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KL presente estudiô  está encasdiíado a realisar

una descripción

un sistema de proteccién a una central eléc«

*±wos técnicos y económicoŝ

steieas tienen que garantizar un suministro de energía con un gra-

es posiblê  cuandô  apar̂

fe el caso de los alternadoreŝ  las fallas que

pueden presentarse son raraŝ  como resaltado de los diseños modernos

de las máquinas y del progreso alcanzado en la calidad de los mate*-

riales empleados en su construcción*» Sin embargof las fallas se pre-

senta% y pueden acarrear serias consecuencias al producir daños graves

las condiciones anormales j eliminar rápidamente 01 sector



ufo todas las fallas requieren necesariamente

qtte puedan ser detectadas por dispositivos de alarma j evitar o-

portunaaente una falla gravee No obstantê  hay casos en qae debi~

do a la naturaleza de la averia es necesario la desconexión imae-

En todo easog es importante hacer un balance

dispositivos de protección que deben ser

usados en un determinado cssô  dependen lógicamente del tamaño y

de la importancia de la máquina en cuestiono

Hemos visto qae^ los elementos de protección

tienen por objetô  detectar las anormalidades para aislarlas o ia>

dicarlaŝ  poniendo en funcionaaniento dispositivos especiales como

Por rasones de ordenación̂  vamos a clasificar

an el presente estudiô  las fallas que se presentan en los alterna-

dores y los tipos de protección usados* en base a la locaüsacién



de las averías, o seâ , cuando éstas se presentan en el alternador

o si provienen de la carga o de los equipos auxiliares! a-

a*-) Protección contra defectos interioreŝ  en los que se debe con»

de las máquinaŝ  tales como^ contacto a tierrâ  cortocircuitô  etce

o desconexión d© los circuitos internos de generaeiónj

bo) Protección contra defectos escberioreŝ  en los que se debe pro™

eomoj» sobrecargâ  sobretensión̂  carga desequilibradâ  etce y las

condiciones anormales en el funcionamiento del sistema eléctrico

<*••) Protección contra fallas d© otra elasê  a las anomalías de or-

den mecánico en los alternadores y que degeneran en perturbaciones

eléctricaŝ  o a los problemas causados por el posible mal funciona™

mentó de las máquinas impulsoras®

Con el fin de editar las desconexiones innecesa-

rias del alternador y los consecuentes "apagones" o problemas de la

estabilidad del sistemâ  la desconexión de las partes averiadas tiene

que realizarse de modo selectivo g o sea que, tiene qae limitarse a

las mismas partes averiadas y no debe estenderse a partes sanas de la

Instalación© Esto se consiguê  mediante una apropiada disposición d©

los circuitoŝ  con ubicación adecuada d© los sitios de separación (in



terruptoreŝ  fusibleŝ  etc®) y una elección correcta de los dispo-

Condiciones de los e i s a prote

Habiamos Tiste que^ al eqaipar de un sistena d©

go de no

En. esta forrnâ  es d© importancia determinar la na»

turalesa de la máqaina iaipulsora y la relación que guarda ©1 alternador

con el resto del sistemâ  o si trabaja en forma aisladâ - Además^ se

Es teportante para seleccionar los elementos de

También se debe verificar̂  la forma en qae el al-

ternador se encuentra conectado a la carg% si en forma directa o a

través de la conexién intermedia de un transformador®

Es conveniente que las conexiones internas de los
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a fin de facilitar la conexión de los elementos de protección®

De acuerdo a lo expuesto tenemos que§ al diseñar

los dispositi-ros de proteccién qae debe tener una central̂  se deben

el© }

Tv_ j 5̂ll Í]

GO-) Clase de sen?icio que debe prestar̂

d®-) Posábilidad esperada de que se presenten

©©•) Calidad 7 cantidad de personal de vij



2 " ̂
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forma en que Istos son afectados! los sistemas de protección que

se aplacan en cada caso y la calidad de protección que ofrece car-

da sistema® asi como la forma en qu© éstos actúan al detectar la

de este estudiQ es el conocimiento de las anormalidades qtie pue-

den presentarse en los alternadores y la fonna en qcte éstas son

detectadas y eliraloadaŝ  sin pretender hacer un análisis

diseño especializado de los relés de protección̂  cuyo estudio se«

ria objeto d© un tratado especial̂ ajeno al carácter de la presen»

Vamos pues a analizar las principales aTOrlas

que s© presentan durante el funcionamiento de un alternador̂  si-»

guiendo la clasificación que habíamos adoptado anteriormentê  o



a percance eléctrico snás cosan <iue se presente

dorante el funcionáronte de tm altenaadorj, es el cortocircuitô  el

mismo que lo afecta produciendo esfaerssos tanto mâ roreŝ  cuanto saâ

rrolla, esfuerzos considerables entre los conductores recorridos por

la corriente de cortocircuitô  que deben ser resistidos por éstos sin

,) El esfuerzo ttenicô  comenzando por la corriente de corfcocircui*»

> de choepe y continuando con la amortiguación de ésta$ hasta con™

Batatales aislantes de las bobinaŝ  así como los conductores

qu© son recorâ idos por esta corrientê  sufran las consecuencias del

Para poder controlar los efectos del cortocircuito

en el alternador̂  se debe determinar donde se presentan éstoŝ  y en

que forma son detectados y eliminados por los dispositivos de protec-

ción® Así̂  vemos o¿ue el cortocircuito puede aparecer?

2®1¿-1®.) Entre las espiras de los devanados de distintas faseŝ  o cor-»

tocircuito entre fases,g

£•!*£••) Sntre las espiras de los dê ranados de una irdsuía fasê  o corto-



Entre las espiras de los cteraoadtis y la masa del estator̂  o

tos a tierra del rotor®-

dentro del sistema del alternador̂  es po»

sible que se presente otra clase de falla ajena a la naturáleaa del

cortocircuitô  cuyos efectos Inmediatos afectan al buen funcionamien-

to del alternador y del sistemaj esta falla se debe a la pérdida o de*-

büitamiento del campo^ a la que simplemente denominamos?

£*1*5*} Debilitación del campo©

cados, de acuerdo al orden en que loa hemos mencionado

2

Eslsten algunos sistemas para proteger al alterna-

dor de los efectos del cortocircuito entre fasess los mismos que son

efectivos en mayor o menor grado y que por lo mismo deberán ser selec«*

cionados en base a criterios técnico económicos® Essraánaresnos los prin-

cipales sistemas usados y su aplicaci6% de acuerdo a los diferentes

y los d±



los temiinales para la formación del punto neutrô  sean accesibles des*

de el exterior de la máqainâ  en tal foa», que la Í3

relés sea dispuesta en la forma indicada en la Fig©

uso de transformadores de corriente (Fig® £)

ía) O

el caso de que no sea posible instalar transfor»

alternador̂  o sea que s6lo los terminales d© fase son sacados hacia a«

íbera* se pueden conectar relés de sobrecorrieate en la forma indicada

en la figura 3̂  donde se ve que los relés accionan con la corriente de

cortocircuito proporcionada por el sistema* Esta protección no es efec-

tiva cuando el interruptor principal

está abierto o cuando está cerrado y

no se dispone de otra fuente de gene

protección será usado en los casos ©n



Si el neutro del generador no está conectado a

tierrâ  se puede obtener una protección rápida y sensitiva mediante

el uso de ralis de sobrecorriente a tierra (Üg® a)# pero si el n»«

a sensibilidad y rapideâ  usando relés de sobre»

esté o no

cien más efectivas

sien se puede usar relés d<

corriente del tipo de ̂ oltaj©

gido o controladô  no dtoeccionalesj

t como también protegen contra fallas ex-

Sin embargô  nlsigano d© los sistemas mencionados

Sabemos que» el principio de operacién de la

tección diferencial es que# si tenemos un conductor que transporta la

energía en un mismo sentidô  sin ninguna derivación intermediâ  mientras

no haya defecto de aislamiento en dicho conductor̂  la intensidad en dos

pantos es sensiblemente la misma! luegos si conectamos dos transformado-

res de intensidad (de la misma rasón de transformacién)« limitando el
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conectada en

