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Resumen

Este articulo estudia los efectos de operar
un generador con una inadecuada pues-
ta a tierra del neutro (PTN). Se realiza la
interpretacion del método de seleccién
y de los calculos necesarios para especifi-
car los tipos de PTN recomendados por las
normas IEEE Std C62.92.2™-2017 IEEE Std
C37.101™-2006y GTC-206. También se pre-
senta la concepcion y la implementaciéon
de un software para facilitar el proceso de
seleccién y especificacion de la puesta a
tierra del neutro de un generador sincro-
no, el cual se desarroll6 por medio de un
entorno de programacién libre que permi-
tié especificar todos los tipos de puesta a
tierra recomendados en las normas men-
cionadas. Como ejemplo de aplicaciéon me-
diante el uso del software desarrollado, se
pudo determinar el cumplimiento de estas
normativas en la actual PTN de las cuatro
unidades de generacién de la Central Hi-
droeléctrica de Calima.

Palabras clave: cortocircuito, genera-
dores, neutro, norma, puesta a tierra,
software.

Abstract

This article studies the effects of operating
a generator with an inadequate grounded
conductor. Interpretation of the selection
method, and calculations necessary to spe-
cify the recommended neutral grounding
types, followed the IEEE Std C62.92.2 ™
-2017 [1], IEEE Std C37.101 ™ -2006 stan-
dards [2] and GTC-206 [3]. The conception
that a software should have to facilitate the
process of selection and specification of
the grounding of the neutral wire of a sy-
nchronous generator is presented, which
later was developed by means of a free
programming environment, that allowed
for the specification of all types of imple-
mentation of the recommended grounding
in the aforementioned standards. As an
application exercise, through the use of the
developed software, compliance with the-
se regulations could be determined in the
current neutral grounding of the four ge-
neration units of the Calima Hydroelectric
Power Plant.

Keywords: Short circuit, Generators,
neutral, standard, grounding, software.
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1. INTRODUCCION

Operar un generador con una puesta a tierra del neutro (PTN) incorrecta podria pro-
vocar que un sistema eléctrico quede sin una correcta referencia a tierra y presente
altos incrementos de tensiéon. También en presencia de fallas asimétricas a tierra las
tensiones en las fases no falladas pueden elevarse a niveles altamente peligrosos, los
cuales podrian causar tanto pérdidas cuantiosas de equipos eléctricos como posibles
fallas del aislamiento del generador [1].

Por fallas asimétricas a tierra en el devanado del estator del generador se pueden
originar altas magnitudes de corrientes que circulan por el neutro de la maquina, las
cuales estan estrechamente relacionadas con el tipo de PTN y con la posiciéon de la
falla a lo largo de los devanados del estator. También un generador con una PTN mal
especificada ante cargas desbalanceadas podria estar sometido a altas magnitudes de
corriente de desbalance y de armoénicos de tercer orden, circulando por el neutro de
forma constante, generando calentamiento en la maquina disminuyendo su eficien-
cia y vida util [4].

Para obtener una especificacién confiable de la PTN de generadores sincronos, exis-
ten las normas IEEE Std C62.92.2™-2017 [1], IEEE Std C37.101™-2006 [2] y GTC-206 [3],
por lo cual una incorrecta interpretacion de estas normas conlleva una inadecuada
especificacion de la PTN. Por esta razoén, se desarroll6 una herramienta computacio-
nal de facil manejo que permite sistematizar los calculos matematicos y determinar
el tipo de PTN mads apropiado a utilizar realizando la correcta especificacién de los
equipos a instalar.

El software desarrollado permite a las empresas generadoras de energia verificar que
el actual tipo de PTN y sus equipos cumplan con la normativa o que se ahorren tiem-
po de diseno en una futura adquisicion y se tenga una mayor seguridad en momento
de realizar la inversién.

2. METODOLOGIA

El desarrollo de la herramienta computacional fue logrado mediante la estricta ejecu-
cion de las etapas que se explican a continuacion. En la primera etapa, se caracteriza la
PTN de generadores sincronos y su importancia; en la segunda, se presentan las confi-
guraciones para la PTN de generadores sincronos; en la tercera, se ilustra la concepcion
del software para sistematizar la metodologia y los calculos recomendados por las nor-
mas; y en la cuarta, se presenta la implementacién del softwarey se realiza la especifica-
cion de la PTN de alta resistencia por medio de transformador monofasico en las cuatro
unidades de generacion de la Central Hidroeléctrica de Calima.

Vol. 38 n.° 2, 2020

y
2145-9371 (on line) 1
0 Universidad del Norte 3 5

INGENIER

i A
DESARROLL



Edison Albeiro Torres Duran,
Nayiber Gladys Caicedo Delgado,
Eduardo Marlés Saenz

Desarrollo de Software para especificar la puesta
a tierra del Neutro de Generadores Sincronos

2.1.La PTN de generadores sincronos y su importancia

En los generadores sincronos, la PTN tiene un impacto significativo en la sensibilidad
asociada a las protecciones, su velocidad de deteccién y tiempo de despeje de fallas
por cortocircuito a tierra en el generador, y asi se constituye en un componente fun-
damental en la vida util de los generadores, para evitar grandes costos en reparacion
y lucro cesante por extensas paradas en mantenimiento.

