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MODELADO DEL GENERADOR CON ATERRAMIENTO DE ALTA REA CTANCIA PARA
EL ANALISIS DE FALLAS DEL ESTATOR

High reactance grounding generator modeling to angke stator faults
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En este articulo se propone un modelo para un géoepuesto a tierra a traves
de una alta reactancia que sirve para el analesitalias en el estator. Como  j,an J. Mora-Florez

resultado, se obtiene el conjunto de ecuaciones pgreniten evaluar el
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protection. To adequately set this protective devicis required to know the

possible variations at the machine neutral current.

In this paper, a model for high reactance groundgenerators for analyzing
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1. Introduccién

Los generadores sincronos son una parte fundandmtal
los sistemas eléctricos de potencia, y por lo talefoen

ser protegidos adecuadamente ante cualquier tipo de
anomalia que afecte su correcto de funcionamidito [

De otra parte, ante fallas en el estator del geoerse
pueden originar grandes sobrecorrientes que cirquia

el neutro de la maquina y cuya la magnitud esta
estrechamente relacionada con el tipo de pue&ara y

con la posicion de la falla a lo largo de los dexs del
estator. Un generador con un aterramiento mal disefi
esta sometido a grandes sobrecorrientes que pueden
producir dafios severos al nicleo de la maquind][2][

Debido a lo anterior, es de gran importancia ddtexm
como se comportan las corrientes que circulan por e
neutro, ante las diferentes situaciones que puafientar

el buen funcionamiento de los equipos de generacién
Esto es de especial interés para el caso del diésate

la proteccién del 100% del estator del generadde an
fallas a tierra. En este articulo se propone uneateog se
analiza el comportamiento de las corrientes pratisci

Fecha de Recepcion: Enero 26 de 2009
Fecha de Aceptacion: 15 de Agosto de 2009.

stator

ground fault

por la presencia de una falla fase tierra en leamEdos

del estator, considerando el aterramiento de alta
reactancia a tierra las variaciones de los parasiee la
reactancia total de puesta a tierra del generador.

Como contenido del articulo, en el numeral dos se
presenta una breve sintesis de los aspectos general
asociados a la puesta a tierra de los equipos de
generacion. En el numeral tres se propone un oatel
representacion del generador para su operacioo &mt
estado estable asi como bajo circunstancias de dall
estator a tierra. A continuacion en el numeratroyase
propone la determinacion del modelo del estatqarér

del cual se puede evaluar el comportamiento deletood
ante cambios en sus parametros. Estos cambiasntel

se reportan en los textos cientificos relacionades,
presentan en el numeral cinco, considerando
especialmente su impacto sobre la corriente poeetro.
Finalmente se presentan las conclusiones mas
importantes de la investigacion desarrollada y gqee
presenta en este articulo.
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2. Puesta a tierra o aterramiento de un generador
sincrono

2.1. Aspectos generales

Los generadores sincronos se ponen a
principalmente debido a las siguientes necesid@jes

a. Minimizar el dafio de la maquina por fallas a tierra

b. Limitar esfuerzos mecéanicos producidos por fallas
externas.

c. Limitar las sobretensiones vy
presentes en las fallas.

d. Proveer un medio para la deteccion de fallas eatier
en la maquina.

e. Coordinar la proteccién del generador con los
requerimientos de otros equipos conectados al
mismo nivel de tensién, tales como el transformador
elevador.

Estas necesidades exigen que el sistema de atentami
de la maquina sea eficiente y confiable. Existerchros
tipos de aterramiento de los generadores, pero los
utilizados méas comunmente se dividen en los sigesen
grupos [4]:

Alta impedancia a tierra.

Baja resistencia a tierra.

Reactancia a tierra.

Aterrizaje desde los terminales.

e. Aterrizaje mediante transformador de medida.