Ahora biens en cuantô  como conse*»

cuencia de un defecto de aislamien-

tô  la intensidad sea mâ or en un

puntô  circulará una corriente di-

ferencial (Id) por la bobina del re-

lé$ el cual producirá el disparo del

interruptor de la máquina y su desesei-

Fiq. 5

presentarse por corrientes de equilibrio, como consecuencias

titxides en los traasf orladores de intensidad̂  al producirse

fuera de la sona de protección̂  es necesario disponer de bobinas cos>-

pensadoras de equilibrio (H)¿ (Figs 5)

Esta protección se utilisa para controlar los cor*-

tocircuitos bi y tripolareŝ  asi como también̂  abarca los cortocircui-

tos con tierra hasta el punto de estrellâ  cuando la conexión a tierra

del punto estrella de la máquina tenga reducido valor óhnico y en con™

secuenciâ  por la resistencia de tierra pase una intensidad elevada de

cortocircuitô  lo que no ocurre cuando la conexión del ponto estrella

a tierra es de alto valor éhmcoe
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Bn el caso de tener

triángulô  aplicaremos la protección di

en la figura 6e

conectados en

la £orma indicada

Habíamos visto que^ las averias ocasionadas fuera

,e la aona protegidâ  pueden producir desequilibrios de las corrientes

falsas desconexioneŝ  lo mismo que cuando se presentan

tolerables de la carga® Por estas razoneŝ  el ajust© de

diferencial se suele hacer para un valor de respuesta del

valor de la intensidad norai&al de la máqttte% dependiendo

v*£&\ n «fisHrta Tstrih"t es/n des ifn •Pa/**í"r\T> "nsî ci /^O'í'OV'Tn'iVüaV* T rta TrsiT fiY»A53 ríffi ss4ne!_¿T3J-WO LtíSÍaU.Oi3'S J.CE4IÍU.L.CÍAJ. GO Luí J.d -̂uU¿. ¿JaJ>o> U.«Sl/CülltüitaA XWi9 VClXUi. tíüS U.O etJU.S"'

4"o Tao rt"í"vao •rt'9'n-f'o/*i '̂í rtviíao iiajayíeía^ "Ĥ l /Í4 er\!ovrt rifo Ta i*íT»f*"feíS!í%/%í$ ñti î *í ^«»lí̂ íS<v>«,W«5^ JE.CííO U U¿ So p¿ O l>CV>tí-Lt/£l*So U.Oi3.U,aí3© JZiJL U-LÍSjJciJ. U U.O J-O, JJ¿ U Ü'SWO J.UA1 UJ.J. «S¿ WXle'
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£•!•£»•) Cortocircuito entre espiras de una indaiaa fase®

Los dispositivos de protección contra corlsocircui-



tos entre espiras'de una misma fase en el

camente en el caso de alternadores con

parciales conectados en paralelo)̂  y?

se utilizan

dobles (devanados

en este caso es apli-

En el caso de tener alternadores con devanados

bles y cuyos pantos â remoŝ  para la formación del punto estrellâ

sean accesibles desde el exterior de la máquinâ  los puntos de es™

trella se unirán por medio de un transformador de intensidad̂  a cu

jo circuito secundario irá conectado un relé de sobreiotensidad® Fi

tre espiraŝ  se produce un desplasa-

miento del punto estrella y como con«

una corriente de com»

tuosa entre los puntos estrellas la

bilisadorasjí puesto quef incluso en el caso de fuertes cortocircuitos

fuera del campo de validez de la protección̂  no circula ninguna corrien-

te lo suficientemente fuerte a través de la unién del punto estrellâ

como para hacer reaccionar el relé®



la protección contra el cortocircuito entre ©3»

to e& sólo una bobinâ  la protección reacciona con toda seguridad̂

8)

» y ií
compensadora de equilibrio (H)$ lo es

por la suma d© dichas intensidades par-

Con esta disposición̂  es posible proteger todo ti-

# entre las que se incluyen los cortocircuitos en-

cisma fase y los cortocircuitos abiertos en los deva-

la relación de los transformadores de corriente

a 1, o sea que s© puede usar transformadores acuáliarea
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S@le5o) Cortocircuito a tierra del estator®

la aplicación d© un determinado sistema de protec-

ción contra fallas a tierra del estator$ está detextónado principalmen-

te por la forma que el ponto estrella del estator esté conectado a tie-

rra© actualmente se usan dos métodos de protección?

a@) Si la conexión a tierra está realisada a través de una resistenciâ

bo) Si la conexión a tierra está realisada a través de un transforma-

oa,

usa la conexión a tierra a tra-̂ s de un transformador de distribución̂

la corriente de falla está limitada entre 5 a 10 amperios©

Este último método tiene la ventaja de reducir

al mínimo la posibilidad de daños en el estator̂  perô  sólo es prac-

ticablê  cuando las bobinas del estator están directamente conectadas

a las bobinas en A del transformador (conexión en bloque) •

a®) Cuando el punto neutro del estator se conecta a tierra a través

de una resistenciâ  se instala un transformador d© corriente en la co«

nexión a tierrâ  y el secundario de éste se conecta ja sea a un relé

con características tiempo ™ corriente inversos*, o a un relé instantá-



Qo, imUJ1

k-Y o (RLga 9)

Ea el otro casô  debido a que las co-

rrientes de falla no pueden pasar a

', por no

la protección de las bobinas del estator̂  que se

vés de una resistenciâ  no es del 100$ el porcentaje de lo qu© se pue-

' Ufo la figura adjunta (Fig 10)̂  el porcen-

taje de bobina protegidô  está dado por

so y

„ 5 hasta 10055 de la corriente del generador®

•m'.a*Vn*w/n«I ¡i \* r***i*¡Mi* **%* '** 1S° libración del relé o aumentando la corrien-
la c»rrr«MÍ« nfimíftoí rfsi



te que pasa a través de la resistencia de tierrâ  no uajora propor-

io d© un >:raador de distribución̂  la protección contra fallas

un relé de sobrevoltâ  en el secunda-

(Fig® U)© la corriente máxima de faUa$ se de-

al tamaño del transformador y a la resistencia de

la carga óptima sucede cuando la po-

tencia disipada en la resistenciâ

los posibles sobrevoltajes

se reducen al mínimo|

aumentando la disipación de energía

gia en el arco de falla y por lo tan-

to aumenta tambián la magnitud del

En ocasioneŝ  se usa un transformador de tensión

en lugar de un transformador de distribución̂  en el circuito de co-

i a tierv$¿ por razones de economíâ  s±n embargô  se presenta

tar al transformador de tensión̂



pend© ÚB la calibración del relé$ la caal está expresada en porcen-

£010 4&) Contactos a tierra del rotore

Una falla a tierra en las bobalías de campo o

en el circuito de la excitatriss de un generador̂  no constituí en

si un peligro para la máquinâ  pero si se produce una segunda £a-

llâ  la parte de la bobina incluida entre las dos fallaŝ  estará

©n cortocircuitô  resultando de §sto$ un desbalanceaMento magné-

tico en el ca$pô  y a la veŝ  éste desbalanceaiaieato puede ocasio-

nar daños mecánicos en los cojinetes de la máquina©

Existen tres m&bodos para detectar este tipo

a@) El método del potenciómetro

b©) EL método d<

e») EL método de apli



una

Todos estos

en el rotor̂  s©

el relé de

se basan en

un circuito

Este sistema se componê  de una

resistencia conectada en paralelo

con la bobina de caiapô  y etíste

una derivación ©n la resistenciâ

la cual se conecta a tierra a tra-

vés de un relé de sobrevoltaje©- A-

sís cualquier falla a tierra en el

campo produce un voltaje entre los

terminales del relé® (Fig® 1£)

