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1.) GENERALIDADES.=

Fl presente estudio, esté encaminado a realizar
unz desovipeibn sintetizada de las fallas que se presenbtan en los al-
ternadores ¥y de los elementos que se usan para localizarlas, la forma
en que &stos actlan para proteger al generador y el criterio gue se de-
be adoptar para equipar de un sistema de proteceién a una central €léc-
trica.

Por motivos técnicos y sconfumicos, las centrales
gléctricas tienen gque garanbtizar un suministro de enerifa con un gra-
do minimo de imberrupciones; pero esto sblo es posible, cuandoy; apar—
te de la disposicién téenica adecuada de las cembrales y de las ing=
talaciones de transmisién y distribucibn, y de un raclonal sistems de
explotacifn, se procura que las averias ocasionales sean acusadas ¥

eliminadas répidamente por los dispositivos de proteccibn,

En el caso de los alternadores, las fallas que
pueden presentarse son raras, como resultado de los disefios modermos
de las miquinas y del progreso alcanzado en la calidad de los mate=
risles empleados en su construeccidn, Siﬁ embargo, las fallas se pre-
sentan, y pueden acarrear serias consecuencias al producir dafios graves
¥y desconexiones de largs duracibn, Por &sto, es importante reconocer
prontamente las condiciones anormales y eliminar répidamente el sector
donde se presenta la perturbacibn.



No todas las fallas reguieren nscesariamente
de la desconexifn de 1a parte afectada, mis bien; &sbas permiten
que puedan ser detectadas por dispositivos de alarma ¥ eviltar o=
portunamente una falla grave, No obghbanbe, hay casos en que debie
do 2 la naburaleza de 1z averfa es necesario la desconexifn inme-

diata del slbernador.

En todo caso, es importante hacer un balance
. del costo y del grado de proteccién proporcionado, contra el ries-
go que se corre si mno se aplica la conexifén especifica para cier-

to tipo de averia.
Los dispogitivos de proteccibn que deben ser
usados en un determinado caso, dependen l8gicamente del bamafio y

de la importancia de la miquina en cuestidn.

l.l,) Mizibén de la proteccién en los albernadores,

Hemos visto que, los elementos de proteceidn
tienen por objeto; detectar las anormalidades para aislarlas o in-

dicarlas, poniendo en funcionamiento dispositivos especiales como

ser, disyuntores, alarmas, ebtc.

Por razones de ordenacién, vamos a clasificar
en el presente esbudio, las fallas que se presentan en los alberna-~

dores y los tipos de proteccién usados, en base a la localizacién



de las averfas, o sea, cuando &stas se presentan en ¢l albernador
mismo, o si provienen de la carga o de los equipos auxiliares; a=-
s tenemos:

a.) Proteccidn contra defectos interiores, en los que se debe con=-
siderar las averdias producidas en el aislamiento de los devanados
de las miquinas, tales como, contacto a tierra, cortocircuitoy etc.

o desconexién de los circuitos internos de generacidng

be) Proteccibn contra defectos exteriores, en los que se decbe pro-—
teger al alternador contra las demandas excesivas de la red; tales
como, sobrecarga, sobretensibn, carga desequilibrada, etco, ¥ las
condiciones anormalss en el fancionamiento del sistema eléctrico

del que forms parte el alternadors ¥y

Ce-) Proteccidn contra fallas de otra clases 2 las anomalias de or—
den mecénico en los alternadores y que degeneran en perturbaciones
eléctricas, o a los problemas causados por el posible mal funciona-

miento de las maquinas impulsoras..

Con el fin de evitar las desconexiones immecesa-
rias del glternador y los consecuentes "apagones" o problemae de la
estabilidad del sistema, la desconexidn de las partes averiadas tiene
que realizarse de modo selectivo, o sea que, tiene que limitarse a
las mismas partes averiadas y no debe exbenderse a partes sanas de la

instalacibn. Esto se consigue, mediante una apropiads disposicién de

los cireuitos, con ubicacidn adecuada de los sitios de separacién (ine



terruptores, fusibles, etce) ¥y una eleccibn correcta de los dispo-

sitivos de proteccién alli instalados,

1.2.) Condicionss de los equipos 2 probegers.

Habiamos visto que, al equipar de un sistema de
probeccién a un elternador, debemos realizer una evaluacidn entre el
costo de log equipos ¥ €l riesgo de no usar probecciones. Para poder
realizar ssta evaluszcibn, debemos gnalizar a lo cemtral aisladamente

¥ en conjunto con el sistema del que forms partes

En esta forma; es de importanciz determinar la na-
turalezz de la miquina impulsora y la relacibn que guarda el alternador
eon el resto del sistema, o si trabaja en forma aislada, Ademés, se de-
be establecer la clase de serviclo que suministra el altermador mencio-
nado,.

Fs importante para seleccionar los elementos de
proteccibn, el averiguar la forma en que el albernador se encuembra

conectado a tierra, sea directamente o a travbs de una impedancia, o

cuando 8sta no existe..
Tanmbién se debe verificar, 1z forma en que el a3l-
ternador se encuentra conectado a la carga, 1 en forma directa o a

través de 1a conexidn intermedia de un transformador.

Es convenlente que las conexlones intemmas de los



alternadores, puedan ser sacadss al exberior ¥y en forma accesible,

2 fin de facilitar 12 conexidn de los elementos de proteccibn.

De acuerdo s lo expuesto tenemos gque, al disefiar
los dispositivos de proteccién gque debe tener una central, se deben
tener en cuenta los signientes faectores:
ae) Tamafio de la miquina,

b.) Su importancia para la explotaciéng

Ce-) Clase de servicio que debe prestar,

de) Posibilidad esperada de que se presenten averias,
@0} Calidad y cantidad de personal de vigilancia, ¥

fo) Congideraciones de caricter econbmico,



2s) DISPOSITIVOS DE PROTECCIONe=

En este capitulo, vamos a hacer un anflisis
de las ceusas que mobtivan las fallas de los alternadores y la
forma en que 8stos son afectados; los sistemas de proteccibn que
se aplican en cada caso y la calidad de probeccibn gque ofrece ca-
da sisbtema, asi como la forma en que &stos actlian al detectar la
fallae.

Es conveniente congsiderar que, la finalidad
de este estudio es el conocimiento de las anormalidades que pues-
den presentarse en los alternadores y la forms en que &sbas son
detectadas y eliminadas, sin pretender hacer un anzlilsis cuali-
takivo o cuantitativo de los principios de funcionamiento ni de
disefio especializado de los relés de probeccibn, cuyo esbudio se~
ria objeto de un tratade especial,ajeno al carfcter de la presen-

te tesis.

Vamos pues a analizar las principales averias
que se presentan duorante el funcionamiento de un alternador, si-
guiendo la clazificacibén que habfamos adoptado anteriormente, o
seas
2s1s) Fallas propias del generador o defectos interioves,

Re2:) Fallas provenientes de la carga o defectos exberiores, y
2.3:) Fallas de otra clase,

2el1.) Fallas propias del gemerador.o defectos interiores.




El percance elbctrico mAs comin que se presenta
durante el funcionamienbo de un alternador, es el cortocircwito, el
mismo que lo afecta produciendo ¢sfuerzos banto mayores, cranto mas
yor sea la potencia del albernador. Estos esfuerzos son:

2.) Los esfusrzos mecinicos producidos por los efsctos magnébicos

de la corriente de corbtocircuito inicial y que se presentan 2l eg-—
tablecerse un cortocireuito repentino en el instante en que la inten~
gidad do la corriente aleanza un valor miximo. El cortocircuiteo desa-
rrolla esfuerzos considerables entre los conductores recorridos por
la corriente de cortocircuito, que deben ser resistidos por &stos sin
deformacibn,

be) El esfuerzo té&rmico, comenzando por la corriente de corbocircui-
to de choque ¥ conbimiando con la amortiguacibn de 8sta, hasba con—
vertirse en la corrienbe de corbocircuito estacionarioc. Esbta; produce
en general, las mayores cantidades de calor a causa de su duracidn,
Ios materiales aislantes de las bobinas, asi como los conductores

que son recorridos por esta corriente, sufren las consecuencias del

calentamientoe

Paxa poder controlar losefectos del cortocircuito
en el alternador, se debe determinar donde se presentan &stos, ¥ en
que forma son detectados y eliminados por los dispos-itivos de protec—
cibne Asi, vemos que el cortoeircuito puede aparecers |
2olsle) Entre las espiras de los devanados de distintas fases; o core
tocircuito entre fases,

Re1.2,) Entre las espiras de los devanados de una misma fase, o corbo-



c¢ircuito entre espiras,

2.1.3s) Entre las espiras de los devanadds y la masa del estator, o
contacto a tierra del estastor, ¥y

Rele4,) Entre las espiras del devanado y la masa del rotor, o contace

tos & tierra del rotore

También, denbtro del sistema del alternador, es po-
sible que se presente otra clase de falla ajena a la naburaleza del
cortocireuito, cuyos efectos inmediatos afectan al buen funcionamien—
+to del alternador y del sistems; esta falla se debe a la pérdida o de-
bilitamiento del campoy; a la que simplemente denominamoss:

261.5.) Debilitacién del campoe

Vamos pues, a esbtudiar cada uno de los tasos indi-

cados, de acuerdo al orden en que log hemos mencionado.

Rolele) Cortocireunito entre fases.

Existen algunos sistemas pars proteger al alterna-
dor de los efectos del cortocircuibo enbtre fases, los mismos que son
efectivos en mayor o menor grado ¥ que por lo mismo deberén ser sslec-
cionados en base az criterios técnico econdmivos. Examinavemos los prin-
cipales sistemas usados y su aplicacibn, de acuerdo a los diferentes
easos de instalacifén del alternador y los diferentes relés de protec~

¢ifn comerciales,



Ia forma més sencilla de proteccibn de los gene-
radores, mediante relés de sobrecorriente; tenemos en sl caso de que
los terminales para la formacibn del punto neutro, sean accesibles des-
de ¢l exterior de la miquina, en tal forma que la instalacibn de los
relés sea dispucsta en la forma indicada en la Fig., 1 ; o mediante el

uso de transformadores de corriente (Fige. 2)

S {a) C

g.:_"_l (a) j)
[SE—— J
L Fig.1 Fig. 2

En el caso de que no seca posible instalar transfor-

A

madores de corriemte en el neutro de las bobinas conectadas en ¥ de wn
alternador, o sea que sblo los terminales de fase son sacados hacia a-
fuera, se pueden conectar relés de sobrecorriente en la forma indicads
en la figura 3; donde se ve que los relés accionan con la corriente de
corbocircuito proporecionada por el sistema. Esta proteccidn no es efec~

tiva enando el inmterrupbor principal

estd abierto o cuando esth cerrado y

no se dispone de obrs fuenbe de gene =

racibn. Por lo banto, esbe tipo de

proteceibn serd usado en los casos en

Fig.3 o (P

- : que se disponga de corriente de corbo-

circuito en el sistema.
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5i 6l neutre del generador no estd conectado a
tierra, se puede obtener una proteccidn ripida y sensitive mediante
el uso de relg de sobrecorriente a tierra (Fig. a), pere si el neu-
tro del generador esti conectado a tierra; se cbtlene mejores re-
sultados, en cuanto a sensibilidad y rapidez, usande relés de sgobre-
corriente direccionales. En todo caso, sea que el neutro estd® o no
conectado 2 tierra, los relés direccionales proporcionan uma protec—
¢ibn mds efectiva,

S ] Tanbién se puede usar relés de sobre-

W corriente del tipo de voltaje restrin-
BRY7A gido o controlado, no direccionales,
los mismos que sirven para proteger
fS_[ 5?1 {g[ fallas entre fases del generador; asi
. : i

i como tembidn protegen contra fallas ex-

Fig.4 ternas de retaguardia, (Fige 4)

Sin embargo, ninguno de los sistemas mencionados
tiene la efectividad que ofrece la proteceibn diferencial, la cual de~
be ser preferida siempre y cuando se justifigque econfmicamente su ins-
talacibne.