De los grupos anteriormente mencionados, los esagiem
de aterramiento que mas frecuentemente se utiinan
los siguientes:

a. Esquema de aterrizaje mediante transformador de
distribucion con baja resistencia a tierra en el
secundario

b. Esquema de aterrizaje mediante transformador de
distribucion con reactancia de sintonizacién en el
secundario

c. Esquema de aterrizaje mediante baja resistencia a
tierra

d. Esquema de aterrizaje mediante reactancia a tierra

Esquema de aterrizaje desde los terminales del
generador

Todos los esquemas de aterramiento mencionados
anteriormente estan orientados a limitar la coteien
maxima de fallo de la maquina [5]. De otra parte, e
estandar que presenta de forma detallada, estaadate
aterramiento y algunas otras menos utilizadas, les e
ANSV/IEEE C 62.92 de 1989. Este estandar contiase |
especificaciones que se deben tener en cuenta en el
aterramiento de un generador.

El esquema que mas se utiliza es el propuesto Ipor e
método de reactancia a tierra y es el que se anatiz
este documento [6][7]. Un diagrama sencillo de esta
alternativa de aterramiento se muestra en la figur&l

tierra

los transitorios

a0 ow
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andlisis aqui presentado es valido para otros eszpide
aterramiento, sujeto a modificaciones menores.

Estator
- N

£l

Inductancia de aterramiento

Figura 1. Esquema de aterramiento basado en re&ctatierra

El esquema mostrado en la Figura 1 muestra como se
conecta la inductancia de aterramiento al neutrb de
generador. En el siguiente numeral se presentaaébis
realizado para hallar la reactancia de aterramidatta
magquina.

2.2.Procedimiento para determinar la reactancia de
aterramiento

El procedimiento para hallar la inductancia deriataje
tiene como objetivo hacer que la reactancia cdpacit
total a tierra de la maquina sea igual o aproxinmetdge
igual a la reactancia inductiva de aterrizaje, ebfin de
gue estas reactancias se cancelen y hagan queiénto
que circula por el neutro en una falla sea muyarex@
cero [8][9]. A continuacién se muestran los pasagsp
hallar la inductancia de aterrizaje de la maquir®d: [

a. Implementar una base de datos que contenga los
parametros de los equipos que aportan efecto
capacitivo al modelo.

Calcular la reactancia capacitiva total a tierrstavi
desde el punto neutro del generadme. Esta
capacitancia total se define como la suma del @fect
capacitivo de los equipos del sistema de conexién y
del generador.

Hallar la inductancia de aterrizajen, siguiendo el
criterio mostrado en las ecuaciones (1) y (2).

Xc=3Xn D
_ Xc
n= 27.f @

w

Modelado del generador sincrono en condiciones
normales y bajo falla

En la esta seccién se presentan los modelos ptogues
para el generador bajo condiciones normales de
operacion y condiciones de falla fase tierra, aersindo

un sistema de aterramiento con reactancia.
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3.1.Modelo del estator de un generador sincrono en cascada, ya que de esta forma se puede hacer una
condiciones normales de operacion representacibon mas exacta de las variaciones de las

El modelo utilizado para condiciones sin falla én e  tensiones en la maquina.
estator se presenta en la figura 2. Este modele tiemo
parametros la capacitancia de los devanados debest
(Cg), las capacitancias de los equipos auxiliares
conectados al generadorCq), la inductancia de
aterramientol(n) y las tensiones nominales de cada fase
de los devanados del estatoE3) Estos estan
relacionados con la tensién nominal de la maquina.
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Figura 3. Modelo del e_stator_bajo félla fase tie_rra
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= = = = 4. Andlisis de los modelos del estator de un
Figura 2. Modelo del estator en condiciones normale generador sincrono
operacion.

En el la representacion de la figura 2, se utiliza
modelo n para la distribucién de la capacitancia del
estator, debido a que ésta se encuentra repaitdargo

de los devanados.

En este numeral se presenta un analisis para etlaod
bajo condiciones normales de operacién y un agalisi
circuital para el modelo bajo condiciones de fédlae-
tierra en los devanados del estator. Este andlisis
propuesto es especialmente importante ya que ermit

3.2.Modelo del estator de un generador sincrono ante determinar el comportamiento de la corriente cawoté

una falla fase tierra por el neutro, cuando ocurre una falla fase tigyeaa el
El modelo de los devanados del estator con faflaren caso de utilizar el esquema de puesta a tierraattan
se presenta en la figura 3. Para el desarrollondelelo reactancia. A partir de este analisis se puedepopiey
se parte del principio que la tensién del tercencaico esquemas de proteccion del 100% del estator del
varia dependiendo de la posicién en que éste se enid generador ante fallas a tierra, tal como el métddo
los devanados del estator. inyeccion subarmonica, presentado en [11].

