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INTRODUCCION.



INTRODUCCION.

En los primeros desarrollos de sistemas de energia, las
funciones de proteccidn se realizaban por relevadores
electromagnéticos que muchos sistemas de energfia aln utilizan.

Actualmente, las nuevas generaciones de mini
microcomputadoras ofrecen la alternativa de implementar relevadores
por computadora.

Sin embargo, el uso de la computadora para proteger equipos
de sistemas de potencia, es relativamente reciente. Por ejemplo,
Last y Stalewski sugirieron en 1966, queria computadora digital
podia ser usada en linea para proteccion de sistemas de potencia,
y desde entonces varios autores han desarrollado técnicas digitales
para proteccién de lineas, transformadores y generadores

Se han hecho contribuciones significativas en el area de
proteccién de lineas; sin embargo, la proteccién de transformadores
y generadores usando una computadora ha tenido poca atencidn.

Esta tesis presenta la aplicacion del microprocesador en la
proteccion eléctrica de los sistemas del Generador y de los
Transformadores Principal y Auxiliar de una Central Termoeléctrica.

En el primer capitulo se expone la funcién de las protecciones
en los equipos como una descripcién de los
elementos de protecci segundo capitulo se analizan
diferentes configuraciones de proteccidén por computadora y se dan
las caracteristicas de la configuracion que se propone. Finalmente,
en el tercer capitulo se da la filosofia del programa de
coordinacion de protecciones empleado, asi como los algoritmos
propuestos para cada relevador.

Dos anexos: uno contiene las definiciones de los términos
técnicos empleados, y el otro, las protec nes que se activan una
vez que se ha disparado un relevador de proteccion.




CAPITULO 1.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.



IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

1.1. CONFIGURACION BASICA DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA.

Una planta termoeléctrica fésil es una instalacion que tiene por
objeto transformar la energia del vapor en electricidad. Esta
transformacién requiere de varios pasos, descritos mas adelante, y de
los elementos siguientes:

- Generador de Vapor o Caldera.

- Turbina de Vapor.

- Generador de Corriente Alterna.

- Transformadores Elevadores.

- Sistema de Precalentado de Agua de Alimentacion.

y su correspondiente equipo auxiliar, sin el cual no seria posible su
funcionamiento.

Una planta termoeléctrica fo6sil genera energia eléctrica a partir
de la energia contenida en combustibles fésiles como el carbén, gas o
petréleo. Dicha energia es liberada en forma de calor al combinar, en
el quemador de una caldera, el combustible fésil con aire.

La caldera es alimentada con agua tratada quimicamente (fluido de
trabajo),que al calentarse sube a un deposito llamado "domo de vapor™,
donde se separa el agua del vapor. Al vapor asi generado se le denomina
“vapor saturado”.

Posteriormente este vapor es sobrecalentado con el fin de que
alcance las condiciones apropiadas para ser llevado a la turbina, en
donde realizard "trabajo™ al expanderse y chocar contra los 4&labes,
imprimiendo a la flecha de la turbina un movimiento mecénico giratorio
que se transmite a un generador eléctrico. La energia mecéanica se ha
transformado en energia eléctrica. Ahora ésta se conducira por cables
a transformadores encargados de elevar su voltaje para transportarla,
a través de grandes distancias, hasta centros de consumo en donde su
voltaje es disminuido a valores adecuados para su empleo en industrias
o casas habitacién (ver figura 1.1.).

Asimismo una vez que el vapor ha hecho trabajo en la turbina y
perdido presion, se hace pasar a un equipo llamado Condensador, donde
pasa a su fase liquida para, seguidamente, almacenarlo en un depésito
conocido como Pozo Caliente. Durante su fase liquida el vapor se
denomina “"condensado".







Desde el pozo caliente el condensado se hace pasar a través de una
serie de calentadores, 1los que le agregan calor por medio de vapor
extraido de la turbina. Aqui -se presenta un problema, y es que el
condensado arrastra oxigeno y gases no condensables que provocan la
corrosién de varios equipos.

Haciendo pasar el condensado por el tanque desaerador estos gases
se eliminan: se extraen y ventean a la atmésfera, quedando nuevamente
purificado el condensado que ahora se almacena en la parte inferior del
tanque desaerador. A partir de aqui el antes condensado se llama "agua
de alimentacién”, la cual es bombeada nuevamente a la caldera pasando
por una segunda etapa de calentamiento. Con esto se completa el ciclo
cerrado de trabajo agua-vapor, iniciandose de nuevo el proceso.

En este proyecto, se tomo como referencia a la Unidad N*. 1 de la
Central Termoeléctrica de Tula Hidalgo, cuya localizacién, aportacion
al Sistema Eléctrico Nacional, asi como las caracteristicas principales
de su equipo se describen a continuacidn:

LOCALIZACION. La Central Termoeléctrica Fésil (CTF), "Francisco
Pérez Rios"” se localiza a 96 Km. al noroeste de la Ciudad de México y
a 8 Km. al sur de la Ciudad de Tula, Hidalgo. Este sitio colinda con la
Refineria iguel Hidalgo" de Petrdleos Mexicanos, de la que se surte
el combustéleo y gas natural para su generacion.

SISTEMA ELECTRICO NACIONAL. Esta CTF es una de las principales
fuentes de generacidén de energia eléctrica del pais, es la primera en
la Nacién en cuanto a generacién termoeléctrica. Dicha Central cuenta
con 5 Plantas generadoras de 300 MW. cada una, haciendo un total de 1500
MW de capacidad instalada y efectiva, aportando al Sistema Eléctrico un
promedio de 10,500 millones de KMW anuales, suf ntes para abastecer
de energfia eléctrica a una poblaciéon de 11.5 millones de habitantes
aproximadamente. Sus generadores de vapor, del tipo de hogar
presurizado, pueden usar indistintamente combustéleo o gas natural. EIl
agua para el circuito de enfriamiento se obtiene de una planta de
tratamiento de aguas negras proveniente de la Ciudad de México y de 15
pozos. EIl circuito de enfriamiento es cerrado con sistema de Torre de
Enfriamiento tipo hamedo. Las turbinas son del tipo de reaccion.

GENERADOR:
Capacidad 300 MVA (nominales).
Factor de Potencia 0.9.
3600 R.P.M.
3 Fases, 60 Hz.
Enfriado por Hidrdgeno.



TRANSFORMADOR PRINCIPAL:
Potencia 107 MVA, 1 Fase, 60 Hz.
Voltaje 20 - 230 KV.
Enfriado por Aceite (FOA).
Conexién Delta-Estrella.

TRANSFORMADOR AUXILIAR:
Potencia 21 MVA, 3 Fases, 60 Hz.
Voltaje 20 - 4.36 / 2.52 KV.
Enfriado por Aceite y Aire (0A-FA)
Conexion Delta-Estrella.



1.2. FUNCION DE LAS PROTECCIONES.

La funcién de la proteccién por relevadores es originar el retiro
rapido del serv o de cualquier elemento de un sistema de potencia,
cuando un elemento sufre un cortocircuito o cuando éste empieza a
funcionar en cualquier forma anormal que pueda originar dafio o
interferir con el funcionamiento eficaz del resto del sistema. EIl equipo
de proteccion esta ayudado por interruptores que son capaces de
desconectar el elemento defectuoso cuando el equipo de proteccién se lo
manda.

Los interruptores estan localizados de tal manera que cada
generador, transformador, linea de transmision, etc., puedan
desconectarse por completo del resto del sistema. Estos interruptores
deben tener la capacidad suficiente para poder conducir momentéaneamente
la corriente maxima de cortocircuito e interrumpir esta corriente.

Aunque la funcién principal de la proteccién por relevadores es
reducir los efectos de los cortocircuitos, surgen otras condiciones
anormales de funcionamiento que también necesitan esta proteccion.

Una funcién secundaria de la proteccion por relevadores es indicar
el sitio y el tipo de la falla. Dichos "datos no sé6lo ayudan en la
n oportuna sino que también, por comparacién con otros equipos,
proporcionan los medios para el analisis de la eficacia de la prevencidn
de la falla.

En este trabajo se considera al generador eléctrico asi como a los
transformadores principal y auxiliar, los cuales podemos observar
encerrados con linea punteada en la figura 1.1.

Proteccién del Generador.

A continuaci6n se listan las caracteristicas de la proteccién del
generador:

1. Una falla en el Generador invariablemente es de
caracter permanente, su reparacién requiere tiempo
y es costosa. En consecuencia se justifica emplear
una protecci6on lo mas sensible y completa posible.

2. El margen de sobrecarga, o tolerancia para operar
fuera de sus limites nominales, es menor en
generadores que en otros equlpas eléctricos. Esta
propiedad exige una proteccioén adicional, de
respaldo, que impida su operacién prolongada bajo
condiciones anormales debidas a causas externas.




3. La gran importancia de los generadores dentro
del sistema eléctrico exige que la proteccion de
respaldo sea seleccionada y ajustada con mucho
cuidado para evitar disparos innecesarios.

En la figura 1.2. se muestra un diagrama que condensa en forma
global, todas las protecciones del generador. También se muestran los
efectos a que dan lugar dichas fallas y las causas que las provocan,
dando como consecuencia finalmente una inestabilidad del sistema.

Proteccién de Transformadores.

En contraste con los generadores, en los que pueden surgir muchas
circunstancias anormales, los transformadores sélo pueden sufrir
cortocircuito, circuitos abiertos y sobrecalentamiento en los
arrollamientos. Los transformadores que se wutilizan en la unidad
"Francisco Pérez Rios" son de potencia, estan totalmente cerrados vy
sumergidos en aceite, presentan fallas en raras ocasiones, pero las
consecuencias de una falla, por esporadica que sea, puede ser grave si
el transformador no se desconecta réapidamente del sistema. De ahi la
importancia de contar con esquemas de proteccién rapidos y seguros.







1.3.TIPOS DE ELEMENTOS DE PROTECCIONES

Todos los relevadores de- proteccién funcionan en base a la
cor nte y/o ten n proporcionada a éstos por los transformadores de
corriente y tensién conectados, en diversas combinaciones, al elemento
del sistema que van a proteger. Por cambios individuales o relativos en
estas dos magnitudes las fallas sefialan su presencia, tipo vy
loca acion, a los relevadores de proteccion. Para cada tipo vy
localizacién de falla, hay alguna diferencia caracteristica en estas
magnitudes (corriente y/o voltaje), asi como varios tipos de equipo de
proteccién por relevadores, cada uno de los cuales esta disefiado para
reconocer una diferencia particular y funcionar en respuesta a ésta.