Sabemos que, el principio de operacién de la pro~
teccidn diferencial es que, si tenemos un conductor gque transporta la
energia en un mismo sentido, sin ninguna derivacién intermedia, mientras
no haya defecto de aislamiento en dicho conductor, la intensidad en dos
puntos es sensiblemente la mismaj luego, si conectamos dos transformado-

res de intensidad (de la misma razén de transformacién) s limitando el



campo de la protecein, con sus secundarios conectados en serie, la
corriente tambidn es igual, ¥ la bobina de un reld (R) conectada en

paralelo, no estari recorrida por ninguna corriente.

Ahora bien, en cuantog como conse—

cuencia de un defecto de aislamien-

to, la intensidad sea mayor en un

punto, cirvculari una corriente di-

ferencial (Id) por la bobina del re-

1&, el cual produciri el disparo del

interruptor de la miquina y su desexci-

'baCiéne

Fig. 5

Para evitar desconexiones errdneas, gue puedan
presentarse por corrientes de equilibrio, como consecuencias de inexac~
titudes en los transformadores de intensidad, al producirse averias
fuera de 1la zona de proteccidn, es necesario disponer de bobinas com-

pensadoras de equilibrio (H). (Fig. 5)

Esta proteccibn se utiliza para controlar los cor=
tocircuitos bl y tripolares, asi como tambin, abarca los cortocircui-
tos con tierra hasta el punto de estrella, cuando la conexibn a tierra
del punto estrella de la miquina tenga reducido velor Shmico ¥y en con-
secuencia, por la resistencia de tierra pase una intensidad elevada de
cortocirenito, lo que no ocurre cuando la conexidn del punto estrella

a tierra es de alto valor Shmico.



En el caso de tener albernadores conectados en
trifngulo, aplicaremos la proteccién diferencial en la forma indicada

en la figura 6.

Li-12 = Li-1a
A
Ia-I3 2o (12-13
— r._f“\._.
13-, 2= |I3-Ts
——
Iri-%2 —![.
Ez-13
X3=Ls

Fig. 6 D) (,5 ?

Habfamos visto que, las averias ocasionadas fuera
de 1la zona protegida, pueden producir desequilibrios de las corrientes
que provocarian falsas desconexiones, lo mismo que cuando se presentan
desequilibrios tolerables de la carga. Por esbas razones, el ajuste de
la proteccidn diferencial se suele hacer para un valor de respuesta del
10 al 20% del valor de la intensidad nominal de la mfguinas; dependiendo
en todo caso, de la esbabilidad del sistems y de la sensibilidad de los
relés usados, Tambiln es un factor para deberminar los valores de ajus—
tey; las obras probecciones usadas. EL disparo de la proteccidn diferen-
eial debe producirse sin retardo y debe actuar sobre el interruptor

principal y el dispositivo de desexcitacibne.
2,1.R:) Corbtocircuito entre espiras de una misma fases

Ios dispositivos de proteceién contra cortocircui-
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tos entre espiras de una misma fase en el estator; se utilizan fni-
camente en el caso de alternadores con devanados dobles (devanados
parciales conectados en paralelo), ya que s8lo en este caso es apli-

cable este sistema de proteccidn.

En el caso de tener alternadores con devanados do-
bles y cuyos puntos exbremos, para la formacién del punto estrells,
sean accesibles desde el exterior de la méquina, los puntos de es=
trella se unirfin por medio de un transformador de intensidad, a cu~

yo circuito secundario ird conectado un relé de sobreintensidad, Fige 7o

A1 presentarse un cortocircuito en=
tra espiras, se produce un desplaza-~
miento del punto esbrella y como con-
secuencia, filuye una corrisnte de com=—
. pensacidn a través de la fase defec-

| tuosa entre los puntos estrella, la

' E ' cual hace reaccionar el relé de inten-

sidad previsto..

Generalmente; no es necesario disponer de bobinas es-
tabilizadoras, puesto que,; incluso en ¢l caso de fuertes cortocircuitos
fuera del campo de validez de la proteccibn, no circula ninguna corrien~
te lo suficientemente fuerte a través de la unién del punto estrella,

como para hacer reaccionar el reld,



La proteccibn conbra el cortocircuito enbre es=
piras,; se ajusba de tal forma que, incluso en el caso de cortocircui-
to en s6lo una bobina, la proteccifn reacciona con toda seguridad,
disparando el interruptor automftico de la miquina y motivando la

desexcitacibn de 1la misma,.

En generadores que tiemen devanados dobles, se
pucde protegerlos también, mediante dos juegos de relds diferencis—

les, uno conegtade entre los dos bobinados paralelos ¥y €l otro afuee.

i’ao (Figo 8)

En este tipe de proteccibng la bobi~
na de disparo (A), es recorrida por
la diferencia de intensidades de an-

bos circuitos parciales, ¥ la bobina

compensadora de equilibrio (H), lo es

por la suma de dichas intensidades par-
ciales,

Con esta disposicidn, es posible proteger todo ti-
po de fallas internss, entre las que se incluyen los cortocircuitos en-
tre espiras de una misma fase y los cortocircuitos sbiertos en los deve-

nadoss

La relacibn de los transformsdores de corriente
Paede ser de 2 2 1, o sea que se puede usar transformadores auxiliares
para balancear la inbensidad durante el funcionamiento normal,



2.1:.3,) Corbocircuito a tierra del estators

1s aplicacibén de un determinado sistema de protec—
cibn contra fallas a tierra del estator, esti detemminado principalwen-
te por la forms que =l punto estrella del estator esté conectado a tie-
rra. Actualmente se usan dos métodos de proteccibn:
8e) Si la conexibn a tierra esti realizada a través de una resistencia,
be) S5i la conexiln a tierra estéd realizada a través de un transforma-—

dor de distribucibn,

En paises doﬁde la prictica standard de conexién
del punto estrella es a través de una resistencias; se ha limitado 1a
corriente de falla entre 200 y 300 amperios; mientras que, donde se
usa la conexifn a tierra a través de un transformador de distribucibn,

12 corriente de falla sstf limitada entre 5 a 10 amperios.

Este dltimo método tiene la venbaja de reducir
2l minimo la posibilidad de dafios en el estator, pero, sblo es prac-
ticable, cuando las bobinas del estator estén directamente conectadas

2 las bobinas en &N del transformador (conexidén en bloque).

2,) Cuando el punto neutro del estator se conscta a tierra a través
de una resistencia, se instala un transformador de corriente en la co-
nexidén a tierra, y el secundario de éste se conecta ya sea z un relé
con caracteristicas tiempo = corriente inversos, o a un reld instanti-

neo de atraccibén de armadura, dependiendo &sto de si el generador eg-
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t4 directamente conectado a las barres colectoras o a un transfor-

mador A-Y . (Fig. 95

In el primer caso, €l relé de caracte-
risticas biempo - corriente inversos,
deberi ser calibrado en forma escalo=
nada, despubs de las desconexiones de
otros relds de proteccibén de puesta a

tierra.

En el otro caso, debido 2 que las co=-

rrientes de falla no pueden pasar a

través del transformador, por no existir conexibn galvénica, el relé

reaccions independientemente.

La proteccibn de las bobinas del esbtator, que se

obtiene cuando la conexién de puesta a tierra ha sido realizada a tra-

vés de una resistencia; no es del 100% el porcentaje de lo que se pue-

de proteger, dependiendo del valor de la resistencia de puesta a tierra

y de 1la calibracidn del relé,

Regulucién del relc en 7 de la I.del generadar,
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corriente numipal de la resistentio em %
da la torriante neminal del gancrador

En la figura adjunta (Fig 10), el porcen-
saje de bobina protegido, esti dado por
varios valores de resistencia a tierra

y diferentes regulaciones del reld, desde
5 hasta 1009 de la corriente del generador.
El diagramz, indica que, reduciendo la ca=

libracién del reld o aumentande 12 corrien~
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te que pasa a través de la resistencia de tierray; no msjora propor-

cionalmente 1z canbtidad de bobinaje protegidoe..

b .) Cuando el punbto estrella se conecta a tierra a2 través del pri-
mario de un transformador de distribueibn, la proteccifn contra fallas
a tierra se prevd, conectando un relé de sobrevoltaje, en el secunda~-
rio del transformador (Fige 11)e La corriente mixima de falla, s¢ de-
termina de acuerdo al tamafio del transformador ¥ a la resisbencia de
carga (R)e
Ia carga &ptima sucede cuando la po=
tencia disipada en la resistencia,
es ignal a la pérdids czpacitiva en
el sistema de generacibn. En este
Fig. 11 caso, los posibles sobrevoltajes

transitorios se reducen al minimo:

aumentando la disipacién de energia

AR~

en la resistencia, aumenta la ener-

gia en ol arco de falla y por lo tan~

ul}

to aumenta tambifn la magnitud del
dafioe
En ocasiones, se usa un transformador de tensidn
en lugar de un transformador de distribucibéng en €l civouito de co-
nexién a tierra, por razones de economia, sin embargo, se presenta
el inconveniente de que las sobretensiones transitorias pueden afoc~

tor al transformador de tensibdn,
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1a cantidad de bobinado protegido, cuando se
usa un transformador de distribucibn en la conexibn a tilerra, de-
pende de la calibracifn del reld, la cual estd expresada en porcen—
taje del voltaje nominal del secundario del transformador, asi €l
10% de calibracibn, protegerf €l 90% del embobinado.

