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PROLOGO 

El constante crecimiento de las poblaciones origina una demanda eléctrica que cada día se 

incrementa y que los usuarios exigen de mayor calidad en sus suministros; la capacidad para 

cubrir dicha demanda se puede tomar como un indicador del desarrollo de su economía nacional, 

ante tal incremento y situaciones que se ven próximas a suceder, como sería la interconexión de 

redes eléctricas con el extranjero, con la finalidad de importar energía eléctrica que resulte más 

económica para asegurar un beneficio que impactará directamente en el crecimiento de la 

economía de nuestro país. Como consecuencia de lo anterior, nuestro sistema eléctrico deberá de 

ser de mayor calidad para poder competir ante tal situación, esta calidad depende en gran parte de 

la aplicación apropiada de las protecciones eléctricas que garantizan un funcionamiento 

confiable y seguro de los sistemas eléctricos de potencia. 

Por lo expuesto anteriormente, el presente trabajo lleva la intención de brindar a el ingeniero que 

inicia en el estudio de relevadores de protección, la información necesaria, así como las 

herramientas básicas que le serán suficientes para utilizar equipo de protección con los cuales 

tiene que tratar en el transcurso de su carrera profesional. 



El aspecto conceptual de la protección en los sistemas eléctricos de potencia representa un punto 

muy importante, especialmente con la orientación hacia la aplicación de los esquemas de 

protecciones, motivo por el cual este trabajo se ha desarrollado haciendo énfasis en los 

fundamentos de la aplicación de relevadores en sistemas eléctricos de potencia, ilustrando en 

cada capítulo material objetivo y a su vez didáctico. 

Existe una aceleración en el desarrollo de nuevas tecnologías en la construcción, 

desarrollo y aplicación de nuevos relevadores de protección, todo esto debido al crecimiento de 

nuevas plantas generadoras, líneas de transmisión, subestaciones, etc. que acarrean como 

resultado un cambio en la topología de los sistemas eléctricos de potencia importante. Ante tal 

situación, cabe aclarar que el presente trabajo no pretende cubrir todos los análisis profundos de 

el arte de la protección por relevadores, ya que esta rama de la ingeniería eléctrica resulta ser una 

especialidad tan celosa que requiere de muchísima información, cursos de especialización y 

actualización y, sobre todo, de bastantes años de experiencia en aplicación, para poder llegar a 

tomar el rango de ingeniero en protecciones. 



SÍNTESIS 

Capítulo I.- La Protección de los Sistemas Eléctricos de Potencia 

Este capítulo trata de los antecedentes de la protección por medio de relevadores, 

mencionando las fallas que se originan en un sistema eléctrico de potencia, así como las 

estadísticas de ocurrencia de las mismas, producto de la recopilación de años de experiencia. 

También, se enuncian los elementos que intervienen en un sistema de protección. 

Capítulo II.- Conceptos Básicos y Consideraciones Fundamentales en la 

Protección por Relevadores. 

Este capítulo expone los conceptos y fundamentos básicos que son objeto de estudio para 

introducirse al campo de la protección por relevadores, desde los diferentes tipos de relevadores, 

filosofía de la protección hasta las conexiones típicas en C.A. y circuito de disparo en C.D. 

Capítulo III.- Principios, Características y Fundamentos de la Operación de los 

Diferentes Tipos de Relevadores de Protección. 

En este capítulo se estudian los principios, características y fundamentos de la operación 

de los relés que se clasifican de acuerdo a sus características constructivas, principios de 

funcionamiento y tipos de operación para las diferentes estructuras actuantes. Además se 



muestran las partes más importantes que los constituyen, así mismo los diagramas vectoriales 

para par máximo. Finalizando con el efecto de los transitorios y de la frecuencia en su 

funcionamiento. 

Capítulo IV.- Transformadores de instrumento para Relevadores. 

Aquí se mencionan los dispositivos utilizados para determinar parámetros de los circuitos 

eléctricos, como las señales de voltaje y corriente principalmente, se analiza el diagrama 

elemental de un transformador de corriente y el de potencial así mismo enunciando las 

principales especificaciones técnicas correspondientes. 

Capítulo V.- Descripción General de la Protección de Sobrecorriente, 

Direccional, Diferencial y de Distancia. 

Capítulo dedicado a la descripción y aplicación general de las protecciones de 

sobrecorriente. direccional, diferencial y de distancia, donde se muestran los diagramas de 

conexiones y de principios de operación, así mismo se representan con figuras las partes 

principales que constituyen a estos tipos de Relevadores. 



Capítulo V!. Protección de Generadores, Transformadores y Barras Colectoras. 

Capítulo que trata de las diferentes protecciones utilizadas en generadores, de acuerdo al 

tipo y a la conexión de sus devanados, mostrando sus esquemas de conexiones convencionales. 

En protección de transformadores de potencia se trata la diferencial, Buchholz, sobretemperatura 

de aceite y devanados, bajo nivel de aceite, respaldo y disparo remoto. Y en barras colectoras 

básicamente, la protección diferencial. 

Capítulo VII.- Protección de Líneas de Transmisión 

El presente tema trata de los requerimientos para la protección de líneas, aplicación de 

los relevadores de sobrecorriente, de sobrecorriente instantánea, relevadores direccionales, 

relevadores de distancia, incluyendo las protecciones tipo piloto, hilo piloto, onda portadora. 

Trata de canales de fibra óptica y de microondas, mostrando los esquemas correspondientes a las 

características de funcionamiento de los relés de distancia. Así mismo los diagramas de 

conexiones de las protecciones de líneas mostradas en este capítulo. 
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INTRODUCCIÓN 

El desarrollo del presente trabajo tiene la finalidad de brindar la información necesaria a las 

personas que están relacionadas con la rama de la ingeniería eléctrica, sobre el estudio de los 

principios y fundamentos básicos de la operación, funcionamiento y la aplicación de los 

relevadores de protección utilizados en los sistemas eléctricos de potencia, deseando que el 

presente sea la plataforma para iniciar el estudio de esta rama de la ingeniería, que resulta ser 

toda una especialidad, y que es imprescindible su aparición en todo sistema eléctrico de potencia, 

ya que con ésta se garantizan la seguridad, estabilidad y calidad de su operación. 

En el presente se tratará el estudio de los relevadores, desde los fundamentos de operación 

hasta la aplicación de éstos en las protecciones de los elementos que constituyen un sistema 

eléctrico de potencia, mostrando esquemas básicos de conexiones, así como las partes más 

relevantes que constituyen a los relevadores y sus características de operación, finalizando con 

una introducción a los relevadores estáticos, aplicados éstos a la protección de distancia. 



CAPITULO 1 
LA PROTECCIÓN DE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS DE 

POTENCIA. 

ANTECEDENTES. 

Los Sistemas Eléctricos De Potencia durante su operación, pueden estar expuestos a 
diferentes condiciones anormales, originadas por aspectos relacionados en el propio sistema, o 
por elementos externos al mismo. Algunos de estos factores que producen condiciones 
anormales, son los siguientes: 

• Sobrecarga en los Elementos del Sistema. 
• Corto Circuito. 
• Falla de Aislamiento. 
• Aislamiento Inadecuado. 
• Sobretensiones por Descarga Atmosférica. 
• Operación de Interruptores. 
• Arcos Eléctricos por Efecto de Contaminación. 
• Elementos Extraños en la Instalación, (pájaros, roedores, ramas de árboles, etc.). 
• Resistencia Mecánica de Diseño. 
• Vandalismo. 
• Eventos Fortuitos. 
• Errores Humanos. 

EN CONCLUSIÓN: 
Los Sistemas Eléctricos deberán de ser protegidos contra cualesquiera de las causas que 

originan funcionamiento anormal. 
Asegurando un suministro de Potencia Eléctrica de calidad para sus usuarios, y de uso 

confiable. La Protección de los Sistemas Eléctricos se logra utilizando un conjunto de 
elementos con características indispensables para lograr resultados eficientes, como lo son: 

• La Capacidad Interruptiva de sus interruptores. 
• Elementos de Desconexión rápida. 
• Precisión en sus aparatos de medición. 
• CD en Fuente Auxiliar de Alimentación. 

ESTADÍSTICA DE LAS FALLAS . 

AI Abordar los problemas de Diseño e Instalación de la Protección , es importante tener una 
idea de la Frecuencia de Incidencia de las Fallas en los diferentes Equipos de un Sistema de 
Potencia. Tal información es de suma utilidad, ya que se obtiene de una recopilación histórica 
de experiencias vividas en campo; observando las tablas A y B, podemos valuar dicha 
información. 



TABLA A 

EQUIPO % DEL TOTAL 

LÍNEAS DE ENERGÍA 50 
CABLE 10 
INTERRUPTORES 15 
TRANSFORMADORES 12 
TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO 2 
EQUIPO DE CONTROL 3 
OTROS 8 

Es interesante observar que las fallas que ocurren en las líneas de energía aéreas ocupan el 
primer lugar o sea la mitad del número total de las fallas, la siguiente tabla es una guía elemental 
de la ocurrencia de estas fallas. 

TABLA B 
TIPO DE FALLA % DE OCURRENCIA 

LÍNEA A TIERRA 85 
LÍNEA A LÍNEA 8 
DOS LÍNEAS A TIERRA 5 
TRIFÁSICA 2 ó menos 

LAS CAUSAS QUE ORIGINAN FALLA EN EL SISTEMA SE PUEDEN 
DESCRIBIR COMO SIGUE: 

• SOBRECARGA. 
• CORTO CIRCUITO 
• CAÍDA DE TENSIÓN. 
• ELEVACIÓN DE TENSIÓN. 
• VARIACIÓN DE FRECUENCIAS. 
• INVERSIÓN DEL FLUJO DE POTENCIA. 



SOBRECARGA 

Como se sabe, todos los equipos están diseñados para soportar una cierta sobrecarga. 
Durante su operación, esta sobrecarga está relacionada con el enfriamiento y con la duración 
que tenga; de manera que la protección debe estar diseñada de tal forma que, se permitan 
sobrecargas dentro de los límites permisibles por cada equipo. Estos límites están dados 
principalmente por el tipo de aislamiento; ya que el efecto térmico de la sobrecarga, afecta 
principalmente el tiempo de vida de los aislamientos; de hecho existen curvas que relacionan la 
sobrecarga, con el tiempo permisibles de estas (Figura 1.1) 

SOBRECARGA 

TIEMPO (HORAS) 

TEMPERATURA 
°C 

260 
240 
220 
200 
180 
160 
140 
120 
100 

^ ^ HT 
10 10 10 10 10 

DURACION DE VIDA UTIL 
(HORAS) 

Figura 1.1 

CORTO CIRCUITO 

El Corto Circuito, es otra condición anormal en el sistema que se presenta un mínimo de 
veces, comparativamente con el tiempo total de operación; pero que sus efectos pueden ser 
tales, que produzcan daños severos a los equipos, y es la razón por la que la mayoría de los 
conceptos de Protección por Relevadores, se dirige hacía ei efecto de Corto Circuito. 

Considerando la diversidad de causas primarias que pueden producir un Corto Circuito, y la 
estadística de los tipos de Corto Circuito que ocurren entonces, existen también distintos tipos 
de protección, contra sobrecorrientes por Corto Circuito. 



CAÍDA DE TENSIÓN 

El Sistema debido a condiciones de sobrecarga, o bien a fallas en algunos puntos distantes 
al considerarlo para la protección; pueden presentar la condición de bajo voltaje, pero si se 
excede debe ser eliminado; es decir que debe existir una protección, que considere esta 
condición en el sistema. 

ELEVACIÓN DE TENSIÓN 

La Elevación de voltaje en los Sistemas, cuando no es producida por un transitorio de 
maniobra de interruptores o descargas atmosféricas; se debe a varios factores, como pueden 
ser: 

• CONDICIONES DE BAJA CARGA EN LA RED. 
• DESCONEXIÓN DE LÍNEAS. 
• RECHAZOS DE CARGA. 
• EFECTOS DE EXCITACIÓN EN GENERADORES. 

INVERSIÓN EN EL SENTIDO DE LA POTENCIA 

En las salidas de las Centrales Eléctricas (Alimentadores o Líneas de Transmisión); así 
como en los enlaces entre partes o áreas de un Sistema de Potencia, algunas veces es importante 
que el sentido en el flujo de Potencia, se mantenga en un solo sentido; para esto es necesario 
instalar los Elementos de Protección que cumplan con estos requisitos. 

VARIACIÓN DE FRECUENCIA 

La variación de la Frecuencia en un Sistema Eléctrico de Potencia, es permisible dentro de 
ciertos límites, pero valores fuera de estos límites son indicativos de un desequilibrio entre la 
generación y la carga, y por lo tanto condiciones anormales de operación. La Protección 
contra variaciones de frecuencia, puede ser contra baja frecuencia. ( Disparo Automático de 
Carga). 

ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN UN SISTEMA DE PROTECCIÓN. 

Para proteger los Sistemas Eléctricos contra fallas como las mencionadas anteriormente; 
normalmente se diseñan Sistemas de Protección, basados en esquemas generales, en los que 
intervienen elementos que en forma independiente de su construcción, operan con el mismo 
principio. Cumpliendo con la misma función, los Elementos Básicos de un Sistema de 
Protección contra fallas, son mostrados en la figura 1.2: 



Figura 1.2 

Con relación a las cantidades detectadas pueden ser básicamente señales de corriente, 
voltaje y frecuencia. 

Las señales de voltaje y corriente, se detectan a través de los sensores primarios, que 
principalmente son: 

• TRANSFORMADORES DE CORRIENTE. 
• TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

Estas señales permiten detectar distintos tipos de fallas, y actuar sobre los actuadores que 
esencialmente son Relevadores; dependiendo de la señal que reciben pueden ser: 

• DE CORRIENTE. 
• DE VOLTAJE. 
• DE POTENCIA. 
• DE IMPEDANCIA O ADMITANCIA. 
• DE FRECUENCIA. 

De acuerdo con esta señal, los Relevadores se clasifican generalmente como: 

• DE SOBRECORRIENTE. 
• DE VOLTAJE (Alto o Bajo) 
• DE POTENCIA ( VI o Direccionales). 

• DE IMPEDANCIA (Z = y )ó ADMITANCIA { r = jp). 

• DE FRECUENCIA. 

Estas funciones que actúan con la señal indicada son independientes del tipo de Relevador; 
desde el punto de vista constructivo. (Electromecánico o de Estado Sólido). 



En el diseño de un Sistema de Protección, se deben establecer los tipos de fallas contra las 
que se debe proteger el equipo; el grado de protección deseado (señal de alarma, señal de 
disparo instantáneo, señal de disparo retardado, etc.). Y la lógica que debe tener el esquema de 
protección, una concepción elemental de esto, se da a continuación; figura 1.3 

Figura 1.3 

Para estudiar en detalle los Sistemas de Protección, se deben analizar primero los principios 
de operación, características de sus componentes, etc; para esto se organizan, en el orden que 
intervienen, sensores (Transformadores de Potencial y Corriente), Relevadores, e Interruptores. 

TRANSFORMADOR DE INSTRUMENTO 

Se denominan así genéricamente, debido a que indistintamente alimentan instrumentos de 
Medición, de Protección, o ambos; Se clasifican a la variable que manejan, como 
Transformadores de Comente o Transformadores de Potencial, y desde el punto de vista de la 
Protección en los Sistemas Eléctricos, interesan de estos dispositivos principalmente: 

• PRINCIPIOS DE OPERACIÓN. 
• CARGAS . 
• PRECISIÓN. 
• NUMERO DE DEVANADOS DE CONEXIÓN. 



TRANSFORMADORES DE CORRIENTE. 

Estos Transformadores como cualquier otro Transformador, opera bajo el principio de 
Inducción Magnética, de manera que existe acoplamiento magnético entre los devanados; uno 
denominado primario, conectado al Circuito de Alto Voltaje Alta Corriente, y otro secundario, 
conectado a la carga (Instrumento) por alimentar. El Diagrama de Principio, es el que se 
muestra en la figura 1.4: 

PRIMARIO 

7 W W 

SECUNDARIO 

Figura 1.4 
Como todo dispositivo con acoplamiento magnético, el sentido de inducción está 

relacionado con el sentido de corriente, es necesario indicar la polaridad que no es otra cosa que 
una indicación del sentido de la corriente. 

LA EVALUACIÓN DEL USO DE PROTECCIÓN POR RELEVADORES 

La mejor manera de evaluar la protección por relevadores se finca en su aportación para 
mejorar el servicio eléctrico a los usuarios; dicha aportación consiste en auxiliar a los demás 
elementos del S.E.P. a operar con el mejor desempeño y eficacia ante las fallas. 

Para lograr lo anterior podemos mencionar que la protección por relevadores minimiza el 
daño al presentarse la falla y además reduce el tiempo que el equipo esta fuera de servicio así 
como el monto de la reparación del daño, analizando con solidez el beneficio que se obtiene al 
abordar el tema de ingreso y tirantez de las relaciones públicas al estar el equipo sin operar, 
concluimos que también es reducido considerablemente, así podemos mencionar por ejemplo la 
gran ventaja al evitar al máximo que la falla pueda extenderse y como consecuencia afectar 
otros equipos. 

Es importante mencionar la filosofía que se sigue al aplicar el criterio de zomficar en zona 
de protección todo el S.E.P. para lograr lo último mencionado, tema que trataremos en el 
siguiente capítulo. 



CAPITULO 2 

CONCEPTOS BÁSICOS Y CONSIDERACIONES 
FUNDAMENTALES EN LA PROTECCIÓN POR RELEVADORES. 

INTRODUCCIÓN. 

En general, lo que se le pide al equipo de protección y en particular al relé detector es que 
libre la falla en el menor tiempo posible y aisle del sistema solo a aquella parte afectada evitando 
así la salida innecesaria de equipos vitales asociados al sistema, o sea, que cooperen al 
funcionamiento normal del sistema, prevengan una falla eléctrica y reduzcan los efectos de la 
misma. 

La ASA define un relé como " un dispositivo que ocasiona un cambio brusco en uno o 
más circuitos de control eléctrico cuando la cantidad o cantidades medidas a las cuales 
responde, cambian de un valor prescrito". Después enlista y define cuatro tipos de relés: 

1. Relé Auxiliar.- Uno que opera en respuesta a la apertura o cierre de su circuito 
opera este para auxiliar a otro relé o dispositivo en el desempeño de una función. 

2. Reié Protector.- Uno cuya función es detectar mecanismos o líneas defectuosas u 
otras condiciones peligrosas o indeseables, e iniciar o permitir la interrupción debida o dar 
señales precautorias. 

3. Relé Regulador.- Una que opera debido a la salida de una cantidad operante de 
límites predeterminados y que funciona a través de equipo suplementario para restaurar la 
cantidad dentro de estos límites. 

4. Relé Verificador.- Uno cuya función es verificar las condiciones del sistema de 
potencia respecto a los límites prescritos e iniciar o permitir funciones automáticas además de 
abrir un interruptor durante condiciones de falla. 