EL valor máximo de voltaje ocurre cuando la fa-

lla está localisada en los exbremos de la bobina de casspô  reducien-

do su valor conforme la falla se acerca nacia el centro de la bobina

La desventaja obvia de este sistemâ  es que exis-

te un punto de la bobina de campo (punto muerto) que no puede ser de-

tectada por el relé® Para prevenir una falla en este puntô  se agre-

ga un switcfee para desplazar el centro de la resistencia al punto don-

de ést© está conectadoo Cuando s© usa este tipo de proteccién̂  el pun-

to central de la bobina de campo debe ser chequeado por lo menos tres

veces en el día®



la ventaja de este sistema es la s&aplicidaá

y la ausencia de fuentes auxiliares de corriente©-

be) Método de aplicación de corriente alterna®

Este sistema está compuesto de un

generador auxLUar9 cuyo secundario

está conectado a tierra en un extre-

mo y el otro escbresK? s© conecta a

cualquiera de los polos del campô ,

a través de un capacitor y el relé

de proteccién9

Cuando se presenta una faUa a tierra en la bo-»

bina de campo o la excitatriŝ  el circuito del relé se completa y

pasa corriente a través de éstê  la cual es independiente del vol°»

taje de la escitatris y s6lo es función de la resistencia de la fallâ

/•CTÍ ™, ^*2^iO.ge 15)

3£n este sistema no hay punto san protección y

la sensibilidad que se obtiene es altâ  dependiendo de la limitâ

cien del relej tampoco es afectado por corrientes súbitas en el sis-

Tiene la gran desventaja que siempre hay una pe-

queña corriente circulatoriâ  debido a la capacitancia entre la bobi-

na de campo y tierrâ  lo cual afecta grandemente a los cojinetes de



Una desventaja adicional es que si por alg&n.

concepto falla la alimentación de corriente alterna la protección

no sirve®-

c0) Método de aplicación de corriente continua*.

Este sistema es similar en prin-

cipio al método anterior y se com-

pone de un transformador « reetifi-

cador en puentê  cuyo punto positi-

vo está conectado a tierra y el ne-

gativô  se conecta a través de un

relé 7 una resistencia limitadora

al punto positivo del campo0- (Figo 14)

Este sistema ofrece todas las ventajas del méto-

do anterior̂  eliminando ©1 problema de las corrientes circulatorias

a través de los cojinetes del rotor©- Tambi&i tiene la ventaja de que

si la fuente de corriente alterna se pierdê  el sistema todavía perma-

nece efectivo sobre una gran porción del bobinado de campo*

S^leS®) Pérdida de la excitación®

Cuando un generador sincrónico pierde excitación̂

opera como un generador d© inducción̂  rotando sobre la velocidad de

áiacroñismo®



Si el sistema es suficientemente grande para

c©s ©1 generador sincrónico operará como un generador de inducción

supliendo o dando los mismos B¥« al sistema que antes de la pérdi-

En este caso la corriente inducida en el rotor

es conducida por las bobinas de amortiguamiento y no se producirán

sobrecalentamientos en ©1 rotor» El estator̂  en cambiô  s© sobre-

calentará debido a sobrecorrientes en las bobinaŝ  ©stas corrientes

pueden alcanzar valores tan altos como de 2 a 4 veces la corriente

o

Algunos sistemaŝ  no pueden tolerar el funciona-

miento continuado de un generador sin exeitaciono Estos sistemas son

aquellos que no cuentan con reguladores de tensién de respuesta rá-

Es importante mantener ©1 generador conectado al

entregando KWS por el mayor tiempo posiblê  especialmente

cuando la máquina representa una porción considerable de la capaci-

dad del sistema® Asl$ una alarma que indique disminución de la ©acei-

caso de ser posiblê  y evitar que la máquina se desconecte y se

traítusca ©n una falla d©l sistema© Sin embargô  si la máquina y ©1

sistema tienden hacia la inestabilidad̂  como consecuencia de la per*-



dida de la eaccitacién̂  entonces el generador debe ser separado au-

Caando un generador pierde excitación̂  absorbe

potencia reactiva del sistema en tal cantidad que paede llegar a ser

d© £ a 4 veces la potencia de placa del generador̂ -

Antes de perder la excitación un generador̂  pue».

de haber estado entregando potencia reactiva al sistema©- Asî  esta

gran cantidad de potencia reactiva entregada de repente al sistemâ

junto con esta potencia reactiva que el generador daba al sistemâ

pueda cansar una reducciSn marcada del voltajê  el cual a su

e?Qgcí.

Es importante recordar que los W® de salida de

un generador̂  son controlador por la máquina ±sipulsora? mientras qpi©

los Klf® reactivos están controlados por el campo o

Para operar eô io un generador de inducción̂  la

máquina debe perder sineronismoa Debido a que los generadores sincrS-

nicos no están diseñados para este tipo de operación̂  la potencia de

salida oscilará un poco¿, 7 ésto es debido a la tendencia del rotor de

oscilar̂  en un esfuerzo por ponerse en sincronismo©

la pérdida de sincronismo del generador̂  no re»



necesariamente la desconesd.6n inmediatâ  a menos que el vol-

i tal punto en los terminales d© la máquina que puedan

Gomo proteccién para este tipo de fallâ  se u-

fS de baja corrientê  conectados en el circuito del

sisteisa de protección más selectivô  es el relé d©

direccional̂  el cual funciona tomando corriente y wltaje

del generador® (Figuras 15 y 16)

Fallas provenientes de la carga o defectos eafteriorea«

redeŝ  como ©n la carga misma* producen efectos que

estados peligrosos para el alternador y que por lo

detectados y controlados por los sistemas de protección®

Estas fallas eléctricas exteriores (pe

alternadoreŝ  pueden resumirse en la siguiente formas



Cargas desequilibradas*

Ifo nuestro estudio* no Tamos a analisar las

la líneâ  a pesar de que el alternador sufre las

nos únicamente a las protecciones propias del alternador^

La sobreintensidad en los devanados del esta™

pzwocada por cargas elevadas inadmisibles y de larga duración

de la red¡, o por desconexión de máquinas de marcha en paralelô  tie-

ne como consecuencia un calentamiento inadmisible en la máquinas lo

Para ©ste £in# se en$>lea un relé

de sobreintensidad temporizadô  que

desexcita y desconecta la raáquiaâ

al sobrepasar la corriente de cier-

to valor ajustadô  después de trans-

con



transformadores de intensidad en el punto neutro del alternador y

©1 relé diferencial̂  par esta rasen es efectivo tambi&i oomo pro-

teeci&i adicional en el caso de cortocircuito de la máquinâ  Fig® 17

nadoreŝ  debidas a sobrecargas de corba daracié% el ajuste de los

relés de sobreintensidad temporizadoŝ  se hac© al 120 hasta el 150$

de-la corriente nominal y el disparo s© realiza ooa retardo en con-

sideración al tiempo de servicio d© la máquina y a los tiempos de

S©S«£®) Sobretensiones®

Eslsten dos clases de sobretensiones que pueden

afectar a los alternadoreŝ  la una de origen estático a través de

las líneas y la otra de origen electromecánico por el aumento de

la velocidad de las máquinas o el incremento de la excitacááns

las primeraŝ  se producen a causa de condicio-

nes atmosféricas especiales y afectan a los generadores al ser con-

elucidas hacia éstos por medio de las líneaŝ  alcanzando valores muy

en los enrrollamientoss No analizaremos las protecciones usadas para

evitar la acción destructiva de estas sobretensioneŝ  y& que esto co«

rresponde más bien a las protecciones de la Iinea0

Vamos a referirnos a aquellas sobretensiones pro-



los súbitos aumentos de la velocidad de las maquine

especialmentê  a desconexiones bruscas de la cargâ  se

n los alternadores accionados por fuerza hidráulica®

Gomo protección contra un prolon«

peligro el al

> se usa un

directamente. la tensión en los

de tensi6n# el tiempo suficiente para reajustar la tensién de la fflU-

pues de trans¡mrrido cierto tiempo0 Ka esta i

ee lo hace para valores del 1£0 al 150$ de la tensión nominal con

trasos de 0̂ 5 hasta S segundos®

Cargas desequilibradas

Una carga asimétrica de los tres conductores c

generador puesto a tierra con alto valor de resistencia 6hH¿cas



E8

puede descomponer en ua sistema simétrico girando en el mismo

7 un sistema antagónico-̂  igualmente simétricô  girando en

rador no puede circular una corriente neutrâ  salvo en caso de def ec-

lugar a corrientes parásitas de doble frecuencia en las piezas maei*=

aas del rotor̂  en especial̂  en los enrrollamientos de amortiguacións

3ncluso$ en el caso de siagnitudes relativamente bajas del sistema

antagónicô  se producen calentamientos adicionales muy importanteŝ

que pueden llegar a la destrucción térmica del rotor©

EL aparato de protección contra car-

ga desequilibrada (Fig© 19)̂  se co-

necta a dos transformadores de inten-

sidad̂  dispuestos en conductores dis-

tintoŝ  ©1 cual determina la magnitud

del sistema antagónico y avisa5 como

primera medidâ  cuando se ha llegado

a la carga m&áma desequilibrada pes>«

misible y permanentê  y luegô  después

de cierto tiempô  produce la desconexión̂

aex generaaor̂

condiciones por los dispositivos

la y en que forma actiíane

en que son controladas estas

protección̂  como se los insta-

La protección que ofrecen los relés de sobrein»