El ajuste de tiempo dehe hacerse de tal manera,
gque el efecto capacitivo entre las bobinas del transformador, al
presentarse una falla en €l bobinado de slta tensibn de &ste, ten-

ga un rebardo para evitar desconexiones innecesarias del sistema,
R.1.4,) Conbactos a tierra del rotor,

Una falla a tierra en las bobinas de cawnpo o
enn el circuito de la excitabriz de un genmeradory; no constituye en
si un peligro para la méquina, pero si se produce unz segunds fa-
11a, 1la parte de 1a bobina incluida embre las dos fallas, estard
en covbocircuito, resultando de &sto, un desbalanceamiento magng-—
tico en €l campoy; ¥ 2 la vez, este desbalanceawiento puede ocasio=

nar dafios meclnicos en los cojinetes de la méquina.

Existen tres métodos para debectar este tipo
de falla:
2,) El método del potencibmetro,
be)} EL método de aplicacién de corriemte alterna, ¥

Ce) El mébodo de aplicacién de corriente contimia.
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Todos egbos métodos se basan en gue, al presen-
tarse una falla en el rotor, se cerrari un circuito eléctrico del
cual forma parte el relé de proteccidn,

a0 ) Mébodo del potencibmebro.

Esbe sistema se compone, de una

1 resistencia conectada en paralelo
con la bobinz de campoy, ¥y existe
[ E una derivecibén en la resistencia,

1a cual se conechba a bilerra a bra=

! vés de un reld de sobrevoltaiss A=

sf; cualauier falla a tierra en el
Fig.12 campo produce un voltaje entre los
terminales del reld, (Fig. 12)

El valor méximo de voltaje ocurre cuando la fa-
11la estd loczlizada en los exbremos de la bobina de campo, reducien-
do su valor conforme la falla se acerca hacia el cenbro de la bobina
de campoe-

La desventaja obviaz de este sistema, es que exis-
te un punto de la bobina de campo (punto muerto) que no prede ser de-
tectada por el relé, Para prevenir una falla en este punto, se agre-
ga un switche para desplazar el centro de la resistencia al punbto don-
de &ste estd conectado. Cuando se usa este tipo de proteecidn, el pun~
to central de la bobina de campo debe ser chequeado por lo menos tres

veces en el dda..
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Ia ventaja de este sistema es la simplicidad
v la auvsencia de fuentes auxiliares de corrientes

b.) Uiétodo de aplicacidn de corrisnte alternae

Este sistema estd compuesto de un

Q é generador auxiliawr, cuyo secundario

ests conectado a tilerra en un extre=

a bravés de un capacitor y ol relé

mo y €l obro exbremo se conecta a
Fig.13 ? cualquiera de los polos del campo,
{ de probeccibn.
Cuando se presenta una falla a tierra en la bo=
bina de campo o la excitatriz, sl circuito del relé se completa y
pasa corriente a través de &ste, la cual es independiente del vol-
taje de la excitatriz y s8lo es funcidn de la resistencia ds la falla,
(Tig. 13)
In este sistema no hay punto sin proteccibn y
1z sensibilidad que se obtiene es alba, dependiendo de la limita-
cibn del reld; tampoco es afectado por corrientes sfibitas en el sis-

tema de campoe

Tiene la gran desventaja que siempre hay una pe-
quefia corriente circulatoria, debido a la capacitaneia enbre la bobi~
na de campo y btierra, lo cual afecta grandemente a los cojinetes de

1a mAquinas.



Una desventaja adicional es que si por algin
concepto falla la alimentacién de corriente alterna la proteccién
no sirve.-

¢.) Método de aplicacibn de corriente continuae

Este sistems es similar en prine
cipio a2l método anterior y se com=-
pone de un transformador - rectifi-

cador en puentey; cuyo punto positi-

vo estd conectado a tierra ¥y el ne-
Fig.14 gativo, se conecta a través de un
relé y una resistencia Limitadora

~ 2l punto positivo del campo. (Fig. 14)

Este sistema ofrece todas las ventajas del méto-
do anterior, eliminandc el problema de las corrientes circulatorias
a través de los cojinetes del rotore También tiene la ventaja de que
si la fuente de corriente alterna se pierde, el sistema todavia perma=

nece efectivo sobre una gran porcidn del bobinado de campo,

8,1,5,) Pérdida de la excitacifne

Cuando un generador sincrénico pierde sxcitacibn,

opera como un gensrador de induccibn, rotando sobre la velocidad de

sincronismo,
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8i el sistema es suficientemente grande para
suplir la deficiencia de emxcitacifn a través de la armadura, enton=-
ces el generador sincrénico operari como un genmerador de induceibn
supliendo o dando los mismos KW, 2l sistema que antes de la pérdi-

da de 1laz excitacidne.

En este caso la corriente inducida en el rotor
es conducida por las bobinas de amortiguamiente y no se producirin
sobrecalentamientos en el rotor. EL estator, en cambio, se sobre-
calentari debido a sobrecorrientes en las bobinas, estas corrientes
pueden alcanzar valores tan altos como de 2 a 4 veces la corriembe

nominal, dependiendo de la cantidad de deslizamiento o patinaje,

Alpunog sistemas, no pueden tolerar sl funciona-
miento contimuado de un generador sin excitacibn. Estos sistemas son
aquellos que no cuentan con reguladores de tensibn de respussta ré-

Pida.ﬂ'

Es importante mantener el generador conecbado al
glstama, entregando K. por el mayor tiempo posible; especialmente
cuando la mSquina representa una porcidn considerable de la capaci-
dad del sistema, Asi, una alarma que indigque dismimucibn de la exci-
tacibn, darf oportunidad al personal de vigilancia, de reponer el catie
POy caso de ser posible, y evitar que la miquina se desconects y se

traduzca en una falla del sistema, Sin embargo, si la mAquina y el

sistema tienden hacia la inestabilidad, como consecuencia de la pére



dida de la excitacién, entonces el generador debe ser separado au~

tomdtbicamente,

Cuando un generador pierde excitacibn, absorbe
potencia reactiva del sisbema en tal cantidad que puede llegar a ser

de 2 & 4 veces la potencia de placa del generadoTe.

Antes de perder la excitacidn un generadors; pue=
de haber estado entregando potencia reactiva al sistems, Asi, esta
gran cantidad de potemcia reactiva entregada de repente al sisbema,
janto con esba potencia reactiva que el generador dabas al sistema,
pueda causar una reduccién marcada del volbtajes, el cual a su vesz,
puede provocar la inestabilidad del sistema, a menos que los obros

generadores puedan abgorber la carga reactiva inmediatamente.

Es imporbtante recordar que los KW, de salida de
un generador, son controlador por la miquina impulsora, mientras que

los KW. reactivos estén controlados por el campo o excitacibn.

Para operar como un generador de induccibn, la
méquina debe perder éincmnisxnoa: Debido a que los generadores sincrb-
nicos no estén disefiados para este tipo de operacién, la potencia de
salida oscilard un poco, y &sto es debido a la tendencia del rotor de

oscilar; en un esfuerzo por ponerse en sincronismo.

La pérdida de sincronismo del generador, no re~



quiere necesariemente la desconexibn inmediaba, a menos que &l vole
baje baje a tal punto e¢n los terminales de la mfquina que puedan

provocar la pirdida del sincronismo,

Como probeccidn para este tipo de falla, se v~
san relés de baja corriente, conectados en el circuito del campoj
pero el sistema de proteceién més selectivo, es el reld de distan-
cia direccional; el cual funciona tomando corriente y voltaje en

los bornes del generador, (Figuras 15 y 16)

N
{52

Fig.15

R.8.) Fallas provenientes de 1a carga o defectos exberiores,.

ILas anormalidades que pueden presentarse, btanto
en las redes, como en la cargas misma, producen efectos que se tradus
cen en estados psligrosos para el alternador ¥ gque por lo misme, de-

ben ser detectados y controlados por los sistemas de proteccibne

Estas fallas eléctricas exberiores que afectan a

los alternadores, pueden resumirse en la giguiente forma:



2.2.1.) Sobrsintensidades,

2202, ) Sobretensiones; ¥
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2eR¢3¢) Cargas deseguilibradas,

En muestro estudio; no vamos a2 analizar las

protecciones de la linea, a pesar de gque el albernador sufre las

consecuencias de las fallas ocasionadas en &lla, cireunsecribiéndo-

nos finicamente a las protecciones propias del alternador.

2.2,1.) Sobreintensidades,

12 sobreintensidad en los devanados del esta-

tor, provocada por cargas elevadas inadmisibles y de larga duracidn

de la red, o por desconexién

de miquinas de marcha en paralelo, tie-

ne como consecuencia un calentamiento inadmisible en la miquina, lo

que acarrea su destruccidn,

£
TR
~O
C
£
Fig.17

Para este fin, se emplea un reld

de sobreintensidad temporizado, que
desexcita y desconecta la mAquina,
al sobrepasar la corriente de ciers
to valor ajustado, despuds de trans-
currido .cierto tiempo prefijado. El
relé se conecta a un transformador
de intensidad en €1 punto neubro
del alternador, o en combinaciln con

unz proteccidn diferencial, entre lo

g
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transformadores de intensidad en el punto neutro del albernador y
el reld diferencial, por esta razén es efectivo también como pro-

teceibn adicional en el caso de cortoeircuito de la miquina, Fige 17

Para evitar falsas desconexiones de los alber-
nadores; debidas a sobrecargas de corta duracibn, el ajuste de los
relds de sobreintensidad temporizados; se hace al 120 hasta el 150%
de ‘la corriente nominal y el disparo se resliza con rebardo en con-
sideracibn al tiempo de servicio de la méquina y a los tiempos de
graduacifn de la ved, gemeralmente de 5 hasta 10 segundos.

2,2,2.) Sobretensiones.

Exisben dos clases de sobrebensiones que pueden
afectar a los alternadores, la una de origen estitico a través de
las 1lineas y la otra de origen electromecinico por el aumento de

12 velocidad de las miquinas o el incremento de la excitacidn,

Las prim_era,s, se producen a causz de condicio=
nes atmosféricas especiales y afectan a los generadores al ser cone
ducidas hacia éstos por medio de las lineas, alcanzando valores my
elevados, generalmente de corta duracién, que pueden producir awverias
en los enyrollamientos. No anaslizaremos las protecclones usadas para
evitar la accidn destructive de esbtas sobretensiones, ya tue esto co-

rresponde més bien a las protecciones de la linea.

Vamos a referivnos a aquellas sobretensiones pro-



ducidas por los siibitos aumentos de la velocidad de las miquinas
debidos, especialmente, a desconexiones bruscas de la carga, So-

bratodo en los alternadores accionados por fuerzs hidriulica.

