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RESUMEN

Como resultado de la falla a tierra de uno de los
alimentadores instalados en un centro procesador de
gas, se dafd el engrane del reductor de velocidad de un
generador de 44.5 MVA. A fin de determinar las causas
de la falla del engrane, se efectu6 la simulacion del
evento. El impacto de la falla en el generador, se
evalu6 aplicando pruebas dieléctricas a los devanados
de estator y rotor.

INTRODUCCION

El impacto que tienen las corrientes de secuencia
negativa en los generadores sincronos ha sido tema de
continuo interés, y por lo tanto ha sido cubierto en
diversas publicaciones técnicas. Los reportes que se
tienen indican que el rotor es el elemento mas propenso
a sufrir dafios por efecto de éstas corrientes [1]. Los
dafios en el rotor se deben a la circulacion de corrientes
de magnitudes considerables por su superficie (cufias y
anillo de retencion).

Se sabe, que las causas mas comunes que dan origen
a la aparicion de corrientes de secuencia negativa se
presentan cuando el generador esta alimentando cargas
desbalanceadas, cuando se presentan fallas a tierra o
entre fases, y cuando no cierra uno o dos polos de un
interruptor. La falla entre fases es la condicién que tiene
mayor aportacion de corriente de secuencia negativa;
mientras que la condicidon de circuito abierto produce
magnitudes reducidas de corriente de secuencia
negativa [2].
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En México, en algunos esquemas de generacion de tipo
industrial, para limitar la corriente de cortocircuito se
conecta sélo un generador a tierra a través de una
resistencia y el resto se mantienen flotados. Es comudn
que en estas plantas los generadores operen a la mitad
de su capacidad. Al limitar las corrientes de falla, en
ciertos casos se pueden tener problemas de
sensibilidad por parte de los relevadores de proteccion,
en especial cuando éstos son del tipo electromecanico.
En este articulo se analizan las causas de falla del
engrane del reductor de velocidad de un turbogenerador
instalado en un centro procesador de gas en México. El
dafio del engrane se presentd una semana después de
ocurrida la falla a tierra de uno de los cables de energia
instalados en el centro. Por informacién proporcionada
por el personal del centro se sabe el evento tuvo una
duracién de algunos minutos, hasta que esta se
convirtié en una falla trifasica. Se realizé la simulacion
del evento con la finalidad de determinar la magnitud de
las corrientes de secuencia negativa en el generador, y
de esta manera analizar la causa de que el relevador de
secuencia negativa no haya operado. Asimismo, se
llevé a cabo la evaluacion indirecta del impacto de la
falla en el generador, para lo cual se realizaron pruebas
dieléctricas al sistema aislante de los devanados de
estator y rotor.

IMPACTO DE LAS CORRIENTES DE SECUENCIA
NEGATIVA EN EL GENERADOR

En un sistema trifasico balanceado, en condiciones de
estado estable el generador Unicamente aporta hacia el
sistema corrientes de secuencia positiva. En esta
condicién, el flujo en el entrehierro del generador gira en
la misma direccion y en sincronia con el devanado de
campo. Sin  embargo, durante condiciones de
desbalance (p.e. cortocircuitos a tierra o entre fases), se
producen corrientes de secuencia negativa que giran en
direccion opuesta a la del rotor. El flujo producido por
esta corriente, visto por el rotor, tiene una frecuencia del
doble de la velocidad de sincronia.

La presencia de corrientes de secuencia negativa
constituye un serio problema para el generador. Desde
el punto de vista mecénico, estas corrientes inducen
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fuerzas electromotrices que se contraponen al giro
normal de la maquina durante el tiempo que dura la
condicién de falla. Como el sentido de giro lo determina
la turbina, los esfuerzos mecanicos se reflejan
directamente en el acoplamiento rotor-turbina. Los
engranes del reductor de velocidad funcionan como
fusibles mecanicos; cuando se excede la capacidad de
los fusibles, estos “operan” evitando el dafio de los
elementos principales del generador como son la turbina
y el propio generador.

Desde el punto de vista eléctrico, el efecto piel de la
corriente del doble de la frecuencia en el rotor, ocasiona
que éstas sean forzadas a circular por los elementos
que estan en la superficie del rotor (cufas y anillos de
retencién) como se ilustra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Circulacion de corrientes en la superficie del
rotor debido a condiciones de desbalance y corrientes
de secuencia negativa.

La circulacion de éstas corrientes a través de las cufias
y anillos de retencion del rotor, causa calentamiento en
estos elementos, situacion que puede generar dos
modos de falla:

= Las cufias se calientan hasta el grado que se puede
propiciar su flexion, y por la fuerza centrifuga del
rotor, éstas se pueden doblar provocando su ruptura.