Las diferencias en corriente y/o voltaje son pos
de los siguientes atributos:

es en uno o mas

a). Magnitud.
b). Frecuencia
c). Angulo de fase.
d). Duracién.
e) . Raz6n de cambio.

Principios de funcionamiento de los relevadores.

Los relevadores pueden funcionar fundamentalmente de dos maneras
diferentes: ) atraccion electromagnética, y @) induccién
electromagnética. Los relevadores del tipo (1) funcionan en virtud de
un émbolo que es atraido dentro de un solenoide, o una armadura que es
atraida por los polos de un electroiman. Dichos relevadores pueden ser
accionados por magnitudes de corriente directa (CD) o corriente alterna
(CA). Los relevadores del tipo (2) utilizan el principio del motor de
induccion por medio del cual el par se desarrolla por induccién en un
rotor. Este principio de funcionamiento se aplica sé6lo a relevadores
accionados por corriente alterna. EIl movimiento mecanico del mecanismo
de accionamiento es impartido a una estructura de contacto para cerrar
y abrir contactos.

Indicadores de funcionamiento.

En general, wun vrelevador de proteccién estd provisto con un
indicador que muestra cuando ha funcionado el relevador para disparar
un interruptor. Dichos indicadores de funcionamiento son elementos
coloreados de un modo caracteristico y accionados ya sea mecanicamente,
por el movimiento del mecanismo de accionamiento del relevador, o
eléctricamente por el flujo de la corriente de contacto. Tales
indicadores salen a la vista cuando el relevador ha funcionado, quedando
dispuestos para reponerse manualmente, después de que se ha notado su
indicacion, listos para el siguiente funcionamiento.



Ajustes de puesta en trabajo o de repos

El ajuste de puesta en trabajo o de reposici6n esta previsto
eléctricamente por bobinas, con tomas de corriente; por transformadores
de potencial auxiliares, con tomas o resistencias; o mecéanicamente, con
resorte de tension ajustable o por variacion del entrehierro al del
elemento de maniobra con respecto a su solenoide o electroi

Accion retardada y sus defin ones.

Algunos relevadores tienen accién de retardo ajustable, y otros
son instantaneos o de alta velocldad El término instantaneo significa
que no tiene accién de retardo inten nal y se aplica a relevadores que
funcionan en un tiempo minimo aproximado de 0.1 seg. El término "alta
velocidad” indica funcionamiento en menos de 0.1 seg aproximadamente vy,
por lo general, en 0.05 seg o menos. El tiempo de funcionamiento para
relevadores de alta velocidad estd expresado en ciclos y se basa en la
frecuencia del sistema de potencia. Por ejemplo, un ciclo seria 1/60 seg
en un sistema de 60 hertz.

La acciéon de retardo en relevadores del tipo de induccidén, se
obtiene por un iman de arrastre dispuesto de tal manera que el rotor del
relevador corta el flujo entre los polos del mismo iman. Esto produce
un efecto retardante en el mov ento del rotor en cualquier direcc
En otros relevadores, se han utilizado diversos dispositivos mecanicos
que incluyen émbolos amortiguadores, fuelles y mecanismos de escape.

La terminologia para expresar la forma de la curva del tiempo de
funcionamiento contra la magnitud de influencia son; tiempo definido y
tiempo inverso. Una curva de tiempo inverso es aquella en la cual el
tlempo de funcionamiento viene a ser menor a medida que el valor de la
fluencia se incrementa. Cuando ma&s pronunciado es la
influencia, mas versa se dice gque es la curva. Una curva
de tiempo definido es estrictamente aquella en la cual el tiempo de
funcionamiento no es afectado por el valor de la magnitud de influencia.

A continuaci6n se explican brevemente el funcionamiento de unos
relevadores de proteccion icos.
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Relevadores Diferenciales.

Los relevadores diferenciales toman una variedad de formas que
dependen del equipo que éstos -protegen. Un relevador diferencial se
define como " uno que funciona cuando el vector diferencia de dos o mas
magnitudes eléctricas s ares excede una cantidad predeterminada™

La mayoria de las aplicaciones del relevador diferencial son del
tipo diferencial de corriente. El ejemplo mas simple de un arreglo
semejante se muestra en la figura 1.3. La parte punteada del circuito
representa el elemento de sistema que estd protegido por el relevador
diferencial.

Este elemento de sistema puede ser una longitud de circuito, un
arrollamiento de un generador, una parte de las barras colectoras, etc.
En cada conexion al elemento de sistema se muestra un transformador de
corriente (TC). Los secundarios de los TC se interconectan uno a otro;
mientras que la bobina de un relevador de sobrecorriente se conecta a
través del circuito secundario de los TC.

rio. 1.3. proteccién ael reievoaor airerencioi

La corriente en el relevador diferencial sera proporcional al
vector diferencia entre las corrientes que entran y salen del circuito
protegido. Si la corriente diferencial excede el valor de puesta en
traba del relevador, éste funcionara.

Relevadores de Distancia.

En los relevadores anteriores, con los que se equilibra una
corriente contra otra corriente, su caracteristica de funcionamiento
puede expresarse como una relacién entre dos cor ntes.

En los relevadores de distancia, hay un equilibrio entre tensidn
y corriente que puede expresarse en funciéon de la impedancia. La
impedancia, es la medida eléctrica de la distancia a lo largo de una
linea de transmisién, lo que explica el nombre aplicado a estos
relevadores.
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En un relevador de impedancia el par producido por un elemento de
corriente estd equilibrado con el par de un elemento de tension. EI
elemento de produce -un par positivo (puesta en trabajo),
mientras que elemento de tension produce un par negativo
(reposi En otras palabras, un relevador de impedancia es un
relevador de sobrecorriente de tensién de retencion. Si decimos que el
efecto del resorte de control es K3, la ecuacién del par es:

T = KIl2 - K2V2 - K3

donde 1 y V son magnitudes eficaces de la corriente y de la tensioén,
respectivamente. En el punto de equilibrio, cuando el relevador esta en
el limite del funcionamiento, elpar neto es cero, y

k22=v 2 - k3

si despreciamos el efecto del resorte de control, de manera que su
efecto solo es notorio a magnitudes de corriente razonablemente bajas
de aquellas encontradas ordinariamente, entonces K3 es igual a cero, y
al div r entre el par de corriente la ecuacion se transforma en:

constante

En otras palabras, un relevador de impedancia estda en el 1 te de
funcionar a un valor constante dada la relacién de v a | que puede
expresarse como una impedancia.

Proteccidn por computadora.

A continuacidén se describen los elementos que intervienen en le
configuracién de un relevador por computadora, el cual se compone de
las siguientes cuatro partes (ver figura 1.4.

). Circ de entrada. Esta parte obtiene
informacién en la forma de valores analdgicos de
corriente o voltaje a través de los transformadores
de potencial (TP) y transformadores de corriente
(TC) y los convierte en valores digitales.

2). Operaciones del procesador. Las funciones de éste
son leer datos de corriente y voltaje digital vy
seflales de estado de aparatos externos, para
ejecutar rapidamente las operaciones necesarias para
simular las caracteristicas del relevador, 'y
escribir los resultados.



@A). Ajustes. Esta parte es una interface hombre-
maquina para cambiar la zona de proteccién.

). Circuito de salida. Las funcion de esta parte es
transferir los comandos de disparo a los circuitos
de disparo.

13



Notacion:

CAD. Convertidor Analégico-Digital.
ED. Entrada Digital.

MPX. Multiplexor analégico.

SD. Salida Digital.

SET & IND. Ajustes e Indicacion.
TC. Transformador de Corriente.
TP. Transformador de Potencial.

Fig.1.4. Configuracion Basica de Relevadores por Computadora.
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CAPITULO 2.

CONFIGURACION DEL SISTEMA.



CONFIGURACION DEL SISTEMA.

En esta parte se analizan cada uno de los elementos que
intervienen en la configuracion basica de un relevador por
computadora y las diferentes configuraciones, en base a
microprocesadores, que pueden ser aplicadas a las protecciones de
una central termoeléctrica. Esto permitird contar con elementos
de decision para,posteriormente, proponer un modelo para la
realizacion del prototipo.

2.1. CONSIDERACIONES AL CONFIGURAR UN SISTEMA DE PROTECCION
ELECTRICA POR COMPUTADORA.

sistema de potencia que estamos protegiendo es obviamente
de naturaleza analégica. Los relevadores por computadora difieren
de los relevadores analégicos en que estan disefiados para detectar
fallas, en el sistema de potencia por computacién, después de
muestrear las formas de onda de entrada,y convertirlas a datos
digitales.

Muchas consideraciones técnicas deben tomarse en cuenta al
convertir una sefial andlogica a digital para alimentar un relevador

por computadora. Algunas de estas consideraciones son los
requerimientos de exactitud, resolucién, linealidad y estabilidad
en la calibracién. Factores tales como errores generados por

s de temperatura, tiempo de conversidén, y estabilidad en el
istro de alimentacién deben analizarse cuidadosamente.

El primer paso es obtener una informacién confiable de los
equipos que se protegen, lo cual se logra a través del uso de
transformadores de corriente o voltaje.

Los transformadores de corriente y voltaje tienen niveles
normalizados en sus secundarios, estos son 5 amps. y 120 volts
respectivamente. Estos son los rangos de entrada para la mayoria
de los relevadores de proteccion comerciales, pero no son niveles
tipicos para los circuitos encontrados en computadoras. Por lo que
es necesario, en la mayoria de los casos, que las amplitudes de
voltaje y/o corrientes sean atenuados, con transformadores
auxiliares, a valores normalizados para equipo electrénico, los
cuales tienen niveles de 4 a 20 miliamps y 1 a 5 volts.
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Por otra parte, en base a los requer entos de datos de un
relevador digital particular, es necesario algunas veces hacer un
filtrado analégico del dato recibido de los transformadores de
cor nte o voltaje. El propésito de este filtrado analdgico es
permitir la transferencia de ciertas frecuencias en las seflales de
entrada y atenuar a otras frecuencias. Por ejemplo, un relevador
digital usado para detectar condiciones de sobrecorriente de la
forma de onda de 60 Hz., podria requerir sefales de corriente que
filtren la frecuencia fundamental y ademas que la presenten a
relevador.

Por su parte, el multiplexor es un dispositivo que selecciona
una sefial de uno de sus canales de entrada y lo transfiere a
canales de salida. A los canales de entrada del multiplexor se
pueden aplicar sefiales singled-ended (referidas al sistema de
tierra) o uno de sus diferenciales (dos terminales requeridas).

