea IL1, IL2, IL3 en valor inicial igual a cero, al igual que las corrientes del lado
neutro 1(2)-1, 1(2)-2, 1(2)-3 en el mismo valor. De este modo se establece que las corrientes
del lado linea se iran incrementando en pasos de 100 ms y con una magnitud de 1 mA.
Estos datos se recopilan en la tabla 4.2. De esta forma se genera una rampa y se verifica la
corriente de pick up del relé. Una vez detectada la corriente, el equipo termina la prueba y
envia un reporte de las condiciones de operacion las cuales se muestran la Tabla 4.4.
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PICK UP FUNCION 87G: PICK UP PENDIENTE
Ajustes de la prueba Ajustes de la prueba
Estados rampa A Estados rampa B
Estado Estado 1 Estado Estado 1
L1 0,000 A 0,00° L1 3,820 A 0,00°
60,000 Hz 60,000 Hz
L2 0,000 A -120,00° L2 3,820 A -120,00°
60,000 Hz 60,000 Hz
IL3 0,000 A 120,00° IL3 3,820 A 120,00°
60,000 Hz 60,000 Hz
1(2)-1 0,000 A 0,00° 1(2)-1 3,820 A 0,00°
60,000 Hz 60,000 Hz
1(2)-2 0,000 A -120,00° 1(2)-2 3,820 A -120,00°
60,000 Hz 60,000 Hz
1(2)-3 0,000 A 120,00° 1(2)-3 3,820A 120,00°
60,000 Hz 60,000 Hz
Forzar fases abs. Si Forzar fases abs. Si
Sef. 1 Desde 0,000 A Sef. 1 Desde 3,820 A
Senf. 1 Hasta 300,0 mA Sef. 1 Hasta 5,000 A
Sen. 1 Delta 1,000 mA Seif. 1 Delta 1,000 mA
Sefi. 1 d/dt 10,00 mA/s Seifi. 1 d/dt 10,00 mA/s
dt por paso 100,0 ms Sefi. 2 Desde 3,820 A
Pasos de rampa 1181 Sefi. 2 Hasta 3,820 A
Tiempo de rampa 118,100s Sefi. 2 Delta 0,000 A
Trigger Bin Sefi. 2 d/dt 0,000 A/s
Logica del trigger OR dt por paso 100,0 ms
DISPARO POR FUNCION 1 Pasos de rampa 1181
87G
Paso atras No Tiempo de rampa 118,100s
Tiempo de retardo 2,000 s Trigger Bin
Logica del trigger AND
Tabla 4.2 Datos de DISPARO POR FUNCION | 1
87G
rampa A para prueba de
pick up.
Paso atras No
Tiempo de retardo 2,000 s

Tabla 4.3 Datos de rampa
B para operacion de
pendiente

De forma semejante, para la prueba de operacion de funcion diferencial de pendiente, se
proporcionan las condiciones iniciales, sefialando las corrientes nominales con la que el relé
trabajara de forma continua. El incremento de corriente lo presentaran las corrientes de lado
linea en incrementos de 1 mA, con pasos de 100 ms, durante un tiempo de 118.1 s. Los
resultados registrados por el equipo de prueba se muestran en la tabla 4.5.

Los resultados de las pruebas de rampa A y B muestran resultados positivos. En la tabla 4.4
se muestra la corriente tedrica de levantamiento, mientras que en la columna siguiente se
observa el valor real de operacion del relevador. Observando las columnas contiguas se
aprecia las tolerancias maximas positiva y negativa que permite el relé, asi como la
desviacién obtenida. Como resumen de los valores arrojados, se considera que el relé tiene
una evaluacion positiva, por lo que se obtiene un resultado satisfactorio.

Semejante a la evaluacion anterior, en la tabla 4.5 se observan los resultado obtenidos de la
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prueba de operacion de diferencial con pendiente porcentual. EI valor obtenido de
operacion fue 4.213 A, lo cual arroja una pendiente de 10.28% aproximadamente. Los
valores de desviacion obtenidos se consideran aceptables y el equipo de prueba arroja una
evaluacion satisfactoria.