tensidad̂  no es suficiente contra sobrecargas ligeramente superiores



El ajuste del aparato protector contra carga

desequilibrada se hace para el aviso entre 8 y 12̂  con respuesta

retardada de aproximadamante £ segundoŝ  y para el disparô  entre

10 y 40$ con respuesta retardada de aprosámadamante 50 segundos a

£*5») Fallas de otra clasee

también a'otra clase de peligros a más de las averías eléctricaŝ

que de no ser controladoŝ  pueden producir daños de consideración

para la Integridad de los mismos©

Estos estados peligrosos son los siguientes?

£ o 5 o1«) Sobrecalentamiento§

£®§©£®) Sobrevelocidad̂  y

SsSoS*) Motorización del generador®

Veamos la forma ©n que son controladas estas

condiciones por los dispositivos de protección̂  como se los insta-

la y en que forma actúan*

La protección que ofrecen los relés de sobrein™

tensidads no ©s suficiente contra sobrecargas ligeramente superiores



a la carga nominal̂  y que sin embargô  son perjudiciales para el

aislamiento de los enrrollamientos de la máquisa, al producir au-

mentos de temperatura que pueden afectar la calidad de los devana-

y circulación de aire para el enfriamiento de la máquáim^ los que

pueden producir elevaciones de la temperatura que afectan la cali-

dad de los aislamientos y disminuyen la potencia de la máquina®

Las chumaceras o cojinetes de las

máquinaŝ  son también lugares donde

se presentan calentamientos excesi-

vos que de no ser controladoŝ  pue-

den alcanzar valores peligrosos para

la integridad de los metales de que

están fabricadas las chumaceraso

Las causas que pueden provocar estos aumentos

desordenados de temperatura sont la falta de lubricación adecuadâ

falta de refrigeración̂  defectos de asentamiento o alineación̂  pre-

sencia de corrientes circulantes» etcD

Para detectar y poder controlar los lugares don-

de se prevé aumentos peligrosos de temperaturâ  s© instalan termo-

elementos o termómetros de resistencia (Figo 20)̂  insertados en va-

rios de esos lugareŝ  y mediante un conmutador$ se los selecciona

para recibir el dato de temperatura averiguado en un indicador

velocidad excede los limites fija-



51

los alternadores de 750 K?Aa o máss vienen

equipados con detectores de

u operan

cidad de la máquina® Estos elementos pueden ser mecánicos o elictri™

eos© Si el dispositivo de control d© sobrevelocidad es eléctricô  no

debe ser afectado por el voltaje del generador s usándose para este

efectô  dispositivos de magneto^ cuya energíâ  en función de la velo-

cidad̂  opera los mecanismos de control®

El sistema de protección de sobrevelocidad

ser suministrado como parte de la máquina motris o como parte

de velocidad o cualquier otro medio pra frenar o parar la

pulsorao Bebe también abrir el interruptor principal del generador̂

para prevenir los efectos de sobrefrecuencia en la carga conectada al

SI dispositivo de sobrevelocidad

s j luego¿» cuando la

excede los límites fija»



algunos casos es conveniente usar como protección de sobreroloeidad

un relé de sobrefrecuenciâ  sin embargô  es preferible usar un inte-

rruptor centrifugo acoplado directamente en el eje de la máqainaa

(Figo 21)

El elemento de sobrevelocidad debe ser calibrado

para <$ie opera del 3 al 5 % de la velocidad noscLaal a plena carga$

Motorización del generador®

presenta como consecuencia d© qae la máquina impulsorâ  acuse defi-

ciencias en su funcionamientô  determinando qa© el generador absorba

potencia del sistema para trabajar entonces como un motor stocr6nicoc

T*aHrtY> (S¥\TL (AÍJUjí. CiJL OJ.@

Es aconsejablê  en todo casos el uso de elementos

o
)

El uso de un relé direccional de potenciâ  figura

en lugar de los dispositivos antes citadoŝ  garantida una protaccién
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a diessel̂  se usa con imiclia frecuen-

cia el relé direccional de potencia

en vista de que se debe prevenir en

forma segura el peligro de fuego y

explosioneŝ  ocasionado por el comí-»

bustible no quemado®



Disposrriyos DE

La aplicación de los dispositivos de protección

antes expuestoŝ  no tiene sentido prácticô  sino cuando al ocurrir un

demás de la separación del alternador de la reds también se

la disminución de la tensiSn a un valor inofensivô  en el me™

ñor tiempo posible,, Para este fin̂  se construyen dispositivos de des-

excitación por resistenciaŝ  de diferentes tipos segán el tamaño y

tensión del alternador®.

En el caso de generadores pequeños y medianoŝ

la desexcitación por resistencia se consigue mediante la disposición

de una resistencia en serie con el enrrollandento del inductor®.

SI principio en que se basa la desexcitacion̂  es

la transformación de la energía magnética del campo del alternador $

en otra clase de energíâ  energía de calor en el caso de hacer 2a

desexcitación por resistenciaŝ  o bien̂  energía mecánicâ  al cambiar

la polaridad de la excitatriz y permanecer invariable el sentido de

la corriente ©n ©1 inductor̂  en este casô  la raáqu&ia excitatria fun-

ciona como motor̂  cediendo la energía mecánica al eje de la máquina©

la desexcitación mecánica tiene lugar la mayoría

d© las veces juntamente con la desexcitación por resistencias@



JSo. el caso de generadores peqaeños y

medianoŝ  la desexcitaciSn por resis-

tencias se consigne mediante la dis-

posición de una resistencia (Es) en

serie con el devanado inductor® Figo 25

Ademeŝ  se dispone tasabién una resis-

tencia adicional (Ee)̂  en el circuito

En el caso de grandes máquinaŝ  se utilisa la des-

e&citacién oscilatoria®

tsnsidad del rotor a través de la re***

sistencia (Es)©- la calda de tensión

que se produce ai esta resistencia ac«-

táa como contraexcitacién de la excita-

Î L resistencia auxiliar (Re) en

amortigua este proceso para evitar una

®- Fig® 24$

Al pasar por el valor nulô  la tensión del

o en caso d© cortocircuito de la intensidad de la máquinâ  s©

Los tiempos de desexcitacifa

defectos d© corriente débil (por ejemplo.» contactos a tierra del es»



tator)̂  son del orden de Z a 5 segundoŝ  y para corrientes fuertes

(por ejemplo2 cortocircuito)̂  solamentê  30 a 40$ de los tiesnpos an-

tes indicados©

Los tiempos de desexcitacién se calculan hasta

quería tensión de la máquina alcance el 10$ del valor de la tensifin

nominal̂  puesto que por debajo de dicha tensión̂ » el arco producido

por el defecto se apaga generalmente por si mismo®



SKLSCGIQM I APLICACIÓN DE DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN.

Como ejemplo para la aplicación d© diseñô  vamos

a equipar del respectivo sistema de protección̂  a un alternador de

2@500 KVA&js el mismo <pe será movido por un motor a diesel de las ca

racterísticas correspondientes® Sste grupo eléctricô  será usado co-

mo central de emergencia para cubrir puntas de carga en horas "peak1

Sste grupo deberá trabajar en paralelo con el sistema principal de a

limentación d© energía eléctricâ

De acuerdo a lo expuestô  vaiaos a elegir el equi-

po de protección más adecuado para el alternador del ejemplo®

Alternador s Marca s

Clase de corriente?

Clase de conexión s

Tensión nomiaals

Intensidad nomináis

Clase de servicios

Potencia?