En lo que respecta a la conversion de magnitudes eléctricas
analégicas a sus correspondientes vrepresentaciones digitales,
existen muchas técnicas, y una de las caracteristicas principales
que debe tener el Convertidor Analdgico Digital (CAD) es, su
longitud de palabra expresada en bits, la cual afecta la habilidad
del CAD para representar la sefial analdgica en una representacion
digital detallada. Para nuestro fin, usaremos el CAD que emplea el
método de aproximaciones sucesivas.

Por dltimo, para determinar que tan frecuente deben ocurrir
los pulsos de muestreo, esto es, determinar la "relacién de
muestreo” para un sistema dado, se deben examinar las
caracteristicas de la sefial analégica. Obviamente, la relaci6n de
muestreo debe ser mds rapida que cualquier cambio significativo en
la sefial analégica con el objeto de retener toda la informacién
atil.

El Teorema de Muestreo de Nyquist define una relaci6n de
muestreo minima permisible a ser usada, este teorema expresa: "Si
una sefial continua Jlimitada en ancho de banda no contiene
componentes de frecuenc mas grandes que la frecuencia fundamental
(fe) , entonces la sefial original puede ser completamente recuperada
sin distorsién si esta es muestreada en una relacién de por lo
menos 2 fe muestras por segundo””.

16



2.2. TIPOS DE PROTECCION POR COMPUTADORA.

Ya conocidos los componentes de los relevadores por
computadora, se analizaran las diferentes configuraciones en base
a microprocesadores que se pueden aplicar para las protecciones.

Las diferentes configuraciones son:

- Sistema de Proteccioén Centralizado.
- Sistema de Proteccién Individual.
- Sistema de Proteccidon con Respaldo.

2.2.1. SISTEMA DE PROTECCION CENTRALIZADO.

Este sistema se encuentra ubicado en el cuarto de control,
a cierta distancia del elemento a proteger. Es claro observar
que por encontrarse en dicho lugar cuentacon medios de
comunicacion, hacia el operador, mas versatiles, asfi como
impresoras e inclusive computadoras personales, las cuales permiten
tener una representacion visual del tipo defalla que esta
ocurriendo. La figura 2.1. muestra esta configuracion.

FIG. 2 ,-1. SISTEMA DE PROTECCION CENTRALIZADA.

Si la distancia que hay entre el sistema de proteccidon y el
cuarto de control es considerable (aprox. 150 m. o mayor) se
presentan condiciones de atenuacién en la sefial, siendo necesaria
la instalacién de etapas de amplificacion, creando con esto que se
tengan lineas de comunicacién de alto costo.
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Otro de los fendémenos que se encuentran presentes debido a
esta caracteristica es la sensibilidad al ruido.

En caso de falla, el sistema de proteccién queda par o
completamente desprotegido segln sea el caso. Esto es debido a
que se cuenta con un modulo de funcionamiento por cada relevador
que exista.

Por eso si el Gnico microprocesador que esta realizando la
proteccién falla, el sistema automdticamente queda desprotegido.

2.2.2. SISTEMA DE PROTECCION INDIVIDUAL.

Este sistema esta compuesto por un nimero de microprocesadores
equivalente al nimero de protecciones, se encuentra ubicado en una
area cercana al elemento de proteccidon, por consiguiente no hay
problemas de atenuacién en 1 sefal sus lineas de comunicacidn
son de bajo costo. Presenta la posibilidad de comunicarse con una
computadora central, con la finalidad de que el operador cuente
con un registro de acciones y fallas presentadas en la central
generadora. En la figura 2.2. se muestra esta configuracion.

Dos puntos importantes que pueden tomarse en contra de este
tipo de sistemas son :

- Costo excesivo.
- Mal aprovechamiento del microprocesador y de todo el
hardware que involucra un sistema de este tipo.

FIG, 2,2, SISTEMA DE PROTECCION INDIVIDUAL,
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2.2.3. SISTEMA DE PROTECCION CON RESPALDO.

Este sistema también se encuentra ubicado en una area cercana
al elemento de proteccién, por 1o cual no hay problemas de
atenuacion en la sefal. Un aspecto muy importante que presenta
esta configuracion es seguridad en cuanto a proteccién vy
comunicacion, dado que ambas micros ven lo mismo.

En caso de falla, el sistema de proteccion queda completamente
protegido, ya que si una micro falla entra la otra o viceversa.

Este tipo de configuracidén incrementa sus costos por la
duplicacion de funciones pero se obtiene un alto grado de
confiabilidad, lo que no sucede con los sistemas anteriores.

2.3. CARACTERISTICAS DE LA CONFIGURACION PROPUESTA.

Una vez descritas las configuraciones aplicables, la
arquitectura que se tomo en consideracion fue la de proteccidén con
respaldo. Los puntos a considerar en el disefio del sistema de
proteccidén que se propone son:

* Definir la aplicacién que se le desea dar al
microprocesador.

* Determinar los requerimientos de las entradas
y salidas, tomando en cuenta la cantidad y tipo
de sefiales analdgicas y/o digitales a manejar,
asi como la forma de comunicacién que se
requiere entre hombre-maquina.

* Estimar los requerimientos de memoria.

* Que la informaci6én obtenida del proceso sea
confiable y no ambigua.

* Que se proporcione redundancia para el control
del equipo critico del proceso.

* El equipo del sistema debe cubrir los
requerimientos de alta disponibilidad.

* Que se usen métodos de medicién y control
versatiles y avanzados.

En la figura 2.3. se muestra la configuracidon propuesta, y en
la figura 2.4. se muestran las caracteristicas de esta
configuracion.



FIGURA 2.a
CONFIGURACION DE PROTECCION EN BASE A MICROPOCESADORES
PARA CENTRALES TERMOELECTRICAS

INT MODULO DE INTERFACES DE VOLTAJE, DE CORRIENTE
Y DE FRECUENCIA

CAD : MODULO DE CONVERTIDORES ANALOGICO/DIGITAL

SCC : MICROCOMPUTADORA DE UNA TABLILLA

RELE  :MODULO DE RELEVADORES

cs : MODULO

DE COMUNICACIONSERIE
n : FUENTE ININTERRUMPIBLE

: ENTRADAS AL SISTEMA DE PROTECCION
S : SALIDAS DEL SISTEMA DE PROTECCION



CARACTERISTICAS DE ESTA CONFIGURACION.

CPU. 8088
Palabra. 8 bits.
Reloj . 8.0 MHz.
Ciclo del procesador. 125nseg.
Coprocesador. 8087
Capacidad de memoria. 128KRAM.

128KROM.

CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL.

Método de aproximaciones
sucesivas.

Tiempo tie conversién menor
de 40 microseg.
Resolucién de 14 bits.
Rango de entrada bipolar
+/- 5V. y +/- V.

16 canales diferenciales.

CANAL DE COMUNICACION SERIE.
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Esta arquitectura tiene las siguientes caracteristicas:

La frecuencia del sistema eléctrico es de 60 Hz. con un
periodo de 16.6 iseg.. Tomando el tiempo de conversion del
convertidor analégico/digital de 40 microseg por canal, tenemos que
16 canales se muestrean en 640 microseg., dandonos en un ciclo la
capacidad de tomar hasta 25 muestras de todas las sefales.

Sin embargo, se deben tomar en cuenta factores como

* El tiempo que emplea cada uno de los algoritmos
de proteccion.

* El  tiempo en que el micro toma la i
la procesa y la almacena en memoria.

formaciodn,

* El tiempo empleado en establecer una sefal de
salida a campo.

Estos factores los veremos mas a detalle en el siguiente
capitulo.
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CAPITULO 3.

IMPLEMENTACION DE LAS PROTECCIONES PROPUESTAS.



IMPLEMENTACION DE LAS PROTECCIONES PROPUESTAS.

3.1. ORGANIZACION GENERAL;
3.1.1. HARDWARE.

CUANTIFICACION DE SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES DE
ENTRADA Y SALIDA UTILIZADAS POR EL SISTEMA.

La importancia que tiene el conocer el nimero de sefales
analégicas y digitales, tanto de entrada como de salida, es de gran
importancia, ya que en base a esta informacion se determina el tipo
de arquitectura y equipo a utilizar con la capacidad y velocidad
de respuesta mas apropiada para este tipo de aplicacion.

A continuacién se muestra una tabla con el nimero de sefiales
que requiere cada sistema.

ENTRADAS ENTRADAS SALIDAS
PROTECCION. ANALOGICAS . DIGITALES. DIGITALES.

GENERADOR.
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De acuerdo al naGmero de sefiales analégicas de entrada vy
tales de salida, el equipo requerido es el siguiente:

Para las entradas analégicas se requieren 3 tarjetas que
cuentan con 16 canales cada una. En este punto se puede aln reducir
el namero de sefiales de entrada, debido a que varios relevadores
emplean las mismas sefiales de corriente y voltaje, pero esto se
analizara en otro momento.

Con respecto a sefiales digitales de entrada, las tarjetas
cuentan con 16 canales, por lo que se requiere de una sola.

En cuanto a las sefiales digitales de salida, son de 16 canales
requiriendo un total de 10 tarjetas.

Se requiere la tarjeta princ que contiene el CPU, al
coprocesador, etc. mencionado anteriormente. smo se requiere
del gabinete o canasta que soporta a las tarjetas y que cuenta con
un trasplano de comunicacién. La figura 3.1. nos muestra su
disposicion fisica.

FIG. 3.1. CONFIGURACION DE PROTECCIONES

Los algoritmos de protecci6én estan grabados en memoria EPROM
y funcionan indefinidamente una vez que se active el sistema.

Con esta propuesta se contempléd la necesidad que tenia el
operador y el supervisor, de tener a su alcance una herramienta
que les permita poder modificar parametros de ajuste de
relevadores, de tener reportes de las protecciones que se
activaron, asi como el de poder hacer un analisis de falla, el de
poder restablecer las protecciones desde el cuarto de control y de
tener una indicacidén visual mas agradable al operador.

Estas necesidades se implementaron tomando en cuenta que el
operador podria tener una Computadora Personal en el cuarto de
control y considerando a éste como equipo complementario del
control maestro, en nuestro caso seria la canasta con las
tarjetas ya menc La implementacion de estos requerimientos
se explican detalladamente en la seccidn de Programas de Ayuda al
Operador.
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3.1.2. SOFTWARE.