En los generadores, el aumento de temperatura esta asociado a permanentes corrien-
tes de secuencia cero originadas por desbalance, por arménicos de tercer orden y,
eventualmente, por corrientes de cortocircuito a tierra en los devanados del estator
del generador. Dado que el tipo de PTN determina la magnitud de la corriente que
circula por el neutro del generador, este elemento influye en su eficiencia y vida tutil.

Cuando ocurre un cortocircuito a tierra en el inducido del generador, esta falla sera
detectada por los relés de proteccién, el generador es desconectado disparando su in-
terruptor principal o el interruptor de campo, con lo que se elimina inmediatamente
la contribucién del sistema de potencia a la falla. La corriente de falla aportada por
el generador no desaparece inmediatamente después del disparo del relé de falla a
tierra y puede tardar varios segundos en desaparecer debido a la energia almacena-
da. Asi es como el dafio del generador serd causado mas por la contribucién de su
corriente de falla a tierra que por la corriente aportada del sistema de potencia al que
estd conectado, lo cual ilustra la gran importancia de la correcta selecciéon de la PTN
del generador y la proteccién de falla a tierra [1].

Los objetivos alcanzados al realizar una correcta PTN de los generadores sincrénicos
son [3]:

1. Minimizar el dafio de la maquina debido a fallas internas a tierra.

2. Evitar variaciones bruscas de la corriente que circula por el neutro cuando se
presentan cambios en la carga o la conexién de otros generadores en paralelo.

3. Reducir los esfuerzos mecanicos en el generador por fallas externas a tierra.
4. Limitar las sobretensiones transitorias en aislamiento del generador.

5. Proveer un medio de deteccién de fallas a tierra para las funciones de protec-
cién del generador.

6. Coordinar las protecciones del generador con otros equipos conectados al mis-
mo barraje.

El estandar IEEE C73.101-2006 [2] recomienda métodos de proteccién para cada tipo
de PTN de generadores, por lo que una mala seleccién del tipo y la configuracién de la
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puesta a tierra podria implicar una mala seleccién del esquema de protecciéon contra
cortocircuitos a tierra.

2.2. Configuraciones parala PTN de generadores sincronos

2.2.1. Tipos de puesta a tierrva para sistemas de generacion de una sola unidad
Los tipos de puesta a tierra usualmente utilizados en este sistema de generacién son:

1. Puesta a tierra de alta resistencia (figura 1, Z es una resistencia)

2. Puesta a tierra resonante (figura 1, Z es una inductancia)

3. Generadores sin puesta a tierra

Generador

Transformador I

Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 1. SISTEMA DE GENERACION DE UNA UNIDAD [1].

Estos tipos de puesta a tierra se conocen como de alta impedancia y su principal
funcién es disminuir la magnitud de la corriente, de cortocircuito a tierra, a valores
seguros para el devanado del inducido. Sin embargo, son las que tienen mayor riesgo
de sobretensiones temporales y transitorias [1] y [3].

2.2.2. Tipos de puesta a tierra para generadores conectados a una red comiin

Estos tipos de PTN son conocidos como puesta a tierra de baja impedancia y propor-
cionan una buena sensibilidad y selectividad al relé para despejar la falla del genera-
dor que presenta problemas, sin sacar de operacion a los demaés [1].
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G1 G2 G3

Cc

a b

Fuente: elaboracién propia.

FicurA 2. TRES DIFERENTES PUESTAS A TIERRA DE BAJA IMPEDANCIA [3]

A continuacién, se explican cada uno de los tipos de puesta a tierra de baja impedan-
cia:

1. Puesta a tierra de baja resistencia. Esta configuracion se ilustra en la figura 2 (rama
a). Con este tipo de puesta a tierra, se busca limitar la corriente de falla a varios cien-
tos de amperios, por lo general, entre 200 Ay 600 A.

2. Puesta a tierra de baja inductancia. Esta configuraciéon se ilustra en la figura 2
(rama b). Se debe considerar que, al instalar la inductancia de puesta a tierra, el ge-
nerador tendra un nuevo valor de reactancia de secuencia cero.

3. Puesta a tierra solidamente conectado a tierra. Esta configuracion se ilustra en
la figura 2 (rama c). Es un método no recomendado por permitir presentar altas co-
rriente de cortocircuito asimétrico a tierra [1].

2.2.3. Tipos de puesta a tierra para generadores conectados en A

En una falla linea a tierra en los bornes de un generador conectado en A, no hay un
camino para la circulacién de corriente de secuencia cero [6]. Para tener una referencia
a tierra y una magnitud de corriente de cortocircuito a tierra suficiente como para ser
detectada, se utiliza el método de puesta a tierra mediante transformador conectado en
Y_d, como se ilustra en la figura 3A, o zigzag, como se ilustra en la figura 3B.
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Sistema en/\ Sistemaen /\
ot 11 L LTI e 11 et
_71;» |F¢ Zpt PT/
(a) (8)

Fuente: elaboracién propia.

F1GURA 3. TRANSFORMADORES DE PUESTA A TIERRA (A) EN Ynd (B) EN ziczac [3].

2.2.2. Puesta a tierra hibrido

Este método presenta dos opciones de PTN del generador, por baja resistencia y por
alta resistencia, utilizando un transformador monoféasico.

Neutro
Generador
Alta
resistencia
Interruptor
Baja
resistencia

Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 4. PUESTA A TIERRA HIBRIDO [3].