Como proteecidn conbtra un prolon-
gado incremento de la tensibn, que
? f—%a) pueda poner en peligro el aislamien-

?Jj‘ to del. alternador, se usa un relé

de tensibn regulable gque contrela

= directemente . la tensién en los bor—
nes mismos del gemerador y que lle-

va una resistencia conectads en se=

rie para gvitar la influencia de la
frecuencia. (Fig. 18)

Con el fin de prevenir desconexiones de la miqui-~
na al producirse puntas pasajerzs de sobrebensiln y dar al regulador
de tensibn, el tiempo suficiente para reajustar la tenslén ds 1la mb-
quina; la desconexién y desexcitacién de &sta, se produce s8lo; desg-
pufs de transeurrido cierto tiempo. En esta forms, el ajuste del reld
ge lo hace para wvalores del 120 21 150% de la tensidn nominal con re-—

trasos de 0,5 hasta R segundos.

2:5R¢3s) Cargas desequilibradase

Una carga asimétrica de los tres conductores de

un generador puesto 2 tierra con alto valor de resistencia 8hmica,



= 28 =

ge puede descomponer en un sisbema siwbbtrico girando en el mismo
sentido, y un sisbema antagbnico, ipualments simétricog girando en
gentido contrario respecto al sistema desequilibrado {por el gene-
rador no puede circular una corriente neutra, salvo en caso de defec-

tos a tierra)e

Fl sistema simébtrico que gira en el mismo sen-
tido, amplifica o refuerzs la carga simbtrica de la miquina, mien-
tras que €l sistema anbagbnico, que gira en sentido conbrario, da
lugar a corrientes parfsitas de doble frecuenciz en las piezas waci-
zas del rotory en especial, en los enrrollamientos de amortiguacibn.
Incluso, en €l caso de magnitudes relativamente bajas del sistems
anbagénico, se producen calentamientos adicionales muy importantes,

que pueden llegar a la destruccién térmica del robor.

El aparato de proteccién conbtra car—

.

ga desequilibrada (Fig. 19), se co=-

nechba a dos transformadores de inten=

H sidad, dispuestos en conductores dis-

S ¢ ) W

A | ) EE—
— Y

tintosy el cual determina la magnitud

del sistema antagbnico y avisa, como

Fig. 19 primera medida, cuando se& ha llegado
ig.
a la carga mixima desequilibrada per-—

misible y permanente, y luego, después

de clerbto tiempo, produce la desconexién,.

Redgle ) MOULOILAACION QABL EENEralOXe

Veamos 1a forma en gue son conbroladas estas
condiciones por los dispositivos de proteccibn, como se los insta—

la y en que forma actian.
235019) s@bf%&l@nﬁaﬂlientOQ

La protecceidn que ofrecen los relés de sobrein~

tensidad, no es suficiente contra sobrecargas ligeramente superiores
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El ajuste del aparato protector contra carga
desequilibrada se hace para el aviso entre 8 y 12% con respuesta
retardada de aproximadamante 2 segundos, y para el disparo, entre

10 ¥ 40% con respuesta rebardada de aproximadamante 30 segundos,

2e5,) Fallas de obtra clase,

los alternadores en servicio, estin expuestos
tanmbién 2 otra clase de peligros a més de las averias eléciricas,
que de no ser controlades, pueden producir dafios de consideracién

para la integridad de los mismos.

Estos estados peligrosos son los siguientes:
R:53,1.) Sobrecalentamiento,
265.Rs) Sobrevelocidad, y
R6303.) lotorizacibn del generador.

Veamos la formz en que son conbroladas esbas
condiciones por los dispositivos de proteccifn, como se los insta~
la 7y en que forma actdan.

ReBele) Sobrecalentaniento,

La proteccibn que ofrecen los relés de sobrein-

tensidad, no es suficiente contra sobrecargas ligeramente superiores



a la carga nominal, ¥y que sin embargo, son perjudiciales para el
aislamiento de los enrrollamientos de la miquina, al producir an-
mentos de temperatura que pueden afectar la calidad de los devana-
dos. Tawbién pueden presentarse defectos en el sistema de impulsién
¥ circalacién de aire para el enfriamiento de la mfquina, los que
pueden producir elevaciones de la temperatura que afectan la cali-

dad de los aislamientos y dismimiyen la potencia de la mBquina.

- Las chumaceras o cojinetgs de las
—JU"——'}—Q miquinas, son también lugares donde
W - se presentan calentamientos excesi=
@ vos que de no ser controlados; pue-
AN den alcanzar valores peligrosos para
1la inbtegridad de los mebales de que

] .
L Il I _
I . estén fabricadas las chumaceras.

Fig.20
Ias causas que pueden provocar estos aumentos
desordenados de temperatura son: 1a falta de lubricacién adecuada,

falta de refrigeracibn, defectos de asentamiento o alineacibn, pre-

sencia de corrientes circulantes, etc.

Para detectar y poder controlar los lugares don-
de se prevé aumentos peligrosos de temperatura, se instalan termo-
elementos o termémetros de resistencia (Fig. 20), insertados en va-
rios de esos lugares, y mediante un commmtador, se los selecciona

para recibir el dato de temperatura averignado en un indicador comin.

Fig. 21 S velocidad excede los 1imites fija-
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Ios alternadores de 750 KVA. o mis, vienen general-
mente equipados con debectores de temperatura gue acclonan indicadores

v pueden poner en funcionamiento alarmas u operan disparos de relés.
Re3eR0 ) Sobrevzslocidad,

Los elementos de proteccibn que controlan aumen~
tos inadmisibles de velocidad, debidos principalmente a desconsxiones
bruscas de la carga, deben responder ¢ trabajar en funcidn de la velo-
cidad de la miquina. Estos elementos pueden ser mecinicos o eléctri-
cos. Si el dispositivo de control de sobrevelocidad es elé&ctrico, no
debe ser afectado por el woltaje del generador,; usfndose para este
efecto, dispositivos de magneto, cuya energia, en funcidn de la welo-

gidad, opera los mecanismos de control.

El sistema de proteccién de sobrevelocidad, puede
ser suministrado como parte de la miquina motriz o como parte del re-
gulador de welocidad o del generador; debe operar sobre el regulador
de welocidad o cualmuier otro medio pra frenar o pavar la méquins i
pulsora. Debe también abrir el interruptor principal del generador,
para prevenir los efectos de sobrefrecuencia em la carga conectada al

generadors,

TR
e

El dispositivo de sobrevelocidad

R

actia, generalmente, accionando en

\\\\ ~ primer término sistemas de alarma

e e e g

0 indicacibn, y luego; cuando la

velocidad excede los limites fija~
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dos, accions los mecanismos de parada ¥y desconexibn del grupos En
algunos casos es conveniente usar como proteceién de sobrevelocidad
un relé de sobrefrecuencia, sin embargo, es preferible usar un inte-
rraptor centrifugo acoplado directamente en el eje de la miquina.
(Fig. 21}

El elemsnto de sobrevelocidad debe ser calibrado
para que opera del 3 al 5 % de la velocidad nominal a plena carga,

quitada sibitamente la carga.

203030 ) Motorizacifn del generador,.

El problema de la mororizacibén del generador, se
presenta como consecuenciz de que la mdquina impulsora, acuse defi-
ciencias en su funcionamiento, determinando que el generador absorba

potencia del sistema para trabajar entonces como un motor sinerénico.

1a proteccién contra la falla por motorizacibn,
corresponde principalmente a la miquina impulsora, antes que al gene-

rador en si.

Es aconsejable, en todo caso; el uso de slementos
eléctricos (awitches limitadores, detectores de temperatura del esca~
pes ¢be.) para detectar las fallas de funcionamiento de la miquina jm-
pulsorae

El uso de un relé direccional de potencia, figura

22, en lugar de los dispositivos antes citados, garantiza una proteccién
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simple v efectiva,

Tn el caso de probeccidn de mobores

a diessel, se usa con micha frecuen-

Fig.22 cia el relé direccional de pobencia

en vista de que se debe prevenir en

> ¢ 94:600(“: '

forma segura el peligro de fuego ¥y

(< explosiones, ocasionado por €l com-

bustible no quemado,

. Y L
1= L, '
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3,) DISFOSITIVOS DE DESEXCITACTIONe—

Ia aplicacibfn de los dispositivos de proteccidn
antes expuestos, no tieme sentido prfctico, sind cuando a2l ocurrir un
defecto, ademfs de la separacifn del alternador de la red, también se
efectia la dismimicifn de la tensifn a un valor inofensive; en el me-
nor tiempo posible. Para este fin, se consbruyen dispositivos de des-
excitacifn por resistencias, de diferentes tipos segfin el tamafio ¥

tensifn del alternador..

Fn ¢l caso de generadores pequefios y medianos,
1a desexcitacibn por resistencia se consigue mediante la disposicién

de una resistencia en serie con el enrrollamiento del inductor..

El principio en que se basa la desexcitacibn, es
12 transformacifn de la energils magnética del campo del alternador,
en otra clase de energia, energia de calor en el caso de hacer 1a
desexcitacibn por resistencias, o bien, energifa mecénica, al caubiar
la polaridad de la excibatriz y permanecer invariable €l sentido de
la corriente en el inductor, en este caso, la mBquina excitatriz fun-

ciona como motory, cediendo la energila mecénica al eje de la miquina.

1a desexcitacién mecinica tiene lugar la mayoris

de las veces juntamente con la desexcitacibn por resistencias,
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Tn el caso de generadores pequefios ¥

medianos, la desexcitacifn por resis-
tencias se consigue mediante la dis-
posicién de una resistencia (Rs) en
serie con el devanado inductor. Fig. 23

Adenés, se dispone tarbién una resis—

hencia adicional (Re)s; en ¢l circuibo

Fig. 23 de 1la excibabriz.

Fn el caso de grandes miquinas, se ubiliza la des-
excitacibn oscilatoria,.
Dospuds de la apertura del interruptor

de desexcitacifn, debe circular la in-

1
-

tensidad del robor a travds de la re=

sistencia (Rs)e lz calda de tensifn

1
1

que se produce en egba resistencia ace

t8a como contraexcitacifn de la excita-

brize la resistencia auxiliar (Re) en

el circuito de campo de la execltatrisz,

amortigus este proceso para evitar una

j\— reexcitacibn, Fige. 24.

Al pasar por el valor mulo, la tensibn del generador

Fig. 24

o en czso de cortocireuito de la intensidad de laz miquina, se abre el
girouito del inductor,.
Los tiempos de desexcitacién aleanzados al desconec—

tar defectos de corriente débil (por ejemplo, conbtactos & tierra del es-



tator), son del orden de 2 a 5 segundos, y para corrientes fuertes
(por ejemplo, cortocircuito), solamente, 30 a 40% de los tiempos an-

tes indicadoss

los tiempos de desexcitacibn se calculan hasta
gue. 1a tensibn de la méquina aleance el 10% del valor de la tensibn
nominal, puesto que por debajo de dicha tensibn, el arco producido

por el defecto se apaga generalmente por si mismo.