Los algoritmos de protecciéon de todos los relevadores se
llevaron a cabo en lenguaje -ensamblador; su objetivo es la
necesidad de utilizar el tiempo disponible después de que ocurra
una falla tan eficientemente como sea posible y asi optimizar el
tiempo de ejecucidon de los algoritmos de proteccién. Los programas
de relevadores tienden a estar entre el limite de la computaciodn
y entrada-sa a.

Es posible que en poco tiempo los lenguajes de alto ivel
puedan reemplazar mucho de la programacion en lenguaje ensamblador
en relevadores en base a computadoras.

Los primeros algoritmos se programaron sin tomar en cuenta el
coprocesador matematico (8087), dando tiempos de ejecucién
criticos, debido a que utilizando Gnicamente el procesador central
se perdia tiempo en la realizacion de operaciones matematicas. En
las siguientes versiones, ya se consideré el coprocesador,
obteniendo velocidades de ejecucion bastante aceptables para las
protecciones eléctricas.

El tiempo que se obtuvo de los algoritmos en conjunto, con el
procesador trabajando a 8 Mhz., es de 3.469 miliseg. En estos
tiempos se consideraron rutinas de desplegado en pantalla, valores
de prueba etc. que una vez optimizados nos dan valores inferiores
a los obtenidos, y que se pueden mejorar aln mas de acuerdo al
programa de coordinacion que sera empleado.

PROGRAMA DE COORDINACION.

Una vez que se planteadas las prin ales caracteristicas de
las protecciones eléctricas, donde el principal reto es el tiempo
en que deben de actuar las protecciones. Se analizaron varias
alternativas del programa que coordinaria todos y cada uno de los
algoritmos de proteccidén, estas alternativas son:

1.- La primera alternativa que se analizé fue la de
elaborartemporizadores por software: en esta
alternativa, el procesador central se esclavizaba cuando
entraba en un algoritmo que contaba con un temporizador,
ya que permanecia ocioso hasta que finalizara con su
lapso de tiempo, para después verificar nuevamente la
variable y asi checar si habfa vuelto a normalizarse o
seguia anormal, para restablecer el temporizador o
activar las protecciones respectivamente, y después
continuar con el siguiente algoritmo.

El inconveniente es obvio, ya que funcionaba
Gnicamente para un algoritmo, dejando la supervision de
los demas algoritmos.
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La segunda opcién consistid en emplear temporizadores
hechos en hardware en lugar de los hechos por software,
donde se tenian varios dispo ivos 8253, conectados a
uno o mads controladores de interrupcién (8259), donde
cada wuno de los temporizadores se activaba con el
algoritmo en cuestién, desactivandolo si la variable
volvia a su estado normal o provocando una interrupcion
para solicitar 1la atencion del procesador central vy
activar la proteccién pertinente.

En esta opcién se analizaron varios aspectos
técnicos, tales como: los de acoplamiento entre los
dispositivos, el protocolo de comunicacién entre los
diferentes médulos, etc., asi como aspectos econdmicos,
los cuales ha n de la propuesta de sustitucién un
inconveniente importante.

Otra alternativa que fue analizada fue la de checar
algin tipo de bandera que nos indicara si habfa alguna
anormalidad en el algoritmo de proteccién y si no se
pasaba al siguiente algoritmo, Obteniendo con ello que
se tomaran mas muestras dentro del ciclo del proceso sin
tener que recorrer cada algoritmo en su totalidad. En el
caso de una falla, en los algoritmos con temporizador,
se establecia una cuenta que se incrementaba y comparaba
cada vez que se entraba al algoritmo, esta cuenta era un
equivalente del retardo de tiempo, en el que si éste era
igual o mayor, y persistia la anormalidad, se activaba
la proteccioén, en caso contrario, se restablecia la
cuenta y se continuaba la superv 6n de los algoritmos.

Con esta opcidén se recorrian mas nimero de veces los
algoritmos criticos debido a la velocidad del CAD y que
son muy inferiores a los del periodo del proceso.

El inconveniente, con esta opcidon es que funcionaba
para una o dos protecciones afectadas, pero en el caso
en que se activaran mas protecciones, se tenfan que
recorrer cada uno de los algoritmos afectados 1lo que
implicaba tiempo de procesamiento, y al regresar al
primer algoritmo e incrementar la cuenta, ésta ya no era
equivalente al retardo de tiempo que se habia
establecido, ocasionando tiempos mayores en el
accionamiento de protecciones.

La alternativa que se propone finalmente, es en
principio parte de la anterior, en lo que se refiere a
la bandera que indica si existe una anormalidad en un
algoritmo y en ese caso se recorre en su totalidad, si
no se pasa al siguiente algoritmo.
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En el caso de que un algoritmo requiera la funciodn
de un temporizador, se procede ahora a obtener el tiempo
del reloj del procesador y se suma a éste el retardo de
tiempo que necesita,y se continua checando los demas
algoritmos.

Cuando se vuelve a entrar nuevamente a este
algoritmo, compara nuevamente la variable anormal pero
ya no se inicia a el temporizador sino que se obtiene
nuevamente el tiempo del procesador y se compara con el
que se le sumé al retardo de tiempo: si éste es mayor o
igual se activan las protecciones pertinentes, si no se
continGa con los demds algoritmos. En el caso en que la
variable regresa a su valor normal, antes de que se
cumpla el tiempo, se restablece el temporizador y se
continua.

Con este programa de coordinacién se logra que el
procesador esté vigilando todos y cada uno de los
algoritmos de proteccion y lo que es importante, es que
cumple con los requerimientos de las protecciones
instantaneas, checandolas mas de una vez, evitando con
ello disparos innecesarios.

Configuracion del Programa de Coordinacio6n.

En la figura 3.2 se muestran los requerimientos primordiales
con que cuenta el programa que ha de coordinar las protecciones
eléctricas. Cada paso del programa que componen las rutinas de
procesamiento elemental estan almacenadas en memoria ROM.

La operacion de procesamiento, en cada tiempo de muestreo, es
Ilevada a cabo y ejecutada repetidamente una y otra vez en el curso
del tiempo.

En cuanto a los reque
de los algoritmos de protecci

entos mas importantes para cada uno
n son:

(1). Exactitud en la detecciodn.

(2). Deteccion de falla rapidamente.

(3). Aplicacion a varios tipos de relevadores.

(4). Simplicidad en la operacidén de procesamiento.

(5). Funciones de f
de arménicas.

tro para reducir la influencia
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alizacion de procesamiento

Hay solicitud para cambiar parametros ?

Procesamiento de
alteracion de -
parametros.

Procesamiento de entrada de datos.

Procesamiento computacional de los -
relevadores por los esquemas de proteccidn.

Juicio légico basado en los esquemas de
proteccion (Secuencia de procesamiento).

Procesamiento de salida del comando de
disparo e indicacidon del dato.

Figura. 3.2. Diagrama de Flujo del Programa de Coordinacién



PROGRAMAS DEL SISTEMA DE COORDINACION.

COORDINA.

Este programa contiene el algoritmo propio de coordinacidn
del sistema de proteccién eléctrica en base a relevadores por
computadora, en el cual se tienen una serie de llamados a funciones
mediante la directiva "CALL", en donde se realiza la programacidn
de puertos, ajustes de parametros, algoritmos de los relevadores
y las tablas de datos.

En la opcién de ajuste de parametros se Illeva a cabo
Gnicamente al dar de alta al sistema, con la caracteristica de no
poder efectuar ningln cambio durante la operacién del mismo.

Una de las caracteristicas del programa de coordinacién es
operar de manera ciclica, para lo cual, el microprocesador recorre
cada uno de los algoritmos y en caso de existir una falla o
alteracién anormal, en cada rutina, se ejecuta una interrupcion
para avisar al programa supervisorio del estatus de alguna de las
partes del sistema, redlizandose mediante una rutina de atencion.

Dentro del programa se establece wun segmento de datos
declarado como plblico, ya que las variables ahi involucradas son
precisamente los parametros de los relevadores. Asi también, se
tiene una parte en la cual se depositan los datos de conversion
analégico-digital provenientes de campo, como son: voltajes vy
corrientes, al igual que se ubican las banderas de estado de cada
uno de los distintos relevadores las cuales indican si existe una
falla o alarma.

Estatus de la bandera 00H estado normal
FFH estado de falla

Una vez instalado el sistema, entran en operacion los
algoritmos representativos para cada proteccién. La figura 3.3.
muestra el diagrama de flujo de este programa.

SEGMENTO.
Este programa contiene un procedimiento llamado VIDEO_DATA,
que solo es una ayuda visual para pruebas de simulacién en la PC,

donde se despliega el nombre, estado y el contenido de las
variables.
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8250.

Estas rutinas tienen . la finalidad de realizar la
inicializacion del puerto de comunicaciones serie (UART 8250), con
las siguientes caracteristicas :

* Longitud de palabra de 7 bits

* Sin paridad

* 2 bits de paro

* Baud rate de 9600 b.p.s.

* Transmisidn / recepcién mediante interrupciones

Ademas de colocar el vector de interrupcidén éste contiene la
rutina de atencién a la interrup n, mediante el cual se atiende
a los procesos en los que se recibe informacién desde el programa
supervisor, para realizar cambios en los ajustes de parametros o
realizar una restituciéon, al igual que realiza el proceso de
trasmitir informacién que sefiala cual relevador se encuentra en
estado de alarma o disparo.

PROCEDIMIENTOS DE 8250.ASM.

* VECTOR_82S0.

Este procedimiento coloca la direccién, en la tabla de
vectores del controlador de interrupciones,
correspondiente al offset de la rutina de atencion.

* INT_8250.
Esta rutina realiza dos diferentes procesos: el de
transmit informaciéon del estado de un relevador vy,
recibir nformaciéon para el cambio de parametros o
restitucion.

TABLA.

La funcién primordial de este programa es el de realizar el
cambio de parametros de un determinado relevador desde la PC o
programa supervisor. Esta rutina identifica si se trata de un
ajuste ode una restitucion y se auxilia del estado de la bandera
"restituye"”, siendo los posibles valores de ésta:

restituye = OFH restablece una protecciodn

restituye = FOH cambio de parametros
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sistema para |llevar el conteo en tiempo real, convirtiendo

PROCEDIMIENTOS DE TABLA.ASM.

* INSERTA.

Esta secuencia solo coloca la direcciéon efectiva que
obtiene el procedimiento de Tabla al "buffer™ Ilamado
"tabla_offset”, mediante los apuntadores findice.

* INICIAL.

Esta secuenc tiene como finalidad el saber si se desean
realizar cambios o no desde la PC. Para ello hace una
in acion al programa supervisor de que se encuentra en
condiciones de realizar un ajuste, mediante el contenido
de a bandera “"cambia_param®", la cual le indica qué
de 6n debe seguir.