Durante la operaciéon normal en el generador prevalecera la puesta a tierra de baja
resistencia; sin embargo, cuando ocurre un cortocircuito a tierra en el generador, la
funcién de protecciéon debe disparar inmediatamente el interruptor del generador
que conecta a la red, y al mismo tiempo disparar el interruptor que esta en serie con
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la PTN de baja resistencia. Durante el intervalo de tiempo que el flujo magnético del
generador decae, la corriente de falla es limitada por el método de puesta a tierra de
alta resistencia por medio del transformador monofasico que limita la corriente de
falla a un nivel que causa menor dafio en el generador [3], [5].

2.3. Diagrama de bloques para sistematizar la especificacion de PTN

Para lograr la especificacién de la PTN, primero, es necesario identificar los tipos de
puesta a tierra que son recomendados de acuerdo con las configuraciones de cone-
xion del generador al sistema. La norma IEEE Std C37.101.2006 [2] indica cuales son
los tipos de puesta a tierra aplicados a los sistemas de generacion mas comunes, los
cuales se presentan en la tabla 1.

TABLA 1. RELACION ENTRE LA CONEXION DEL GENERADOR AL
SISTEMA Y LA PUESTA A TIERRA RECOMENDADA [2]

CONEXION AL SISTEMA B c D

ALTA RESISTENCIA POR MEDIO DE B
TRANSFORMADOR MONOFASICO

ALTA RESISTENCIA
DIRECTAMENTE CONECTADA AL / -

NEUTRO

DIRECTAMENTE CONECTADA AL
NEUTRO

BAJA INDUCTANCIA
DIRECTAMENTE CONECTADA AL
NEUTRO

) I 2 | e P
7
7
7
7

BAJA RESISTENCIA %\

PUESTA A TIERRA RESONANTE

<\ 1
AN

PUESTA A TIERRA POR P8 s
TRANSFORMADOR CONEXION J 1 /

Ynd -

ZIGZAG

AN

SIN PUESTA A TIERRA SINPUESTAA /
TIERRA -

[
PUESTA ATIERRA POR Lﬂ%
TRANSFORMADOR CONEXION E’ELM /

PUESTA A TIERRA HIBRIDO @ ﬂ /
- - - - - -

INGENIER

En la figura 5, se presenta la metodologia para la seleccidén y especificaciéon de la PTN.
En la parte izquierda del diagrama, se ubican los datos de entrada: configuraciéon y
datos del sistema de generacién. En la parte central, se ilustran los procedimientos
requeridos para especificar el tipo de puesta a tierra idoneo para el sistema de gene-
racion en estudio. Finalmente, en la parte derecha, se presenta como salida los equi-
pos a instalar para la puesta a tierra seleccionada, incluyendo la maxima magnitud
de corriente de cortocircuito que puede circular por el relé de falla a tierra.
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Entradas | |

|
Seleccion del |
. |
tipo de |
conexiéon del |
generador al {
sistema
(conexién de

AG)

Puesta a
tierra de alta
resistencia por
medio de
transformador

monofasico

Puesta a
tierra de alta

+

|
|
|
|
|
|
|
|
resistencia, |
|
|
|
|
|
|
|

directamente
conectada al
neutro

Puesta a
tierra de baja +—
resistencia

Puesta a
tierra de baja —+——
inductancia

|
|
|
|

| y
|
. |

Puesta a tierra | |

resonante

Puesta a tierra
por
transformador
conectado Y
aterrizado -
Delta abierta

Puesta a tierra
por
transformador —+——
conexionen |
zigzag {
|

Puesta a tierra
hibrido

Listado de las @
diferentes
opciones de
puesta a tierra
para el sistema
de generacion
seleccionado

!

Solicitud de los
datos de entrada
———> para la opcién de
puesta a tierra
elegido

l

Calculo del tipo
de puesta a
tierra
seleccionado

¢ Selecciono el @
tipo de puesta a

tierra NO

Edison Albeiro Torres Duran,
Nayiber Gladys Caicedo Delgado,
Eduardo Marlés Saenz

Salidas

Resonante ?

Si

\ Especificar el @
transformador
para la puesta a
tierra y solicitar
los siguientes
3 datos del
fabricante

y Z% del

®

Calculo de la
inductancia a
conectar en el
secundario y
corriente
maxima de corto |

transformador

|

|

|
Ingreso de Pcc |-=

|

1

|
especificado {

Fuente: elaboracion propia.

Equipos para el
montaje del
tipo de puesta
a tierra
seleccionado

Corriente
maxima de
cortocircuito a
medir por el
relé de falla a

tierra

Equipos para el
montaje del
tipo de puesta
a tierra
resonante

Corriente
maxima de
cortocircuito a
medir por el
relé de falla a

tierra

Guia para la
sintonizacion
del tipo de
puesta a tierra

resonante

Ficura 5. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA ESPECIFICAR LA PTN.
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2.4. Implementacion en software de la metodologia para la especificacion
de PTN de generadores sincronos

El software estd desarrollado en un entorno de programacién libre con una ventana
de inicio, como se muestra con la figura 6, en el lenguaje de programacién Java, lo
que permite que se pueda ejecutar en diversas plataformas con diferentes sistemas
operativos [7]. En cuanto al costo computacional del software, solo requiere 69,6 MB
de memoria RAM (por sus siglas en inglés) y 6,44 MB en disco duro.

|2 Bienvenido - x

Seleccion y especificacion de puesta a tierra del neutro de generadores sincronos

Software desarrollado por:
Ing. Edison Albeiro Torres Duran
Ing. Eduardo Marlés Saenz, M.Sc.
Ing. Nayiber Gladys Caicedo, PhD.

h Continuar ”

Universidad
del valle

Fuente: elaboracion propia.