La figura 4.6 muestra la rampa B generada, asi como la sefial de disparo por funcion 87G.

Resultados de la pruebas

Resultados de la medida (Rampa A)

Nombre / ejec. Rampa [Condicién Sen. Nom. Real ITol.- [Tol.+ [Desv. Eval. freal
DISP 87G Estado 1 DISP POR | L1;L2;L3 [200,0 mA [195,0 mA[100,0 [100,0 [5,000 43,80 ms
FUNCION mA mA mA
DISTANCIA 0->1
Eval.: +.. Correcto Xx..Incorrecto o0..No evaluado Tolerancia-----Tol (-/+) Desv.------ Desviaciéon  Eval.------ Evaluacién

Tabla 4.4 Resultados de la prueba de pick up del elemento diferencial

Resultados de la medida (Rampa B)

Nombre / ejec. Rampa [Condicién Senal Nominal [Real ITol.- [Tol.+ |[Desv. [Eval. freal
DISP 87G(1) [Estado1l |DISP POR | L1;L2;L3 4,220 A 4,213 A [300,0 [300,0 7,000 [ 65,00 ms
FUNCION mA mA mA
DISTANCIA 0->1
Eval.: +.. Correcto Xx..Incorrecto o0..No evaluado Tolerancia-----Tol (-/+) Desv.------ Desviacion  Eval.------ Evaluacion

Tabla 4.5 Resultados de la prueba de pick up del elemento diferencial porcentual

Sefi. 1A Sefi. 204
3.5 — =t
- 4,5
%07 - 4.0
2,5 1 - 3,5
- 3,0
2,0 5 [ -
1,5 - 2.0
1,0 - - 1,5
- 1,0
0.5 7 5 10 15 20 25 30 35 | ac
] ] ] ] ] ] ] ] !
I I I I I I I I
IL1,L2L3
I@}1;-23 ~---------
DISPARC POR FUNCION 876G i >

LUV I - B - -

Figura 4.6 Prueba operacional de proteccion diferencial y sefial de disparo

e

4.3 Pruebas de operacion Proteccién Pérdida de Campo (40)
Recopilando la informacion de ajuste con que cuenta el relevador para la proteccion por

perdida de campo, se tiene don zonas de proteccion. El tipo de falla que se simula es una
falla trifasica a tierra por lo que el célculo de la impedancia se reduce a Z = VI/I. Las
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condiciones de ajuste se establecen por fijar el voltaje de inyeccion en 10V, ir
incrementando la magnitud de las corrientes, asi como el angulo de desfasamiento entre las

magnitudes.