Factor de potencias

Velocidad nomináis

Frecuencias

Clase de aislamiento :

trifásica

trifásica en estrella con punto

neutro conducido al

SS500 Vo

6S9 A©

permanente

£0500 K?A»

0̂ 8

500 rpms

60 c/segB



Clase de corriente; continua

Tensión nomináis 110/115 ?e

intensidad nomináis £44/280 A®

Potencias £4«»4 OT«

Clase de aislamientos B®

Máquina motriss motor a diesel

Tipo de servicios de emrgencia para cubrir puntas de carga

Tipo de trabajos en paralelo con el sistema principal

Forma de conesións directamente acoplada a las barras

Generalmentê  los grupos eléctricos son suminis-

trados por las casas fabricanteŝ  en conjuntô  o sea que todo el e-

pólipo eléctrico de la central (alternador̂  tableroŝ  transfonnado«-

reŝ  etc®)# son de una misma marcaa Sin embargo^ por raaones econó-

micas principalmentê  o de ampliación y/o complemetación̂  en algonoa

casoŝ  cada parte del equipo puede ser suministrado por distinto fa«

En todo caso# es deseable que por lo menos cada

sistema de la central̂  sea de una misma procedenciâ  entendiéndose

por sistemâ  el conjunto de elementos que integran? el alternador̂

la excitatriẑ  los disyuntoreŝ  los transformadoreŝ  los tableroŝ

etc®^ con el fin de obtener simplicidad en el diseño y uniformidad

en el montaje®-

Para la elección de los aparatos de protección

y sus complementoŝ iffiprescindiblejaente necesitamos los datos caracte-»



rísticos propios de cada aparato que son suministrados por los res-

pectivos fabricanteŝ  siendo indiferente qa© s©an de cualquier proce-

dencia o marca$ pero que cumpla con las condiciones necesarias Papúes-

tas por la máquina a proteger®

En esta formas y para mantener la uniformidad con

el alternador̂  vamos a escoger para nuestro diseñô  elementos d© la

casa alemana AEG y usaremos la nomenclatura de ésta$ para desigpiar

los diferentes tipos d© aparatoŝ

4»1») Protección para cortocircuitos entre fases.»

Para examinar la posibilidad de aplicar la pro*»

teccién diferencial-̂  para control d© cortocircuitos ©n el estator

del alternador̂  consideramos en primer lugar̂  la accesibilidad del

punto neutro de la máquinâ

Confirmamos la posibilidad de realiaar el punto

estrella en ©1 ©scfcerior̂  ja, que los seis extremos de las bobinaŝ

Búnan en los respectivos bornes U# ?2 W^ X̂  1$ %&

De acuerdo a lo expuestô  escogemos un relé dife-

rencial de cocient©s tipo QS4 d© la AEG$ con enrrollamientos de re-

tensión y de desenganchê  el cual debemos conectar a transformadores

normales de intensidads En esta protección̂  no ©s necesario equilibrar



entr© si los transformadores deliMtadores de la sona de protección̂

te la corriente del transformador» evita desconexiones falsas <pe pu-

sentarse averias fuera de la aona de protección© Solamente un corto-

circuito dentro de la aona protegida pi?odaee una corriente diferencial

Puesto ques un arco de cortocircuito de larga dn«

ración̂  puede causar grandes daños al alternador y como consecuencia

de ello*, interrumpir por largo tieiapo el serviciô  la deseonerión y

desexcitaeiÓn de la máquinâ  se -verificará̂  en caso de â rerlâ  sin

Esta protección diferencial̂  abarca taüSai&i los

cortocircuitos con tierrâ  cuando la conexión a tierra del punto es-

trella de la m4uinâ  tenga reducido valor ónmico y en consecuenciâ ,

por la resistencia de tierra pasa una intensidad elevada de cortocir-

cuito©

valores propios de este relé̂  según catálogô

Relé diferencial de cociente

Tipo QS4

Funcionamientos inducción tripolar con disparo electromagnético dec«

üSmero de polos s tres

Contactos! tres de trabajo

Intensidad o tensión nomi&als 5 A® caae Bobina 65 V*



pgen de ajuste t 1 al 20$ d© la potencias

Consumo de potencias 1̂ 6 ?Ao en reposo! 10 VA® caso awríai SO W®

Cajas chapa de acaro de 5 pi©sas# tapa con

p p o

o ó o o o ó o o o ó ó

4e2a) jjroteogién para cortocircuitos entra espiras»

La disposición de los enrrollaraientos de naestro

alternador̂  se encuentra realisada @n forma de deraiado simple y no

de fases parcialeŝ  por lo tanto# resulta económiĉ aent© iBjiistií̂ i™

cable la instalación de protecciones para controlar los contactos en»

Por otro lado# nuestro generador tiene

mediante barras aisladaŝ  lo que elimina casi



te ©1 peligro de que se produzcan averias por cortocircuito entr©

espiras d© una misma fase®

En consecuenciâ  no usaremos protecciones espe-*

cificas para proteger este tipo de averia»

4s§o) Protección para cortocircuito a tierra»

Hablamos visto en el inciso 2slsle) queg cuando

el ponto estrella del alternador ©stá conectado a tierra mediante

una conexión d© bajo valor óhmicô  la protección diferencial ins-

talada para control de cortocircuitos entre faseŝ  proteg© también

los cortocircuitos a tierra que puedan presentarsê

Por lo tantô  como tenemos prevista la instala-

ción de un relé diferencial (QS4)$ y la conexión a tierra del punto

neutro del alternador̂  cumple con la condición anterior! la protec-

ción contra fallas de puesta a tierrâ  se realizará mediante el mis-

mo r©lé diferencial ya diseñado*

ôtección para contacto a tierra del rotor®

Debamos considerar̂  que nuestro grupo termoeléc

trico se encuentra instalado ©n una subestación donde existen otras

máquinas y dondê  necesariamente, se dispone siempre de personal de

vigilancia encargado del mantenimiento de las máquinas®



tactos a tierra en el rotor̂ , no constituyen un peligro inmediatô

y que éstos no se presentan súbitamentê  sino qae son conseeuen«»

hasta llagar al punto de qu© la faUa se manifiestê

Si tomamos en cuenta quâ  el grupo de emergen-

por su rasón de ser̂  va a trabajar diariamente dársete cortos

lapsos de tiempô  permaneciendo sin funcionar la mayor parte del

Ea esta formas como hemos visto5 por razones eco-

némica y d© disponibilidad de personal de vigilanciâ  presciyjdiaios de

tma protección especial para los contactos a tierra del rotor©

4aS®) Protección para pérdida d.e la eycitaoión®

ei
Cuando se presentan fallas en sistema de excita-

eiénj, se producen en el estator del generador̂  sobrecorrientes que

pxeden llegar a tener valores de intensidad sumamente altos® Estas

sidad el cual actuará separando a la máquina del sistema©-

Por lo que hemos vistos nuestro grupo de emergen»



cia no necesita un dispositivo de protección específico para casos

de perdida de la excitación̂ » ya que^ como veremos adelante, conta-

rá con una protección de sobreintensidad®

ŝ6o) jTotección para sobreintensidado

las demandas excesivas de carga (pe se presen»*

ten durante el funcionamiento de nuestro alternador̂  y que afectan

directamente a la calidad del aislamiento de los devanadoŝ  deben

ser detectadas por un sistema de protección de sobreintensidad̂  el

ouálí, de acuerdo al porcentaje de sobrecargâ  debe producir la des-

conexión y desexcitación de la máquinâ  luego de transcurrido un tiem-

escogemos el relé de sobreintensidad tempo

rizado para protección de las tres £ases$ tipo RSZSf de la AEG# cu-

yos datos característicos sons

Relé de sobreintensidad con retardo independiente de la intensidad®

JJuncionamiento g electromagnético y mecanismo de relojería accionado

por corriente continua (c0 de)

Idmero de polos s tres (3)

Contactos 2 uno de trabajô  retardado y uno instantáneô

3htensidad o tensión nomináis 5 amperios® bobina de tiempo 65 voltios*

de corriente continua (c® dB)