Fi1cUrRA 6. VENTANA DE INICIO DEL SOFTWARE.

La siguiente ventana a la de inicio es mostrada con la figura 7, donde se puede selec-
cionar el tipo de puesta a tierra a utilizar como sigue:

1. Se debe elegir el tipo de sistema de generacién bajo estudio. Como ejemplo, en la
figura 77 se ha seleccionado el sistema de generacion tipo A.

2. Se debe presionar el botén “Continuar” para obtener la ventana mostrada con la
figura 8.

3. Para el sistema de generacién con la configuraciéon seleccionada, en este caso tipo
A, de acuerdo con las normas mencionadas, el software presenta como disponibles
para especificar en una ventana, como la mostrada con la figura 8, solo las PTN de
generadores relacionadas, como se indica en la tabla 1.
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4.. Para facilitar al usuario la selecciéon de uno de los posibles tipos de puesta a tierra,
en la ventana de la figura 8, se dispuso el botén “Ver”, el cual se ubica enfrente de
cada opcién de “puesta a tierra”. Al presionar el botén “Ver”, se abre una nueva ven-
tana explicativa, mostrada con la figura 9, donde se indican las ventajas y desventajas
del tipo de conexién de puesta a tierra consultado y un diagrama de configuracién.

5. Ademas en la ventana de la figura 8, el software dispone de una entrada que permite
obtener una comparacion entre las puestas a tierra mediante el botén “Clasificacion
por corriente en el neutro y sobretensiones”, el cual abre la ventana auxiliar de la figura
10, que presenta una caracterizacion de los diferentes tipos de puesta a tierra ordenados
de menor a mayor, segn las sobretensiones que se presentan y la magnitud de corrien-
te de corto asimétrica que permiten circular por el neutro a tierra.

|| Configuraciones de los sistemas de generacién — X

Seleccione la configuracion del sistema de Generacion

Sistema A L) Sistema B O Sistema C
J?( SYs Qs
= n
- A A Gens
n 4 f T <
SYs YG""S /_B Y Gens -
Terciario
O sstema D O Sistema € O SistemaF
g|s Y Gens
SIS AGens Y Gens s
n
n
¥ <
O Sktema G

SIS

Continuar |

Ficura 7. VENTANA PARA LA SELECCION DE SISTEMAS DE GENERACION.

Fuente: elaboracién propia.
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6. Una vez el usuario haya definido y seleccionado, en la ventana de la figura 8, el tipo de
PTN que se requiere para el generador en estudio, se procedera al ingreso de los datos del
sistema de generacion, después de presionar el boton “Continuar” en la misma ventana.

|| Sisterna de generacidn tipo A

Seleccionado sisterna de generacion tipo A: f( 7AY n
Para este tipo de sistemas solo se conecta -
un neutro a tierra

sYS Y

Gens

(O Puesta a tierra de alta resistencia por medio de transformador monofsico - ver [
O Puesta a tierra de alta resistencia drectamente conectada al neutro | yer |

é) Ohﬁstaaﬁararesonmte[ij
ORNo

My

| Clasificacion por corriente en el neutro y sobretensiones | ‘ Cont

| Atrds |

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 8. VENTANA PARA LA SELECCION DEL TIPO DE PTN POSIBLES A IMPLEMENTAR.
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|2 Puesta a tierra de alta resistencia por medio transformador rmonofasico - >

Puesta a tierra de alta resistencia por medio de transformador monofasico

Yentajas:

P Duranie una falla linea a tierra la corrients de falla se limitade 6 A3 15 A,

P Reduce los dafios mecénicos y eléctricos.

W | as sobretensiones transitorias en los bomes del generador se limitan a niveles seguras.
Y W Este metodo es mas ecandmico gue 1a insercidn directa de una resistencia de alta valor.

~
A W Esta conexidn a tierra de alta resistencia permite configurar un sistema de proteccidn selectiva.

Generadol
Desventajas:

® |a proteccidn de sobretensiones debe ser seleccionado basado en las sobretensiones mas altas
durante una falla a tierra.
Transforrador PLa sensibilidad del relé disminuve para fallas a tierra del devanado cercanas al punto neutra del generadar

porlo gue se debe utilizar esquemas de proteccion gue detecten el voltaje de tercer armanico

- Volver

Fuente: elaboracion propia.

FiGUurRA 9. VENTANA AUXILIAR CON LAS CARACTERISTICAS
DE LA PTN QUE SE DESEO “VER”.

|£| Clasificacion de los tipos de puesta atierra - X

CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE PUESTA A TIERRA DEL NEUTRO DE GENERADORES SINCRONOS

La dasificacidn de los tpos de plesta a tierra que producen de menaor a La clasificacidn de los tipos de puesta a tierra para reducir la magnitud de
mayor sobretensidn transitorias asumiendo Una misma resistencia de falla es: cortiente circulante por el neutro, ordenadas de menor a mayaor es:
1 Puesta a fierra solida por medio de Ln conductor 1 PLsta a tierra resonante por medio de transformador monofisico
2 Puesta a tierra de baja inductancia 2 Sin puesta a tierra
3 Puesta a tierra de baja resistencia 3 Puesta a tierra de alta resistencia por medio de transformador monofasico
4 PlUgsta a fierra resonantes por medio de Tansformador monofasico 4 Puesta a tierra de baja resistencia
5 PLesta a tierra de alta resistencia por medio de transformador monofasico 5 Puesta a tierra de baja inductancia
& Sin puesta a terra & PLiesta a fierra solida por medio de un conductor
Volver

Fuente: elaboracion propia.