Resultados de la prueba

Prueba de disparo: tipo de falta L1-L2-L.3

| Z | Phi tnom. t real Desv. pru Resultado
35,00 Q 90,00 ° no dispar6 529,0 ms 10,00 V ICorrecta
34,50 Q 90,00 ° no dispar6 531,1 ms 10,00 V ICorrecta
34,00 Q 90,00 ° 500,0 ms 33,4 ms 6,68 % 10,00 V ICorrecta
33,50 Q 90,00 ° 500,0 ms 1,092 s 118,4 % 10,00 V ICorrecta
33,00 Q 90,00 ° 500,0 ms 31,2 ms 6,24 % 10,00 V ICorrecta
32,50 Q 90,00 ° 500,0 ms 524,1 ms 4,82 % 10,00 V ICorrecta
25,00 Q 90,00 ° 500,0 ms 31,7 ms 6,34 % 10,00 V ICorrecta
19,00 Q 90,00 ° 500,0 ms 120,1 ms 175,98 % 10,00 V ICorrecta
18,50 Q 90,00 ° 500,0 ms 120,9 ms 175,82 % 10,00 V ICorrecta
18,10 Q 90,00 ° 83,00 ms 109,8 ms 132,29 % 10,00 V ICorrecta
18,00 Q 90,00 ° 83,00 ms 114,2 ms 137,59 % 10,00 V ICorrecta
17,50 Q 90,00 ° 83,00 ms 114,0 ms 137,35 % 10,00 V ICorrecta
17,00 Q 90,00 ° 83,00 ms 116,6 ms 40,48 % 10,00 V ICorrecta
1,000 Q 90,00 ° no dispar6 no dispar6 10,00 V ICorrecta
1,500 Q 90,00 ° no dispar6 no dispar6 10,00 V Correcta
2,000 Q 90,00 ° 83,00 ms 1,331 s 1503 % 10,00 V ICorrecta
2,100 Q 90,00 ° 83,00 ms 91,50 ms 10,24 % 10,00 V ICorrecta
2,500 Q 90,00 ° 83,00 ms 103,9 ms 25,18 % 10,00 V ICorrecta
2,600 Q 90,00 ° 83,00 ms 94,30 ms 13,61 % 10,00 V ICorrecta
10,00 Q 90,00 ° 83,00 ms 102,0 ms 22,89 % 10,00 V ICorrecta
5,000 Q 90,00 ° 83,00 ms 110,6 ms 133,25 % 10,00 V ICorrecta
15,00 Q 90,00 ° 83,00 ms 109,9 ms 132,41 % 10,00 V ICorrecta
33,29 Q 80,00 ° 500,0 ms 539,1 ms 7,82 % 10,00 V ICorrecta
32,00 Q 80,00 ° 500,0 ms 32,2 ms 6,44 % 10,00 V ICorrecta
28,00 Q 80,00 ° 500,0 ms 534,1 ms 6,82 % 10,00 V ICorrecta
16,00 Q 80,00 ° 83,00 ms 104,2 ms 25,54 % 10,00 V ICorrecta
10,17 Q 80,00 ° 83,00 ms 108,1 ms 130,24 % 10,00 V ICorrecta
5,148 Q 80,00 ° 83,00 ms 105,7 ms 27,35 % 10,00 V ICorrecta
4,738 Q 60,00 ° 83,00 ms 98,60 ms 18,8 % 10,00 V ICorrecta
9,676 Q 60,00 ° 83,00 ms 111,9 ms 134,82 % 10,00 V ICorrecta
13,95 Q 60,00 ° 83,00 ms 115,7 ms 39,4 % 10,00 V ICorrecta
20,00 Q 60,00 ° 500,0 ms 520,2 ms 4,04 % 10,00 V ICorrecta
25,83 Q 60,00 ° 500,0 ms 27,8 ms 5,56 % 10,00 V ICorrecta
28,64 Q 60,00 ° 500,0 ms 522,3 ms 4,46 % 10,00 V ICorrecta
29,46 Q 160,00 ° no dispar6 533,0 ms 10,00 V ICorrecta
8,000 Q 110,00 ° 83,00 ms 99,30 ms 19,64 % 10,00 V ICorrecta
15,33 Q 110,00 ° 83,00 ms 111,0 ms 33,73 % 10,00 V ICorrecta
17,19 Q 110,00 ° 500,0 ms 115,7 ms 76,86 % 10,00 V ICorrecta
20,00 Q 110,00 ° 500,0 ms 528,4 ms 5,68 % 10,00 V ICorrecta
28,00 Q 110,00 ° 500,0 ms 528,0 ms 5,6 % 10,00 V ICorrecta
31,01 Q 110,00 ° 500,0 ms 33,4 ms 6,68 % 10,00 V ICorrecta
32,40 Q 110,00 ° no dispar6 no dispar6 10,00 V ICorrecta
8,000 Q 120,00 ° 83,00 ms 112,6 ms 135,66 % 10,00 V ICorrecta
14,29 Q 120,00 ° 83,00 ms 115,1 ms 38,67 % 10,00 V ICorrecta
15,60 Q 120,00 ° 500,0 ms 106,3 ms 178,74 % 10,00 V ICorrecta
20,00 Q 120,00 ° 500,0 ms 31,4 ms 6,28 % 10,00 V ICorrecta
26,07 Q 120,00 ° 500,0 ms 532,8 ms 6,56 % 10,00 V ICorrecta
28,00 Q 120,00 ° 500,0 ms 526,5 ms 5,3 % 10,00 V ICorrecta
29,83 Q 120,00 ° no dispar6 no dispar6 10,00 V Correcta
4,000 Q 160,00 ° no disparé no disparé 10,00 V ICorrecta
4,000 Q 20,00 ° no dispar6 no dispar6 10,00 V ICorrecta
22,15 Q 80,00 ° 500,0 ms 530,1 ms 6,02 % 10,00 V ICorrecta
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Durante la realizacion de la prueba se inicia por forzar puntos sobre el eje de la reactancia,
debido al angulo de desfasamiento (-90°), resaltados en la tabla. La impedancia se va
trasladando desde un punto fuera de la zona 2, 35Q, en la cual se aprecia que el equipo de
prueba registra la no operacion, hasta probar puntos sobre el eje de la reactancia, cerca del
origen, forzando la operacion de la zona 2. Observando la tabla de reporte de la prueba se
puntualiza que cualquier punto en la zona 2 opera de forma adecuada.

