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· INTROOUCCION.-

Para qua un eietema el4Sctrico de potencia opere en forma 
eficiente auminietrando la energía requerida por loe usuarios,, 
debe cumplir prlncip11lmente con dos asp-3ctos: 

-Tener un proqrama de generación óptima. 
-contar con un sistema de protección coherente. 

Ning6n sistema el6ctrico en el mundo esta exento do fallas; 
de hecho, si se tratara de tener un oistema que no fallara, su 
costo sería exceoivo.Partiendo de la base que loe sistemas 
eléctricos pueden fallar, entonces de lo que ae trata es de 
minil!'lizar su efecto por medio de esquemas de protección 
diaei'iadoa para cada componente, cuyo propósito fundamental es 
liberar tan r6pido como eoa posible una falla para proteger a 
las persona o y a loe oquipoo do! siotema. 

El eequema general do un siotema do protección coneiute en 
que la falla sea saneada por loe tranoductoreo o elementos 
primarios do modición1 que en osto caoo ser.in loo 
tranaformadorea de corrionto y loe tranoformadores de 
potencial. 

Bl dispositivo que ejecutará la acción de protección co el 
relevador, cuyas tecnolog!ao de conotrucc16n non en baee a 
elementos electromec6nicoa, eot6ticoa o con microprocoeadoroe, 
y el elemento final de la protección ca el actuador cuya 
función ea accionar el interruptor que deoconocto al equipo do 
la falla. 

Loe aspectos bá.eicoo qua debe satisfacer un ooqucma de 
protecciones son la confiabilidad, donde cada elemento o el 
conjunto del eequoma do protección cumpla con su función 
asignada~ la selectividad que desconectar& la parto afectada, la 
discriminación, donde se os capa:.: de eetablocer diferonciae 
entre loe tipos disturbio y, la másirnportante,. la rapidez para 
disminuir al mínimo la duración do una falla. 

El tiempo de interrupción do una falla tiene dos componentes 
bABicoa. Bl tiempo del aiotcma de protección (entre uno a doo 
ciclos de corriente alterna), y el tiempo para la operación del 
interruptor (entra doe a cuatro ciclos). El tiempo del sistema 
de protección ee puedo dividir a su vez. em El tiempo de 
medición,el tiempo de arranque de la protección y el tiempo de 
disparo o accionamiento de los rolevadoreo. 

En el primer capitulo oc praoe~ta la teoria de la mtiquina 
síncrona, aeí como sus principales parámetros de operación; en 
el segundo capitulo oe cotarán considerando lao principales 
fallas que pueden ocurrir durante la operación en estado 
estable y durante transitorios, aeí como fallas en la red. 



Loa a.rregloo t1picoe de estaciones generadoras eo mencionan 
en el tercer cap. para el entendimiento de lao proteccioneo 
11.decuadae; y en el cuarto capitulo oo realizará la aelocci6n de 
loo relevadores para las condiciones de operación analizadas 
en el primer capl.tulo y loa diferentes tlpos que se pueden 
seleccionar de acuerdo al tipo de problema. que se presente. 

Finalmente, se llevaran a cabo loo ajusteo de lao 
protaccionea del caao prá'ctico, ao1 como la memoria de cálculo 
correspondiente.En ol último capítulo se presentan loe nuevos 
avancee y tocnoloq!ao en lo que a sistemas de protección se 
refiere y las aplicaciones a futuro que se podrían implementar 
con dichos avances, 

La eelecci6n de lao protaccionoo y eu coordinación se deben 
hacer para las condiciones futuras de la red eléctrica, 
considerando la estructura de planoac16n del sistema a mediano 
y largo plazo, eotablociondo loo valoree de corto circuito y 
ajuste para las condiciones actuales.El establecimiento de loo 
esquemas de protección y su coordinación, se hace a partir de 
la• condicionee genArales para la operación del sietema, 
estableciendo que se debe tratar de conservar la estabilidad 
del miamo, para. cua.lquier clase de disturbio que eo preeente. 
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Capitulo l. La Máquina eincrona. 
1.1 Introducción. 

Ba un prerequisito saber como ea comportan loe elementos 
principales de un eiatama el6ctrico de potencia durante 
condiciones de operación normal y durante condiciones de 
falla, para la aplicación apropiada de loe dispositivos de 
protección. 2neeguida haremos un resÚ.men con loe fundamentos 
de las mAquinas s!ncronae; daremoo ouo parAmetroa 
y loa circuitos equivalentes de tal manera que ea 
pueda realizar exitosamente un estudio do corto circuito, 
ante• de la 11elecci6n y aplicación do loo oietemaa de 
protección deecritoa mA.o adelante. 

Loe elementos de un oistema eltktrico de potencia 
se puedan dividir en dos grupoe~ loe rotatorioe y loe 
aatiticoe. El problema en loe olemontoo rotatorios 
que aue parAmotroe cambian dependiendo de su 
respuesta al cambio con las condicioneo del oietema de 
potencia. No es as! con loo eetAticoa. 

1,2 H5.quinao slncronae 

Hay doe tipos de m.1quinas a{ncronaoi de rotor cillndrico 
y de polos salientes. !n general, el primero eata 
limitado generadoroe con turbinas de vapor de don o 
cuatro poloa, cilentrao quo laa mA.quinao de polco salienteo 
aa construyen a partir de cuatro poloo o incluyen la 
mayorla de laa claaea do trabajo. Ambas claaes de m6quinao 
aon b6aicamante aimilaroe en qua tienen un eetator con 
embobinado do tres fases distribuidos en periferia 
interna. 

Dentro de la perforación del eotator ae encuentra el 
miembro rotativo o rotor que eo magnati;:ado por un embobinado 
da e.o. 

La diferencia esencial entre lae dos clases de 
mlquinaa ea encuontra on la conatrucci6n del rotor. El 
tipo de rotor cilíndrico uniforme lleva su embobinado de 
excitación distribuido eobre un número de ranuras alrededor 
de au periferia. 

Bata construcción es inapropiada para lao mAquinas 
multipolarea, pueo ea muy sonora mec6nicamente y oo adapta 
particularmente bien a lao mAquinao ol6ctricao de alta 
velocidad1 ea usa universalmente para unidades de dos 
polos. 

El tipo do polco salientes loe tiene fi.eicamente eeparadoo, 
y cada uno lleva un embobinado concentrado de exitacid'n. Este 
tipo ea en muchas formas una manera complementaria al del 
rotor ciU.ndrico ; se emplea en m.1quinae que tienen cuatro 
polca o m6e. Excepto en caeos eepecialee, se 
exclusivamente para m.1quinae que tienen m&e de seis polos. 



l. 3 Reacción de armadura 

La reacción de armadura tiene un efecto muy importante 
en la operación de la máquina eincrona con respecto al Angulo 
do carga en que opera y a la cantidad de excitación que 
necesita1, el fenómeno se explica mejor considerando un 
generador ideal simplificado con el embobinado 
completamente aparando con FP unitario, FP igual a cero 
atrasado, y FP igual a cero adelantado. Cuando se opera con 
factor de potencia unitario, el voltaje y la corriente en 
el estator eet.in en faoe, la corriente en el estator 
produce una fuerza magnetomotriz magnetización 
cruzada que interactua con la del rotor, reoultando una 
distorsión de flujo a través de la cara polar. Como puede 
verse en la figura 1.la1 la tendencia ea la de debilitar el 
flujo en la parte superior del borde, o efectivamente 
distorsionar el campo en una manera equivalente a un desvió en 
contra de la dirección de rotación. Si el factor de potencia 
fuera reducido a un FP = o atrasado, la corriente en el 
eetator alcanzaría ou máximo de 90 grados después del voltaje 
y el rotor entonceo eetaria en la posición mostrada en la 
figura l. 1 b. 

' 
1 

l 
1 ,., 

L_ ·-----_J 
Flg. 1.1 Distorsión de flujo debido a la rl!l!lcclÓn de armadura 



La fuerza magnetomotriz del eetator está ahora 
actuando en oposición directa al campo. Similarmente para 
operación con factor de potencia cero adelantado, la fuerza 
magnetomotriz del eetator estarla directamente asistiendo 
a la fuerza magnetomotrio: del rotor. Esta fuerza 
magnetomotriz. que surge a partir de la corriente que 
fluye en el eetator, se conoce como reacción de armadura. 

La figura 1.1 muestra la distorsión del flujo debido a la 
reacc i6n de armadura. 

1.4 La máquina s!ncrona operdndo en estado estable. 

El diagrama vectorial de la m.Íquina e1ncrona de rotor 
cilindrico simple ee muestra en la figura 1.2. Suponiendo que 
el circuito magnético no esta saturado, el entrehierro 
es uniforme y todas las cantidades variables 
eenoidalee. 

Como la reactancia ea normalmente mucho mAa grande 
que la resistencia, ésta Última ha sido deepreciada. Loe 
ampere-vuelta de excitación ATe producen un flujo cfi a 
través del entrehierra induciendo por lo tanto un voltaje 
Et en el devanado del eetator. Este voltaje maneja una 
corriente Ifd con un factor de potencia de coeenó\ t!{ y 
9enera reacción do armadura de fuerza 
magnetomotrii: ATar en fase con él. La fuerza magnetomotr!z 
ATf re-eultante de la combinación de estos do3 vectores de 
fuerza magnetomotriz (fig 1.2 a) es la excitación real que 
debe proporcionarse al rotor para mantener el flujo .¡ a 
través del entrehierro. 

f•I (bl 

fol Ffg. 1.2 Diagrama vectorial de la maquina slncrona 



Girando el diagrama de la fuerza magnetomotriz del rotor 
mostrado en la figura l.2a en sentido contrario a las 
manecillas del reloj, hasta que ATe coincida con Et y cambiando 
la escala del diagrama de tal manera que ATe llegue a ser 
la unidad básica, donde ATe = Et = 1 resulte en la figura 
l.2b. 

Los vectores de fuerza magnetomotr!.z han llegado a 
ser los vectores de voltaje1 por ejemplo, ATar / ATe es una 
unidad de voltaje que es directamonte proporcional a la 
corriente de carga del eetator. 

Este vector puede ser completamente representado 
por una reactancia, a la que en la práctica se le llama 
"reactancia de reacción de armadura" y es denotado Xad. 

Similarmente el lado restante del triAngulo llega a oer 
ATf / ATe el cual ea el voltaje p.u. producido en circuito 
abierto por amper-vueltas ATf. Puede ser considerado como 
el voltaje interno generado de la máquina y ea designado 
En. La reactancia real de dispersión del embobinado del 
eetator genera una caida de voltaje o regulaci6n

1 
la cual ha 

sido despreciada hasta ahora. Esta roactancia ea designada 
por Xl y la caída do voltaje que ocurre en el, IfXl, la 
diferencia entre el voltaje terminal V y el voltaje 
junto a la reactancia de dí.eperei6n del eotator El. IfXl 
eotarA en faso con la caida de voltaje debida a Xad 
se muestra en el diagrama vectori.J.l de la figura l.2c 
deberá notarse que Xad y Xl puedan combinarse para dar 
una reactancia equivalente simple; esta ea conocida como 
"reactancia e!ncrona" 1 denotada por Xd. La potencia 
generada por la máquina esta determinada por la ecuación: 

P ~ V I Cae ~ "" (VEn / Xd) Sen cS Eq •••• , •• 1.1 

Donde cS es el ángulo entre el voltaje interno y el 
voltaje terminal, el cual ea conocido como ol lingulo de carga 
de la ma(¡uina. 

Rotor de polos salientes. 

La teorla precedente esta limitada al rotor cil1ndrico, 
y en algunos casca esto tratamiento es adecuada para 
rotor de polos aalientee, pero en algunos no es así. Esta 
diferencia se debe a la eupoeicion bAsica que el entrehierro 
es uniforme y es obvio que no sea válido cuando un rotor 
de polos oalientes se esta considerando. El efecto de 
esto es que el flujo ee produce por la reacción de 
armadura, y por lo tanto, la fuerza magnetomotr!z de la misma 
depende de la poaici6n del rotor en cualquier instante como 
se muestra en la figura 1. 4. 

ó 



_ffg. 1.4 va·rtaclOÓ de la f.m.m. de reaccl&l de annadura 
deperdierdo de la pastclo1i del polo 

Cuando un polo esta~ alineado con la onda senoidal 
magnetomotr!:t. establecida por el eetator, ee fijar.C un flujo 
eenoidal correspondiente; pero cuando un espacio interpolar ee 
al!nea, causa una severa dietare ión. La diferencia 
tratada la conoideración de estos dos ejes: 
esto es, aquellos correspondientes al espacio polar 
e interpolar separadamente. 

Estos se designan el eje directo y de cuadratura 
respectivamente y esta teoría se conoce como teoría de dos 
ejso. El. diagrama vectorial para la máquina de polos 
ealientes ea aimilar a la del rotor cilíndrico excepto en que 
la reactancia y las corrientes aeociadac con ello estAn 
separadas en dos componentee, La reactancia síncrona 
para el eje directo es: 

Xd • Xad + XL mientras tanto en el eje de cuadratura ce: 
Xq = Xaq + Xl, El voltaje interno resultante es En, 

como ae muestra en la figura 1.5. 
Debe notarse que E'n es el voltaje interno que debería 

darse en la teoría de rotor ciltndrico por la adición 
vectorial de loe vectores IXd y V. Hay una pequeña 
diferencia en magnitud entre E 'n y En, pero esta diferencia 
sustancial ea en ángulo interno; la teor!a simple elj 
perfectamente adecuada para loe c6.lculoa de corriente 
de excitación 1 poro no para coneideracionee de 
estabilidad donde el ángulo de carga es importante. 



·, 
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Flg. 1 .5 Ol•grrs. wctorlel de la ,..q.ifna de poi O$ Hl ltt1tn 

1.6 I.a máquina e!nr.:rona operando durante diaturbloa. 

Para cambi.oo normalea en condicionao do carga, la teoria de 
••tado estable se adacú.a parfect:amento1 sin ombai-go,. cuando 
ae involucran cambioa lnetant6.nooe, tales como tallas u 
operaciones de owitchoo,. la t.ar1a mencionada deja do sor 
G.til. CUando esto paoa, se intrOducen nuevoo factorea 
dentro ele la rná'quina, y para repreoentttr eoto 
adecuadamente, oe necesita. considerar un nuevo grupo do 
caracterlaticae de la ma.(¡u.tna. La forma m.§s ei.mplo y 
c¡i1tneralmente aceptada para derivar y apr•cia.r el 
•ig:nLficado de eat.11111 earacteristicao, ea conaidarar un corto 
circuito tr.lUoico mol'Oentánoo aplicado a una má'quina. que 
inlcial.ttlente opera en ci.rcuito abiocto y excitada a volt.ajo 
normal Bo. Bste voltaje aera~ generado por el flujo que 
cru:z:a el entrehiorro. Bn ntnquna máqulna ea poaiblo 
confinar todo ol flujo por una trayectoria, preoont6.ndoae 
un flujo de diapersi6n f1i.que cierro su trayectoria de 
polo a polo a través de los oepacios interpolares sin cruzar 
el entrehierro principal cc:xno sa muestra en la f!qura l..6. El 
flujo en el polo eera t' + ~L • 

o 
o 



Flg. 1.6 patronn de flujo de la maquina de polos salientes 

Si loe embobinados del eatator eet6n cortocircuitadoe, la 
corriente que fluye tiene un factor de potencia coro, 
y la fuerza magnetomotriz de ta reacción de 
armadura resultante oerá directa.menta desmagnetiza.dora. 

I!!eto reducir! el flujo y las condiciones oerAn 
oetablacida• haota qua la reacci6n de armadura casi 
balancoo a la fuerza magnetomotriz de la excitaci6n, 

El remanente mantendrá. un flujo mucho máe reducido 
través del entrehierro, el cual ee suficiente para 
genero.r el voltaje neceeario para superar la roactancia do 
dinpe1rei6n del eetator (reaiotoncia doepreciable). Eeto es 
el cano de estado entable eimplo de una m.t'quina en corto 
circuito y ee completamente repreeontado por ol diagrama de 
la fig. l.7a (ver la fig. 1.3 tam.bi6n), puede eoperaree que 
la corriente de falla eotarA da.da por Eo / (Xl+Xad) igual a 
Bo/Xd , pero ea mucho muy reducida y la nulquina estar& 
operando •in ninguna saturación. Por oota ra:z6n el valor del 
voltaje u•ado, es el valor leido desde ln l.tnea del 
antrehierro correspondiendo a la excitación normal. La 
corrient• en entado eetable o eta dada por: 

voltaje da entrehiarro de excitación a cto. abierto 

Id • ----------------------------------------------- Ec 1. 2 
reactancia aincrona Xd 

Flg, 1.3 circuito ~lvalent• de la ~ln.1 

g 



Un punto importante a notar ahora es que entre las 
condiciones iniciales y finales habrá una reducción severa de 
flujo. El rotor lleva un devanado altamente inductivo que 
enlaza el flujo de tal forma quo el flujo del rotor se enlaza 
antes que el cortocircuito sea producido por ( Q: +~¡J. En la 
práctica, el flujo de dispersión es distribuido sobre el polo 
completo¡ y e:..1 totalidad no enlaza todo el embobinado1 i¡\.es un 
flujo concentrado equivalente imaginado para enlazar todo 
el embobinado y es de tal magnitud el enlace total , que 
iguala al que ocurre en ese momento. Eo un principio 
fundamental que cualquier intento por cambiar el 
flujo enlazado con tal circuito, cauaarA corriente para 
fluir en una dirección que ae opondrá al cambio. En el 
presente caso el flujo oeta siendo reducido, 'i ae.í la 
corriente inducida tendera" a mantenerlo. Para la posición 
inmediata siguiendo la aplicación dol corto circuito es valido 
suponer que el flujo enlazado con el rotor permanecerá 
constante; ésto se efectúa por una corriente inducida en 
el rotor que balancea el efecto de deemag:netizacioñ 
establecido por la armadura cortocircuitada. 

Ael, ( ~ + '!IJ1. ) permanece constante pero debido a la 
fuerza magnetomotrb. involucrada, el flujo de dispersi6n 
incrementará. considerablemente. Con flujo constante total del 
rotor, puede eer aumentado expeneae del flujo 
cruzando el entrehierro. 

1 
~ 1 

: i ~~ 
1 

l•I 

: ~ 
1 ~~ ¡x, 
1 

1 

(b) x, 

= lx~ lx' ~ ... 1 

1 
1 (o) 

Ft;. 1.7 rcactanclas de ~ina 
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Consecuentemente, esto genera un voltaje reducido que actúa 
sobre la reactancia de dispersión Xl, dando la corriente 
de corto circuito. Es más conveniente para el anillieie de 
máquina uear el voltaje Eo e inventar reactancla 
ficticia que generará la misma corriente. Esta 
reactancia se llama llamada "reactancia transitoria" X'd y 
está definida por la ecuación: 

Corriente transitoria = I'd =voltaje Eo/X'd Ec 1.3 

Es mayor que Xl, y el circuito equivalente esta 
representado por la figura l. 7b donde: 

X'd • { Xad Xf/(Xad+Xf) J+ Xl = Xl + X'f 
Xf • Reactancia de dispersión del devanado de campo. 
X' f "" Reactancia de disperei6n efectiva del devanado de 

campo. 
El flujo será ooetenido a un nivel relativamente alto 

mientras lae corrientes inducidas fluyen en el devanado do 
campo. A medida que estas corrientes decaen, las 
características aproximar.5.n al estado estable. 

Consecuentemente, la duración de esta fase estará 
se&alada por la constante de tiempo del devanado de 
excitación. Esto generalmente ce de un oegundo o menor~ do 
aquí. ol nombre de transitorio aplicado a caracteristicas 
asociadas con él. Ahora, se deberá de tomar en cuenta un 
punto muy importanto; Bajo condiciones de corto circuito 
exiate una transferencia de flujo desde el entrehierro 
principal, hasta loa patronee de dispersión. Esta 
desviación opuesta por el devanado de excitación y la 
transferencia principal, será experimentada hacia loe polos. 

Si un devanado amortiguador ae lleva a la cara del polo, 
éste será sujeto al efecto total de la transferencia de 
flujo de loe patronee de dioporoión, y llevara' una 
corriente inducida tendiendo a oponerse; tan pronto como esta 
corriente pueda fluir, el flujo del entrehierro será 
mantenido en un valor ligeramente mAo alto que aquel; en el 
caso de que solo el devanado de campo estuviera 
preeente, pero a&n menor que el flujo original de 
circuito abiertoj. 

Como antes, ee conveniente usar un voltaje de rango 
y crear otras reactancias ficticias coneideradae para este 
período. Esta eo conocida como "reactancia eubtraneitoria" 
X' 'd y se define por la ecuación : 

corriente aub-transitoria "" I''d = voltaje de rango Ea / X' 'd 
Ec l. 4 

Esta reactancia eo mayor que Xl1 pero menor que X' d, y el 
circuito equivalente esta· mostrado en la fig. L 7 c 
donde X' 'd • Xl + ( (Xad Xf Xkd)/(Xad Xf + Xkd Xf+ Xad Xkd) J 
6 X' 'd • Xl + X' kd 
X k.d • reactancia de diopersi6n del devanado amortiguador 
X'kd = reactancia efectiva de dispersión del devanado 
amortiguador. 

11 



Nuevamente la duración de eota fase depende de la 
constante de tiempo del devanado de amortiguación. En 
la práctica

1 
es de aproximadamente O.OS e. {J cicloe) mucho 

menor que el transitorio de aqui. el termino sub-transitorio. 
La fi9. l.B muestra la envolvente de la componente eimétrica 

do la corriente de corto circuito de armadura indicando 
loa valorea descritos en el anA.lielo precedente. El corto 
circuito moment!neo y eu an!liois, ea el método por el cual 
se miden estas reactanciaa. Una doncripción detallada del 
procedimiento oo muestra en el código de prueba A.I.E.E. para 
mi.quinas elncronae pub. No. SOJ. 

\E entrtlllerro 

'~-~ 

F\g, 1.8 deurrollo del decol11ilento transltorlode la 
corrlmtll de e.orto circuito 

g~rodores ~ tllrb\NI lll"flltradorn de 

polos uthntes 
~ rotorcHIMrtco polos nl l~tno 
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1.1 Aelmetr!.a. 

El inatante exacto en el cual ocurre corto 
circuito en el devanado del eetator, ea de suma 
importancia. Si la resistencia es despreciable en comparación 
con la reactancia, la corriente de una bobina se atrasará 
90 grados con respecto al voltaje; esto es, en el momento 
cuando la onda de voltaje tiene un máximo, cualquier 
corriente que fluya a travez de la bobina, pasará por cero. 

Si un corto circuito ocurre en ese momento, la corriente 
resultante crecerla ligeramente y aer!a una simple componente 
de A.C. Sin embargo, en el momento que el voltaje inducido 
ea cero, cualquier corriente que fluya deberá pasar por un 
mAximo (debido al atraso de 90 grados); si una falla ocurre en 
este momento, la corriente resultante asumirá la relación 
correspondiente; eetaria en su pico, y en loe reütantes 180 
grados irá desde cero hasta un mbimo, pero en dirección 
opuesta y así sucesivamente. De hecho, la corriente debe 
inicial.mente estar en cero y así neguir una onda senoidal, 
la cual sea completamente asimétrica. Las posiciones 
intermedias nos darán grados de variación de aeimetria. 

Se puede considerar que esta aai.metrl:a se debo a un 
componente de corriente do o.e., la cual oe elimina debido a 
una reeietencia que eota prcaente. Este componente de 
corriente de D.C. en el eotator establece un campo do D. c. el. 
cual cauea un rizo de 50 Hz en la corriente de campo, y ente 
flujo alternante del rotor tiene un efecto adicional en 
el eetator. Esto se muestra mejor considerando el. flujo da 50 
H:r. siendo representado por 2 ondas de media magnitud, 
cada rotando en direcciones opueet.ao 50 Hz 
relativas al rotor. Aei, como se ve desde el estator, una 
es estacionaria y la otra rotatoria a 100 Hz. Eoto último 
origina corrientes de segunda armónica en el estator. Es 
posible un desarrollo más allA a lo largo de esta linea, 
pero las armónicas resultantes son despreciables y 
normalmente así oe toman. 

l.B Reactanciae de máquina. 

La tabla 1.1 da valorea tipicoe de reactancias de m.lqui.na 
para polos salientes y rotor cilindrico. 
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fl;. l.9 e1ru tlplu de oper1u::IÓn de potanc::la 

1.8.1 Reactanclae eincronaa Xd • Xl + Xad. 

Bl orden de Xi normalmente 0.1 a 0.25 en P.U1 mientra.a que 
el de Xad os de 1.0 a 2.5, t&mbién en P.U. LA reactancia de 
dieporai6n Xl puede eer reducida mediante ol aumento en 
tamai\o de la máqul.na, o aumentando artificialmente la 
dieperai6n do ranura; poro como es obaorva, Xl ea 
solamente 10 \ del valor total do Xd, y no puede ejercer 
mucha influencia. La reactancia do reacci6n de armadura puede 
ser reducida mediante la dieminucion de la reacción de 
armadura de la máquina, la cual en términoe de dieofl.o significa 
reducir el conductor amper (diotinto del magnético) o carga 
eléctrica. Eoto significa a menudo una máquina mA.o grande 
f1eicamento. Por otra parto, la excitación quo eo neceeita para 
generar voltaj., de circuito abierto puede aum@ntaree; eeto 
se realiza eimplemonte incrementando el entrehierro de la 
m.&.quina¡, pero eeto ee posible solamente oi el siotema de 
oxcitaci6n ee modifica para cubrir lao necesidades de tal 
aumento. 

En general, el control de Xd oc obtiene casi totalmente 
mediante la variación de Xad y on la mayoría do loe caeos, una 
reducción de Xd traerla como conoecuencin una máquina m!a 
gt-ande y costosa. Cabe notar que Xl cambia con Xad, poro 
completamente opacada por Xad. La reactancla o!ncrona ea una 
medida de la eotabilidad de cotado eatablo de 111 máquina¡ 
ontre mAe peque&o eu valor, mlio cutable la m.Íquina como 
puedo sor vista on la carta de potencia ·típica do la fig. 
1. 9. El valor l/Xd tiene un oignif icado eopocial mientras mAe 
ae aproxime a la relacl6n de cortocircuito (o.c.r.}, la única 
diferencia eo que la a.c.r. llega a oaturaci6n mi.entrao Xd 
ae derivo de la linea del entrehierro. 
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1.8.2 Reactancia traneitoria. X'd z:: Xl .... X'f 

La reactancia transitoria cubre el comportamiento de una 
máquina en el per!odo de 0.1 a 3.0 sege. deepués de un 
disturbio~ eeto corresponde generalmente a la velocidad de 
cambio de un eietema, y se emplea el estudio de 
estabilidad de transitorios. 

Generalmente, la reactancia de dieperoi6n Xl ee igual 
a la reactancia de disperei6n de campo efectiva X' f y 
aproximadamente es de o.1-o.2s P.U. El factor principal que 
determi.na el valor de X'f oe la disperBi6n de campo. Esto va 
m6.s allá del control del diseñador, dado que otras 
coneideracioneo son mAs eignificativaa que la dispersión de 
campo; de aqu i que tomen prioridad en la determinación 
del diseño del campo. Xl puedo variarse como ya se mencionó, 
y en la prti.ctica, el control de la reactancia 
transitoria es uoualmcnte reali:t.ado por la variación de XL 

1.8.3 Reactancia eub-tranoitoria X' 'd""' Xl + X'kd. 

La reactancia sub-transitoria determina los picos de 
corriente inicial que siguen a un disturbio, y en el 
de una falla repentina, es importante seleccionar la 
capacidad de ruptura de loe interruptores del circuito 
asociado. Loe esfuerzos meclinicoe a los cuales oe somete la 
máquina, alcanzan valoreo mAximoe que dependen de eota 
constante. La reactancia efectiva de dispersión del devanado 
de amortiguamiento X• kd eo determinada por la dieperoi6n del 
devanado amortiguador, y el control de éstos ea posible solo 
a una cantidad limitada. X'kd Se puede eaperar que falle 
entre o.os y O.lS en P.U. 

El factor principal ca Xl, el cual, como se indicó 
anteriormente, es dol orden de 0.1 a 0.25 en P.U. ¡ el control de 
la reactancia sub-tranaitoria se lleva a cabo por la 
variación de Xl. 

1.9 Reactancia de secuencia negativa. 

Las corrientes de secuencia negativa pueden elevarse 
siempre que haya un deebalance en ol oietema. su efecto es 
establecer un campo rotatorio en la dirección opuesta al 
campo principal (eeto es, el rotor), exponiéndolo aei, a 
pulsaciones de flujo de doble frecuencia. Eeto ocasiona 
corrientes parásitas y calentamiento; la mayoria de las 
méquinas eetlin limitadas en la cantidad de eetas 
corrientes que son capacee de llevar. 



Es casi imposible calcular exactamente cuanta 
corriente de secuencia negativa puede ser conducida, dado 
que los patronea de corriente involucrados son muy 
inciertos y ampliamente distribuidos. En el rotor de un 
generador de turbina, por ejemplo, se incluyen; el cuerpo 
sólido del rotor, ranuras, devanados do excitación y anilloe 
retenedores de devanado. Hay una tendencia para que 
ocurra sobrecalentamiento local y, aunque ea también posible 
para el eetator, no es práctico medir la temperatura 
continuamente. 

En la prActica se usa un método empí.rico, baoado en el 
hecho de que un cierto tipo de máquina eo capaz de llevar, 
por un per!odo corto, una cantidad de calor determinada por 
su capacidad térmica, y para periodos largos, una cantidad de 
calor de entrada la cual puede diei?ar. Lae mliquinae 
eíncronas eetlín dioeñadaa para poder operar continuamente 
en un eiotema deebalanceado de tal forma que ninguna de laa 
corrientes de faaa excedan la corriente de rango, la 
relación de lao corrientes de secuencia negativa {I2) a la 
corriente de rango (In) no deben de exceder loo valores de 
la tabla l. 2. Bajo condiciones de falla la máquina también 
sera' capaz de operar con el producto do ( I2/In)

4 
y el tiempo 

eegundoo (t) no deben de exceder loo valores dados. 

1.10 Reactancia de secuencia cero. 

Si una mAquina aeta operando con el neutro aterrizado, una 
falla a tierra del sistema ocasionar.\ corrientes de secuencia 
cero en la m6.quina. Esta reactancia representa la 
contribución de la m!quina a la impedancia total ofrecida 
a esta corriente. En la prActica ee gen1;1ralmente baja y 
a menudo considerada por otras impedancias presentes en 
el. circuito. 
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Tabla 1.2 condiciones de operación 
desbalanceada paro maquinas sincronas 

1.11 Valoree de los ejes directo y de cuadratura. 

La. reactancia transitoria está aoociada con loe devanadoo de 
campo, ya que en mAquinae de polos oalientce, éstá concentrada 
en el eje directo; no hay ningún eje de cuadratura. 
correspondiente. El valor do la reactancia aplicable en este 
eje es la reactancia ef.ncrona, eato eo X'q "" Xq. El devanado 
amortiguador (o ou equivalente) ea distribuido 
ampliamente, y de aqui la reactancia eubtransitoria asociada 
con esto tiene un valor definido del eje de cuadratura x· 'q. 

1.12 Efecto de saturación en reactanciaa de mAquina. 

En general cualquier máquina eléctrica está diseñada para 
evitar saturación severa de eu circuito magnético. Sin embargo, 
económicamente posible operar a tan bajas 
deneidadee como para evitar saturación o, m&e 
correctamente, reducirlo a proporciones despreciables; y en 
la práctica, se acepta un grado moderado de saturación, 
usualmente cerca del 10~. 
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Ya que la reactancia de reacción de armadura Xad es una 
relación ATar/ATe, es evidente que A.Te no variará en una forma 
lineal para diferentee voltajes, mientras ATar se mantendrA 
invariable. El valor de Xad variará con el grado de 
eaturaci6n presente la máquina, y para exactitud 
extrema, se deberá determinar para la condición particular 
involucrada para cualquier cálculo. TodaEJ las demAe 
reactanciae, nombradas Xl, X'd y X' 'd, son reactanclae 
verdaderas y realmente se originan por la 
dispersión de flujo. La mayor1a de esta dieperoi6n ocurre en 
las partes de acero de la máqui.na, y de aqui que debe 
afectada por la saturación. Para un conjunto de condi::ionea 
dadas, la dispersión do flujo existe como rosultado de una 
fuer:z:a magnetomotr!:z: la cual lo causa. Si el circuito de acero 
no esta' saturado, su reluctancia es baja y la dispersión de 
flujo es fácilmente establecida. Si los circuitos están 
altamente saturados, ocurre lo contrario, 
flujo es relativamente baja: aei que 
condiciones de eaturaci6n es máe baja 
saturado. 

y la dispersión de 
la reactancia bajo 
que cuando no oatá 

La mayoria de loe mótodos de cálculo asumen la 
permeabilidad del acero como infinito, y por esta ra:z:ón, 
encabe:z:a a loe valoree de reactancia no saturados. El 
reconocimiento de una permeabilidad finita y variable crea 
una solución extremadamente laboriosa; y en la práctica, un 
solo factor de aproximadamente 0.9, es tomada para representar 
la reducción en reactancia originada por la saturación. 