FiGURA 10. VENTANA DE COMPARACION ENTRE LOS TIPOS DE PUESTA A TIERRA.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Como primera parte de los resultados, se presenta el ejemplo de uso del software
para determinar el cumplimiento de las normativas en la actual PTN de las cuatro
unidades de generacion de la Central Hidroeléctrica de Calima y se finaliza con la
aplicacion del software para determinar las especificaciones posibles para otros tipos
de PTN de generadores sincronos.
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3.1. Especificacion dela PTN de los generadores de la Central Hidroeléctrica
de Calima

La Central Hidroeléctrica de Calima, propiedad de la empresa de generacién y trans-
mision de energia Celsia, se encuentra ubicada en Colombia, en el departamento del
Valle del Cauca, en el municipio del Darién, entrd en operacion en el afio 1966 y tiene
una capacidad instalada de 132 MW distribuido en cuatro unidades de generacién [8].
Cada generador es de 37,5 MVA con tension nominal en bornes de 13,8 kV,, esta co-
nectado a un transformador de potencia con conexién Ydi1 de 43,5 MVA con relacion
de 115kV/13,2 kV.

Cada generador tiene una puesta a tierra de alta resistencia por medio de un trans-
formador monofasico. Utilizando los datos proporcionados por Celsia, se verificara
por medio del software si esta puesta a tierra se encuentra correctamente especifica-
da conforme a las normas IEEE Std C62.92.2™-2017 [1], IEEE Std C37.101™-2006 [2] ¥
GTC-206 [3].

La figura 11 ilustra la interfaz que presenta el software, donde se ingresan los datos
del generador y las capacitancias a tierra de la primera unidad de generaciéon de la
Central Hidroeléctrica de Calima. Como resultado, se entregan las especificaciones
de la PTN de alta resistencia por medio de un transformador monofésico que se debe-
ria tener instalado. Es necesario resaltar que:

1. El botén “Ver” en la figura 11 abre una ventana donde se explican las demas capa-
citancias que posiblemente se encuentren en un sistema de generacién diferente de
las solicitadas previamente.

2. En la ventana mostrada en la figura 11, existe un espacio para presentar las especi-
ficaciones de la PTN. Estos valores se entregan de forma didactica sobre el diagrama
de la puesta a tierra que se esta especificando.

3. En los tipos de puesta a tierra que requieren un transformador, el software redon-
dea la potencia del transformador calculado hacia un valor superior comercial en
Colombia.
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Frecuencia:

Devanado del estator del generador:

Capacitores descargadores de sobretensiones (surge capacitar):

Devanado de baja tension del transformador elevador:

Devanado de alta tensidn de transformadores auxiliares:

Capacitancia de la linea:

Ingrese los siguientes datos:

Tensign L-L Generador, {33 ki

Yoltaje Relé estandar: | 240 _v W

|60 ¥ Hz

Duracidn sobre carga transformacor: | 10 min v (e recomienda 10 min)

Siva tiene un transformador de puesta a tierra instalado ingrese su voltaje primario:

13.2 K

Ingrese las siguientes capacitancias a tierra por fase:

2326271667 nF

2758133 nF

0.2191233 nF

3245987500

nF
Ctras capacitancias del sistema de generacion:  0.2970866 nF | Wer |
| Wolwer | | Limpiar | | Calcular |

276.4935333

Resultado:

s

A

Generadar

Transforrador
V-pimc 13200k

V-secUl 3400 W

nF A

SN 38,245 kA
Sn comercial en COL:

50,000 KA

350
60,019

414,321

A

0
ki

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 2, se presenta la comparacion entre las especificaciones entregadas por
el software desarrollado y las existentes en las cuatro unidades de generacién de la
Central Hidroeléctrica de Calima. Este ejercicio permiti6 verificar que, en términos
practicos, los generadores de dicha central tienen una correcta seleccion del trans-

Ficura 11. ESPECIFICACION DE LA PTN DE ALTA RESISTENCIA.

formador de puesta a tierra (TPT) y correcta especificacion de la PTN.
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TABLA 2. COMPARACION DE LAS ESPECIFICACIONES ENTREGADAS
POR EL SOFTWARE CON LAS EXISTENTES EN LAS UNIDADES DE
GENERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE CALIMA

Edison Albeiro Torres Duran,
Nayiber Gladys Caicedo Delgado,
Eduardo Marlés Saenz

Voltaje primario TPT 13,2 kV 13,2 kV 13,2 kV 13,2 kV 13,2 kV
Voltaje secundario TPT 240 V 240 V 240 V 240V 240V
Potencia kVA comercial del
' TpT ' o kVA 37,5 kVA 50 kVA 50 kVA 50kVA
Resistencia a conectar en el
. 0,35 Q 0,369 Q 0,355 Q 0,355 Q 0,34 Q
secundario del TPT
Potencia de la resistencia 60,019 KW 56,917 kW 59,103 KW 59,035 KW 59,976kKW
Corriente maxima a circu-
lar por el secundario del 414,321 A 392,007 A 407,997 A 407,525 A 420 A

TPT

TPT: transformador de puesta a tierra; PTN: puesta a tierra del neutro.