= Debido al sobrecalentamiento del anillo de retencion,
este se expande y se libera del cuerpo del rotor, lo
que puede provocar que se desprenda [3].

No

En la Fig. 2 se muestra el dafio producido por la
circulacién de corrientes superficiales en lainterfase que
se forma entre las cufias y el anillo de retencién.

Y [t | -
Fig. 2. Ejemplo del dafio en la cufias en la zona de
interfase en donde se traslapan las cufias con el anillo
de retencion.

DESCRIPCION DEL CIRCUITO Y SECUENCIA DE
EVENTOS

En diciembre del 2000 se present6 una falla a tierra en
uno de los cables que conectan al interruptor de la SE
de enlace de 115 kV, con el interruptor del Bus de
sincronizacién de un centro procesador de gas. El
circuito eléctrico del complejo y la localizacién de la
falla, se muestran en laFig.3.

Cuando ocurri6 la falla, el TG-4 y el T-2 se encontraban
sincronizados para suministrar la carga al complejo. El
TG-4 se encontraba aportando una potencia de 22 MW.
El generador operaba con su neutro aterrizado a través
de un banco de resistencias de 13.3 W, mientras que el
secundario del T-2 estaba aislado de tierra. En ese
momento, el TG-3 se encontraba desconectado del
sistema.

Asimismo, en el esquema eléctrico de la planta se
emplean reactores para la conexién de los generadores
al bus de sincronizacioén. La finalidad de éstos reactores
es limitar la corriente de cortocircuito.
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Fig. 3 Diagrama unifilar del sistema de potencia del complejo procesador de gas donde ocurrié el evento.

Se presentd una falla en uno de los alimentadores del
complejo. Con la falla el generador se qued6 sin
referencia de tierra. Esta falla se mantuvo durante
algunos minutos hasta que se convirti6 en una falla
trifasica y fue liberada. Es decir el generador
permanecio operando en condiciones desbalanceadeas
durante un tiempo considerable. Esta falla fue localizada
en el cable donde inici6 el evento; es decir, la falla
monofasica evolucion6é convirtiéndose en una falla
trifasica.

La falla fue seccionada y se recuper6 el servicio de
energia eléctrica en forma normal. Sin embargo, unos
dias después, en enero de 2001, y bajo condiciones
normales de operacion, se presentd la falla del engrane
del reductor de velocidad de la turbina del TG-4. Se
establecio la hipotesis de que los dafios en el reductor
de velocidad se originaron como resultado de operar el
generador en condiciones no balanceadas.

SIMULACION DEL EVENTO

Para determinar la magnitud de las corrientes que
aporté el generador durante la falla del cable de
energia, se simulé el evento de falla con las condiciones
de operacion en las que se encontraba el complejo en el

w

momento de la falla. También se realizaron
simulaciones en condiciones de carga maxima.

Asimismo, se evalué el impacto de los reactores
utilizados para limitar la corriente de cortocircuito del
sistema, y el efecto de la resistencia de arco en la
magnitud de las corrientes de secuencia negativa. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1. En la
Fig. 4 se muestra el comportamiento de la corriente de
secuencia negativa en el generador, en funcién de la
magnitud de la resistencia de arco y de la carga
aportada por el generador.

En condiciones de estado estable se obtuvieron los
siguientes valores para las corrientes de fase en
terminales del TG-4:
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Tabla 1. Niveles de corriente de secuencia negativa en terminales del TG-4, como resultado de una falla a tierra de
uno de los cables del alimentador.

Resistencia Condiciones Condiciones Carga maxima Carga méxima
de arco normales c/reactor normales s/reactor c/reactor s/reactor
(W) I2 lo/la I2 Io/la I2 Io/la I2 Io/la
(Arms) (Arms) (Arms) (Arms)
0.001 1106.2 0.59 1233.6 0.66 1352.8 0.72 1600.2 0.85
1 793.9 0.42 898.6 0.48 1000.5 0.53 1098.7 0.59
5 3394 0.18 335.1 0.18 348.0 0.18 388.1 0.20
10 206.0 0.11 205.6 0.11 209.1 0.11 182.6 0.10
15 162.7 0.08 142.4 0.07 154.5 0.08 149.9 0.08
»
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Fig. 4. Niveles de corriente de secuencia negativa para una falla monofasica en el alimentador, en funcién de la
resistencia de arco. Se consideran dos condiciones de operacion: condicion normal y a plena carga.