Conforme se varia la impedancia, asi como el angulo se observa que los puntos registrados
en la zona 1, de operacion instantanea, asi como la zona 2, con tiempo de retardo de 0.5 s,
operan de tal forma que la desviacion registrada es aceptable, tal como se muestra en la
figura 4.7. Con lo anterior se observa que la proteccién es totalmente direccional, teniendo
en consideracion cuando existe un angulo de diferencia entre la corriente y voltaje,
contenido en el rango de -[]/2 hasta []/2, no operara debido a que no considera como
condicion de pérdida de campo y el generador no presentara las condiciones de operacion
dentro del area de subexcitacion, o en su defecto lo considera un estado de condiciones
recuperables.

Resumiendo, el comportamiento de la funcidn de proteccién por pérdida de campo, bajo los
ajustes establecidos, establece la confiabilidad de deteccidn y operacién antes de alcanzar
los limites de disefio del generador, al igual que el limite de minima excitacion del AVR.

KO 4
10
0
Valores de |4q | :' :r _ -+ B
impedancia L o SN Valores de
con dangulo - ; ! > _ A LT impedancia con
110° == A P N sngulo -90°
ﬁ il _|_7‘L T sk= - angulo
—— T L
2 L T
—+
-30 - o
T T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 RIO

Figura 4.7 Zonas de operacién del relevador por operacion de pérdida de campo
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4.4 Pruebas de operacion Proteccion de sobrexcitacion (24)

Tomando en consideracion el ajuste que se tienen para la operacion del elemento
instantaneo, la prueba de pick up se realiza

V/y, base =928/ = 11546 = 1pu
El ajuste de pick up es 134% 6 1.34 pu, esto es

I;f'rhfz
Vszbase

Vf'rﬁﬂ
—— =134
11546

=1.34

V=928352V o voltaje al que operara la proteccién instantanea de la proteccidn 24.

Los ajustes iniciales para la prueba de pick up de la proteccién instantanea se muestran en
la tabla 4.7.

Ajustes de la prueba

Estados de rampa

Estado Estado 1
\V L1-E 91,00 V
0,00 °
60,000 Hz
V L2-E 91,00 V
120,00 °
60,000 Hz
\V L3-E 91,00 V
120,00 °
60,000 Hz
Forzar fases abs. Si
Sefi. 1 Desde 91,00 V
Sefi. 1 Hasta 93,00 V
Sefi. 1 Delta 100,0 mV
Sefi. 1 d/dt 76,92 mV/s
dt por paso 1,300 s
Pasos de rampa P1
Tiempo de rampa 27,300s
Trigger Bin
Logica del trigger OR
DISP POR FUNCION [1
24 \/-HZ
Paso atras No
Tiempo de retardo 2,000 s

Tabla 4.7 Ajustes de prueba de pick up
elemento instantaneo
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Resultados de la prueba

Resultados de la medida

Nombre / ejec. Rampa [Condicién Senf. Nom. Real Tol.- Tol.+ Desv. [Eval. treal
DISP 24 V-HZ [Estado 1 [DISP POR V L1-E;L2- 92,84V 92,70V [3,000V [B,000V [140,0 + 697,7 ms
FUNCION E;L3-E mv
DISTANCIA 0->1

Eval.: + .. Correcto x..Incorrecto o .. No evaluado

Tabla 4.8 Resultados de la prueba de pick up del elemento instantaneo

Sefil. 1V
925
24
822
2.0 1
918
815
914
812

81,0

DISP PORFUNCION 24 W HZ !