Es necesario distinguir cual valor de reactancia ha sido 
medido bajo prueba. El corto circuito normal de voltaje 
de circuito abierto da una corriente que eo usualmente 
varias veces el valor a plena carga; asi, eota saturación 
esta presento y la reactancia medida aera el valor de 
saturación. Este valor es también conocido como vol-=aje de 
rango, y~ que es medido por un corto circuito aplicado 
con la maquina excitada a voltaje de rango. 

En algunos caeos, si es deoeado evitar tensión mecánica 
severa a la cual una máquina esta sujeta por un corto 
circuito directo, la prueba puede ser hecha desde voltaje 
reducido, de tal forma que la corriente inicial es 
aproximadamente ol valor a plena carga. La saturación eo 
mucho mlis reducida y loe valoree de reactancia medidos 
son virtualmente valores no saturados. Son también 
conocidos como valoree de •corriente de rango', por razones 
obvias. 
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Capitulo 2 Hedidas preventivas y Métodos de Protección. 

2 Introducción. 

La eelecci6n del equipo de protección para un generador 
requiere un conocimiento definido de loe esfuerzos a loe cuales 
se somete el generador en servicio. Como resultado de estas 
medidas preventivas se puede evitar que la máquina quede 
expuesta a esfuerzos inadmisibles. Pueato que las fallas 
internas no se pueden eliminar a pesar de estas medidas, es 
necesario tener una idea clara de las formas posibles de éstas y 
de las formas mediante las cuales se pueden detectar en forma 
confiable. Finalmente, la protección de un generador requiere 
de elementos compatibles con el sistema do protección de la red 
a la cual e! generador inyecta su energia. 

Loa esfuerzos má.e importantes son los voltajes eléctricos a 
los que se expone el aislamiento; las fuerzas mecánicaa que 
afectan varias partee de la máquina y loo efectos del aumento de 
temperatura. Una máquina realmente cficlente, no ea eólo capaz 
de soportar las condiciones normales de operación durante un 
periodo de varios años, sino también tolerará ciertos excesos, 
eiempro y cuando no ocurran muy a menudo. 

Sin embargo, oe debe reconocer que durante el tiempo que la 
m.S.quina está en operación, se experimentarán algunos fenómenos 
que propician que se excedan algunos valoreD criticas. Para 
protegerse contra ésto se deben tomar medidas preventivao 
adecuadas. 

A pesar de un buen diseño, de una operación correcta, y de 
tomar medidao praventivas, (.'O imposible> desc;i,rtar completamente 
el riesgo de fallas en cualquier m.!i.quina. Los sistemas de 
protección de un generador deben, por lo tanto. contener 
elementos que cuando ocurre una falla interna, interrumpan la 
corriente en las partee afectadao, tan pronto como sea posible. 

Puesto que todo generador está conectado a una red, loa 
elementos que lo protegen deben también incluir a todoo aquellos 
que causan que el generador se desconecte del sistema, en forma 
coordinada con el esquema de protección de la red, cuando la 
falla ocurra en ésta. Las observaciones que siguen se adhieren 
a este principio y como el sistema de protección del generador 
es un elemento de seguridad, la confiabilidad tiene una absolu~a 
prioridad entre sus propiedades. 

Estas razones han inducido loe experimentados 
supc::-intondcntea de plant& a inot011.:1:= t:'lcdc::-~o:l di!Jp=nitivo!l de 
protección; no sólo para generadores nuevos, sino también para 
aquellos que han estado prestando servicio por varios años sin 
la prot:ecci6n adecuada. 
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Considerando el rieego que se corre ante la e~~nt~_ali~ad :- -de 
una falla que produzca efectos desastrosos, la invez:si6n_. ·-hecha 
en- loá dispositivos de protección se podria· paga_r -múchas -·veces, 
con el solo hecho de operar correctamente una vez·. -

2.1 MEDIDAS PREVENTIVAS. 

2. 1.1. PROTECCION DE SOBREVOLTAJE. 

Las dimenaionea del aislamiento de loe devanados de un 
generador se basan principalmonte en el voltaje nominal de 
operaci6n, pero tambión se toman en cuenta los aobrevoltajeo 
transitorios y loe aumentos de voltaje causados por las fallas 
de una fase a tierra. Los sobrevoltajee que ae pueden presentar 
esforzando el aislamiento y que por lo tanto demandan medidas 
proventivas, san loe eiguienteo: 

-Las ondas de oobrevoltaje resultantes de las deocargae 
atmosféricas en las lineao o en la red cercanas al generador, 

Para evitar e!lfuerz.o!J indebidos en el devanado del eetator, oe 
instalan apartarrayos a la entrada do cada faae1 y , considerando 
la reflexi6n de ta leo ondas, oe coloca un apartarrayoa entro el 
neutro y tierra. Esto ae hace tanto cuando el generador está 
conectado en unidad con au transformador, como cuando eatá 
conectado directamente a la red. Los capacitores paralelo se 
colocan generalmente cuando existe riesgo do una elevación 
indebida del voltaje por fase, debido al acoplamiento capacitivo 
de picoo de sobrevoltaje entre la red de alto voltaje y el 
generador. 

Cuando los apartarrayoo están local.izados en los bushings 
donde ee conectan las lineas de fuerza, dan protección adecuada 
al generador s6lo cuando la distancia entre estos componenteo 
y el generador no es muy grande y cuando loe apartarrayoe están 
coordinados con el nivel de aislamiento de la mtiquina. De otra 
manera se debe colocar un juego de apartarrayos directamente en 
las terminales de la máquina. 
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- Sobrevoltajeo debidos a auto-excitación en el eaeo de carga 
capacitiva indebida. 

Loe generadores estd.n expuoetos a este riesgo cuando tienen 
que alimentar lineas largas o una red con muchos cablee de 
potencia. Para detectar el riesgo de auto-excitación se debe 
usar un re levador de dietanc ia que puede ser del tipo de mí.nima 
reactancia capacitiva. Puesto que tambión se usn un relevador de 
este tipo para otras labores de protección, cuya orden de salida 
está retrasada en relación con el último1 se combina con un 
relevador instantáneo ajuotado a un valor relativamente bajo 
para permitir la protección contra una operación de la máquina 
con auto-excitación; en este caso, el interruptor del gene.cador 
dispara instantáneamente cuando estos relevadorea operan 
simultáneamente. 

- Sobrevoltajes resultantes por falla del regulador de voltaje 
automático. 

Si debido a un circuito abierto en su fuente o debido a un 
defecto interno el regulador de voltaje ajusta la excitación del 
generador a su máximo poaitivo o negativo, y si el generador 
está operando sin carga o a6lo, el resultado es una elevación en 
au voltaje terminal. Para detectar aeta ee utilizan relevadoree 
de sobrevoltaje, que al operar, desconectan al generador y 
eliminan el campo. En máquinaa hidráulicas ee uea un relevador 
con una primera etapa con retardo de tiempo y una segunda etapa 
de alta velocidad; tiene una acción de retardo cuando el 
sobrevoltaje eetJi por debajo del valor mJiximo que el voltaje del 
generador podria alcan::::ar cm caao de rechazo de carga con 
gobernador intacto, y tiene una acción inotantá.nea cuando ol 
sobrovoltaje ea m.1e alto. como en el caso de turbogeneradorea no 
se tienen eobrevoltajee debidos a la sobrevelocidad que se 
genera durante un rechazo de carga, es suficionte emplear 
relevadores de eobrevoltaje sin retardo de tiempo. 

- Sobrevoltajee provocados por desboque de turbina en una 
planta hidroeléctrica. 

Cuando se presenta este tipo de irregularidad, el relevador de 
eobrevoltaje al que nos referimos anteriormente, con etapas de 
retardo y de alta velocidad, inician la supresión del campo del 
generador. 
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2. 1. 2 PROTECCION CONTRA ESFUERZOS MECANICOS. 

Aparte de los esfuerzos a los cuales estlín sujetas las 
chumaceras, las siguientes fuerzas mecAnicao ae deberán de tomar 
en cuenta al dieei'íar el generador: 

- En el caao de hidrogeneradoree, las fuerzas centrifugas 
afectan el rotor y especialmente sus devanados cuando se tiene 
velocidad de desboque. 

- En el caso de turbogeneradores, lac fuerzas centrifugas de 
l. 2 veceo la velocidad nominal, afectan al rotor y a 
devanado. 

- El par pulsante a dos veces la frecuencia nominal , sostenido 
en mfiquinas monofáeican y durante la preeencia de un corto 
circui to asimétrico en máquinas trifásicao. 

- Las fuerzas producidas por la corriento durante una falla en 
terminales afectan loe devanados del eatator de una mliquina 
plenamente excitada. 

- Loe pares de frenado o de aceleración repentinos, durante la 
presencia de corto circuitos. 

Puesto que las fuerzas centrífugas en turbogeneradoree son ya 
tan altas a velocidad normal, ningún aumento considerable puede 
ser tolerado; loe gobernadores de turbinas de vapor y gas eetAn 
diseñadas de tal forma que loe aumentos temporales de velocidad 
causados por rech"!zo de carga no exceden de un bajo porcentaje; 
también estas máquinas están equipadas con disparos de 
emergencia que quitan completamente el abastecimiento de vapor 
o gas cuando la velocidad se excede de cierta cantidad. 

2. 1. 3 PROTECCION CONTRA TEHPERATURJ\S EXCESIVAS. 

Puesto que las propiedades fisicas y qui.micas de los 
materiales usados para aislar el devanado tienden a deteriorarse 
cuando aumenta la temperatura {mientras m.§.e alta la temperatura, 
mayor es el deterioro), un aumento de temperatura en la m.§.quina 
tiene una marcada influencia en su ciclo de vida. 

22 



Si aplicando adecuadamente los enfriadores dioponiblee y 
utilizando loe elementos de supervisión apropiadoa, es posible 
prevenir el exceeo de temperatura en loa devanados y se puede 
evitar que alcancen determinados valores obtenidos a través de 
una larga experiencia,aei, es poco probable que tales cxceaoe de 
temperatura provoquen algún efecto serio on las m&quinae, 
También hay efectos perjudiciales raeultantee de las diversas 
expansiones térmicas de diferentes materiales colocados muy 
juntos uno del otro, tales como el cobre en el devanado, el 
aislamiento y el núcleo de fierro, los cuales puede evitarse 
mediante un diseño cuidadoso, aún en mAquinas con gran cantidad 
de fierro. 

Loe excesos de temperatura, ea decir, cuando se exceden loe 
limites permisibles de ésta, son ya eea, reoultado de un 
incremento en las pérdidas internas de una máquina por encima 
del valor a plena carga o debido a una reducción en la 
eficiencia del eietema de enfriamiento. 

Lae razones para un aumento en las pérdidao son lao 
sobrecorrienee en el rotor o en el devanado del eatator 1 

pérdidas adicionales en el cuerpo del rotor causadas por cargas 
asimétricas, operación asíncrona o la presencia de armónicas m&e 
altas en las corrientes del eotator, debidas eepeclalmente a la 
conexión de convertidoroe, Una reducción en el enfriamiento se 
aprecia rápidamente cuando oe manejan ventiladores por separado 
o cuando se paran las bombas, o ee nota gradualmente cuando ae 
atascan las compuertas o loo paeajeo a través de las cuales paoa 
el gas enfriador, o cuando las tuberíao do agua tienen dep6sitoa 
de suciedad o sarro. 

La lubricación con aceite y el enfriamiento de loe cojinetC?e 
ea particularmente sensitivo a dicho fenómeno. 

La lista anterior dejJ. claro que la protección de un generador 
contra una elevación inadmisible do temperatura demanda medidas 
que deben adaptarse al diaei'io y método do enfriamiento utilizado 
en cada mAquina. 
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La lnformaci6n bAeica para monitorar la temperatura de una 
m§.quina se obtiene de la medición continua de las temperaturas 
que eon de interés. Lae temperaturas en las chumaceras se 
pueden medir directamente. Para el devanado de estator, por 
razones obvias, uno se debe conformar con una aproximaci6n; no 
obstante, con el tipo de devanado de uso común, que tiene dos 
barras por ranura, se pueden obtener buenos resultados 
incorporando sensores de temperatura en el espacio ontre las doe 
barras. Estas mediciones, obtenidas tan cerca como es posible 
de loe puntos criticas en la máquina, se completan con 
dispositivos que determinan las temperaturas a. la salida de loe 
enfriadores de gas, liquido de la máquina como un todo, 
devanados, y del aceite lubricante de laa chumaceras. 

Las temperaturao medidas son indicadas y registradas. Tnmbién 
se usan instrumentoa con contactos para cerrar 
cuando oe alcanza un ajuste ¡:reviarnentc definido. 

circuito 

Debe tenorso en cuenta que determinada parte de una m&quina 
o6lo llega a una temperatura muy caliento, si la cauoa ha estado 
presente un tiempo considerable. Si eota cauea ee detecta tan 
pronto como ocurra, deberla ser posible, en principio, prevenir 
las condiciones no deoeableo que se preaentar.'.ín. 

Con esto en mente, se utilizan loe siguientes relevadoroa y 
dispositivos para proteger la má.quina contra eofuerzoe térmicos 
excesivos: 

-Relevadoros de sobrecorriente con un retraso de tiempo de 
varios segundos, conectados en los conductores de fase y 
circuitos del rotor para indicar las eobrecorrienteo sostenidas. 

-Relevadoree de secuencia negativa para indicar cuando 
excede el deebalanceo permitido. 

-Dispositivos para monitorear el flujo en loe enfriadores; en 
ciertos casco están hechos para actuar un contacto de alarma si 
el flujo cesa, o posiblemente para arrancar una bomba de 
repuesto. 

Para una adecuada protección contra sobrecargas, ee usan los 
relevadoree térmicos, es decir, rclevadorea que tienen una 
caracterletica corrionto-ticmpo muy cercana a lao caracterletica 
corriente-tiempo del devanado monitoreado, de modo que el 
relevador opera cuando la temperatura en el devanado alcanza el 
valor preestablecido. 
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De este modo se puede aprovechar al máximo la capacidad 
térmica de la mAquina protegida, sin el riesgo de calentamiento 
por sobrecarga. Si dichos relevadores térmicos ee calibran por 
abajo de la temperatura limite de la máquina, dan un aviso 
preliminar antes de que ee alcance el estado de peligro, y aei 
a1ertar al personal de operación paro que tome las medidas 
necesarias para eliminar el problema a tiempo. El relevador que 
indica carga aeimétrlca (el relevador de sobrocorriente de se -
cuencia negativa), usualmente se complementa con un aegundo 
relevador que ee ajusta a un valor mucho mas elevado, que 
dispara el interruptor del generador a través de un elemento con 
retraso de tiempo, una vez que ae alcanza ese ajuste. 

En el mismo marco de ideas se puede hacer referencia a 
aquellas medidas de protección empleadas cuando el sistema de 
regulación y excitación de un generador, que operando en 
paralelo con la red, desarrolla una falla. Aqui debemos 
distinguir entre tres diferentea situaciones. 

- Si el regulador de voltajo del geneL·ador levanta la 
excitación al mlíximo positivo y permanece aht, el generador 
proporciona una alta potencia magnetizadora a la red. Loe 
devanados del rotor y eatator no están hechos para conducir 
tanta corriente. Su protección de eobrecorriente opera, y 
simultAneamente inicia au operación un relcvador térmico de 
sobrecorriente con una conotante de tiempo modesta, en el 
circuito de salida del regulador. cuando este último relevador 
opera, ajusta la excitación a un valor preseleccionado de una 
magnitud razonable, y a partir de ahi oe puede regular a mano. 

-La eequnda claoe de disturbio ea la pérdida de excitación. 
El generador afectado obtiene la corriente que necesita para 
excitación de la red y parece estar llevando una carga alta y 
adelantada. Bajo talea circunstancias, el turbogenerador pierde 
sincronismo. Indepondientemente de las pérdidas adicionales en 
el rotor, puede oin embargo, ser capaz de continuar operando 
aslncronamento durante largo tiempo. Para detectar esta 
condición se emplea el antes mencionado relevador de distancia, 
que puedo ser del tipo de roactancia minima. Eete relevador so 
utiliz:a (micamente para indicar la condición, dand.:i al personal 
de operación la oportunidad de eliminar la cauaa del problema, 
cuando esto sea pooible. Un generador de polos salientes se 
mantiene rodando en sincronía produciendo suficiente carga 
activa sin ser excitado. Sin embargo, ei pierde el paao, el 
relevador debe asegurar que se desconecte, ya quo una máquina de 
este tipo generalmente tiende a oscilar, lo que puede afectar 
seriamente la operación de la red a la que ostli conectada. 
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Sin embargo, el comando de disparo es generalmente retardado, 
porque durante fallas en la red, un generador puede perder 
sincronismo momentáneamente, pero revierte a operación 
eincronia, si ee le da suficiente tiempo. 

- La tercera posibilidad ocurre ni la excitación asume eu 
valor m&ximo negativo y ee mantiene aht por acción del regulador 
de voltaje, Como en este caso el campo del rotor del generador 
afectado pasa necesariamente por cero en su trayectoria hacia el 
valor negativo, la máquina comienza a deslizar, aunque general­
mente después de deslizar por un determinado número par de polos 
vuelve a sincronta repitiendoee el fenómeno pero con excitaci6n 
de m.!í.ximo positivo. 

Cuando un generador con rotor de polca a alientes, que opera 
excitado, pierde el paso, el relevador de dietancia tipo 
capacitivo de reactancia rninima lo desconecta¡ por otro lado, si 
ee trata de un turbogenerador, entonceo el relevador inicia la 
supreeión del campo, permitiendo cambiar de una operación dañina 
aetncrona con excitación, a una sin excitación, pero inofensiva. 

Finalmente, ea debe mencionar el hecho de que el primotor de 
un generador queda expuesto a un rieago de elevación de 
temperatura inadmisible, si debido a la falla del medio 
propulsor, el generador comienza a operar como motor a la mioma 
velocidad. Para contrarreatar·esto, se incorpora un relevador 
de potencia inversa muy sensible, en lae linean de salida del 
generador, al cual deoconecta cuando el relevador opera. Para 
equipos turbo por arriba de 30 HVA, esta protección se duplica 
para mayor seguridad. 

2.1.4 RESUMEN DE MEDIDAS PREVENTIVAS. 

Por las coneideracionee antes mencionadas las medidaa 
preventivas que forman parte del eequema de protección del. 
generador incluyen lo siguiento: 

APARTARRAYOS, 

Entre las fases de entrada o neutro y tierra para limitar el 
esfuerzo . al cual se eujetan loe devanados por ondas de 
eobreteneión de origen atmosférico. 
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RELEVA.DORES DE SOBREVOLTAJE-TIEHPO CON ETAPA DE ALTA 
VELOCIDAD. 

En hidro-generadores, ·para dar la orden de supresión de campo 
en el caso de desboque de la turbina, o cuando ocurren 
eobrevoltajes como resultado de fallas en el sistema de 
regulaci6n y excitación. Para turbogeneradoree muy 
conveniente un relevador instantáneo de sobrcvoltaje. 

RELEVAOOR DE DISTANCIA TIPO CAPACITIVO DE REACTANCIA MINIMA. 

Para generadores donde se preaenta el rieego correspondiente, 
este relevador se combina con un relevador de eobrevoltaje sin 
retardo de tal forma que, cuando comienza la autoexcitación, 
empie:i:an a trabajar ambos relevadoree y hacen funcionar 
inmediatamente el interruptor de la máquina. A través de una 
segunda salida se conecta un rclevador de tiempo, que al expirar 
su ajuste de tiempo, manda desconectar al hidrogenorador, y si 
es un turbogenerador manda suprimir el campo y dá una señal 
sostenida avisando que el generador está. rodando fuera de 
oincronta. 

RELEVADORES TERMICOS DE SOBRECORRIENTE-TIEMPO CON PEQUEÑA 
CONSTANTE DE TIEMPO. 

Se conectan en len circuitos de salida del regulador de 
voltaje. Cuando la excitación se mantiene en un valor mAximo 
positivo o negativo debido a una falla en el regulador, estos 
relevadores conmutan el control de la regulación del generador a 
manual. 

DISPAROS D!!: EMERGENCIA PARA TURBIN1\S DE VAPOP. O GAS. 

Para prevenir que se presente una aobrcvelocidad inadmisible 
cuando falla el gobernador. 

SENSORES DE TEMPERATURA. 

Alojados en las ranuras del eetator, en las cubiertas de las 
chumaceras y en los segmentos de las mismas, para la indicación 
directa de la temperatura, o a través de instrumentos 
indicadores y/o de registro, que posiblemente incluyen un 
contacto que indique al llegó al llmite de temperatura. 

HONITOREO CONTINUO DE TEMPERATURA EN LA SALIDA DE GASES O 
LIQUIDOS ENFRIANTES. 

De los devanadoo de la máquina y del aceite para lubricar las 
chumaceras, por medio de dispositivos de medición e inatrumentoe 
de indicación y regietro. 
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RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE CON RETARDO DE TIEHJ?o·. 

En loe conductores de lae fases y en el circui:to, de rotor para 
indicar eobrecorrientes sostenidas. 

RELEVADORES TERMICOS. 

como protección contra sobrecargas que causan elevación de 
tempe ratura inadmieible¡ intervienen cuando el devanado 
protegido casi ha alcanzado el limite preestablecido de 
temperatura. 

RELEVADORES DE SECUENCIA NEGATIVA. 

Para anunciar que eo ha excedido la carga monoflíoica permitida 
para un generador trifAsico. También, para intervenir en el 
caoo da alta carga monofAsica, se instala un segundo relevador 
de secuencia negativa, que ee ajuota a un valor mlio alto y manda 
disparar el interruptor del generador a través de un elemento de 
retardo de tiempo. 

RELEVADORES DE POTENCIA INVERSA. 

Para desconectar el generador a través de un elemento de 
retardo de tiempo si rueda a plena velocidad como motor. 

MONITORES DE FLUJO. 

Que instalados en las lineas de enfriamiento, especialmente en 
las tuberI.as de agua de enfriamiento, accionan una alarma si el 
enfriador ceea de fluir y posiblemente accionan una bomba de 
respaldo. 

Una unidad formada por el generador y eu transformador, 
también requiere modios de protección para Pl transformador .. (ver 
protección del transformador) 

2.2 METOOOS DE PROTECCZON CONTRA FALLAS. (FIG. 1) 

cualquier tipo de falla eléctrica en una m!í.quina eo resultado 
del deterioro del aislamiento o de un flameo o arqueo eléctrico 
ocurrido a través del aislamiento en algún punto. 

Esto produce una trayectoria de conducción entre partee que 
están a potencial diferente en condicioneo normales. Si. el 
circuito formado de eota manera tiene una alta resistencia, la 
falla se hace aparente por el desplazamiento del voltaje en el 
sistema afectado. 
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Si la reeiatencia ea baja, entonces pasa una corriente alta, 
que puede ocaeionar serios daños en el punto de falla, debido al 
arco que usualmente ee produce. La tarea del sistema de 
protección es detectar la ocurrencia de una falla, e inmediata 
mente iniciar operaciones de desconexión, que evitan el flujo de 
potencia hacia la falla. 

Los defectos del alelamiento en generadores se pueden 
clasificar bajo un número limitado de encabezados, y cada uno de 
ellos requiere medidas de prevenci6n tipicaa, como se verá en 
seguida. 

fig. 2.1 varios tipos. de fallas que pueden ocurrir en el 
aislamiento de lJ!'I generador 

1· corto circuito entre tases 
2· tal ta entreV1Je[tas 
3· falta a tierra del estatcr 
4- falla o tierra del rotor 
5- falla entrevueltas del rotor 
A• aislamiento del devanado 
B• rucleo del estator 

A 

' ) ~r 
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2.2.1 FALLAS DEL ESTATOR A TIERRA. (FIG. 2.2) 

El punto neutro de los generadores, conectados en unidad con 
un transformador, se aterriza a través de una resistencia altn. 
Si ocurre una falla a tierra en cualquier punto del generador, 
se produce una diferencia de voltaje entre el neutro y el punto 
de falla generada a través de la resistencia de conexión a 
tierra (o del transformador de distribución monofásico que tiene 
una resistencia en sus aecundario}. Esta diferencia de voltaje 
se aplica a un transformador de voltaje conectado en paralelo 
con el resistor, y desde ahi a un relevador de voltaje 
polarizado. cuando este último relevador opera, manda 
desconectar el generador. También ne emplea el mismo arreglo en 
el caso de una falla a tierra en. lao conexionen entre el 
generador y el transformador. Como las fallas a tierra en el 
devanado de alta tensión del tranoformador producen una 
corriente de carga capacitiva a través de la resistencia de 
conexión a tierra, eata resistencia ae debe dimen!Jionar de tal 
manera, que la calda de voltaje a travéa do ella, no ocasione 
que el relevador detector de falla a tisrra dispare. El valor 
mlnirno del voltaje r1e arranque del rolevador corresponde a una 
sección del devanado en laa cercaniae del neutro, la cual 
permanece desprotegida cuando ocurre una falla a tierra; esto 
representa entre un 2. 5 y un 5\ de la longitud del devanado. Con 
la ayuda de otroa medios, por ejemplo, doaplazando 
artificialmente el neutro mediante un voltaje auxiliar, 
comparando la tercera armónica en loa extremos del ñevanado, es 
posible asegurar que so protege completamente el devanado del 
eetator. Lae corrientes que se tienen con fallan cercanas a las 
terminales de un generador cuando ae tiene eote eiatema, son tan 
pequeñas, y la duración de las mismas es tan corta, que las 
quemaduras producidao en ol fierro del eetator en el punto donde 
ocurre la falla, pueden fácilmente eliminarse. Aparte de esto, 
la reparación se concreta al reemplazamiento de la barra con el 
aisla.miento defectuoso. 

Para proteger a loe generadores contra fallas a tierra, cuando 
eatAn conectados directamente a las barras asociadas a una red 
que opera con el neutro aislado, oe puede usar un esquem.!I. de 
protección formado por un banco de tierra: un transformador 
delta-estrella o un autotraneformador, con el neutro a tierra a 
través de una resistencia y un diepooitivo autom.5.tico, el cual, 
en caso de una falla de tierra, ocasiona que una fase so 
aterrice a través de una resistencia. La detecci6n selectiva del 
generador afectado oe hace mediante un relevador do corriente 
direccional de secuencia cero, colocado en las líneas de salida 
del generador. 
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Flg. 2.2 localizoción de los d\sposith'cs de protección para 
el estator, rotor y primotor 

Cuando el neutro de la red a la que eotA conectado el 
generador, eetA o6lidamento aterrizado, el si.eterna de protección 
diferencial, que ea uea primeramente como protección contra 
corto circuito, toma la función de protección de fallas a 
tierra. Bajo aetas condiciones ee tiene una alta corriente con 
una falla a tierra. Consecuentemente, se puede esperar un daño 
considerable. 

2. 2. 2 CORTO CIRCUITO EN EL ESTJ\TOR. 

Un corto circuito directo entre parteo de diferentes fases 
del devanado, ocasiona una severa corriente de falla dentro de 
la mS.quina afectada, causando, en conoecuencia, un dan.o 
importante. Una de las consecuencias de esto es una diferenci.a 
notable entre las corrientes en el lado neutro y las corrientes 
en el lado terminales del generador. Esta oituac i6n se detecta 
por el si.eterna de protección diferencial. Para generadores de 
tamaño pequeño y mediano en loa que el neutro no está acceoible, 
ee imposible usar relevadoree diferenciales. En este caso ee 
usan relevadoree de potencia inversa que detectan desbalancee en 
la potencia de salida del generador. 
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2. 2. 3 FALLA ENTREVUELTAS DEL DEVANADO EN EL ESTATOR. 

Cuando ocurre una falla entro vueltae do la miama fase de un 
devanado o entre bobinas en paralelo de la misma fase, esto 
tiene como consecuencia una reducción en el voltaje inducido. 
Por lo tanto aparece una diferencia de voltaje entre el centro 
del triAngulo de loe voltajes terminales y el neutro de la 
m6.quina afectada. Esta diferencia de voltaje oe utiliza para 
detectar las fallas entre vueltao. 

Por lo tanto, en aquellos generadores que tienen un devanado 
por fase, ec conecta el lado de alta de un transformador de 
voltaje entre cada terminal de fase y el neutro del devanado, y 
sus secundarios se conoctane en delta abierta. Cuando ae 
presenta una falla entre vueltas, aparece un voltaje a travóa de 
loe extremos de la delta abierta, mismo que se detecta con un 
relevador de voltaje polarizado. 

En generadores que tienen varice devandoe en paralelo por 
fase, ee unen todos loe ladea neutro para formar tantee neutroo 
como devanados existan por fase. En seguida se juntan loo neutros 
y oe hacen pasar a travéa de tranaformadoreo de corriente con suo 
secundarios alimentando relevadorea de corriente, o h través de 
transformadores de voltaje que tienen relevadorea de voltaje 
conectados en ouo secundarios. Si ocurre una falla entrevueltas 
en la máquina, loe transformadores de corrionte conducen una 
corriente transitoria {o alternativamente, loo transformadores 
de voltaje producen un voltaje transitorio). Loa relevadorea 
respectivos operan y mandan desconectar la excitación y el 
generador respectivamente. 

2.2.4 FALLAS A TIERRJ\ EN EL ROTOR. 

Las fallas a tierra en el circuito del rotor de un generador, 
no afectan adversamente la operación si ocurren únicamente en un 
punto, sin embargo, otra falla en un segundo punto puede dar 
origen a desbalanceo magnético y con esto llevar a una vibración 
seria de la mAquina. Es importante, por lo tanto, indicar y 
arreglar cualquier falla a tierra del rotor a la primera 
oportunidad. 

Loa excitadores rotativos proporcionan una corriente directa 
casi completamente libre de arm6nicao. En ea tos ex.citadorca, la 
corriente a tierra ae rr.onitorcn inyectando un pequeño voltaje de 
alterna entre tierra y el circuito de rotor. En serie con esta 
fuente de c. A. estA un re levador de corriente y un capacitar 
para bloquear la corriente directa. 

Para la C.A. en operación normal, el circuito Ele cierra a 
través de la capacitancia a tierra del devanado del rotor. Eeta 
corriente no dispara el rclevndor, solamente cuando ocurre una 
falla a tierra en el rotor se excede la corriente del relevador. 
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En ganeradoreq con excitación de corriente directa puleanta 
provenientes de rectificadores, estos componentes de voltaje de 
c.p., de frecuencia elevada, ee aplican también a capac:itores de 
tierra en oervicio normal, que luego pasan a traavéa del 
relevador. Para distinguir entre ostae corrientes en el caso da 
una falla a tierra, se usa un relevador polariz.ado con la 
frecuencia nominal. Es insensible a las armónicas. 

cuando ee utili;tan tiriatores en el circuito de excitación, 
como parte de un sistema de puente cat.itico, loa diodos se 
equipan con capacitoree de proteci6n, loa cu11lee representan una 
apreciable capacitancia a. tierra en el circui.to de excitación y 
esto agra.va al problema de dioturt>ioe por arm6nicas. La 
protección contra corrientes a tierra en el rotor se proporciona 
por lo tanto, con un relevador de bobina móvil, el cual ae 
mantiene en equilibrio por el voltaje de una fuente l\,C. en un 
puente rectificador. El relevador opera cuando el equilibrio 
del puente ee pierde por un cambio en la impedancia a tierra del 
circuito del rotor. 

2 • .<. 5. CORRIENTES EN Ll\S CHUMACERAS. 

Para eliminar corrienteo en las churnacora!l, al manos una da 
ellas y au tuberta auxiliar debe ser alelada de tierra. Una 
posible f4ll.tt. en este aislamiento o un corto circuito 
inadvertido ee proporciona por un objoto condl.l:ctor, oe detecta 
por la protección de corriente de chumaceras, que determina la 
corriente que circula diroctamente en la chumacera~ normalmente 
eata protección con dos etapas. 

2.2.6 PROTECCION DEL TRANSFORMADO!\ CUANDO SE CONECTA EN 
UNIDAD CON UN GENERADOR. 

Par.a obeervacionee generalaa aobre el diaei'lo de la protacci6n 
contra fallas do talen traneformadorea • se debe pz:eatar especial 
4.tenci6n a la descripción de loa alatemno do protección de 
transformadoras. Sin embargo, una aplicnci6n especial cie la 
protección diferencial en el caDo de generadores y 
transformadores conectados como unidad merece atención aqui. Si. 
en un circuito diferencial. laa corrientes en lae aalidaa hacia 
l.oe transformadores principal y de eervicioe propios ae combinan 
con esos en la.a conexiones lacio neutro del qenerador ae puede 
asegurar una protección adecuada contra todos tas eortos 
circuitos en la \J.nidad. 
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2. 2. 7 PROTECCION DE RESPALDO. 

Para unidades grandes, o para máquinao dondo no se pueden usar 
protecciones diferenciales, es recomendaaable proporcionar pro­
teccion de respaldo en la forma de un relevador polar de 
impedancia mínima, sus devanados de corriente se conectan a loe 
transformadores de corriente en el lado del neutro del generador 
y sus devanados de voltaje a través de un transformador de 
voltaje conectadoa entre fases delas terminales, la impedancia 
se ajusta de acuerdo a un valor tal que e6lo ea energizado por 
cortos circuitos en el sistema sólidamente conectado al 
generador, el cual no responde a fallas más allá del 
transformador (ajuste aproximado a la mitad de la impedancia del 
transformador), durante fallas internas de la mliquina, el 
relevador no mido impedancia pura, a pesar de que aeta 
protegiendo 60-80% del devanado del generador. Si la protección 
de respaldo se extiende más allá de estoe transformadores en una 
segunda zona, se usa un segundo relevadcr de mí.nima impedancia 
con extensión de rango, 

2. 2. 0 CONEXION A LA PROTECCION DE Ll\ RED DE ALTO VOLTAJE. 