Si valor de la bandera es una "s", se ejecuta la
rutina de "AJUSTA" hasta que se detecta fin de cambio,
dando inicio al programa de coordinacion. La figura 3.4.
muestra el diagrama de flujo.

* AJUSTA.

Se encarga de modificar los parametros dentro del
segmento de datos, lo cual se logra inspeccionando la
bandera llamada "restituye”, para verificar si se trata
de un ajuste de parametros o de una restitucion. EI
diagrama de flujo se muestra en la figura 3.5.

TIME.

Este programa se encarga de realizar la lectura del reloj del

la

cuenta alta y baja de estos contadores en uno solo, que equivale
tiempo recorrido hasta el momento. Esta manera de lectura,
garantiza que los tiempos asignados sean de manera real.

al

contador = ( TIMER_HIGH * OFFFFH ) + TIMER_LOW

Su diagrama de flujo se muestra en la figura 3.6.
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3.2. ALGORITMOS DE PROTECCION

En este punto se explicard la funcién de cada uno de los
relevadores de proteccion que se emplean actualmente en la unidad
propuesta y que se implementaron por computadora, mencionando sus
principales caracteristicas y mostrando un diagrama en donde se
aprecian sus conexiones con el equipo principal, dando finalmente
un diagrama de flujo, que programado en ensamblador, realiza la
contraparte del relevador convencional.

3.2.1. ALGORITMOS DE PROTECCION AL GENERADOR.
Los algoritmos a implementar son los siguientes:

Proteccion diferencial (87G).

Proteccion contra fallas a tierra en el estator (646G).
Proteccidn contra pérdida de campo (40).

Proteccion contra fallas a tierra en el campo (64F).
Proteccidn contra sobrevoltaje (596).

Proteccion de sobrecorriente de secuencia negativa(466)
Proteccidén contra temperatura alta en el estator (496).
Proteccion de voltaje balanceado (60).

Proteccidn de potencia inversa (326).

0. Proteccidon de baja frecuencia (816).

OOV N WN R

1.- PROTECCION DIFERENCIAL DEL GENERADOR (87G).

Esta proteccidén actla principalmente contra corto circuito
entre fases dentro de los devanados del generador.

Se emplea un relevador diferencial de corriente, el cual puede
definirse como un relevador que opera cuando la diferencia de dos
o méas cantidades eléctricas similares exceden wuna cantidad
predeterminada.

En estos relevadores, los Transformadores de Corriente (TC)
son colocados en ambos extremos del elemento a proteger, y sus
secundarios son conectados en paralelo con la bobina de operacién
del relevador para formar un sistema de corriente circulante, como
se muestra en la figura 3.7a.

El voltaje inducido en el secundario de los TC hara circular
una corriente a través de la impedancia combinada de los alambres
y los TC, como se muestra en la figura 3.7b. Normalmente, las
corrientes secundarias de lo TC circula entre ellos y no fluye
corriente a través de la bobina del relevador, por lo que
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Cto
3,7, Protecci6on usando re levodoree d Iferenc le lee ,

cQ , Principio d@ proteccion diferencial

bD. Diagrama de aiamoraao para la prot,

Este es el caso para las fallas que ocurren fuera de la zona
protegida. Pero si una falla ocurre en el punto F, dentro de la
zona protegida, se presenta una diferencia de corriente de :



que circula por 1la bobina de .operacién del relevador, si esta
corriente es mayor que un valor predeterminado |Ip], causara que

el relevador disparé las protecciones de los circuitos conectados
a éste.

Por lo tanto, el relevador dispara cuando:

y se restringira cuando:

El algoritmo de proteccién diferencial del generador responde
de manera instantanea, es decir, no utiliza el concepto de retardo
de tiempo. Sin embargo, para no realizar un disparo innecesario,
se analizan las corrientes de entrada y salida de las tres fases,
si se detecta que la ferencia esta en el- limite o por arriba de
lo establecido, se registra el evento y se continua con los demas
algoritmos.

Si en el siguiente recorrido de la coordinacién se volviera
a registrar la incidencia de falla, el algoritmo responde a la
situaci6on activando su proteccion, esto significa que saca de
operacion a los dispositivos involucrados y da aviso a la central
de que operé dicha proteccién.

En la figura 3.8. se muestra el diagrama de flujo.

2. PROTECCION CONTRA FALLA A TIERRA EN EL ESTATOR DEL
GENERADOR (646G).

La proteccion contra falla a tierra en el estator del
generador funciona sobre la base de detecciéon de voltaje en el
neutro del sistema estando aterrizado a través de una alta
impedancia.

En este esquema se emplea un transformador de distribucidn
(como se muestra en la fig. 3.9.), debido a que se requiere una
resistencia para amortiguar el circuito.
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PROTECCIONES:

DISPARO INTERRUPTOR GENERADOR (526G).
BLOQUEO CIERRE INT. GENERADOR (526).
DISPARO INTERRUPTOR DE CAMPO <41G>.
BLOQUEO CIERRE INT. DE CAMPO <4iG).
DISPARO UALUULA DE PARO (65).

DISPARO INT. DE AUXILIARES (52A).
BLOQUEO CIERRE INT. DE AUXILIARES.
ALARMA DISPARO PROTECCION GENERADOR™”

© ® N @ o s W N e

DISPARO UALUULAS CORTE COMBUSTIBLE
A CALDERA.



Relevfldor de
Sobrevoltaj e

Flg, 3.9, Proteccién contra follo a tierra en

el estator aei generador ,

En condiciones normales el voltaje es cero, exceptuando la
componente de 3era. arménica que puede ser significativa pero que
se elimina mediante un filtro dentro del propio relevador.

Para esta proteccion se emplea un relevador de sobrevoltaje,
el cual presenta las siguientes caracteristicas:

a). Filtro de 3era. arménica. Que consiste en
un capacitor en serie con la bobina del
relevador, que reduce su sens lidad a la
tercera arménica.

b) . Rango ba Normalmente de 5 a 20 Volts para

energizarse.

El voltaje de arranque se ajusta por medio del "tap" de la
bobina de operacién, el tiempo con la “palanca de tiempo”, lo que
se logra variando el angulo de recorrido del disco.

Para cubrir el 95% del devanado, el tap de la bobina del
relevador debe ajustarse a 5% del voltaje que se obtiene para una
falla en la salida del devanado, o sea:

Vmax = 240 / 1.732 = 138.6 Volts en secundario.

Vtap =0.05 Vmax = 6.93 Volts
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Donde se usa el tap mas proéoximo, 5 6 7 Volts de acuerdo a la
sensibilidad deseada.

La accion de retardo de .tiempo admite un ajuste mayor, en
vista de que la falla a tierra no causa destruccion de laminacidn
por ser de corriente baja, por otra parte, se desea un tiempo mayor
para evitar operaciones no deseadas por fallas externas.

El algoritmo de proteccidon presenta dos posibles situaciones
de operacion, que consisten: en un estado de alarma que se origina
cuando el voltaje sensado entre el estator y tierra, esta entre los
rangos de:

5 volts >= voltaje a tierra > Ovolts
y el estado de disparo se presenta cuando:

voltaje a tierra > 5 volts.
teniendo un retardo de tiempo de 2 segundos. Sial finalizar este
lapso se observa que el voltaje sensado esta por encima de 5volts,
se activan las protecciones.

En ambos casos, se transmiten sefiales de aviso a la central

para su registro. La figura 3.10. muestra el diagrama de flujo de
este algoritmo.

3. PROTECCION CONTRA PERDIDA DE CAMPO (406).

La proteccién contra pérdida de campo tiene por funcion
detectar excitacion baja y dar alarma antes de que la operacion
del generador se vuelva inestable.

Las causas principales de baja excitacién son:

a). Regulador de voltaje desconectado y juste
manual de excitacion demasiado bajo.

b). Falla de escobillas.

c). Apertura del interruptor de campo principal o
del campo del excitador.

d). Corto circuito en el campo.

e). Falta de alimentacidn al equipo de excitacion.

Para esta proteccion, se emplean comlGnmente los relevadores
de distancia conectados a transformadores de corriente y potencial
del generador.
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El fenémeno de pérdida de excitacion es trifasico, por lo que
se emplea solamente un relevador monofadsico para detectarlo, el
cual es representativo de las condiciones trifasicas.

La conexion para dicha proteccién se muestra en la figura
3.11. "

a."I'l. Protaccion contra pardida da campo
<3 | generador

Los relevadores de distancia son de accidén instantanea, por
lo que contienen un relevador de tiempo, para retardar la operacidn
del conjunto y evitar asi disparos no deseados. Esto es debido a
que el generador no requiere un disparo inmediato con la pérdida
parcial del campo.

El disparo de ésta proteccién se bloquea con el relevador 60,
el cual detecta fusibles fundidos en el circuito de tensidn.

El algoritmo de proteccién realiza lecturas de voltajes,
corrientes y factor de potenc requerido, calculando asi
impedancia del generador.

A través de esta impedancia se detecta una falla dentro de la
operacion del sistema, comparando los valores de impedancia que se
obtuvieron contra valores fijos, que sirven como los delimitadores
para sefalar el retardo de tiempo correspondiente. EIl diagrama de
flujo se observa en la figura 3.12.
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4. PROTECCION CONTRA FALLAS A TIERRA EN EL CAMPO (64F).

Esta proteccidon actla cuapdo se presenta una falla a tierra
en cualquier punto del circuito de campo, y se emplea para dar
alarma con la finalidad de que la unidad sea retirada de servicio
para su inspecci6én, tan pronto como las cond ones de carga del
sistema lo permitan.

La primera falla a tierra en el campo no impide seguir
operando pero se debe reparar antes de que se presente la
siguiente, pues eso significaria un corto circuito, lo que
ocasionaria vibraciones y calentamiento irregular en el rotor.

En la figura 3.13. se muestra la conexidén utilizada para la
proteccion:

Fig. 3.13. Proteccién contra falla en el campo

de i generador,

El elemento detector es un relevador sobrecorriente o de
sobrevoltaje instantdneo, y ajuste que tiene es la corriente o
voltaje al que se debe disparar.

El algoritmo de proteccién sensa el voltaje existente en los
devanados de campo del generador realizando una comparacién con el
voltaje de referencia. En el caso de que detecte un voltaje mayor
se da un aviso de alarma a la central, para que el operador decida
si retira o no a la unidad.

El diagrama de flujo se representa en la figura 3.14.