Margen de ajustes 45 a 85 voltios! I - 4 a 10 A9 5 bobina de tiempos

1 a 12 segándose



Consumo d© potencias S54 ?A® por fas©| £0 W*

Cajas chapa de acê o d© tres piesasj* chapa con charnela©

Esquema del relé ES25fí

o o o o o o o o o

4*7*-) Protección para sobretensión^

Como efecto de descargas brascas de potencia

de magnitud considerablê  pueden presentarse $ en naestro alter»

nador̂  sobrevelocidadeŝ  con el consiguiente aumento de la tensión®

Para evitar que el alternador se desconectê  al presentarse puntas

de tensión de corta duración̂  y con el objeto de dar al regulador

de tensión̂  el tiempo suficiente para qu© regule de nuevo el TOlta-*

je de la máquinâ  no se hace actuar dicha protección directamente

sobre ©1 dispositivo desesxcitador e interruptor d© potencia del

alternador̂  sino a través de un relé auxiliar d© retardo©

Para est© fin̂  escogernos un relé ajustabl© con«



tina resistencia en s©rie# con el objeto de obtener tina suficiente

El ajuste de la sobretensión debe reaüsarse

entre 120 a 150$ de la tensión nominal®

Gomo dispositivo retardador de la acción del re

lé de sobretensión̂  escogemos un aparato retardador con mecanismo

a nuestras necesidadess-

El ajuste del tiempo de retraso debe estar com-

prendido entre 0#5 a £ segundóse

las características de los relés escogidos som

Relé contra aumentos d€

Tipos HJf iaode

de poloss uno (1)

Contactoss uno de trabajo o uno de reposo®

Intensidad o tensión nomináis 120 ?® de c® a®

Margen de ajustes hasta el 100$ de la tensión nominal©

Consumo de potencias 7 TAo

Cajas chapa de acero de dos piezas don tapa atornilladâ



de polos? ninguno

Gontactos g uno de trabajo

Intensidad o tensión na

Margen de ajustes 0̂ 5 a 6

Gonsum> de potencias HO W,

s 65 ?0 d©

los relés

pxesas con

(Fig*£7) y Egf (Pig® S8)

Froteccién para cargas deseqailibradase

Para determinar la conveniencia de la aplicación

de protecciones especialeŝ  para control de desequilibrios de la car-

so general de reacción del sistema en paralelo 9 frente a fallas pro-



dncidas por cargas desequilibradass

la central o centrales principales que suminis-

tran permanentemente la energía eléctricâ  cuentan obviamentê  con

elementos de protección completoŝ  dada su importanciâ  entre los

que se encuentra la protección para cargas desequilibradas*»

En el caso de presentarse estados peligrosos

por efecto de desequilibrio en la cargâ  cuando nuestro generador

se encuentra sincronizado al sistemâ  estas cargas desequilibradas

serán detectadas por los dispositivos de protección para este tipo

de falla que existen en las centrales principaleŝ  los cualeŝ  cum-

pliendo con su función̂  señalarán la faUa y luego (caso de persis-

tir el desequilibrio) 9 separarán del sistema a la respectiva central®

Sn esta forma$ se producirá una falla general del sistemâ  al sepa-

rarse las otras centrales por efecto de sobrecarga®-

Asi paésf tenemos que la protección para el dese-

quilibrio de faseŝ  causado por la mala repartición de la cargâ  es

•un problema que compete directamente a los sistemas principales© I&i

consecuenciâ  la protección para cargas desequilibradaŝ  en nuestro

caso$ no es técnicamente requerida desde el punto de vista de la ex-

plotación̂  y por lo tanto su inclusión sería un gastos innecesario®



Para controlar los aumentos peligrosos de

peraturâ  cjae puedan presentarse en nuestro alternador̂  instalare-

BIOS un sistema de detectores de temperatura del tipo de elementos

termoeléctricoŝ  o sean resistencias cuyo valor varia de un modo

regular̂  de acuerdo a las variaciones de temperaturâ

Estos elementoŝ  irán insertados en ocho dife-

rentes lugares dispuestos convenientementê  entre? los devanadoŝ

De estos ocho elementoŝ

Para nuestro casô  escogeremos elementos de re-

sistencia de níquel puro (Wie)5 cuyos datos y curva d<

en función de la temperaturâ  son los sigaientess (Fige £9)

FIg. 29

límites de control

200
de teinperatura s a 4-

al aires 150 °G0

s lOOtt a O °C,
-200 -fúO O 100 200

Tr«. "C fSí *"

Aparato receptor? Indicador bobina Te

. El aparato indicador que usaremoŝ  será un apara-

to de bobina en T? cuyo galvanómetro dará lecturas directamente con»»

trastadas en °G0̂  independientes de la tensión® El indicador tendrá



so

una escala regulada entre O y 150 °C© (Figs

Debe tenerse especial cuidado durante la insta-

lació% de ajustar debidamente la compensación en las lineaŝ  por

medio de las resistencias de compensación que existen para el efec=

to en este aparatoe Guando éste está bien ajustadô  se tendrá una

precisión de lecturaŝ  del 1 al Z%&

,)

En nuestro casô  en que la unidad TO a trabajar

normalmente sincroniaada al siste»̂  el peligro de sobrevelocidad exis-

te cuando la máquina se separa súbitamente del sistemâ  por cualquier

causa® En este casô  si el dispositivo regalador de la velocidad no

reacciona debidamentê  la xaáqixina atunentará su velocidad en forma rá~

utilizaremos un interruptor centrifugo acoplado directamente al eje

de la máquinâ  el cual accionará mecánicamente (mediante un juego de

contrapesas)̂  los contactos que producirán el disparo y desexcitación

del alternador̂  y actuará sobre los dispositivos de parada de emergen-»

En rasen de lo expuestô  escogemos un interruptor

centrifugo para 300 rpi% con posibilidad de regulación de hasta el

50$ de esta velocidad*, la calibración se hará̂ para que se produaca el

disparo al alcansar la máquina una velocidad del S al 5̂  de la veloci-



ser para máquinas con motóte a diesel de

Como la falla de motorización d©l generador̂  es

toamos qae el motor posee un sistema, de protección para detectar i

Has d© su funcionamiento.* consistente en detectores de los gases

peciales para prevenir fallas por motorización del generador̂  por

considerar que los detectores existentes en el motor son suficienteŝ

fallas qae se presenten en el funcionamiento del motor por altera-

ción del raido del motor y la señal de los protectoreŝ

Económicamentê  no se justifica isna protección



Los aparatos de medida y los relés de protección̂

no están construidos para resistir altas tensiones ni grandes inten-

sidadeŝ  por esta raaóns para separar los circuitos de medida j pro«-

tecciÓn de las lineas d© alta tensión y para reducir las magnitudes

que controlan estos aparatos a calores convenientes y uniformeŝ  se

usan los transformadores de

Gomo tales mediciones están ref ridas en ultimo

término a la apreciación de voltajes e intensidadeŝ  los transforma

dores empleados son de dos clases s de tensión y de intensidad̂

los transformadores de medidâ  son aparatos de

pequeña potencia y que trabajan casi en cortocircuito en el caso de

los transformadores de intensidad̂  y casi en vacio cuando se trata

üsualmentê  los transformadores de medida están

onstruidos para tensiones de 100 o ISO voltios y para intensidadeŝ

de 5 o 1 amperios® En vez de la carga nominal para la cual está di-

señado un transformador̂  la potenciâ  se indica generalmente en VA®

primario constantê  existe una variación entre ©1 funcionamiento en

vacio y el funcionamiento a plena cargâ  éstô  da origen a un error
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en la relación de transformacién y hay otro motivo de error̂

que$ por la misma causa antecedente los vectores de las

tensidades primaria y secundariâ  no están en oposición de

te error se le denomina t error de fasê  (Figuras 30 y SI)

e m

a es

Fi = -Al . 100 trror de mieri-
11 «i ¿«4 en*/.

& i » Ai • 344o error de *«-
14 JJUÍ-J £H m.ffl

fl» error ole

Fu ^ -AU 4 / Q Q error ¿t. t«iijisii
Ui fin "/«

Oí; s A& . 344-0 error «U *««
^' Qvío en ffiiit.