El equipo asociado con los interruptore~, a través de los 
cualee los generadores de una planta alimentan a la red, 
incluyen primero y principalmente una protección de barras, 
también eo tienen dispositivos de protecci6n de respaldo para 
intervenir cuando el suministro de energí.a a la falla va a 
interrumpirse, y el interruptor correepondiente falla a la 
apertura cuando ocurre una falla en una de las líneas si se usan 
relevadores de impedancia mi.nima con retardo de tiempo para esta 
tarea, actuando sobre loe interruptores del generador, se deben 
tomar medidas apropiadas, de acuerdo a la situación, para 
evitar faleificacion indebida de la medida de distancia por 
alimentación múltiple. (IUFED) 

Tales relevadoros también sirven como protección de respaldo 
para el sistema de protección de barras. Otro m(;todo de 
proporcionar protecc i6n de respaldo para la otra, todos loe 
interruptores a través de loa cuales fluye la potencia hacia las 
barras de la estación, reciben un comando de disparo con un 
ligero retardo, en caso de que el interruptor responsable falle 
al disparar. 

Si los relevadoree de distancia de las lineas de oalida tienen 
uno o mAa pasos de medición reversibles, se pueden formar 
protecciones de respaldo para las barras y también para partee 
de loa transformadores en las conexiones de salida del 
generador. 
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2.3 ASPECTOS ECONOMICOS EN LA SELECCION DE UN SISTEMA DE 
PROTECCION PARA UN GENERADOR. 

El valor de un sistema de protecci6n puede oer comprado al de 
una pólir.a de seguras donde el costo del equipo corresponde en 
forma burda a la prima. Este costo tiene que estar relacionado 
con el dai\o causado por una falla. (o.g. corto circuito) A esto 
debe añadirse la reducción en la extensión del daño que resulta 
cuando oe proporciona un Diotema de protección bien diseñado. 
Has aún, y cuando menos igualmente importante, es la mas corta 
duración del tiempo de reparaci6n asociado a un dai\o reducido. 
También so entiende que a medida que la capacidad de una unidad 
crece y con ella la inversión de capital, independientemente de 
las continuas mejoras técnicas en el diseño de lao mil.qui.nao, los 
eequemao de protección eetAn atados a ser mtio extensor, más 
perfectos y a responder m§.s rApido. Las unidades más pcqueña6 
también se benefician de cato, con el reaualtado que para 
determinada categoria do generadoreo, ciertas clanes de oiotemaa 
do protección cuyo costo ae ha optimizado, oin reducir 
alcance, han llegado a ser la aoluci6n eotandar mas aceptada, 

Si se conoideran también el costo de reparacionea e 
interrupciones del servicio en relaci6n eetadieticas 
internacionales y laa condi.cioneo localen, la información 
necesaria eet6. siempre dieponible para la aelección 6ptima de un 
eietama de protección. 

Durante la reconatrucción do una falla y particularmente para 
determinar su causa, podria ser extremadamente valioso ser capar. 
de determinar la secuencia de loo varice fenómenos que intervi-­
nieran. Para este prop6ait.o oc utiliz.::. equipo que registra el 
orden cronológico do eventos en la.poca en loe cuales operan loe 
diversos relevadorea. Tal occuencia de eventos regietradoe se 
pueden hacer con resolucioneo de un milisegundo o menos. Esta 
clase de equipo es particularmonte G.til cuando la medida de 
tiempo de loe relevadorea actuale no entran en el registro. 
Este os el caso de relevadoree eet6.ticoe y ce una de eue 
caracter1sticae mAs eobreaaliente cuando ee emplean para la 
protección de generadores. 

2, 4 SELECCION DE PRINCIPIOS EMPLEADOS PARA RELEVADORES DE 
PROTECCION, 

Loa relevadores de hoy en día con elementos de medición 
mec6nica o sistemas de bobinas móviles y elementos de medición 
eet6tica esti!ín disponibles para casi todas las funciones de 
protección. La pregunta ee cual de eetoe dos principios deben 
usarse para una m~quina determinada. Aqut, únicamente se 
conalde.raran esas propiedades que competan con la protección de 
generadores, 
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El consumo de potencia de loe eietemae de bobinas m6vilee es 
menor que otros sistemas mecánicos. Por esta ra:tón, se usan 
principalmente para tareaa de medición para das cuales ee 
dispone de poca potencia, pero trunbién donde el bajo consumo 
facilita la determinaci6n de la medición. 

Loe ejemplos típicos de tales aplicacioneo, son el monitoreo 
de las corrientes de las chumaceras (bearinge), y protección 
contra asimetría. En el primer caso la medición ea sin duda 
factible por eetos medico mientrae que en el último los filtros 
en serie ea pueden hacer muy pequei'ioa como resultado del bajo 
consumo, con el resultado que loe componentee de medición est&n 
racionali:tadoe. 

Loe aspectos principales del eietema farra.ria son, sobre todo, 
la habilidad para obtenor productos de cualquier cantidad 
eléctrica y la facilidad con la cual la influencia de armónicas 
y componentes o.e. se pueden eliminar de la medición. 

Si se tienen que ejecutar las miemaa tareae con bobinas 
móviles o elementos eetáticos, la cantidad de elementos 
adiciona.lee ea mayor y ee requieren filtroo eopecialae quo 
aunque no ocupan d?maeiado espacio tomando en cuenta el bajo 
consumo de esos sietcmao do modición. 

Debido a la alta velocidad de operación de relevadoree 
estáticos, ea pooible determinar ol valor momentáneo de 
cantidades medidas, y por otra parte, dar la respuesta del 
sistema de protección muy rlipido. En términos generalee,la gran 
ventaja de eota respuesta rápida no se puede tomar en eistemae 
de protección de generadores donde el interruptor del generador 
ha de eer accionado, porque en muchos caeos loe valoree 
momentAneoe iniciales no son suficientes para tomar la decisión 
si el generador debe desconectarse, por lo que a menudo es 
necesario retrasar la orden de disparo, como ee ha mancicnado 
anteriormente, la rápida respuesta ea muy importan to cuando se 
conectan loe relevadoree a un regiotrador de eecuen ciae de 
eventos para cronológicamente regiotrar la secuencia de la 
falla, de la cual oe puedo determinar la causa. Esto, aunado a 
un diseño compacto, es frecuentemente una de las ra:z:.onee prin-­
cipalee para escoger relevadorea eotáticoe. 

Las ventajas de construcción de los relevadores eet.§ticoe 
hacen posible que un esquema completo de protección de generador 
sea ensamblado en una unidad compacta, correctamente cableada y 
probada en su totalidad la cual ocupa menos espacio que loe 
relevadores mecánicos montados individualmente. La ganancia 
obtenida en espacio en el tablero, y el ahorro en cableado de la 
instalación es considerable. 
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Loa relevadoree individuales eetAn diseñados como enchufablee, 
As!. la unidad funcional se retiene como con los diseños 
mecAnicos. Estos ensambles contienen loe circuitos impresos, 
loo transformadores auxiliares, loe contactores de disparo 
posibles y el juego de potenci6metroe de ajuste, loe indicadores 
de operación y lae lámparas pilotee, así. como los botones de 
reposición en la placa frontal. En la parte de atr&e estAn loo 
contactos enchufables para los circuitos de medición, los 
circuitoe de disparo y loe circuitos de indicación, aet como la 
fuente de poder de loe componentes electr6nicoa. 

Todos loe ensambles se guardan en racks eetandari.zadoe para 
equipos electrónicos, los circuitos de medición de todos loa 
transformadores de corriente vionen adaptados ci:>n contactos de 
corto circuito loe cuales automáticamente ponen un corto 
circuito entre las terminalca dol transformador de corriente 
cuando el ensamble so saca de su caja (cajas¡. 

Todos loe racko están completamente cableadoe entre s! y 
montados en un gabinete con una eotructura giratoria, La !igura 
2.3 muestra la viota frontal de un sistema do protección 
estática completa para generador, también ea poeiblo acomodar 
todos loe transformadores auxiliare a, componentes auxiliareo y 
terminales en el mismo gabinete, Con este arreglo oe hacen 
posibles lao ampliacionea del elatema do protección, 

Si loe relevadoree eetá.ticos se emplean para protecci6n de 
generadores y su operaci6n eo evalüa inmediatamente, debe 
tenerse en mente que debido a eu rApida respuesta, estos 
relevadores determinan el valor rnomentb.neo do la variable 
particular. Es por esto que laa armónicas en la cantidad 
medida, loo componentes o.e. en las corrientea de falla, etc., 
tienen que ser filtradoE3 por ci rcuitoa apropiados, Los 
circuitos de entrada do los relevadorea eetáticoa para señales 
de C.A. contienen eue propioa transformadores con devanados 
apantallados, así. que loe conductorea de medición de estas 
cantidades no tienen que eer especialmente apantallados. cuando 
ee usan relevadoree eetáticoe, oe debe tener gran cuidado en la 
dieposici6n física de la red de tierras y de la miema 
inetalaci6n como un todo, especialmente entre loe relevadores y 
loe elementoe de control, ea importante para el sistema de 
tierra el estar conectados en estrella, 

Cuando se usan relovadoree estáticos, ee debe tomar un gran 
cuidado on el arreglo do la red de tierra y en la instalación 
como un todo; especialmente entre loa relevadores y loe 
elementos de control, es importante para el sistema de tierra 
estar conectado en estrella. 
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Loe relevadoree eetáticoo pueden ser operados con bateriao de 
48V o mAe. se puede obtener un arreglo particularmente 
ventajoso si el esquema de protección completo se alimenta desde 
eu propia fuente de poder que produce 24 V C.D. a partir de una 
fuente de e: .11.. segura. 

2. 5 FORHA.S DE PROBAR LA PROTECCION ELECTRONICA. 

Con el sistema de prueba, la confiabilidad funcional de loo 
relevadores individualea puede oor verificada mientras el 
oiete1na de protección está en operación. Se verifican 
sucesiva.menta a mano con la ayuda do un botón de prueba. En la 
salida del relevador aparece una oei'ial de prueba, la cual 
difiere de la sei'!.al de disparo, aunque loa circuitos de dioparo 
de los otros relevadores no eatén bloqueados en el proceso, una 
forma extendida del sistema de prueba permito veri.ficar la 
cadena completa del relevador, desde la entrada de medición del 
gabinete pulso de disparo del interruptor en eote cnoo, hasta la 
mitad de loo relevadoree ee ponen a prueba al mismo tiempo. 

2. 6 SELECCION DE LAS OPERACIONES DEL SISTEMA DE PROTECCION 
DEL GENERADOR. 

Cuando ea selecciona un oietcma de protección de generador, eo 
neceoario también decidir lae operaciones ea deben ini.ciar ei el 
sistema opera. En primer lug11r ea tiene que interrumpir la 
excitación si parte de la energia de la falla la suministra el 
generador¡ aparte de disparar el interruptor principal con fre-­
cuencia ee tiene que dioparar el interruptor del transformador 
de servicio de eotación, si éste se encuentra cubierto por la 
protección diferencial del generador. Esta última protección 
hace actuar generalmente el CO 2 de la protección contra 
incendios, etc. 

La figura 2, 4 muestra loo diverooe diepoeitivoo de protección 
requeridos para generadores grandes y medianoo, la extensión de 
eu protección y el tiempo de graduación que oe puede obtener. 

2. 7 ALCANCE DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION DE GENERADOR. 

El empleo del equipo de protección do generación debe ser 
gobernado no eolarnente por un limite de potenci.a, eino 
anticipando la posibilidad de ocurrencia de fallan y do lo 
significativo que sea el generador dentro del sistema eléctrico. 

En el transcurso de los años se han desarrollado varios 
arreglos estandarizados para eequemno de protección de 
generadores, mientras que la tabla l mueetra un sistema de 
protecci6n general, loe siguientes cap.ttuloo describen ejemplos 
máe espec.tficoe. 
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1 1 
COrto.ctrcultos 1 X 1 X. 

~~ra• 1 1 
hll• entrnwltu 1 1 
Pounel•·frrc. •obrevoltaJe 1 1 ..... 

= 
hll•• thrt1HUtor 1 1 1 

~ 
.lutoeio;ltaeión 1 >< 1 1 
flujo de pot!'f"ICl1 Inversa ~ 1 1 
O.•bmlanceo 1 .. 1 
f•ll• • tlur. rotor 1 1 1 . Circuito abl•rto tn e.r.\taclon 1 1 >< 1 
0\1~rode-r11ttoel1 

'"" >< >< >< 1 >< 1 
lnnrr'\4)torditemer11eoct1 >< >< "" • >< >< 1 
S~rul6o d9 c:.q,o >< >< >< ><>< 1 1 

l htlnQlJldor de t~o de COZ 1 >< ~ '~ >< 1 1 
setial >< >< """X >< >< >< >< ... ~ """" 1 

~o ~~t ti ;¡ ~ 1 
1l~~dl1p1roen& :! '' ' ~· - ;¡ d d ;; " 

1 1 1 
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SOZ.0 HES. 
COH TVRISo 
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SOLO HESo 
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COH l!OH~,:., 

SOLO HES. 
D 1 ODOS 
ROTHTC.R 1 OS 

HO H:ESoCOH 
TUJtJl. t HAS 
J>ELTOH 

SOLO HESo 
COH VHJtlAS 
llARR.:OS nJ: 
HI SH.:O :rw;;:r 
HI ;;:tt.:. JtoHIU ... 
SOLO HES, 
PARA r .. sE 
Jt \. Sl ;;:¡: 
JtEQU 1 EJtE 
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flg. l.5 dl•11r- del circuito prlroctpal de ui sistema de 
ptOtKclonas peri generador" cotl opacidad lnhrlor a 1 ICVA 
con trn o cu.tro uml,,ates 

l'Ulll01· televldordelallaat1erradl!'l rotor 
CCl61 • r•ll!'v.SOr de po!cncla de s~~:JCl'I(: \., ncg1t1v11 
ISMl • r•teved<;ir de scil>rl'Corrh.,t•·t\e<rpa 
ST • re\evitdor ur..,lca 
PMl9909 • CS.•l • relrv..;or de pottt"cla lrweru • retardo de 

"""' 

42 



2. 7. 1 PROTECCION DE GENERADORES PEQUEHos ABAJO DE 1 MVA CON 3 
ó TERMINALES (FIG. 2.5) 

Los requerimientos para la protección de unidades pequeñas se 
extienden principalmente a la protecci6n de eobrecorriente y 
desconectar el generador cuando este lleva una corriente 
excesiva cuando opera en servicio normal. Esto se puede 
aumentar provechosamente mediante relevadoree térmicos, como 
protección de sobrecarga, que adviorten cuando la temperatura de 
loe devanados alcanza un valor indebidamente alto. Para oatae 
mlíquinas ee suficiente una combinación de dos relevadores de 
sobrecorriente y un relevador térmico en la fase central. 

Puesto que el diseño con treo o cuatro terminales tienen 
solamente transformadores de corriente en laa conexiones de 
salida del generador, ea imposible emplear protecc16n 
diferencial contra fallas internaa, ee utiliza entonces un 
relevador do potencia inversa. 

A pesar de su aimplicidad, no ae debe omitir un dispositivo 
para indicar fallas a tierra en los devanados del rotor. Si el 
turbo se maneja mediante un primotor térmico y opera en 
paralelo, la protección de potencia inversa que salvaguarda el 
turbo en caeo de pertubacioncn con el lado del vapor, ejecuta 
una vital A.rea de protección quo no se puede dispenaar, aun 
el caso de unidadea pequeñas. 

Cuando el generador es irnpulaado por una turbina eléctrica, se 
recomienda un relevador de voltaje que desconecte el generador 
de la red y suprima ol campo rápidamente ai el voltaje crece a 
valoree inadmisibles, por ej., debido a un desboque de la 
turbina. Desde el aspecto mecánico la turbina y el generador se 
constituyen para soportar la velocidad de desboque, pero se debe 
prevenir la presencia de un voltaje inadmisiblementa alto. Si 
la falla inadvertida de una red separada provoc:a la sobrecarga 
de la turbina, con un colapso oxtensivo del sistema de potencia, 
el generador puede quedar rodando s6lo alimentando cargas 
esenciales deepuéo de que ao ha cortado carga con la ayuda de 
redes de frecuencia. 

2. 7. 2 PROTECCION DE GENERADORES PEQUEÑOS Y MEDIANOS OPERANDO 
DIRECTAMENTE EH PMALELO. 

Las fallas externas ee detectan por el sistema que protege la 
red de potencia, desconectando los componentes afectados 
aelectivamente, 
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flg. Z.6 dl•9r.,.. del c.lrcvlto prlnc.l1>9l a. l#\ l\st- de 
prot..ccl-1 pen 9ffr.dorn ~,,.,. y llte'dlanos operar.do 
dlrecumrnte en J)9raltlo 

P\IQD1 • nlevlldclr de falla a thrra del rotor 
DZ • relnlldclr dlfnn-elal de trn polos 
1$1Q; • re\..,..ador de 1otirecorrlente•ti~ 
st • relrt.ldorurmlco 
Plll2t90f+C912 • re\..,..ador de pott:ncl1 \n'llrll • retardo de 
.. _ 
tGZ6 • rtltr<111idor dlrtcclo:'\a\ de hl\1 1 tli1rr1 del 
OJEO • t\4)ervllor de f1l11 1 t \erra de trlt polos 
PA • Pll • PS • cont1ctores de tlftlf") 
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En redea grandes ea una práctica coman detectar y desconectar 
las fallas de barras por el aiatema de proteccian de la red. Si 
este no eatA disponible, la tarea debe ejecutarla la protecci6n 
de eobrecorriente del generador. El re levador trifásico de 
corriente instalado en lado noutro del generador, actúa como 
protección de respaldo para corto-circuitoe dentro y fuera del 
del generador. 
Una característica importante ea la utilización completa de la 
capacidad de sobrecarga del generador, permitida por loe 
relevadoree t6rmicoe, también inotaladoa en las fases, laa 
cuales actúan simultáneamente como elementoe de medición para 
aumentos de temperatura del devanado del eetator y proporcionar 
así un servicio útil en condiciones normales. Loe cortos 
circuitos entre fases y fallas de corrientes muy oeveraa, 
detectan mejor con un sistema de protección diferencial, que 
desconecta inmediatamente el generador y suprime su crunpo. 

Tomando en cuenta los serios efectos de las fallao a tierra 
en el devanado del eatator, es· esencial detectar dichas fallas 
rápidamente, con alta sensibilidad, eopecialmente en loo 
devanados de alto voltaje. Para el transformador de conexión a 
tierra necesario para producir la corriente artificial de falla 
de tierra, se debe disponer de un cubículo de alto voltaje. Con 
turbogeneradorea, ea indispensable un releva.dar de potencia 
inversa combinado con un disparo de emergencia de la turbina, 
para la protección de los miamos. Si ocurre un deobalance peli-­
groso en la carga del generador, el sistema de protección contra 
cargan animótricae asegura que el rotor no se sobrecalentará. 
Tambil!in es conveniente desconoctar el generador en el caso de 
rodado aaI.ncrono. 

En mAquinas con una o dos barras aleladas par ranura, 
probable que ocurran fallas entro vuelta en ol devanado del 
eetator; ea únicnrnente posible entre las conexloneo de las 
barras en ambos extremos del eetator, un sistema de protección 
especial contra tales fallas es importante en má.quinae que 
tienen varias vueltas por ranura. Un indicador para fallas a 
tierra complemen tan el equipo de protección para tales 
generadores. 

Esos dispositivos proporcionan protecci6n contra fallas 
internao, accionando el interruptor del 9enerador y suprimiendo 
el campo. 

Para generadores hidroeléctricos, ae recomiendan medios de 
protecci6n contra subidas de voltaje. 
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2. 7. 3 PROTECCION DE GENERADORES DE TAMAflO MEDIANO CONECTADOS 
EN UNA UNIDAD SIN ALIMENTADOR PARA SERVICIOS DE ESTACION. 

En el caso de un generador y un transformador conectado como 
unidad sin alimentador intermedio de salida, el sistema de 
protección de generador usualmente se extiende para cubrir 
también el transformador. Loe transformadores de corriente en 
el lado neutro del generador y el juego complementario en el 
lado de la red del transformador do potencia definen la zona 
protegida por el eiotoma de protección diferencial. La 
protecci6n del eetator lanza fallas a tierra, que ae extiendo al 
devanado del transformador en el lado m.§.quina, ea del tipo 
polarizado de triple-polo, del cual ac obtiene la ventaja de que 
indica la fase afectada por la falla, aparte de ser insensible a 
las armónicas y a atrae fallas a tierra en la red de H.V. las 
eobrecorrientes y eobrecargae térmicaa ocaaionan que loa 
re levadores conectados en el lado neutro del generador, se 
intervengan; preferentemente so inatalan en las tree fase2. 
Para turbojete, es esencial protección de pot. inversa, mientraa 
que para generadores hidr.§.ulicoe ea necesita protección contra 
elevacionoo de voltaje, la indicación de una falla do tierra en 
rotor es da nuevo ejecutada por el relevador de fallas a tierra 
del rotor si so espera un deabalance severo en la carga, la 
protección contra desbalancee previene contra peligrosos 
sobrecalentamientos del rotor. Loe medios de protección contra 
corridas aeincronas, desconectan el generador de la red si ésta 
pierde sincronia loe dispooitivoe que protegen contra de fallas 
internaa siempre disparan el interruptor del generador y 
suprimen el campo. 

Los relevadoree preventivos aólo disparan el interruptor como 
medida de precaución, y dan una alarma de advertencia al mismo 
tiempo. 

2. 7. 4 PROTECCIOU OE GENERADORES GRANDES, CONECTADOS EN UNIDAD 
CON ALIMENTADOR DE ESTACION DE SERVICIOS. 

Loe generadores con salidas muy altas se operan on conexión 
unitaria en el lado de vapor y en el lado del generador. 
Dependiendo de la importancia de la m!íquina, su oiotema de 
protección debe hacerse tan comprensibles como sea posible. 

En este tipo de conexión de unidad, hay generalmente una 
rami.ficaci6n de alimentaci6n al transformador de servicio de 
exe itaci6n para simplificar la supervisión de operación, es 
aconeejable proporcionar protección por zonas eeparadae para el 
generador, el transformador principal, la unidad completa y el 
transformador de estación de servicio. Eeto significa que loe 
transformadores de corriente tienen que instalarse en ambos 
lados de cada objeto protegido. 



Flg, 2.7 dfa11r- del cir·culto prlnc:lp.111 del date.a de 
prot~cfones para generadort"S med\"101 c:onect.00. en uildad 
stn transformador de servfcloi;;. 

Pll'I 201 • rell!'Vador O. falla a tierra del rotor 
021 • reln-ador dlferenc:lal de trl!'I polos 
ISM2 • relevador do 1obre-corrirnu·tl"'1)0 
ST • relevador ttrlllfc:o 
~2g90¡+CSM2 • relevador di! potencfQ tnveru • retevlldor con 
retardo de ti~ 
CUl\90c: • relendar trlfaslc:o de fil la a tierra del ntator 
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Para conexión de circuitos de medida y medición, el 
regulador de voltaje y el equipo de protección del generador, 
los transformadores de corriente de diseno especial con cuatro 
núcleos, instalados en ambos lados de la máquina, forman la baoe 
de loe sistemas de protección y control confiables. 

Para el transformador principal y el de oervicio es ouficiente 
proporcionar TC's con dos devanados para protección y medición. 

Se requieren transformadores de voltaje conectados al 
generador para el regulador de voltaje, medición y protección. 
Se tienen transformadores de voltaje separados para regulación. 
Aun si se tiene disponible un ei9tema de protección de 
distancia, es siempre recomendable utilizar protección contra 
sobrecorriente conectada en el lado del neutro del generador 
como última linea de defensa respaldando a la protección de la 
red. Una tarea muy importante que hace la protección de fallas 
a tierra del escator acondicionada en laa tres faaee. El 
disparo de turbina previene que oo dañe por alteraciones el 
sistema de vapor. 

Para prever.ir contra daños severoo y la relación de la 
importancia dol objeto protegido, el generador debo equip;i.rse 
con protección contra aumenten de temperatura inadmieiblee en el 
devanado del rotor debido a desbalanceos severos. Ea ta 
protección eería un rele de 1rnC-neg. cuando el desbalanceo es 
ligero, coto rolevador emite una advertencia; tan pronto como el 
deabalanceo adquiera nerias proporcionea, la m§.quina se 
desconecta. Auqque una falla entrevueltas ea muy rara, la 
habilidad para contrarrestarla si llegase a ocurrir reduce el 
riesgo de un defecto reoultante de una falla a tierra l'!nterior o 
de un corto circuito de interfase. Así. la protección contra 
fallas entrevueltas juega un papel como protección de respaldo 
que no debe rnonoaprociarno para ganeradoreo con dou o más 
devaneos en paralelo. Es fácil proporcionar protección contra 

falla entro·Jueltaa col"'. tranoformadorea de corriente de 
balanceo. 

Tres relevadores térmicos para protección de oobrecarga son 
euficientee para tener verificada la máquina en servicio porque, 
como elementos de medición, tambión indican el aumento de 
temperatura al mismo tiempo y señala el aumento máximo 
permisible de la temperatura del devaneo; lo cual ea un factor 
importanté en la confiabilidad de la mliquina. Si el interruptor 
estlí en el extremo de una linea larga, puede ser recomendable 
proporcionar protección contra una posible elevación de voltaje. 
En algunos caeos los transformadorea de unidad y da servicios 
pueden estar equipados con proteción <:le sobrecarga la cual, 
considerando su disparo inatantAneo, puede ser ajustado para 
cubrir corto circuito, adem.§.s do servir para verificar la 
temperatura, también proporciona protección de respaldo contra 
cortos circuitos. 
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Capitulo 3 Arreglos de estaciones Generadoras. 

Introducción. 

Esta parte de protección con relevadores para generadores 
e tncronos, presenta un panorama general de las diversas formas 
de protección para generadores y eu sistema de excitación. 

Esto resume el uso de relés y dispol.'liti".'os, y sirve como 
gul.a para nbtener protección adecuada. Se concentra en la 
protección contra funcionamiento anormal y fallas para 
generadores con turbinas hidráulicae, de vapor y térmicas. 

Esta seccion no ea un estándar, y no proporciona loa 
requerimientos detallados para todos loe generadores en cada 
situación; los generadores de standby y emergencia estAn 
especl.ficarnente excluidos. Laa augerencias estlín hechas para lae 
instalaciones tipicas de generadores; oin embargo, so describe 
suficiente informacion de fondo para la aplicación de los 
requerimientos de protección, y se da la filoaofl.a para 
habilitar al lector a aplicar mtia conveniente!"lente la selección 
de protección para la mayoria de lao situaciones. 

3 .1 Descripción del sistema de excitación y arreglos de 
estación de generación. 

Loe devanadoo del esta.ter de un generador trifásico e!.ncrono 
consiste en un numero de bobina.o multivuelta, las cualea se 
conectan en serie para formar un circuito monof~sico. Uno de 
estos circuitos o varios conectadoo en paralelo se utiliz.an 
para formar un devanado completo de fase; los devanados eotá.n 
comúrunonte conectados en '{ con neutro aterrizado a travéz de 
una impedancia externa; los devanados conectados en delta son 
usados ocaeionalmente pero no co mu:r• común¡ la fig. 3.1 ilustra 
loe posibles arreglos y coneccioneo. Los diagramas en la figura 
3.la y 3,lb son las configuraciones que se uoan mas comunmente 
para todos los tipoe de generadores cuando mAs de 1 circuir.o 
usado por fase como se muestra en la fig. 3.lb. 

Estos circuitos serán conectados en paralelo dentro de la 
mAqui.na y 2 puntas se llevan hacia fuera para conecciones 
externas. En general oe pueden proveer arriba de 3 
transformadores do corriente pueden a cada terminal de devanado 
de fase para prop6sitos de relevadores e interconeccion. 

En algunos diseños de hidrogeneradores, puedo haber un 
numero de circuitos por faee y cada circuito puede consi.etir 
de un numero ee bobinas conectadas en serie. 

En estas máquinas loe circuitos conectados en paralelo pueden 
eetar formados en 2 grupos que están paraleleados y solo 2 
terminales ee llevan afuera para conecciones externas. Puada 
haber un numero igual o diferente do circuitos en cada grupo, En 
este dieei\o se pueden proveer los transformadores de corriente 
en cada grupo de fase y en las puntas de las conacciones 
externas. 
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La fig. 3.lc ilustra la Y conectada con doble devanado, 
construcción usada algunas veces en generadores grandes con 
turDinae de vapor. Cada faee tiene 2 devanados diferentes que se 
conectan externamente para formar 2 conexiones Y. 

Las terminales de alto voltaje de cada fase se conectan 
en paralelo para formar una salida trift1sica. Las conecciones 
separadas de la Y. ee forman en el final del neutro de cada 
devanado; Estos neutros pueden estar fí.eicarnente en terminales 
opuestas en la maquina. Este arreglo oe refiere a veces como 
"doble final, maquina de 12 buahinge" y se usa donde la 
corriente total a plena carga excede la capacidad de un solo 
buehing. Loe demAe (buehings) al final de cada devanado pueden 
acomodar 3 tranoformadores de corriente, En loe generadores 
conectados en delta , puede haber uno o mas circuitos 
paraleleadoe par fase, con 2 ealidae para coneccionee externas. 
Loe traneformadoree de corriente pueden estar proveerse dentro o 
fuera de la delta al final do cada devanado. 

Aterrizaje de generadores • 

Ee practica común aterrizar todos loa tipos de generadores a 
travéz de una forma de impedancia externa. El propósito de 
aterrir.arloe ee el de limitar la tension mec§.nica y dai\oe por 
fallas en la maquina y proporcionar una manera de detectar 
fallas a tierra dentro de la maquina. Loe métodos mas usunlea 
para aterrizar loe generadores se listan a continuación por 
categor íae ~ 

1) Aterrizaje por mcdi.o de alta impedancia 
2) " baja resistencia 
3) .. reactancia 
4) " transformador de aterrizaje 

El aterrizaje sólido del neutro de un generador se 
generalmente desde que se experimentó una tenaion mec§.nica muy 
alta y dai\os e)Cceeivos por falla en la maquina. 
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De acuerdo a la norma ANSI C50.13-1997, la tenei&n máxima 
a la cual eeta diseñado un generador, ea aquella a la cual se 
somete cuando ocurre una falla trifAeica en las terminales de la 
máquina1 dada eu relativa baja impedancia de secuencia, cero 
inherente a la mayor!.a do loe generadores eincronoe, una falla 
sólida de fase a tierra producirá. corrientce mayores en los 
devanados los de una falla trifásica; por lo tanto, para cumplir 
la norma, se requiere aterri::ar los generadores de tal forma que 
la corriente de falla de fase a tierra se limite y sea menor o 
igual que la falla trifá.eica. 

Los generadores frecuentemente no operan sin aterrizarse. 
Mientrae esta aproximación limita muy bien la corriente de falla 
de fase a tierra y consecuentemente el daño a la máquina, ésta 
puede producir eobrevoltajee altos durante una falla y hacer 
dif!cil su locali::ación. Se muestra a continuacio'n 
descripción de loe aterri::ajee antes mencionados: 

3. 2. l Aterriz:amiento de alta impedancia 

Se usan 2 tipos convenienteo de aterrizamiento de alta 
impedancia loe cuales son: 

3.2.1.1 Aterriz:amionto de alta resistencia 

En este método, un transformador de distribución se 
conecta entre el neutro del generador y tierra y una resistencia 
se conecta a travéz del secundario. 

Generalmente, el voltaje del primario del transformador de 
distribución, es mas grande que el voltaje de Linea a neutro 
del generador, mientras que el devanado del secundario es 120 o 
240 V. El resistor se selecciona de tal forma que para una falla 
de fase a tierra en las terminales del generador, la potencia 
disipada en la resistencia sea igual o mayor a 3 veces los kva 
capacitivos de secuencia cero a tierra de los devanados del 
generador. Con el valor de esta resistencia, loo oobrcvoltajcs 
transitorios durante fallaa, De mantendrán con valoree seguros. 
Este arreglo se considera como aterriz:amiento de alta 
resistencia. 

Para una falla a tierra o en las terminaloo de la máquina, 
la corriente de falla a tierra se puede escoger para coordinar 
con el fusible del primario (cuando se usa) de transformadores 
en Y-Y con neutro aterrizado. Nótese que en los transformadores 
de distribución con fusibles internos, los interruptores no 
deberAn de usarse, ya que pueden abrirse indirectamente y el 
aterr izamiento y el esquema de protección pueden oer inoperanteo 
en caso de fallas. 



En algunos caeos, el transformador de ditribuciÓn ae omite 
y aa conecta un alto valor do raaiatoncia directamente entro ol 
neutro y tierra del gonorador. La reaiatencia ne oelecciona da 
tal forma que ge pueda limitar corriente de falla a tierra en un 
rango de S-10 A. Este método do atorrizamionto ee uoa en Europa. 
El tamai\o ftaico de las resistencias es a nivel del aislamiento 
requerido y el costo puede excluir BU uso. 