5. PROTECCION CONTRA SOBREVOLTAJE EN EL GENERADOR (59G).

La proteccidon por sobrevpl-taje se proporciona al
debido a que al haber una pérdida de carga, el
sujeto a una sobrevelocidad.

Este fendmeno es trifasico por lo cual
entre dos fases del generador, usando un

generador
generador esta

basta con medir voltaje
relevador monofésico.

El ajuste para el elemento instantaneo opera entre 1.15 y 1.20
veces el voltaje mas alto de operacién normal. Para el retardo de

tiempo se da un lapso de 2 a 3 segundos para el voltaje de 1.15
veces.

Para este tipo de falla, se prefiere mantener rodando al
generador para volver a excitar y resincronizar tan pronto como se
haya eliminado la causa que provoc6é el disturbio

La figura 3.15. muestra la forma de conexidn

para esta
protecciodn:

Flg, 3,13, Protecci6n contra soorevoitajs en e generador

El algoritmo de proteccién involucra tan solo la comparacio6n
del voltaje de linea con valores previamente establecidos, lo cual
da 1inicio a un retardo de tiempo
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al estar realizando el analisis de la informacién el
voltaje esta por arriba del valor del voltaje de arranque, se da
paso a leer el tiempo del sistema sumandole el retardo de tiempo

correspondiente y solo se tiene que analizar las siguientes
muestras para observar si el voltaje sigue en falla, dando paso
posteriormente al disparo de los interruptores, o en caso

contrario, reinic

zar los temporizadores.

embargo, si aldetectar que el voltaje sobrepasa un
voltaje maximo permitido, de manera inmediata sé procede a dar una
accion de disparo.

La figura 3.16. muestra el diagrama de fluj
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FIG. 3.ib. PROTECCION DE 30BPEUOLTAJE EN
EL GENERAI'F: <59G).



6. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA (46).

La proteccién de sobrecorriente de secuencia negativa protege
al generador de toda clase de corrientes asimétricas que causan
corrientes de doble frecuencia y calentamiento en el rotor.

Estas corrientes asimétricas se pueden deber a:

a). Fallas asimétricas en alta tensiodn.

b). Una fase abierta en algln circuito conectado
al generador.

c). Cargas desbalanceadas o monofasicas.

Los relevadores de sobrecorriente de secuencia negativa
contienen un filtro de secuencias que a partir de las corrientes
ae las tres fases obtiene un voltaje proporcional a su componente
de secuencia negativa.

La caracteristica de operacion del »relevador asemeja a la
curva de resistencia al calentamiento del rotor del generador.

El diagrama de conexidn se muestra en la figura 3.17.

Ac-.scc'on es soorecorriente Ge sscisnc'e

neostf va
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La ecuacién que expresa la curva de calentamiento tolerable
del rotor en funcién de su corriente de secuencia negativa es:

donde la constante K depende del disefio del generador, e | de la
capacidad nominal del generador.

El tap del relevador se ajusta al valor mas proéximo a la
corriente nominal del generador.

El ajuste del retardo de tiempo se toma a partir de la curva
de tiempo-corriente de secuencia negativa, donde se escoge un valor
de tiempo tal que quede siempre abajo de la curva del generador.

Esta proteccién opera en funcién de causas externas al
generador, por lo que la unidad debe quedar rodando y excitada para
ser resincronizada tan pronto como se haya eliminado la causa del
disparo.

El algoritmo opera bajo dos posibles situaciones, que son: el
de dar un aviso de alarma y la de realizar una ac n de disparo.
Para ello, analiza la corriente de secuencia negativa proveniente
de campo y verifica si estad en la zona de disparo o de alarma, de
acuerdo a valores ya especificados del relevador.

Si estd en la zona de alarma, se procede a inicializar el
temporizador, y en caso de que la falla persista se procede a dar
una accién de disparo.

El diagrama de flujo se ve en la figura 3.18.
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cI. ¢.lo. PROTECCION DE SOBRECOSTIENTE DE
SECUENCIA NEGATIVA (4b<3>.



7. PROTECCION CONTRA TEMPERATURA ALTA EN EL ESTATOR (49G).

Esta proteccion detecta las condiciones de operacion que
causan calentamiento en el generador, que son principalmente:

a). Sobrecarga continua.
b). Sistema de enfriamiento dafiado.
c). Sistema de enfriamiento mal ajustado.

La proteccidon contra temperatura alta en el estator opera por
medio de un medidor de temperatura que es generalmente del tipo
puente de Wheatstone, que recibe sefial de un detector de
resistencia intercalada en el embobinado del generador.

Para la calibracion de los puntos de disparoy alarma se
tienen los siguientes ajustes: para la alarma, se ajustan los
contactos a una temperatura del orden de "10 a 15°C abajo de la
temperatura maxima de operacién del aislamiento del estator, para
el caso de disparo, se ajustan entre 0 y 5°C abajo de la
temperatura maxima de operacién de aislamiento del estator.

El fendmeno de cambios de temperatura es un proceso que tarda
un tiempo considerablemente largo, por lo que no es tan importante
realizar su ana s de manera continua, sino que solo cada
determinado periodo de tiempo, y Unicamente verificar en que rango
de temperatura esta la unidad y tomar la decisién de dar un aviso
de alarma o en el caso extremo un disparo.

El diagrama de flujo se muestra en la figura 3.19.



3.19. PROTECCION POR TEMPERATURA ALTA

EN EL ESTATOR (49<3).



8. PROTECCION DE VOLTAJE BALANCEADO (60)-

La proteccién de voltaje balanceado bloquea a otros
relevadores de proteccién del generador cuando se funde un fusible
en los transformadores de potencial a los cuales se encuentran
conectados, con el objeto de evitar que dichos relevadores operen
cuando se pierde el voltaje de alimentacion, lo que no es deseable
para el funcionamiento del generador.

Estas fallas se pueden manifestar de dos maneras:

a). Falla de fusible en el lado de excitacidon: Ilo
que produce sobreexcitacién del generador.

b). Falla de fusible en el lado de proteccidon: lo
que produce disparo equivocado de algunas
protecciones.

El relevador detecta a qué circuito corresponde el fusi
fundido, y toma las precauciones necesarias para evitar
consecuencias mencionadas La figura 3.20. muestra la forma de
conexidn para esta protec n:

medi c ion y ’ R
exc ftac ion
proteccion

Fia, 3,20, Proteccién ae voltaje Dalanceado,
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El rango de ajuste, para que los contactos cierren, es de 80%
del voltaje nominal (120 volts) aplicado a un juego de bobinas, vy
de 100% del voltaje nominal en.el otro juego de bobinas

En el algoritmo de proteccidn se analiza la condicién de los
fusibles del lado de protecciéon y del lado de excitacién, indicando
si alguno de estos esta fuera de operacién, con solo verificar qué
porcentaje de desbalance existe entre las fases de voltaje.

El estado de alarma se da cuando se detecta un valor nulo en
los datos de campo o cuando se detecta que el desbalance entre las
fases es mayor o igual a un 20%.

El diagrama de flujo se puede observar en la figura 3.21.
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FIG. 3.21. PROTECCION DE “JOLTAJE BFILANCEADC



9. PROTECCION DE POTENCIA INVERSA (320G).

La proteccién de potencia inversa detecta si el generador esta
iendo potencia del sistem?,- disparando después de un retardo
empo. Este fendmeno se presenta cuando su turbina ya no le
entrega potencia, y empieza a absorber la necesaria para mantenerse
en sincronismo.

Esta pérdida de potencia se puede deber a las
causas:

siguientes

a). Falla en la propia turbina.
b). Falla en la caldera.

c). Problema de operacién en el sistemaeléctrico
(subdivision desequilibrada delsistema, etc).

La conexi6én de esta proteccién se muestra en la figura 3.22.

Fig 3.22 Proteccidon ce potencia inversa ael genersoor



La motorizacion del generador es tolerable por un corto tiempo
si no es una falla mecéanica de la turbina. Si se mantiene por un
tiempo mayor, causa calentamiento excesivo en partes de la turbina.

En casos de que la motorizacion del generador se deba a una
falla en la turbina, o una falla en la caldera, la proteccién de
potencia inversa se comporta como una proteccion de respaldo a las
protecciones de ese equipo, las cuales deben sacar de operacidn al
generador.

El ajuste de este relevador se tiene a un 50% de la potencia
minima de motorizacién del generador, esto es, la potencia que
tiende a tomar del stema eléctrico al cual esta conectado.

Para el retardo en tiempo se tiene un ajuste del orden de 5
segundos.

El algoritmo de proteccién se basa en calcular la potencia
real de la linea triféasica. Para ello, traslada de la zona de
memoria, los valores de voltaje y corriente de cada fase, y se
insertan en el "stack"” del coprocesador para multiplicarlos por el
factor de potencia; este proceso se realiza uno por cada fase. Al
finalizar, se suman las potencias calculadas y se inspecciona
contra un valor de referencia, y se observa si este valor es normal
o presenta una falla.

En el caso de existir la falla, se inicializa la cuenta del
temporizador. La figura 3.23. muestra el diagrama de flujo.
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FIG*. 3.23. PROTECCION DE POTENCIA INVERSA "223)



10. PROTECCION DE BAJA FRECUENCIA (81).

Esta proteccion se emplea en turbogeneradores de gran
capacidad, en vista de que las .aspas grandes, en la parte de baja
presion de la turbina, presentan problemas de vibracién a baja
velocidad. La operacién a baja frecuencia se puede presentar
transitoriamente cuando se subdivide el sistema eléctrico o a una
sobrecarga del sistema.

El criterio que se utiliza para medir la velocidad de Ila
turbina es la frecuencia, que ademéas indica que el generador esta
excitado. La forma de conexidén es similar a la de proteccidén contra
sobrevoltaje.

Los pasos de frecuencia de 58.5 Hz. hacia abajo se conectan
para disparar exclusivamente a los interruptores de potencia. En
este caso la unidad quedara girando y excitada, dando serv 0o a
sus auxiliares, disponible para ser resincronizada tan pronto como
las condiciones del sistema lo permitan.

El elemento ajustado a 59 Hz. generalmente se conecta para
dar alarma Gnicamente. La turbina resiste operaz
Hz. bastante tiempo, de manera que se da oportunidad al operador
para efectuar maniobras correctivas. Los rangos de juste se
muestran en la figura 3.24.

3} 0R [ N J__N 1_0R 3
58.5 59" 60 61 61-

En donde:

DI: Disparo Instantéaneo.
DR: Disparo con retardo.
N : Operacién normal.