J5 a ftnguU efe car^a

toras secmidarioss forman en su conjunto la cargâ  consistiendo gene-

S»l«) Elección d© transformadores de intensidad̂ ,



15

$ los cuales están dtaensionados en tal foma qae

#£ reces la intensidad secundaria nominal

minutos 1$5 veces dicha intensidade la. intensidad

enta es de 5 Ao y de 1 A0 en casos excepcionales®

1500

200

2000

500

5000

50 50

600

6000

75

800

8000

Besum̂ i de las clases de precisión de los transformadores de teten-

% de su ¥a«

Clase 092 Clase

4 60'

4 0S5

j; o;&
Para 50í

no

)̂ 2 y 0̂ 5 entran er

así como para la medición exacta de la poten»
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cía 7 trabajo en un servicio^ adentras cpe para los «períaetros^

contadores y para los relés normales^ se utiüsan trans-

La potencia con la cual los transformadores de

medición s© pueden cargar̂  sin que ésta sobrepase el TOlor líitdte

correspondiente a su clase de precisión̂  se llama potencia nominal

en ?Ae La carga efectiva se compone del consumo de los aparatos co-

nectados y del consamo de los conductores de medici&i que unen di-

chos aparatoso

Es importante anotar que^ con una carga de 3/2

a £/3 de su carga nominal̂  prácticamente todos los transformadores

su erre

i la

Para determinar la potencia de carga que TO a

ser aplicada a los transformadores de corriente del sistema de pro-

teccién de nuestro alternador̂  el consumo en 7A« de cada uno de los

que -vamos a conectar̂  es el siguientes

QS4 10

Rali de sobreintensidad RSZ §f 2^4

+ 7

Si consideramos qae vamos a utüiaar SO 32rbss de

contíactor de cobre de 4 san2 cuya resistencia es de 0̂ 0088 52. /rt®5 te»



nemosi SO x 0̂ 0088 s 0̂ 264052

carga total serás 19̂ 4 # 656

los -valores para los cuales debemos escoger los transfonaa«-

dores d© intensidad̂  son los siguientess

Plfvfoewtf*'! a r\g¡t nsnfi&si í?fi¿ UUV3¿lwJL,CS U,fe? VeW.££C2i fi*Q

Segán catálogo de la AECy$ escogemos el transfor-

atóor de intensidad tipo AL 3̂  cuyos datos característicos soni

Potencia nomi&al para Glasé Is 15 a 30 ?A®

Clase de aislamientos Material prensado»

sidad tipo AL 5̂  para disponer la protección diferencial de las tres

fases® la oonexién del relé de protección d© sobre

realisará en asocio con la proteccién diferencial®
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Elección de transformadores de tensiém

V±G±O de 1̂ 2 Teces la tensión nominal® La tensión

jado unifomemente ©ti 100 Toltios y excepcionaüanente

sistemas americanos el voltaje standard es de ISO

to de la tensién primariâ  fijan la precisión del transformador̂  ©1

eneralmentê  las clases 0$2 ~ 0̂ 5

Clasificación para transformadores de tensi6ns

Os 5

80

80 o©o© lEO/o

10«

* 1

Las clases 0̂ 2 y 0#S se utiliaan

de precisión̂  asi como en mediciones esactas de servi<



mentación de relés resulta suficiente la clase 1© la clase 8 tien©

•una importancia secundariâ  js, que en transformadores de tensión̂

por lo msnos en la cías© 1§ se dispone prácticasiente en todos los

casos de suficiente potencia de medición®

la potencia con la qu© se puede cargar a estos

transformadores sin rebasar sus correspondientes limites de ewor̂

se llama potencia nondnal en VA»

Ea una carga de I/£ a S/5 de la potencia nominalj

resultando que^ a dicha earga$ casi siempre tiene los

rror que corresponden a la clase inmediatamente superior© También̂  se

puede calcular que los transformadores de tensión pueden cargarse con

1#5 Teces su potencia nominal̂  sin que por eso sobrepasen los límites

tencia limite que se indica en su placa de característicaŝ  la

La carga que van a soportar los trssasfosmadoreg

de tensión̂  corresponde para el sistema de protecciósî  tínicamente 5

relé de sobretensión Híf modo cuyo consumo es de 7 ¥Ao

Para el caso de nusetro ejemplô  que tiene ©1 s

ternador una tensión de So 300 voltioŝ  escogemos transfomadores ds
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tensión de la AEa9 tipo VP S9 G&JQB datos característicos son los

Tensión nomináis E®500 V®

JL e s $• o/ O 3

Potencia nominal (clase 1) s 60 VA«

Gomo la potencia d© la carga es apenas > 1Z% de

la potencia del transformador̂  utilizaremos el mismo nácleo d© trans-

formadores de tensión para la conexión de los instrumentos de medidâ

en esta forma la carga s©rás

1 Medidor del factor de potencia

1 Vatímetro indicador (W0) £ ¥Ae

1 Relé HJf mode d© sobretensión 7 ?Ao

~ 20 mbs® de conctoctor d© cobre d© 4 mm 4S4 ?A»

Tenemos paeŝ  que la potencia de carga va a ser

de aproxianadamente "L/Z d© la potencia del transfonnador© Por rasones

de economíâ  usaremos dos transformadores tipo fP 5̂  para Instalar̂

los en conexión en V®
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se a transformadores de intensidad,, deberán estar suplidos por un na-

B® esta maneras la potencia de carga de los instrumentos a

instalarse en un nuevo nácleo de transforaiadores de intensidad seráí

[A.)

1 Contador de potencia activa (líu)

1 Medidor de factor de potencia ($ )

1 ?atlmetro indicador (W»)

*~ 20 mts de conductor de cobre de 4 mnr

En esta formâ  escogemos otros tres transformado-

res de intensidad tipo AL 5̂  cuyas características ya hablamos seña-

Aumentación auacDlar de corriente continua®

Con el fin de disponer de energía eléctricâ  in-

saeió% etc©^ se debe contar con una fuente de energía eléctrica

Para ésto3 se usan baterías de acumuladoreŝ  espe»

ciaMe&te baterías de plomo y en algunos casos baterías de acero0



determina por el tiempo que la batería debe proporcionar corriente

para los menesteres de la emergenciâ  y la intensidad de corriente

que se consume ©n ese tiempo® El námero de elementos de la bateríâ

•tfiene dado por la tensión nominal de la mismas la tensión a los bor-«

nes de cada elemento (baterías de plomo ZSZ Ve$ elementos de acero

1$4 ?®)̂  y por las tolerancias de tensión admisibles para la batería

y la carga*

éstas funcionan-a casi siemprê  en servicio de carga permanentê  en

dondê  como aparatos de recarga de corrientê  se usan de preferencia

rectificadores secos de características espeeialms&te adaptadaŝ  con

mando por relés o regulación magnética©

Las tensiones normalizadas de bateríaŝ  son 24̂

60$ 65$ 110 y 220 7»j pudiendo en todo caso variar estos valoreŝ  pa-

ra ser adaptados a los valores de tensión requeridos por los aparatos

de mando y señalización La tensión de 220 V® se usa en las grandes

centrales transformadoras y centrales eléctricase las instalaciones me~

bastan las tensiones de 60 o 65 ?® Las baterías de 24 V. sirven

para la alimentación de instalaciones de señalización®

E& baterías de piornô  con un tiempo de descarga

^ 5 horasji las tensiones de régimen superiores e inferiores mfcdjaas
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aéaisibles del consumô  coinciden con las d© las baterías de acumu-

Xadoreŝ  cuando las baterías de 60 V® tienen ZB elementoŝ  las d©

65 ?S5 50| las da 110 fo^ 52 y las d© 230 ?®^ 103 elementos©

Sn el caso de nuestro ejejaplo^ la. alimentacién

de energía auxiliar ̂ para los dispositivos de protección diseñadoŝ

la obtendremos d© la misma batería de acumuladoreŝ  eocistente en el

dâ  tiene las siguientes características s

Batería de SO acumuladores de plomo - ácido*

Tipos IGG1 S AF

Capacidad de descarga en 10 ñoras continuas; 188 &mp®/hrs® a 25 °Go

Tensiéns tampón / elemento 2SZ Vo

Al hacer la selecci6n de los aparatos de protecci6ns

JB, hablamos tomado en cuenta que la tensión de alioaentacién de c0 do de

sea de 65 ?a5 para poder utilisar la fuente eléctrica auxiliar

la carga máxima instalada en aparatoŝ  que debe

ser abastecida con la corriente continua auxiliar5 es la siguientes

Aparatos de protección̂
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Accionamiento del relé de sobreintensidad R3Z5£ s £0 W.