Aproximadamente 51 tipos de relé y 24 clases de protecciones se mencionan y definen en 
el standard. Los tipos de relé incluyen: de alarma, diferenciales, de distancia, direccionales de 
potencia, de tiempo, de voltaje, de corriente, etc. Mientras las clases son: protección 
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diferencial, protección direccional de sobrecorriente, protección de tierra, protección con 
conductor piloto, etc. 

La ASA define alta velocidad como un término calificador aplicado a un relé que indica 
que el tiempo de su operación generalmente no excede de 1/20 de segundo (aprox. 3 ciclos 
sobre la base de 60), y baja velocidad, donde el tiempo de operación generalmente se excede de 
1/20 de segundo. Por aceptación general, los relés que operan en este rango de 3 a 5 ciclos de 
frecuencia, se les considera relés de alta velocidad. 

La protección por medio de relés de alta velocidad ofrece ventajas de mayor continuidad 
de servicio ya que ocasiona menos daño por fallas y menos riesgo del personal. 

Por otro lado, tienen generalmente un costo inicial muy elevado, requieren más 
mantenimiento, y tienen una más alta probabilidad de operar en ocasiones incorrectas en 
transitorios. Consecuentemente, ambos tipos de relés de alta y baja velocidad se aplican para 
proteger el sistema de potencia y ambos tienen amplios antecedentes de operaciones con relés 
protectores, muestran consistentemente el 99.5 % y más en el funcionamiento de relés. 

Las operaciones de relés son clasificadas como: 

1. Correctas y deseadas 
2. Correctas pero indeseadas 
3. Operaciones incorrectas de interrupción 
4. Falla en la apertura 

La apertura incorrecta de interruptores, no asociados, con el área de falla o el área de respaldo, 
es con frecuencia más dañina al sistema de potencia que la falla en la apertura del interruptor correcto. 
Por lo tanto, se debe tener especial cuidado tanto en la aplicación como en la instalación, para 
asegurarse contra tales posibles operaciones incorrectas. Mientras que la falla en la apertura es 
también seria, la protección de respaldo se emplea como una línea secundaria de defensa para eliminar 
la falla al fracasar la protección primaria ó principal. 

La filosofía general de la aplicación de la protección por relevadores, es dividir al sistema 
de potencia en zonas protectoras que puedan ser adecuadamente protegidas con una mínima 
porción desconectada del sistema. Esto lógicamente divide el sistema en las siguientes zonas 
protectoras: 

1. Generadores o unidad generador-transformador. 
2. Transformadores. 
3. Buses. 
4. Líneas de transmisión. 
5. Motores. 



Un sistema típico y sus zonas de protección se muestra en la fig. 2.1 
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Fig. 2.1 Sistema típico y sus zonas de Protección. 

El objetivo primordial es proveer la primera línea de protección recordando las ideas 
fundamentales previamente mencionadas. Admitiendo que pueden ocurrir descuidos o fracasos, 
se provee alguna forma de respaldo o protección de último recurso para desconectar las zonas 
adyacentes que rodean la falla 

Los problemas de protección de cada una de estas zonas y de la protección de respaldo, en 
general, serán presentados en detalle posteriormente. 

En cada zona la protección se redobla para evitar dejar algunas áreas sin protección. Esto 
se lleva a cabo conectando los relés a los transformadores de corriente como se ve en la fig. 2.2 
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FIG. 2.2 Principio de la protección doble alrededor de un interruptor. 



La información requerida para la aplicación de relés protectores es primero una relación 
exacta del problema de protección. Generalmente esta es la parte más difícil del trabajo; pero el 
tiempo que se gaste en esto, pagará dividendos, particularmente si se desea la ayuda de otras. 

Las áreas de información asociadas o de apoyo requeridas son: 

1. Configuración del sistema 
2. Sistema de protección existente y sus dificultades. 
3. Grado de protección requerido. 
4. Preferencias existentes, procedimientos operando prácticas. 
5. Posibles expansiones futuras. 
6. Estudio de fallas. 
7. Carga máxima y rangos de los transformadores de corriente. 
8. Localización de los transformadores de potencial, sus conexiones y rangos. 
9. Impedancia de las líneas y transformadores. 

La configuración del sistema, lo representaremos por un diagrama unifilar mostrando el 
área del sistema involucrada con el problema de protección. Este deberá mostrar con cierto 
detalle la localización de los interruptores, la disposición de los buses, las derivaciones de las 
líneas para los alimentadores y su capacidad, la localización y tamaño de la generación, y la 
localización, tamaño y conexiones de los transformadores son particularmente importantes ya 
que son los que más frecuentemente se omiten. Es necesario conocer las fuentes de tierra para 
efecto de la relevación de tierra. 

El equipo de protección existente junto con las razones por las que un cambio es deseado, 
si es que se desea, deberán ser esquematizados bajo un segundo registro. Las nuevas 
instalaciones deberán también ser especificadas. Las dificultades con ia relevación presente son 
valiosas para guiar mejoramientos. En muchos casos, la nueva relevación requerirá operar con 
o utilizar partes de los relés ya existentes y los detalles sobre estos serán de gran importancia. 

El grado de protección requerido deberá trazar la clase o clases generales de protección a 
consideración junto con las condiciones del sistema o procesos en juego y prácticas que influirán 
en la preferencia final. Esto proveerá respuestas o preguntas como: ¿es necesaria la relevación 
de alta, media o baja velocidad?, ¿se desea el disparo simultáneo de todos los interruptores de 
una linea de transmisión? ¿Debe ser provisto el restablecimiento instantáneo?. 

Un estudio adecuado de fallas es una necesidad en casi todas las aplicaciones de 
relevadores. El estudio de falla debe incluir fallas trifásicas, de línea a tierra y fallas sucesivas. 
Estas últimas son de bastante importancia en casos donde un interruptor pueda operar primero 
que otro. La falla sucesiva es la trifásica o de línea a tierra en el lado de la línea de un 
interruptor con este interruptor abierto. 

Esto da la redistribución de la corriente de falla por medio del interruptor remoto después 
de que el interruptor cercano ceda. Para la relevación de tierra, el estudio de fallas deberá dar 
voltajes de secuencia cero y voltajes y corrientes de secuencia negativa. Estas se obtienen 



fácilmente mientras se hace un estudio y son con frecuencia las más útiles para resolver un 
problema difícil de relevación. 

Las cargas máximas, conexiones del transformador de potencial y de corriente relaciones 
de transformación y localización son requeridos. Las cargas máximas deberán ser consistentes 
con los datos de la falla. Frecuentemente el dato de !a falla está basado en condiciones 
presentes o pasadas del sistema, mientras las cargas están basadas en las máximas existentes y 
futuras ampliaciones. 

Obviamente, en algunas aplicaciones no todos los datos son necesarios. Es conveniente 
revisar al menos los puntos al respecto y donde sea aplicable, la información deberá recopilarse 
con suficiente detalle y así obtener las mejores aplicaciones. 

Los relés protectores se conectan al sistema de potencia por medio de transformadores de 
corriente y de potencial y son conectados al circuito de control para abrir el interruptor 
apropiado. Un diagrama típico de conexiones de relés mostrando las conexiones C.A., se 
presenta en la fig. 2.3 
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Fig. 2. 3 Conexiones típicas de C.A. de relés protectores 



Las indicaciones importantes en este diagrama son: 
1.- Secuencia de fase. 
2.- Dirección de disparo. -
3.- Corriente y polaridad del transformador de potencial. 
4.- Polaridad del relé y número de terminales. 
5.- Diagrama fasorial. 

Todos estos puntos son aplicables donde se usan relés de tipo direccionaí. En otras 
aplicaciones, algunos pueden no aplicarse. Todos los contactos de los relés se muestran en la 
posición que asumen cuando el relé está desenergizado. Esta es una norma aceptada en la 
industria. 

Los métodos de disparo son: (1) disparos en derivación usando una batería de C.D., o 
dispositivo condensador, o (2) disparos en serie. La mayoría de los relés protectores, disparan 
interruptores que usan bancos de batería de 125 ó 250 volts. Un circuito típico de control de 
disparos se ve en la fig. 2.4. 

En estaciones pequeñas donde una batería no puede ser justificada, la energía disparadora se 
obtiene de un condensador disparador que consiste en un condensador cargado por el voltaje de 
la línea C.A. Cuando los contactos del relé cierran esta energía es suficiente para disparar e 
interruptor. El voltaje de línea no puede utilizarse directamente ya que puede no estar disponible 
durante las condiciones de falla. 

El otro método de disparos en serie usando la corriente C.A., de falla como se muestra en la 



Los circuitos completos de disparo y cierre de interruptores son más complejos y un 
diagrama de circuito típico se muestra en la fig. 2. 6 En este diagrama, los circuitos de relés 
protectores, tal como los de la fig. 2. 4 están reducidos a un sólo contacto marcado "relés 
protectores" mientras los circuitos de disparo deben ser energizados de una fuente que este 
disponible durante la falla, generalmente el banco de baterías, los circuitos de cierre pueden ser 
operados por C.A. Tales interruptores tienen circuitos de control similares al de la fig. 2. 6. 

x 

CO-51 

CO-51 
CO-51 

Fig. 2. 5 Circuito típico de disparos en serie que utilizan relés protectores de tipo 
desconexión de circuito. Son requeridas tres bobinas para disparar por separado en esta 
aplicación. 
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Fig. 2.6 Un esquema de un circuito de control para un interruptor mostrando los circuitos 
de disparo y cierre. 

Excepto con los circuitos 52x 52y y 52cc que son para la operación de C.A. Varios 
dispositivos incluyendo los relés, han sido provistos de identificación de su operación con 
números y algunas veces con sufijos de letras apropiadas para uso de esquemas y diagramas de 
alambrado. Estos fueron introducidos por NEMA y ahora adoptados como norma estandard para 
sistemas de interrupción automática por la AJEE. Son como se presentan enseguida, haciendo 
mención de solo aquellos de relevante importancia: 

No. de Disp. Definición y Función 

12 Sobre-velocidad. Es generalmente un switch de 
velocidad conectado directamente y que funciona al 
sobrepasar de un valor determinado la velocidad de 
una máquina. 

13 Velocidad sincrónica . Tal como un switch centrífugo 
de velocidad, un relé de voltaje, un relé de baja-
corriente o cualquier tipo de dispositivo, opera 
aproximadamente a la velocidad sincrónica de la 
máquina. 



14 Baja velocidad. Funciona cuando la velocidad de una 
máquina cae por debajo de un valor predeterminado. 

15 Dispositivo que empareja la velocidad o frecuencia . 
Iguala y mantiene la velocidad o la frecuencia de una 
máquina o de un sistema igual o aproximadamente 
igual al de la otra máquina, fuente o sistema. 

21 Relé de Distancia. Funciona cuando la admitancia, 
impedancia o reactancia de un circuito, aumenta o 
disminuye más allá de los límites predeterminados. 

23 Control de Temperatura. Funciona al elevar o bajar la 
temperatura de una máquina u otro aparato, cuando 
excede o baja un valor predeterminado. 

25 Sincronismo. Opera cuando dos circuitos están dentro 
de límites deseados de frecuencia, ángulo de fase o 
voltaje para permitir o hacer el emparalelamiento de 
esos dos circuitos. 

27 Relé de Bajo Voltaje. Funciona a un cierto valor de 
bajo voltaje. 

32 Relé Direccional de Potencia. Funciona en valor 
deseado de flujo de potencia en una dirección dada o 
por que se invierte la potencia como resultado de 
invertir el ánodo- cátodo de un rectificador de 
potencia. 

37 Relé de Baja-corriente o Baja-potencia. Dispositivo 
que funciona cuando la corriente o flujo de potencia 
disminuye a menos de un valor predeterminado. 

40 Relé de Campo. Opera a un dado o bajo valor anormal 
o pérdida de la corriente de campo de una máquina o a 
un excesivo valor del componente reactivo de la 
corriente de armadura en máquinas de C.A, que 
indican la excitación anormal baja del campo. 

46 Relé de Corriente, inversión de fase, o balance de fase. 
Funciona cuando las corrientes polifásicas son de 
secuencia inversa de fase, o cuando las corrientes se 
desbalancean o contienen componentes de secuencia 



de fase negativa, sobre una cantidad dada. 

49 Relé térmico de máquina o transformador. Funciona 
cuando la temperatura de armadura de una máquina de 
C.A. u otra carga que tiene devanado o elemento de 
máquina de C.D., convertidor o rectificador de 
potencia (incluyendo un transformador rectificador de 
potencia) excede a un valor predeterminado. 

50 Relé de sobrecorriente instantáneo. Funciona 
instantáneamente a un excesivo valor de corriente ó a 
una excesiva relación de aumento de corriente, de este 
modo indicando una falla en el aparato o circuito que 
protege. 

51 Relé de sobrecorriente de tiempo C.A. Es un 
dispositivo con una característica de tiempo definida o 
inversa que funciona cuando la corriente en un circuito 
excede de un valor predeterminado. 

52 Interruptor C.A. dispositivo que se usa para cerrar e 
interrumpir un circuito de potencias bajo condiciones 
normales o para interrumpir este circuito bajo 
condiciones de falla o de emergencia. 

53 Relé excitador ó generador C.D. Dispositivo que forza 
la excitación del campo de la máquina de C.D. 
reforzándola durante el encendido o que funciona 
cuando el voltaje de la máquina ha alcanzado un valor 
dado. 

54 Interruptor de Alta Velocidad. Es un interruptor que 
funciona para reducir la corriente al inicio en el circuito 
principal en 0.01 segundos o menos, después de 
ocurrir la sobrecorriente C.D. ó relación excesiva de 
alza de corriente. 

Relé de Factor de Potencia. Opera cuando el factor de 
potencia en un circuito de C.A. aumenta ó disminuye 
más de un valor predeterminado. 



56 Relé de Aplicación de Campo. Es un dispositivo que 
controla automáticamente la aplicación de la excitación 
del campo a un motor de C A a un punto 
predeterminado en el lapso de ciclo. 

59 Relé de Sobrevoltaje. Es un dispositivo que funciona a 
un cierto valor dado de sobrevoltaje. 

60 Relé de Balance de Voltaje. Dispositivo el cual opera 
a una diferencia dada en voltaje entre dos circuitos. 

61 Relé de Balance de Corriente. Dispositivo que opera a 
una diferencia dada de entrada o salida de corriente de 
dos circuitos. 

62 Relé de Retardo de tiempo de parar o abrir. Es un 
dispositivo retardador de tiempo que sirve en 
conjunción con el aparato que inicia la operación del 
cierre, paro o apertura en una secuencia automática. 

63 Relé de presión, flujo o nivel de gas ó líquido. Es un 
aparato que opera en un dado valor de presión 
flujo o nivel de gas ó líquido o a una relación dada de 
cambio de estos valores. 

64 Relé Protector de Tierra. Funciona en fallas del 
aislamiento de una máquina, transformador o de otro 
aparato que tenga conexión a tierra. NOTA: esta 
función es asignada solamente a un relé que detecta el 
flujo de corriente de la armazón de una máquina o 
cubierta, estructura o una pieza de un aparato a tierra 
en un circuito o devanado normalmente no conectado a 
tierra. No se aplica a un dispositivo conectado en el 
circuito secundario o neutro secundario de un 
transformador de corriente o transformadores de 
corriente, conectados en el circuito de potencia de un 
sistema normalmente aterrizado. 

67 Relé Direccional de sobrecorriente C.A. Funciona a 
un deseado valor de sobrecorriente fluyendo en una 
dirección predeterminada. 

72 Interruptor C.D. Se usa para cerrar e interrumpir un 
circuito de potencia bajo condiciones normales o para 
interrumpir este circuito bajo condiciones de falla, 
emergencia o peligro. 



74 Relé de Alarma. Este dispositivo es diferente al relé 
anunciador (con No. 30), y que se usa para operar en 
conexión con una alarma visual o auditiva. 

76 Relé de sobrecorriente C.D. Aparato el cual funciona 
cuando la corriente excede a un valor dado. 

78 Relé medidor de Ángulo de Fase o de Desbalance. Es 
un dispositivo que funciona a un valor predeterminado 
de ángulo entre dos voltajes, dos corrientes o entre 
voltaje y corriente. 

81 Relé de Frecuencia. Dispositivo que funciona a un 
predeterminado valor de frecuencia ya sea por arriba o 
por abajo o a la frecuencia normal del sistema o 
relación de cambio de frecuencia. 

84 Mecanismo de Operación. Es el mecanismo eléctrico 
completo o servomecanismo, incluyendo el motor de 
operación, solenoides, posición de los switches, etc. 
para un cambio disponible, regulador de inducción, o 
cualquier pieza de aparato que no tenga número de 
función de aparato. 

85 Relé receptor de mensaje o de conductor-piloto. 
Aparato el cual es operado o controlado por una señal 
usada en conexión con la corriente mensajera o 
conductor piloto C.D. en una falla de relevamiento 
direccional. 

86 Relé de cierre Forzado. Dispositivo operado 
eléctricamente que se reajusta manual o eléctricamente 
que funciona para suspender el funcionamiento de un 
equipo y mantenerlo así al presentarse condiciones 
anormales. 

87 Relé de Protección diferencial. Dispositivo el cual 
funciona a un porcentaje, ángulo de fase u otra 
diferencia cuantitativa de dos corrientes o algunas 
otras cantidades eléctricas. 

Dispositivo Regulador. Funciona para regular una 
cantidad, o cantidades, tales como: voltaje, corriente, 
potencia, velocidad, frecuencia, temperatura y carga a 



un cierto valor o valores entre ciertos límites para 
máquinas, líneas enlazadas u otros aparatos. 

Relé Direccionai de Voltaje. Dispositivo el cual opera 
cuando el voltaje a través de un interruptor abierto o 
contactor excede en un valor dado en una dirección 
dada. 

Relé Direccionai de Voltaje y Potencia. Aparato que 
permite o causa la conexión de dos circuitos cuando la 
diferencia de voltaje entre ellos excede a un valor dado 
en una dirección predeterminada y causa que estos dos 
circuitos se desconecten el uno del otro cuando el flujo 
de potencia entre ellos exceda a un valor dado en la 
dirección opuesta. 



DEFINICIONES 
PROTECCIÓN PRIMARIA 

La protección primaria proporciona la primera línea de protección. En el sistema 
mostrado en la figura 2.7, las zonas indicadas representan la zona de protección primaria de 
los diferentes elementos del sistema. 

La protección primaria debe desconectar únicamente el elemento dañado. Al ocurrir 
una falla dentro de la zona de protección primaria, se debe abrir únicamente los interruptores 
dentro de esa zona. 

Es evidente que para fallas dentro de una región donde las zonas adyacentes se 
traslapan serán abiertos mas interruptores que el mínimo necesario para desconectar el 
elemento dañado. 