3.24. Rangos de ajuste de los relevadores de
frecuencia.

El algoritmo de proteccidén analiza las condiciones del estado
de la turbina del generador, ya sea que se encuentre en condiciones
normales de operacién o, si al existir cambios significativos en
la frecuencia de operacion de la linea originen, en un momento
determinado, un aviso de alarma o disparo de unidad.

Si la falla se encuentra en la zona A, se inicializa el
temporizador con su retardo de tiempo determinado, dando aviso de
alarma al operador para que decida si continua o no operando la
unidad. En el caso de que la falla se localice en la zona B, se
activa un retardo de tiempo menor a la primera zona, con la
finalidad de salvaguardar al equipo de una falla mas severa.

El diagrama de flujo se muestra en la figura 3.25.

61



FRUTEC*VION POR BhJh FRECUENV.LS




3.2.2. ALGORITMOS DE PROTECCION DE TRANSFORMADORES .

A continuacién se describen las protecciones cominmente
utilizadas en los transformadores.

. Protec

1 Diferenci (87A).
2. Proteccion Buchholz (63). N
3. Protec Térmica (49).
4
5

El

. Proteccidén de Sobrecorriente de Fase (50/51).
. Protecc de Sobrecorriente a Tierra (51N).

1. PROTECCION DIFERENCIAL (87T).

En el sistema tipo unidad, el relevador diferencial del
transformador se conecta normalmente para incluir tanto al
generador como al transformador. Este arreglo proporciona
proteccién adicional al generador por superposicién de las zonas
de proteccién. EIl arreglo se muestra en la figura 3.26.

transrormador en consxlon ttpo unidad

Se debe notar que los transformadores de potencia principal
en conexién Estrella-Delta presentan problemas especiales. EI
problema, en este caso, es que los transformadores de corriente
que estan conectados en las |lineas, tienen un &ngulo de fase
diferente entre las corrientes primarias y secundarias.
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Este angulo de fase crea una corriente diferencial en el
relevador si los transformadores de corriente estan conectados
directamente al relevador. El método mas simple y ampliamente usado
es el de conectar los devanados, secundarios de los TC en tal forma
de que se produzca una compensacién de la diferencia de angulo de
fase.

Esto se logra conectando los TC en el lado estrella, del
transformador principal, en conexi6n delta y los TC en el lado
delta, del transformador principal, en una conexidén estrella.

Por otro parte, la variacion en las conexiones de los
transformadores de corriente con respecto a la conexion diferencial
normal, se debe a que la corriente magnetizante del transformador
tiene un contenido apreciable de arménicas durante condiciones de
sobrevoltaje .

Con esta alteracion se puede evitar la operacion del relevador
diferencial bajo condiciones de sobreexcitacion.

En cuanto a la proteccion del transformador de potencia de
serv os auxiliares, se utiliza un relevador diferencial separado,
como se muestra en la figura 3.27., ya que el relevador que protege
al transformador principal no es lo suf entemente sensible para
proporcionar esta proteccion.

Fig. 3.27 . Protecc lori diferenc ial del

transformaaor auxlllar

Ademas, el transformador principal requiere de una alta
relacion de TC para limitar la corriente secundaria, mientras que
el transformador de servicios propios puede operarse con TC con
una relaciéon mas apropiada al tamafio del mismo.
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Con el fin de disminuir el dafio que ocurre, como consecuencia
de wuna falla en el transformador de servicios auxiliares, se
utilizan protecciones diferenciales de alta velocidad de
porcentaje tanto en éste como en el transformador de potencia
principal.

En el algoritmo de proteccién se detecta la falla cuando al
realizar la comparacién, entre las corrientes de entrada y salida,
se observa que la diferencia, en términos de porcentaje, esta por
arriba del 20 %, en este caso se inicializa el temporizador y se
calcula el retardo de tiempo correspondiente.

2. PROTECCION BUCHHOLZ (63).

Esta proteccion se aplica a transformadores del tipo
"conservador", en el que el tanque del transformador esta
completamente lleno de aceite, y un tubo une dicho tanque a uno
auxiliar o "conservador™, que actla como camara de expansiodn.

El relevador empleado en esta proteccién aprovecha el calor
producido por la alta corriente local que hace que se descomponga
el aceite del transformador a temperaturas superiores a los 350"C,
lo cual hace que se produzca un gas que sirve para detectar las
fallas en los devanados. A este relevador se le conoce como
relevador de Buchholz.

El relevador se coloca en la tuberia que comunica el tanque
principal con el tanque conservador, y contiene dos elementos de
accion, como se muestra en la figura 3.28.

La ventaja principal de los relevadores Buchholz consiste en
que indican fallas incipientes, es decir, fallas entre vueltas o
calentamiento del nicleo y con ello, permiten que un transformador
se pueda retirar de servicio antes de que le ocurra un dafio grave

Para fallas severas, la generaci6n slObita de gases causa
movimiento de aceite y gas en el +tubo que interconecta al
transformador con el tanque conservador y por lo tanto en el
relevador Buchholz, acciondndose un segundo mecanismo que a su vez
opera un interruptor de mercurio para disparo. Esta proteccién debe
Ilevarla el transformador principal, el de reserva y el aux
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Tanque

transiormaoores.

En el algoritmo de la proteccién Buchholz, lo que se compara
es la presién existente en el tanque de aceite contra una presion
de referencia, y en caso de detectar una falla se inicializa el
temporizador.
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3. PROTECCION TERMICA (49).

La proteccién al transformador contra dafio debido a
temperaturas excesivas, es proporcionada por un relevador térmico,
que responde tanto a la temperatura del aceite como al efecto
calentador de la corriente de carga; en estos relevadores el
elemento termostatico esta sumergido en el aceite del transformador
y recibe ademéas una corriente proporcional a la corriente de carga,
de tal forma, que la temperatura del elemento se relaciona con la
temperatura total que los devanados del transformador alcanzan
durante su operacion.

El dafio que podria causar las altas temperaturas en los
devanados es un acelerado deterioro del aislamiento.

La figura 3.29. muestra el esquema de proteccién térmica, en
el cual un transformador de corriente montado sobre una de las
boquillas del transformador suministra corriente a Jla bobina
calentadora del bulbo termoeléctrico, la cual contribuye al calor
apropiado para simular la temperatura del transformador.

La funcién de la proteccidon térmica es la de proporcionar una
indicacion méas directa de a temperatura del devanado que la
proteccién de temperatura del liquido. "

Fig, 3.29. Proteccién térmica,

El algoritmo de proteccion compara la corriente de campo
contra un valor de corriente de sobrecarga, y en caso de existir
una falla, se inicializa el temporizador y se calcula el retardo

de tiempo correspondiente.
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4. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASE (50/51).

Una falla externa a un transformador resulta en una sobrecarga
que puede ocasionar que el transformador falle si la falla no es
librada prontamente.

La proteccién por sobrecorriente y falla a tierra, en la que
se emplean relevadores de tiempo minimo definido inverso, se
aplican para proteger al transformador contra los efectos de los
corto circuitos externos y las sobrecargas excesivas. Sin embargo,
esta proteccidén actia como de respaldo o de resguardo con los
ajustes correctamente escogidos.

Los ajustes de corriente deben estar a valores superiores a
los de la sobrecarga sostenida permitida, e inferiores a la minima
corriente de corto circuit La caracte tica extremadamente
inversa es la recomendada, porque se asemeja mucho a la curva
térmica del transformador.

La protecciéon se ubica en el lado de la alimentaciodn
transformador, como se muestra en la figura 3.30. y solo se ap
al transformador auxiliar.

3,30, Proteccion ae respaldo con rel

vadores de soDrecorrlente

El ajuste del tiempo tiene que ser alto, para que corresponda
a los demas relevadores de sobrecorriente del sistema.

En el algoritmo se compara la corriente que se estd sensando
de campo contra un valor de TAP previamente establecido, en caso
de detectar una falla se inicializa el temporizador y se calcula
el retardo de tiempo correspondiente.
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5. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE A TIERRA (5INT).

Este tipo de proteccidon se-instala para detectar las fallas

de tierra que ocurren dentro de la zona protegida del
transformador.

La cantidad de devanado que queda protegida contra falla de
tierra la determina la corriente primaria minima a la que opera el
relevador de falla de tierra. La proteccidn es proporcionada por
un relevador de sobrecorriente conectado como se muestra en la
figura 3.31.

Flg.3.31. Proteccidén ae soDrecorrlente a tierra
ae trangrorrmaor principe

Para el transformador auxiliar, el relevador se conecta al
secundario de un transformador de corriente el cual esta aterrizado
a través de una resistencia: en este caso, la cantidad de devanado
que estad protegido varia, de acuerdo a la capacidad nominal de la
resistencia de conexién a tierra y con el valor de ajuste del
relevador. La conexion se muestra en la figura 3.32.
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2 22 Protecci6n ae soorecorriente a ti

as | tronerormoaor auxiliar.

En el algoritmo de proteccidén lo que hace es verificar que
el voltaje del neutro sea siempre igual a cero volts, en caso
contrario, se ini za el temporizador y se calcula el retardo
de tiempo correspondiente.

El diagrama de flujo que muestra todas estas protecciones se
observa en la figura 3.33.
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CIS. 3.33a. PROTECCIONES DE TRANSFORAI0?,ES.



3.3. PROGRAMAS DE AYUDA AL OPERADOR.

Se desarrollaron una serie, de programas de ayuda al operador,
con la finalidad de ofrecerle un ambiente mas amigable y pueda
interactuar con los relevadores de proteccidon. Estos programas se
realizaron en lenguaje C y se encuentran en una computadora
personal, Jlocalizada en el cuarto de control.

Estos programas son los siguientes:

Desplegar diagrama unifilar.
. Estado de interruptores.
Actualizar estado de alarma.
Seleccién de ajustes.

- Reportes.

. Fecha y hora actuales.

DU WN

El diagrama de menlGs de la figura 3.34. muestra qué es lo que
despliega cada una de las opciones mencionadas, asi también, se
muestra el diagrama de flujo en la figura 3.35.

La funcion de cada una de las opciones es la siguiente:
1. DESPLEGLAR DIAGRAMA UNIFILAR.

Nos presenta el diagrama unifilar de 1la planta de Tula,
Hidalgo. Muestra los diferentes relevadores y su interrelacion
con el equipo principal, como son: el generador, el transformador
principal y auxiliar. Este diagrama muestra, con un cédigo de
colores y de una manera audible, si el relevador estéa en estado
precritico o critico. EI diagrama unifilar que se presenta en
pantalla es el que se muestra en la figura 3.36.