4,) SELECCION Y APLICAGION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCIONs=

Como ejemplo para la aplicacibn de dissfio, vamos
a equipar del respectivo sistemz de probecciln, a un albernador de
R-500 KVAi., &l mismo que serf movido por un motor a diesel de las ca—
racteristicas correspondientes. Este grupo eléctrico, serf usado co-
mo cenbral de emergencia para cubrir puntas de cargs en horas "peale',
Este grupo deberi trabajar en paralelo con el sistema principal de a-

limentacién de energia eléctrica.

De acuerdo a lo expussto, vamos a elegir el equi-

po de proteccibn més adecuado para el alternador del ejemplo.
Datos caracteristicos.
Albernador: lMarea: AEG

Clase de corriente: trifésica

Clase de conexibn: triffsica en estrella con punto

neutro conducido al exterior.
Tensidn nominal: R+300 V,

Intensidad nominal: B8R9 A,

Clase de servicio: permanente
Potenciza: 20500 Kvi,
Factor de potencia: 0,8
Veloclidad nominal: 300 rpm.
Frecuencia: 60 c¢/seg.

Clase de aislamiento: B.



Trcitabriz: Marca: AEG
Clase de corriente: contima
Tensién nominal: 110/115 V.

Intensidad nominals 244/280 A.

Potencizas 4,4 KWe

Clase de aislamiento: B.
Aquina motriz: motor a diesel
Tipo de servicio: de emrgencia para cubrir puntas de carga
Tipo de trabajo: en paralelo con el sistema principal

Forma de conexién: directamente acoplada a las barras

Generalmente, los grupos eléctricos son suminig-
trados por las casas fabricantes, en conjunto; o sea que todo el e-
qguipo eléctrico de la central (alternador, tableros, transformado-
res; etc.)s; son de una misma marca. Sin embargo, por razones econd-—
micas principalmente, o de ampliacibn y/o complemetacibn, en algunos
casos, cada parte del equipo puede ser suministrado por distinto fa-
bricante.

En todo casoy; es deseable que por lo menos cada
sistema de la central, sea de una misma procedencia, enbtendiéndose
por sistema, el conjunto de elementos que integran: el alternazdor,
1z excibatrizy los disyuntores, los transformadores,; los tableros,
etcey con el fin de obtener simplicidad en el disefio y uniformidad
en el montaje,.

Para la eleccibn de los aparatos de proteccién

¥ sus complementos;imwrescindiblemente necesitamos los datos caracte-
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risticos propios de cada aparato que son suministrados por los res-
pectivos fabricantes, siendo indiferente que sean de cualgquier proce—
dencia o marca, pero que cumpla con las condiciones necesarias impues-

tas por la miquina a protegers

En esba forma, y para mantener la uniformidad con
el alternador, vamos a escoger para muestro disefio, elementos de la
casz alemana AEG y usaremos la nomenclatura de &sta, para designar

los diferentes tipos de aparatos.

4,1.) Proteccidn para corbocircunitos entre fases..

Para sxaminar la posibilidad de aplicar la pro-
teccibén diferencial, para control de cortocircuitos en el estator
del alternador, consideramos en primer lugar, la accesibilidad del

punto neutro de la miquina.

Confirmamos la posibilidad de realizar el punto
estrells en el exberior, ya que los seis extremos de las bobinas, ter~

mingn en los respectivos bornes U, V, W, X, ¥, %o

De acuerdo a lo expuesto, escogemos un relé dife~
rencial de cociente, tipo Q54 de la ARG, con enrrollsmientos de re-
tensibn y de desenganche; el cual debemos conectar a transformadores

normales de intensidad. En esta proteccibn, no es necesario equilibrar
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entre si los transformadores delimitadores de la zona de proteccidn,
va que ¢l enrrollamiento de rebtencibn, por el que fluye constantemen—
te la corriente del transformador, evita desconexiones falsas que pu~
dieran producirse por inexactitudes de los transformadores, zl pre-
senbarse averias fuera de la zona de proteccibn. Solamente un corto=
circuito dentro de la zona protegida produee una corrienbe diferencial

para la desconexién.

Pussto quey; un arco de cortocircuito de larga du-
racibn, puede cesusar grandes dafios al alternador y como consecuchcis
de ¢llo, interrumpir por largo tiempo el servicio, la desconexién y
desexcitacién de la miquina, se verificari, en caso de averfa; =in

retardo alguno,

Esta proteccién diferencial, sbarea tambidn los
corvocircuitos con tierrs, cuando la conewxibn a tierra del punto os-
trella de la minina, tenga reducido valor Shmico y en consecuencia,
por la resistencia de tierra pass una intensidad elevada de cortocir—
cuito.

Los valores propios de este reld, segin catflogo,
gons
Reldé diferencial de caciente
Tipo Qs4
Funcionamiento: induceifn tripolar con disparo electromagndtico de ¢.d..
Nfmere de polos: tres
Contactos: tres de trabajo

Intensidad o tensibén nominals: 5 A. co.2. Bobina 65 V. Code



iargen de ajusbte: 1 al 20% de la potencias
Consumo de potencia: 1,6 VA. en reposo; 10 VA. caso gveria; R0 W,
Caja: chapa de acero de 5 pieczas, tapa con charnelas.

Esquems. del relé QS 4

r
?: )
-
e
"r}
}}.. Fig. 25
)
[\J"
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24,2, ) Proteccidn para cortocircultos emtrs espiras.

ILa disposicién de los enrrollamientos de nuestro
alternador, se encuentra realizada en forms de devanado simple y no
de fases parcisles, por lo tanto, resulta econémicamente injustifi-
cable la instalacibén de protscciones para controlar los contactos en—

tre espiras.

Por otro lado, mestro generador tiene dispuesto

su devanado mediante barras aisladas, lo que eliming casi completanmen-—



te el peligro de que se produzcan averias por cortocircuito enbtre

espiras de una misma fase,

En consecuencia, no usaremos probecciones espe-

cificas para proteger este tipo de averia,

4,3,) Proteccibn para cortocirculto a tierra.

Hebfamos visto en el ineiso 2.l.1l.) ques; cuando
¢l punto estrella del alternador esti conectado a tierra mediante
una conexibn de bajo valor éhmico, la proteccifn diferencial ins-
talada para control de cortocircuitos entre fases, protege también

los cortocircuitos a tierra que puedan presentarse.

Por lo tanto, como tenemos prevista la instala-
cién de un relé diferencial (QS4), y la conexién a tierra del punto
neutro del alternador, cumple con la condicibn anterior; la protec—
¢ibn contra fallas de puesta a tierra, se realizarf mediante ol mis-

mo relé diferencizl ya disefiado,

4,4,) Probecclén para conbacto a tierra del rotor.

Debemos considerar, que nuestro grupo termoeléc~
trico se encuentra instalado en una subestacién donde existen otras
miquinas y donde, necesariamente, se dispone siempre de personal de
vigilaneia encargado del mantenimiento de las miquinase



Por obre lado, debemos considerar que los cone
tactos a tierra en el rotory, mo conmstibtuyen un peligro inmediabo,
7 que &stos no se presentan sibitamente, sino gque son consecuen—
cia del deberioro progresive del aislamiento, por causas diver=

sas, hasta llagar al punto de que la falla se manifieste.

Si tomamos en cuenta ques el grupo de emergen-
cia, por su razdn de ser, va a trabajar diariamente durante cortos
lapsos de tiempo, permaneciendo sin funcionar la mayor parte del
dia, podemos prever que el personsl de vigilaneia realice mediciones
peribdicas del aislamiento de los devanados {en esbe caso del rotor),

para prevenir los efectos de posibles conbactos a tierras
En esta forma, como hemos visto, por razones eco-~
némica y de disponibilidad de personal de vigilancia, prescindimos de

una probteccidn especial para los contachos 2 tierra del rotore

4,5.) Probeceidn para pérdida de la excitacibn,

(uando se presemtan fallas en sistems de excita-
cibn, se producen en el estator del generadors sobrecorrientes que
pueden llegar a tener valores de intensidad sumamente altos. Esbas
corrientes serin detectadas inmmediatamente por un relé de sobreinten—

sidad el cual actuari separando 2 la méquina del sisbema.

Por lo que hemos visto, mestro grupo de emergen=



cia no necesita un dispositive de proteccidn especifico para casos
de p8rdida de la excitacidn, ya que, como veremos adelante, conta-

rd con una proteccibn de sobreintensidad.

4,6,) Proteccidén para sobreintensidad.

ias demandas excesivas de carga que sSe presen=
ten durante el funcionamiento de muestro alternador; y que afectan
directamente a la calidad del aiglamiento de los devanados, deben
ser detectadas por un sistema de proteccidn de sobreintensidad, el
culdl, de acverdo al porcentaje de sobrecargas; debe produciy la des-
conexidn y desexcitacidn de la mhgquina, luego de transcurrido un tiem—
po prefijado.

Asi, escogemos el relé de sobreintensidad tempo=
rizado para proteccibn de las tres fases, tipo RSZ3f de la AEG, cu~
yos datos caracteristicos son:

Relé de sobreintensidad con retardo independiente de la inbensidad,
Tipo: RSZ3f

Funcionamiento: electromagnético y mecanismo de relojeria accionado
por corriente contimia (co do)

Nimero de polos: tres (3)

Contactos: uno de trabajo, retardado y uno instantlneo.

Intensidad o tensién nominal: 5 amperios. bobinas de tiempo 65 voltios.
de corriente contimua (¢, d.)

Hargen de ajustes 45 a 85 volbios: I = 4 2 10 A.g bobina‘de tiemo s

1 a2 12 segundos.



Consumo de potencia: 2,4 VAe por fases 20 W.
Caja: chapa de acero de tres piezas, chapa con charnela,

Taquema del relé RSZ3L:

I - Fig. 26
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4,7+) Proteccidn para sobrotensidn,

Como efecto de descargas bruscas de potencia
de magnitud considerable; pueden presentarse , en mestro alter-
nador, sobrevelocidades, con ¢l consignuiente aumento de la tensién..
Para evibtar que el albernador se desconecte, al presentarse puntas
de tensidn de corta duracibn, y con el objeto de dar al regulador
de tensibn, ¢l tiempo suficiente para que regule de mevo el volta=-
je de la miquina, no se hace actuar dicha proteccibn directamente
gobre el dispositivo desesxeitador e inberruptor de potancia del

alternadory sino a2 través de un relé auxiliar de retardo.

Para este fin, escogemos un relé ajustable cone



tra aumentos de tensién, tipo RUf mod., el cual estéd provisto de
una resistencia en serie, con el objeto de obtener una suficiente

independencia de la frecuencia.