En caso de que una falla no sea librada por la protección primaria, actuará la 
protección llamada de "respaldo", la cual generalmente desconecta una considerable porción 
del sistema. 

PROTECCIÓN DE RESPALDO 

Tanto los esquemas de protección, como el equipo asociado a ellos está sujeto a fallas y 
esto da por resultado que todos los elementos de potencia cuenten con protección de 
respaldo. 

Algunas de las causas que contribuyen a la falla de los esquemas de protección son: 

1) Falla de alimentación de corriente y voltaje a los relevadores debido a falla en 
transformadores de corriente o de potencial y a los circuitos asociados con ellos. 

2) Falla de alimentación de disparo de Corriente Directa. 

3) Falla en el propio relevador. 

4) Falla en el circuito de disparo del propio interruptor o en el mecanismo de apertura. 

5) Falla en el interruptor en sí. 

Debido a lo anterior tanto los esquemas de protección como los interruptores, bancos de 
baterías, etc. deben proveer de respaldo a todo el equipo de una estación o entre estaciones. 
Lo importante es que aquello que ocasione falla en la protección primaria no lo ocasione en 
la de respaldo. 



AI ocurrir un corto circuito, ambas, la protección primaria y la de respaldo con retraso de 
tiempo sacará de operación la zona fallada. 

El respaldo puede ser: Local o Remoto. 

En el respaldo local la falla se aisla en la misma estación en que sucedió la falla de la 
protección o del equipo asociado a la protección. 

Presenta las siguientes Ventajas: 

1) La velocidad de desconexión puede ser más rápida. 

2) La cantidad de equipo desconectado es menor. 

Desventajas: 
1) Se requiere equipo adicional lo que obliga a realizar una inversión mayor 



RESPALDO LOCAL. 
Aisla la falla en la misma estación o estaciones más cercanas a aquella donde sucedió la 

falla, ejemplo en la figura 2.8. 

Ejemplo iú Resplado Local 



RESPALDO REMOTO 
Las características básicas de este disparo remoto es la cantidad de equipo de 

potencia desconectado y el tiempo grande que se sostiene la falla, como se muestra en la 
figura 2.9. 

Ejemplo de Respalda Remoto 



ZONAS DE DETECCIÓN Y ZONAS DE LIBRAMIENTO. 

En el esquema de la Central Térmica que se muestra en la figura 2.10 en la sección del 
Autotransformador de 230 KV. a 115 KV. se presentó una falla en el punto X. 

Una falla en el punto X no es detectada como falla por 87AT, pero si por el 87B de 115 
KV., o sea abre el interruptor C el cual no libra la zona fallada, y es necesario que opere el 51 
que es protección de respaldo, con un tiempo de operación de 1 seg. o más. Por lo tanto el 
51 abre los interruptores B, A y C. 

En una subestación de distribución tipo Metal Ciad de 115 KV. a 13.8 KV. sucede una 
falla en el punto R, ver figura 2.11. 

ftKWKY 

PU 

Figura 2.10 



Figura 2.11 
La falla es detectada por el 51, el que opera sobre el interruptor B, pero la falla no se 

libra. 
A continuación se muestran 2 ejemplos de detección y libramiento, el primero de 4 

zonas (Fig. 2.12) y el segundo con 10 zonas (fig. 2.13). 
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Fig 2.12 



TABLA DE DETECCIÓN LIBRAMIENTO PARA EL EJEMPLO 1 DE LA FIG. 2.12 

ZONA DETECCIÓN Prot.de AMBAS LIBRAMIENTO Se Libra? 
# Prot. de línea Barra Interruptores 

1 Los de la barra y 
"A" 

Si 

2 V V V Los de la barra y 
"A" 

Si 

3 V V V Los de la barra y 
t4A" 

Si 

4 V "A" Si 
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TABLA DE DETECCIÓN LIBRAMIENTO PARA EL EJEMPLO CON 10 ZONAS 
DE LA FIGURA 2.13 

ZONA DETECCIÓN LIBRAMIENTO 

Prot. 
Li 

Prot 
X J 2 

Prot 
BARRA 

Interruptores Se Libra? 

Z V Los de la Barra Si 

2 V Los de la Barra No 

3 V V Los de la Barra y "B" Si 

4 V "A" y "B" Si 

S V "A" y "Bw No 

6 V "A", "B" y "C" Si 

7 V "B" y "C" Si 

8 V Los de la Barra y1 :tB" Si 

9 V Los de la Barra No 

10 V Los de (a Barra Si 
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PROTECCIÓN DE RESPALDO POR FALLA DE INTERRUPTOR 

El objetivo primario de un esquema de protección de respaldo es abrir todas las fuentes que 
impiden eliminar la zona fallada en un sistema y debe por lo tanto: 
L- Poder reconocer cualquier falla que pueda ocurrir dentro de la zona de protección 
prescrita. 
2- Detectar la falla de cualquier elemento de la cadena de protección incluyendo el 
interruptor. 
3.- Iniciar el disparo del mínimo número de interruptores necesarios para eliminar la falla 
4.- Operar lo bastante rápido para mantener la estabilidad del Sistema, prevenir excesivo daño 
en el equipo y mantener un grado ya previsto de continuidad en el servicio. 

El disparo por falla de interruptor depende de la configuración del sistema y puede ser: 
Respaldo Local. 
Respaldo Remoto y Local. 

En ambos casos el disparo es iniciado por los relevadores normales de protección y la 
supervisión de existencia de corriente a través del interruptor. 

RESPALDO LOCAL 
Si ocurre una falla entre los buses B y C de la figura 2.14 deben abrir ios interruptores 2 y 6. 
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En caso de falla de disparo del interruptor 2 deberán abrir el 1,3 y 4 locales, con objeto de 
dejar fuera la falla en la línea. 



RESPALDO REMOTO 

FALLA 

Figura 2.15 

En caso de falla de alguno de los interruptores de la estación B, ya sea el 1 o el 2 requiere que 
exista un disparo local y otro remoto para dejar fuera la falla, ejemplo mostrado en la figura 2.15. 

El disparo remoto es iniciado por las propias protecciones y por el disparo transferido iniciado 
por la protección local del interruptor fallado. 

Un esquema lógico de disparo por falla de interruptor es mostrado en la fig. 2.16: 

Si Rnetctel 
\ esquema de 
/ falla de 

interruptor 

Figura 2.16 
De donde el relevador de disparo por falla de interruptor debe iniciar su operación, por la 

misma operación principal y la comprobación de que la orden se cumplió, o sea que la falla fue 
eliminada, no se tomará de los contactos auxiliares del interruptor, sino de relevadores detectores 
de falla. 



En la figura 2.17 se muestra un esquema típico de una línea conectada a un bus sencillo. 

Figura 2.17 

NOTA:- Condición necesaria que la protección primaria y /o de respaldo mantengan 
cerrados sus contactos de disparo. 



Características de Operación 

Tiempo fijo (Requiere retraso en el disparo) se puede considerar unos tiempos de operación, 
para eJ 50 BF mínimos de: 

Interruptor de Interruptor de 
tiempo de disparo tiempo de disparo 

Tiempo. 5-8 Uz 1-3 Hz. -
Protección Primaría. 2 Hz 1 Hz 
Relevadores Auxiliares. 2 Hz 2 Hz 
Interruptores. 7-14 Hz 3-4 Hz 
Reposición de 50. 1- 2 Hz 1-2 Hz 
Margen de Coordinación 3 Hz 3 Hz 

Tiempo mínimo de Operación del 50 BF. 15- 23 11- 13 

Tomando en cuenta: 

l - Tiempo critico de switcheo para evitar pérdida de estabilidad por fallas sostenidas. 

2.- Tiempo requerido para coordinar con las terminales adyacentes. 

En el próximo capitulo iniciaremos el estudio correspondiente a los principios y 
fundamentos de la operación de los diferentes tipos de relevadores de protección. 



CAPITULO 3 

PRINCIPIOS, CARACTERÍSTICAS Y FUNDAMENTOS DE LA 
OPERACIÓN DE LOS DIFERENTES TIPOS DE RELEVADORES DE 

PROTECCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

Las líneas eléctricas sirven para la transferencia de energía en grandes cantidades de un 
lugar a otro cercano o distante enlazando productores con consumidores, por lo que cualquier 
interrupción en la línea, interrumpe la alimentación de energía a una parte importante de 
consumidores, provocándose además inestabilidad en el sistema cuando las líneas son de alta 
tensión y de gran longitud. 

Como se sabe, al ocurrir una falla en cualquier punto de un circuito de una red eléctrica; 
fluirá a tal punto una gran cantidad de corriente, llevándose a cabo una elevación o caída de 
tensión. Los valores de éstas perturbaciones son primarios por lo que para detectarlos se colocan 
transformadores de corriente en el interior del equipo que se va a proteger y transformadores de 
potencial en algún lugar apropiado de la subestación. Los transformadores de corriente son los 
que proporcionan una señal precisa de corriente secundaria. Lo mismo sucede con los 
transformadores de potencial los cuales proporcionan una señal secundaria de tensión. Estas dos 
señales son imprescindibles para el funcionamiento de los diferentes tipos de relés. Por lo tanto, 
en los siguientes capítulos se tratará brevemente a cada uno de los diferentes tipos de relés de 
protección que existen actualmente, claro sin llegar a tratar a todos los tipos de relés. Existe 
bastante información de cada uno de los diferentes tipos de relés por lo que en los siguientes 
capítulos solo se trataran los detalles más importantes de cada tipo de relés entre los cuales 
podemos mencionar: Su principio de funcionamiento, su circuito de protección y su circuito de 
control, así como sus partes principales de que constan. Además se incluirá un diagrama 
elemental general de un interruptor, mencionando sus partes más importantes. Todo esto para 
hacer más completa esta información. 

El relé de protección es operado por una señal secundaria enviada por el transformador de 
corriente o por un transformador de potencial según sea el caso. Este relé al mismo tiempo por 
medio de sus contactos hace que el interruptor opere disparándose, Más adelante veremos con 
más detalle como sucede esto. 



CLASIFICACIÓN DE LOS RELES. 

1.- Clasificación de los relés tomando en cuenta sus características constructivas, los cuales 
pueden ser: 

a).- Relés electromagnéticos. Estos relés se basan en la fuerza de atracción ejercida entre pieza 
de material magnético. Estos relés son accionados por una señal de corriente. 

b).- Relés de inducción. Estos relés tienen muchas aplicaciones y su principio de funcionamiento 
es el mismo que el de los motores de inducción, los cuales utilizan el sistema de estructura 
electromagnética. Son accionados por una señal de corriente. 

c).- Relés electrónicos. Estos relés funcionan por medio de diodos, tiristores, transistores, etc... 
Su principal característica es que son de mayor velocidad de operación. Su funcionamiento es 
equivalente al de los relés electromagnéticos. 

d).- Relés térmicos. Estos relés operan dejando fuera de servicio al equipo o máquina que 
protegen, y el cual ha sido sometido a sobre cargas o a falla. Estos efectos producen 
calentamiento excesivo elevando la temperatura de los devanados. Estos relés son muy utilizados 
en transformadores de mediana y de gran potencia. Estos relés generalmente toman en cuenta la 
imagen térmica del equipo que protege, es decir, de un dispositivo cuya ley de calentamiento sea 
análoga a la ley del objeto protegido. Tienen tres contactos los cuales cierran a diferentes 
temperaturas. Uno de tales contactos sirve para el control de abanicos otro para enviar una señal 
de alarma y el último para enviar una señal de disparo dejando fuera el equipo que se protege. 

PRINCIPIOS EN QUE SE BASAN LOS RELEVADORES 

En realidad solo hay dos principios fundamentales en los que se basan la operación de los 
relevadores: 

/.-,4 tracción Electromagnética. 
2.- Inducción Electromagnética. 

Ejemplo: 



Se han construido dos tipos de relevadores, ei primero consiste en un vástago 
dentro de un solenoide, o una pieza magnética atraída por un electroimán, figura 3.1. 
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Figura 3.1 
El segundo está en el principio del motor de inducción o de los discos de un 

Watthorímetro que se basa en último término en la acción de dos flujos magnéticos desfasados 
como se explica a continuación. 

/ 

Vx 

Figura 3.2 
La figura 3.2 muestra una placa de material conductor por ejemplo de aluminio sobre la 

cual inciden dos campos magnéticos variables los cuales inducen en la placa fuerzas 
electromotrices alrededor de ellas que se traducen en corrientes y que producen un flujo que 
reaccionan con los primitivos, las corrientes producidas por uno de los flujos al reaccionar con el 
otro producen fuerzas que tienen el sentido marcado en la figura y que en último término actual 
sobre el rotor 
en la forma siguiente y de acuerdo con las ecuaciones que se desarrollan a continuación: 

El flujo cpi= cpi Sen (wt) donde cpi es el flujo máximo 

Así mismo 
q>2 = <p2 Sen (Wt + d) 

Siendo 0 el ángulo de fase entre los dos flujos cpt y cp2 Para evitarnos el considerar por lo 
pronto la autoinducción de las corrientes creadas en la placa y también el ángulo de fase de estas 



con respecto a sus fuerzas electromotrices que por lo demás son despreciables, se puede 
establecer que las corrientes son proporcionales a las derivadas del flujo con respecto al tiempo, 
según las expresiones siguientes: 

I (Pi a d (pLa (pi Cos (wt) 
dt 

I cp̂  a d<p7 a cp2 Cos (Cos wt+ 9) 
dt 

Como se ve en la figura las fuerzas Ft y F2 se encuentran en oposición y la resultante será 
la diferencia de ellas. 

F = (F 2 - F j ) a (q>2 i q>i - cpi * q>2) 

Sustituyendo los valores de ¡, (pi e <, cp2 de las ecuaciones anteriores tenemos: 

F = (íp2 (pi Coswt - cpi cp2 Cos (wt + 9) 

Pero a su vez sustituyendo los valores de cpi y cp2 tenemos: 

F (p2 Sen (w/ + (pj Cos w/ - (pt wí cp2 C o í (wt - 0) 

Sacando (pi y (p2 como factor común tenemos: 

F a (pi (f>2 [ Sen (wt ^ 9) Coswt - Sen wt Cos (wt + 0) ] 

La expresión dentro del paréntesis equivale a : 

Sen (wt + 9- wt) = Sen $ 

La cual se reduce a: 

F a (pi Cf>2 Sen 9 

La cual nos indica que la fuerza resultante es constante en todo momento dependiendo 
únicamente de los valores máximos de los flujos y el ángulo de fase entre ellos. 

Los relevadores del tipo de inducción aprovechan este principio produciendo dos flujos 
sobre un disco que se mueve actuando por la fuerza que resulta que es máxima cuando los flujos 
tienen un ángulo de fase entre sí de 90°. 

Apoyándose en este principio de inducción se han construido dos clases originales de 
relevadores eléctricos: 



1.- Las que actúan debido a una sola fuente de señales. 
2.- Los que lo hacen debido a dos o más fuentes. 

Un ejemplo de los primeros es el que se describe a continuación en la figura 3.3: 

ROTOR 

CZJ ANILLO DE SOMBRA 

DIREC CION DE LA FUERZA 

A LA FUENTE DE 
LA MAGNITUD 
DE INFLUENCIA 

ANILLO DE SOMBRA 

ESTRUCTÜRADEPOLO SOMBREADO 

Figura 3.3 

Es un disco de inducción sobre el cual se cierra un circuito magnético con una bobina. El 
núcleo está dividido en dos regiones: una por la que pasa al flujo resultante de la corriente de la 
bobina y otra donde se han devanado y puesto en corto circuito un embobinado o una sola espira 
que defasa una parte del flujo que atraviesa el entrehierro. De esta manera una sola fuente de 
señales hace actuar al disco en predeterminadas condiciones. 

Otro ejemplo es el de un relevador de sobrecorriente con características de tiempo inverso 
como el siguiente: 

Figura 3.4 

\ 



Lleva una bobina el núcleo interior que es la única fuente de señales y esta corriente crea 
otra por medio de un acoplamiento magnético sobre las bobinas del núcleo superior que produce 
una fijerza actuante en el disco debido al defasamiento final de los flujos, figura 3.4. 

La segunda clase de relevadores es la que pone enjuego dos bobinas sobre un solo núcleo 
o sobre dos núcleos separados como por ejemplo el ya conocido como núcleo de un 
Watthorímetro, figura 3 .5. 
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Figura 3.5 
Sobre una bobina se pueden mandar las señales de corriente producidas por un T.C. y 

sobre la segunda las señales de corriente tomadas desde un T.P. 
De esta manera también con dos corrientes de fuentes distintas se hacen operar el 

relevador. 

CARACTERÍSTICAS. 

Es conveniente tener un conocimiento de las propiedades generales y particulares de los 
relevadores, con el fin de aprovecharlas en la solución de los problemas que presenta la 
protección de un sistema eléctrico. 

Entre las características principales de los relevadores, se encuentra el tiempo de 
operación, v aún más la facilidad para ajustado. 

Esta ha sido una de las principales propiedades que han contribuido al desarrollo tan 
amplio de la protección por relevadores, ya que se puede lograr una coordinación perfecta en 
tiempo de apertura de los interruptores, de tal manera que se aislan las regiones afectadas por 
fallas, abriéndose primero los interruptores próximos a la falla o los que convengan para la mejor 



operación. La sensibilidad de un relevador es otra característica que nos permite contar con una 
protección, de gran utilidad para las instalaciones donde equipo muy costoso sea defendido contra 
fallas que por muy ligeras que sean, afectan grandemente su buena operación. 

La selectividad de los relevadores, es la propiedad que tienen de reconocer las fallas que 
dañen, la buena operación del sistema, puede aparecer un grupo de señales en el relevador, y éste, 
solo debe responder a la que conviene al sistema. No debe por ejemplo, operar un relevador de 
sobrecorriente debido a las sobrecargas de un transformador, a menos que éstas pasen de ciertos 
límites y que duren tiempos fuera de lo previsto. Seguridad, en su operación es una 
característica importantísima puesto que no puede permitirse que el relevador deje de trabajar en 
el momento preciso. Para esto es necesario que sean suficientemente robustos sus contactos y 
sus bobinas deben ser capaces de llevar las corrientes que por ellos puedan circular, y no 
solamente implica la buena construcción del aparato mismo y sus protecciones propias; como 
cajas, sino los aparatos y sistemas auxiliares o asociados a estos relevadores como por ejemplo: la 
alimentación de corrientes continua o directa que puede no estar en condiciones de trabajar 
cuando es preciso. Algunos relevadores y equipo de protección operan muy raras veces, tanto 
como una vez al año, y sin embargo, deben estar prontos a operar en el momento que sean 
necesarios, en cambio, otros lo hacen tan frecuentemente que su mantenimiento debe ser 
constante. En ia construcción de estos aparatos debe tenerse en cuenta que es necesario 
probarlos de tiempo en tiempo y así por ejemplo, hemos visto aparecer cuchillas de prueba en los 
tableros, y modernamente peines que salen de la misma caja para facilitar las pruebas en caso 
necesario. 