Fuente: elaboracién propia.

3.2. Especificacion de los demas tipos de PTN de generadores sincronos por
medio del software desarrollado

Como ejemplo de uso del software en la determinacion de las especificaciones para
otros tipos de PTN de generadores sincronos, mediante los resultados asociados con
las figuras de la 12 a la 21, se presentan los resultados del software usando como datos
de entrada los existentes para la primera unidad de generacién de la Central Hi-
droeléctrica de Calima.
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3.2.1. Calculo de la PTN de alta resistencia conectada al neutro del transformador

|| Calculo de la puesta a tierra de alta resistencia - x

Calculo de la Puesta a tierra de alta resistencia directamente

conectada al neutro del generador

Ingrese los siguientes datos: Resistencia a instalar y su potencia

Tension L-L Generador, {38 kit

Frecuencia: 60 || Hz

Ingrese las siguientes capacitancias a tierra por fase:

Devanado del estator del generador. 232 5271667 nF Y
Capacitores descargadaores de sohbretensiones (surge capacitor): 275 4935833 nF A
Devanado de haja tensidn del transformador elevador: 2.7581333 nF Generadar
n

Devanado de alta tensidn de transformadaores auxiliares:  0.2131233 nF

106 ko< | M
Capacitancia de 13 linea:  |324.5987500  nF BO0Z 7 &1 A
Otras capacitancias del sisterna de generacidn: | 02870866 nF | wer |
| Woher || Limpiar | Calcular -

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 12. CALCULO DE LA PUESTA A TIERRA DE ALTA RESISTENCIA

3.2.3. Calculo de la Puesta a tierra resonante por medio de transformador mo-
nofisico

El calculo de la puesta a tierra resonante se divide en dos etapas. La primera etapa
es la ilustrada a continuacion en la figura 13, donde se especifica el TPT. Una vez
conocidos en la etapa 1 los datos comerciales del transformador a instalar, se deben
ingresar al final de la ventana (mostrada con la figura 13) los datos de la impedancia y
la potencia de cortocircuito del transformador consultados con el fabricante.

Después de lo anterior, y para obtener el resultado de la segunda etapa de la puesta
a tierra resonante, en la figura 13 se debera presionar el botén “Calcular reactor a
conectar en el secundario”. El software entrega inmediatamente el valor de la induc-
tancia, y sus respectivas posiciones del tap segiin recomendaciones de la norma, a
instalar en el secundario del TPT, como se muestran con las figuras 14 y 15.
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Finalmente, una vez especificados todos los elementos de la puesta a tierra resonan-
te en la misma figura 14, aparece el botén “Guia de sintonizacién en campo”, el cual
abre la ventana de la figura 16 que muestra el texto de consulta para sintonizacién en
campo de la puesta a tierra resonante.

Calculo de la Puesta a tierra resonante por medio de transformador monofasico

Ingrese los siguientes datos:

Tensidn L-L Generador: 13.8 K

Yoltaje Relé estandar: |_24D ¥

Frecuencia: |60 | ¥| Hz A Y
l' Ias A

Duracidn sobre carga transformador: |_ Zh ¥ | (Serecomienda 2 h)

% variacion entension de los taps: 248 Gengfador
n
Siva tiene un transformador de puesta a tierra instalado, ingrese suvaltaje primario: Transformador Indudtancia
132 Ky VPIM 320
Y-Secu: 240.0 y
Ingrese las siguientes capacitancias a tierra por fase: Tap's: (1386 |7,
C | max
Devanado del estator del generador; 232.6271667 | nF an: 71,03 [
Capacitores descargadores de sobretensiones (surge capacitor): 2754935833 nF e
Devanado de baja tensidn del transformador elevador: | 2.7581333 nf Transformador comercial en Golambia: |75 g "
Devanado de alta tensidn de transfarmadares audliares: g 2191233 nF Ingrese los siguientes datos de Fabrica del bransformador
que se especifica en 1a imagen superior:
Capacitancia de la linea. 374 fga7500 | nF Impedancia del fransformadar: -
Otras capacitancias del sistena de generacion: | g 2970065 nFo| ver | 1P G T e Wy
| wolver | | Limpiar | | Galcular Transformador | | Calcular reactor a conectar en el secundario |

Fuente: elaboracién propia.

FicUuRrA 13. RESULTADOS DE LA ETAPA 1 DEL CALCULO
DE LA PUESTA A TIERRA RESONANTE.
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Calculo de 1a Puesta a tierra resonante por medio de transformador monofasico

Ingrese los siguientes datos: +
Tensidn L-L Generador:  13.8 K/

“oltaje Relé estandar. | 240 [w] v

Frecuencia: | 60 v Hz

e

Duracion sobre carga transfarmadar: |2 h ¥ | (Serecomienda 2 h)