J.2.1.2. Aterrizamiento neutralizador de falla a tierra 
(reactor inductivo ointonizable). 

Bn este método do aterrizamiento, ee uoa un tranoformador 
de distribución con la eelecci6n que se deocribi6 en el punto 
anterior, con un reactor ointonizable eecundario, 

El valor 6hmico do eote reactor so oolecciona de tal 
forma, que cuando se rafloje ol circuito primario, su reactancia 
eea igual a 1/3 de la reactancia capacitiva de secuencia coro 
del generador, y a todo el equipo conectado en lae terminal ea 
del generador, incluyendo loe devanados en delta conectados do 
loe transformadoreo principal y de oervicioe. Eete tipo da 
aterriznmiento limita la corriente do falla a tiorra, a valoreo 
qua no mantienen arco. Esto ce aplicablo e6lo cuando la 
reactancia capacitiva de oecuencia cero del circuito no cambia 
aigniticativamonto para diferonteo condiciones dol oietema. 

El aterrizamionto de alta impedancia no proporciona 
suficiente corriente para aterrizamiento eeloctivo con relevador 
de varia e maquina o conectadao a un raiemo buo, En consecuencia ea 
uaa 99neralmante con inotalacione11 da niotemao-unidad, donde ea 
conecta al eiaterna un generador a travéo do su traneformador 
elevador individual conectado en estrella aterriz.ada-delta. 

En al9unoe caeoa, ea uaa este tipo de aterrizamiento 
cuando 2 o mao 9eneradores ee conectan a un transformador do 
subida. Sin embargo, eote eietema ea dificil de operar con 
relevadorea y requiere diaparo y deaconexi6n de toda.e la 
maquinas para aislar una falla. 

3.2.2 Aterri:tamionto de baja reoiotencia. 

Bn aste m4todo, oe conecta una reaietoncia. directa.monto 
entra al neutro del qonerador y tierra. La reaietencia ea 
selecciona para proporcionar euficiente corriente para 
relevadoree selectivos de tierra de vnriae mdquinae, 
alimentadoroe, o ambos. En general, la resistencia de 
aterrizamiento oe selecciona para limitar la contribución del 
generador en una talla monofásica a tierra en aus terminales, a 
un valor dentro del rango de 200 A hasta arriba dol lSO\ de la 
corriento a plena carga. 

SS 



El costo y el tamai\o de la resistencia, excluye el uso de 
reaistenciaa para enviar la corriente abajo do 200 ampo o para 
permitir corrientee arriba de la corrientQ nominal de la 
máquina. Bate m6todo de aterrizamiento se uoa generalmer.te donde 
2 o mae generadoreo eat!n conectados al bue con voltaje del 
qenttración y conoCtiJ.dos a un oiotemn a través de un 
transformador elevador, o donde el generador esta conectado 
directamente a un sistema de distribución que cuente con una 
fuente de aterrizamiento do baja impedancia en el bue del 
generador. 

3.2.3 Aterri:r.amiento por reactanc1a • 

Beta método uea una reactancia inductiva entrn el neutro 
del generador y tierra. La reactancia inductiva se oelecciona 
para producir una relación do xo/xl en lao terminales do las 
maquinas en el rango de 1-10. Una prActica comCm, oe mantener un 
oietema aterrizado efectivo pnra ~antenor una relaci6n xO/xl a 3 
o menea. Eote mótodo do aterrh:amiento produce altee niveles 
relativoo de corriente de falla de fase a tierra on el rango de 
25' a 100' do la corriente de falla trif.S.eica. 

Bato mlitodo do aterriz.amiento, ee usa cuando el generador 
ea conecta directamente a un sistema de diutribución sólidamente 
aterriz.ado. 

3.2.4 Aterriz.amlento de tranoformador aterrizado. 

Este mlitodo involucra el uoo do transformadores 
aterrizados conoctadaa a lao tcrminaleB de la maquina o al bun 
del generador. Se puedo lograr ol aterrizamiento por un 
transformador en z.ig-zag, un tranaformador estrella atorrizada­
delta, o por un transformador eotrolla aterrizada-delta abierta 
con una reeiotencia conectada a través de una ooquina de la 
delta abierta. 

cuando se uoa un z.ig-zag, o una eotrella aterrizada-delta, 
se aelacciona la itllpedancla efectiva do aterrizamiento para 
proporcionar corrlante •uficiento a lo• rolevadoree •olectivos 
de tierra. Bl tranoformador ootrella delta abierta con una 
rooietoncia en la esquina do la delta abierta es generalmente un 
sistema aterrizado de alta reaiatoncia. 

Se usa la roaistencia seleccionada de la misma manera cOtDO 
el transformador de distribución en el secundario. Este método 
limita la corriente de falla monoflisica a tierra a un rango de J 
a 25 ampa. en el primario. 



Se puede usar como otra alternativa de fuente de 
aterrizamiento, un transformador en zig-zag o de estrella 
aterrizada-delta, cuando se conecta directamente un generador 
con aterrizamiento de reactor en el neutro. Esta aproximación se 
puede usar, donde varios generadores estrella desaterrizada o 
conexión delta están al bue del voltaje de generación. Un 
transformador estrella aterrizada-delta abierta con una 
resistencia a través de una esquina de la delta abierta se puede 
usar para poder detectar fallas a tierra en generadores en 
estrella deeaterrizada o conexión delta, 

3.3 sistemas de excitación. 

Hay 4 tipo básicos de sistema de excitación, loe cuales se 
usan para control de la salida de la máquina de A .e. el 
generador de o.e, conmutador excitador, el alternador 
rectificador excitador con sistema de rectificación rotatorio, y 
el sistema de excitación estático; mas adelante, se dara.. una 
deecripo::ión detallada de datos y sistemas. Se describen a 
continuación, sus carac-:criaticaa genaralee. 

3 .3 .1 Sistemas con Generador-excitador conmutador de D. c. 

La fig. 3, 3 .1 muestra un esquema de loe elementos 
primarios de este sistema. Loe suministros de potencia, no se 
muestran en este esquema, ni en loa siguientes del 3. 3. 2 al 
3.3.5 , talen como excitadoree piloto, las entradas de corriente 
y potencial hacia la excitación de control, etc, dado que para 
todos loe sistemas funcionan igual. 

Flg. 3.3. ! sistema con gcneredor de o.e. 
exltador cormutador 

elementos rotatorios 

~----,/ "'...r-1 
:~~,' '~'@ 
~-ºb s~-J = T "'""'"d" 'º''"" pclndpal 

de o.e./""""'\ del generador 

controles interruptor de ca:rpo 

de e1dtaclon 
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J.4 ~rregloa de estaciones generadora&. 

La selección y arreglos de protecciOn para generadoroa ae 
obtiene aegún el método en el cual loo generadores aetAn 
conoctado111 al ei111toma y por arreglo de la estación de 
generación. Para propósito de esta quia, ee conaidorar.\n lae 
aiguiontee conoxionea do generadoroa y arregloa de estaciones de 
generación : 

1.- configuración generador-transformador en unidad 
2.- confiquración generador-transformador con interruptor 

dol generador, 
3, - Generadores compuestos cru:eadoa 
4.- generadores compar:londo un tranefot"mador do unidad 
5, - generadoree conectadoa directa.mento a un sistema de 

diatribuci6n. 

Para la mayoria, la.o configut"acionee anteriores 
repreeentan la generalidad de loe arreglos de estaciones de 
generacL6n. 

J.4.l COnfiquración generador-tr&noformador en unidad, 

En esto arreglo, un generador y ou transformador 
(tranoformador de unld&dJ aetAn conectados coma unidad al 
sistema como lo muestra la fi.9. 3.4.1. El generador se conecta 
usualmento en eotrolla y ee aterri::a por alta resistencia a 
travéz de un transformador de distribución, El transformador de 
unidad ea generalmente eetrolla aterrizada-delta. Bn alqunaa 
inatalacionea da generadores 9rando11 con turbina• de vapor, el 
generador puade estar conectado al oietema a travéz; de 2 
traneformadorea paralelendaa de unidad, teniendo cada uno la 
mitad del tot&l de la capacidad del generador. 

aterrhajedl!I 

... , .. 1 • .. 
toa. ..... 

rectificadores 
con control 

de tyr!-storH 
slltait 

ftg. l.3,5 slste<U de u.iuciO:-. rstÍtica 
«1ni •lh11inuc!&a interna 5B 



Puede haber 1 o 2 tranaformadore11 auxiliares de unidad. 
Estos transformadores, pueden ser de 2 devanadoe, 6 3, 
dependiendo del tamai'lo de generador de unidad, En la mayor.ta de 
lea caeoa, lea transformadores auxili.ares de unidad, ne conectan 
en eatrella.-delta cor: e: neutro do la eetrella a aterrizados a 
travéa de una impedancia. 

3 .4. 2 conf igurac::iOn de generador-transformador en unidad 
con interruptor del generador. 

El arreglo que ee nue9t:'a en la fi9Ura J.4.2., ha oido 
utilizado con generadoree largoe nucleares. El generador eetá 
conectado en estrella y aterrizado por alta resietencia a través 
de un transformador de distribuciOn. Se utiliz:dn 2 
transformadores medianos conectados en estrella aterrizada-delta 
para cor.ectar el generador al sistema, Como se mueotra en esta 
figura, se usan 2 transformadores auxilia.reo de unidad en 
arreglo. 

fi¡,.3,'-,1 c:onflgurac:fón de 
11ener9ÓOr•transf~r~r m ...,¡dad 

Fig, l.'-.i!' e""figuraeión de 11-radQr·transfonn.>dor 
o:n 1..nidad eon ;,.Urr\4)tor-e~ del generador 

J, 4. J Generadores cruz:ados-compueatos. 

El m6todo maa común para conectar un generador cruzado 
compuesto a un aiatema, se muestra en 111 figura 3.4.3. Las 
unidada• da alta y baja presiOn se conectan al bus a voltaje de 
generaci6n y conectado al sistema a través de un traneformador 
de unidad estrella aterrizada-delta. Ambas unidades alta y baja 
presiOn, se conectan en estrella, y se recomiemda aterrizar solo 
una de 1011 neutros. Goreralmonte se uea aterrizaje de alta 
resistencia a travéza de un transformador de distribución. 
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fig. 3.4.3 genll!radores éru:r.ados c01TpJestos 

3. 4 .4 Generadores compartiendo tranoformador de unidad. 

La figura J. 4. 4 muestra 2 métodos para conectar 2 o más 
generadores al sistema, usando un transformador-elevador. En la 
figura 3.4.4 A, se conectan 2 o mns generadores al bus a voltaje 
da generaci6n y un transformador de unidad de? 2 devanados y 
conecci6n estrella atcrri:.ada-delta se utilizan para conectar 
lao maquinao al siste~a. En la fig. 3.4.4 B, se muestra un 
numero de generadores conectados al sistema a travézs de un 
transformador de 3 devanados estrella aterrizada-delta-delta. 
Ambas aproximaciones se pueden u o ar con pequeños 
hidrogeneradores 6 generadores con turbinas de combustión. 

En ambas aproximaciones, el aterrizamiento con resistencia 
en el neutro del generador podria ser usado en Órden de lograr 
protección a falla a tierra selectiva para las maquinas. 

En algunos caeos, loe generadores pueden estar aterrizados 
por alta resistencia a través de un transformador de 
distribución, en Órden de minimizar daños debido a fallas de 
fase a tierra. Sin embargo, este aterriz.amiento tiene la 
desventaja de que no proporciona suficiente corriente para 
re levadores selectivos, 
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3.4.S Generadores conectados directamente a un sistema de 
distribución. 

La figura 3.4.S., muestra una instalación tipica donde los 
generadores eetAn conectadas directamente a un sistema de 
distribución. Si el sistema está efectivamente aterrizado 
( Xo/xl<•3, Ro/xl<•l ) , el neutro del generador, o el neutro del 
transformador aterrizado del bus,y ei el neutro del generador 
esta aislado ( como se notó en 3.2.4.), éste será aterrizado con 
un neutro de reactancia inductiva. Si el sistema no está 
aterrizado efectivamente, como algunos sistemas de distribución 
de 3 hilos, el neutro del generador, o el neutro del 
transformador de aterri2.aje, se aterrizara' generalmente a travéz 
de una resistencia de bajo "''ale: óhmico. 

TIWISf, S.A. 
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C~pitulo 4 Requerimentoe de protección y Selección de 
relevadoree. 

4 .1 Protección térmica del estator del generador. 

la protección térmica del nllcleo del estator y loe 
devanados del generador, puede estar proporcionada para las 
siguientes contingencias: 

l) Sobre-carga del generador 
2) Falla de los sistemas de enfriamiento 
3) Localización de marcas calientes causadas por falla 

del aislamiento en el centro de laminado o r!pidoe desarrollos 
de fal.lae en los devanados. 

~ :?ioo H--+-++-'-1-1-+--+-+-l-+-+-H-l 

l 

~ 40 !IV &:l 100 IZO 140 
tiC!rp(l en segurldos 

Flg. 4.1·1 Cllp<lcidad térmica de ti~ corto 
de ta turbina·generador pare cargas 

4.1.1 Sobrecarga del generador. 

La capacidad de salida de un gener'!.dor se expresa en kva 
disponibles en las terminales de salida a una frecuencia, 
voltaje y factor de potencia dados. Para generadores enfriados 
con hidrógeno, el rango de salida se da generalmente al 
mAximo, y varias presiones menores de 7 hidrógeno. Para 
generadores con turbina de combustión, cota capacidad se da a 
una temperatura de entrada de 15 grados e sobre el nivel del 
mar. 

En general, loa generadores pueden trabajar 
satisfactoriamente con su valor en kva'e en su frecuencia, y 
factor de potencia para cada variación en voltaje del + - 5 \ de 
su valorr bajo condiciones de emergencia, es permisible exceder 
la capacidad de salida por unos instantes. 
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De acuerdo con la norma ANSI eso~ 13:-1917, se da la 
capacidad térmica del devanado de armadura de tiempo corto pori 

tiempo (seg.) 10, 30, 60, 120 
corriente armadura (\) 226, 154, 130, 116 

donde el 100% de la corriente, es la corriente nominal. de 
la máquina a la m&xima presión de hidrógeno. 

Una grAf ica de esta capacidad de tiempo corto se muestra 
en la figura 4.1. l. 

Los esquemas protectores contra dai'lo térmico a loe 
devanados del estator utilizan detectores de temperatura en los 
devanados o relevadores con características de corriente-tiempo 
que con forman la curva de capacidad de tiempo corto. 

4, l.1.1 Protección de temperatura del devanado. 

La mayoria de loe generadores está pro'.liatoe con un numero 
de detectores de temperatura resistivos (rtd •e}, las cuales 
estAn incrustadas en loe devanados del eetator. Como eu nombre 
lo indica, el rtd detecta cambios en la temperatura por el 
cambio en la resiatencia del detector. 

Estos rtd •o se utilizan para el conetante monitoreo de la 
temperatura de los devanados. Loe rtd' e se pueden conectar para 
asistencia de generación para dar indicación en un instrumento, 
para permitir la entrada a un siatoma de adquisición de datoa, o 
accionar una alarma. En las estacionea desatendidas (sin 
vigilancia), ea pueden utilizar loe rtd'a con un relevador para 
alarma, iniciar la corrección, o disparo a la unidad, ai un 
punto caliente ee excede de la temperatura especificada. El 
relevador que 1:Je utiliza para eata función, opera bajo el 
principio del puente de wheatotone, donde el rtd's y el 
relevador eon parte del puente. 

Cuando la temperatura en el devanado del eetator excede un 
limite espec!fico, el cambio en la resistencia del rtd' a 
deebalancea el puente y ocasiona la operación del relevador. El 
relevador se di.seña generalmente para mantenerse en operación 
hasta qu0 la temperatura baja a un valor seguro. Este tipo de 
relevador detecta la temperatura actual, no la temperatura en 
crecimiento por arriba de la del ambiente; asi qua el relevador 
deber.§. ajustarse para tomar en cuenta las variaciones de la 
temperatura ambiente. La eelecci6n de este tipo de relevadores 
de temperatura, requiere de la siguiente Información: 

1) Reei.etenc ia del rtd •e. 
2) Rango de temperatura de operación. 
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En Estados Unidos, la reeietencia standard del rtd':s es 10 
ohms a 25 grados centigradce, y la maycria de loe relevadcree 
eetán dieef\adoe para eetoe valoree. Sin embargo, el usuario 
deberá checar con el fabricante del generador en orden de 
acertar el valor óhmico de la resistencia del rtd que se va a 
uear. El rango de temperatura que oe requlore sera una función 
de la clase de aislamiento usada en el generador. De nuevo, el 
usuario deberA checar con el fabricante para acordar al m!ximo 
el valor permisible de temperatura de operación. 

4 .1. 1. 2 Protección de eobrecorriente. 

En algunos caeos, la protección de aobrecarga que puede 
tener el generador, puede ser un relevador de torque controlado 
de sobrecorriente, el cual esta coordinado con la curva de 
capacidad de tiempo corto de la f ig. 2 .1-1 de la norma ANSI 
CS0.13-1977, Ea te re levador consiste de una unidad de 
eobrecorriente instantflnea y otra unidad de corriente de tiempo 
la cual tiene una caracterí.etica extremadamente invorsa. La 
unidad inetantlinea se coloca a 115\ de la corriente a plena 
carga y se uaa para el control del torque de la unidad de 
eobrecorriente tiempo. La señal de salida (dropout) de la unidad 
instantAnea deberá ser 95\ o mas alta del valor de ajuste (pick 
up) de operación. 

La unidad do eobrecorriente de tiempo ae ajusta en el 
rango de 75-100\ de la corriente a plena carga, y un tiempo de 
ajuste ee escoge a los 7.0 a del tiempo de operación del 
relevador al 225\ de la corriente a plena carga. Con esta 
aproximación, se prevee el diaparo del relevador para 
sobrecargas abajo del 115'! de la corriente a plena carga y de la 
misma forma provee el di.aparo para aobrücll.rgat'l arriba de 115'\ de 
la corriente a plena carga. 

Es aconsejable una alarma de sobrecarga para dar al 
operador oportunidad de reducir carga en una forma ordenada. 

Esta alarma no debería dar alarmas sonoras para fallas 
externas y deberA coordinarse con la protección de sobrecarga 
del generador ei ésta está proporcionada. 

Para generadores enfriados por aire frí.o que deben operar 
en un rango amplio de temperatura ambiente, es necesario 
coordinarlos con la norma ANSI eso 13-1977 de capacidad térmica 
Y el ajuste del relevador con la capacidad incrementada de la 
turbina y el generador a temperatura ambiente reducida. De lo 
contrario eerta dificil proteger al generador para eu capacidad 
reducida cuando la temperatura ambiente está elevada. 



4.1.2 Falla de los sistemas de enfriamiento. 

Dependiendo del diseño, el estator y sus devanados pueden 
ser enfriados por aire, aceite, hidrógeno o agua. En 
enfriamiento directo (también llamado enfriamiento de conducto) 
de generadores, ol enfriador (usualmente agua) están en contacto 
directo con las partes generadoras de calor como loe devanados 
del estator. En generadores enfriados convencional o 
indirectamente, el refrigerante actúa por un relevador que 
detecta transferencia de calor a través del aislamiento. 

Para cualquier tipo de generador, una falla en loe 
sistemas de enfriamiento renulta en un r.!ípido deterioro del 
aislamiento del devanado y/o del aislamiento del estator. 

4.1.2.2 Protección. 

En general, el fabricante provee toda la Información para 
la protección do loe sist:emas de enfriamiento. Esta protección 
es una forma de sensores como son rtd, termoacopladores (te), y 
sensores de flujo y presión, y deberán estar conectados a 
alarmas para reducir autom.iticamente cargas a valores seguros o 
disparar, Para una máquina particular, el usuario deberá checar 
con el fabricante para acordar loe limites de temperatura, la 
protección necesaria y loo procedimientos requeridoa para la 
perdida de enfriador. 

4 .1. 3 Puntos calientoo en el núcleo. 

Los puntos calientes en el núcleo del eotator pueden 
deberse a fallas en el aislamiento del laminado a causa de 
objetos extranos dejadoe en la máquina, por dano del núcleo al 
darle mantenimiento o instalación, o por objetoo que son parte 
de la maquina (tuerca, cunas, etc,) y que se mueven de su 
posición normal y caen al núcleo. Los puntos calientes son el 
resultado de corrientes altas de Eddy, producidas por flujo del 
núcleo, que encuentran sendas de conducción a través del 
aislamiento hacia el laminado. Los laminados del estator eatAn 
eléctricamente en corto en el dilroetro exterior del núcleo donde 
éste se une a la armadura del eetator. cualquier contacto ontrc 
laminados en el diAmetro interno resultar.&. en un circuito para 
corrientes de Eddy. El cortocircuiteo de loe laminados puede 
causar derretimiento del acero del nCJcleo, y ea costoso de 
reparar. 

4.1.3.2 Protección. 

La única manera de detectar puntos calientes 
generadores enfriados por aire, es a través de rtd'e o 
termocouplee incrustados en el devanado del estator; dado que no 
es posible cubrir la totalidad del devanado con estos detectores 
o el núcleo, esta aproximación solo cubrirá detección parcial de 
puntos calientes. 



En generadores enfriados por hidr6geno, la presencia, 
aunque no la localizaci6n exacta de puntos calientes, pueden 
detectarse por el ueo de un monitor del núcleo del generador. 

El monitor del núcleo es un detector de partículas ion que 
se conecta al generador de tal forma que permite el paso del 
flujo de gas refrigerante a travé:z. del monitor. Bajo condiciones 
normales, el gas enfriador no cantiene partículas detectableo 
por el monitor. Sin embargo, cuando ocurre sobrecalentamiento, 
la deecomposici6n térmica del material orgAnico 1 pintura 
epÓxica, barnÍz o esmalte del laminado del núcleo o cualquier 
otro material aislante, produce un gran número de partículas. 

Estas últimas son tamaño aubmicrÓnicao y ae detectan por 
el monitor. La localización general dol punto caliente puede ser 
determinada por anAliois de laboratorio de las particulae y a 
travéz del uso de revestimiento selectivo en variao partes de la 
maquina. Actualmente, eote tipo de protección solamente se 
usa en grandes generadores con turbinas da vapor y so conecta 
para sonar una alarma. 

4.2 Protección térmica del campo. 

La protección térmica del campo del generador se puede 
dividir en 2 categoriae: 

l. Protección para el devanado del circuito principal 
2. Protección para el cuerpo del rotor principal, cuñas, 

anillos retenedores y devanado amortiguador. 

4.2.l Protección del devanado de campo. 

El devanado de campo puede operar continuamente con una 
corriente igual, o menor que aquella requerida pa.ca producir 
kva de rango a factor de potencia y voltaje de rango. Para 
factores de potencia abajo del rango, la aalid3 del generador 
deber reducirse a fin de mantener la corriente de campo dentro 
de estos limites. Las curvas de capacidad definidas por la norma 
ANSI/IEEE std 67-1972 est&n determinadas en esta baoe. Bajo 
circunstancias anormales de operación como cortocircuito y otros 
disturbios del sistema, se permite exceder este límite por un 
corto tiempo como lo especifican las normas ANSI eso 13-1977. 

En este standard, la capacidad térmica del devanado de 
campo esta dada en términoo del voltaje de campo permieible como 
una función del tiempo, cerno se denota abajo: 

tiempo (seg) 10, 30, 60 120 
voltaje campo (\) 208, 146, 125, 112 
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Se muestra una gráfica de eeta capacidad de tiempo corto 
en la figura 4.2.1. Loa esquemae de protección utilizan esta 
caracterS..eti.ca para prevenir dai'l.os térmicos en el circuito del 
devanado de campo. 

4.2.1. l Protecci6n térmica. 

Dado que no es práctico colocar sensores de temperatura 
directa.mente en loe devanados de campo, sólo es posible un 
monitoreo indirecto de la temperatura del devanado de campo. 

En sistemas de excitación empleando anillos colectorefl 
para el campo princl.pal, se puede saber la temperatura promedio 
calculando la resistencia de campo al usar la corr lente de campo 
simultanea y lecturas de voltaje. 

Esta resistencia en conjunci6n con la conocida resiotencia 
en frS..o, es una forma de medir la temperatura de operaci6n. Este 
método, descrito como ANSI/IEEE otd 67-1972, da solo una 
indicación de la temperatura promedio a travl!e del devanado de 
campo y no la temperatura del punto meo caliente. Ademae, este 
método no ee aplicable a sistemas de excitación con escobillas, 
donde la corriente del c11mpo principal actual y el voltaje no 
estan disponibles para medición. 

Si el generador está equipado con monitor para núcleo como 
ee deecribi6 en el punto 4.1.J., e! monitor tombión detectara el 
calentamiento del aiolamiento del dovanado do campo y puntos 
calientes. 

4. 2 .1. 2 Protección cotra eobre-excitacion del campo. 

Se pueden obtener algunas formas de protección contra 
eobre-excitacion para el devanado de campo utilizando 
generalmente la curva de capacidad do tiempo corto de la fig • 

• 4.2-1. Se obtienen varios esquemas diferentes utilizando 
relevadores o eleroentoo de control para el sistema de excitación 
o ambos. 

240 

220 

200 

160 

l&O 

140 

120 

100 

BO 
&O 

40 

20 

. 
\ 
\ 

['.._ 

----

20 40 60 80 100 120 
tlenpo en segi.rdos 

Flg. 4.2·1 capacidad térmica de tlerrpo corto 
del CllnlJO dal generador 

57 



4.2.1.2.1 Esquema de relevador de retardo de tiempo 
compuesto. 

La forma mao simple de protecci6n de campo utiliza un 
miliamper!metro de contacto o voltlmetro conectados ya sea al 
circuito principal de campo, o en el campo de excitador de A.C. 

Este dispositivo se ajusta para operar cuando la corriente 
de campo excede su valor de rango a plena carga. Cuando una 
sobre-excltacion ocurre, el dispositivo operará y ejecutará las 
siquientea funciones: 

l. Sonar una alarma 
2. Ajuste de la excitación de campo a un valor pre-

seleccionado correspondiente al nivel de plena carga o menor 
3. Después de un retardo de tiempo compuesto, disparo del 

requlador del generador o transferencia a un control alterno. 
4. Si la eobreexcitaci6n no se elimina después de algún 

intervalo de tiempo corto, disparo de la unidad. 

Este esquema protegor.1 al campo durante condiciones de 
sobre-excitacid'n durante disturbios del sistema, y por la rara 
ocurrencia de una falla en algún elemento del sistema de 
excitaci6n. Aunque se ve simple a primera vista, este esquema 
tiene la desventaja de que puedo deaprotegcr a la maquina, ya 
que el relevador de retardo de tiempo compuesto debe de 
colocarse para la mhima sobre-excitación que pueda ocurrir. 
Esto quiere decir que para una eobre-excitacio'n baja, el disparo 
puede ocurrir a tiempos mas cortos que loe requeridos y aa:t, la 
ventaja completa de la capacidad térmica caracteríatica de 
tiempo inverso del devanado de campo no se puede obtener. 

4. 2 .1. 2. 2 Eequema de re levador con retardo de tiempo 
inverso. 

Esta aproximación utiliza un relevador do voltaje cuya 
caractertstica iguala a la de tiempo inverso de la figura 4.2-1. 
Este relevador puede conectarse a las terminales de un 
alternador excitador de A.c., en el campo principal del 
generador o en el campo del excitador de A.c. 

ouando se conecta a un circuito de campo, ee usa un 
transductor para convertir la seña de o.e. a una cantidad de 
A.c. Este releva.dar es normalmente cclocado de tal forma que hay 
de 5 a 10\ de margen entre la caracteristica del relevador y la 
curva de capacidad del campo. 
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Eate relevador, en conjunto con 1 o mas timers ejecuta la 
misma función que el eoquema precedente. Para una condición de 
aobre-excitacion, este: 

l. Sonar una alarma 
2. Aj u atara a la excitación de campo un valor pre-

seleccionado correspondiente a un nivel de plena carga o menor 
3. Deapu6e de cierto retardo, disparo del regulador del 

generador o transferencia a un control alterno. 
4. Si la sobre-excitación no eo elimina, disparo de la 

unidad. 
Este esquema proporciona protección para condiciones de 

sobre-excitación, aaí. como posibles fallao en el siatema de 
excitación. 

4. 2. l. 2. 3 Sistema regulador de voltaje. 

Modernos sistemas de excitación usualmente incorporan 
funciones protoctorao del campo, aot como funciones de 
regulación. Estos oiotcmas pueden tenor circuitos conetruidoe 
que duplican el tiempo compuesto y/o la función de tiempo 
inverso del ralevador. Cuando ocurre una condición de sobre­
excitación y la corriente do campo excede un valor seguro para 
un periodo de tiempo especificado, esta función protectora 
reduce la corriente de campo al valor de plena carga o a algG:n 
otro valor predeterminado. 

En algunos eietemae de excitación, si la condici6n de 
sobre-excitaci6n persiste después de un intento de reducir la 
corriente de campo, la funci6n protectora disparara el regulador 
o lo transferira a un excitador alterno después de un corto 
periodo de tiempo. Si esto no elimina el problema, el generador 
será disparado. En este tipo de sistemas de excitación, la 
función protectora se separa de la función de excitación y así 
se puede obtener protecci6n cuando hay fallas en el sistema 
regulador; o cuando el regulador no esta en el circuito de 
control. 

Si la !unción protectora 01J parte del oiotema do 
regulaci6n, la protecci6n ee eliminara cuando el regulador 
dispare o este fuera de servicio. Para este tipo de sistemas, 
puede obtener protecci6n suplementaria con un regulador como 
deecr ibe en la siguiente sección. 
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4.2.2 Cuerpo del rotor. 

No hay métodos mlÍs simples de protecci6n térmica directa 
del rotor. Se utilizan varios métodos indirectos para aproximar 
la temperatura del rotor o actuar directamente en las cantidades 
que pueden guiar a temperaturas exceaivas del rotor. Loe 
esquemas de protección para el rotor, son de esta forma, 
directos a causa del potencial peligro térmico. Por ejemplo, 
corrientes de secuencia negativa en el eetator, pérdidas de 
excitación, o pérdida de sincronía, pueden causar temperaturas 
excesivas del rotor, debido a corrientes circulantes en varias 
partes del cuerpo del de éste. Este fenómeno, y loe esquemas 
aeociadoo de protección, eotán cubiortoo en el punto 2. 5 de esta 
gula. 

4.3 Protecc16n de falla en el eotator del generador. 

4. 3. l. Consideraciones generales. 
Las fallas on loe generadores causan dai'los serios y 

costosos al aislamiento, devanados y al núcleo1 estas pueden 
producir también shock mecánico de torai6n a la flecha y coplee. 

AdemAs, las corrientes da falla en un generador no cesan 
de fluir cuando el generador oe dispara del sistema y el campo 
se desconecta. La corriente de falla eeguirá fluyendo por varios 
segundos; esto es debido al flujo atrapado dentro de la máquina, 
incrementando el dai'lo ocaoionado por la falla. 

Como consecuencia de fallas en o cerca del generador, ee 
producen altas magnitudes de corriente de corto circuito: 
normalmente se usa alguna forma de protección do alta velocidad 
para disparar y deeconectar la maquina tan rlípido como sea 
posible para minimizar el daño. Donde se uaen impedancias 
externas para limitar la corriente de falla a unoo cuantos 
amperes, se pueden justificar algunao formas mas lentae de 
protección. En algunos casos, se puede justificar la 
consideración de usar métodos rápidoa de deeexcitacion, que 
pueden producir un decaimiento rápido de lae corrientes de 
falla. 

4.3.2 Protección de falla de fase. 

Generalmente ae usa un esquema de relevador diferencial 
de alta velocidad para protecci6n de falla de faee de loe 
devanados del eetator. El relevador diferencial detectar.§. fallas 
trifAeicae, fallas de fase a fase, fallas bifiieicae a tierra y 
alquna falla monofAeica a tierra, dependiendo de como este 
aterrizado el generador. 
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El relevador diferencial no detectar.\ fallas entre vueltas 
en la misma fase, dado que no hay diferencia en la corriente que 
entra y sale del devanado de ta.se donde es aplicable la 
protección. Donde sea aplicable, la protección de falla 
entrevueltae ee puede proporcionar con el eequema de relevador 
de fase dividida. Este esquema se diocutirA a continuación. · 

4. 3. 2 .1 Rolevador diferencial porcentual con pendiente 
variable. 

Los relevadorea diferenciales porcentuales de pendiento 
variable non loo mas comúnmente uoadoe en la protección do 
generadores. En este tipo de relevadores, el porcentaje de 
pendiente caractor!.etica puede variar desde un S 11 a bajos 
valoree de corriente haata arriba de un SO ' o mae a niveles 
altee de como se ilustra en la fig. 4.3.2-1 

Esta característica reeulta en un ralevador que es muy 
sensitivo a fallas internan y es insensible a las corrientes de 
error del transformador de corriente durante fallan externao 
severas. 

1 operactOO 

Flg. 4.3.2·1 pendiente varlble del 
relevador diferencial porcentual 

operación del relevador 

\ \ no•operaciÓo 
del relevtldor 

1 restrtcclÓn 

se uoan transformadores de corriente con caracterlsticas 
idénticas en un eaquema diferencial del generador y es 
preferible evitar conectar otros relevadoree o dispositivos en 
estos circuitos de corriente. 
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4.J.2.2 Relevadores diferenciales de alta impedancia. 