Por último se puede decir que los relevadores no son para evitar fallas en el sistema, sino 
para cuando aparezcan éstas, hacer operar relevadores o mecanismos que hagan disminuir los 
efectos de las fallas. 

En cuanto a los contactos que se cierran o se abren en los relevadores se ha venido 
desarrollando un sistema que establece dos tipos: los llamados normalmente abiertos y los 
llamados normalmente cerrados. La razón de haberse llamado en tal forma es porque se 
considera que la bobina o bobinas que actúan los contactos se encuentran en condición normal 
cuando están sin que pase por ellas una corriente suficiente para hacer operar los contactos, ya 
que un buen sistema de relevadores debe estar en estas condiciones la mayor parte del tiempo y 
recibir corrientes actuantes sólo cuando se desee la operación del sistema, volviendo a su 
condición normal cuando ha terminado de cumplir con su misión. 

Este sistema era correcto cuando no había más que ciertos tipos de relevadores, pero a 
medida que se han ido aprovechando los principios de electricidad no es completamente correcto, 
ya que por ejemplo hay relevadores que en su condición normal se encuentran equilibrados 
comparando las corrientes y en el momento en que el desfasado entre ellas o la diferencia de 
magnitudes, la dirección de alguna corriente, etc., hacen operar los contactos, no siendo correcto 
ni claro el concepto de normalmente abiertos o normalmente cerrados. 

A pesar de lo anterior se seguirá encontrando el signo: 



^ b , T a 
de los contactos normalmente cerrados y normalmente abiertos respectivamente, en los 
diagramas. 

REPOSICIÓN ( RESET). 

Otra característica de los relevadores que se deriva de los contactos es la llamada 
"Reposición" que no es otra más que el restablecimiento de las condiciones normales del 
relevador después de que esté actuado. Esta reposición puede hacerse en dos formas, la 
denominada "Reposición Eléctrica" y la "Reposición Manual". La reposición Eléctrica puede 
considerarse automática puesto que al dejar de existir las condiciones de operación los contactos 
del relevador vuelven a quedar en la posición que tenían antes de la operación. 

La reposición Manual es tal, que es necesaria la intervención del hombre, ya sea pisando 
un botón o moviendo alguna palanca después de haber dejado de existir las condiciones de 
operación ya que el relevador por sí solo no restablece las condiciones normales de sus contactos. 

Es necesario que el operador de un sistema se e cuenta cuando un relevador ha operado, y 
para esto la mayoría de los relevadores están equipados con banderas de señales que aparecen 
cuando el relevador ha actuado. Estas banderas son actuadas por bobinas o contactos auxiliares 
y cuando esto no es posible se aprovecha alguno de los contactos del relevador para cerrar un 
circuito independiente de un cuadro de señales aparte. 

RELEVADORES DE INDUCCIÓN DIRECCIONALES. 

El relé direccional es de tipo de inducción y solamente toma en cuenta en que dirección se 
encuentra la falla. Por lo que cierra sus contactos solamente cuando la energía circula en un 
sentido determinado. 

Debido a la característica direccional este relé tiene la característica principal de 
funcionamiento de ser selectivo, o sea que desconecta solamente la línea que ha fallado. Sus 
contactos cierran o abren según sea el ángulo formado por los vectores representativos de la 
comente y la tensión. 

La señal de corriente y de tensión que se suministra a cada relé direccional, no debe ser de 
una misma fase ya que al producirse una falla en tal fase la tensión y el factor de potencia caen a 
valores muy bajos lo cual dificulta el funcionamiento del relé. Por esta razón se aplica a cada relé 
una tensión entre fases. 

La señal de corriente que reciben éstos relés al igual que todos los demás que necesiten de 
esta señal para su funcionamiento, viene de los transformadores de corriente, los cuales 
generalmente vienen montados en la parte interior de los interruptores, transformadores de 
potencia, etc.. vienen uno o dos por fase, tanto para protección como para medición. 



La señal de tensión la reciben de los transformadores de potencial los cuales generalmente 
se colocan en la subestación conectándose del bus principal. Al igual que todos aquellos relés que 
necesitan de esta señal para su funcionamiento. 

La protección direccionai se utili2a donde existen dos o más tramos de linea, así pues los 
dos extremos de la línea deben de estar provistos de relés direccionales de protección los cuales 
deben de operar solamente cuando el defecto está en dirección de línea. En la actualidad los relés 
direccionales cierran sus contactos según sea el sentido de la energía independientemente de la 
magnitud de la potencia y de la corriente aunque ésta debe de excederse de un límite. 

CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN 

Existen varios tipos de relés direccionales en general cada uno de ellos contienen los 
siguientes elementos. 

a).- Unidad o unidades direccionales. 

b). - Unidades de sobrecorriente. 

c). - Unidad de sello. 

d).~ Unidad instantánea 

Estos relés contienen también un mecanismo defasador. En la figura 14 (a) (b) (c) se 
mostrarán todas las partes antes mencionadas. 

La unidad de sobrecorriente, la unidad de sello y la unidad instantánea se tratarán con más 
detalle en el siguiente capítulo, el cual será destinado al estudio de relés de sobrecorriente. 

UNIDAD DIRECCIONAL 

La unidad direccionai es un producto que se realiza en la unidad de operación la cual es 
del tipo cilindro de inducción sobre el cual interacciona entre el circuito del flujo de polarización y 
el circuito del flujo de operación. 

Mecánicamente la unidad direccionai está compuesta de cuatro componentes básicos: 

a).- marco de aluminio de forma de cuña fundida. 

b).- Marco Electromagnético. 

c).- Elemento Móvil. 



d).- Puente Moldeado. 

El marco sirve como estructura de montaje para el núcleo magnético. 

El marco electromagnético tiene dos bobinas de polarización conectadas en serie y 
montadas diametralmente opuestas una de la otra; dos bobinas de operación conectadas en serie y 
montadas diametralmente opuestas una de la otra. 

El elemento móvil consiste de un resorte en espiral, de un contacto móvil y de un cilindro 
de aluminio montado sobre una pequeña flecha. Los topes del elemento móvil o contacto móvil 
son una parte integral del puente el cual está fijo al marco electromagnético. Este puente es 
usado para el montaje del ajuste del contacto estacionario. 

Con los contactos fijo y móvil se logra hacer la conexión eléctrica y así poder mandar una 
señal de disparo al interruptor del tramo de línea protegido, al ocurrir una falla en tal tramo 
siempre y cuando se cierren tales contactos cuando el relé direccional opere satisfactoriamente. 

Los contactos de la unidad direccional son conectados en serie con la bobina de polos 
sombreados de la unidad de sobrecorriente, dándole control direccional a la unidad de 
sobrecorriente. Este arreglo evita que el relé opere para fallas en la dirección de no disparo. 



FIG. 3.6 Relé direccional sin caja, mostrando sus partes más importantes. 

RELÉ SIN CAJA: 

a).- I U N I D A D DIRECCIONAL (UD). 
2.- UNIDAD DE SOBRECORRIENTE (US). 
3.- UNIDAD DE SELLO (US). 

UNIDAD DIRECCIONAL: 

b).- 1.- CONTACTO ESTACIONARIO. 
2.- RESORTE DE PRESIÓN PARA PRESIONAR AL CONTACTO ESTACIONARIO. 
3.- PLUGS. DE AJUSTE MAGNÉTICO. 
4 - TORNILLO DE AJUSTE SUPERIOR. 
5.- CONJUNTO DE ELEMENTO MÓVIL. 
6.- PRENSA PARA EL AJUSTE DEL RESORTE. 
7.- VÍA OBLICUA DE CORRIENTE. 
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Figura 3.7 Unidad de sobre corriente de tiempo: 
1.- BLOCK DE TAP'S.- 6.- PLUGS. MAGNÉTICOS -
2.- DIAL DE TIEMPO.- 7._ IMÁN PERMANENTE -
3.- CONJUNTO DEL RESORTE DE CONTROL -
4.- DISCO.-
5.- CONJUNTO DE CONTACTO ESTACIONARIO.-



I.L. 41-131L 

Fig. 3. Time Overcurrent Unit (Front View). 1-Tap Block. 2-Time Dial. 3-Control Spring Assembly. 4-Disc. 5-Stationary 

Contact Assembly. 6-Magnetic Plugs. 7 - P e r m a n e n t Magnet. 

Fig. 4. Indicating Contactor Switch (ICS). 



CARACTERÍSTICAS 

Las características de tiempo de los relés direccionales de sobrecorriente son de tiempo 
corto, de tiempo largo, inverso, de tiempo muy inverso, y de tiempo extremadamente inverso. 
Esto también se verá con más detalle en el siguiente capítulo. Puesto que se verá por medio de 
figuras, las cuales mostrarán las curvas de tiempo para las diferentes palancas o ajustes de dial. 
Estas figuras mostrarán las características de tiempo al cual los contactos cierran para un 
determinado ajuste de palanca y un determinado valor de corriente en múltiplos del tap de 
corrientes aplicado al relé. 

Los relés direccionales se utilizan para protección de algún tramo de línea y cuando la falla 
ocurre en las fases, pero también se utilizan para cuando la falla que ocurre es a tierra. Tal como 
se muestra en la figura 3.7 

A continuación se mostrará por medio de la figura 3.8 el diagrama vectorial para el par 
máximo en un relé direccional. 

Según las magnitudes de influencia para el funcionamiento de los relés direccionales, el par 
es estrictamente. 

T = Ki VI Cos. (0 - (p ) - K2 
donde: 

V = La magnitud eficaz de la tensión aplicada a la bobina de tensión del circuito. 
I = La magnitud eficaz de la corriente de la bobina de corriente. 

magnitudes de tensión y de corriente el relé es del tipo de inducción. 



8 = El ángulo entre I y V. 

x ~ El ángulo de par máximo. 
El valor de cp es del orden de 60° a 70° de atraso para la mayoría de las bobinas de tensión 

y por lo tanto, X será del orden de 20° a 30° de adelanto si no hay impedancia en serie con la 
bobina de tensión. Con la inserción en el circuito del relé de una combinación de resistencia y 
capacidad en serie con la bobina de tensión, podemos cambiar el ángulo entre la tensión aplicada e 
Iv a casi cualquier valor, ya sea atrasando o adelantando V sin cambiar la magnitud de Iv. Por lo 
mismo el ángulo de par máximo puede hacerse casi a cualquier valor deseado. 

CARACTERÍSTICAS DE FUNCIONAMIENTO 

En el punto de equilibrio, cuando el relé está en el límite del funcionamiento, el par neto es 
cero, y tenemos: 

VlCos (0 - r ) = K 2 / K i = constante 

Esta característica de funcionamiento se muestra en la figura 3.9 mediante coordenadas 
polares. La magnitud polarizante, que es la tensión para este tipo de relé es la diferencia y la 
magnitud es constante. Por lo que se obtiene: 

I Cos (0 - X) = constante. 

Cualquier vector de corriente cuya punta esté situada en el área del par positivo originará 
la puesta en trabajo del relé; ésta no se pondrá en trabajo, o se repondrá, para cualquier vector de 
corriente cuya punta está situada en el área del par negativo. 

Para una magnitud diferente de la tensión de referencia, la característica de 
funcionamiento será otra, nada más que paralela a la anterior o sea cuando la magnitud de la 
tensión era constante según la figura en cuestión y relacionada a ésta por la expresión. 

VI min. = constante. 

AREA DE 
PARPO SUEVO 

AREA DE 
PAR NEGATIVO 

.CARACTERISTICAS DE 
\ FUNCIONAMIENTO 

« r u a i u v i i v i . i r r n u 
¿ s * ' PAR MAXIMO posravo 

POSICION DE I PARA 

Fig. 3.9 Características de funcionamiento de un relé direccional. 



Donde I mín. es la magnitud mínima de todos los vectores de corriente cuya puntas 
finalizan en la característica de funcionamiento. I mín. es conocida como la corriente mínima de 
puesta en trabajo del relé aunque debe de ser algo mayor para cumplir con su cometido. De este 
modo hay un número infinito de características de funcionamiento, una para cada magnitud 
posible de la tensión de referencia. 

Siempre se desea que el par máximo ocurra en algún valor de 9 diferente de 90°, lo cual se 
logra poniendo en paralelo una resistencia o un capacitor con las bobinas principales. 

En la figura 3.10 se mostraron los diagramas esquemáticos, trífilar de corrientes y el de 
control, de la protección direccional para un tramo de línea o circuito en particular, por medio de 
relés direccionales de fase, o sea para la protección del tramo de línea o circuito en particular, 
cuando falle alguna de las fases. Todo esto se representó en la figura 3.10. 

EL EFECTO DE LOS TRANSITORIOS EN EL FUNCIONAMIENTO DEL RELEVADOR 

El efecto de los transitorios puede despreciarse con relevadores de tiempo inverso; pero 
con relevadores de alta velocidad pueden tener que ser vigilados ciertos transitorios ya sea contra 
el diseño del relevador en su aplicación. En general, un aumento de la puesta en trabajo o la 
adición de uno o dos ciclos (60 hertz como base) de acción retardada evitará el funcionamiento 
indeseado. 

EL EFECTO DE LA FRECUENCIA EN EL PAR NETO DEL RELEVADOR 

El efecto de ligeros cambios en la frecuencia como los encontrados normalmente, pueden, 
no obstante, despreciarse. Si las frecuencias de las dos magnitudes proporcionadas al relevador 
son diferentes, se producirá un par senoidal alterno entre positivo y negativo, el par neto para 
cada ciclo del par será cero. 

CARACTERÍSTICAS DE TIEMPO PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURA 
ACTUANTE 

Los relevadores del tipo de disco se utilizan donde se desean las características de tiempo 
inverso, y los relevadores de tambor o de anillo se utilizan para el funcionamiento de alta 
velocidad. Cuando se desea acción retardada, esta se encuentra provista a menudo por otro 
relevador asociado con el relevador direccional. 



LA ECUACIÓN UNIVERSAL DEL PAR DE UN RELEVADOR. 

Todos los relevadores ya considerados son meramente combinaciones de los tipos que han 
sido descritos. En este punto podemos escribir la ecuación universal del par como sigue: 

T=Ki I2 +K2V2+K3 VLCos{6 - T ) + K4 

Asignando signos más o menos a algunas de las constantes; haciendo cero las otras, y 
añadiendo algunas veces otros términos similares, pueden expresarse las características de 
funcionamiento de todos los tipos de relevadores de protección. 



CAPITULO 4 

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO PARA 
RELEVADORES 

INTRODUCCION. 

En los sistemas eléctricos de potencia la medición de corriente alterna es una de las cosas 
más comunes, no solo por la medición misma, sino porque se requiere para determinar otros 
parámetros de los circuitos eléctricos ya que las señales de corriente y voltaje se requieren para: 

a) Instrumentos indicadores y registradores. 

b) Medición de potencia y energía eléctrica. 

c) Telemedición. 

d) Alimentación de relevadores de protección. 

Cuando las corrientes por medir son relativamente pequeñas y los circuitos de baja tensión, 
la medición se puede hacer en forma directa, en cambio si los voltajes son grandes al igual que 
las corrientes, se debe tener una replica de las corrientes y tensiones que se tienen en el circuito 
primario por medio del uso de transformadores de corriente y de potencial que son dispositivos 
que están diseñados para operar en su primario con las corrientes y tensiones nominales del 
circuito. De esta manera los transformadores de instrumento son usados para: 

1) Proteger al personal y los aparatos del alto voltaje. 

2) Permitir el uso de niveles de aislamiento razonables y capacidades de conducción de 
corriente en relevadores a una base común. 

Los transformadores de instrumento y relevadores están estandarizados a 5 amps. y/o 120 
Volts, 60 Ciclos. La dirección del flujo de corriente en los devanados del transformador no es 
importante cuando los relevadores operan sobre magnitud de corriente y voltaje, sin embargo, 
donde el relevador compara la suma o la diferencia de dos corrientes, o las interacciones de 
varias corrientes o voltajes es necesario conocer la polaridad del transformador. La polaridad 
está usualmente marcada en el transformador de instrumento, pero donde no sea conocida, 
existen métodos convencionales para determinaría. Tratando los transformadores de 
instrumento por separado, ampliaremos lo relativo a cada uno de ellos en los siguientes puntos 
de este capítulo. S b ? b 



TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

Como se comentó en la introducción de el presente capitulo relativo a la medición de 
corrientes nominales grandes que no puedan pasar directamente por los instrumentos de 
medición o protección, entonces es necesario establecer un aislamiento eléctrico entre el 
circuito primario conductor y los instrumentos de medición o protección; estos lo lograremos 
con el uso de los transformadores de corriente. El diagrama elemental de un transformador de 
corriente es el que se muestra en la figura 4.1 
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Fig. 4.1 Diagrama elemental de un transformador de corriente. 

La ecuación básica para los transformadores de corriente es la siguiente: 

I, N, = I2 N2 

DEV AVAHO 
PBIMA2IO 

DEv AVADO 
SECOKDAKIO 

También I, / I 2 = N2 / N , = K 

Donde K = relación de transformación 
I, = corriente en el devanado primario 
I2 = corriente en el devanado secundario 

Ni y N2 = número de espiras en los devanados primarios y secundarios respectivamente. 

Si se designa por Zc la impedancia de la carga; el voltaje que aparece en el secundario de 
un TC es función de otra impedancia de carga. 

v2-i2 zc 

Si se considera la impedancia interna Z, del TC entonces el voltaje secundario es: 

V2-(Zc + Zi ) I 2 
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medición o protección, entonces es necesario establecer un aislamiento eléctrico entre el 
circuito primario conductor y los instrumentos de medición o protección; estos lo lograremos 
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Fig. 4.1 Diagrama elemental de un transformador de corriente. 

La ecuación básica para los transformadores de corriente es la siguiente: 

I, N, = I2 N2 

—DEVASTADO 
FSXMASIO 

DEVAVADO 
SECOÍDABIO 

TambiénI, / I 2 = N2 / N , = K 

Donde K = relación de transformación 
I t = corriente en el devanado primario 
I2 = corriente en el devanado secundario 

Ni y N2 = número de espiras en los devanados primarios y secundarios respectivamente. 

Si se designa por Zq la impedancia de la carga; el voltaje que aparece en el secundario de 
un TC es función de otra impedancia de carga. 

V2=I2 Zc 

Si se considera la impedancia interna Z¡ del TC entonces el voltaje secundario es: 

V2=(ZC + Z¡)I2 



En el transformador de corriente se deben considerar para su aplicación Jos errores de 
relación y de ángulo, mismo que implícitamente aparecen en las denominadas clases de 
precisión de los TC'S. 

Para la aplicación de los transformadores de comente se requieren conocer como 
parámetros los siguientes: 

a) Corriente primaria. 
b) Corriente secundaria. 
c) Corriente de corto circuito para efectos térmicos. 
d) Corriente de corto circuito para efectos dinámicos. 
e) Potencia de salida del TC. 
f) Clase de precisión. 
g) Nivel básico de aislamiento. 
h) Número de devanados secundarios. 
i) Burden (Cargas). 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS. 