% variacion en tension de los taps:; 2.8 Genetadob
Siya tiene un transformador de puesta a tierra instalado, ingrese su voltaje primario: Transforrmador Indu ctancia
13.2 ! VI 43 90 805732 mH
W-Secu: 7400 —
Aan i i q q Tap's] ¥ |mH
Ingrese las siguientes capacitancias a tierra por fase: Tap's: 11286 %),y | BE48TZ
sn: (7103 | mas
Devanado del estator del generador; | 2326271667 nF M380 0 p
Capacitores descargadores de sohretensiones (surge capacitor): 275.4935833 1 nF g
Devanado de baja tensidn del transformador elevador. 27581333 nF Transformador comersial en Colombia: |75 ng v
Devanado de alta tensidn de transformadores awxdliares: 2191233 nF Ingrese los siguientes dates de Fabeica del transformador
que se sspecifica en la imagen supericr:
Capacitancia de lalinea: 374 £5a7500 | nF Impedancia del fransformadar. o -
Ctras capacitancias del sistema de generacion: g 2970866 nF | ver | IPe el HEnERmEE e 726 W
[ vower | | Umpiar | | calcularTransformadar | | Calcularreactor a conectar en el secundario |

Reactancia reflejada en el primario ;| 1,08 ki

| Guia de sintonizacidn en campa |

Fuente: elaboracién propia.

FiGURA 14. RESULTADOS DE LA ETAPA 2 DEL CALCULO
DE LA PUESTA A TIERRA RESONANTE.
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Y ¥
A A
Generador Generador
n n
Transfortrad or Indudancia Transformador Inducancia
V-Frim: 413 29 Ry 805733 mH || ¥FI™ 4320 1 BO5T33 fiH
V-Secu: 2400 " Tap' — H V-Secu: 2400 v
I ap's: | ga4a7a w|m I s
Tap‘s. 1-3.“& A . l—J TEF]‘S. 1 3.*5 | '!W
Sn KA | max 413,80 A SN 7103 VA
13,53
926593
13,20 L —
12,87
1254

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 15. TAPS DEL TRANSFORMADOR Y DE LA INDUCTANCIA.
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| £ Sintonizacion de la puesta a tierra resonante por medio de transformador monofasico - X

Pasos de sintonizacion en campo de la Puesta a tierra resonante

A. Tabule las reactancias disponibles vistas en el primario del transformador de puesta a tierra con las diferentes combinaciones de taps del transformador y del reactor.

. 0N las conexiones de la Figura hechas, desconecte el primario del fransfarmador de puesta a tierra del punto 1 éneutro del generadar), con la fuente apligue una baja
tensidn en el punto 1, esta tensidn dehe ser aproximadamente una centésima parte de la tensidn fase neutro del generadory mida la corriente capacitiva del sisterna
con un amperimetro digital.

C. Aln con el primario del transformador de puesta a tierra desconectado del neutro del generadar, apligue exactamente el mismo valor de tensidn utilizado en el paso (B),
pero ahora en el punto 2. Mida las corrientes reactivas disponibles para todas las diferentes reactancias del paso i4). Gompare la corriente capacitiva e inductiva medidas
enlos pasos By C respectivamente y ajuste los taps con los que se obtiene la coriente inductiva igual o muy aproximada a la corriente capacitiva,

D. Ahora con el primario del transiormador de puesta a tierra conectado al neutro del generador, mida la cortiente aplicando el misma valor de tensidn utilizado en los pasos By C.
Pruehe con otros taps para asegurarse que los taps seleccionados en el paso (D) dan la corriente minima, lo que significa que |a sintonizacion es correcta

Verificacion final:

Can el ptirmario del transformador de puesta a tierra conectado al neutro del generador, se debe medir 1a tensidn en su primatio o en su secundario & medida gue la maguina
es llevada hasta y por encima de la velocidad nominal con presencia del campo de excitacidn, un pico de tensian 3 la frecuencia de trabajo (B0Hz 0 50Hz), sefiala que |3

puesta a fierra resonante esta correctamente sintonizada
Sistema de generasin

Conexiones temporales para sintonizar el neutralizador:
Co

= Hb—b

Wariac

Meutro G enerador

L
2
Reactor

Conexiones de prueba temporales l Transformador

Volver

monofasico

Fuente: elaboracion propia.

FicurA 16. GUIA DE SINTONIZACION EN CAMPO.

Siguiendo la misma metodologia anterior, a continuacién, se presentan los demas
resultados como especificaciones de PTN obtenidas con ayuda del software desarro-
llado (figuras 17-21).
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3.2.3. Cdlculo de la puesta a tierra de baja resistencia.

Calculo de 1a Puesta a tierra de baja resistencia directamente conectada
al neutre del generador

Ingrese las siguientes datos: Resistencia a instalar y su potencia

Tension L-L Generador: 13.8 ki L

Carriente de falla a limitar (Recomendacidn entre 2004 v 600A): | 500 A

[ Moler || Limpiar || Calcular |

n

RS 15835
FEITIT

Fuente: elaboracion propia.

Ficura 17. CALCULO DE LA PUESTA A TIERRA DE BAJA RESISTENCIA.

Calculo de la puesta a tierra de baja inductancia.

Calculo de la Puesta a tierra de baja inductancia directamente conectada
al neutro del generador

Ingrese las siguientes datos: Resultados:
Reactancia de secuencia cero del generadar ¥o: 0.65 (9] T
Reactancia de secuencia positiva del generador X1 8.53 9]
Frecuencia: | 60 v Hz
| Woler || Limpiar | Calcular G
n

L Inductancia menor o igual a:
3 0662 H
Reactancia menor o igual a;

2494 0

Fuente: elaboracion propia.