Figura 4.8 Prueba del elemento instantdneo por deteccion de sobrexcitacion

Observando los resultados de la tabla 4.8, asi como la rampa mostrada en la figur4.8, se
considera que la operacién del elemento instantdneo es confiable. Este ajuste debe ser

corroborado con el limitador de sobrexcitacion del AVR.

A continuacién se muestra la tabla de prueba de tiempo del elemento instantaneo. En esta
prueba se simula una sobrexcitacion, pasando de un estado 1 bajo condiciones normales a
un estado 2 donde la tension se incrementa subitamente a 93 V, tal como se muestra en la

tabla 4.9.
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Ajustes de la prueba

Estado Estado 1 [Estado 2

IV L1-E 69,28 V 93,00 V
0,00 ° 0,00 °
60,000 Hz 60,000 Hz

IV L2-E 69,28 V 93,00 V
120,00 °© 120,00 °
60,000 Hz 60,000 Hz

\V L3-E 69,28 V 93,00 V
120,00 ° 120,00 °
60,000 Hz 60,000 Hz

Tiempo max. 1,000 s 5,000 s

estado

Logica del trigger OR

DISP POR i

FUNCION 24 V-HZ

Tabla 4.9 Valores iniciales de prueba de
tiempo de elemento instantaneo

Resultados de la prueba

Evaluacion de tiempo

Nombre |ignor. Inicio Fin tnom. fdesv- [desv+ treal tdesv. Eval.
antes
DISP 24 V- [Estado 1 [Estado2 |DISP POR 2,000s [1,000s [1,000 s 2,204 s 04,1 ms [+
HZ FUNCION
P4 V-HZ
0>1
Eval.: +.. Correcto x..Incorrecto o .. No evaluado

DISP POR FUNCION 24 V-HZ |

Tabla 4.10 Resultados de la prueba de pick up del elemento instantaneo

100
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-125
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A
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Figura 4.9 Prueba de deteccion de sobrexcitacion

Analizando los resultados mostrados en la tabla 4.10 asi como en la figura 4.9 se establece
como confiable el tiempo de operacion, esto considerando los rangos de desviacion
permitidos.

El ajuste de tiempo de retardo son 120 ciclos con una desviacion de 60 ciclos. El relevador
presento un error de operacion de 12.24 ciclos. Tomando el ajuste que se brindo del
elemento instantdneo en la figura 3.3 del capitulo 3, adn con el error de operacion
presentado por el relevador la operacion del elemento es correcta y no permite alcanzar
valores de dafio para el generador.

La proteccion por elemento de tiempo inverso se establecid por una curva tipo 2 de la
familia de curvas que presenta el relevador, tal como se muestra en la figura 3.3 del
capitulo anterior.

La prueba de tiempo se realiz6 estableciendo cambios de estados, pasando de un estado
bajo condiciones normales, estados 1, 3 y 5, a estados donde el generador presentard
sobrexcitacion, estados 2, 4 y 6., los cuales se muestran en la tabla 4.11.