Como su nombre lo indica, éste es un relevador de alta 
impedancia conectado a un circuito diferencial, como ee muestra 
en la fig. 4.J.2.-2. Este relevador descrimina entre fallas 
internas y externas por el voltaje que aparece a través del 
mismo. En fallas externas, el voltaje será bajo, mientras que 
para fallas internae el voltaje a través del relevador será 
relativamento alto. Este relevador so debe ajustar para que 
opere con devanados del eotatoL· triflisicos o corrientea de falla 
de faso a fase tan bajas como el 2\ de la corriente de rango del 
generador, Los te' e usados en e o te e o quema, como transformadores 
de corriente con boquillas , y con devanados del secundario 
totalmente distribuidos, deberán tener caractcrí.Gticae iguales y 
también fugas insignificantes de reactancia. 

Flg. 4.3.2·2 diferencial de alta irrped.11ricia 

4.J.2.J Esquema diferencial de auto-balance. 

Este esquema se ha utilizado para cuando hay fallas a 
tierra y de fase en generadores pequeños. se ilustra an la 
figura 4.J.2-3. Como se muestra, lae puntas de ambos finales del 
devanado de fase, están colocadas en la entrada de una ventana 
de un transformador de corriente. Cualquier diferencia entre 
corrientes de entrada o salida del devanado ae detecta por un 
relevador instantáneo de sobre-corriente. 

Donde se aplique, este esquema ea capaz de dar protección 
muy sensible contra fallas a tierra y a fase. 
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fig. 4.l.2•tt cone1tlón del i-eln.OOr dlf•rmci•l 
parcenn.111t,11rnermdor Cor'le'(t.do en delt• 

I 
Flg. 4.3.2·3 esqumu de ptotKcióri de autobli\ance 

( se -.tr• monof•sleo ) 

Aplicación de relevadoreo diferencialeo 
diferente• confiquracionoo do maquinas. 

La aplicación de protección contra fallao do fase a varlaa 
configuraciones do máquinas descritas en la secc. 3.1 de esta 
gula, ea ilustra en las flg. de la 4.3.2.-7 A la 4.3.2.-11. 

La fig. 4.3.2-7 Ilustra la configuración diferencial para 
una máquina de seis abrazaderas (bushinge) con bobinas 
univuelta, 'i uno o mas circuitos por fase. Eata es la 
configuración que se uea mae a menudo en las maqulnae. 

La figura 4.3.2-B ilustra la aplicación do rolevadoroe de 
fase dividida y diferencial para protección de genoradoros quo 
tienen bobinas multivueltae 'i 2 o mas circuitoo por fase. Beta 
combinación so utilL:z:a aun en hidrogenadores. La aplicación de 
relevadorea de fase dividida debe especificarse en el diseno del 
generador de manera que loe te' e que so requieran para esta 
protección, pueden ser costeables y dobidamonte calculadas en el 
dleeño. 
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Otro esquema que ha oido usado en eote tipo de 
generadores, oo muestra en la figura 4.J.2-9. Esto arreglo ee un 
intento para conseguir loe beneficios de fase dividida y 
protecci6n diferencial en un ahorro de tc-•e y relevadoreo. Sin 
embargo, esto arreglo no ee tan sensitivo como el relevador de 
fase dividida y diferencial por separado, como lo muestra la 
figura 4,J.2-9. El esquema en la fig. 4.J.2-9 requiere neutro al 
final de loe tc•e, teniendo la mitad de la relación de vueltile 
de la terminal f lnal de loe te• e. 

La figura 4.3.2-10 ilustra la protecci6n para un generador 
con 2 devanadoo y 12 abrazaderas. En eote arreglo, ee uqan 
relevadoreo diferonc la lee por separado para proteger cada 
devanado. Esto proporciona protección contra fallao entre 
devanados y para fallao entro faoe y fase. aat como para falla.o 
trifAeicao. En general, no ee recomendable que loe te' e en cada 
devanado sean paraleleadoe ni usar un relevador diferencial 
e imple. 

Una aproximación no proporcionará protección contra todas 
las fallao entro loe dovanadoo, dado quo para algunas 
condiciones la corriente do falla circular.\ oolo entro loa tc•s 
paraleloadoo y no aparecerán en el rolevador. 

la fig. 4.3.2-11 mucotra el arreglo tlplco de la conexl6n 
diferencial para un generador conectado en delta. 

4.J.2.5 Protección da fn..lla entrovueltao. 

Hucheo generadores de turbina tienen devanados de una eola 
vuelta. Si un generador tiene devanados con bobinao de varias 
vueltas y con 2 o mas circuitoo por faoe, el esquema de 
relevadoroo de faso dividida puede sor usado para proveer 
proteccl6n do falla entrevueltae. En eota esquema, los circuitos 
en cada fase del devanado del eetator e11tán divididoo en 2 
grupos iguales y lae corrientes de cada grupo se comparan. Una 
diferencia en eotae corrientes indican un deebalanceo causado 
por alguna falla de entrevueltae. La figura 4.J.2.-4 iluotra el 
sistema bAaico de relevadores de faso dividida, usando tc'n del 
tipo buahin9. Los relevadoros usados on eete esquema 
generalinente son de oobrecorriente inotantanea, y un relevador 
de sobrecorriente de tiempo inverso. 

Dado que es normal algún desbalanceo de corriente entro 
los devanados, el relevador de eobrecorrionto oe ajuota para que 
no opere con eote tipo de corriento, pero actuarA con un 
desbalanceo causado por una falla entrevueltas. El retardo de 
tiempo se emplea para provenir operaciones por corrientes 
tranaitoriao provenientes de loo tc•s, las cuales pueden ocurrir 
durante fallas externas. 

La operaci6n de la unidad inetant!nea debe ser arriba de 
la corriente transitoria de error de loa tc'a y pudiera ocurrir 
durante una falla externa. El ajuoto deber6 ser do tal forma que 
d6 una pequefla protección a fallas de entrevuelta. Sin embargo, 
puede dar respaldo a fallao de fase y multivuelta sin ser 
coatoeo. El problema de las corrientes de error de los tc'o en 
el arreglo de la fig. 4.3.2.-4 puede eliminarse ueando tc'o de 
ventana simples o ventana dobles. 
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/ bobina de 

i.: aptt1cli:ii del relevlldor 

Flg. 4.l.Z·4 proltccicin de hse 
dlvldtd.11 usa-do TC•1 Jtp.ara.dos 

F\11. 4.l.2·5 prot~c:lón de h.se dividida 
uundo ui TC dor ventan.11 

La figura 4.J.2-5 i.luetra ol arreglo de tc•e con ventana 
simple. En eata aproximación, el te de ventana simple eU..m1.na 
la corriente tranaitoria de error dado ou di11crio da nClcleo 
común. Bl flujo producido por las corriont:es primarias 
balancean uno al otro en la estructura magnética y oolo la 
diferencia de corriente produce una salida on el circuito 
secundar lo. 

Asi que, loe relevadoros on el secundario mas coreano ven 
eolo la corriente doobalanceada entre los circuitoo agrupados, 

Esto permita el ajuste mas oensitivo del relovador. La 
aproximaci6n da te de ventana simple esta reatringida a 
generadoree paqueñoe, dados los problemas do aislamiento y 
f1sicos en el arreglo de las puntas dol devanado on el te de 
ventana simple, 

El te do doble ventana tiene lao miomas ventajaa que loa 
de ventana oimplo, pero sin oua restricciones f1sicas. La 
aproximaciOn de doble ventana ee muestra en la fig. 4.3.2.-6. 
Una vez mal!I, la diferencia estriba en que entre las 
corrientes del primario produce una salida en el circuito 
secundario, permitiendo asi, un mayor ajuste aeneitivo 
inatantllneo. 
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Si el generador tiene un m~mero impar de circuitos por 
fase, aun ee posible brindar protecci6n de fase dividida usando 
tc•e separados como se muestra en la figura 4.3.2-4. 

Las corrientes en loo dos agrupamientos de circuitos no 
serA.n iguales en este caso, y así, la relaci6n de los tc•s se 
seleccionara para dar corrientes iguales en el secundario 
durante ,condiciones balanceadae, En asta instancia, loe te• e de 
ventana simple o doble, no eerAn aplicables, dado que loe 
relevadoree deberAn ajustarse por arriba de una amplia 
diferencia de corriente, haciendo ol. eaquoma virtualmente 
ineeneitivo a las fallas do entrevuelta. 

La protecci6n de fase dividida detectarA fallas de fase y 
algunas a tierra en el devanado del eetator. Sin embargo, dada 
la lenta operación de tiempo de aeta protección, es práctica 
común dar protecci6n standard diferencial de alta velocidad para 
cada fase y separadamente protección de falla a tierra. 

, 
bobina de operaclÓn 

Flg. 4.3.2·6 prote-cciéO de fase dlvidldll usando 
TC con prlmarlo·doble y secU'lC!ario sencillo 
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Flg. li.3.2·!1 opltcM:IM de relevadarH d\fenrcleles 
y de fase dividida 

4.3.Z•9 cali>ll'Ltcion de fHe dividida 
'f relev..OOr dlfertnehl 
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4.3.2.6 Protección de respaldo. 

El tipo y la sofisticación de la protección de respaldo que 
proporciona, esta' en función del tamai\o del generador y de la 
forma en que 4iate se encuentre conectado al sistema. 

Cuando un generador se conecta al siatema con la configuración 
generador-transformador en unidad, la protección de respaldo de 
falla de fase de alta velocidad puede obtenerse extendiendo la 
zona de proteccion del esquema de relevadores diferenciales del 
transformador de unidad hasta el generador, las puntas de 
conexión, y el transformador de servicios auxiliares. Este 
esquema ee conoce como diferencial completo y se ilustra en la 
:Hg. 4.3.2.-12. 

En este arreglo, los TC •a en loe tranaformadorea de 
servicios auxiliares deben ser TC' o de alto radio en orden 
de balancear el circuito diferencial. El radio requerido puede 
obtneree con un TC de bushing simple o con una combinación do 
TC', loa auxiliaren y bushinga, como se muestra en la figura 
4.3.2 -12. 

En algunos caeos, el transformador de servicios auxiliares 
puede ser excluido del esquema diferencial de protecciones como 
se muestra en la conexión alterna. 

Esta aproximación puede presentar una mancha ciega en la 
protección para el transformador de servicios 'auxiliares. 

Para fallas del lado de alta de eate 
transformador, la corriente disponible de falla puede ser 
de 150 a 200 vecee la corriente de rango que utiliza el 
transformador de servicios auxiliares para el eaquE!ma de 
protección diferencial. Esta alta corriente en los TC'a podrí.a 
resultar en saturación y como consecuencia darla una pequeña o 
ninguna corriente en la salida del relevador diferencial. 

Bate punto ciego se elimina conectando el esquema de 
protección diferencial extendiéndose hasta el lado de baja del 
transformador de servicios auxiliares. El esquema completo 
diferencial puede detectar fallas severas mientras loe 
transformadores auxiliares de unidad detecten fallas de bajo 
nivel. Las figo. 4.3.2.-13 y 4.3.2.-14 ilustran el esquema 
diferencial completo en un generador de 2 devanados y en un 
generador cruzado-compueoto, respectivamente, cuando ambos est:i.n 
conectados en la configuración de generador transformador en 
unidad. Mlentrae que la.e figurao 4.3.2-13 y 4.3.2.-14 muestran 
loe TC'a del neutro del generador y el TC del transformador 
auxiliar de unidad conectados en paralelo a un devanado 
reetringido, ea posible usar un relevador multiresiotente 
conectar cada uno de loa TC'a a cada devanado restringido. 
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Cuando loe generadores están conectados al bus de voltaje 
del generador como ee muestra en la fig. 3.4.4 y J.4, 5 , o donde 
se usan los interruptores del generador en la configuraci6n del 
generador-traneformador como se muestra en la figura 3.4.2, el 
esquema diferencial completo no es aplicable y es raro apli.car 
un esquema diferencial doble para proveer protección de respaldo 
de falla de fase. 

En estas configuracionee es práctica común usar la protección 
de corriente deebalanceada (relevador de corriente de secuencia 
negativa) y sistema de protección de respaldo para proveer 
protección de respaldo al generador contra todas las fallas de 
fase, Esta protección se discute en detalle en la secc, 4.5.2 y 
4.6 de esta guia. Eete relevador de protección ea menos sensible 
que el diferencial y cuenta con retardo de tiempo. 

o 
4.3.2·12 es~ dff•rencl•l de respaldo 
de falla de fá .. del generador 

NO BEBE 
ll8UUTECA 
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Flg, 4.l.Z•1l retpildo pera f•tl• de 
fáH para 11cneradorH de dos devan.do1 

4.3.2.7 Hodoe de dieparo. 

Flg. 4.l.2·14 pt'OtecctÓrl de respe.ldo m falla di! fÍs• 
pan 11meradorH cruzados cQl!lllJl:StM 

Se acoaturnbra tener la protección primaria y do respaldo 
eeparada del relevador auxiliar multicontacto de reeeteo de 
mano. Eetoa relevadoree auxiliares eimult!noamcnte inician lo 
eiguiente 1 

l) Disparo del interruptor principal del generador 
2) Dieparo del interruptor de campo y/o excitación 
J) Disparo del primotor 
4) Enciende la protección interna contraincondio do C02 
ai eeti provista 
S) Opera una alarma 
6) Tranofiere ol servicio de estación a una fuente 
de standby. 
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4.3.3 Protección de falla a tierra. 

Los esquemas de protección que ee han diseñado para detectar 
fallas tr.1.f6.sicas y bifásicas del eetator, pueden o no operar 
para fallaa de fase a tierra en la ::.ona del generador. El grado 
de la protección de falla provisto por estos esquemas seta 
relacionado directamente con la forma de aterrizamiento del 
generador, y as!., la determinación de la corriente de falla 
disponible. La m:ixima corriente disponible en una falla de fase 
a tierra en las terminales del generador puede variar desde una 
corriente de falla trifcisica o mayor, hasta casi cero. En 
adición, la magnitud de la corriente de la falla de fase a 
tierra del estator decrece caoi linealmente de acuerdo como se 
mueva la localización de la falla desdo las terminales del 
generadOr hacia el neutro del mismo. Para una falla a tierra 
cerca del neutro de un generador conectado estrella, la 
corriente disponible de falla es pequeña, importando el 
método de aterrizarniento dol generador. 

Coa-.o se notcl en la sección anterior, en el eequema de 
relevadorea diferenciales, éstos pueden detectar fallas a tierra 
del eetator dependiendo de la forma en que so aterrice el 
generador. La fig. 4. 3. 3-1 ilustra la relación aproximada entro 
la corriente disponible de falla y el porcentaje de devanado 
proteqido por el esquema diferencial de relevadorea. Cuando el 
nivel de corriente de falla a tierra esta por debajo del nivel 
de corriente de rango del generador, una gran parte del 
generador quedar6 desprotegida. 

t.oa relevadoree diferencialeo no darán protección contra falla 
a tierra en maquinas aterrb:.adas a travez de una alta 
impedancia, donde loe niveles de corriente del primario oe 
limiten al rango ® 3-25 A. 

Dado a que la corriente de falla puede ser pequeña o limitada 
a valorea pequeños, se acostumbra proporcionar protección 
separada, para falla a tierra, en el generador. Dependiendo del 
método de aterriz.amiento, la protección dada puede incluir a las 
protecciones tanto primaria, como de respaldo o pueden eer 
usadas como suplemento para cualquiera de las formas de esquema 
diferencial. 

Se han desarrollado y utilizado numerosos esquemas para dar 
eeneitividad a lae proteccionoo contra fallas a tierra en 
generadores y son discutidas con detalle en ANSI/IEEE C37 .101-
1985. 
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Fig. 4.3.3·1 porcentaje del devanodo del utator 
desprot!!gldo por protecciÓn diferencial para falta 
de ftÍse a tierra 

Bl aterrizamiento de alta impedancia ee generalmente 
empleado con eietemaa instalados en unidad donde un generador 
simple o generadores cruzados compueetoo conectados a un sistema 
a travez de transformadores aterrizados y elevadores conectados 
en estrella-delta. La protecc-i6n en un arreglo simple de 
generador-transformador oe ilustra en las figs. 4.3.3.-2 y 
4.3.3.-3. 

Se acoBtumbra aterrizar 0610 una unidad o devanado donde 
loe generadores cruzados compuestos se conectan al bus y al 
voltaje del generador, o donde un generador simple tiene doble 
devanado, como se ilustra en la fig. 4.3.3.-4 • 

La protección de ambas unidades y/o devanados se proporciona 
por el único ajuste de relevadores de tierra. Algunos 
relevadores de protección al 100 \ de falla a tierra del 
estator requieren relevadores para cada neutro. 

El siguiente capítulo discutirá. loa esquemas más ampliamente 
usados para los cuatro métodos de aterrizamiento considerados en 
la parte 3.2. 
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4.3.3.l Aterriza.miento de alta impedancia 

como ae mencionó' en el capitulo 3.2.1 , hoy en d{a existen 
dos tipoo de aterrizamiento de alta impedancia, eiendo éetoa: 

1) Aterrizamiento de alta resistencia 
2) Aterrizamiento neutralizador de falla a tierra 

En ambos casos, la corriente de falla a tierra se limita a 
pequei\os valoree por lo que el relevador diferencial no detecta 
corrientes de falla a tierra. Así que, para generadores 
aterrizados por alta impedancia, ea común proporcionar 
protección primaria y de respaldo oeparadamente contra fallas a 
tierra. 

4.3.J.1.l. Protección 

El esquema que más comunmente se utiliza, ea el método de 
aterrizamiento por transformador de distribución con carga 
resietiva7 esto es con relevador de eobrevoltajo con retardo de 
tiempo, con 59GN, conectado a travez. de la impedancia de 
aterrizamiento para eenear voltajes de secuencia como lo 
muestra la figura 4.3.3-2. 

El relevador que ee uea para este propósito está diseñado 
para ser sensitivo a voltaje de frecuencia fundamental, 
inseneitivo a voltaje de tercera arm6nica y cualquier otro 
voltaje de secuencia cero presente en el nt?utro del generador. 

Dado que la impedancia de aterrhamiento ea mayor 
comparada con la impedancia del generador y otras 
impedancias del circuito, el voltaje completo de fase a tierra 
ser imprimira a travez del dispositivo de aterrizamiento para 
una falla de fase a tierra en las terminales del generador. El 
voltaje on el relevador es una función de la relación del 
transformador de distribución y de la localización de la falla. 
El voltaje será mAximo para una falla en las terminaleo del 
generador y decrecerá en magnitud a medida que la falla se 
mueve desde las terminales hacia el neutro. 

Tipicamente, el relovador de eobrevoltaje tiene un ajuste 
mS.nimo de 5 volto. Con este ajuste y con la relación del 
transformador do dietrlbuci6n, este esquema es capaz de detectar 
fallas dentro del rAngo de 2-5 '\ del neutro del eatator. 
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Fig. 4.3.3·2: protección de falla • tierra del 
generador para aterrlumlento de alta lq:>edancla 

DeberA tomarse en cuenta, que por seguridad personal el 
devanado secundario del transformador de distribuci6n esta 
usualmente aterrizado en un punto como lo muestra la fig. 
4.3.3.-2. 
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Este punto puede estar a una terminal del devanado 
secundario, o a un tap central, si estA disponible. 

El ajuste de tiempo para el relevador de voltaje se 
selecciona para proveer coordinación con otros dispositivos de 
protección de otros sistemas. Las Areae eepecI.ficae de interés 

l) cuando el voltaje de transformadores conectados en 
estrella aterrizada está conectado a las terminales 
de la maquina, el voltaje del relevador deberA ser 
coordinado en tiempo con loe fuaiblee de voltaje del 
transformador para fallas en el devanado secundario. Si no 
es aceptable el relevador con retardo de tiempo para 
coordinación, este problema sera eolucionado aterrizando 

de las fases del secundario en vez del neutro del 
mismo. Cuando se aplica esta técnica, el problema aún 
existe para fallas a tierra en el neutro secundario. Asi 
se limita utilidad a eeao aplicaciones donde ln 
exposición del neutro oecundario a fallas a tierra ea 
pequei'la. 

4,3,3·3 proteccf6n de respaldo de 
sDbrecorrlente de tierra 
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2) Bl relevador de voltaje deberá coordinarse con 
sistemas de relevadoree para fallae a tierra del sistema. 

Las fallas de fase a tierra del sistema inducirán voltajes de 
secuencia cero en el generador debido al acoplamiento capacitivo 
entre loa devanados del transformador de unidad. 

Este voltaje inducido aparecerá en el secundario del 
transformador de distribución de aterriz.amiento y puede causar 
operación del relevador de voltaje de secuencia cero. 

En general, se ha dado un ajuste mA.ximo de retardo de tiempo 
de este relevador de dioco de inducción para dar la 
coordinación adecuada con loe fusibles do voltaje del 
transformador y eiatemaa do relevadores de tierra. 

Se ha usado retardo de tiempo corto donde el neutro del 
secundario del tranaformndor esta aislado y una fase del 
secundario se ha aterrizado, y donde se usan loe releva.dores de 
tierra de alta volocidad en el ~iotema de alto voltaje. 

Como se mencionó anteriormente, el relevador de voltaje de 
secuencia cero detectar.§. fallas en el rango de 2-5\ del neutro 
del eetator. Existen varios eequemao para detectar falla a 
tierra en 6 cerca del neutro. 

En una aproximación, un volt!metro de grabación conectado a 
travéz do la impedancia do aterriz.amiento graba loe voltajes de 
armónica que estAn siempre presentes en el neutro del generador. 
Una reducción repentina en la lectura del voltaje indicarA una 
falla a tierra en la vecindad del neutro o una falla en el 
equipo de aterriz.amiento. Un incremento del voltaje indicará. un 
posible deterioro del aiolarniento. 

Varios esquemas usan voltaje de tercera armónica en el neutro 
o en las terminales del generador como una manera de detectar 
fall.ae cerca del neutro del eetator. Estos eoquemae 
complementan al relevador de voltaje de frecuencia fundamental 
de secuencia cero y se ilustra en las figs. 4.3.J.-5 , 4.J.3.-6 
y 4.3.3.-7. Note que estos esquemas no asumen que el voltaje 
armónico adecuado esta presente en el neutro de la máquina. Loa 
valoree ttpicos necei:1arioe son aproximadamente 11' del voltaje de 
rango. 

En la fig. 4.J.J-5, un relovador de voltaje de tercera 
armónica se coloca a travéz de la impedancia de aterrizamiento. 
El relevador opera con el decrecimiento de voltaje de tercera 
armónica en el neutro cuando ocurre una falla a tierra en el 
eetator. El relevador 27 es supervisado por un relevador de 
voltaje para prevenir a este operar cuando la excitación es 
removida del generador. También otras manerao de supervisar al 
27 astan disponibles. 
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(8) generador c~sto erutado 

4.3.3·4 protección de tierra para generadores de 
dos devan.odos o generadorn c~tos erutados 

En la fig. 4.3.3-6, ee ha conectado un relevador de voltaje 
pa,ra medir vol taje de tercera arm6nica en lae terminales de la 
maquina. cuando una falla de fase a tierra ocurre en el eetator, 
habr4 un incremento del voltaje de tercera arm6nica lo cual 
causará la operaci6n del rolevador. La figura 4.3.J.-7 iluotra 
un eequema diferencial de voltaje de tercera armónica. Este 
esquema compara el voltaje de tercera armónica que aparece en el 
neutro con 6ee que aparece en las terminales del generador. La 
relación de este voltaje de tercera armónica ea relativ<Unente 
constante para todas las condiciones de carga. Una falla de fase 
a tierra en el estator interrumpirli el balance del diferencial, 
causando aat la operación del ralevador. 
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Una ventaja adici.onal importante de este esquema es que 
monitorea constantemente el transformador de aterrizamionto del 
primario y las coneccionee del secundario, asi como el 
transformador de voltaje en las terminales de la máquina. Este 
opera para cortos y abiertos que deben prevenir al relevador de 
sobrevoltaje y otros relevadores al operar. l\sí., un problema 
puede ser detectado anteo de que la falla ocurra en el eetator. 
Este aspecto del esquema de protecci6n puede favorecer a una 
alarma en vez de provocar un disparo. Beta caractertsti.ca 
puede aplicar a las figo. 4,J,J.-5 y 4.3.3.-7. 

:,!~; !;!~!;~í~s~l1: :-!re~~~t~r :een!;~~· arooñlca 

59C - relevado; lnstantaneo de sobrevol ta Je 

591 - relevador lnstantaneo de' sobrevoltaje 
sintonizado a la frecuencia ftrdbmental 

27 - rlevador instantaneo de sobrevoltaje sintonizado 
.ª frecuencia de tercera armónka 

2·1 , 2·2 .- timar's 
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La figura 4.3.3-B ilustra un esquema donde ee inyecta un 
voltaje de armónica en el neutro o en las terminales del 
9enerador a proteger. La eei'\al regresa a tierra a travóz de los 
devanados del eetator con capacitoree en derivación a tierra. 
Cuando una falla de fase a tierra ocurre en el eetator, las 
capacitares en derivaci6n son cortocircuitadoe y la magnitud de 
la sei\al inyectada ee incrementa. Este cambio en el nivel de la 
eeftal ae detecta por el relevador. Este esquema da protección 
contra fallas a tierra con el generador energizado o detenido. 

Flg. 4.3.3·6 esq..1ema de sobrevoltaje da tercera anoonlca 
para proteeclon de falla a tierra ~~neradar 

IB·• l 
t:,r ,.Tr 1·11NI 

'~I.I. "'l.."'AM"' 

·-· 
59l • relevador lnstantaneo de sobrevoltale 
sintonizado a la frecuencia fuidamcntal 

59T • re\evador lnstantaneo de sobrevoltaje 
sintonizado a frecuencia de tercera armclnica 

2·1, 2·2 

tlmer•s 

se usa un relevador de tiempo y aobrecorrriente a menudo 

:O:a~¿~t~~c~~n t::n::::~::r c~:n:~a~~i~~~~~~d~:n e:::ia:~;r~~za~~ 
secundario. El TC supliendo al relevador de sobrecorriente puede 
estar localizado en el neutro del primario o en el circuito 
secundario del transformador de distribución, como lo muestra la 
fig. 4.3.3.-3. Cuando el TC ee conecta directamente en el 
neutro, se usa una relación de 5: S A. Cuando se conecta el TC 
en el secundario del transformador de distribución, se emplea 
una relaci6n de traneformaci6n tal, que la corriente del 
relevador ea igual aproximadamente a la corriente máxima del 
primario en el neutro del generador. 



Para esta aplicación, ee uea un rolevador de oobrecorriente 
con tiempo i.nverao o muy inverso. El relevador de eobrecorriente 
deberá ser ajustado a tal valor para que no opere con corrientes 
pequei'!.as de deebalanceo y corrientee armónicas de secuencia cero 
que aparecen en el neutro. El ajuste del relevador de 
sobrecorriente no deberá ser menor del 135\ del valor máximo de 
corriente medida en el neutro en condiciones normales de 
operaci6n (no-falla). En general, el relevador de sobrecorriente 
tiene menos sensibilidad de protección que el releva.dar de 
sobrevoltaje1 que además puede detectar voltajes de eecuencia 
cero. 

Ffg, 4.3.3-7 esquema diferencia\ de tercera armÓnlca 
para protección de falla 11 tierra del generador 

590 • relevador instantaneo diferencial de Ytlltaje 
de tercera annonica 

591 - relevador tnstantaneo de sobrevoltaje 
sintonh.ado a ta frecuencia fUldamental 

2·1 , 2-2 .- thner's 

Asi como el relevador de sobrevoltaje, el relevador de 
eobrecorriente deberá estar coordinado en tiempo con los 
fusibles del transformador y con el sistema de relevadores de 
aterrizamiento. Algunas utilerlae han utiliz.ado relevadoree de 
sobrecorriente en generadores aterrizados a travez de un 
neutralizador de falla a tierra. El relevador de eobrecorriente 
solo dará protección en caso de una falla del reactor de 
sintonización del transformador de distribución. 
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Flg. 4:4.l·8 ·. esqut!'ma de tnyecclcfu de voltáje suba~mÓnico 
pe~a protKI~ de~~a·tlerra del generador 

t:J <l 

l
.·.._/ 
r:--2'.· .. · .. fuente. ,de.. v_al ~·J.·.' ~ subannonlco 

. IT]i .· ...•. 

591 • relevadar lnstantaneo de sobrevaltaje slntanhado 
a la frecuencia subannÓnlca generada 

4.3.3.1.2 Modo de disparo 

Bn general, la protección primaria y la de respaldo eotán 
equipadas para disparar el generador, y el primotor. Se pueden 
usar relevadores LOCKOUT para distinguir fallas de fase, de 
fallas a tierra y/o la operación de la protección primaria de la 
de respaldo. 

Bn algunos caeos donde el generador está aterrizado por medio 
de un neutralizador de falla a tierra, el uouario oolo puede dar 
la alarma por medio de la protección de falla a tierra. De tal 
forma ee le da tiempo al operador para analizar y atender la 
situación y el disparo puede ser retardado una hora o dos para 
poder aislar 1a falla. 

Aun pensando que la corriente de falla a tierra puede 
ser muy pequei\a y no dañar el acero del eetator, El 
voltaje de las otras dos fases puede incrementar el riesgo de 
que ocurra otra falla a tierra. lo cual puede resultar en un 
gran flujo de corriente de falla de fase a fase. Donde la 
protecci6n esta conectada a una alarma, es necesario remover el 
potencial del sensitivo relevador de voltaje de secuencia cero 
dado que eete relevador tiene una capacidad limitada de 
aobrevoltaje continuo. Bato puede ser realizado con un 
relevador auxiliar como lo muestra la fig. 4.3.3.-9. Vea el 
standar IEEE 143-1954 ( 6) para RATINGS de loe otros componentes. 
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Ftg. 4.3.3·9 esquema pira remover potenctal del relev&dor 
de sobrevoltaje de falla a tierra cutando el relevadar es 
usado para ahn..ar 

4.3.3.2 Aterri.zamiento de baja reeietencia. 

cocao se indicó en 3.2.2, la resistencia de aterriza.miento se 
selecciona . para limitar la contribución del generador a una 
falla monofAsica a tierra en sus terminales, al rango de 200 A y 
el 150\ de la corriente a plena carga; con este rango de 
corriente de falla dieponible,el relevador diferencial puede 
dar protección de falla a tierra l ver la fig. 4.3.3-1 } . Sin 
embargo, dado que el diferencial no puede dar protección total 
al devanado de fase del cetator, comd.nmente ae da protección 
senoitiva complementaria para fallas a tierra. Este método de 
aterr.Lzami.ento se usa generalmente donde hay dos o mas 
generadores a voltaje generador, y conectados a sistema a travéz 
de un tranoformador elevador como lo ilustra la fig. 3. 3. 4, o 
conectados directa.mente al sistema do diotri.buci6n como lo 
lustra la fig. 3.4.S. La protección discutida arriba, permitirá. 
protección selectiva de tierra con relevadoroe a varios 
generadores. 
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4.3.3.2.1 Protección 

Se puede dar protección sensitiva de falla a tierra con 
relevador direccional polarizado con corriente o con un 
relevador simple de aobrecorrionte y tiempo conectado como lo 
muestra la fig. 4.4.3.-10. Cuando ee uea un relevador de 
eobrecorriente direccional, la bobina de polarización se 
energiza por un TC en el neutro del generador mientras la bobina 
de operación eetA en el neutro del generador en el esquema del 
relevador diferencial. Esta aplicación brinda senaitividad sin 
una alta carga en la bobina de operación. 

cuando ee ueaun simple relevador de eobrecorriente, so pone un 
ajuste senei.tivo en el neutro del esquema diferencial. 

Bn ambas aproximaciones, la protección sensitiva de tierra 
solo detectará fallan cubiertaa por la zona diferencial, 
eliminando aei la necesidad do coordinar en tiempo estos 
relevadoree con otroa sistemas do relevadores. 

Bn adición a la protecci6n de arriba, ae acostumbra instalar 
un relevador sensitivo de sobrecorriente de tierra con tiempo en 
el neutro del generador. Este relevador se emplea como respaldo 
para el generador y sistemas externos de fallas a tierra. 

devanados del 
generador 

devanados del 
generador 

bobina de polarltacf&i 

relevador diferencial 

Flg, 4.3.3·10 protección sensitiva de falla a tierra 
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~. 3. 3 ._2; 2 Modo de disparo. 

El modo de disparo es el mismo que el que ee utiliza 
en aterriz.amiento de alta impedancia. (4.J.J.1.2) 

4.3.J.3 Aterriz.amiento de reactancia. 