En las Figs. 5 y 6 se muestra la respuesta de la
potencia mecanica y posicion angular del rotor del TG-4,
como resultado de una falla monofasica en el

alimentador. En ambos casos se grafica la respuesta
del generador en funcién de la resistencia de arco.
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Fig. 5. Potencia mecanica entregada por el generador
en funcién de la resistencia de arco. Se considera
conexion de los reactores y condiciones normales de
operacion.
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Fig. 6. Posicion angular del generador en funcién de la
Se considera conexiéon de los
reactores y condiciones normales de operacion.
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PRUEBAS DIELECTRICAS

Los resultados obtenidos a partir de las pruebas
dieléctricas realizadas a los devanados del rotor y
estator del TG-4, indican que la falla no causé dafios
aparentes en el sistema aislante del generador. Los
resultados mas relevantes se muestran a continuacion.

Pruebas al estator

Los resultados obtenidos de las pruebas de descargas
parciales y tan d, se muestran en las Figs. 7 y 8.
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Fig. 7. Nivel de descargas parciales registrado en los
devanados del estator del TG-4.
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Fig. 8. Nivel de tan d registrado en los devanados del
estator del TG-4.

Pruebas al rotor

En la Fig. 9 se muestran los resultados obtenidos
mediante la prueba de impulso en baja tension,
realizada a los devanados del rotor del TG-4. Los
resultados obtenidos indican simetria en los devanados
polares del rotor.
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Fig. 9. Comparacion de las trayectorias de los pulsos
inyectados en las terminales del devanado del rotor del
TG-4.

ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con la hoja técnica del fabricante, en
condiciones normales de operacién el generador puede
operar con corrientes de secuencia negativa, con un
méaximo permisible de 0.1 p.u. de la corriente nominal
del generador. EIl generador tiene una capacidad de
44.5 MVA, por lo que la corriente nominal de armadura
es de 1,861 A. En estas condiciones, la corriente de
secuencia negativa permisible por el generador es de
186.1A.

El generador utiliza un relevador de secuencia negativa
cuya curva tiempo—corriente se muestra en la Fig. 10.
Este relevador es del tipo electromecanico. Por lo
general, este tipo de relevadores tienen una pobre
sensibilidad. Su umbral de sensibilidad esta en el rango
de 0.3 pu a 0.4 pu de la corriente nominal del
generador.

Los resultados obtenidos por simulacién indican que la
falla ocurrida en el complejo procesador de gas,
posiblemente generd un nivel de 0.42 pu de b Se
observa que esta corriente esta muy préxima al umbral
de sensibilidad del relevador, y por lo tanto es muy
probable que el relevador no hubiera visto la falla. Sin
embargo, esto no quiere decir que el desbalance debido
a la falla del cable no haya provocado los esfuerzos
mecanicos que pudieran haber dafiado el engrane del
reductor de velocidad. En las Figs. 5y 6, se observa la
respuesta mecéanica del generador como resultado de la
perturbacion.
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Por otra parte, como se aprecia en la Tabla 1 los
reactores utilizados para limitar la corriente de
cortocircuito tiene un efecto negativo sobre la
sensibilidad de la proteccion de corriente de secuencia
negativa. Se observa que en caso de no tener
reactores, el nivel de b habria sido de 0.48 pu. Este
nivel ya no causaria problemas de sensibilidad en el
relevador.

Asimismo, se observa que para el caso de fallas de alta
impedancia (> 1W), el relevador de secuencia negativa
no tendria la capacidad de detectar la falla,
independientemente del nivel de carga en el sistema.

Para valores de Rac. 3 5 W, los niveles de corriente de
secuencia negativa son £ 0.2.

L b=
N T
| i
11
T 1 | !
i 1
I
3 ] B8
| ]
) |
= TiME I"IAL_!———!—
A fsermmes [ ] ] ]
| 4’\ ! L 1 |
NN =
NN
N
.\| 122y =30
R
;%" 0
| a [ 7
ThNees T
LLIE T TN I L]
: I 3 o) TR PR M | [ _I_+_ RS
8.9 | .3 2 3 1 #* k-] & T 8 9 =G‘

HEGATIVE PHASE - SEQUENGCE CURARENT (121, PER UNIT OF TAP SET TING

Fig. 10. Curva caracteristica tiempo—corriente del
relevador de secuencia negativa.

CONCLUSIONES

Aun cuando el relevador no hubiera operado, la falla del
cable provocd una situacion de desbalance de
corrientes de fase que tuvo un efecto secundario. Este
efecto se tradujo en un esfuerzo mecanico anormal en
el engrane del acoplamiento del reductor de velocidad.

Es importante revisar el tipo y ajuste de los relevadores
de secuencia negativa que se utilizan en los sistemas
industriales de mediana tension. En algunos
generadores se utilizan relevadores de estado sélido o
digitales, que ofrecen una mayor proteccion al
generador porque operan con un rango de 0.03 a 0.2

p.u.
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