Ajustes de la prueba

Estado Estado 1 |[Estado 2 [Estado 3 |[Estado 4 [Estado 5 |Estado 6
\V L1-E 69,28 V 90,06V 69,28V 93,53V 69,28V  P7,00V
0,00 ° 0,00 ° 0,00 ° 0,00 ° 0,00 ° 0,00 °
60,000 Hz (60,000 Hz 60,000 Hz 60,000 Hz 60,000 Hz 60,000 Hz

V L2-E 69,28 V 90,06V 69,28V  P353V  [69,28V  P7,00V
120,00 °© 120,00 ° }120,00° }120,00° }120,00° 120,00 °

60,000 Hz (60,000 Hz 60,000 Hz 160,000 Hz (60,000 Hz 60,000 Hz

V L3-E 69,28 V 90,06V 69,28V  P353V 69,28V  P7,00V
120,00 ° [120,00° [20,00° [120,00° [120,00° (120,00 °

60,000 Hz 60,000 Hz 60,000 Hz 60,000 Hz 60,000 Hz 60,000 Hz

DISP POR 1 1 1

FUNCION 24 V-HZ

Interaccion del no No no No no no
usuario

Trigger de CMGPSjho No no No no no
Trigger de IRIG-B: jho No no No no no
Pulsos de IRIG-B: 1 1 1 1 1 s
Retardo tras 1,000 s 1,000 s 1,000 s 1,000 s 1,000 s 1,000 s
trigger

Diagramas

80° >—\0‘§>—\0 JiL8o° >—\0
V128 A SEMN 25 A w

Tabla 4.11 Magnitudes de estados de prueba de la curva de tiempo inverso
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Analizando de forma detallada los diagramas fasoriales de los estados 1 y 2, los cuales se
muestran en la figura 4.10, se aprecia en la figura (a) las condiciones de los fasores de
potencial, de un generador trabajando de forma normal, estado 1. La sobreexcitacion se
presenta debido al incremento subito de la magnitud de los fasores, tal como se muestra en
la figura (b), estado 2.

La ejecucion de la prueba se repite de manera consecutiva, pasando de un estado bajo
condiciones normales, a un estado de sobrexcitacion.

0°

Figura 4.10 Diagrama fasorial del Generador en condiciones normales (a) y condiciones de operacion de
sobrexcitacion (b).

Los tiempos de operacién de la curva para diferentes puntos de sobrexcitacion se presentan
en la tabla 4.12, de tal forma que comparandolos con los tiempos de operacion real del
relevador, presentan una desviacion considerablemente aceptable. Sumado a esto los
disparos del elemento mostrados en la figura 4.11, se presentaron de forma adecuada, por lo
que la operacion del elemento de tiempo inverso opera adecuadamente.

Resultados de la prueba

Evaluacion de tiempo

Nombre ([ignor. Inicio Fin thom. [desv- [tdesv+ treal tdesv. Eval.
antes

24 V-HZ |[Estadol [Estado2 P4V-HZ §4,680s [1,000s [1,000s 630s [50,20ms {H

24 V-HZ |[Estado3 [Estado4 PR4V-HZ |1,767s [1,000s [1,000 s 1,730 s 37,40 ms H

24 V-HZ |[Estado5 [Estado6 PR4V-HZ |1,100s [1,000s [1,000 s 1,080 s 20,50 ms H

Eval.: +..Correcto x..Incorrecto o .. No evaluado

Tabla 4.12 Resultados de prueba de curva de tiempo inverso
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VAN

100

-100
-125
-150

VII-E ——— V0I2E ——— V L3-E

DISP POR FUNCION 24 V-HZ | | : | A

| | | | | | | T | |
25 5,0 7.5 10,0 125 150 175 200

t/s
Figura 4.11 Prueba de operacién de la funcion 24 de tiempo inverso

Recopilando los resultados obtenidos para las pruebas de operacion de la funcién de
proteccidn por sobre excitacion del relevador, se establece que sobre poniendo los puntos
de operacién obtenidos por las pruebas, en ningin momento se presentan magnitudes que
provoquen dafios al nucleo del generador, por sobre flujo, de tal forma que se sature.
Sumado a la correcta operacion de la funcién 24, debe corroborarse la operacion adecuada
del limitador V/Hz del AVR, considerando que, en primera instancia, debe operar el
limitador y como respaldo del mismo, la correcta operacion de la proteccion del generador.

Tomando en consideracién las pruebas anteriores de operacion de las funciones de
proteccion del relevador, mostradas en este capitulo, se extiende la confiabilidad y
credibilidad en la operacién de cualquiera de las funciones de proteccién con que cuenta el
relevador.
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