El aterrizamiento de reactancia se utiliza cuando el 
generador eo encuentra conectado directamente a un sietema 
de distribución aterrizado efectivamente.· con este método de 
aterrizamiento, la corriente disponible do falla a tierra puede 
alcanzar del 2si al 100\ de la corriente de falla trifAsica. 
Con este alto nivel de corriente de falla, loe relevadoreo 
diferencialoo pueden proporcionar protección caei completa de 
loe devanadoe del eatator para la mayoría de las fallas a 
tierra. Sin embargo, loe relevadoree diferenciales no pueden 
detectar fallas de alta resistencia o fallas cerca del neutro 
del generador. Por lo tanto, ee recomendable proporcionar 
protección adicional sensitiva a tierra como respaldo para el 
generador y sistemas do fallne a tierra. La protección de 
respaldo se proporciona generalmente con un rclevador de 
sobrecorriente conectado a un TC en el neutro del generador. 
La operación de eete relevador debe ajuatarae por encima de 
las corrientes exiatontea en el neutro como lo son aquellav 
debidas a cargas deebalanceadB.o y corrientes armónicas de 
secuencia cero. Dado que eete relevador opera con eietemae 
de fallas a tierra, dobe coordinaroe en tiempo con eintemae de 
relevadores do tierra. 

se puede proporcionar una proteccion de falla a tierra mas 
sensitiva con un relevador direccional o con el eimple 
relevador de corriente conectado en el neutro del esquema 
diferencial como ee describió en 4.3.3.3.1. 

4.3.J.3.l Modo de diaparo. 

El modo de disparo es el mismo que el que se utiliza en el 
aterrizamiento en alta impedancia ( 4. 3. J. 1.2) 

4. 3. 3 .4 Aterrizamiento a travez de transformador de 
aterrizamiento. 

4.3.J.4.1 Protección. 
Como se discutió en 3. 2. 4 el aterrizaje se puede 

proporcionar por un transformador en zigzag, o 
transformador estrella aterrizada-delta, por 
transformador estrella aterrizada-delta abierta con una 
resistencia conectada en una esquina de la delta. 
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Cuando se usa un zigzag, o un estrella aterrizada-delta, 
la impedancia de aterrizamiento efectiva se selecciona para 
proporcionar suficiente corriente para relevadoreo de tierra 
selectivos. La corriente de falla disponible ea generalmente de 
400 A. Estos tipos de transformadoreo de aterrizamiento son 
generalmente utilizados como una fuente al terna de 
aterrizamiento cuando un 9enerador con mmtro aterrizado a 
travéz de una reactancia oe conecta directamente a un 
sistema de distribución o como una fuente de bus de 
aterrizamiento, donde varios generadores deeaterrizados o en 
delta estAn conect<!.dos al bue a voltaje de generación. Una 
aplicación típica se muestra en la fig. 4.J •. l.-11. En este 
arreglo, loe generadores estAn desaterrizadoa y el banco de 
aterrizamiento ea la única fuente do corriente de falla a 
tierra para fallaa en loa generadores o en loe alimentadoreo. 

Deberán existir relevadorea primario!:! de sobrecorriente para 
cada generador y cada interruptor de cada alimentador. Esta 
protección podria oer por relevadarea sensitivos 
instantlmeos de sobrecorriente. La protección de respalda 
podria proporcionarse por un relevador de eobrecorriente y 
tiempo conectado a travez de un TC en el neutro del banco de 
aterrizamiento. El tranaformador aterrizado conectado 
estrella-delta abierta con una reeietencia conectada en una 
de las eoquinaa de la delta abierta, es generalmente un 
sistema do aterrizamiento de alta resistencia, ül cual limita 
la corriente de falla monofásica a tierra dnntro de un rango 
de J a 25 Ampere en el primario. Esta aproximación ea utiliza 
por lo general cuando se requiere proporcionar una manera de 
detectar fallas a tierra en generadores deoaterrizadoe 
previos sincronizarse al sistema o como modo de 
proporcionar protección de rcq::alda par.:i generadores 
aterrizados con alta impedancia. 

En la practica, el transformador de aterrizamiento estará 
conectado a las terminales del generador y un relevador de 
sobrevoltaje de secuencia cero del tipo descrito en 4. 3. J. 1.1 
eetarA conectado a travéz de la reaiatencia en la delta 
abierta. El ajuste de operación y la coordinación del relevador 
serán como se diocutió en 4. 3. 3. l. l. 

4,J,J.4.2 Modo de disparo. 
El modo de disparo es el mismo que el utilizado para 

aterrizamiento de alta impedancia (4.J.J.1.2) 
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-Fig; 1.;..3.3-11 ?rotecciÓn .:le falld a i::.e.n:::. 
cor. un ;:.aneo Ge ai:erriza:::.:.e~.-:o en ::.:.g ::::ag 

4.4 Protección de campo del rotor del generador. 

Esta sección se refiere principalmente a la detección de 
fallas a tierra en el circuito de campo. Otras protecciones 
contra circuito de campo se ex.plican en la sección 4.5.1. El 
circuito de campo de un generador, ee un aietema 
deeaterriz.ado. De tal forma una falla simple a tierra no 
afectarA normalmente el funcionamiento del generador. Sin 
embargo, si una segunda falla ocurre, una porción del devanado 
de campo sen{ cortocircuitada, produciendo de esta forma 
flujos deobalanceadoa de AIR GAP en la maquina. Estos flujoe 
deebalanceadoa pueden causar vibraciones en el rotor que 
pueden averiar rápidamente la máquina; también, las 
temneraturas deabalanceadas debidas a corrientes 
deabalanceadae pueden cauear vibraciones dañinae a la m<lquina. 

La probabilidad de ocurrencia de la segunda tierra es mayor 
que la primera, dado que la primera crea una referencia a 
tierra para voltajes inducidos en el campo por traneitorios 
del eetator, de esta forma incrementando el eetreee a tierra 
en otros puntea del devanado de campo. 

4.4.1 Protección. 

Ex.Laten varios métodos para detectar tierras en el campo 
del rotor. 

En un método, se aplica un voltaje de D.C. entre el 
lado negativo del circuito de campo del generador y tierra a 
trave:z. de la bobina de un re levador de eobrevoltaje, como 
se ilustra en la fig. 4.4-1. Una tierra en cualquier parte del 
devanado del campo provocará la operación del relevador. Se 
usa una escobilla para aterrizar la flecha del rotor, dado 
que el soporte de la película de aceite puede insertar 
suficiente resistencia en el circuito provocando la no 
operación del relevador para una tierra en el circuito de 
campo. Se usa algun retardo de tiempo con este relevador para 
evitar operación inecesaria debida a desbalanceoa traneitorioa 
o momentáneos del circuito de campo con respecto a tierra. 

Este tipo de traneitorioe pueden oer causados por la 
operación rápida de c.yristores o sistemas de ex.citación. 



El segundo método, ilustrado en la fig. 4.4-2 1 es 
similar al empleado para detectar tierras en baterias de 
control, usando un divisor de voltaje y un relevador 
sensitivo de sobrevoltaje entre el punto medio de división y 
ti9rra. Así corno et detector de tierras en baterías, 
aplica un voltaje m.iximo en el relevador por alguna tierra, 
ya sea en las terminales del lado positivo o negativo. 

exi t11dor 

escobilla de aterrhamlentO 

relevador de voltaje 

Fig, ,4,4·1 protecclc:Ín de tieri:-a del rotor 

devanados del caq>o del generador 

1 ¿,. 1 

M2¡ 0-J opcional 
V1 • f Vi (l lnt. de carrpo int, de ca:rpo ) 

L. ----ó e.ltodo, 1 

Fig. 4.4·<! cir-cuito detector -.=e -ie~·a 



Sin embargo, existe un punto nulo entre positivo y negativo, 
donde una falla a tierra no produce voltaje on el relevador 
hasta que la polaridad en el detector de tierras es invertida 
tiempo a tiempo. El relevador de tierra dol circuito de campo 
del generador esta diseñado para resolver el problema del 
punto nulo, utilizando una reoistencia no-lineal en serie con 
una de las resistencias lineales del divisor de voltaje. El 
valor de la resiatoncia no-lineal, varia con el voltaje 
aplicado. El divisor se da, de manera que el punto nulo en el 
devanado de campo esté en el punto medio del devanado cuando 
se aplique con el excitador el voltaje nominal. Cuando existan 
cambios en el voltaje de excitación, moverán al punto nulo del 
centro del devanado de campo. 

Un tercer método emplea una técnica de inyección de señal 
para lo cual un voltaje de frecuencia potente se inyecta 
al rotor por medio de un puente balanceado a travez do 
capacitares de acoplamiento. La capacitancia CR del 
devanado del rotor junto con la capacitancia de acoplamiento y 
2 resistencias de alto valor óhmico forman un puente RC 
balanceado de medición, con un capacitar balanceador. Cuando 
el aislamiento es defectuoso, este puente de medición se 
deebalancea reoultando un voltaje de salida. 

Eate puente puede ser alimentado por una fuente externa 
auxiliar o directamente del TP del generador. Bajo condiciones 
de falla, el equilibrio del puente se perturba debido a la 
resistencia de falla que ha sido colocada en paralelo con la 
capacitancia del rotor. El deebalanceo ee filtra, detectado aei 
por el circuito de medición y una señal de disparo es dada a 
travez de un timer ajustable. 

Un cuarto método eo usado con el rectificador rotatorio 
del sistema de excitación do la fig. J.3.3 Aqui, un 
monitoreo constante de tierra en el circuito de campo no es 
posible, dado que lao coneccionea del campo del generador 
están contenidas en el elemento rotatorio. Para estos 
sistemas• el monitoreo est§. completado por la conección 
periódica de un circuito detector de tierra, similar al de la 
fig. 4.4-2, para deslizar anilloo provietoo en el rotor con 
este propósito. El chequeo de tierra puede haceroo 
automáticamente por un timer de secuencia y control o 
manualmente por el operador. Las escobillas usadas en este 
esquema no son convenientes para contacto contínuo con los 
anillos colectores. 

La protección de respaldo usualmente consiote en 
equipo de detección de vibracioneo con contactos para disparo 
de loe interruptoree principal y de campo, si la vibración ea 
mayor que la asociada con transitorios de corto circuito para 
fallas externas a la unidad. Un esquema de verificación con 
escobilla de ajuste ea algunas utilizada cuando las 
escobillas son " retractables". 
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El esquema requiere de 2 eecobillao con ali.mentaci6n 
de potencia, lae cuales por la acci6n del relevador, 
indicarAn si ambas escobillas no eetAn asentadas, y por 
lo tanto el detector de tierra no estA. funcionando. 

4.4.2 Disparo. 

Desde el punto de vista de protecci6n, la prActica 
más segura ea dieparar el generador cuando la primera tierra 
se detecte. Ha habido caeos en que una falla a tierra ha 
causado daftos al campo. De esta forma una segunda falla a 
tierra es iruninento por los problemas del aislamiento en el 
devanado. 

Huchas alarmas de utilidad pueden ser utilizadas 
con el relevador de tierra en el circuito de campo y con 
instruccioneo escritao para el operador para quitar carga y 
disparar la maquina de una manera ordenada para que de sota 
forma lae atrae maquinae puedan tomar la carga evitando aei 
un dieturbio en el sistema. 

4.5 Condicioneo anormales de operación del Generador. 

Esta sección deoeribe peligros a loo cuales 
un generador puede estar expueeto y en loe que 
neceoariamente una falla puede estar involucrada, aei como 
las formas tipicae para detectar eetao condiciones anormales 
de operación y lae practicas de dioparo. 

4.5.l Pérdida de campo. 

La fuente de excitación de un generador puede 
estar completa o parcialmente removida debido a ciertoe 
incidentes como lo son disparo accidental del interruptor de 
campo, circuito de campo abierto, corto circuito del campo 
(flaehover de loa anillos deslizantes), falla en el sistema de 
regulación, o falla en el euminiatro de alimentación al sistema 
de excitación. cualquiera que fuere la causa, la pérdida de 
excitación puede causar oeriae condicionea de operación al 
aietema y al generador. 

4. 5 .1.1 Generadora a con turbinas de vapor. 

cuando generador pierde excitación, se deoboca y 
operara como un generador de inducción. 

ContinuarS. suministrando algo de potencia al sistema y tomara 
su excitaci6n de ~ate en forma de VAR'e. El deolizamiento do 
la máquina y potencia de salida sera una función de la carga 
inicial de la maquina; la impedancia de la máquina y sistema, y 
de lae caracterieticae del gobernador. Los sistemas con altas 
impedancias tenderan a producir un deslizamiento alto y una 
potencia do salida baja. 



Si un generador está operando inicialmente a plena carga 
cuando pierde excitación, alcanzará una velocidad del 2 
al s ' arriba de su velocidad normal. Los niveles de KVAR'e 
tomados del sistema, pueden ser mayores que o iguales a la 
capacidad en KVA'o del generador. Si un generador estli 
operando inicialmente a carga reducida ( por ejemplo al 30 \ 
de su capacidad}, la eobrevelocidad puede ser solo del orden 
de O.l a 0.2 \ arriba de su velocidad normal y tomará un nivel 
reducido de VAR'e del sistema. 

En general, la condición mas severa de operación para ambos, 
el sistema y el generador, es cuando éste último pierde 
excitación; cuando trabaja a plena carga. Para Seta 
condición, las corrientes del eetator pueden estar en exceso 
a un nivel del 2. O p. u. y, dado que el generador ha perdido 
sincronismo, pueden haber altos niveles de corriente inducida 
en el rotor. Estos altea niveles de corriente pueden causar 
sobrecalentamiento peligroso en loa devanados del estator y 
del rotor dentro de un tiempo muy corto. 

En adición a esto podemos decir que, dado que la condición 
de pérdida de campo correeponde a una operación con muy baja 
excitación, oc puede esperar un sobrecalentamiento en las 
porciones finales del centro del estator. No se pueden hacer 
reglas generales para establecer el tiempo permisible en que 
un generador puede operar sin campo; sin embargo, 
velocidades fuera de la de sincronismo es muy corto. 

con respecto a loe efectos en el sistema, loe VAR' S 
drenados del mismo pueden depreeionar el voltaje del 
sistema y de esta forma afectar la ejecución de otros 
generadores dentro de la misma estación, o en cualquier otra 
parte del sistema. En adición, El flujo reactivo incrementado a 
travez del sistema puede causar reducción del voltaje y/o 
disparo de lineas de transmisión y por lo tanto, afectar&n 
adversamente la estabilidad del slotema. 

cuando una maquina cargada ligermente pierde 
campo, loe efectos aerán menos dañinos para la maquina, pero 
los VAR'e drenados serán detrimentee para el sistema. 

4, 5 .1. 2 Hidrogeneradorea. 

Debido su inercia, loe hidrgeneradores pueden 
llevar del 20 al 25 \ de la carga normal sin campo y no 
perder sincronismo. La capacidad de llevar carga está en 
función de las caracter ioticae de la mAquina y de las del 
sistema. Ta.mbi~n, la operación con campo casi cero y a carga 
reducida es aun necesario para aceptar corriente de carga de 
linea. Sin embargo, si una pérdida de campo ocurre cuando un 
hidrogenerador ésta operando a plena carga, se comportará y 
producirá loe miamos efectos que un generador con turbina de 
vapor. El estator alto (high} y las corrientes de campo 
inducidas pueden dañar loa devanados dal eetator, los 
devanados de campo y/o los devanados amortiguadores, y la 
unidad empezará a drenar VAR's del sistema. 
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4.S.1.3 Protección. 
El método más ampliamente aplicado para detectar 

pérdida de campo en un generador es el ueo de relevadoree de 
distancia para aenear la variación de impedancia vietas desde 
las termina lee del generador. se ha vieto que cuando un 
generador pierde excitación mientras está operando a varice 
niveles de carga, la variación de impedancia vista desde las 
terminales de la maquina tendrAn lae caracterí.sticas del 
diagrama R-X mostrado en la fig. 4.5.1-1 
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Flg. 4.5.1·1 caractel"'lsticas de perdida de u.ltnct6n 
para un ge~rador tandem conpuesto 

En este diagram~, la curva (a) muestra la variación de 
impedancia con la maquina operando a l6 casi) a plena carga. El 
punto inicial de carga es en e y la localización de impedancia 
es seguida por el patrón e-o. La trayectoria de la impedancia 
termina en O a la derecha de la ordenada (-x} y aproximará los 
valoree de impedancia un poco mas alto que el promedio del 
eje directo y de cuadratura de la impedancia aubtransitoria 
del generador. La curva ( b) ilustra el caso en ol cual una 
máquina esta operando con el 30 por ciento de la carga y 
bajo-excitada. 

En este caso, la trayectoria de la impedancia sigue al 
patr6n EFG y oscilará en la región que exiote entre loe puntea 
F y G. Para una p6rdida de campo con cero carga, la impedancia 
que ea vista deede las terminales de la máquina variar:i entre 
el eje directo y de cuadratura de reactancia si.ncrona (Xd,Xq). 
En general, para cualquier carga de la máquina, la impedancia 
vista desde las terminales de la misma terminará 6 variará de 
acuerdo a la curva punteada (D-L). 

Existen 2 tipos de esquemas de relevadoree de distancia 
usados para detectar las impedancias vistas durante una 
p~rdida de campo. Se mueotra una aproximación en la fig. 
4,S.l-2 donde se utilizan o dos unidades de offset mho para 
proteger a la maquina. Estos relevadoreo se apli.can a las 
terminales del generador y se ajustan para ver dentro de la 
m;tquina. 
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En pequeñas unidades o en unidades menos importantes, 
utiliz.ar<Í un solo relevador con el diámetro de 
sus caracterleticaa circulares ajustado igual a la reactancia 
sincrona de la maquina {Xd)y con un (offset) igual a un medio 
de la reactancia transitoria (Xd') El retardo de tiempo de 0.5 
a o. 6 s serA usado con esta unidad en orden de prevenir 
posibles operaciones incorrectas en balanceos establee. 

Dependiendo de la máquina y de loo parámetros del sistema, se 
usan algunas veces dos relevadoree, como se muestra en la 
fig. 4.5.1-2. El relevador con 1.0 de impedancia de diámetro en 
p.u. detectara una perdida de campo desde plena carga hasta 
un 30\ de la misma. Este relevador esta permitido para operar 
sin añadir cualquier retardo da tiempo externo y de esta 
forma proporcionar una rdpida protección para las mas severas 
condiciones en términos 1e poeibleo daíl.oe a la mií.quina y 
efectos adversos en el eiotema. 

El segundo relevador tendrá. un diámetro de ajunte igual a Xd 
y usara un retardo de tiempo de o.s-0.6 s. Ambas unidades 
se ajustarán con un offset igual a un medio de la reactancia 
transitoria. 

La segunda aproximación de relevador de distancia se 
muestra en la fig.4.5.1-3. Eate esquema usa una combinaci6n 
de una unidad de impedancia, una unidad direccional y una 
unidad de bajo-voltaje aplica.dan a laa terminales del 
generador y ajustadas para ver dentro de la maquina. La 
unidad de impedancia (Z2) y la unidad direccional están 
ajustadas para coordinar con el limitador de minima excitación 
del generador. Durante condiciones de baja excitación 
anormales, como suele ocurrir después de una falla en el 
limitador de minima excitación, éstas unidades operan sonando 
una alarma para prevenir al operario de eotación y poder 
corregir la falla. Si aún exlstc una condición de bajo voltaje, 
la unidad de bajo-voltaje operara e iniciara el disparo de la 
rn&.quina con un tiempo de retardo de 0.25-1 aeg. Se pueden 
tlilizar dos relevadoreB en este esquema, con el segundo 
(mostrado como Zl en la fig. 4.5.1-3) ajustado con un offset 
igual a Xd' /2 y con el "long reach intercept" igual a 1.1 veces 
Xd. En este caso, el rclevador con el ajuste de Zl deberá 
disparar sin ningún retardo de tiempo externo, con el otro 
relevador retardado por aproximadamente O. ?5 s para prevenir 
operación durante balanceos estables. En ambos de los 
esquemas arriba mencionados, donde se usan dos relevadores, 
uno puede ser considerado protección primaria y el segundo 
como respaldo. Sin embargo, no se acostumbra usar protección 
de respaldo para el relcvador por pérdida de campo. 
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La operación de disparo corresponde a un operador 
que eetA atento para la alarma antoo de que la m.i.quina. sea 
dai\ada en caoo de que la protección primaria falle. cuando se 
aplica t\ota protección a hidrogeneradoree oxiaten otros 
factores quo deben eer considerados. Dado que loe 
hidrogeneradoreo pueden ser operados en ocasiones como 
condensadores aincronos, ea posible que loe eoquemao vietoe 
arriba. puedan oporar inneceoariamente cuando el generador oe 
encuentre con baja-oxcitaclón, asto eo, tomando en VAR'e 
aproximadamente la capacidad de la m."Íquina. Para prevenir 
operaciones innecoaarlae, un rolevador do bajo-voltaje puedo 
ser usado para supervisar los ooquemao de relovadoreo do 
diatancia. El nivel do abatimiento do voltaje de eotoa 
relovadoroo do bajo-voltaje os ajuota a 90-95 \ del voltaje 
nominal y ol rolevador debor.1 conectarse para bloquear ol 
disparo cuando eote oe produzca, y permitir el dioparo cuando 
caiga el voltaje. 

capacidad 
de 11 1111qJlña 

Ff;. 4.5.t•3 ~de rclevedor 
de perdida de' exitaclóo 

Bata combinación puede proporcionar protección para 
caoi todoo loo casos de pt\rdlda de excitación pero puede no 
operar cuando el generador eata trabajando con carga muy 
tigara, dado que la reducción de voltaje puede •ar no 
•uficienta para propiciar la calda del relevador. Una 
eeparaci6n del eietema que deja conectada.e al hidrogenorador 
lineas de tranemiei6n puede causar operación innecoaaria de 
los esquema.e de relevadoree de distancia. 

Para eota condicl6n, el h1drogenorador puode alcanzar 
velocidades y frecuenciao temporales de por encima el 200\ de 
lo normal. Ea inconveniente que opere bajo oetae condiciones. 
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A frecuencias de por arriba de loe 60 Hz, el ángulo de má.x.imo 
torque para algunos relevadores de distancia puede 
transferirse al cuarto cuadrante y el diámetro del circulo 
puede incrementarse por 200-300\. Con esta transferencia y el 
incremento en caracteristica, eo posible para el releva.dor 
operar con la corriente de linea incrementada de carga 
causada por la condición temporal de sobrevelocidad y 
sobrevoltaje. La operación innecesaria de estos esquemas 
puede preveniroe por la supervisión de ambos relevadoree ya 
sean de bajo-voltaje 6 sobrefrecuencia. 

El relevador de bajo-voltaje ne ajustará y colocará 
como se discutió arriba. El rclevador de sobrcfrecuencia será 
ajustado para operar al 110\ de la frecuencia nominal y sera 
conectado para bloquear el disparo cuando se produzca, 
"Permitiendo hacer este cuando se rcsetee. Para máquinas 
paraleleadas en ous terminales, como las m~quinae compuestae­
cruzadas, el voltaje terminal ser.Í mantenido por la máquina en 
buen estado. En eote caso la unidad de bajo-voltaje dal 
relevador de perdida de excitación, oi ee usa, oer<Í cortada. 

En generadores pequeOoo, la detección de pérdida de campo 
se lleva a cabo ecnaando la magnitud de la corriente del 
mismo, o por un relevador de potencia conectado para sanear 
el flujo de VAR's dentro del generador, o eeneando el Angulo 
del factor de potencia en exceso de algún ángulo; por ejemplo, 
JO gradoa bajo-excitadoe. Estos dispositivos tienden a ser 
menos seguros que la aproximación por relevadores de 
distancia, por lo cual se opta porutilizarloe solo para sonar 
una alarma. 

4.5.1.4 Modos de disparo. 

La protección por p6rdida de campo se conecta normalmente 
para disparar el (los) interruptor(eB) principal(es) 
y el interruptor de campo, así como la unidad auxiliar de 
transferencia. El .interruptor do campo se dispara para 
minimizar el daño al campo de rotor en caso de que la pérdida 
de campo sea debida a un corto circuito en el campo del rotor 
o un falso contacto en el anillo deslizante. Con esta 
aproximación, si la párdida de campo fuera debida a alguna 
condición que pudiera remediarse con rapidez, se puede 
sincronizar rapidamente un generador tandem compuesto al 
sistema. Esta aproximación puede no eer aplicable con "once­
through bollera", con unidades compuestas cruzadas, o aquellas 
unidades que no pueden transferir suficiente carga auxiliar 
para mantener el boiler y loe sistemas de combustible. 
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En estos caeos, la turbina para válvulas serian también 
disparadas. Las unidades compuestas cruzadas con circuitos del 
estator directamente interconectados, pueden ser 
resincronizados con el sistema, s6lo si las unidades están en 
sincronismo unas con otras. si las unidades están fuera de 
sincronismo, se inician loe procedimientos normales de arranque 
para regresar las unidades a la linea. 

Sin embargo, desarrollos recientes en la industria, han 
establecido que puede eer pooible reoincroniz:ar un generador 
compuesto-cruzado, en particular, después de un disparo 
accidental sin regresar loe dos generadores a la velocidad de 
equipo. Este procedimiento deberá aplicarse sólo bajo ciertas 
consideraciones con el fabricante. Ver norma ANSI/IEEE Std 
502-1985 para detalles rnao eopecíficoa. 

4. S. 2 Corr lentes deeba lanceadas. 

Existen un sinnúmero de condiciones que pueden causar 
corrientes deebalanceadaa trifásicas en un generador. 

Laa cauaaa mas comunes son aoimetriae del aiotema (lineao 
intraneferidas), cargaa deebalancoadao, fallas deebalanceadae 
en el sistema y circuitos abiertos. Eotcio condiciones en el 
sistema producen componentes de corriente de fase de 
secuencia negativa que inducen corrientes de doble frecuencia 
en el rotor , los anillos retenedoras, lan cuñas de las 
ranuras, y a un menor grado, en el devanado de campo. Estas 
corrientes en el rotor pueden causar altas y posiblemente 
peligrosas temperaturae en un tiempo muy corto. 

La habilidad de un generador para acomodar corrientes 
deebalanceadaa se especifica por ANSI CS0.13 en términos 
de corriente de secuencia negativa (12). Este standar 
establece la capacidad cont!nua de I2 de un generador y la 
capacidad de tiempo corto del mismo, especificada en términos 
de 12 al cuadrado t, como lo muestra la fig.4.5.2.-1. 

4.S.2.1 Protección. 

Normalmente dá al generador protección contra 
condiciones desbalanceadae externao que puedan dañar a la 
máquina. Beta protección consiste en un relevador de 
eobrecorriente que reAponde a corrientes de secuencia 
negativa como se ilustra en la fig. 4,s.2-2. Se dispone de dos 
tipos de relevadoree para esta protecci6n: un relevador de 
aobrecorriente electromec6.nico con una caracter!.etica 
extremadamente inversa y un relevador estático con una 
característica da eobrecorriente y tiempo que compagina la 
curva de c!apacidad de 12 al cuadrado t para generadores. 
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Caeacfdad de corriente continua desbalanceada 

Un generador debera S.:!r CDpi'.IZ de resistir, sin danarse, 
el efecto de la corriente desbalanceada continua 
correspondiente a la corriente de secuencia negatl..,a de 
fnse 12 de los siguientes ... ntores, proporcionando los 
ICVA 1 s no exediclos, y la corl"iente llEXllM no exede el 
105 X de ln corrientQ de r¡mgo en cada caso. 
(la corriente de secuencia negati..,n es expresada como 
un porcentaje de la corriente de rango del esti1tor) 

Tipo de generador 

polos salientes 

12 pennitida <X> 

con devanados 111110rtfguadores 
sin devanados a1110rtiguadores 

rotor clllndrico 

10 
5 

indirectamente enfriados 10 
direct;imcnte enfriados· hasta 960 MVA 8 

961-1200 MVA 6 
1201·1500 MVA 5 

estos valores tMbien expresan la capacidad de 
corriente de secu'?nci11 negativa a capacidades 
de KVA reducidas dl!l generador 

Capacidad de falla desbalnnceBda 

la corriente de ~ecuencia neg;itivn se expresa en por 111idad 
de la corriente de rango y el ti~ en s~ • 

T ieo de se<ierador 

polos salientes 
condensador sincrono 
rotor cilíndrico 

Indirectamente enfrlocbs 
dirm:tatne'tlte (0·800 KVA) 
directamQnte (801-1600 MVA) 

. 
12 t eermls lble 

'º 30 

20 
10 

101-----'-~, -:a • 
ir. 

,¿.. 
~ . ..... 
- z 

. / 
1z2"t•IO-l.006Z5)(11VA•800) 

400 000 IZOO 1000 

rango del gcnerBdor KVA 

flg. 4.5.2-1 capacidad de corriente dHbelanceada 
continua y de tll!fl'pO corto de generadores (l.MSI CSD.13) 
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relevador de aobrecorrfcnte de 
•e<euenc:la nt11atlva V tlel!P3 

flg. 4.5.2·2 pr-ot«ctón de corriente desbl!loocudll 

El relovador electromecánico fud dieei\ado primeramente 
para proporcionar a la máquina protección contra fallas 
desbalanceadae en el sistema que no han eido eoclarecidae. La 
corriente de secuencia negativa de operación de esta unidad 
oa general.mento de 0.6 p.u. do la corriente a plena carga y 
por lo tanto no detectar& conductora e abiertos y /o 
condiciones neveras de carga deobalanceada. Las 
caracteríeticae tipicae de ente relevador ee mueetran en la 
fig. 4.5.2.-JA. 

Loe ralavadoree estAticoo 11on m3.s eaneitivoa y 
son capacea de detectar y disparar para corrientes de 
aecuencia negativa por debajo de la capacidad continua da un 
generador. Las caractertsticas típicas para este relevador ee 
muestran en la f ig. 4. 5. 2. -B. Alguno o rolevadoree pueden oetar 
proviatos de unidadoo de alarma oensitivaD ( I2 rango de 
operaci6n 0.03-.20 pu) loo cualeo pueden ser usadoe para 
alertar al operador cuando la capacidad continua de la mdquina 
ae excede. En algunos tipoa de relevadorea eetáticoa, oe 
puede adaptar un medidor para regintrar el nivel do I2 en una 
m.4~ina. 

ti~ "'°"~!roo de operadái 
,....-990 1e51. 

(A) 

¡ ~E!miil 
·z ........ , ....... '''" 

12 en P.U. 

(B) 

FI;. 4.5.Z·l CA> c:urvu tlplc11 de sobl'ecorrimtl!l·ti~ 
p!lra ~ relevador el'1::trOll'll!'eanlco de •ttuencla l"leVativa 

(BJc•r•cteristlcosdeunrelevadorestático~ 
sobrKorrient~·til'llpO de sec~la negativo 
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En general, ningún relevador separado se aplica para 
respaldar al relevador de sobrecorriente de secuencia 
negativa, dado que en la mayoría de las aplicacioneo se emplea 
una función de respaldo de si mismo. También, La protección de 
respaldo del sistema, (fase y tierra) discutida en 2.6 y el 
sistema de relevadoree proporcionarán algún grado de 
protección para corrientes desbalancoadaa del generador. 

4.S.2.2 Modos de disparo. 

Se conecta el relevador de secuencia negativa para 
disparar el interruptor principal(ES) del generador. Este 
ea el modo proferido de disparo si la m&:quina de auxiliares 
tolera la operación bajo eota condición, porque eota 
aproximación permite una rápida reeincronizacion do la máquina 
después de qua se han eliminado las condiciones de 
deebalanceo. Si la m<Íquina de auxiliares no permite operación 
de la máquina con el modo de disparo arriba mencionado, 
entonces el relevador de secuC!ncia negativa disparara también 
el primotor de la m.Íquina, el campo y tranaferira loe 
auxiliares. Mire el cuestionario de advertencia en 4. 5. l. 4. 

4. 5. 3 Pérdida de D incroniDmo. 

La inestabilidad del generador oo puede deber 
tiempos prolongados de falla, a bajo voltaje en el Di!ltema, a 
baja excitación de la maquina, alta impedancia entre la maquina 
y el aietema, o alguna operación de switchoo de líneao. cuando 
un generador pierde sincroniomo, lan altaa corrientes de pico 
reeultantee y la operación fuera de frecuencia, 
eefuerzoo en ol devanado, terqueo pulllanteo, ~· reaonanciao 
mec&nicas que eon potencialmente daiiinae para el generador. 

Para minimizar la poeibilidad de daiio, el generador deberá 
eer disparado sin retardo de tiempo, preferentemente durante el 
primer medio ciclo de deslizamiento hacia la deeincronizaci6n. 
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4.s.3.1 Protección. 

La protaccl.6n que normalmente ue aplica en l& zona 
del generador, como uon loa relevadoroe diferoncialee, 
aletem&a de respaldo con retardo do tiempo etc.• no 
detectar-'n pérdida do aincroniemo, El rolevador do pérdida de 
excitación puede proporcionar cierto grado de protección, pero 
no puedo eor relegado a detectar pllrdida do oincroniamo para. 
todas laa condiciones del oiatoma. oo esta forma, ui durañto 
una p6rdida de uincroniomo se locali:t-a ol centro oll!.ctrico 
deode la región de alto volt.-ijo de la.u terminalou del 
transformador elevador dol qencrador hasta el miOIDO 
generador, ue proporcionaran relcvadoren fuera de pano 
sep&rlldoo para proteger a la máquina. 