Este modelo tiene como parametr@g, Cp, Ln, las

tensiones nominales en el estator para aquellas tase 4.1.Andlisis bajo condiciones normales de operacion

no se encuenttan bajo fallg3), la tension nominal de la Debido a que las tensiones generadas en la maquina
de tercer armonico en Ia_fase fallada tanto eneatro sincrona presentan un desfase de 120 grados emcada
(E3n) como en los terminalesEgl) del generador y de las fases, éstas se cancelan en el neutroly feoTto
finalmente, las capacitancias con respecto al aeytr el flujo de corriente que circula por el neutro del
terminales de la maquin€if y Cj. generador es cero.

El valor de la tensién nominal varia dependienddade

posicion de la falla en los devanados del est&idres la . .

posicién de la fallakc0 para el neutro k=1 para los 4.2. Andlisis del estator con falla fase tierra

terminales), yE3 es la tensién nominal generada por la A diferencia del caso anterior, cuando ocurre afla e
maquina, las capacitancias y las tensiones norsirale produce un desbalance en las tensiones del genglado
la fase fallada se hallan segun las ecuacionas() cual causa un flujo de corriente por el neutro. A
De la figura 3 se aprecia que en la fase en dosde s continuacion se muestra el analisis tedrico del efwod

encuentra la falla, la propuesta de modelado cerssil bajo (_:gnd|0|on<_as de falla <|:_on eII fin de tobt%net[auna
division de las capacitancias en dos modetosn ecuacion que sirva para analizar el comportamiee
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corriente en el neutro del generador con el mételo
aterramiento de reactancia a tierra.

El modelo del estator bajo condiciones de falle férra
de la figura 3, se reduce utilizando el teorem#dienan
[12]. El circuito reducido se presenta en la figdra

L
Y

vi (D) E3n Sz
- +

Figura 4. Circuito bajo condiciones falla fase rdereducido
utilizando el teorema de Millman.

Los parametros del circuito de la Figura 4 se aktiede
las ecuaciones (5) a (8). La ecuacion (9) correpah
flujo de corriente circulante por el neutro cuardorre
una falla fase tierra.

= 2 E,[cg +2Cp];

278 [Cg(2+K)+2Cp]i + ®)
Rr
Y1=27£[Cg(2+ k) + 2Cp] +% (6)
5 2t E,[@-k)Cg +2Cp]@-k)i
27 [Cg(L-k)+ Cpli +Ri ™
V7 = - P+ L
Y2 =2n[Cg(1-k)+Cpli+ = @)

f
_(Y2Y1)(V1-V 2-KE,)
Y1l+Y2

5. Pruebas y andlisis de resultados

5.1. Sistema prototipo de pruebas

El generador sincrono utilizado en las pruebas se
presenta en la tabla 1.

Tabla 1: Parametros del generador sincrono utiizau

las pruebas.

Parametro Valor - Unidades

Potencia nominalg) 850 [MVA]
Velocidad nominal 3000 [rpm]
Frecuenciaff) 50 [HZ]
Tension nominalyn) 11,4 [kV]
Capacitancia a tierra de los devanadoy 0,385 [1F]

estator C gng

Capacitancia del bus {£9 1887 [pF/fase]

Capacitancia entre el transformal

elevador y el interruptor (G,d 0,129 piFffase]

Capacitancia del traftsmador auxilia

(Ctrafo)
Efecto capacitivo total de los equip@z.)

1092 [pF/fase]
0,132 pF/fase]

Posicion de la falla 50%, k=0,1

Resistencia de falldR()

100 []
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5.2.Determinacion de la reactancia a tierra del

generador

A partir de la estrategia planteada en el numerade3
obtiene la ecuacién (10).