Accionamiento del relé diferencial QS4s 20 TüU

Accionamiento del relé de tiempo RZf s 20 W«

mra de indicación del interruptor de potencia 15 W0

Lámpara de indicación del int» de desexcitación 15 W.

Lfcnpara de indicación de relé accionado 10 fío

Aparatos de mando®

Accionamiento del interruptor de desexcitación 50 W#

130 W,

Al examinar la capacidad de la batería existentê

comprobamos que se puede instalar la potencia adicional̂  de las bobi-

nas de accionamiento de nuestros aparatos y lámparas de avisô  ya que

la carga pennanente es pequeña y la carga momentánea será suplida por

la batería (considerando la simultaneidad)̂  en la misma forma que pa-

ra los otros grupose

la indicación de accionamiento de un relé̂  se ob-

tendrá por medio de lámparas de aviso# instaladas junto a cada relé̂

que se encenderán cuando ha funcionado el respectivo dispositivo de pro»



Hablamos visto que^ cuando los dispositivos de

protección actúan sobre el sistema de desconexión del alteamdor̂

naestro casô » como se trata de un altercador

una resistencia Rs®^ conectada en el circuito de deriraciSn

de la excitatriŝ  y siimiltfeeamentê  otra resistencia Re« m el cir-

el i

ció normal de la-máquina*

tación Rso^ el valor de dicha resistencia no debe ser Majnor de 5 a

8 veces el valor de la resistencia del i&ductori y R®®5 de aproxima-

damente 10 veces el valor de la resistencia del campo®-

Al producirse el disparo del interruptor de desexci-

tacién (maamal por medio de B/FAS o automático por medio de los relés



de protección) $ se abren los contactos del interruptor FAj» con lo

cual se produce la destrucción de la energía del campo magnético del

alternador* mediante su transformación en calor en las resistenciaŝ

ma que hablamos indicado® (Para referencia <, TOr plano Hs 8-«Se)

Ka el interruptor de desesxcitación irán dispues-

tos un par de contactos (1)̂  los cuales llegarán una señal de tensión

al interruptor principal de potenciâ  para producir su disparo tone»»

diato.» cuando se produce la desconexión del interruptor de desesscci-

tación® Otros contactos (£) y (S)̂  en posiciones de reposo y trabajo,

tación̂  accionará mediante la orden manual del botón de arranque B/FÂ

y se aumentará con corriente continua de 65 Ve? tomada de la fuente

auxiliar de energíâ  a través de un circuito formado por los contacto»

res 13 10 y de los contactos auxiliares (4) y (5) del interruptor® La

parada B/F&j, o señal recibida de cualquiera de los relés de protección̂



A base d© los dispositivos qae henos escogido

para equipar el alternador# cuyo sistema de protección hemos diseñadô

vamos a sacar conclusiones sobre la discriminación para el uso de los

á&stalacións máquina motria y su relación con el sistetoa*

SiO,

el caso del grupo del ejemploj, cuyas características especif;

Clase de defecto

Cortocircuito entre fases

Cortocircaxto entre espiras

Cortocircuito a tierra

Contacto a tierra del rotor

Pérdida de la excitación

Sobreintensidad

£»rt$̂ if»íO'híWi ñ"Í Avil3Ubf & íí W*S¿iO¿Vi¿

Cargas desequilibradas

Sobrecalentamiento

Defectos protegidos

(D)

(D)

(Sol)

(S.I)

(Sef)

(T®R)

Ho protegidos

X

X

X



(c)

Significado de las abreviaturas de las protecciones?

(D) Relé diferencial

(S©I) Relé de sobreintensidad

(SoT) Relé de sobretensión

(TeR) Termómetro de resistencias

(G) Interruptor centrifugo*

Vemos pues ques no hemos previsto

protección para cuatxa casos de defectoŝ  que son*

e®) Cargas desequilibradaŝ  y

do) Motorización*

las consideraciones tomadas en cuenta para no

incluir protecciones especificas para controlar los cuatro defectos

lo son aplicables a nuestro casos caso a»)

Están cubiertos por las protecciones del sistemas caso

Disponibilidad de personal de vigilancia? caso b®)

Rara de posibilidad de averia i caso ae)



nuestro alternador j de acuerdo a los factores que deben ser conside-

rados para la elección de los dispositivos d© protección a usarsê  que

habíamos señalado en la página S$ hemos escogido un conjunto de elemen-

tos para nuestro sistema de protección̂  y de este estudio extraemos

le) Bada la importancia de los dispositivos de protección j las con-

secuencias que puede acarrear su falta de funcionamientô  es necesa-

rio someterlos a verificación periódica de regulación j funcionamien-

tOg mediante pruebas simulando las fallas®- La regulación de los relés

deberá hacerse ©n forma cuidadosa siguiendo las indicaciones dadas

*\nftJLAJO

3®) El personal de vigilancia debe hallarse debidamente instruido j

contar con los elementos necesarios para realisar aquellos chequeos

que suplen a la instalación de dispositivos automáticoŝ  y ser lo su«

ficientemente capas par actuar en el caso de presentarse averias o

4®) La protección diferencial debe realizarse en las tres fases para

que ésta sea completâ  y ademáss para que sea efectiva la protección



5®) Hay -reces en que las protecciones para una determinada fallas

instaladas en el sistema principal̂  hacen innecesario el uso de las

mismas en otros grupos del sistema.

6®) Cuando se ha decidido usar un elemento de protección dadô  cuya

elección a sido hecha en base a tantas consideraciones que hemos vis-

to^ el aparato escogido debe ser de la más alta calidad̂  ya que econo-

Considerandos que todas lap averías que se presentan en cualquie-

de las protecciones necesarias en todas y cada uaia de las partes del

sistema (máquijna motriẑ  estaciones transformadoraŝ  líneas de trans-

misión̂  redess ate»).? para evitar problemas en el alternador e

8o) El tipo de máquina motris utilizadâ  determina el uso y la regu-

lación de ciertos dispositivos de protección̂

9e) Debido a su naturalezâ  hay fallas que provocan la desconexión

del grupo eléctricô  y otras que sólo dan indicación̂  para que sea el

personal de vigilancia quién actáea corrigiendo la falla o desconectan-

do la máquinao
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10o) Se debe diseñar en náoleos separadoŝ  los transformadores de in-

tensidad para uso con los aparatos de m&dida y para uso con los ele-

a) Hay que tratar de ubicarse con la carga de los transformadores

medida entre 3/2 & fc/S ̂® ia potencia nominal del transformador̂

Al instalar transformadores de tensión̂  dispuestos en conexión

^ la. capacidad instalada es superior a la necesaria en un 15j5&

&i vista de que el bu« funcionamiento de los relés de proteo-

rrectâ  para lo cual es necesario disponer de un cargador de repuestô

asi comoj, la instalación de distribución debe ser debidamente articu-»
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linea con designación de su aplicación

resistencia ólimica ©n general

o o

o o

D resistencia óbmicas variable escalonadamente

I— fuente de corriente galvánica (pilas acumulador

T=L- toma de tierra en general

* contacto en general con unión no separable

o contacto con unión separablê  p® ej® bornes

V contacto momentáneo

o—o órgano d© rupturâ  contacto de reposó

•gano de coneseiónj contacto de trabajo
° *oórgano de conmutación

accionamiento electromagnético

accionamiento por motor

bornes en seriê  ps ej* 152 unión fija» S54

- fusible en general

fusible seccionador

batería)

«•ô ô™ interruptor de potencia en general

bocina en general
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Q instrumento d© medida en general

H aparato de medida integrador

-0- sistema de medida con una vía de tensión

sistema de medida con una via de corriente

sistema de medida para formar sumas o diferencias

aparato de relé en general

avisador luminoso en general

rectificador de semiconductor

resistencia con valor dependiente de la temperatura

Wv bobina de choque^ reactancia o arrollamiento de transformador

generador de corriente alterna en general

generador d© corriente continua en general

shunts elemento térmico

transformador de intensidad

accionamiento manual

timbre en general

alternador conectado en estrella