Se puede requerir de Catil protección ni el centro 
eléctrico eat4. fuera en ol sistema, y ol eiatema de 
relevadorea es lento o no puode detectar pérdida do ein.:-ronta. 
Loo relovadorce de cable pi.loto de 11.neae de tranomioi6n o leo 
relevadoren do comparación do faoo ne detectaran la p6rdida 
de oincroniemo, La apcoximación convencional de releva.doren 
para detectar pérdida de campo oo analizar la variación do 
impedancia aparento como no vo en las torminaleo do loo 
elementoa del siutoma. Se ha moatrado que durante una pltrdida 
de eincronierno entre 2 6ccao del. uiotema o entro un goneradoc 
y un sistema, la impodancia apacente que oo viuta doude laB 
terminaleo do un generador o una linea var i.ara como una. 
.función del gonorador y 111. impedancia del oietesna, loe voltajes 
dol eiotcma, y la separación angular entre uieterJae. Por 
ejemplo la fiq. 4.5.3-1 muootra la p6rdida de eincroniemo para 
un generador y la variación do la impedancia vista dende lao 
torminalee de la maquina para 3 diferontoe .1.mpedanciao del 
sistema. 

l~lap,U, 
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El punto P es la impedancia de la carga inicial. S es la 
impedancia de corto circuito a la aplicación de una falla y R 
al instante de "despeje ... En todos loe caeos, la inestabilidad 
fué causada por el prolongado "despeje'" en la cercania de una 
falla trifásica en el lado de alto voltaje del transformador de 
unidad del generador. La variación do impedancia o impedancia 
loci son caracterieticae circularee que ee mueven en sentido 
horario. Para una impedancia del sistema de O.OS pu, el centro 
ellictrico estA dentro de la máquina : para una Zaio • 0.2 el 
centro eléctrico eetá en las terminales de la maquina, 
mientras que para una Zeis = o. 4 ol centro eléctrico esta en 
el transformador de unidad. 

Esta variación de impedancia puede detectaroe 
rApidarnente por un rclevador de impedancia, y en la mayorí.a 
de loe casos el generador puede separarse anteo de completar 
un ciclo de deslizamiento. Se ha utilizado un einnumero de 
esquemao para detectar inestabilidad en el generador. Un 
esquema bAsico para protección del generador contra párdida 
de eincroniemo es el "single-blindar". Este esquema ee muestra 
en la fig. 4. 5. 3-2 y se detalla en el "Reporte del Comité de la 
IEEE, de relev~doree para generadores fuera de paeo". 

Las unidades "blinder" están eupervieadae por una unidad 
mho, la cual ee ajusta para permitir disparoD por balanceos 
do impedancia que aparecen en el generador, o en el 
transformador de unidad y una porción limitada del sistema 
pero previniendo disparen por balanceos establee que pasan 
durante ambos "blindare" y fuera de la caracterietica mho. Loe 
"blindara", la unidad mho y la lógica aeociada evalúan el cambio 
progresivo en impedancia conforme ee mueve desde H a P 
durante una pérdida de sincronismo, e inicia el disparo cuando 
el &ngulo entre loe voltajes del generador y del sistema ee 
de 90 grados o menea. Disparando a este ángulo (90 grados o 
menos), eerá necesario minimizar trabajo en el circuito del 
interruptor (es) • 

Se habrá notado en la figura 4.5.3.-2 que el 
esquema de relevadores de fuera de paso del generador puede 
detectar balanceos que paGen a travéz de lineas dejando la 
estación de generación. Si los relevadoree de las lineas no 
están bloqueados por el esquema de detección de fuera de 
paso, operaran antes que esto último esquema y podrian 
separar la planta generadora del sistema. El esquema iluotrado 
en la fig. 4.5.3-2 se muestra conectado a las terminales de 
alto voltaje del transformador de unidad. Este esquema puede 
eer aplicado también a las terminales del generador. La 
mayoria de loe usuarios no aplican especifica protección de 
respaldo contra pérdida de sincronismo; sin embargo, algunos 
confían en el relcvador de pérdida de campo para proporcionar 
un cierto grado de reepaldo y/o la aplicación de un relevador 
de distancia en el lado dP- alto voltaje del transformador de 
unidad, mirando dentro del tram1formador de unidad y generador 
sin ningun ofíeet ni dioparo instantáneo. 

11 o 



4.5.3.2 Modo de disparo. 

Esta protección ee generalmente para disparar e6lo 
el interruptor del generador y de esta forma aislar al 
generador con eus auxiliarse. De esta forma, cuando las 
condiciones del sistema se han estabilizado, la unidad puede 
ser rApidamente resincronizada al sietema. Mire el cuestionario 
de advertencia en 4. 5 .1. 4. 

4.S.4 Sobreexcitacion. 

ANSI CS0.13 y ANSI/IEEE Std 67 son loo estadoo en que loe 
generadores deberAn operar exitosamente a los KVA' e 
nominales, frecuencia y factor de potencia a cualquier voltaje 
no mayor o menor del S't. del voltaje nominal. Las desviaciones 
de frecuencia, factor de potencia y loe voltajes fuera de 
esos limites pueden ocasionar esfuerzos térmicoo, mientras que 
el generador no sea diseñado para trabajar en esas 
condiciones. La sobre-oxcitaci6n oe una de las condiciones 
para las cuales se debe dar el monitoreo y los esquemas de 
protección La sobre-excitación de un generador o cualquier 
transformador conectado a laa tcrminaleo del gener<J.dor, puede 
ocurrir cuando la relación de voltaje a frecuencia (volte/Hz) 
que se aplique a las terminalee del equipo exceda 1.05 pu 
(base del generador) para un generador; y 1.05 pu (baee del 
transformador) a plena carga o 1.1 pu sin carga en las 
terminales de alto voltJ.je para un transformador. 

Cuando esta relación volts/Hz se excede, puede ocurrir la 
saturación del núcleo magnético del generador loa 
transformadores conectados y el flujo extraviado puede 
inducirse en componentes no laminadoor loa cuales no están 
diseñados para conducirlo. La corriente de campo el 
generador podria también e:irt!derae. 

Esto puede causar sobrecalientamiento severo el 
generador traneformador, y eventual dcogaste del 
aislamiento. Una de laa primeras cauaao de volta/Hz excesivos 
en generadores y transformadores, es la operación de la 
unidad bajo control del regulador a frecuencias reducidas 
durante el arranque y el paro. Cuando el regulador mantiene el 
voltaje nominal mientras la unidad esta al 951. o menor 
velocidad, loa volts/Hz en las terminales de la maquina serán 
1.05 pu o mayor y el daño puede ocurrir en el generador y/o a 
loe transformadorea conectados. 

La sobre-excitación también puede ocurrir durante el 
completo rechazo de carga que deja las lineas de 
tranemisi6n conectadas a la estación de generación. Bajo esta 
condición, los volts/Hz pueden exceder 1.25 pu. Con el control 
de excitacion en servicio, la sobre-excitación puede reducirse 
a l!.rniteo oeguros en unos cuantos segundos. Cuando el 
control de excitación esta fuera de servicio, la sobre­
excitación puede sostenerse, y el daño puede ocurrir al 
generador y /o transformadores. 

111 



Las fallas en el eiotema de excitacidn o pérdida de 
pérdida de señal de voltaje al control de excitaci6n pueden 
causar también sobre-excitación. Loa etnndaree de la industria 
no especifican en el presente capacidades definidas de tiempo 
corto para generadores y transformadores, Sin embargo, los 
fabricantes generalmente proporcionarán limitea de capacidad 
de sobre-excitación para eate equipo. Existen varios métodos 
para prevenir condiciones de sobre-excitación. 

4. 5. 4. 1 Limitador de volts/Hz on el control de exitación. 

El limitador definira la salida de la máquina a un ajuste 
mflximo de volts/Hz, no importando cual ea la velocidad de la 
unidad. Eote !imitador funciona adlo en el modo automático de 
control. Para proporcionar protección cuando la unidad cata 
bajo control manual, el !imitador deberá tener una señal de 
salida del relevador la cual activara cualquier circuito 
adicional de protector para disparar el campo del generador. 

El circuito del relevador ea funcional cuando el control 
de excitación oota dentro o fuera de eervicio, con o sin un 
limitador de volto/Hz en el control de excitaci6n. Ea 
recomendable proporcionar relevadoree neparadoe de volte/Hz. 
para proteger a los traneformadoree de estación y al 
generador, cuando el control de excitacion está fuera de 
servicio. 

4. 5. 4. 2 Relevadoree eencilloe dobles de 
voltz/hertz y tiempo compuesto. 

Existen varias formae de protección, las cuales 
se proporcionan con la unidad generadora.. Una de eetae, usa 
un relovador sencillo do volts/Hz ajustado al 110\ de lo normal 
el cual alarmará y disparará en 6 e. 

Una segunda forma de protección de tiempo compuesto 
usa doe relevadores para checar mejor la capacidad 
de volts/Hz de la unidad generadora. Bl primer relevador 
se ajusta a 118-120\. volts/Hz. Energiza una alarma y 
el timar se ajusta para diaparar en 2-6 e. El segundo 
relevador se ajusta al 110\ volts/Hz onerqizando una alarma. 

El timar se ajusta para disparar jueto abajo del tiempo de 
operación permisible del generador y/o transformador a loe 
volts/Hz ajuetadoo en el primor relevador (por ejemplo, 110\). 
Esto ~s t!.p!.ca.;;,imt,;: dt: -t5-óü 1:1. Referirse a ia tiq. 4.5.4-1 
para un ejemplo de ajuste de un doble nivel de volts/Hz. 
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Loe re9uladoree t!.picoe de volte/H:r; eon dispoaitivos 
de fase eoncill& que oetAn conectados a loa trnneformadorea 
de voltaje& del generador. Dado que, una falla on un fusible 
del tranaformador de voltaje puede dar una indicación 
incorrecta del voltaje, ee puode dar protección 
completa y redundante conectando un conjunto de rolevadores 
al traneformador do voltaje, el cual eupllra al re9ulador de 
voltaje, y conectando un eegundo conjunto do rolovadoree a 
un conjunto diferento de tranaformadoroe do voltaje 
aquellos uoadoe para funciono• do medición. 

4.5.4.3 Relevador de tiempo inverao do volte/H:r;. 

Se puedo aplicar un rolevador do volta/H:r; 
una caractertetica inverna para protcgor ur: gcnorador y/o un 
tranaformador do volte/H:i. uxceeivoo. Un nlvol minimo do 
operación do volta/H:r; y retardo do tiempo pueden ajl\OtareR 
para hacer un chequeo coreano do las caracta.i:leticaa 
comblnadao de volts/Hz: da un generador-transformador. Si eB 
poaible, 110 coneeguira'n las limitaciones de volto/H:t del 
fabricante para determinar la caracteriatica combinada. Una 
versión de la ca.ractoriocica de tiempo inverso del relevador 
de volte/H:r: tiene una unidad eeparacia de ajuoto da volts/Hz 
con un ajuste definido do rot.:i.rdo Ce ticr::po. Eota unidad 
puede ser conectada para disparar o alarmar y extender la 
habilidad de la caracteriotica del relevador para checar la 
caracteriotica de volte/H:. de una combinaeión de generador­
tranoformador. Referirse a la fig. 4.5.4-2 para un ejemplo do 
ajuste de un relovador de volto/H:: con caractor1.etica do 
tiempo inverso. Cuando el voltaje nominal del tranoformador ee 
igual al voltaje nominal dol generador, loo oequemao de arriba 
suplementados con el generador pueden proteger n. amboo el 
9enerador y el transformador. En muchos caeoe, sin embargo, el 
voltaje del tranisformador ee m&e bajo que el dol generador, y 
la protección funcionara. De eota manera ee deseable 
proporcionar protección complementaria al tranoformador. Dado 
que las capacidades de volta/Hz de loD traneformadoroe puede 
diferir notablemente, no ee posible aconeejar recomendacionoe 
de protección definitivas lae cuales cubran todas lao unidadeo. 
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otro factor quo eerÁ considerado cOC'X> condición de 
sobreexcitación, os la posible operación innecesaria de la 
protección diferencial del transformador en un arreqlo de 
unidad del generador-transformador. E oto ea lndoaeablo1 dado 
que indicara" faleamonte una falla en el tranoformador. Cuando 
el tranefort1111dor de unidad tiene conexi6n delta on ol lado de 
bajo voltaje, una condici6n de eobro-excitación puede producir 
corrientee excitantes que contengan una componente largo de 
60 Hz, con poquei\ae armónicas extrai'ia.e, En eete caso, la 
componente de 60 H:r:. de excitación puede eotar arriba del 
valor de operación del rolovador y las aiagnitudca de: lao 
armónicas pueden no aer euficiente para proporcionar una 
reetricci6n adecuada. 

Se han ueado troe aproximacioneo para prevenir 
dichas operaciones. Una api:oximaci6n uoa un relevadoi: de 
volts/Hz para bloquear el disparo de/o insensibilizar el 
relevador dlferonclal dol transformador cuando los volts/Hz 
exceden un nivel oopeclficado. 

La segunda api:oximación utiliza un coquema diferencial 
modificado quo extrae y utiliza una corriente de 
oxcitaclon de tercera armónica del tranoformador de conecci6n 
delta para reotringir la oporac16n del relovador durante una 
condición de eobi:e-excitacl.on. OoberA reconocei:ee que laa doa 
primera.a aproxiJDacioneo do alguna. for:ma degi:adan la protección 
diferencial. 

La tei:cera aproximación utiliza un relevadoi: 
diferencial que i:estringe en la quinta armónica tan bien como 
con la aegunda a quinta ea la maa baja armónica fluyendo de 
loa devanadoe delta bajo condicioneo balanceadas. 



4.5.4.4 Disparo. 

Esta protección está generalmente conectada para 
disparar el interruptor principal del generador y el 
interruptor de campo y transfiere auxiliares si ea necesario. 
otra vez, áeto permite una rápida resincronizacion del 
generador si la condición de eobre-excitacicin se remedia 
rápidamente. Cuando una unidad esta fuera de línea, 
requerirA la inhibición de circuitos y alarmar para prevenir al 
operador de exceder limites seguros de excitación cuando se 
prepara a la unidad para sincronización. Vea la precaución 
4. s.1.4. 

4. 5. 5 Anti-Motor. 

La motorización de generador ocurre cuando por 
alguna razón la energía suministrada al primotor se corta 
mientras el generador esta aún en linea. Cuando esto ocurre, 
el generador actuará como motor elncrono y manejará al 
primotor. Mientras esta condición ea definida como "motoring" 
del generador, lo mas importante, es la protección del 
primotor, el cual puede ser aeveramente dai'lado. 

4. s. 5.1 Consideraciones Generales. 

El motoring cauoa muchos deopcrfoctoe indeeeablee. 
Por ejemplo, en una turbina de vapor, la rotación de la 

turbina, el rotor y las hojas en la cercanía del vapor causan 
holgamiento o pérdida de alineamicto. Dado que el 
deealineamiento es una función del diámetro del disco del 
rotor y el ancho de las hojas, esta pérdida eerd' usualmente 
m!Íe grande en el final de la turbina. La pérdida de 
alineamiento es directamente proporcional a la densidad del 
vapor encerrado. 

De eet6. forma, cualquier situación en la cual la 
densidad del vapor causara peligrosa.a pJrdidae de 
alineamiento. Por ejemplo, si el vacto es perdido en la unidad, 
la densidad del vapor se incrementará y causara pérdida de 
alineamiento que sera varias veces mas grande que lo normal. 
También, cuando la alta densidad del vapor esta atrapada entre 
la v6.lvula de admisión y la válvula interceptora en unidades 
recalentadas, la pérdida de alineamiento en la turbina do alta 
presión ce muy al ta. 
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La pérdida do alineamiento produce energí.a que ee 
disipada como cal.or. El calor fluye a travéo de una turbina 
que tiene doble propósito de elevar la Emergí.a para causar 
rotaci6n del rotor y llevarse el calor de las partee de la 
turbina. Dado que no hay flujo de vapor a travée de la 
turbl.na durante el motoring, el calor de la pérdida de 
alineamiento no es llevado fuera y la turbina oe calienta. 

Ahora en la situación donde la unidad ha sido sincronizada 
pero ninguna carga ha aido aplicada y fluye suficiente vapor a 
travós de la unidad para suplir laa pordidasr el flujo 
ventilante de vapor puede no ser suficiente para llevaroe 
todo el vapor generoacl.o por lae pérdidan. Aunque el generador 
no es motoring bajo esta condición, loe problemae caueadoo on 
la turbina oerlin loe miemos y debe daroele protección. 

Dado que la temperatura de lae parteo de la turbina 
ee controla por el flujo de vapor, varias partes de la 
misma se enfriarán o calentaran anormalmente en rangos 
descontrolados durante el motoring. Eolo puede causar estrés 
térmico severo en las partes de la turbina. Otro problema 
resultante de este cambio de temperatura ocra la expanoión y 
contracci6n deoigual en algunao parteo de la turbina. Esto 
puede causar rozamiento entre las parteo estacionarias y 
rotatoriao do la maquina. 

Dado que el rozamiento puede causar calor, el problema se 
hace mas severo por la eecaoe:t de ventilación por flujo de 
vapor para que retire el calor. Existe un tiempo máximo 
permisible para que la turbina pueda ser manejada bajo una 
condición de motoring y cate ea funci6n de la velocidad nor::.inal 
de la maquina. Seto dato puede ser obtenido del fabricante 
para una turbina de vapor en particular. 

La párdida por fricción de vie1GtO no os un problema 
especial en otros tipos de primotoreo, puoa exhiben 
dificultades adicionales de motoring. Las turbinas de gae por 
ejemplo, pueden tener problemao de equipo cuando vienen siendo 
manejadas· desde el final del generador. Con hidrogeneradores, 
el motoring puede causar cavitacion en laa Alabes cuando 
existe bajo flujo de agua. si las hidrounidadeo estAn 
trabajando como condensadores sincronoe, la unidad ser& 
motoring. Esto sera detectado con cualquier protección contra 
motoring. Con unidades de generadorao a diceel, existe el 
peligro adicional de explosión por el combustible que no se ha 
quemado. La protección contra motoring debe ser proporcionada 
para todas las unidades, excepto para aquellae que están 
diseñadas para trabajar como condenoadoreo s!ncronoe, como 
las hidrounidadee para las cuales se puede detectar de varias 
maneras. 
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4.5.S.2 Relevador de potencia inversa. 

Desde el punto sistema, la primera indicación de 
motoring es cuando el flujo de potencia real entra a la 
mAquina haciéndola trabajar como motor slncrono. Un relevador 
de potencia inversa se usa en la mayoria de las máquinas para 
ver el flujo dentro de esta. La sensibilidad y ajuste de este 
relevador eer<Í do acuerdo al tipo do primotor utilizado, dado 
que la potencia requerida para trabajar como motor esta en 
función de la carga y la pérdida de el primotor. En turbinas de 
gas, por ejemplo, la carga del gran compresor representa una 
potencia sustancial requerida del siotema , arriba del 50\ 
del dato de placa de la unidad, aei que la senaibilidad del 
relevador de potencia inveraa no es critica. Una máquina de 
diesel sin cilindros firlng repreaenta una carga de arriba del 
25\ así. que otra vez, la sensibilidad no representa 
problema. 

Con hidroturbinas, cuando las lílabca eatlín bajo el nivel de 
agua requerido, el porcentaje de motoring en Kw es alto. 
cuando lao turbinaa están arriba del nivel de agua, sin 
embargo, la potencia inversa es baja, entre 0.2-2.oi del vnlor 
nominal; el oe usa entoncea ec neceaitará un relevador 
sensitivo de potencia inversa. Lao turbinas de vapor, 
operando bajo completo "vacuum" y entrada coro de vapor, 
requieren del O, 5-3\ del valor nominal paca trabajar como 
motor. Esto lo detectará un rolcvador sensitivo de potencia 
inversa. 

Si la turbina fue aparada con aus v.ilvulaa eólo 
parcialmente cerradas, digamos, casi al valor de trabajar sin 
carga, la entrada eléctrica del siatema podria ser 
esencialmente cero y el relevador de potencia inversa podría 
no detectar la condición. Dado que el aobrccalentamiento do 
la turbina aun podria ocurrir, algunas maneras adicionales de 
protección se requieren como loe esquemas que se discuten 
las oiguientee secciones. 

4. S.S. 3 Temperatura exhaustiva do la cubierta. 

Dado que la primera causa de distreae en una 
condición de motoring en una turbina de vapor es el incremento 
de temperatura debido a la ~rdida de "windage .. , se pueden 
utilizar dispositivos sensores de temperatura para protección. 

Dado que la perdida de "windage" es generalmento mas severa 
al final de la turbina, se usa como proteccion auxiliar un 
dispositivo sensor colocado en la cubierta. Eete dispositivo, 
ajustado aproximadamente a 250 Farenheit, ea uoa para alarmar 
al operador, bajo esta condición de motoring. 

Este dispositivo no debe usarse como protección 
primaria, dado que la medición do la temperatura 
puede variar con la parte final de la turbina. El lugar donde 
se coloque el detector es importante, Se debera usar alguna 
otra forma de pr::iteccion, como protección primaria. 
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4.5.5.4 switches limitadoree do válvulas. 

Los ewitchee de limite en las v!lvulae de la turbina 
i.ndican cuando el flujo de vapor ha eido totalmente 
cortado o ha sido reducido n bajos niveles dañinos. Con el 
arreglo apropiado de estoe owitches en serie-paralelo, se 
puede proporcionar protección contra pérdida de flujo de 
vapor. Este método se utilizo durante muchoo años en las 
turbinas de vapor como protecci.6n primaria y aun ee usa en 
maquinas pequeñas. Con el incrementado numero de valvulae y 
eue correspondientes owitchee limitadorce en las largas 
unidades modernas, el arreglo puede ser complejo. También, 
dado que hay un numero muy grande de switches en oerie, la 
falla de cualquiera de ellos puede hacer al esquema 
inoperante. Por esta raz6n, lao máquinas de hoy en di.a usan el. 
control de presión de aceite y loo esquemas de turbina de 
flujo de vapor discutidoo a continuación. 

4.5.5.5 control de presión de aceite. 

La operación de las valvulas en una turbina de 
vapor se controla por doe sistemas de aceite, un sistema de 
disparo de la turbina y un sistema gobernador de acel.te. El 
sistema de disparo de turbina por aceite se uea como sistema 
de di.aparo de emergencia y, cuando la presión se reduce en 
este sistema, todas las valvulae se cierran. La presión en el 
sistema gobernador de aceite, posiciona al gobernador e 
intercepta las valvulaa para controlar carga durante 
operación normal. Los switches de presión en estos dos 
sistemas proporcionan un método sencillo y confiable de 
detección de motoring. Dado que la pérdida de presión en la 
turbina dispara los aiatcmaa de aceite normalmente indicados 
para cerrar completamente loe sistemas de valvuloo, el 
contacto del switch de presión en este sistema puede aer 
usado para dar un disparo eléctrico instantáneo de la unidad. 

Para seguridad contra posible eobrevelocidad, el 
disparo del sistema de aceite puede estar supervisado por un 
relevador de potencia inversa. El switch do preaión en el 
sistema gobernador de aceite se ajusta en la posición de fl.ujo 
de vapor sin carga y, después de un minuto de retardo de 
tiempo, dispara el sistema de aceite de di.aparo de la turbina 
que a su vez., accionará el sistema de disparo eléctrico. 

El sistema gobernador de aceite de disparo es, por 
supuesto, supervisado por un contacto "a" en la unidad de 
interrupción para prevenir disparo del sistema de di.aparo de 
la turbina antes do sincronización. 
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4.5.S.6 Flujo de vapor de la turbina. 

El flujo de vapor igual o mayor que el flujo sin 
carga a velocidad oincrona, es una indicación de que la máquina 
no ha sido motorizada. El flujo de vapor, aún en este bajo 
porcentaje del flujo de vapor de rango, puede eer determinado 
por la medición de la caída de preeión a través del elemento 
de alta preeión de la turbina. El uso de un ewitch diferencial 
de presión a través de este elemento de alta presión en lugar 
de un switch de presión gobernador de aceite mencionado en la 
sección precedente, es el método mas confiable y seguro. 

Funciona independientemente del tipo de sistema de control, 
hidrAulico o electrohidraulico, y ee el eaquema que se 
recomienda para grandes turbinas de vapr. 

otra vez, para seguridad contra poaible oobrevelocidad, 
este sistema puede supervisarse por un relevador de 
potencia inversa. 

4.5.5.7 Sumario de protección. 

En unidadeo de turbinas de vapor, la protección 
primaria que se uea contra motoring, es la presión de control 
de aceite y el esquema de flujo de control de la turbina, con 
el relevador de potencia inversa como respaldo y seguridad y 
la temperatura de la cubierta como una alarma. con turbinas 
de gas, motores dieeol. e hidroturbinas, el relevador de 
potencia inversa ea la protección primaria. 

4.5.6 Sobrevoltaje. 

El sobrevoltaje del generador puede ocurrir ein 
exceder neceeariamente los limites de volts/Hz de la máquina. 
En general, es un problema aaociado con hidrogeneradorea 
donde hay rechazo de carga, la velocidad puede exceder 200\ 
de lo normal. Dajo cota condición, en una baso de volts/Hz, la 
sobre-excitación puede no eet" exceoiva, pero la magnitud del 
voltaje sostenido puede eatar por arriba de limites 
permisibles. En general, este no ea un problema 
generadores de vapor o gas, dada la rapidez de respuesta de 
loe sistemas de control de velocidad y los reguladores de 
voltaje. 
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4.5.6.1 Protección. 

La protección para el sobrevoltaje del generador 
se proporciona con un relevador de eobrevoltaje do frecuencia 
compensada (o frecuencia ineeneitiva). Este relevador tendrá 
ambas unidades instant.S.neas y da ret.t1.rdo de tiempo con una 
característica de tiempo inverso. La unidad instantánea se 
ajusta generalmente para operar a 130-150\ del voltaje 
mientras que la unidad de tiempo inveroo se ajusta 
aproximadamente al 110\ del voltaje normal. 

4. 5. 6. 2 Modos de disparo. 

La protección conecta generalmente para 
disparar el interruptor principal del generador y el 
interruptor de campo. Ver el cuestionario de advertencia en 
4.5.1.4. 

4.5.7 Frecuencia anormal. 

La operación de generadores a frecuencias 
anormales (por arriba o por abajo de la nominal), generalmente 
resulta en complota o parcial rechazo de carga o sobrecarga 
del generador. 

El rechazo de carga completo o parcial, puede ser 
causado por fallas on el sistema o por sobro repartición de 
carga durante un disturbio mayor en el sistema. El rechazo de 
carga puede causarle al generador sobrevelociad y operar a 
frecuencias arriba de lo normal. El estado estable normal de 
frecuencia será una función del monto de carga rechazada y la 
característica de caida del gobernador. Por ejemplo, asumiendo 
el 5\ de catda característica del gobernador, una reducción en 
la carga del SO'\ del valor nominal causarla un 2.5fr. de 
incremento en la frecuencia. En general, la condición de 
oobrefrecuencia, pooee oerios problemas dado que el 
operador y/o la acción de control puede uoareo para 
restablecer rápidamente la velocidad y frecuencia normal oin 
necesidad de dioparar el generador. 

La sobrecarga de un generador se puede deber a 
una variedad de disturbios en el sistema y/o a condiciones de 
operación. Sin embargo, aon de primordial importancia, loe 
disturbios causados por una pérdida mayor de generación, lo 
cual produce separación del oiotema y sobrecarga oeve:::-a en 
loe generadores restantes del mismo. 

Bajo esta condición, la frecuencia del sistema puede decaer 
y loe generadores pueden mantenerse en operación prolongada a 
frecuencia reducida. Mientras que varios sistemas son 
designados para contrarreotar el decaimiento de la frecuencia 
y restaurar la frecuencia normal durante dichos disturbios, ee 
posible que la difusión de carga pueda ocurrir. Esto puedo 
cauaar un regreso demasiado lento de la frecuencia a lo 
normal o la salida de frecuencia del eietema a algún nivel por 
debajo del normal. 
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En ambos caeos, existe la posibilidad de operación a 
frecuencia reducida para suficiente tiempo de daño a la 
turbina de gas o vapor del generador. En general, la operación 
con baja frecuencia de la turbina. del generador ee mas critica 
qua la operación con oobrofrecuencia dado que el operador no 
tiene la opción de tomar la acción de control. AeL que ae 
recomienda que se proporcione alguna forma de protección 
contra baja frecuencia para generadores con turbinas de gas o 
vapor. 
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CAPITULO 5 ·-

CENTRAL HIDROELECTRICA 

COMEDERO 

MEMORIA DE CALCULOS 

AJUSTES DE PROTECCIONF.S DEL 

GRUPO GENERADOR·THANSf'ORMADORl 

INCLUYENDO EL TRANFORMADOR DE SER.VICIOS PROPIOS 

Y EL TRANSFORMADOR DE EXCITACION 
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l.<» esquemas an.alit.adosson: 

SECCION 1 

l 7UD21 60..0AAOl SIEMENS DIFERENClAL DE Ga.JERADOR 87G 
2 7RGJ7 20-0-AAOl SIEMENS FALLA A TIERRA EN EL ESTATOR 64G 
37US22 60-0EA01 SIEMENS CORRIEN1E DE SECUENCIA NEGATIVA 46G 

0

-t7RM33 60.2FAOI 518'.IENS POTENCIA INVERSA 32G 
5 7SL18 60-0ABOl SIEMENS IMPEDANClA 2lG 
67UU21 60-0ADOl SIEMENS PERDlDA DE EXCITACION 400 
7 7UR22 01-lAAOi SIEMENS FALLA A TIERRA EN EL ROTOR 64F 
8 7RE22 20-0AA01 SIEMENS PER.DlDA DE TENSION '7G 
9 7RE21 l0-4CA01 SIEMENS SOBRETENSION 59G 

SECCION 2 

107ItJZS 60-0AAOI SIEMENS DIFERENCIAL lRANSFORMADOR UNIDAD 87T 
1175}03 5t-2AAOI SJEMENS SOBRECORRIENTE TSA SO!Sl 
12 7SK33 St-2AA01 SIEMENS SOBRECORRIENIB TRANSFORMADOR TE 51 
13 7SK13 S2-2AA01 SIEMENS SOBRECORRIF.NlE NE1.Tl1l0 T DE UNlDAD SlTN 
14 7llF28 20-0AAOt SIEMENS BALANCE DE TENSION 600 
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1 7UD21 60-0AAOI SIEMENS DIFERENCIAL DE GENERADOR 87G 

APLICACION: 

La protccci6n diferencial longitudinal es una protección de comparación de corrientes cmincn1cmcn1c selectiva 
y sensible que proporciona una señal pin iniciar 1a desconexión cuando ocum:n cortos circuitos dentro úc Ja 
tona protegida dcíinida por dos juegos de tniufomudorcs de corricnlc. Detecta Unto cnrtos circuilos de 1, 2 o 3 
fasca, ul romo fallas de dos fucs a 1icm donde inclusive una de lu dos fases queda fuera de la wna ptotcgi1l3. 

Los. elementos de ajuste se locali7.aa ya su en la placa del frente del módulo o directamente en la Utjcla 
impresa. El ajuste del valor dc:l pickup se hace con un rlug en la tapa frontal. Se usa el método de •selección~. 
En cslc método solo se ucoge un plug con el valor indicado de ajuste: 

En el modulo de medición 7TD34 colocu J/JN = 0.2 

Nous: 

• Debe verificarse en e1mpo que el valor de pickup ibdo esta ajusudo a por lo menos el doble de la corriente 
diícrcndal mixinu que se puede presentar enc.5tado estable y opcnción normal. Si par alguna ra:r.ón el doble de 
la corriente diferencial C5 1.al que J/JN es mayor 0.2, d ajuste se puede cambi:ir 1 OA. Si esta tolcr::mci1 ~e 
c:xccdc,vcrificarl0$TC11o. 

·Verificar que el switch interno 51en11 tarjclll esta en 1. 
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2 7RGJ7 20-0AAOl SIEMENS FALLA A TIERRA EN EL ESTATOR 64G 

APLICACION: 

Eltc sistema de prolc«ión uti diseñado para detectar 1cmpr1namcntc fallas cnuc espiras en los devanados de 
fue del cstator de la máquina slncrona. El cuo extremo de lalcs ía\ln es el corto l"ircuilo entre 1cnninalcs de 
una misn\J fue. 

Los valores de pickup y de cualquier ouo p.u,mclro aplicable 5C dan con plugs de ajuste en 111 placa del frente 
de lo& módulos, Se UH el mCtodo de •aJici<'•n". 