2. ESTADO DE INTERRUPTORES.

Muestra unas ventanas en donde podemos revisar el estado de
los relevadores, tanto del generador, como el transformador. Saber
si estan en estado de operacién normal o si estd el relevador
activado, esto le sirve al operador para saber el estado actual que
guarda cada relevador.

3. ACTUALIZAR EL ESTADO DE ALARMAS.

Muestra las mismas ventanas o menl(s que el anterior, solo que
en lugar de observar uUnicamente el estado de los relevadores, se
pueden restablecer para que operen nuevamente. Esto era lo que
hacia anteriormente el operador cuando iba al cuarto de relevadores
a restablecer la proteccidon que habia actuado, una vez que se habia
regresado a condiciones de operacion normal.
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4. SELECCION DE AJUSTES.

Muestra los mends anteriores, en los cuales podemos
selec nar cualquier relevador y cambiar las caracteristicas de
operacién, como son: cambio del tap de opera n, retardos de
tiempo, valores de voltaje o corrientes de disparo, temperatura
alta, etc. haciéndose de una manera mas sencilla a la que se tenfa
convencionalmente. También se pueden revisar los ajustes con los
que se estd operando actualmente.

En la figura 3.37. se muestra el diagrama de flujo del
programa de ajustes, el cual abarca los dos incisos anteriores.

5. REPORTES.

En este men( podemos tener un reporte de protecciones de
relevadores que se dispararon en el dia, o todos los que se
activaron en la semana, o0 en un perfodo determinado, podemos
seleccionar que sean del Generador o del Transformador, y ademas
cuenta con 1impresi6n en papel al momento en que se activa una

proteccién, dandonos el tiempo precisé de disparo, relevador
activado, unidad a que pertenece, etc. Esta secuencia de eventos
se tiene en todo momento. La figura 3.38." muestra el diagrama de
flujo.

6. FECHA Y HORA ACTUALES.

Este punto, es para establecer la fecha y hora correcta, en
el caso de algin reinicié del sistema, dandole al operador
facilidad de poner correctamente estos paréametros y no usar
comandos de DOS para actualizarlos. El diagrama de flujo se
muestra en la figura 3.39.

En la figura 3.40 se muestra la conexi6n del gabinete o equipo
maestro que contiene: la CPU y las tarjetas de entrada/salida, que
se encuentra cerca del equipo principal; y la computadora personal
o equipo esclavo que esta en el cuarto de control.

Una de las opciones que se implemento finalmente, fue la de
limitar al operador en las funciones del sistema, dejando al
supervisor la responsabilidad de cambiar parametros en los
relevadores.
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FIS. 3.37. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMN DE «JUSTES.



FIG. 3°.38. D7hoRhUN-DE FLUJa DEL PRO"iRhHh DE REPORTES.



F16.3,29. DIAGRAM de FLUJO I'EL PROGRAM FECHADOR.
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CONCLUSIONES.



CONCLUSIONES.

Se puede deci que los beneficios que se obtienen al
implementar la nueva tecnologia del microprocesador en los sistemas
de proteccién eléctrica, son los siguientes:

En el aspecto econdémico, se puede decir que se
ha estimado que para un funcionamiento igual,
el costo del relevador por computadora mas
sofisticado (incluyendo el costo del software),
esta alrededor del smo costo que los
relevadores convencionales.

No existe la necesidad de ajustes, chequeo vy
mante iento de relevadores, debido a que no
hay ninguno fisicamente, eliminando con ello,
todos los costos de mantenimiento recurrentes,
la necesidad dependencia ,de técnicos
altamente calificados y la eliminacién de
serios errores humanos.

En cuanto al mejoramiento de la confiabilidad,
se puede decir que con la introduccidon del
microprocesador, se hace posible obtener
funciones de autochequeo satisfactoriamente.
Adicionalmente, se pueden eliminar algunos
elementos del circuito convencional, los cuales
son causa de que el funcionamiento de |los
relevadores cambien sobre los afios.

También con los relevadores basados en
computadora, se han podido obtener funciones
sofisticadas y nuevas caracteristicas que no
obtenibles con los relevadores
onales, como por ejemplo:

- Analisis cronolégico después de una
perturbacion
- Cambio dinamico de parametros de los
relevadores.

- Seguridad contra perturbaciones.

- Tener una autovigilanci mas completa de
todas sus funciones disponibles.

- Se puede alterar el esquema de
proteccién,cambiando el algoritmo del
relevador,etc. .
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Otro punto muy importante, es de que existe
una interfaz visual hombre-maquina, que muestra
en una pantalla las .condiciones del proceso,
en donde se han hecho estudios ergonométricos
de mostrar la informacién en forma de diagramas
mimicos y en un coédigo de colores para que
pueda asimilar la mayor informacién que se le
presenta al ocurrir un disturbio.

En cuanto al tamafio del equipo, se puede decir
que se reduce ostensiblemente, ya que
actualmente se tienen cuartos exclusivamente
destinados, en la planta, en donde se
encuentran los relevadores de protecciones,
reduciendose a tener en un solo gabinete todo
el equipo necesarios.

Las pruebas que se hicieron en laboratorio, mostraron
resultados satisfactorios, quedando por instrumentarlos en la
Central y realizar pruebas mas exhaustivas”. Se puede decir que en
el ambiente de laboratorio se tienen todas las condiciones ideales,
como son: el no tener un ambiente ruidoso, no haber vibracién, no
existir el ruido electromagnético, el cual es el que afectaria
nuestras sefiales de campo. Pero ya se investigé en ese campo y
existen normas establecidas en cuanto a proteccién de equipo
electrénico y de computo para ambientes como el de las centrales
generadoras, como son las siguientes normas:

ANSI C39.5-74 1974 SAFETY REQUIREMENTS FOR ELECTRICAL AND
ELECTRONIC MEASURING AND CONTROLING
INSTRUMENTATION .

NEMA JCS 1-1988 GENERAL STANDARDS FOR INDUSTRIAL CONTROL
AND SYSTEMS.

CFE J-100 1982 ESPECIFICACIONES DE INSTRUMENTACION,
CONTROL Y AUTOMATIZACION.

Finalmente, se concluye que este es wun primer paso muy
importante en la automatizacién de las protecciones eléctricas, en
donde se pueden hacer aidn mayores refinamientos e implementaciones
a este proyecto, lograndose asimismo contribuir, en un futuro
préximo, en los aspectos de monitoreo, control y automatizacién de
sistemas de potencia.
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APENDICE A

GLOSARIO DE TERMINOS.



En este apéndice se fijan las defi

empleados en la
entenderse dichos términos.

1.

N

11.

Angulo de Fase.

Caldera.

Campo.

Corto circuito. Una conexi6én anormal de rela

Devanado.

Diagrama

Estator.

Generador.

Hogar .

Pozo caliente.

tesi

ciones de algunos términos
, a fin de precisar 1la forma en que deben

Es el desplazamiento en magnitud que existe entre
la intensidad de corriente i con la tensi6n v.

Es un recipiente a presién,-en el cual un fluido es
evaporado a mayor presion.

Un devanado en la parte de rotacidén de una maquina
cuyo propésito es la produccioén del campo:
electromagnético principal de la maquina.

ivamente baja.
impedancia ya sea hecha accidentalmente o
intencionalmente, entre dos puntos de diferente
potencial.

Un ensamblaje de bobinas disefiadas para actuar en
conjunto y producir un campo de flujo magnético.

ilar. Es aquel en el que con lineas sencillas y
simbolos simplificados indican la estructura y los;
dispositivos componentes o partes de un circuito
eléctrico.

La porcién que incluye y soporta las partes
estacionarias de una maquina rotatoria. EIl estator
incluye las porciones estacionarias del circuito
magnético, las guias y devanado asociados.

Una méaquina que convierte energia mecéanica en
energia eléctrica.

Es una camara en la cual se lleva a cabo la
combustioén.

Un tanque para rec r condensado de varias fuentes
je de regreso a la caldera,a través del
sistema de agua de alimentacion.

Sistema de excitacién. La fuente de la corriente de campo para la

excitacion de una maquina eléctrica
principal,incluyendo medios para su control.

Sistemas polifasicos. Un sistema polifasico estd formado por dos o

mas tensiones iguales <con diferencias de fase
constantes que suministran energia a las cargas
conectadas a las lineas. En un sistema de tres
fases, la diferencia de fase entre las tensiones es
de 120°.



13.

14.

16.

17.

Sobrecarga. Condicién de operaci6én de un equipo en la que se
demanda una potencia en exceso de la nominal, cuando
dicha condicidon persiste durante sufi nte tiempo
para causar dafos o sobrecalentamientos
perjudiciales. Una sobrecarga no incluye condiciones
de cortocircuito o fallas a tierra.

Sobrecorriente. Cualquier valor de corriente que exceda a la
corriente nominal de un equipo. Puede resultar de
una sobrecarga, de un cortocircuito o de una falla
a tierra.

Sobrevoltaje. Un voltaje arriba del voltaje normal o el voltaje
de operacion maximo de un dispositivo o rcuit

Tap. Una conexidén disponible que permite cambiar la
porcidén activa del dispositivo en el circuito.

Transformadores de corriente y potencial. Los relevadores de
proteccion del tipo de CA estan accionados por
corrientes y tensiones suministradas por
transformadores de corriente y potencial. Estos

transformadores proporcionan aislamiento contra la
alta tension del circuito de potencia, y alimentan
también a los relevadores con magnitudes
proporcionales a aquellas del rcuito de potencia,
pero lo suficientemente reducidas en magnitud para
que los relevadores puedan hacerse relativamente
pequefios y no costosos.




APENDICE B

PROTECCIONES QUE ACTIVAN LOS RELEVADORES.



El diagrama siguiente muestra a los relevadores de proteccién
del generador y de los transformadores en donde se indican a los
demds relevadores que activan cuando se presenta una condicién
anormal. Este diagrama se obtuv.o-de los Diagramas Eléctricos de la
unidad de referencia, y la nomenclatura es la siguiente:

1. Transferencia automatica del bus de reserva.

2 Circuito de disparo del interruptor 152-1E04.

3 Circuito de disparo del interruptor de potencia 452-11.

4. Circuito de disparo del interruptor de potencia 452-12.

5. Circuito de disparo de la turbina.

6 Circuito de disparo del interruptor de campo.

7. Circuito de disparo del interruptor 152-1W06.

8 a 10. Bomba de aceite del transformador principal A,B y C
fuera.

11 a 18. Anunciadores criticos.

19. Anunciador precritico.

o del regulador automéatico de voltaje.

21. Circuito de disparo de la turbina.
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