6157 _

X, =2mflL,

(10)

Despejando el valor de la inductancia en 10, st
un valor de 6.53 H, tal como se presenta en (11).
L = 6157

.= = 653H
6.7.5C

11)

5.3.Variacién de la reactancia capacitiva de la
maquina y de la inductancia de puesta a tierra

Como se mostr6 en el numeral 3, la inductancia de
aterramiento se debe determinar de tal forma qtlgjel

de corriente por el neutro del generador en casalde
fase-fase o fase tierra sea cercano a cero. Endgsinas
reales los parametros capacitivos pueden variar,l@o
cual se hace necesario verificar el comportamidattas
corrientes por el neutro del generador ante estas
situaciones.

Para determinar el comportamiento de la corrienteep
neutro se propone simulan y analizan las variasi@re
los parametros de la maquina descrita en el nurbetal
a partir de la formulacién propuesta en el numéralas
capacitancias pueden variar en aplicaciones paéctic
entre los valores mostrados en las relacionesy(123)

8].
Cg=[0.37uF -0.4.F] (12)
Cp=[0.131F - 0.1344F] (13)

En las figuras 5 y 6 se observa que la variacidn de
parametraCg (Capacitancia de los devanados del estator)
produce cambios muchos mayores en la corriente del
neutro de la maquina, que los ocasionados por
variaciones en el paramet@p (las capacitancias de los
equipos auxiliares conectados al generador).

Al igual que para los casos anteriores, en el dasta
maquina presentada en la tabla 1, la corrientenelgro
puede variar significativamente en el caso de f@aei#n
de la inductancia de aterramientan). El valor de esta
inductancia normalmente cambia debido al deter&@ro
los aislamientos de la bobina o por el calor presen la
unidad generadora, que hace que su valor inicialtese
con el paso del tiempo. Los resultados obtenidos se
representan graficamente en la figura 7, dondeezia
que la variacién dén produce variaciones importantes
en la corriente.

Las variaciones en la capacitancia de los devandelos
estator Cg), causan cambios de una unidad en la primera
cifra decimal del valor de la corriente del neutro,
mientras que las variaciones en la capacitanciapgle
equipos auxiliares@p) solo originan cambios de maximo
una unidad en la tercera cifra decimal. De otraepae
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muestra como ante variaciones de la inductancia de
aterramiento, las variaciones en la corriente @eltno
pueden alcanzar hasta 1.7 amperes de variaciom en |
corriente del neutro y para la maquina analizada.

(Al

£ 1.68
1.66
1.64

oL e
a (%l . (<2}
fo'] o)) N

=
Io )

Corriente circulante por el neutr

37 3.75 38 3.85 39 3.95 4
Capacitancia de los devanados del estator (Cg) [Fly 17

Figura 5. Variacion de la corriente circulante pbneutro ante
la variacion deCg.
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Figura 6. Variacion de la corriente circulante pbneutro ante
la variacion deCp.
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Figura 7. Corriente circulante por el neutro aatedriacion de
la reactancia inductiva de aterramiento de la nméq(n).

Finalmente, las variaciones en la corriente prathgpor
cambios en la reactancia capacitiva o la inductadei
aterramiento pueden hacer que la maquina quede
desprotegida ante una falla del estator a tiewanmla
actuacion de la proteccion del 100%. Esto puedsacau
problemas en la maquina tales como dafio en el mucle
producido por el sobrecalentamiento, destrucciotode
aislamientos de los bobinados y como consecuereia d
esto, las consiguientes interrupciones en la geiterale
energia.
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6. Conclusiones

El método de aterramiento basado en la reactancia a
tierra es muy util ya que permite reducir las @mtés en
caso de falla fase tierra del estator de la maquinge
corrientes de falla reducidas, la posibilidad d&odaen

los equipos asociados se disminuye y por lo taeto s
aumenta el indice de continuidad de los generadores

En este documento se presenta una metodologia que
permita analizar adecuadamente el método de paesta
tierra basado en la inductancia de aterramientsta E
metodologia de analisis aqui propuesta se probé
utilizando una maquina prototipo, para la cual sestra
cémo se puede afectar la proteccion del generamdap
variaciones en los valores de los pardmetros akugia

Finalmente se puede apreciar que el método de
aterramiento aqui analizado es mas costoso
econdmicamente que los métodos basados en resstenc
de aterramiento, debido al valor asociado a la
construccién de las bobinas respecto al de la wmtsdn

de resistencias.
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