Las principales especificaciones técnicas que se deben proporcionar para los TC'S son las 
siguientes: 

1) Voltaje nominal del sistema y voltaje máximo de diseño. 
2) Frecuencia. 
3) Nivel de aislamiento. 
4) Número de devanados secundarios. 
5) Relación de transformación. 
6) Potencia de los devanados en VA. 
7) Clase de precisión. 
8) Corriente térmica de corto circuito. 
9) Corriente dinámica de corto circuito. 

" El mejor criterio para la selección de la razón del transformador de corriente es casi 
invariablemente la máxima corriente de carga. En otras palabras la corriente secundaria del 
transformador de corriente a máxima carga no debe exceder el rango de capacidad continua de 
corriente del relevador aplicado." 

Esto es particularmente aplicado a los relevadores del tipo de fase donde la corriente 
secundaria de carga fluye a través de los relevadores. Este criterio se aplica indirectamente a 
los relevadores de tierra no obstante que ellos no reciben la corriente de carga, porque ellos 
están generalmente conectados a el mismo juego de transformadores de corriente como los 
relevadores de fase. Ya que la razón de transformación ha de ser puesta en la base de corriente 
de carga para los relevadores de fase, esta razón de transformación debe ser aplicada a los 
relevadores de tierra. 



Entonces la razón del transformador de corriente debe ser seleccionada para proporcionar 
alrededor de 5 ampers secundarios para la máxima corriente de carga. Algunos relevadores 
pueden conducir hasta 10 ampers y la razón puede ser seleccionada de acuerdo a esa capacidad. 
Donde se usen transformadores de corriente conectados en A (delta), no debe ser olvidado el 
factor V i 

La calidad de transformadores de corriente requeridas varia con el tipo de aplicación de 
relevadores que se use, con el axioma general de que siempre se desea la máxima calidad de 
transformadores. Esto tiende a reducir problemas de aplicación y generalmente mejora la 
relevación. La aplicación más critica es aquella donde se presentan esquemas de protección 
diferencial en la cual el desempeño de todos los transformadores de corriente deben estar en 
juego. En esos esquemas, el desempeño de los relevadores es una función o depende de la 
precisión de reproducción de las corrientes de carga así como de las corrientes de falla. 

Algunas diferencias pueden ser tomadas en cuenta en los relevadores. Generalmente 
hablando, para protección de líneas de transmisión, el desempeño de los transformadores de 
corriente no es tan crítico. 

Ellos deben reproducir con razonable fidelidad para fallas cercas de la estación remota o en 
un punto de balance donde la coordinación o medición este siendo hecha. Para fallas muy 
cercanas, los transformadores de corriente pueden saturarse, pero en ese caso la magnitud de la 
corriente de falla usuaimente no es tan importante. Por ejemplo, un relevador de sobrecorriente 
del tipo de inducción (51) debería estar operando en la parte definida (o recta) de su curva para 
fallas muy cercanas (Fig. 4.2). Por lo tanto no es tan importante que tan preciso sea el 
transformador de corriente ya que el tiempo de respuesta sería el mismo. 

t 
(TIEMPO) 

EL MISMO TIEMPO 
DE RESPUESTA 

MULTIPLO DE TAP 
Fig. 4.2 

Lo mismo es cierto para relevadores instantáneos (50) o de distancia (21) operando para 
una falla interna muy adentro del punto de corte o de balance. En todos estos casos el 
transformador de corriente debe suministrar suficiente corriente en saturación para operar el 
relevador positivamente. La medida de la habilidad de un transformador de corriente para 
reproducir la corriente primaria en términos de la corriente secundaria es el máximo voltaje 
secundario que puede producir sin saturación y sin grandes errores (menos del 10%). 



Hay varios métodos de indicación de este desempeño. Todos están basados en la ecuación 
fundamental del transformador. Entonces para cualquier transformador, el desempeño de C.A. 
puede ser determinado por la fórmula básica: 

Es = 4.44 N/A BmaxCIO'V Is ( ZB + Z s + Z L ) Volts 

donde: 

Es = Voltaje secundario inducido simétrico ( T - m - s ) 
N Número de vueltas en el secundario. 
f Frecuencia en ciclos por segundos. 
A Área de la sección transversal del núcleo en (pulg)2. 
b f v t a x = Densidad de flujo en líneas por pulgada2. 
Is = Corriente secundaria en ampers. 
ZB = Impedancia de la carga externa conectada. 
Zs = Impedancia del devanado. 
ZL = Impedancia de las puntas de interconexión. 

Al calcular el desempeño de C.A. hay que hacer lo siguiente: 

1) Determinar el voltaje (Es) que el transformador debe ser capaz de producir en el secundario 
para el servicio requerido. Con la corriente de falla máxima conocida, puede ser determinada la 
corriente secundaria (Is)dividiendo entre la relación de transformación y suponiendo que no 
haya error o saturación. Esta corriente (Is)se multiplica por la carga total (ZB + Zs + ZL )como 
se expresa en la ecuación 

e s ^ z B + zS + z o 

2) En seguida se debe de determinar si el transformador de corriente puede producir este voltaje 
(Es)sin saturación. 

Hay tres aproximaciones para esto: 

a) Por medio de la formula 1 
b) Por medio de las curvas de saturación del transformador de corriente, 

(curva de excitación secundaria). 
c) Por medio de la clasificación ASA de precisión. 

Los primeros dos a) y b) nos dan datos precisos para análisis mientras que eí tercero c) nos 
da el área de operación. 

Usando la formula 1 se requiere el área de la sección transversal lo cual es algunas veces 
difícil de obtener y su densidad de saturación ( A y b m a x ) . 



Para relevadores, se usan aceros al silicio los cuales saturan de 77,500 a 125,000 
líneas/pulg2 . 

La más baja fue típica para transformadores antiguos de hace 10 o 15 años mientras que lo 
típico en transformadores modernos es 100,000 líneas/pulg2 . Los transformadores modernos 
usan HPERSIL, el cual es un acero al silicio de alta permeabilidad. Las curvas de saturación 
de los transformadores de corriente están graficadas en volts secundarios contra corriente de 
excitación medidas en el secundario. Para la magnitud requerida del voltaje secundario, el 
grado de saturación puede deducirse (ser visto) de la curva así como la corriente de excitación 
requerida para producir este voltaje. 

Ejemplo para el uso de la formula 1: 
Un transformador de corriente de acero al silicio con relación de 200/5 tiene 3.1pulg2 de 
sección transversal y una resistencia del devanado secundario de 0.31Q., la corriente máxima 
para el cual el transformador debe operar es 40,000 amps; 60 ciclos. La impedancia del 
relevador incluyendo las puntas de interconexión es de 2Q. La pregunta es Ahora vamos a ver 
si este transformador de corriente dará una saturación despreciable. 
Solución.- Si el T.C. no se satura la corriente secundaria sería Is = 100 amps. Entonces, ei 
transformador de corriente debe ser capaz de producir un voltaje secundario de: 
Es = 100 (2.0 + 0.31) = 231 volts. 

ahora usando la ecuación 1 podemos despejar BMAX 

E s = 4 . 4 4 ( 4 0 0 ) 6 0 ( 3 . 1 ) ( B m a x ) 1 0 " " 

Es = 231 
B m a x = 

4.44 (400) 60 (3.1) (10~8) 

B m a x = 7 0 , 0 0 0 líneas 
pulg2 

70,000 < 77,500 
Entonces el T.C. no se satura y haría bien su función. 

La clasificación ASA de la precisión índica el voltaje secundario máximo que puede 
producir el transformador de corriente en sus terminales secundarias sin exceder el error de 
relación especificado. Dos clases de precisión son reconocidas en los estándares. Ellos son 
2.5% y 10% de error Dos clases de transformadores son usados Clase H para transformadores 
con impedancia interna alta, y Clase L para transformadores con impedancia interna baja. 

Los transformadores tipo devanado y tipo ventana (through) todos tienen alta reactancia de 
dispersión y son por lo tanto clase H. Los transformadores tipo bushing tienen baja reactancia 
de dispersión secundaria y son clase L. 



Los transformadores clase H, de acuerdo con los estándares son capaces de operar a todos 
los voltajes secundarios hasta E incluyendo el voltaje especificado sin exceder el porcentaje de 
error dado sobre un rango de 25 a 100 ampers (5 a 20 veces la corriente secundaria nominal). 
Para corrientes secundarias de menos de 25 ampers, el transformador operara con todas las 
cargas hasta e incluyendo una carga externa la cual producirá un voltaje de (voltaje 
especificado) sin exceder el porcentaje de error especificado. 

El porciento de error de relación no debe excederse cuando el voltaje secundario cae dentro 
de la clase diseñada, área definida por las líneas de salidas y la base. Entonces un 
transformador H400 encontrará su precisión especificada (ya sea 10 H o 2.5H) a un máximo de 
100 ampers con una carga extema de 4 ohms, o en 5 a 25 ampers con una carga externa de 16 
ohms o cualquier combinación intermedia. 

Un transformador clase L es capaz de operar con todas las cargas externas hasta e 
incluyendo la carga que producirá el voltaje secundario especificado a 100 ampers (20 veces la 
corriente secundaria nominal) sin exceder el error de relación especificado. 

El porciento de error de relación no debe ser excedido cuando el voltaje secundario cae 
dentro de la clase diseñada, área definida por la línea inclinada, las dos líneas verticales y la 
base. Entonces un transformador clase L 100 puede producir 100 volts en sus terminales 
solamente a 100 ampers con una carga de 1 Q. A cualquier otra corriente más baja, el 
máximo voltaje no puede exceder la carga de 1 ohm por la corriente sin exceder el error de 
relación. 

Sin la corriente es cinco veces lo normal (25 ampers) y la carga es incrementada 4 veces el 
transformador producirá 100 volts pero con cuatro veces el error de relación. Entonces, un 
transformador clase 2.5 L 200 producirá 200 volts solamente a 100 ampers con no más de 2.5% 
de error con una carga de 2 ohms. Sin embargo, el producirá 200 volts a una corriente que se 
vea reducida a 25 ampers con un posible 10 porciento de error. Por lo tanto un transformador 
clase 2.5 L 200 será siempre una clase 10H200 también. La clasificación en la clase H requiere 
solamente que el transformador entregue el voltaje especificado (o clasificado) a cinco veces la 
corriente nominal y además que entregue ese mismo voltaje a 20 veces la corriente nominal. 
En los transformadores tipo bushing (clase L), suponga que la impedancia interna es cero, así 
que el voltaje inducido es el mismo a cinco y veinte veces la corriente normal (o nominal). 
Para encontrar la clase H, la corriente de excitación debe ser 1/4 cuando mucho porque este esta 
siendo clasificado a solamente 1/4 cuando mucho de los 100 ampers especificados al principio 
o cinco veces la corriente nominal (de 5 ampers). Entonces si el transformador es 2.5L también 
podrá ser 10H. 



TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (TP) Y 

DISPOSITIVOS DE POTENCIAL (DP). 



TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

En los sistemas eléctricos de potencia se debe tener medición de ciertas cantidades 
eléctricas y además alimentar a los dispositivos de protección tanto de los generadores como de 
las subestaciones . Parte de los elementos necesarios para hacer estas mediciones en alta 
tensión son los llamados transformadores de potencial que tienen como función principal 
reducir los valores de voltaje del sistema a valores que sean suficientemente bajos para: 

a) Tener indicaciones de los voltajes del sistema. 
b) Medición del suministro o bien del intercambio de energía. 
c) Alimentación para relevadores para protección. 
d) Sincronización. 

En general los instrumentos de medición, los indicadores y relevadores están diseñados 
para operar con los voltajes que se obtienen del secundario (115 volts o 120 volts, por ejemplo). 
La calibración de los instrumentos se hace de acuerdo con el voltaje primario del transformador 
de potencial. 

Los transformadores de potencial se clasifican desde el punto de vista de su construcción 
como: 

a) Transformadores de tipo magnético. 
b) Transformadores del tipo capacitivo, también conocidos como dispositivos de 

potencial. 

t) Transformadores de potencial del tipo magnético. 

Este tipo de transformadores operan bajo el mismo principio de inducción que los 
transformadores de potencia, sin embargo debido a que existen diferencias en los 
requerimientos su diseño es diferente. 

La carga que se alimenta por los transformadores de potencial es bastante limitada 
dependiendo de los propósitos para los cuales serán usados y normalmente es del orden de más 
o menos 100VA; el principal objetivo en el diseño de los transformadores de potencial es 
minimizar los errores de relación y del ángulo en las mediciones que se hacen con ellos y que 
se deben principalmente a : 

1) Caídas de voltaje en el devanado primario causadas por las corrientes de excitación. 

2) Caídas de voltaje en ambos devanados causadas por la corriente de carga. 
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Los transformadores de potencial se clasifican desde el punto de vista de su construcción 
como: 

a) Transformadores de tipo magnético. 
b) Transformadores del tipo capacitivo, también conocidos como dispositivos de 

potencial. 

1) Transformadores de potencial del tipo magnético. 

Este tipo de transformadores operan bajo el mismo principio de inducción que los 
transformadores de potencia, sin embargo debido a que existen diferencias en los 
requerimientos su diseño es diferente. 

La carga que se alimenta por los transformadores de potencial es bastante limitada 
dependiendo de los propósitos para los cuales serán usados y normalmente es del orden de más 
o menos 100VA; el principal objetivo en el diseño de los transformadores de potencial es 
minimizar los errores de relación y del ángulo en las mediciones que se hacen con ellos y que 
se deben principalmente a : 

1) Caídas de voltaje en el devanado primario causadas por las corrientes de excitación. 

2) Caídas de voltaje en ambos devanados causadas por la corriente de carga. 



El diagrama elemental de un transformador de potencial del tipo magnético es el que se 
muestra en la figura 4.3, indicándose también la relación de transformación, así como el 
concepto de diferentes relaciones de transformación. 

Fig 4.3 Diagrama elemental de un transformador de potencial tipo magnético. 
Si Kj, es la relación de transformación 

Siendo V3 = tensión en el primario 

V7 - tensión en el secundario 

Pueden haber diferentes relaciones de transformación dependiendo del numero de 
secundarios que se tenga como se ve en la figura 4.4. 
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Fig. 4.4 Transformador de potencial de varias relaciones. 
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2) Transformadores de potencial tipo capacitivo. 

Los transformadores de potencial tipo capacitivo también conocidos como dispositivos de 
potencial han tenido un uso cada vez más amplio para medición y protección en sistemas de 
alta tensión debido a que resultan un poco más económico que los transformadores de 
potencial tipo magnético, además que facilitan el uso de equipo carrier de comunicación 
acopladores de frecuencia, etc. para propósitos de telemedición, control en tiempo real y en 
general aspectos de comunicación, se fabrica este tipo de transformadores en dos tipos: 

a) Tipo capacitor de acoplamiento 
b) Tipo boquilla 

Los circuitos representativos de estos dispositivos de potencial se muestran en la figura 4.5 
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Figura 4.5 Diagrama elemental del transformador de potencial tipo capacitivo 

Para el circuito básico se tienen las siguientes relaciones: 

V e = X C 1 I + X c 2 í 

Vs = X C 2 I 

La relación entre los voltajes de entrada y salida es: 

Ye_= ( — — ± — X C2—) I 
Vs 

-C1 
x C 2 1 

Vs = Ve C2 
C1+C2 

Selección entre transformadores de potencial del tipo magnético y del tipo capacitivo. 

Existen varios factores que deben ser considerados antes de tomar la decisión de 
seleccionar un transformador de potencial tipo magnético o un dispositivo de potencial 
(capacitivo); los factores más importantes son: 

a) Aplicación o propósito 
b) Disposición o localización física 



c) Precio 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

Las principales especificaciones técnicas que se deben proporcionar para la compra de 
transformadores de potencial son las siguientes: 

1. Tensión nominal del sistema, tipo de suministro y forma de conexión a tierra del 
neutro. 

2. Numero de fases y su conexión. 
3. Nivel de aislamiento. 
4. Frecuencia. 
5. Relación de transformación 
6. Clase de precisión. 
7. Capacidad en VA (Burden) 
8. Nivel básico de aislamiento 
9. Condiciones ambientales (altitud, humedad, etc.) 

10. Contaminación ambiental. 



CAPITULO 5 
DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA PROTECCIÓN DE 

SOBRECORRIENTE, DIRECCIONAL, DIFERENCIAL Y DE 
DISTANCIA 

PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE. 

La protección de sobrecorriente es de las más sencillas y económica que tiene su 
aplicación en los alimentadores radiales, líneas de transmisión cortas, en líneas de cierta 
importancia como de respaldo para proteger equipos de pequeñas capacidades, etc. 

El relevador que se una en esta protección es ei llamado "Relevador de Sobrecorriente", 
de esta ciase de relevadores hay varios tipos: Instantáneos y de tiempo retardado o combinados. 
Generalmente se usan los combinados. 

Sus características de tiempo permiten formar cascadas en cuanto a tiempo de apertura, 
así como tomar en cuenta la magnitud de la falla de tal manera que en cuanto más corriente haya, 
menos tiempo tarda en operar el relevador, característica llamada de "Tiempo Inverso". 

El principio en que se basan, es la inducción, aún cuando puede contar con un elemento 
instantáneo que es de acción electromagnética. 

Estas características de tiempo de los relevadores se pueden comprender mediante las 
curvas de tiempo inverso. 

Cada una de las curvas es una posición en la que se puede colocar el relevador. Sí por 
ejemplo ponemos la curva (1) el relevador trabajará de acuerdo con ésta y operará en un tiempo 
determinado de acuerdo con la corriente que circula en su bobina. 

Esta corriente está indicada en el eje horizontal en forma indirecta, puesto que no está 
marcada en amperes, sino en veces o múltiplos de la corriente mínima de operación, es decir, si 
nosotros deseamos que el relevador no opere con una cierta corriente "X" o que opere pero en 
tiempo infinito, ésta será la base que tenemos marcada en la gráfica. 

Ver página al final para gráficas referencia CO-6. 

Como se ve esta comente empieza con 1.5 veces y se termina con 20 veces, cosa que está 
dentro de límites medios y el operador puede ajustar el relevador para que trabaje en la curva que 
se desee. 

Si por ejemplo se ajusta sobre la curva 10 se verá que no se opera, sino que hasta que por 
su bobina circulen corrientes 2.5 veces la mínima a que nos hemos referido y con tiempo entre 7 
y 3 seg. 



Esta característica de tiempo inverso de los relevadores de sobrecorriente que produce el 
elemento de inducción nos permite aplicarles a un sistema de cascada como el siguiente (Fig .5-
1 ) . 