Ficura 18. CALCULO DE LA PUESTA A TIERRA DE BAJA INDUCTANCIA.
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Calculo de la Puesta a tierra con transformador Ynd

Ingrese los siguientes datos:
Tension L-L Generador: (3.3 Kt Sistemna en A

Yoltaje Relé estandar: | 240 _v W
Frecuencia: (60 ¥ Hz -

1L
Lo . . . oy
Ingrese las siguientes capacitancias a tierra por fase: Sn Transformador YnD: Fwer

Devanado del estator del generador: 237 5271667 hF 37,50 KA

Yoltaje del primaria:

Capacitores descargadores de sobretensiones (surge capacitor): 27545935833 nF

13,80 .
ks DImax. 14438 A
Devanado de baja tensidn del transformadaor elevador: 2758133 nF Voltaje secundario:
2400 W R
Devanado de alta tensidn de transformadores auxiliares: 02191233 nF 2,88 0
Capacitancia de la linea: | 324 5937500 NF Potencia de |a resistencia del secundario: 50,02 Kint
Otras capacitancias del sisterna de generacion:  0.2970266 nF | Wer |
| Woler || Limpiar || Calcular |

Fuente: elaboracién propia.

FicUrA 19. CALCULO DE LA PUESTA A TIERRA CON TRANSFORMADOR Ynd.

Calculo de la Puesta puesta a tierra con transformador zigzag.

Calculo de la Puesta a tierra de transformador en ZigZag

Ingrese los siguientes datos: :
Sigtema en A
Tensidn L-L Generador: 13 g i
Frecuencia: 60 v| Hz
Ingrese las siguientes capacitancias a tierra por fase: Potencia transformador en zigzag
L

Devanado el estator del generadar: 232 5271667 NF 37,50 KA,

“oltaje del transfarmador;
Capacitores descargadores de sobretensiones (surge capacitor) 275 4935033 hF

13,80 o

Devanado de haja tensidn del transformador elevador: 27508133 nF Resistencia 3 conectar:
Devanado de alta tension de transformadores awdliares: 2191233 nF R 37287 0

Maxima carriente de falla: IF
Fotencia de |a resistencia a conectar:

Capacitancia de lalinea: 324 5987500 | AF 251 A
20,01 WA
Otras capacitancias del sistera de generacion:  n 2970866 nF | Ver |

| Woker | | Limpiar | [ Calcular |

Fuente: elaboracion propia.

Ficura 20. CALCULO DE LA PUESTA A TIERRA CON TRANSFORMADOR ZIGZAG.
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Calculo de la puesta a tierra hibrido.

| £ Calculo de la puesta a tierra Hibrido - X

Calculo de la Puesta a Tierra Hibrido

Ingrese los siguientes datos:

Tensidn L-L Generador: 138 kY

) — Resultados Puesta tierra alta resistencia Diagrama

Yoltaje Relé estandar: | 240 | %

— Resistencia reflejada en el primario : 1,068 kil
Frecuentia |60 ¥ Hz ! g : generadar

n
Duracidn sobre carga transformador: | 10 min ¥ | (se recomienda 10 min) Yoltaje del primario transformador: 13,200 K
Corriente de falla a limitar con la Puesta a tierra de baja resistencia: TRAF
» Yoltaje del secundario transformador: 240.0 W Int
(Recomendacitn entre 2004y 6004) 500 A erru ptor
R
Resistencia a conectar en el secundario: 350 a =
Siva tiene un transformador de puesta a tierra instalado ingrese su voltaje primario: aja
resistencia
13.2 K Imax en el secundario del transformadar; 414,321 A

Ingrese las siguientes capacitancias a tierra por fase:

Fotencia del transformador puesta tierra: 50,000 ey
Devanado del estator del generador: 2326271667 nF
Potencia de |a resistencia del secundario; 50,019 Ky

Capacitores descargadores de sobretensiones (surge capacitor): 2754835833 nF

Devanado de baja tensidn del transformador elevador: 2798133 nF . N N .
Resultados puesta a tierra baja resistencia:

Devanado de alta tensidn de transformadores audliares: 02191233 hF Resistencia: 15,935 0

Capacitancia de lalinea: 324 5987500 nF Potencia de |a resistencia: | 3983,717 K

Otras capacitancias del sistema de generacidn:  0.2970866 nF ver |

Vaolver | Limpiar | Calcular

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 21. CALCULO DE LA PUESTA A TIERRA HIBRIDO.

4. CONCLUSIONES

La PTN de los generadores sincronos influye en la vida 1til de la maquina y de los
equipos conectados en bornes, porque de su correcta especificaciéon dependen los
impactos derivados por la magnitud de la corriente de cortocircuito asimétrica a
tierra, con la magnitud de la corriente producida por desbalance y los arménicos de
tercer orden.

El uso del software permite reducir los tiempos de consulta a la norma y la incerti-
dumbre que posiblemente introduciria un ser humano al no contar con una guia y
herramienta de calculo, como la presentada en este trabajo que esta basada en las
normas mencionadas. El uso del software desarrollado permiti6 verificar, de manera
sistematica y basado en la norma, la correcta especificacién de una PTN existente, tal
como se comprobd para las cuatro unidades de generacién de la Central Hidroeléc-
trica de Calima.
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Desarrollo de Software para especificar la puesta
a tierra del Neutro de Generadores Sincronos

Las especificaciones de equipos entregadas por el software son aproximadas a valores
comerciales y se convierten en una herramienta para los entornos industriales, por
lo cual puede ser utilizado por las actuales empresas que requieran verificar o imple-
mentar nuevos sistemas de generacién.
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