El rclcndor debe qucdu 1justadu Je tal manera que dclcctc y opere con una falla t'ntn~ espiras con el generador 
rodando en ncio y ncitado. En forma ideal debería detectar un corto entre dos npiru n1nscculivas. Por 0110 
\Ido, el rclcvador no Jebe opcru ante disturbios origimdos por fallas c.,1cma\ que provoquen asimetría en \os 
devanados y se prttcntcn crcindo tensiones de secuencia cero Jun11lt corto\ circuitos entre doi. rases. Este 
drsplazamiento de la tensión se puede: determinar durante la puesta en sc:r•icio provocando un corto circuito real 
snono(bico y uno entre dos roes en lu tenninalc:s del gc:ru:r.idor pero con tensión reducida para que la corriente 
rcsul1an1e no ponga en pcligru la m.iquin.i. La lcnsión de ddplazamicnto VO, medida a este bajo nivel de 1ensión 
de t\f;'Íl.ición se debe c:1..lnpobr pan la lensión de excitación for1ada p.1ra un curto circuito ef\ltc dos fases para 
ucgurar que un corto circuito real cx1c:mo no p10vo~·ar.i una c>pctación ca faba. Entonces se: debe ajusl3t el 
rclc:vidon 1.5 veces el valor má:idmo 1,.!ctc:nninado en esa forma. Para '11crifi~-ar que el sistema de protección ulá 
•uíicicntc:mcntc scruiblc: ~e: rurdc: dc:um\inar c:l valor siguicnle: 

rorci6n vo (con ce monor. en vai;io). vo (aj) 
protrgida del .. ·········-·-·················-··············· l()J 
devanado en% VO (aj) 

A.qui suponemos que VO ere~ linealmente con la cantidad Je cspins cortocircuitadu. Sin embargo, el 
1ncrcmcnto es dcsproporcionadunente allo pan cortos cirC\litos que invo\UlTiln solo una pequeña cantidad de 
espiras, es dc::cir, c1 iDCrcmcnto no es proporcioN1l. Este hecho puede lncrcmcnlar significativamente la 
JCOSibilidad del rclc:vador. Para simplificar se puede calcular con rupucsta lineal. Para dc:termimu el número de 
espiras enlre las que~ puede: dctccur un corto circuilo, se debe conocer el número de c~piras par fase. 

Entonces: 

Por ciento Eapiru totales :i: espiras protc:gidu 

protegido "' ---····----················-·-··--- (~) 
100 

Ajustes preliminares: 

U;:.1(\.j coelrn6d111o7I1J162: 6V 
T.'s ca el m6dulo TJTl9 : 0.5 Seg 
Verificar: enclm6dulorrrt9 : SwitcbS 1.7on 

S"'itcbS 1.6off 
en el módulo 7l'M47 : Swilcb X 1 en 1 

SwitcbX2en 1 
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3 7US22 60-0EAOI SIEMENS CORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA 46G 

APLICACION: 

l...t protccci6n de sobn:corric11tc de sccucnd1 ncgaiiva se ulili7~ para delectar cargas asimClricu en m.tquinas­
hií.blcas. Este lipo de dis1urbio se prcscnl.I du~nlc falln entre fases y en sii1cmas sOiiJamcnlc l'oncCl•dos a 
ticm o 11111vés de una b1j01 n:sillcncia dunnlc bllu de una fas.e a licrn, También sucede si se abre una fase de 
una linea aérea o cuando uno de los polos de un in1cmp1or no cicna. 

Como regla general y cuando no se tiene ninguna cspccilicación al n:spccto, las máquinas de polos salientes de 
huta 100 MVA se disciuin pan soponar un doce por ciento de dcshalancc. En cualquier caso, st: debe obtener la 
información del fabricante que nos diga cu'I C5 b mh:inu corriente de secuencia negativa que la núquina 

pucJe llevaren fom1a continua y la curva real de J2t=K. 

Ajustes: 

RTC,. J000/5 
In= 58000/(l.732"13.8) = 2427 Ap 
hu., 24271(3000/5) = 4.044 A\ 

Si el desbalance permitido es de 12% cntom:es: 

1Jcsb.,0.12 x 2427 = 291.2 Apcn el ladn primario y 

enel lado secundario: 

Is dcsb = 0.12 x ~-044 = 0.4853 As 

Is dcsb / lnom s = 0.485315.0,. 0.097 
(Referida 1 la J nominal del rcltv1dor) 

V1lor de 1jus1c de: 
riplie1 1énnin 7fl21 K .. 0.097 

monitor valor límite 71l'l2 12/IN • 9.7% 

T = CJK2 = 301(0.097)2 = 3188.44 Seg 

Rangos disponibles: 
Alarma: 
12/ln 0.0210.175 pasosde0.005 
Tiempo O.to16.4s pasosdc0.1 s 
Disparo: 
12/ln O.D8 a 0.70 pasos Je 0.02 
Tiempo 0.1016.41 pasosdcO.t 1 

Monitor Je kmpcratura: 
T Consllnle térmica: 250 1 260:> puos de SO 1 
K F1ctor : 0.02 1 O. t 75 pasos de 0.005 
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Ajuslc de 11 r.ilp1 de allnna: 

e11711ll:!OJ 12/IR .. 0.12J:2427/3000 $ 0.097 
12/Jn = 0.100 

(1041f de In .. o.10x5 •o.so As) 
(12% de 12 .. O,t2x4.044 = 0.485 As) 

en TIT19 (al) t/sll .. 1 S + t SINT 

Ajuslc de la etapa de dispuu: 

Notas: 

CD 711ll20J 12/Jn "'0,70J:2427J3QOO"' Q,57 
(S79li de In• 0.S7x:S e 2.85 As) 
(70% de 12 = 0.7Dx4.044 = 2.83 As) 

en TIT19 (disp) Vsl,. IS+ 1 SINT 

EJ límite superior se pone en 70% porque el nngo de la car1ctcrístic1 corricnle de secuc11ci1 negativa·liempo 

02·1) csU limillda y un acorumicnto del tiempo de disparo desde un lOO'h de desbalance y b1cia amba no es 
posible. En raso de que se abtic· 11 una fase en la planta principal, el des balance siempre es menor de 100'\.732 
%. E'.sll conlingencia es entonces comctuocntc delect1da con la cancleríslica dcpcndicnle del tiempo. Si el 
dcsbalancc CI,. 70%, entonces &C debe suponer que se liene una falla entre dos fases que será clim.inad1 por el 
límite superior que esl.i coordinado en tiempo pan díKriminar con la protección del sistema. 

Las etlpu de tiempo que csl.lln control1das por los dos monilores se ajustan 1proxim1d1mcnte l segundo por 
cncim1 de Ja pmlccción de respaldo del generador. 

VeriricarcnTITI :Sl.1 on. Sl.7on. S1.2off, Sl.6off 
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4 7RM33 60·2FAOI SIEMENS POTENCIA INVERSA 32G 

APLICACIQN, 

Al prcscn\.lrsc una siluación en 11 que se tiene un flujo de potencia in\·crsa, d grupo gcncrador-lrani.fornudor 
debe ser dcsc:onrctado de la red ya que LI 1urhin.1 no puede operar !.Ín una cantidad mlnima de agua. Si la 
potencia inversa se presenta con la vilvula abicm, entonces se debe dar un tiempo rnonablc p.ua C\Íl.ir un 
disparo dunnlc lu invcrsinm:i; de polcncia 1ran.sitoriu que siguen a la sincronización o duranlc las mc1bc:ioncs 
de potencia que se tienen después de que se libra una falla en la red. · 

EJ tiempo de rctraw dcbf: ser del orden de 10 scS'lndos. El sistcnu de prolcC'Ción dispuu:i con un tiempo de 
rctrazo corto en el cu.o de íallas que iniciln el disparo de la \'.ilvula. Se momton:a el utado de la válvu\1 cun un 
switch de presión o con un switch limite. EL dispuo DO se debe presentar a menos que eXi!.la la ccrlct..a de que 
la polcncii inveisa sea a ctiuu de la pérdida de 11 energía del primolor de la 1urbin.1. Hay que de ju un pequeño 
lícmpo pau que la protección no di5parc duninlc un1 oscilación de polencia acti\',, que sigue a un cierre rápido 
de Ju válvulas de control, hasta que se 1kan7a un valor dentado estahk de la polcncia u·lha. 

En general un tiempo de 2 a 3 5egundos rs 5Uficientc. 

Rango de ajuslc del rclcvador0.8 a 7.15 % 

Ajuslc preliminar. 0.8%, 1:10 seg. si hay supervisión de 
v'1Vllla abierta 

t=J seg. si hay 5upcrvi.sión de 
disparo de válvula 

Enlences, en el módulo ?TI.29: 0.8 % 
en el m6dulo 'TILl9: 10 1 

El ajuste definivo se di en el campo durante prucbu primarias de potencia inversa, la cu'1 se mide con la propia 
protección. El valor de 1jus1e es aproximadamente igual al 50% de b potencia inversa medida. 

Ejemplo: 

Si el rclcvador opera con 2%, el aju...,le definitivo debe ser 1%. 
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S 7SL18 60-0ABOt SIEMENS IMPEDANCIA 

APLICACIQN, 

21G 

t.. protección de impedancia se utiliza en los gcncndorcs romo una protección sclcctivll cuordinada por tiempo 
pan proporcionar tiempos de desconexión tan cortos como su posible al prescnt.usc cortos dtcu1tos en las 
tcrminalu, cables, ele., de la propia máquina, ni como en c:I devanado de baja tcraión dc:I lraMfonuador. 
Proporciona ni una protcttión de respaldo ripida para los n:kndore& diferenciales. La profccdón de 
impcd1nci1 open como protección de sobreconicntc con n:lrato de tiempo para conos circuitos en el lado de 
alta tensión del 1nraform.1dor, proporcionando ni una protccciOn de respaldo para csu falln. 

In • 2427 Ap Xa = (13.8)2158 = 3.28 

Vn ""13,800 Vp XT ,. 0.08 x 58/36 .. 0.129 

RTC = 3000/5 (X¡-0.08 supuesta) 

R"I'P • 14400/120 XT .. 0.129 x 3.28 .. 0.423 Ohm p 

RTP,.12011 XT1 .. Q.42Jx3CXXl/5/(120/l):2.115 

0.7XTs: 0.7 x 2.115 11 l.-IB05 Ohm s 

Aju:nu: 

1) Oc1ectorrsdefalla: 
l.llo. 1.J X'"" J In, 11 1.3 X (2427/5) I (3000/5) 

• 1.052 
Se pone Uln = 1 en el módulo 7TI15 

2) r • 0.7 x X"I{Ohm s) x lnrCAtnp a)= 

• 0.7 X 2.115 X 5'" 7.4 

3) RJX = 1 módulo mA8 

4) ZEI ZL no procede en ~ta aplicación, Módulo 7TM53. 

5) U¡= 0.85 Un= 0.85 x 120 = 102 módulo 7U25 

Poner90 

6) Relevadoru. de tiempo. móJ1.1lo 7TT15 

n 1¡ no procede en e.lota aplicación 

11) 12 = 0.4ug (Verificar cootdin.1ción con Z2 y ZJ de los 

2l's de Ju lineas vecinas} 
m) t3 = tz + O.S .. 0.9 Seg Poner 1 [0.8 + 0.2] 

IV)14=13+l ::?.OSeg Poner? (l.6+0.4] 

7) l..ol ajustcs dd módulo 7TL27 no licnen influencia en el comportamiento del relevadorpara esta aplicación. 
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6 7UU21 60-0ADOI SIEMENS PERDIDA DE EXCITACION 40G 

APLICACION: 

La pmlccción por pl!rdiJa de cxcit1ción protege a la núiquinJ síncrona cuando c:idstcn íallu o problcnu.s con la 
excitación, en aso de una operación íucra de sincronismo y de ~ohrccalcntamicntus lncaliudos en d rotor. 
Adcmh previene que una subcxci- 1aci6n de máquin.u síncronas grandts ponga en peligra la estabilidad del 
sistema. La operación fuera de siBCronismo se presenta cuando un excesivo suministro de potencia reactiva hace 
que la máquina n:buc su limite de nubilidad y pierda d piso. . 

MVA=58 

Vn= tJ.8kV 

Xd .. 0.26 pu (supuesta) 

NU•RTP• 14400/120z 120 

NI = RTC = 3000/5 = 600 

In = 2427 Amp p 
20 2427 120 

Alfa 1 • 600 Lamhda 1 = - - - 1.05 .. 2.841 
0.26 13800 600 

Alía 2"' 90° Lambda 2 =Lambda l x K = 2.Si4 x 0.8 • 2..2.73 

Alfa 3 • l:ZOO Laml:>1b 3 =Lambda 2'"' 2.273 
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7 7UIU2 02·1MOI SIEMENS FALLA A TIERRA EN EL ROTOR,, '64F 

APLICACION: 

Se utiliu para detectar f11ln a tictta de alta o baja raistcncll en e{·~¡~¡;~-~~~~~~~~·¿¡~~ d;-.~qu;~s 
sinmnu. ·.,, · · '···· ,·.-

Tícac d0$ clapu: 

Et1pa de •luma: RE,. SO Kobm 

Etlpa Je disparo: RE= S Kobm 

AjustL-S: 

R1•1802x l/(W +SO)• 1S.02Kobm 

R:?."' \80;? x 11(20 + S) • 36 • 36.08 

El sistema de protccci6n viene 1juslldo de fabrica a estos valotcS, cualquier desviación de éstos se puede hiHccr 
con el auxilio de instrumentos especiales. Solo se recomienda hacerlos en casos CJliCcpdonalcs, 
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8 7RE22 20-0AAOI SIEMENS PERDIDA DE TENSION 47G 

APLICACION: 

60<V<90 cnpasoadcSV 

Tiempos de O.IS. 0.3, 0.6, 0.8, 1 Segundos 

Ajustes: 

V•0.8x120=96V 

Scsclccclona Vm90Volls y t=l.OSc:gundoS 

Enclm6dulon.rn5 U1 </U•90 'J 
1/s • 0.2 + o.a = t.o Seg. 
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9 7RE2110-ICAOI SIEMENS SOBRETENSION 

Caractcristicas: 

Rango de lcru;ión 100 • 162 VCA 
R•ngo de licmpo 0.1 a 6.4 Seg 

Aju1tc prcliminu: 

Vn• 120~ Una l.2x 120,. 144 Voll.5 

'"' 2Stg 

S9G 

El ajuste dclinilivo se debe du con 11 iilfomUcl6n 1l~P,r~Ío.nida por un oscÍlograma lá\Sión·ticmpo que se 
loma cuando K hace la prueba de rcc~to ~. p~c~ CI~·~· .:· ·· - · · '· · · 
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10 TfU25 60-DAAOI SIEMENS 
DIFERENCIAL TRANSFORMADOR UNIDAD 87T 

+-·~f- ·----M-
I 1 1 
!+--· 1 
11 1 
11 
11 

.-11 ·.. 1 
. · 11 +--'----1 

111 
+O:.--~-+ 
1 .7UT15 l. 
1· ... 1 
+--~~~,_ -

lnx ~ ~27 A :~T Inxs :=i 2427 / {3000/5) = 4.045 

tni{ • 29~.2 A·.' lnHs .. 291.2/ (60015) • 2.427 

1 1 
1 2 +--+ 7 +--+ 16 J 2.427 (24125). Z.33 

· +.~I +--1 +--1 
C+---+D E+--+FG+·--tH 2.33 (1.732) • 4.035 
0+···-+P 0+-··+N K+--+J 
+--1 +·--l +--l 
f 16 +--+ 7 +-+ 1 1 loJF"' 4.045 • 4.QJS 
1 1 • o.oto 

ERROR"' ( (4.ll4S ·4.035)/4.035) x 100::.0.25% OK.. 

lp I lN • 4.045 / 5.0 = 0.809 

Variaciones coa movimientos dd llp. 

El caso mas dcsf.avorablc es cu•ndo Itt baja, es decir, cuando Vxsube dipmo5 10% por ejemplo: 

lntt• 4.0JS /l.~= 3.67 yel 

ERROR"' ( (4.045·J,670)1 J.67 J x 100 .. 1022% OK 

Verificar que el valor del pickup sea cuando menos del doble de la conicntc mfxima coo1iuu1 de llcshalancc. 

1H 



11 7SKJ3 51·2AA01 SIEMENS SOBRECORRIENTE TSA TSA 50/51 TSA 

12 7SKJ3 51·2AAOI SIEMENS SOBRECORRIENTE TRANSFORMADOR E 51TE 

TSA 750kVA 
1515 IJ.8 kV 0.480 kV 

t·--?-f------·····-··-·- ·-·-· 
1 
I TE 714kVA 
l 40/5 O.JIS kV 

+---+ +---t.1-----·· ··--
1751'33 I 1 
+-----··+ 1 
50151 TSA I 

+-·--+ 
l 7SK33 I 
+-----·+ 

Sl TE 

Rlngosdcajuslc: lp>llN 2.51 lDcnpuosdc 1.25 

T M O.OS 1 1 en paso.s de 0.05 

J .. /Jp> 3.0.a12cnpuosdcl.5 

t l.. 50 a 300 ms (ajust.tblcs en 
tabkro, de í'brica 50 ms) 

CONS1DERACIONES SOBRE lA APUCACION DEL SO/SI TSA Y DEL SI TE: 

Como el traUJ.fortnador TSA fünc interruptor con protecciones en el lado de baja tensión que 5c hará cargo de 
In sobrccugn y de las f11ln en vbajo \ahaje, a este relcvador (50/51 TSA) solo le queda operar como respaldo 
contra csu fallas y por supucsto opcrn anl.e fall.as que se presenten en el lado de alla lcnsión de ambos 
tnnformadorcs TSA y TE y que quedan fuera de la 8Tf. Por olro 1.ado el rclcvador 51 TE que ena alimenlado 
con lramCormadoru de corriente de menor RTC (40/S) debe operar rara wbrc.cargu en el lldo de h•j• leMión 
del tramformador TE que no licnc inlcmiplor en c1 lado de baja lensi6n y por ~upunlo operari tambifo durante 
íalln en el l1do de alta del lC, aunque nll última opción ha qued11fo cubierta por el 50/51 TSA 

Para el 50/51 TSAse lienc: 

Del lransfonnador TSA 

lnll • 750/(1.732xl3.8) = 31.38 Ap 

lnu 5 = 3 t .3S/(75f5) = 2.09 As 

Del tmufonnadorTE 

lntt = 714/(l.732x13.8) .. 29.87 Ap 

lnn s.= 29.87/(75/S} = J.99 As 
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1) El n:levador 50151 TSA debe pcnnitlr la circulación conlfnua 
de laa corrienlca Mmin.alcs del TSA y del TEaimulUncamcnlc 
en la región de los liempos lugos, 

lrelE > 2.09 + 199 is 4.08 A3. 

2) Como nunca ae va energizar a lcnsi6n (lkna, el dcclo de 
huusb no es Importante y no lo consideraremos. 

3) De acuerdo al NECsi exiat.c inlenuploi en el lado de bija el 
ajuatc del pickup no debe ser nu.ynr de 6 veca la corriente 
nominal y si exislc el mencionado interruptor la corricnle no 
debe ser mayor de 2.5 veces. 

2.5 Jn • 2.5 X J,99 = 4.975 A!. 
6.0 In ... 6.0 X: 2.09 .. 12.540 As 

4) Pua ASA el tranforrnador debe soportar un cor1o cirtuilo en 
sus lennin1les de: 

TSA 16.6 In .. 16.6 x 2.09 = 34.69As por un tiempo de 4 seg 
14.3 In .. 14.3 x 2.09 = 29.89 A!. por un tiempo de 5 seg 

TE 16.6 In .. 16.6 x l.99 .. 33.03 As por un licmpode 4 seg 
14.3 In• 14.3 x 1.99 = 28.46 As por un tiempo de 5 g.r.g 

Sekccció del TAP: 

1.5 veces el tap debe ser mayor que 4.08 As, 

TAP> 4.08/ 1.5 • 2.72, el valormb cercano de Jp/lnes 3.75 

valor que concuerda con las rcco~ndaciones del NEC anles mecio111das. 

Si la carga del TSAydel TE juntas nocxccdcndcl 2.Sxl.5 = 3.75 
(92% del valor nominal máximo) se puede intentar el TAP 25, sin emblrgo h2y que considerar que se debe 
coordinar con las p-rolccciones del lado de b.tja tensión y uo ~ni h.:lsla contar ron toda J.¡ itúomudón, sit~ación 
que generalmente se logra huta en la planta mism.J. 

El elemento insllntínco del 50/51 TSA nos pcrmile proteger conlra fallas o cortos circuitos en el devanado de 
alll tensión del tramformador. El corto circuito mínimo seria considerando solo la aportación de una sola unidad 
desconectada incluaive del sistema ya que 1i coru;idenmos esta ~ituadón entonces el rclevador l<1mbiCn openr• 
para valores de corto mas altos, valores que1e tendrincon fas dos unidadrs optrll1do en p<1nlclo y considerando 
aportación del sistema de 115 k. 

Corto circuilo mínimo en el l<1do de alta dd TSA (o del TE): 

Xlb pu = 0.26 (supuesta) 

lpu=1/0.26=3 . .85pu 
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Ice• 3.85 19 • .3.85 :r 2427 • 9334 Ap 

Ice 1 • 9334 / (75.5) • 622 As 

En1oncc1: 1 .. 11p;;,. 12 1. so mscs cm1nimo> 

Eatos 1jmtcn quedan csllblecidos como prclimi111rea y ~d>eri.n s~r rc1111lizados cuand~ ~c.tc~ga 1od1 la 
información. 

Para el TE se licncn los dkulos siguicnlcs: 

51 TE RTC • 40/S 

1nH .. 714 / (1.732xl3.8)"' 29.87 Ap 

tnff 1 • 29.87 / (40/S) • 3.73 As 

1} Se debe pcnnitir la circulación contínua de la corricnlc nomi­
nal del tnnsfom11dorTEque es de 3.73 As en la región de 
tiempos largos de 11 curva inversa. 

2) Se debe permitir el puo de la corrirntc de IRIUSh de m.11gneti :u.ción que vale 1pro:rim.1d1men1c 8 pu, c:a 
decir, Sx.3.73"' 29.84 

As, 1unq,ue no se v1 a presentar el cno de encrgiz.aci6o súbiLI 
en ala splicaci6n. 

J) Suponiendo que no 1e licne interruptor principal en el lado de 
b1j1 lensión (secund1rio)1 el NEC requiere que el rckvador 
opere 1 un& corriente no mayor de 2.5 veces ta In (2.Sx.3.73 = 
9.325 As) 

4) Por ASA o hs curvas NEMA de los ln11Sfomudores, ulos deben wportu un c~uto circuito en Scrminalcs de: 

16.6 In~ 61.92 As dunnlc 4 !.egundos 
14.3 In., 53.34 & dunnle S !iegundos 

Selcr,·ión del T AP: 

1.5 veccs el TAP debe ser ligeramenle mayor 1 3.73 As, entonces 

TAP > 3.73 / l.5 = 2.49 por lo Unto se selcccion.11 el TAP 25 

Selección del tiempo Tht 
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GcM111lmcntc1e h1tc en bue a que debe deju pasar el innlsh que aquí seria de 29.84 Mquccs Jo_~ismo que_ 
ll.94vecest:l tapdc2.S. porlotantodcb grólicaTM. mínimo., O.l 
p73 Pan librar c:1 punto ASA 

6l.92A5,quc son24.77vcccsdTAP,ca4Seg. Thf=6 
S3J4 As, que son 21.34 veces el TAP, en S seg, Th{ a 1 

por lo tanto se scletttonan ¡P > ¡N .. 2.5 

tP-. Infinito 

TM=0.2 

Se debe verificar que con estos valores exista Ja adecuada coordina".ción co~ l_os Ctcmcnlos de sobtt:eonÍenlc 
abajo del traMfonnador. 
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13 7SKIJ 52·2AA01 SIEMENS SOBRECORRIENTE NElITRO T DE UNIDAD S!TN 

APLICACION: 

La prokcción de 1obrecorricnlc residual en los tnnsformadorcs de unidad se ulifiza para respaldar la opcraci6n 

de todos'°' elementos que cstan prolcgicndo los circuilos que salen Je lu Nnas de alca tensión de la planta así 

como 1 11 prolccci6 diícrendal de Ju mismas buru, conlra fallu de una fase 1 1icna. Por lo tanto dcbcri 

coonlin.ar con las anlcriorcs en tiempo y en 1le1ncc. 

Gencnilmcnlc se 1cos1Umbn. ajustar t!oh: relcv1dor para que akancc a ver un1 falla monofhit:41 en el extremo 

~moto de la linea de lrin.~misión nus larga que nlc de Ju buns y que libre nla falla en un segundo, liempo 

que se considera razonable para coordinar con cudquier protección de Hnu. 

Xe=IJ.52/100=132.25 

XQ • 0.261 58 MVA, ~ • 0.16xHXJ/5B • 0.448 pu a 100 

xT .. 0.08. 36 MVA, Xr"' O.OSxl00/36 =D.222pu 1 100 

XL+= O.S Ohm/km"' SO Ohm/ IOOkm 

Xt.o = 0 .. 5't3.5 Ohm/km:: 1.75 Ohm/ 100krn 

Un.a falla de una fase a lirna que ocum en d extn:mo de un1 línea (a 100 km), vale aproximadamente cou1mdo 
solo una de las unidades cslí en servicio: 

X. 11 U.448 + 0.222 + 0.378 = 1.048 

Xo.. o+ 0.222 + 1.323 • 1.545 

'cclf= J /(J.048 + t.048 + 1545) =3x0.21s"' o.825 

le .. t00000/(l.732xl IS)• 502 Ap 

lcc1F .. 0.825x502 = 414.15 Ap,. 414.15/(200/S) As •10.35 As 

Panique coo una corriente de 10.JS A el n:levador tarde 1 Seg 
5crcquicn:nlosajustessiguientes: 

TAPml111imo = 10.JSfl.S,. 6.9 



1i seleccionamos e:) TAP de 5, pus 10.35 Amp se lendrá 10.3515 
2.07 veces el TAP, y para que leng¡mos un liempo de l segundo 1c debe iclcccionu el dial TM de 0.1. 

Rcsúmcn: TAP lpllN 111 5, Thl•O.l 
El 1juslc l• /fp no procede (infinilo) 
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14 7RE28 20.0AAOI SIEMENS BALANCE DETENSION 60G 

APLICACION: 

&te relcvador compara fue por fue 1u tensiones _1ccu_n.daria¡ d.~ d~,j~cB,M''dC"1~ni:~ci-~déi~'d_~ p~;c~~ial 
(TP'I) y open cuando 1a diferencia de 1~nsi6n U ~e 20 Vola de fuC a._ticITT·,co~ un ~ic_~po entre 6 Y .. s 
milisegundos. - · ---- - ,-·,e!:~·,_·~ · .. 

Ajuitcs: 

El 11:\cvador 1RE28 20-0MOl viene ajustado d~:~¡\nié~~- ~!~~~~,~- ~~'.~~~~-i:~;:~~·;;;~~-~j~~~~-~-
0 
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14 7RE28 20.0MOI SIEMENS BALANCE DE TENSION 60G 

APL!CACION: 

Este rclc\lldor compara ruc por rase las tensiones 1ccundnias de d<a juegos de transformadores de potencial 
(J'P's) y opera cuando la diícu:ncia de lcmión es de 20 Volb de fase 1 ticm con un tiempo entre 6 y 8 
miliscgundoa. 

Ajuitcs: 

El rclevador 7RE28 20-0AA01 viene ajustado de fábrica, por lo linio no requiere de ninglln ajuste. 

D 
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Capitulo 6 Nuevas tecnologias y conclueiones. 

Con el tremendo desarrollo tecnologico de la electr6nica, ast 
de los microprocesadores y su aplicacion masiva para 

resolver funciones de control, medición, supervision, 
monitoreo y protección de los elementos de loe 
sietemao eléctricos de potencia, oe vislumbra un futuro 
cercano donde la tendencia generalizada oe perfila hacia 
los sistemaa integrados de las funciones previamente 
mencionadas. Esperando a que llegue tal momento, en el 
presente se nos muestra el estado de la tecnologia en que 
parcialmente se han resuelto problemas de precisión, 
velocidad de proceso, operación en ambiontca hostiles, etc. 
para su aplicación en las tareas que nctualmente 
emplean dispooitivos electromagnéticos y basados 
electrónica convencioni>.l. 

En esta nueva filosofia de protección, se destacan las 
ventajas que se pueden obtener al emplear microprocesadores 
para ejecutar las diferenteo variablee de entrada/salida aoI. 
como loe algoritmos de protección y control. 

El desarrollo de nuevoa aietemae y equipos de protección 
se ha enriquecido dada el gran avance logrado en la 
microelectrónica. La aplicación de dispooitivoe olectrónicoe de 
mediana y gran escala de integración tales como: 
microcontroladoreo, tranaductores de seriales, diepooitivoo 
optoelectronicos, y aoí. como loa miemos 
microproceeadoree, han contribuido al creciente desarrollo 
de la automatización en loo sistemas eléctricos de potencia~ 

En el diseño de las prateccioneo eléctricas automatizadao 
se requiere do un an.liliaia dotal lado do loa 
requerimientos funcionales con que debo de cumplir este 
tipo de aplicación, dcbiéndooe temar en cuenta loo oiotemaD 
de control en tiempo real, asi como la arquitectura de 
computadoras, y el acondicionamiento de señales donde se 
involucran loe circuitoo multiploxorea, loe circuitos RHS, 
loe convertidores A/O, los filtroo supreooree de arm6nicao, 
etc., asl como también el eoftware adecuado y la 
comunicación entre lao maquinas. 

En lo que se refiere a las funciones principaleo que se 
deben de cumplir en cualquier diooño basado en 
microprocesadores para la protección de sistemas eléctricos 
de potencia, ae tienen lao siguientes: 

Función de protección 
Función de control 
Función de adquisición de datos 
Función de interfase hombro-m.liquina 
Función de comunicación con otros sistemas. 
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Si tomamos en cuenta loe puntos anteriores, podemos 
plantear un perfil de como trabaja un sistema actual (de loe 
mas recientemente implantados) en base a microproceeadoree 
para la protección de sistemas eléctricos de potencia: 

El microprocesador como corazón del sistema recoge la 
Información procedente de campo a travéa del módulo 
de conversión analógico/digital para procesamiento. 
La selección del microprocesador se lleva a cabo tomando 
en cuenta ou longitud de palabra determinada por loe 
algoritmos y al tiempo promedio en ejecutarlos. El 
microprocesador es el encargado de realizar la lógica de 
control de cada uno de loe algoritmos correspondientes a cada 
re levador, al ejecutar el programa que se encuentra en la 
memoria ROM; aei mismo, maneja el control de los puertos 
de entrada/salida, aai como las operaciones de acceso a la 
memoria RAM, y una parte importante, la atención de 
interrupciones para una correcta coordinación de lao 
proteccionge. Los circuitos integrados de interfaz que 
complementan el trabajo del microprocenador aon: 

Coprocesador matemático, el cual se encarga de 
realizar operacioneo matcmliticas de alta velocidad para 
calcular el retardo de loe tP.mporizadorea e implementar las 
diversas curvas de funcionamiontu de loo relevadoree, 

Interfa::. en puerto paralelo aaí. como puerto serio 
para la comunicaci6n con un computador central via RS232 
para el envio de datos e información, etc. En lo que se 
refiere a loe sensores, tenemoo loe lectores de voltaje y 
corriente a través de tp•n y tc•o respectivamente y la 
sedal analógica para su procesamiento o discretizacion 
necesitar.§. de un divisor de voltaje si ca 13eñal de voltaje y 
un convertidor de corriente a voltaje, ei la señal es de 
corriente, ademas do un amplificador- par-a cada señal de 
entrada al sistema digital;loa convertidores R.L!S determinan el 
valor de la corriente eficaz de la señal, loi:J valoree de la 
señal entran al sistema digital mediante la tarjeta 
convertidora A/D, ae realiza la oub-rutina de 
procesamiento en el microproceoador, el cual analiza cada 
uno de loG eetadoa de laa proteccioneo, por medio de 
banderao de falla o no-falla / en un tiempo de falla no 
mayor de 2 ciclos de corriente alterna para las 
prateccionea inatantá.naae; si 110 hay falla 
inicializa un temporizador, en casa de ser relevador de 
retardo y pone letrero de operación normal, en caso de haber 
falla, ve la bandera de retardo: 
si esta última eota limpia, calcula retardo e inicia 

un temporizador externo poniendo bandera y regresa a el 
estado de otra relevador, ai hay bandera de retardo, regresa 
a ver otro re levador. 
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Mientras, se seguira aupervisando el estado de cti:oe 
relevadcreo. Exi.stir6. una falla declarada. cuando 
temporizador haya llegado a su cuenta final, mandando a un 
interruptor a disparo dende la interfaz. de disparo consiste 
de un cptoacoplador y circuitos para manejar potencia por 
medio de SCR's, transistores de potencia o microrelevadores. 
En seguida el interruptor manda una eei\al de qua este ha 
sido activado, para confirmar el disparo al sistema digital. 
En caso de no haber activación se genera otra eei\al de 
disparo. El sistema digital manda señal de 
protección activada en forma vioual. A continuaci6n, el 
sistema establece comunicación serial asincrona en el 
eotlindar RS232 con ol centro de oupervision y anunciando el 
código de la protección activada. 

El sistema digital eeta en sopera del restablecimiento de la 
falla por medio de la lectura de un interruptor; así. mismo, 
en este tiempo de copara, ee pueden hacer ajustes de lao 
protecciones desde el microprocesador y/o la central antes de 
empezar la oupervioion. 

Adem.!i.e, existe fuonte ininterrumpible que 
proporcionará respaldo a cada oub-sistema, y en cada caso 
de interrupción, entraría una bateria de emergencia. Si a 
esto le aunamoe el ueo de lao eficaces fibrao ópticas 
para señalee de control, las cuales como sabemos son 
inmunes a laa interferencias electromagnéticas dando por 
resultado un oietemn de control altamente confiable. Dadas las 
altas capacidades de transmioión de información que pueden 
conllevar dichas fibras ópticas, tenemos anta noootros un 
gran panorama en la planeacion de las protecciones 
de loo sistemas eléctricoo do potencia que dar.in al 
mismo tiempo confiabilidad, econom!a, eficiencia, y 
productividad. 
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