\N SEG 

1/2 SEG 

Figura 5.1 

El diagrama indica que los interruptores más lejanos de la fuente pueden operar más 
rápidamente, en cambio los que se encuentran más próximos pueden ajustarse a un tiempo 
mayor, todo esto sobre la base de una misma corriente, es decir, que sobre la base de una misma 
corriente que fuera por ejemplo 5 veces la mínima de operación, el relevador del último paso 
operará en 1/2 segundo y el del penúltimo paso operará en un segundo y el primero en tres 
segundos. 

Sobre la base de otra corriente el tiempo de operación sería distinto, pero de acuerdo con 
las curvas de ajuste de cada relevador, sin embargo, operarían primero los últimos y después los 
más cercanos a la fuente de energía. 

Por su lado el elemento instantáneo que no está basado en el principio de inducción , sino 
de fuerza electromagnética, es de ajuste muy alto, es decir, sólo opera con corrientes muy altas y 
su acción es muy rápida. 

Un ajuste más que debe tomarse en cuenta, es el de sobrecarga, para lo cual los 
relevadores tienen un grupo de derivaciones en sus bobinas de operación. Para comprender 
claramente el significado de lo anterior, veremos un ejemplo: 

Ejemplo: Sí se tiene un sistema por donde circulan 300 amperes normales y sí se instala 
un juego de transformadores de corriente de 300/5 amperes, o sea una relación de 60:1, el ajuste 
del relevador deberá estar de acuerdo con la sobrecarga permisible. 



Si se desea que ésta sea de 25, 50, 100%, etc. tendremos entonces la mínima corriente de 
operación del relevador o sea la máxima corriente permisible, siendo en este caso de 375 amps., 
450 o 600 amps., lo cual reducido a la baja tensión de los transformadores de corriente, será de 
6.25, 7.5 o 10 amperes, respectivamente. Escogeremos entonces la derivación más cercana del 
relevador. 

Los relevadores más comunes tienen las siguientes derivaciones. 

4, 5,6, 8,10,12,16 
Otros con 1.5,2.0,2.5,3.0,4.0,5.0,6.0, 
Otros como son los que se usan en sobrecorrientes de tierra tienen: 
0.5, 0.6, 0.8,1.0,1.2, 1.5 y 2.0 

En el ejemplo que estamos analizando para la corriente de 6.25 amperes, pondríamos las 
derivación de 6, para 7.5 amperes, la derivación de 8, y para 10 amperes, la derivación de 10. 

Esto nos da entonces la mínima corriente de operación correspondiente a 360 amperes, 
480 amperes o 600 amperes, según el ajuste que se quisiera. 

EJEMPLO DE UN AJUSTE 

Si por ejemplo se tiene un interruptor en un circuito donde se desee abrir con una 
corriente sostenida de 450 amperes, y además que abra después de 1.9 segundos con una 
corriente de corto circuito de 3750 amperes, y los transformadores de corriente tengan una 
relación de 60:1 se debe proceder en la forma siguiente: 

El ajuste del relevador se obtiene dividiendo la corriente de 450 amperes entre la relación 
de transformación de 60 que da 7.5 amperes. Como no hay derivaciones de 7.5 se usa la de 8. 
Esta será la corriente de operación. 

Para encontrar la curva de ajuste que cumpla con la siguiente condición de 3750 amperes 
en 1.9 segundos, se divide 3750 entre ía relación de transformación, nos da 62.5 amperes de 
corriente secundaria y esta corriente la dividimos entre la corriente mínima de operación que fue 
de 8, nos da 7.8 veces la corriente mínima. 

Sí aplicamos estos datos a las curvas encontramos que en 7.8 veces la corriente mínima 
de operación de 1.9 segundos, la curva número 6 es la que nos satisface el problema. 



DIAGRAMAS DE CONEXIONES DE UNA PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE Y 
TIERRA 

Para hacer un diagrama de este tipo con relevadores de sobrecorriente tendremos que 
determinar: 

1.- En que sistemas se puede aplicar este tipo de protección. 
2.- Desarrollar un diagrama elemental de conexiones que incluya los aparatos y equipo 

completamente desmembrados para dar la mayor claridad al diagrama. 
3.- Conocer los diagramas internos de conexiones de los distintos relevadores y aparatos que 

usen. 
4.- Hacer un diagrama de conexiones completo de los tableros de control que se usen para 

este objeto. 

Desde el punto de vista del que proyecta, al hacer un diagrama debe incluir además los 
aparatos tanto de medición como de control y posiblemente también alarmas y señales, por lo 
que su diagrama elemental deberá comprender todo lo antes dicho. 

Un diagrama elemental que se ha escogido para dar una idea, es el que a continuación se 
muestra (Fig. 5-2): 
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Figura 5.2 

De la protección de un alimentador radial con relevadores de sobrecorriente y tierra. Se 
incluye la medición por medio de un amperímetro y el voltaje entre dos fases. 



Como se verá en el diagrama se han dispuesto los aparatos evitando que se crucen las 
líneas lo menos posible. Los relevadores se marcan con una letra o grupo de letras y números en 
sus bobinas y todos los contactos que pertenecen a un mismo relevador llevarán las mismas letras 
y números. 

En este diagrama elemental no aparecen los diagramas internos de los aparatos los cuales 
se dan a continuación (Figuras 5.4 a, b , c , d , e , f): 

Los relevadores de sobrecorriente vienen en varios tipos y además los producen varios 
fabricantes, sin embargo, veremos uno de los mas sencillos fabricados por General Electric 
(Figura 5.3). 
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Figura 5.3 
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Figura 5.4a 
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Figura 5-4b 
Las cruces significan contactos cerrados. 
Aunque hay muchos tipos y fabricantes de estos switches de control, se muestra aquí uno, 

para dar una idea del control de los interruptores con mando remoto eléctrico de alimentación 
corriente continua. 

Como se ve al estudiar las distintas posiciones, el conmutador de fases intercala ei 
amperímetro en alguna de las fases sin abrir el circuito, cosa que seria peligrosa si no fuera así. 



CONMUTADOR DE FASES DEL AMPERIMETRO 
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CONTACTOS POSICIONES 

3 Int Int. Int 2 Int Int Int Int 

1 X X X X X X X X X 

2 X X 

3 X X 

4 

5 X X X X X X X X X 

6 X X X 

7 X X X 

9 X X X X X X X X X 

10 X X 

11 X X 

Fig. 5.4 d 



Como se verá todos estos datos, es necesario recopilarlos de los fabricantes, a fin de 
utilizarlos en un proyecto. 

Se deberán tener también a mano las dimensiones generales y los pernos de fijación de 
los relevadores y aparatos para disponerlos en el tablero de control que se escoja, y así poder 
formar el diagrama de conexiones, es decir, el alambrado del tablero de mando del alimentador o 
línea que se desea proteger con relevadores de sobrecorriente y tierra. 

Se da a continuación un ejemplo de la disposición de los aparatos en un tablero y su 
diagrama de conexiones, para mostrar con un ejemplo un caso, pudiendo ser el real distinto, es 
decir, se da un ejemplo para que se vea como un diagrama lleva las líneas separadas a fin de que 
no sea fácil de equivocación, cuando se trate de seguir un cable (Figuras 5.4e; 5.4f). 
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Figura 5.4e 



PROTECCIÓN DIRECCIONAL 
La Protección direccional tiene múltiples aplicaciones y es de las más sencillas y económicas 

principalmente para pequeños sistemas en anillo, donde hay derivaciones que se pueden controlar 
con interruptores. 

Un ejemplo de esto lo tenemos en el sistema que se explica a continuación, en la figura 
5*5« 

A 

D 

® 
Figura 5.5 



Un anillo como el mostrado con Subestaciones en las derivaciones marcadas, usa la 
protección direccional en los interruptores indicados por las flechas, de tal manera que operan 
cuando hay una falla en el sector comprendido entre dos interruptores, por ejemplo, si hay falla 
en el punto A se abrirán los interruptores E y F , porque la alimentación al corto circuito esta en 
el sentido en que debe operar la protección direccional, en cambio los interruptores D y G 
permanecerán cerrados, los demás interruptores que tienen el mismo sentido de los E y F, se 
ajustan sus tiempos de operación en la siguiente forma figura 5.6: 

A 



Partiendo por la rama derecha el interruptor más alejado de los que operan en el mismo 
sentido, es el interruptor B y es el que debe tener un ajuste de tiempo menor, por ejemplo 0.1 seg. 
el D llevará un tiempo ligeramente mayor de 0.2 seg. el F, 0.3 seg., el H, 0.4 seg., y el J, 0.5 seg. 

Partiendo por la rama izquierda, siguiendo el sentido de las corrientes de operación 
también se ajustan los tiempos quedando. Interruptor K, que es el más alejado en este sentido y 
contrario al anterior, 0.1 seg., 1,0.2 seg., G 0.3 seg., E 0.4 seg., y C 0.5 seg. 

De esta manera, se logra que una falla en cualquier punto no trascienda a otra parte del 
sistema y no operen falsamente otros interruptores, sucediendo esto en la siguiente forma. 

Si analizamos el mismo punto A, de acuerdo con los sentidos de operación, se abre 
primero el F, en el sentido de la rama derecha, después el H, y por último el J. Del otro lado se 
abriría primero el E, y después el C, logrando así la combinación de ajustes de tiempo y 
dirección y aislar únicamente la parte del sistema afectada, sin interrumpir el servicio de las 
Subestaciones. 

Los interruptores A y L no necesitan protección direccional, y con sobrecorriente y su 
ajuste de tiempo será suficiente. 

Otro ejemplo de aplicación es el que se muestra en la figura 5.7: 

Figura 5.7 

En líneas de alimentación que trabajan en paralelo, se usa protegerlos direccionalmente 
haciendo que los interruptores operan en la forma indicada con las flechas. Si existe una falla en 
una de ellas, por ejemplo en el punto A, únicamente operan los interruptores 3 y 4. 



PRINCIPIOS EN QUE SE BASAN ESTOS RELEVADORES 

La protección direccional comprende dos partes, la dirección de la potencia y la 
sobrecorriente que produce la falla, los relevadores pueden estar construidos para comprender los 
dos elementos en la misma caja o separados. El elemento de potencia direccional puede también 
basarse en el principio de inducción utilizando dos fuentes de alimentación del mismo sistema, 
que pueden ser comente y voltaje o corriente y corriente y en esta último de diferentes partes del 
sistema. 

La operación de estos relevadores dependen de la comparación de estas dos cantidades y del 
ángulo que forma entre ellas. 

Se procura tener una de ellas fija o como punto de referencia, llamándose fuente 

l omando como ejemplo el voltaje como factor de referencia de corriente puede variar en 
magnitud y en ángulo con respecto a este de tai manera que cuando el extremo del vector 
corriente caiga en una región determinada, opera el relevador, así en el siguiente diagrama se ven 
los vectores mencionados (Figura 5.8). 
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Figura 5.8 



Haciendo permanecer fijo ei vector voltaje en la posición marcada y considerando que la 
corriente puede variar tanto en magnitud como en ángulo a través de los 360° y considerando que 
la corriente y el voltaje provienen de fuentes como la indicada en la figura que marcan un 
defasaje de 30° (Figura 5.8). 

Figura 5.9 
El diagrama nos explica que cuando la corriente y ei voltaje forman un ángulo de 30° al 

llegar al relevador, trabaja este en sus condiciones mejores y haremos adaptaciones al aparato 
para que en este momento nos produzca el máximo par en el disco. 

Si hay variaciones de la corriente en ángulo dentro de la región no sombreada habrá 
operación del disco mientras que cuando la corriente se encuentre en la región sombreada no se 
permitirá que el relevador trabaje. 

Cuando por necesidades del sistema quisiéramos que el relevador operara precisamente 
en sentido contrario al mencionado anteriormente, es decir, que la operación del relevador se 
efectuara con una corriente contraria a Ja que consideramos solo tendríamos que cambiar la 
conexión de la bobina de corriente en cuanto a su polaridad, esto es, cambiando Xi por X2, y por 
lo tanto las condiciones del relevador y las características de dirección estarán supeditadas a la 
polaridad que pueden depender de las conexiones externas o internas del relevador direccional, 
figura 5.9. 



Las combinaciones del voltaje y la corriente pueden ser analizadas vectorialmente y 
presentan tres tipos que se usan en los sistemas direccionales. 

la. Conexión de 90° 
2a. Conexión de 30° 
3a. Conexión de 60° 

Estas conexiones están representadas en los siguientes diagramas vectoriales, mostrados 
en la figura 5.10. 
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Figura 5.10 
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Las conexiones que producen estos diagramas se muestran en la figura 5.11. 
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Figura 5.11 



Hasta ahora hemos mostrado la forma en que trabaja un elemento de potencia de un 
relevador direccional, cuando este es monofásico, pero también los hay trifásicos en sus 
principios fundamentales son iguales a los monofásicos puesto que también comparan el voltaje 
y la corriente de un sistema, pero los primeros (Los trifásicos) están construidos mecánicamente 
como un motor de inducción. El diagrama de la figura 5.12 da una idea de su construcción. 

Figura 5.12 
Tienen un núcleo giratorio que esta actuado por tres juegos de bobinas colocadas en 

núcleos a 120° físicos. 

Como se dijo al principio del estudio de los relevadores direccionales, estos pueden llevar 
incluidos un elemento de sobrecorriente cuyos contactos se encuentran en serie con los del 
elemento direccional y el relevador solo producirá efectos en el caso que intervengan las dos 
partes: la sobrecorriente y la direccional. 

RELEVADORES DIRECCIONALES APLICADOS A LA PROTECCIÓN DE FALLAS A 
TIERRA 

Se han construido relevadores direccionales para proteger fallas a tierra que han dado 
mayor sensibilidad y selectividad que los llamados de sobrecorriente de tierra. Se sobreentiende 
que solo se aplican a sistemas de neutro conectados a tierra. 

Están basados también en la comparación de dos cantidades, una de las cuales se toma 
para polarizar. Son del tipo de inducción sobre un disco y tienen unidades instantáneas 
electromagnéticas. 

Desde el punto de vista de la polarización se dividen en dos tipos que son. las de 
polarización por corriente y las de polarización por potencial. 



Las primeras se utilizan en la conexión a tierra del neutro de algún transformador de 
potencia como se ve en el diagrama de la figura 5.13, para polarizar: 
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Figura 5.13 

En caso de haber una falla a tierra en el alimentador se genera una corriente que pasa por 
el neutro del transformador y esta mediante el T.C., que existe en el neutro se envía al relevador. 

Al mismo tiempo los T.C. de la línea o alimentador envían las señales de desbalanceo al 
otro elemento del relevador y estas se hacen operar cerrando su contacto. 

Mediante ajustes de estos relevadores se puede obtener retardos y variaciones en el 
tiempo de operación cuyas características también son de tiempo inverso o instantáneo. 

Los relevadores de polarización por potencial utilizan un juego de tres transformadores de 
potencial conectados en Estrella/Delta como se muestra en el diagrama de la figura 5.14. 



Figura 5.14 

POLARIZACIÓN 

El método para obtener la característica direccional en los relevadores de tierra, debe ser 
comprendido perfectamente para poder aplicarlos correctamente. 

El término polarización debe entenderse como aquella característica que tienen ciertas 
cantidades vectoriales de no cambiar de sentido y que nos pueden servir de referencia para medir 
los ángulos de desplazamiento de aquellos otros que si cambian de dirección. Esto desde luego 
puede ser cosa relativa entre ellas, pero las que tomamos como base es la que se ha dado en 
llamar de polarización. 

Tal referencia puede tomarse de cualquier parte del Sistema, cuya corriente o voltaje no 
cambien relativamente con respecto a las inversiones que tenga la corriente en otra parte del 
Sistema 

Un ejemplo de esto lo tenemos en la corriente del neutro de un transformador de potencia 
conectado en estrella/delta. 

Si se estudian los diagramas siguientes se verá que aunque la corriente de falla IA del 
interruptor A de las dos figuras, es de sentidos contrarios, la corriente IN del neutro de los 
transformadores tiene la misma dirección en los dos casos y por lo tanto, es una fuente de 



polarización, esta corriente del neutro para emplearlo en los relevadores de protección de fallas a 
tierra, ver figuras 5.15a y 5.15b. 

Figura 5.15a 

Figura 5.15b 



La corriente In no cambia de sentido con respecto a ios cambios de dirección que sufren 
las corrientes en el sistema 
PROTECCIÓN DIFERENCIAL 

El estudio que se hace en este escrito de la protección diferencial, particulariza su 
aplicación a la protección de transformadores y líneas, y no a generadores y maquinaria síncrona. 
PRINCIPIOS: 

La protección diferencial estriba esencialmente en la diferencia de dos magnitudes 
eléctricas al compararlas vectorialmente dentro de un relevador. 

h i 2 

Figura 5.16 

La protección diferencial esta indicada en el diagrama de la figura 5.16. La diferencia de 
las corrientes que pasan por la bobina es igual a cero, en condiciones normales, ya que la 
corriente Ii es igual a la corriente I 2. 

Si hubiera una falla en el interior de este tramo, las corrientes Ii e h serían distintas en 
magnitud y en sentido al mostrado, y aparecería una comente de operación en el relevador que 
cerrará los contactos y estos a su vez, hicieran abrir los interruptores extremos del tramo de línea, 
como se muestra en la figura 5.17: 

FALLA 

h I2 

Figura 5.17 



Si la falla acaeciera en el exterior o fuera de los puntos donde se encuentran los T.C., 
volveríamos a caer en la condición primera, solo que las corrientes Ii o b serían mucho mayores 
que las normales, ver figura 5.16. 

El tramo de línea aquí representado, puede ser sustituido por cualquier sección del 
sistema que comprenda equipo eléctrico, como son: Transformadores, Generadores, etc. sin 
embargo como las corrientes de entrada y salida pueden ser distintas debido a los cambios de 
voltaje, sólo será necesario que los T.C., den la relación de transformación correcta en amperes, a 
fin de que la cantidad de energía que entra por un lado, sea igual a la que sale por el otro, y que la 
diferencia vectorial de las comentes entrantes y salientes, igual a cero sean, para que la condición 
de estabilidad permanezca. En caso de cualquier falla interna, existirá un desbalanceo y al 
comparar las corrientes, habrá una diferencia que hará operar la protección. 

Con el propósito de estabilizar el funcionamiento de estos relevadores diferenciales, se ha 
incluido en ellos una bobina más, a la cual se le ha llamado restrictora, ver figura 5.18. 