El ajuste de la sobretensibn debe realizarse

enbre 120 a 150% de la tensibn nominale.

Como dispositivo retardador de la accibn del re-
18 de sobretensidn, escogemos un aparato retardador con mecanismo
de relojeria tipo RZf de la AEG, cuyas caracteristicas se ajustan

a nuestras necesidades,.

El ajuste del tiempo de retraso debe estar com-

prendido entre 0,5 a R segundos.

Las caracteristicas de los relés escogidos son:
Relé contra aumentos de temsibn.
Tipo: HIf mod..
Funcionamiento: electromagnético,
Nimero de polos: uno (1)
Contactos: uno de trabajo o uno de reposo.
Intensidad o tensién nominal: 120 V. de ¢e 2.
targen de ajuste: hasta el 1004 de la tensifn nominal,
Consumo ds potencia: 7 VA.

Caja: chapa de acero de dos piezas ton tapa atornillada.



, - 47 =

Relé de tiampo de precisifn

Tipo: RZL

Funcionamiento: clectromagnético ¥ mecanismo de relojerfa accionado
por corriente continmua (c. d.)s

Wimero de polos: minguno

Contactos: uno de trabajo retardado y uno instantineo.

Intensidad o tensidn nominal: 85 V. de ¢ do

Hargen de ajuste: 0,6 a2 6 segundos,

Consumo de pobencia: 20 W,

Caja: chapa de acero de dos piezas con tapa abornillada,

Esquemas de los relés FUf mod. (Fig.27) ¥ RZFf (Flg. 28)

A /__:“:._
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Fig.27

Fig.28
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4,8,) Proteccibn para cargas desequilibradas.

Para determinar la conveniencla de la aplicacién
de protecciones especiales, para control de desequilibrios de 1a care
ga tomada de mestro alternador, analizaremos primeramente, el proce-

so general de reaccidn del sistema en paralelo, frente a fallas pro-



ducidas por cargas desequilibradas.

Ia central o centrales principales que suminis—
tran permanentemente la energia eléctrica, cuentan obviamente, con
elementos de proteccidn completos, dada su importanciay, entre los

que se encuentra la proteccibn para cargas desequilibradas.

En el caso de presentarse esbados peligrosos

por efecto de desequilibrio en la carga, cuando muestro generador

se encuentra sincronizado al sistema, estas cargas desequilibradas
serfn detectadas por los dispositivos de proteccidn para este tipo
de falla que existen en las centrales prinecipales, los cuales, cum=
pliendo con su funcibn, sefialarin la falla y luego (caso de persis~—
tir el desequilibrio), separarin del sistema a la respectiva central.
En esta forma, se produciri una falla general del sistema, al sepa~

rarge las obras centrales por efecto de sobrecargae.

Asi puds, tenemos que la proteccibn para el dese=
quilibrio de fases; causgado por la mala reparticién de la carga, es
un problema que compete directbamente a los sisbemas principales. En
consecuencia, la proteccidn para cargas desequilibradas, en miestro
casoy, no es técnicamente requerida desde el punto de wista de 1la ex—

plotacién, y por lo tanto su inclusién serfa un gastos immecesario,

4,9,) Proteccién para sobrecalentamiento,




Para conbrolar los aumentos peligrosos de teme
peratura, que puedan presentarse en miestro albernador, inshalare-
mos un sistema de detectores de temperatura del tipo de elementos
termoeléchbricos, o sean resistencias cuyo valor varia de un modo

regular, de acuerdo a las variaciones de bemperatura.

Estos elementos, irén insertados en ocho dife-
rentes lugares dispuestos convenientemente, entre: los devanados,
el hierro del estator y las chumaceras. De estos ocho elementos,

dos irfin insertados en la excibabrize

Paras nuestro casoy; escogercmos elementos de re-
sistencia de niquel puro (Ni.), cuyos datos y curva de resistencia,

en funcién de la temperatura, son los siguientest: (Fig. 29)

Fig. 29
1fmites de control
de temperatura: =200 a + 150°C,
o 200
i v // Temperatura permanente
g i
£ / E’: T méxima al aire: 150 °C.
5 6°c 1 oo .
o - Hagnitudes

caracteristicas: 100, a O °C.

~%ap -jop O 100 200

Tra.’c A& 7 Raz 6517-0./10 °Cs

Aparato receptor: Indicador bobina T.
El aparato indicador que usaremos, serf un apara-
to de bobina en T, cuyo galvandmetro dard lecturas directamente con-

trastadas en °C., independientes de la tensidn. El indicador tendvd



una egeala regulada entre 0 y 150 °C. (Fig. R9)

Debe tenerse especial cuidado durante la insba=
lacidn, de ajustar debidsmente la compensacibn en las lineas, por
medio de las resistencias de compensacidn que existen para el efec-
0 en este aparato. Cuando Bste estd bien ajustado, se tendr una

procisién de lecturas, del 1 al 2%

4.30,) Proteccién de sobrevelocidade

En mestro caso, en que la unidad va a trabajar
normalmente sincronizada al sistema, el peligro de sobrevelocidad exis~
te cuando la miquina se separa sibitamente del sistema; por cualquier
causa. En esbe caso, 8i el dispositivo regulador de la weloeidad no
reacciona debidamente, la miquina aumentari su velocidad en forma ri-
pida.

Conto elemento de seguridad para esba situacibn,
utilizaremos un interruptor centrifugo acoplado dirvectamentes al eje
de 1la méquina, el cual accionari mecdnicamente (mediante un juego de
contrapesas), los conbactos que producirén el disparo y desexcitacidn
del alternador s ¥ actuari sobre los dispositivos de parada de cmergen=~
cia del motor,

En razbn de lo expuesto, escogemos un interruptor
centrifugo para 300 rpm, con posibilidad de regulacibdn de hasta el
504 de esta velocidad, La calibracifn se harf,para que se produzca el

disparo al alcanzar la miquina una velocidad del 3 al 5% de la veloci=



dad a plena carga, guitada sébitamente 1z carga; este valor suele

ser para mfquinas con moter a diesel de ~ 3%.

4,11,) Proteccibn de motorizacién del generadows

Como la falla de motorizacibn del generador, es
caugadz por fallas del motor, la proteccién para este defecto perte-
nece al sistema de protecciones propizs del motor, En efecto, encon-
tramos que el motor posee un sistema de protsccidn para detectar fa-
1las de su funcionamiento, consistente en detectores de los gases de

combustién que operan alarmas.

Adicionalmente, no instalarsmos protecciones es-
peciales para prevenir fallas por motorizacibn del generador, por
considerar que los detectorss existentes en el motor son suficientes,
en razén de que el personal de vigilancia, reconoceri facilmente las
fallas que se presenten en ¢l funcionamiento del motor por altera-

cibn del ruido del motor y la sefial de los protectores.

Econémicamentes; no se justifica una proteccién

complementarise
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5,) TRANSFORMADORES DE MEDIDA,—

los aparatos de medida y los relés de probeceibng
no estén construidos para resistir altas tensiones ni grandes inten-
sidades, por esba razbn, para separar los circuitos de medida y pro-
teceidn de las lineas de alta tensidn y para reducir las magnibtudes
que controlan estos aparatos a valores converdentes y uniformes, se

usan los transformadores de medida.

Como tales mediciones estén refridas en dibtimo
término a la apreciacibn de voltajes e inbensidades; los transforma=

dores empleados son de dos clases: de tensidn y de intensidad.

los transformadores de medida, son aparatos de
pequefia pobencia y que trabajan casi en cortocircuito en €l caso de
los transformedores de inbensidad, y casil en vacio cuando se trata

de transformadores de tensibn,

Usualmente, los transformadores de medida estin
onstrufdos para tensiones de 100 o 120 volbtios y para intensidades,
de 5 o 1 amperios. En vez de la carga nominal para la cual esti di-

sefiado un transformador, la potencia, se indica generalmente en VA,

Debido a las caidas de tensién, suponiendo el
primario constante, exisbe una variacibn entre el funcionamiento en

vaclo y el funciocnamiento a plena cargas, &sto, da origen a un error
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en la relacibn de transformacidn y hay otro motivo de error, debido a
que, por la misma causa antecedente los vectores de las tensiones e in-
tensidades primaria y secundaria, no estén en oposicibn de fase, a es-

te ervor se le denomina: error de fase. (Flguras 30 y 51)

Diagrama vechorial del Diagrama vectorlal del

transformador de intensidad. transformador de tensibn.

I2j¥

I3.%g
I-jx-
Tod: Fu= =AU, 100 error de tension
) Ur ¢n %a

Fi= AT, 100 error deianten-
1. srdad gn %
Loz AL . 3440 error de an-

S5is A5 . 3440 crrardeén- V2

I quio en m.an, U gulo en min.
P error de cargu 3. 41z P c'tnsulu de cargx
. & gk .
Fig. 30 Fig. 31

1os instrumentos de medicibn’y loz relds de pro-
teccibn conectedos 2 un trsnformador de medida, imclusive los conduc-
tores secundarios, forman en su conjunto la cargas; consistisndo gene-

ralmente de partes activas y reactivas.

Fn el caso de muestro ejemplo; debemos prever la

instalacibn de transformadores de medida de tensién e inbensidad,

5:1s) Eleceidn de transformadores de intensidade

Los transformadorss de intensidad se construyen
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en un determinado esecalonamiento para diversas intensidades prima-
rias, 1los cuales estin dimensionados on tal forma que puedsn soportar
contivuamente 1,2 veces la intensidad secundaria nominal, y durante
15 mimitos 1,5 veces dicha intensidad., La inbensidad sscundaria nore

malmente es de 5 A, y de 1 A, en cagos excepcionales.

Intensidades nominales para transformadores de intensidads

5 Ao 10 15 R0 30 50 75 100 A.

150 | 200| 300| 400| 600 800 1000 4.

1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 6000 | BOOO | 1OCOO A.

De acuerdo al grado de precisién con que deben
llevarss a cabo las mediciones, los transformadores de intensidad
se clagifican segin los limites de error que acusarin de acuerdo a
la carga, asi tenemos: _

Resumen de las clases de precisién de los transformedores de inten-

sidad.

Intensidad Clase 0,2 Clase 0,5 Clase 1 Clase 3

primaria en
% de su va~ | Error <): Error ¢ Error ¢ Ervor ¢
lor nominal |de T, ervor | de T. arror (de T, |error |de I. error

10% 4+ 0,5% |+ 20 |+ 1 % |4 607 +2 %4 10" 4 5% |no Li-
208 + 0,35% |+ 15! | & 0,75% |+ 40' | 3 1,59 [+ 80' [Fara S50mitado
100 y 120% |+ 0,2% [+ 10' | 0,5 % (£ 30" |41 %% 60" |hastaies

Inom.