O - F T 
BOBINA RESTRICTORA 

ñ ~ O 

Figura 5.18 

Los efectos de estas dos bobinas son opuestas y su funcionamiento se explica de la 
siguiente manera: 

La bobina operadora trabaja en proporción a la diferencia de las corrientes Ii - I2 a 
medida que esta diferencia es mas acentuada, tiene mayores efectos. La bobina restrictora esta 
formada por dos partes, una que es atravesada por una corriente proporcional a Ii y otra por I2, y 
como la derivación esta en el punto medio de los amperes-vueltas de las dos mitades son 
proporcionales a (N/2 x Ii ) y (N/2 x I2), siendo N, el número de vueltas, lo que da por 
resultado que la suma de estas dos partes es igual a: 

N(II+I2)/2 



La operadora por lo tanto trabaja en proporción a Ii -12 y la restrictora en proporción a: 

11 + I2 

2 

Hay sin embargo una cantidad admitida de no operación comprendida entre estas dos 
corrientes Ii o I2 que permite que en la diferencia este incluida cierta cantidad de energía que se 
pierde en el interior del tramo protegido. Esta cantidad puede representar las perdidas naturales 
de un transformador o algunas otras corrientes de fuga naturales del sistema, y aun las diferencia 
que marcan los T.C. cuando se saturan sus núcleos son corrientes muy altas, y por lo tanto, esta 
diferencia Ii -12 es imposible mantenerla en cero. 

Por esta razón los relevadores están adaptados para incluir una diferencia antes de operar. 
A medida que las corrientes aumentan, por ejemplo, cuando hay un corto circuito en el 

exterior del tramo mencionado, la diferencia también aumentaría y no conviene que nuestros 
relevadores operen aun en este caso por lo que se construyen estos aparatos para operar no 
propiamente con la diferencia sino con el porciento de diferencia con respecto a una de las 
corrientes, íi o I2 (generalmente la más pequeña), la cual si permanece constante denominándose 
por esta razón, este tipo de relevadores de porcentaje diferencial. 

CARACTERÍSTICAS DE PORCIENTO DE PENDIENTE DE UN RELEVADOR 
DIFERENCIAL 

Estas características de los relevadores diferenciales es de las más interesantes y nos 
muestra rápidamente las condiciones dentro de las cuales va a operar. Se encuentran por 
ejemplo, ajustes en el aparato para dar 10, 15, 25, 40 %, etc., porcientos de pendiente que el 
operador escoge de acuerdo con las condiciones del Sistema. Si por ejemplo, la corriente que 
atraviesa el sistema es de 500 amperes y se va a permitir una máxima diferencia de corrientes de 
75 amperes, el porciento de la diferencia será: 

75 x 100 = 15% 
500 

Entonces se ajusta el relevador a 15% de pendiente. 

La condición de pendiente como característica se explica de la siguiente manera: 

Como se expresó anteriormente la bobina operadora depende o está su funcionamiento en 
proporción a la diferencia de las corrientes Ii - Í2, en cambio la bobina restrictora se rige por la 
semisuma de las corrientes. 

li + h 
2 



O sea la corriente media. 

Los relevadores se construyen para operar no con la corriente media, sino con la corriente 
más pequeña o sea la que entra y salde del sistema, para mayor comodidad en los cálculos y 
ajustes. 

Usando entonces la diferencia de corriente y la corriente I2 que suponemos es la parte de 
corriente no afectada, se puede trazar el siguiente diagrama, mostrado en la figura 5.19: 

Figura 5.19 

La recta que teóricamente pasa por el origen y que hemos marcado con 15% de los valores 
de la diferencia de corrientes para cualquier valor de la corriente I2 que mantienen el relevador 
sin operar. Si por ejemplo con la I2 = 500 amperes se tiene una diferencia mayor de 75 amperes, 
es decir, que caemos en el punto A, los contactos permanecerán cerrados, pero en su límite y 
cualquier diferencia mayor para esta misma corriente por ejemplo 150 amperes (punto B) hará 
trabajar al relevador. Cuando la diferencia esta por abajo de esta recta de pendiente 15% por 
ejemplo en el punto C los contactos permanecerán cerrados y la bobina restrictora aumentara su 
esfuerzo por mantener la posición de no operación. 

En general para cualquier curva de pendiente determinada por el ajuste del relevador, si el 
punto que requiere las condiciones del sistema diferencialmente protegido no cae dentro de la 
recta, no operara el relevador, pero si cae dentro de la anterior cerrará contactos y estos darán por 
resultado que en el circuito de apertura de uno de los varios interruptores del sistema opere y, 
que aislen una falla en la parte encerrada por los transformadores de corriente que se instalan 
para este relé. 

Las curvas verdaderas las publican los fabricantes de los relevadores y son parecidos a 
estos, sin embargo, siguiendo este principio y la construcción de sus elementos, ver figura 5.20. 



Diferencia de corriente» ® 
en múlt ip lo* de la m á s -

2 5 ma corriente permitida. 
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Múltiplo* de la máxima consente permit ida que paca a frayé* del Sùtema. 

Figura 5.20 

i p 

Los ejes se marcan en múltiplos de la mínima corriente de operación, o máxima corrien 
permisible de operación. 

CARACTERÍSTICAS DEL TIEMPO: 

Los relevadores diferenciales no necesitan tener características de tiempo retardado 0 
1 o 

tiempo inverso, como los de sobrecorriente u otros, y se construyen , cayendo dentro de 
clasificación de relevadores instantáneos aun cuando hay unos más rápidos en su operación 
otros. 

La razón para ser instantáneos, es que al proteger una zona completamente determinada^ ^ 
encerrada entre los transformadores de corriente detectores, no es necesario cons ide i^ 
secuencias de operación con respecto a otra parte del sistema y mientras más rápidamente s e 

libre el equipo de una falla, menores efectos tendrá el deterioro de este. 

Hay reveladores diferenciales que adicionalmente a su elemento normal, tienen uno q u e 

opera con corrientes muy altas, y que se designa como el elemento instantáneo 
sobrecorriente, aun cuando esta operando también con las corrientes diferenciales, es de/2 1 1 

cuando ocurre una falla en el interior del sector protegido por este sistema. 



RESTRICCIÓN DE ARMÓNICAS 

Los relevadores aplicados en la protección diferencial han ido transformándose, hasta 
llegar a tener un alto grado en sensibilidad, y lo que es más importante en su selectividad. 

Un elemento muy importante que se adiciona a los relevadores diferenciales, es el 
llamado Restrictor de Armónicas que es capaz de seleccionarlas y operar solamente con las 
convenientes. 

Nació esto del problema que se presenta especialmente al entrar un transformador en 
servicio, momento en el que aparecerán corrientes transitorias, solamente del lado del primario 
debidos ai comienzo de la magnetización del núcleo, desequilibrando así la protección diferencial 
y haciendo que opere. 

Al estudiar este fenómeno se ve que la corriente de magnetización de entrada (Inrush 
Current) es una corriente que esta plagada de armónicas de magnitudes apreciables, que alcanzan 
un valor hasta de 16 veces la corriente de carga (Nominal). 

Los aparatos protectores deberían por lo tanto distinguir entre las corrientes de corto 
circuito que también son altas y estos de entrada de la corriente de magnetización, ver figura 
5 . 2 1 . 



Comparación de corrientes de corto circuito y de entrada de magnetización. 

Corriente de Corto Circuito 

Coniente de Entrada de Magnetización 
Figura 5.21 



Como se ve en la figura anterior, la coniente de CC esta muy cercana a la senosoidal, 
formada de la fundamental y una componente de corriente continua. La de magnetización, 
también lleva una componente de coniente continua, y la alterna no tiene partes negativas forma 
picos en sus máximos y esta compuesta de armónicas conforme a la tabla siguiente, tomada del 
estudio de un caso típico que nos dará una idea de sus valores, tabla 5-1 : 

COMPONENTES DE AMPLITUD DE LAS ONDAS EN 
LA ONDA. PORCIENTO DE LA FUNDAMENTAL 

Fundamental 100 
Corriente Directa 57.7 
2a. Armónica 63.0 
3 a. Armónica 26.8 
4a. Armónica 5.1 
5 a. Armónica 4.1 
6a. Armónica 3.7 
7a. Armónica 2.4 

Tabla 5-1 

La existencia de armónicas contenidas en la corriente de entrada de magnetización, nos 
da uu medio fácil de distinguir eléctricamente, esta corriente, del corto circuito, valiéndonos de 
un sencillo filtro. Aparece por lo tanto un elemento mas en el interior del relevador que 
selecciono las armónicas y las devolvió haciéndolas pasar por la bobina restrictora, aumentando 
así la confianza en la operación de estos aparatos de protección. 

PROTECCIÓN DE DISTANCIA: 

Con la necesidad de reducir la duración de una falla que ocurriese en algún punto de una 
línea de transmisión la cual forma gran parte de una red eléctrica de un sistema de potencia. 
Estos relés comparan y equilibran las señales de tensión y corriente, las cuales pueden expresarse 
en fiinción de la impedancia. Esta impedancia es una medida eléctrica de la distancia a lo largo 
de una línea de transmisión. Los relés de distancia actualmente son muy utilizados y tienen 
muchas aplicaciones en redes eléctricas de alta tensión. 

DESCRIPCIÓN: 

Estos relés son para protección de distancia de fase, aunque también los hay para la 
protección de distancia de tierra. Tienen tres zonas de protección. La primera y segunda zona 
checan la distancia por medio de una unidad la cual tiene característica de reactancia (u ohm), la 



tercera zona checa la distancia por medio de una unidad la cual tiene una característica 
direccional (o mho). 

APLICACIÓN: 

Para que un relé de distancia opere tiene que haber ciertas relaciones de las magnitudes de 
tensión, corriente y ángulo de fase. Estos relés debido a sus características de reactancia de su 
primera y segunda zona, son particularmente convenientes para la protección de circuitos donde 
la resistencia de arco es un problema. Puesto que la resistencia de arco en una falla está 
directamente relacionada con la longitud del arco e inversamente a la corriente, la resistencia de 
arco es independiente de la longitud de la línea. Así pues, la resistencia de arco llega a ser la 
parte más significativa de la impedancia total desde el relé al punto de la falla según se consiga 
acortar la longitud de la línea protegida. Por esta razón estos relés son convenientes para 
proteger líneas de transmisión cortas. Sin embargo tales relés también pueden ser aplicados 
sobre líneas largas si el rango del relé permite el ajuste del alcance requerido. 

La unidad de reactancia en cada relé proporciona diferentes ajustes del alcance mínimo 
básico. No es recomendable que la unidad ohm sea ajustada por medio de sus taps en menos de 
10%. La tercera zona ó unidad mho de los relés es ajustada para que tenga un ángulo de par 
máximo de 60°. 

No es recomendable que la unidad mho sea ajustada por medio de sus taps en menos del 
25%. 

Debido a que no tienen significante sobre-alcance, las unidades de la primera zona 
pueden ser ajustadas para que operen sobre un 90% de la distancia desde el relé hasta el punto 
más remoto. Las unidades de segunda zona deberá ajustarse a que alcance al menos 110% de la 
terminal remota más lejana. La unidad de tercera zona deberá ajustarse para que alcance lo 
suficiente como para asegurarse que se acomode la resistencia de arco en el punto de balance de 
la segunda zona. 

PRINCIPIOS DE OPERACIÓN: 

a) Unidad MHO.' La unidad mho es del tipo de cilindro de inducción con cuatro polos. Los 
dos polos laterales, se energizan con voltajes entre fases, produciendo voltaje de polarización. El 
flujo en el polo frontal, energizado con un porcentaje del mismo voltaje entre fases, 
interaccionando con el flujo de polarización produciendo el par de restricción. El flujo en el polo 
posterior, energizado con las corrientes de las dos líneas asociadas con las mismas fases del 
voltaje, interaccionado con el flujo de polarización para producir par de operación. 

El par en el punto de balance puede ser expresado por la siguiente ecuación: 

T = Ki El Cos ( 0 -T ) - K2 E2 

donde: 



E = voltaje de fase a fase. 
I = la corriente delta. 
X = ángulo de par máximo de la unidad. 
8 = ángulo del factor de potencia de la impedancia de la falla. 
Ki= constante de conversión del par positivo. 
K2= constante de conversión del par negativo. 

Dividiendo por E2 y despejando Kl y K2, la ecuación se reduce a la siguiente expresión 
en términos de impedancia. 

I/Z Cos (9 - r ) =K2/Kl = CONSTANTE 
Y Cos (0 - X) = CONSTANTE 

En esta forma la unidad opera para una componente constante de la admitancia a un 
ángulo fijo, dependiendo del ángulo de par máximo. 

b) Unidad OHM.- La unidad ohm es también del tipo de unidad de inducción de cuatro polos. 
Los polos frontales y posteriores son energízados por la corriente delta, produciendo flujo de 
polarización. Los polos laterales son energizados con un voltaje igual a la diferencia entre la 
cantidad de operación IZT y el voltaje de restricción E, donde I es la corriente delta y ZT es la 
impedancia de transferencia del transactor. El par en la unidad resulta de la interacción entre el 
flujo neto frontal y posterior y el punto de polarización en los polos frontal y posterior y el punto 
de balance pueden ser expresados con la siguiente ecuación. 

T = 0 = KI (IZT - E) Sen B 
donde: 

E = voltaje de fase a fase (E l 2 ) . 
I = corriente delta ( I j -12 ). 
ZT = impedancia de trasferencia del transactor (constante de diseño). 
B = ángulo entre I e (IZT - E) 
K = constante de diseño. 

Por medio de relaciones trigonométricas, la ecuación anterior puede ser reducida a: 

(KI) (IZT Sen X- KI (E) Sen 0 = 0 

donde: 

X - ángulo entre I e IZT (esto es el ángulo del transactor, constante de diseño). 
9 = ángulo entre E e I (esto es el ángulo de la impedancia de la falla). 

Puesto que ZT para un tap de ajuste en particular del transactor es también una constante 
de diseño, la ecuación queda: 



K' Y2 = KIESe«0 

K / K = K ' = E/I5e«0 

K =Z5enG = X f 

En esta forma la unidad operará cuando la reactancia de falla Xf es menor que una 
constante determinada por la característica del transactor y el tap de ajuste. 

CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN. 

a) Unidad MHO.- La unidad mho tiene característica de impedancia circular que pasa por el 
origen y que tiene su centro en la línea de ángulo de par máximo de la unidad. El alcance 
mínimo básico de la unidad en el ángulo de par máximo es obtenido cuando el E2 o tap de 
restricción está sobre el porcentaje del voltaje de falla aplicado al circuito de restricción, lo cual 
se logra haciendo que los taps de restricción, E2 sean bajos, los cuales generalmente vienen 
expresados en porciento. El alcance óhmico de la unidad de la línea de transmisión con su 
ángulo correspondiente, el cual usualmente difiere del ángulo de par máximo, puede ser 
determinado mediante la siguiente ecuación. 

X 
(60° ATRAS) 

UNIDAD MHO O TERCERA ZONA 

N \ \ Ss> \ V \ N A \ \ \ \ X \ \ . \ X V 

> • ' " J ' l J l ' l '¡ 

UNIDAD OHM O SEGUNDA ZONA 

UNIDAD OHM PRIMERA ZONA 
O ZONA INSTANTANEA. 

R 
NOTA; 
LAS AREAS SOMBRADAS SON 
LAS AREAS DE DISPARO. 

Figura 5.22 



Alcance òhmico a un determinado ángulo de línea = 
ajuste del tap (%) 

donde: 

X = ángulo de par máximo de la unidad. 
0 — ángulo de línea. 

Z mín. — alcance óhmico mínimo básico de fase a neutro de la unidad tap de entrada — ajuste del 
tap de entrada en porciento. 

2 2 E = ajuste de tap en (%) = voltaje de restricción (E ), ajuste de tap en porciento. 

El propósito primario de la unidad mho en los relés de distancia es proporcionar una 
discriminación direccional la cual es necesaria puesto que la unidad ohm es inherentemente no 
direccional. Las características direccionales de la unidad mho son tales que la hacen que opere 
correctamente para fallas hacia adelante o hacia atrás en voltajes abajo del 1% del rango de 
voltaje sobre un rango de corriente de 5 a 60 amperes. Un propósito secundario de la unidad 
mho es medir la impedancia de falla de la tercera zona de protección. 

b) Unidad OHM.- Las características de impedancia de la unidad ohm cuando se representa 
sobre un diagrama R-X es una línea recta paralela con el eje R. La unidad operará para 
impedancias de fallas falsas. Abajo de las características de la unidad, ahí no es direccional. 

Durante condiciones normales cuando se está alimentando carga por la línea protegida, el 
voltaje y la corriente suministrados a la unidad presentan una impedancia que está cerca del eje R 
puesto que la carga tiene un factor de potencia cerca de la unidad en contraste con los Kva 
reactivos que fluyen durante condiciones de falla. Una impedancia, cerca del eje R estará bajo la 
característica de la unidad ohm, según se ve en la figura 5.22 y por lo tanto sus contactos 
cerrarán. Esto no causa problemas, puesto que el contacto de la unidad mho la cual es del tipo 
direccional no cerrará bajo estas condiciones. Tal como se muestra en la figura 5.22. 

El ajuste requerido para proteger una línea de X ohms de longitud, donde X es la 
reactancia de secuencia positiva) de fase a neutro) expresada en ohms secundarios, es 
determinado por la siguiente ecuación. 

Ajuste de salida en % = (ajuste de entrada en %) (ohms mín. básicos). 
X 

Existen varios tipos de relés de distancia a los cuales tienen el mismo principio de 
funcionamiento, solamente cambian en algún o algunos elementos componentes, según la 
aplicación que se les vaya a dar o ciertas consideraciones que se deban de tener en cuanta, tales 
como funcionalidad, rapidez, eficacia, economía, etc. de cada tipo de relé. 



COMPONENTES PRINCIPALES DE QUE CONSTA UN RELÉ DE DISTANCIA 

El relé de distancia consta, generalmente de los siguientes elementos. 

COMPONENTES DE LA FIGURA 5-23 

UNIDAD TRIFÁSICA 

Z 1-2 bobinas (Resistencia total corriente directa = 200 a 240 ohms). 
Z (3^)2.3 Dos bobinas (Resistencia total de corriente directa 540 a 660 ohms). 
R-3A' R-3F resistencia, resistencia total - 3500Q para el tipo KD-4; y 

6240Q para el tipo KD-41. 
R3 Resistencia de 2 pulgadas 300 ohms ajustable. 

C3A Capacitor 1.35nfaradios. 
C 3 c Capacitor 0.30 {¿faradios para el tipo KD-4 y de 0.60 ^faradios para 

el tipo KD-41. 
T Compensador (Derivaciones primarias.- 0.87; 1.16; 1.45; 2.03; 2.9; 

4.06; 5.8). 
S Autotransformador lado primario (Derivaciones.- 1; 2; 3). 
M Autotransformador lado secundario (Entre las derivaciones 0.0; 0.3; 

0.09; 0.06). 
XL Reactor (Solamente en el tipo KD-4). 

U N I D A D F A S E A F A S E 

Z ( <p - <p ) 2 bobinas resistencia total de corriente directa = 160 a 200 ohms. 
r a c Resistencia 3 Vi pulgadas 8500 ohms ajustable. 

r_2a- Resistencia 2 pulgadas 900 ohms ajustable. 
^2A» C2c Capacitor 1.35 (¿faradios. 
T a b ; T B C Compensador igual que T. 