Las clases 0,2 y 0,5 entran en consideracién para

la medicién de precisién, asf como parz la medicibn exacte de la poten~
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cia y trabajo en un servicio, mientras gque parz los amperimetros,
vabimetros, contadorss y para los relés normales, se utilizan trans-

formadores de 1la clase 1.

La potencia econ la cugl los transformadores de
medicibn se pueden cargar, sin que &sta sobrepase el valor limite
correspondiente a su clase de precisibn, se llama potencia nominal
en VA: Ia carga efectiva se compone del consumo de los aparabos cow
nectados y del consumo de los conductores de medicibn que unen di-
chos aparatos.

Es imporbante anotar que, con una carga de 1/2
a 2/3 de su carga nominal, practicamente todos los transformadores
de medida, presentan su error minimoj cuyo error en la mayoria de

los casosy; corresponde a la clase de precisién préxima superiors

Para determinar la potencia de carga que va a
ger aplicada a los transformadores de corriente del sistemn de pro-
teceidn de mestro alternador, el consumo en VA. de cada wno de los

aparftios que vamos a conectar, es ¢l signiente:

Relé diferencial QsS4 10 .V,
Relé de sobreintensidad RSZ 3f 2s4 VAo
Reld de sobretensién RUf mod. + 7 Vhe

Total 18,4 VA.

Si consideramos que vamos a ubilizar 30 mbs. de

conductor de cobre de 4 mm® cuya resistencia es de 0,0088 2 /mbe, te-



NSNos 30 = 0,0088 = 0,2840 R2
VsI®eR
VA = 5° o 0,2640 = 6,6 Vi.

Ia carga total serd: 19,4 ¢ 6,6 = 26 Vi.

De acuerdo s las caracteristicas de muesbtro alterna-
dor, la corriente nominal a plena carga, con cosy 0,8 serd de 786 A.
Entoncesy; 1los valores para los cuales debemos escoger los btransforms—

dores de inbensidad, son los siguiembes:

Inbensidad nominal 786 Ao

Potencia de carga 26 Vi,
Tengibén nominal 233 KV.
Clase 1

Segin catflogo de 1la AEG, escogemos el transfor—
mador de intensidad tipo AL 3, cuyos datos caracteristicos sont
Tensién nominals 3 KV
Relacibn de transformacibn: 800/5 A.

Potencia nominal para Clase l: 15 a 30 VA.

Clage de aislamiento: Material prensado.

Necesitamos pues, sels bransformadores de inten-
sidad tipo AL 3, para disponer la proteccidn diferencial de las tres
fases, La conexibén del reldé de proteccibn de sobre intensidad se la

realizard en asocio con la proteccidn diferencial,



5¢2.) Eleccién de transformadores de tensidn,

Los transformadores de tensidn se consbruyen
para determinadas tensiones primarias, admitiendo una tensibn de ser—
vicio de 1,2 veces la tensidn nominal. Ia tensién secundaria se ha fi-
jado uniformemente en 100 voltios y excepcionalmente 110 voltios. En

gistemas americanos el voltaje standard es de 120 voltiose

El valor de la tensién primaria, dividide por
la tensifn secundaria, representa 1a relacidén de transformacibén del
transformador. La variacién en tantos por ciento de la tensibén se-
cundaria vespecto a su valor adecuado, asi como su dssfasaje respec—
to de la tensidn primaria, fijan la precisiém del transformador, el
tnal, de acuerdo con el valor de este error se ajusta a las diversas
clases de precisibn. En los transformadores de tensibén se utilizan,

generalmente, las clases 0,2 = 0,5 7 1.

Clasificacibn para transformadores de tensidne

Clese Tensibn Error de tensifn Error de decalaje
052 80 cooo 1203 + 0,2 % + 1ot
055 80 sese 1207 4 0,5 % + R0¢
1 80 sose 120% + 1 3 + 407

Las clases 0,2 y 0,5 se utilizan para mediciones

de precisifn, asi como en mediciones exactas de servicio, y para ali-
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mentacién de relés resulta suficiente la clase 1. la clase 3 tiens
una importancis secundsria, ya que en transformadores de tensidn,
por Jo menos en la clase 1; se dispone pricticamente en todos los

casos de suficiente potencia de medicién.

1a potencia con 1z que se puede cargar a estos
transformadores sin rebasar sus correspondientes limites de error,

ge llama potencia nominal en VA,

En una carga de 1/2 a 2/3 de la potencia nominal,
el transformador de tensién presenta generalmente el minimo ds error,
resulbando que, 2 dicha carga, casi siempre tiene los limites de e~
rror que corresponden a la clase inmediatamente superior. También, se
puede calecular que los transformadores de tensién pueden cargarse com
1,5 veces su potencia nominal, sin que por eso sobrepasen los limites
de error correspondientes a la clase inmediata inferior. Gensralmente,
todos los transformadores de tensidn se pueden cargar hasta con la po-
tencia limite que se indica en su placa de caracteristicas, la cual,

con vistas al sobrecalentamiento no se deben sobrepasar.

Ia carga que van z soporbar los transformadores
de tensidn, corregsponds para el sistema de proteccisn, tnicamente al

relé de sobretensién RUf mod. cuyo consumo es de 7 VA.

Para el caso de msetro ejemplo; que tiene el al-

ternador una tensibn de 2,300 voltios, escogemos transformadores de
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tensién de la AEG, tipo VP 3, cuyos datos caracteristicos son los
siguisntes:

Serle: 3 KV,

Tensibn nominal: 2,300 Ve

Clase de construceidn: Transformador monoffsico

Trensformacibn nominal: 1 cee 3/0,1 KV,

Potenciz nominal {(clase 1): 60 VA.

Clage de aislamiento: seco

Como la potencia de la carga es apenas > 12% de
1a potencia del transformador, utilizaremos el mismo nicleo de trans-
formadores de tensién para la conexifn de los instrumentos de medidas,

en esta forma la carga seri:

1 Voltimetro indicador (V.) 355 Vh.
1 Contador de potencia activa (Whe) 5 V.
1 Medidor del factor de potenciza (P) 355 Vhoe
1 vVatimetro indicador (W.) 2 Ve
1 Relé RUf mod. de sobretensidn 7 VA
~ 20 mts. de conductor de cobre de 4 rﬂm2 4,4 VA.

28554 VAo

Tenemos pues, que la potemcia de carga va a ser
de aproximadamente 1/2 de la potencia del transformador. Por raZzones
de economia; usaremos dos transformadores tipo VP 3, para instalar-

los en conexién en Ve



ILos instrumentos indicadores que deben conectar-
se a transformadores de inbtensidad, deberfn estar suplidos por un mi-
¢leo de transformadorss independiente del micleo de aparatos de pro-
teccibn. De esta manera, la potencia de carga de los instrumentos a

instalarse en un rnuevo miclec de transformadores de intensidad serd:

3 Amperdmetros (A.) 5 YA.
1 Contador de potencia activa (Wh.) 1 Y.
1 Medidor de factor de potencia (¥ ) 5 TVA.
1 Vatimetro indicador (W.) 2,5 Vhe
~ 20 mbs de conductor de cobre de 4 mm® 4,4 VAo

15,9 VAo

En esta forma, escogemos otros tres transformado-
res de intensidad tipo AL 3, cuyas caracteristicas ya habiamos sefia-
lado.
5+3,) Alimenbacibn auxiliar de corriente continua.

Con el fin de disponer de energia eléetrica, in-
dgpendients de la corriente producida por el generador, para el accio-
namiento de las bobinas de los relés, alumbrado de emergencia, sefiali-~
zacidn, etc., se debe contar con una fuente de energia eléctrica anii-
liare

Para 8&sto, se usan baterfas de acumuladores, espe~

¢ialmente baterias de plomo y en algunos casos baterias de acero.
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La capacidad de una bateria de acumladores, se
determina por el tieupo que la bateria debe proporcionar corriente
para los menesteres de la emergencis; y la intensidad de corriente
gie se consume en ese tiempo. El mimero de elementos de la baterdia,
viene dado por la tensién nominal de la misma, lz tensibn a los bor-
nes de cada elemento (baterias de plomo 2,2 V., elementos de acero
1,4 V.), ¥ por las tolerancias de tensién admisibles para la baterfa

¥ la carga.

Para mentener la carga Sptima de las baterias,
ésbtas funcionan, casi siempre, en servicio de carga permanente, en
dondey; como aparatos de recarga de corriente; se usan de preferencia
rectificadores sascos de caracteristicas especialmente adapbadas, con

mando por relés o regulacibén magnética.

Las tensiones normalizadas de baterias, son 24,
60, 65, 110 y 220 V., pudiendo en tode caso variar estos valores, pa-
ra ser adaptados a los valores de tensién requeridos por los aparg.tos
de mando y sefializacifn. Ia tensién de 220 V. se usa en las grandes
centrales transformadoras y cenbrales eléctrieas, Las instalaciones me~
dlanas tienen suficiente con baterias de 110 V. y parz mandos a disban—~
cia, bastan las tensiones de 80 o 85 V. Las baterfas de 24 V. sirven

para la alimentacidn de instalaciénes de sefializacién,

En baterias de plomo, con un tiempo de descargs

= % horas, las tensiones de régimen superiores e inferiores miximas



admisibles del consumo, coinciden con las de las baterfias de acume-
ladores, cuando las baterias de 60 V. tiensn 28 elementos, las de
35 Vo, 50; las de 110 VOQ 52 ¥ las de R20 Vo’ 103 elementos.

En el caso de mestro e¢jemplo, la alimentacibn
de energia auxiliar, para los dispositivos de proteccifn disefizdos,
la obtendremos de la misma baterfa de acumladores, existente en el
lugar de instalacibén de muesbro grupo, para servicio de las otras
unidades instaladas.

La fuente auxiliar de energia eléctrica instala-

day, biene las siguientes caracteristicas:

Bateria de 30 acumladores de plomo = &cido.

Tipo: YCGLl 5 AF

Marca: Chioride Battery

Capacidad de descarga en 10 horas conbtimas: 199 Amp./hrs. a 25 °C.
Tensibn: tampdn / elemento 2,2 V.

Al hacer la seleccién de los aparatos de proteccidn,
ya habiamos tomado en cuenta que la tensibn de alimentacidn de c, d. de
éstos, sea de 65 V., para poder utilizar la fuente eléchtrica auxiliar
existenbea

1a cerga méxima instalada en aparatos, cque debe
ser abastecida con la corriente contimia awriliar, es la siguiente:

Aparatos de proteceidn.
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Accionamiento del relé de sobreintensidad RSZ3f: 20 T
Accionamiento del relé diferencial QS4: 20 T,
Accionamiento del velé de tiempo RZf: 20 W

Aparatos de aviso.

Limpara de indicacibn del interruptor de potencia 15 We
I&mpara de indicacién del int. de desexcitacibén 15 W
I18mpara de indicacibn de relé accionado 10 W

Aparatos de mando.

Accionamiento del interruptor de desexcitacién 30 We

130 We

Al examinar la capacidad de la bateria existente,
comprobamos que se puede instalar la potencia adicional; de las bobi-
nas de accionamienbo de muestros aparatos y lémparas de aviso, ya que
la carga permanente es pequefia ¥ la carga momenténea serd suplids por
1a bateria (considerando la simultaneidad), en la misma forma que pa-
ra los otros grupos.

Ia indicacidn de accionamiento de un relé, se ob-
tendrd” por medio de lémparas de aviso, instaladas junto a cada reld,

que se encenderin cuandoha funcionado el respectivo dispositivo de pro-

teceibn,
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6o) SELECCION Y APLICACION DE SISTRMA DE DESEXCITACION,—

Habiamos visto que, cuando los dispositivos de
proteceidn actdan sobre &l gsistema de desconexién del alternador,
se hace necesario tambidn, reducir la tensién de la mfquina lo més
répidamente posible, con el objeto de dismimuir el pelizro de dafios
que pudieran ocasionarse. Esto se comsigue, mediante los dispositi-

vos de desexcitacibn répidae

En muestro caso, como Se btrata de un alternador
de mediana potencia, serf suficiente usar, para la debilitacién del
campoy una resistencia Rs., conectada en el circuito de derivacibn
de la excibabtriz, y simlténeamente, otra resistencis Re. en el cir-
cuitc del rotor del generador. Estas resisbenclas permenecerfn puen-
teadas mediante el interruptor de dos contactos FA, duranbte el servi-

c¢io normzl de 1la méquina,

Para tener en cuenbts la magnitud de las puntas
de tensifn que se presentan al conectar la resistencia de desesxei-
tacién Rsss el valor de dicha resistencia no dsbe ser mayor de 5 a
6 wveges el valor de la resistencia del inductor; y Re., de aproxima=-

damente 10 veces el valor de la resistencia del campo..

Al producirse el disparo del interruptor de desexci-

tacibn (marual por medio de B/FA, o mtomStico por medio de los relés



de proteccibn), se abren los contactos del interruptor FA, con lo
cual se produce la destruceidn de la energia del campo magnético del
alternador, mediante su transformacién en calor en las resistencias,
al quedar &stas intercaladas en el circuito de excitacidn, en la for-

ma que habismos indicado. (Para referencia, wver plano N° 8=2.)

En el interruptor de desesxcitacién irén dispues~
t0s un par de contactos (1), los cuales llevarin una sefial de tensién
al intermptdr principal de potencia, para producir su disparo imme=
dizto, cuando se produce la desconexibn del inbterruptor de desesxci-
tacibn. Obros contactos (R) y (3); en posiciones de reposo y trabajo,
controlarfn a dos limparas indicadoras ¥/FA, para la sefializacién de

interruptor abierto o interruptor cerrado.

La bobina de cierwre del interruptor de desexci-
tacién, accionard mediante la orden mamal del botén de arranque B/FA,
¥ se alimentard con corriente contfrma de 65 V., tomada de la fuente
auxiliar de energfa, a través de un eircuito formado por los contacto-
res IS 10 ¥ de los contactos auxiliares (4) y (5) del interruptor. La
bobina de disparo se accionari,mediante orden maxmal, con el botén de

parada B/FA, o sefial recibida de cualquiera de los rel&s de protecciéne



7o) CONCIUSIONES ¥ RECCMENDACIONES,=

A base de los dispositivos que hemos escogido
para equipar ¢l albternador, cuyo sistems de proteccién hemos disefiado,
vamos a sacar conclusiones sobre la discriminacién para el uso de los
diversos dispogitivos, de acuerdo al tipo de alternador, su forma de

instalscidn, miquina motriz y su relacidn con el sisbema,

En ol cuadro que sigue, vamos a establecer mies-
tra posicién de acuerde a las necesidades generales de proteccién de
los alternadores y & las protecciones efectivamente usadas por nosotros
en el caso del grupo del ejemplo, cuyas cavacteristicas especificas

hemos indicadoe

Clase de defecto Defectos protegidos Wo protegidos
Cortocircuito entre fases (D)

Cortocircuito entre espiras X
Cortocircuito a tierra (D)

Contacto a tierra del rotor X
Pérdida de la excibacién (8.1)

Sobreintensidad {S.1)

Sobrstensién (5.T)

Cargas desequilibradas X
Sobrgcalentamiento (TeR)}
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Sobrevelocidad (C)

Motorizacibn X

Significado de las abreviaturas de las protecciones:
(D) Relé diferencial

(S.I) Relé de sobreintensidad

(5.T) Rel8 de sobretensibdn

(T<R) Termbmetro de resistencias

(C) Inberruptor centrifugo.

Venos pues que, no hemos previsto elementos de

proteccibdn para cistm casos de defectos, que son:

2. ) Cortocircuito entre espiras,
be) Contactos & tierra del votor,
Co) Cargas desequilibradas, ¥y
d.) Motorizacibn.
Las consideraciones tomadas en cuenta para no
incluir protecciones eépecificas para controlar los cuatro defectos

sefialados han sido:

No son aplicables a ruestro caso: caso 2. )

Estén cubliertos por las protecciones del sistema: caso c.)
Disponibilidad de personal de vigilancia: caso b.)

Rara de posibilidad de averfa: caso a.)

Dz orden econfmico: a;, by, ¥ do)




- B8 =

Asi pues, en vista de las caracteristicas de
miestro alternador y de acuerdo a los facbores que deben ser conside-
rados para la eleccién de los dispositivos de proteccidén a usarse, que
habfamos sefialado en la pégina 5, hemos escogido un conjunto de elemen-
tos para muestro sistema de proteccidn, y de este estudio extraemos

las sipuientes recomendaciones:

1,) Dada la imporbancia de los dispositivos de proteccidn y las con-
secuenclas que puede acarrear su falta de funcionamiento, es necesa-
rio someterlos a werificacién peribddica de regulacién y funcionamiepn-
to, mediante pruebas simlando las falles. La regulacién de los relés
deberd hacerse en forma cuidadosa siguiendo las indicaciones dadas

por los fabricantes para cada relé.

2,) Para facilidad de instalacién de los elementos de proteccibn, es
conveniente usar alternadores ton conexifn en estrella, cuyo punto

neutro pueds ser realizado en el exterior de la miquina.

3s) El personal de vigilancia debe hallarse debidamente instrufdo ¥
contar con los elementos necesarios para realizar aquellos chequeos
que suplen & la instalacibn de dispositivos auntomfticos, ¥y ser lo su-

ficientemente capaz par actuar en el caso de presentarse averias,

4.) La proteccidn diferencial debe realizarse en las tres fases para

que 8sta sea completa, y ademis, para que sea efectiva la protececidn



= B0 =
conbra defectos a tierra.

5.) Hay veces en que las protecciones para una deberminada falls,
instaladas en el sistema principal, hacen innecesario el uso de lags

mismas en otros grupos del sistema.

6.) Cuando se ha decidido usar un elemento de proteccién dado, cuya
eleccibn a sido hechs en base a tantas consideraciones que hemos vis-
t0, el aparato escogido debe ser de la mfs alta calidad, ya que econo-—
mfas en este sentido desvirtuarian la eleccién realizada.

7.) Considerando, que todas las averias que se presenten en cualquie-
va de las partes de la instalacién de un sistema eléctrico, se tradu-
cen en anormalidades dembre del alternador, ‘os conveniente disponer

de las protecclones necesarias en todas y cada una de lag partes del
sistema (mfquina motriz, estaciones transformadoras, lineas de trans-

misibn, redes, etc.), para evitar problemas en el alternador.

8.) El tipo de miquina motriz utilizada, determinz el uso y la regu-

lacibn de ciertos dispositivos de proteccibn,

8,) Debido 2 su naturaleza, hay fzllas que provocan la desconexidn

del grupo eléctrico, y otras que sélo dan indicacibn, para que sea el
personal de vigilancia quiédn actie, corrigiendo la falla o desconectan—
do la méquina.



10.) Se debe disefiar en nicleos separados, los transformadores de in-
tensidad para uso con los aparatos de medida y para uso con los cle~

mentos de proteccibn.

11.) Hay que tratar de ubicarse con la carga de los transformadores
de medida entre 1/2 2 2/3 de la potencia nominal del transformador,

para reducir el porcentaje de error.

12,) Al instalar transformadores de tensibn, dispuestos en conexibn

en V, 1a capacidad instalada es superior a la necesaria en un 15,5%, ‘

13,) vista de que el buen funcionamiento de los relés ds probec—
cién, depende del correcto suministro de corriente auxiliar, se debe
prever, que la carga de la bateria de acummladores sea siempres co-
rrectay para lo cual es necesario disponer de un cargador de repuesto,
asi como, la instalacibn de distribucidn debe ser debidamente articu=
lada y protegida por fusibles agrupados seglin la importancia de 1a

carga, dando preferencla a las conexiones de ¢ircuitos de trabajo.
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SITBOLOGIA,

— corriente contima en general
~ corriente alterna
—— linea en genersl
————— 1fnea con designacidén de su aplicacidn
~—1— resistencia éhmica en general
+ condensador en general
—gmm— bobing de regctancia en general
: transformador de medida en general
/' variabilidad automitica contima
9 resistencia 8hmica, wariable escalonadamente
—-ir— fuente de corriente galvinica (pila, acwmlador, bateria) i
L toma de tierra en generai
& contacto en general con unidén no separable
© contacto con unién separables p. ej. bornes
¥  conbacto momenténeo
58 o=—obrgano de rupbura, contacto de reposé
0 0 o~0érgano de conexidn, contacto de trabajo
o o o/c;&rga.no de conmitacién
[[}== accionamiento electromagnético
@= accionamiento por motor
Eﬁﬁ bornes en serie; p. ej. 1,2 unién fija. 3,4 unibdn sebarable
—=— fusible en general
—<c— fusible seccionador
-@_intermptor de potencia en general
Clj bocina en general
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instrumento de medida en general

aparato de medida integrader

sistema de medida con una via de tensidn

sistema de medida con una via de corriente

sistema de medida para formar sumas o diferencias
sigtema de medida para formar productos

aparato de relé en general

avisador luminoso en general

rectificador de semiconductor

resistencia con valor dependiente de la temperatura
bobina de chogque, reactanciz o arrollamiento de transformador
generador de corriente alterna en general
generador de corriente conbimua en general

nmotor de corriente alterna en general

shunt, elemento térmico

encugdramiento pars aparatos

transformador de intensidad

accionamiento mamal

timbre en general

alternador conectado en estrella