SA ; SC Igual que S. 
M A ; M c Igual que M. 

ICS Unidad de sello e indicadora. 

La operación de la unidad de intercambio es controlada por el relé de tiempo. La figura 
siguiente mostrará el diagrama esquemático de corrientes, potenciales y de control de un 
interruptor para proteger una línea de transmisión con tres relés de distancia de fase y con un relé 
de tiempo. 

Como se podrá ver en la figura 5.23a, la primera parte viene representada por un 
diagrama trifilar de corrientes con todos sus elementos los cuales operan al ocurrir una falla en la 
línea. 





Y por lo tanto cerrando sus contactos correspondiente, éstos a su vez vienen 
representados en la segunda parte de la figura o sea en el diagrama esquemático de control del 
interruptor de la línea protegida. Tales contactos lo que hacen es mandar una señal de disparo a 
la bobina de disparo del interruptor en cuestión, dejándolo fuera al ocurrir una falla siempre y 
cuando los relés de protección operan satisfactoriamente como es de esperar, el esquemático de 
control de la protección de distancia se muestra en la figura 5-23a. 

A continuación se mostrará por medio de la figura 5-24, un diagrama de control 
elemental de un interruptor de 115kv, de la General Electric y con una capacidad interruptiva de 
500 mva. 1200 amps., continuos. Capacidad interruptiva de 20,000 amperes. Este interruptor es 
de gran volumen de aceite. 

La siguiente nomenclatura pertenece a la figura 5-24. 

52 
FU/C 
FU/D 
FU/M 
FU/R 

R 
63/LC 
63/G 
52/a 

Interruptor de circuito de potencia. 
Fusibles en el circuito de cierre. 
Fusibles en el circuito de disparo. 
Fusibles en el circuito del motor. 
Fusibles en las resistencias calefactoras. 
Resistencias calefactoras. 
Switch abierto cuando la presión del aire es baja. 
Control de presión en gobernador de motor-compresor. 
Contacto auxiliar del interruptor, abierto cuando el interruptor está abierto. 
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CAPITULO 6 

PROTECCIÓN DE GENERADORES, TRANSFORMADORES Y 
BARRAS COLECTORAS 

INTRODUCCION. 

Para desarrollar este punto, supondremos una planta ficticia o una porción de una estación 
hidroeléctrica, que además mostrará el bus de alimentadores auxiliares, fig. 6.1 . Básicamente las 
mismas protecciones para el generador, posiblemente con algunas adiciones y refinamientos. Las 
diferencias estriban en la parte mecánica. Las plantas hidroeléctricas tienen esquemas de 
protección mecánica relativamente sencillas en comparación con las termoeléctricas, donde se 
tienen entre otros, equipos, un grupo caldera-turbina y equipo asociado que proteger. Como ya 
hemos dicho, hemos adoptado la nomenclatura ASA para los relés de protección y en el 
diagrama unifilar de la fig. 6.1, así aparecen identificados. 

PROTECCIÓN DEL GRUPO TURBINA - GENERADOR 

Con el propósito de identificarnos más con el equipo mecánico, hemos incluido la parte 
principal de una estación termoeléctrica, la turbina, y mencionamos las protecciones más 
empleadas: 

1.- Sobrevelocidad (12) 
2.- Alta temperatura en chumaceras (38) 
3.- Baja presión de aceite de lubricación y de control (63) 
4.- Vibración 
5.- Motorización (32) 

1.-E1 relé con número de función 12, es un switch centrífugo conectado directamente a la flecha 
de las turbinas, ajustado para operar a determinada sobre-velocidad. Este relé opera 
generalmente sobre un relé maestro de reposición manual, con número ASA 86, el cual a su 
vez actúa sobre el regulador de velocidad, parando la turbina. Además, el 86 disipará el 
interruptor principal y de campo del generador así como el interruptor de servicios auxiliares. 
Este relé opera por lo común durante los rechazos de carga para evitar el desboque de la 
turbina. 

2.- La alta temperatura en chumaceras puede ser detectada por termómetros o con sondas 
consistentes en resistencia cuyo valor está en función de la temperatura colocadas 
directamente en el metal. También se puede usar la temperatura del aceite de lubricación como 
referencia. El disparo del relé actúa sobre el regulador de velocidad. 

3.- Son evidentes las consecuencias funestas en caso de falla en el sistema de aceite. Este relé 
opera cuando la presión se abate a determinado valor. Puede tener varios juegos de contactos; a) 





para hacer sonar una alarma, b) para conectar una bomba de emergencia y, finalmente, c) para 
disparar la unidad. 

4.-Esta protección solamente la tienen las turbinas de vapor. La vibración solamente la tienen las 
turbinas de vapor. La vibración se registra continuamente en un aparato generalmente al criterio 
del operador el disparo de la unidad en caso de excesiva vibración. Lo mismo puede decirse de 
la expansión diferencial. 

5. -Se habla de motorización cuando se pierde el suministro de vapor o de agua a la turbina y el 
generador al perder sincronismo actúa como motor. 

En el caso de las turbinas de vapor las consecuencias indeseables son mayores que las que 
se presentan en las turbinas hidráulicas; se presenta calentameinto aún con carga baja. 

En las turbinas hidráulicas la motorización es causa de cavitación (formación de burbujas 
de vapor que se forma en la cara posterior de un cuerpo que se desplaza a gran velocidad en un 
líquido), en los álabes; produciendo ruido, vibración y como efecto principal, la disminución de 
efeciencia. algunas unidades tienen disparo sobre el regulador de velocidad si llegara a cerrarse la 
válvula de mariposa. Son varios los dispositivos de protección contra motorización en ambos 
tipos de turbinas. Un dispositivo muy empleado es un relé de potencia inversa, conectado al 
generador. Este relé manda disparar la unidad cuando la potencia inversa alcanza un pequeño 
porcentaje de la capacidad nominal. 

PROTECCIONES DEL GENERADOR 

Actualmente, la frecuencia de fallas en máquinas rotatorias es pequeña como resultado de 
diseños mecánicos-eléctricos modernos y materiales mejorados. Aún así, las fallas se presentan 
y pueden ocurrir con serias consecuencias y severos daños con prolongadas interrupciones. Por 
eso es importante que las condiciones anormales sean reconocidas pronto y el área del problema 
aislada rápidamente. 

El equipo rotatorio puede sujetarse a un número de condiciones anormales, cuyas 
protecciones simbólicamente las podemos ver en el diagrama de la fig. 6.1. Estas son: 

1 .-Fallas en los devanados. Se puede aprecia en el esquema la protección diferencial (87). 
Fallas a Tierra del Estator (64G) 
Fallas a Tierra del Campo (64F) 

2.-Bajo campo o pérdida de extinción (40) 
3.-Sobrevoltaje en el estator (59) 
4.- Sobre carga (51 ó 51V) 
5.- Sobretemperatura (en los devanados, estator ó chumaceras) (46G) 
6.- Sobrevelocidad (12) 
7.- Motorización del generador (32) 
8.- Secuencia negativa o desbalance (46) 



9.- Sobrefrecuencia (81) (no siempre usada) 

Cabe hacer señalar, que algunas de estas condiciones, no necesariamente deberán requerir el 
disparo automático de la máquina ya que pueden corregirse dando asistencia a la unidad, 
mientras la máquina continúa en servicio. De esta manera, los dispositivos de protección activan 
las alarmas, encienden las luces indicadoras, otros como cuando se presenta una falla, requieren 
que la máquina sea quitada de servicio rápidamente. 

En todos los casos, es importante evaluar el costo (inicial, de operación y mantenimiento) y 
grado de protección proporcionado, con el riesgo que se encuentra si no se aplica la protección 
para un peligro en particular. El juicio de ingeniería detenninará cuanta protección aplicar, y esta 
cantidad variará con el tamaño e importancia de la máquina. 

Las fallas dentro de la máquina generalmente revelan cómo una tierra en uno de los 
devanados de una fase, es con frecuencia, extendida a las demás fases. Por mucho, la más 
efectiva protección en tales fallas es la protección diferencial, umversalmente adoptada por 
múltiples usos. 

1 E n el esquema de la fig. 6.2, las corrientes en cada fase de cualquiera de los lados de la 
maquinaria se comparan en un circuito diferencial y cualquier desbalance o diferencia de 
corriente se usa para operar un relé. En este mismo esquema solo se muestran los circuitos de 
relé para una fase. Esta protección también se emplea para motores y transformadores. El relé 
diferencial se caracteriza por su pendiente o sea: 

I1-I2 x 100 
I2 

La corriente del relé, Ii -12, entonces es pequeña y el relé puede ser ajustado por sobre su 
valor máximo durante la operación normal de la máquina para prevenir la operación del relé. 
Cuando ocurre una falla entre los juegos de transformadores de corriente, una o más de las 
corriente Ii, repentinamente se incrementan, mientras las corrientes I2 , pueden disminuir o 
aumentar repentinamente y fluir en dirección opuesta. En cualquier caso la corriente de falla 
ahora fluye através de un relé para operarlo. 



b o b i n a s d e 
r e s t r i c c i o n 

Fig. 6.2 Esquema de conecciones al relé tipo diferencial de porcentaje, solo muestra las 
conecciones de una fase. 

La corriente diferencial requerida para operarlo, es un magnitud variable, debido al efecto 
de las bobinas de limitación. Estas reciben el total de la corriente del secundario de las T.C. y 
funciona para desestabilizar la bobina de operación, particularmente en corrientes altas. La 
corriente requerida para operar aumenta conforme aumenta la magnitud de la corriente de faila 
externa. Este aumento puede ser un porcentaje constante de aumento, como lo es en el relé 
diferencial de porcentaje de generador tipo CA, o un porcentaje variable de aumento (mayor en 
corrientes más altas) como se usa en el relé generador de alta velocidad de un ciclo tipo HA. El 
efecto de las bobinas limitadores es despreciable en fallas internas, ya que la bobina de operación 
tiene más amper-vueltas netas y recibe la corriente secundaria total. 

El relé diferencial del generador tipo CA, se presenta en dos tipos de porcentajes; 10 y 25 
por ciento. Este .valor representa el porciento de desbalance de la corriente para operar el relé 
expresado en términos de la corriente más baja para operar el relé. El relé del 10% tiene una 
corriente mínima para ponerse en funcionamiento de 0.18 amperes, y el de 25% de 0.45 amps. 
Esta es la corriente promedio de la bobinas limitadoras y de operación para apenas cerrar los 
contactos del relé. Con tres amperes o más en el relé del 10% o siete o más en el de 25%, el 
tiempo de operación es 10 ciclos o menos con un tiempo mínimo de operación de 5 a 6 ciclos. 
Generalmente hablando , este relé es capaz de soportar transitorios de C.D. No se experimenta 
ninguna dificultad en este respecto, excepto en casos muy extremos. 

En todos los esquemas de protección diferencial, es bueno practicar el uso de 
transformadores de corrientes de las mismas características en donde sea posible y evitar la 
conexión de cualquier otro equipo en estos circuitos. 

La mayoría de los generadores tienen devanados en conexión estrella, por lo tanto, se 
conectan tres relés a los transformadores de corriente conectados a la estrella, como está en la 



fig. 6.2, así, proveen protección contra fallas de fase y tierra. La protección es similar para un 
generador en conexión delta, como se ve en la fig. 6.3. Esto requiere que los devanados delta 
sean sacados para que los transformadores de corriente puedan ser instalados dentro de la delta. 
Los generadores que tienen devanados de fase partida, pueden ser protegidos por dos juegos de 
relés diferenciales, uno conectado entre los dos devandados paralelos y el otro completo, como 
está en la fig. 6.2. Este arreglo hace posible la protección contra todo tipo de fallas internas, 
incluyendo espiras en cortocircuito o devandados en circuito abierto. Un esquema alternado que 
usa un juego de relés, se muestra en la fig. 6.4. Las relaciones de los transformadores de corriente 
deben ser de 2 a 1, o usarse transformadores auxiliares para proveer un balance durante la 
operación normal. 

11-12 

Fig. 6.3 Esquema de la conexión del relé diferencial de porcentaje para una máquina 
conectada en delta. Solo las conexiones de una fase son mostradas. 
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Figura 6.4 Esquema de conexión para una fase solamente para la protección de una máquina 
con devanado de fase partida. 

Volviendo al esquema de la fig. 6.1, después de generalizar la protección diferencial, este 
relé ai alcanzar el valor determinado de los porcentajes mencionados, dispara el 86G , que es un 
relé de reposición manual en el cual a su vez dispara 52 TH, 41, 52 TA y hace sonar una alarma. 

En este caso el relé solo detectará las fallas entre fases. No "verá " las fallas a tierra 
debido a la alta independencia del circuito neutro. 

PROTECCIÓN CONTRA FALLAS A TIERRA 

El método de aterrizamiento afecta la protección que dan los reveladores diferenciales. 
Entre más alta sea la independencia de tierra, menor será la magnitud de la corriente de falla y es 
más difícil para el relé diferencial detectar las fallas ligeras. Un relé separado en el neutro 
aterrizado proveerá la protección sensitiva, ya que puede colocarse y ajustarse sin relación a la 
corriente de carga. Al aumentar la independencia a tierra, se hace más difícil aplicar el relé de 
tipo de corriente. 

El relé de tierra puede operar para fallas de tierra más allá del generador, y por eso, debe 
incluir retardo de tiempo para coordinar con cualquier otro relé que cubra la misma área. Un caso 
típico es el generador conectado directamente a un bus con otros circuitos. Una falla en uno de 
los otros circuitos no deberá poner fuera la máquina cuando la falla deberá ser despejada por los 
relés que están en el circuito dañado. Un banco de transformadores estrella-delta bloquea el flujo 
de la corriente del neutro y así las fallas en el lado opuesto de estos bancos no operarán los relés 
de tierra. El generador de tipo unidad es un ejemplo típico en donde el banco de transformadores 
limita la operación del relé de tierra del generador y los conductores que van al banco de 
transformadores. 



El sistema que es bastante común hoy en día es generalmente aterrizado por medio de un 
transformador de distribución en combinación con un resistor de tierra, se muestra en la fig. 6.5, 
entonces, cuando llega a producirse un contacto a tierra en los devanados del estator, cables de 
potencia a la salida de la máquina, ó en algún interruptor del circuito aparecerá un voltaje en el 
primario del transformador de distribución conectado al neutro de la máquina. Este voltaje 
aparecerá en las terminales del relé desde luego multiplicando por 1N, causando su operación y 
abriendo a 52 TH, 41, 52 TA y haciendo sonar una alarma. Fig.6.1. 

Este sistema provee la alta resistencia de la tierra de la máquina. El rango de voltaje del 
secundario es de 120 a 240 volts, así que el resistor de tierra puede ser considerablemente más 
pequeño que si estuviera conectado al primario. 

La protección de tierra requiere un relé muy sensitivo con una diferencia entre corriente 
de falla de 60 ciclos y corriente-tercer-armónica. 

El relé tipo CV-8 de baja puesta en trabajo de sobre voltaje es aplicable para esta 
característica. Se usan dos variedades, una tiene un rango constante de 67 volts (140 volts para 
dos minutos) y la otra un rango continuo de 199 volts. La puesta en trabajo es 8% del rango o 5.4 
del rango para el relé de 67 volts y 16 volts para el relé de 199 volts. El voltaje máximo para una 
falla sólida de tierra es (120/V3 ) ó 69.3 volts con 120 volts en el secundario de transformador 
de distribución ó (240/V3 ) ó 138 volts con 240 volts en el secundario. 

Así pues, el esquema provee buena sensibilidad para fallas ligeras, de tierra en la 
máquina. Al mismo tiempo la bobina y el capacitor del relé dan armonía al circuito filtro que 
ofrece una alta independencia a voltajes de tercera armónica (180 ciclos) para que ellas no fueran 
a operar el plan de protección. 

El relevador sin el relé SV puede usarse con secundario de 120 volts, ya que el rango 
continuo de el CV-8 es aproximadamente el mismo que el máximo voltaje de falla. 

Sin embargo, para 240 volts en el secundario se usa para proteger el CV-8 a menos que la 
falla no pueda permanecer por más de dos minutos. Se ajusta para abrir sus contactos arriba de 
70 volts, insertando el resistor R el cual limitará el voltaje en el CV-8 a 60 volts cuando se 
apliquen 139 volts. El SV resistirá continuamente 160 volts. De esta manera el SV se necesitará 
cuando el plan de protección sea sonar una alarma, pero es raramente que se necesite para que 
dispare. 

El CV-8 cuenta con selector de ajuste de tiempo para proveer el retardo de tiempo 
necesario para asegurar el disparo solamente en fallas y no en cualquier disturbio transitorio. El 
retraso mínimo en el selector de V* tiempo es alrededor de 1.5 ciclos. Retrasos a 4 segundos o 
más son posibles en el selector de tiempo # 11 para proveer coordinación con el transformador de 
potencial y los fusibles de la estación de transformadores a tierra. Los ajustes deberán hacerse 
para que la fallas de los transformadores quemen sus fusibles antes de que el relé de tierra opere. 
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Fig. 6.5 Esquema de conexiones para prolección de fallas a tierra de una máquina tipo unidad 
con resistencia a tierra a través del transformador de distribución. 

PROTECCIÓN CONTRA BAJO CAMPO O PERDIDA DE EXITACIÓN 

Es importante mantener el generador en el límite de buen funcionamiento tanto como sea 
posible para el suministro de kilowatts y particularmente donde la máquina represente una 
porción considerada de la capacidad del sistema. De esta manera, un aviso a tiempo de baja 
excitación le dará al operador una oportunidad para restaurar el campo si es posible y evitar que 
se dispare. El disparo, y el resultado de pérdidas de salida de KW, cuando no sea necesario, 
puede precipitar la salida del sistema y una mayor interrupción de servicio. Por otro lado, si la 
máquina y el sistema van hacia la inestabilidad como resultado de la pérdida de excitación, 
entonces la máquina deberá apagarse sin esperar al operador. 

El relé tipo HLF ha sido diseñado con los objetivos previamente mencionados. Es 
aplicable a todo tipo de máquinas y protegerá contra grados de variación de baja excitación 
anormal. 

El relé; 

1. Alertará al operador de cualquier pérdida o baja excitación que pudiera dañar la máquina o 
restaurar inestabilidad para el sistema. 
2. Alertará al operador tan rápidamente como sea posible en el caso de pérdida de campo para 
que tenga el máximo tiempo para corregir la condición. 



3. Disparará la máquina automáticamente en el caso de que halla peligro de inestabilidad del 
sistema 

Así pues, el operador está libre para corregir la condición que se presenta si es del todo 
posible y prevenirla innecesaria pérdida de los KW de salida. Si se prefiere el disparo 
automático bajo cualquier condición entonces el relé puede entonces ser operado. 

Cuando la pérdida de excitación (ya sea parcial o completa) ocurre en una máquina 
sincrónica, la potencia reactiva o sea los KVAR fluirán del sistema de potencia hacia la máquina. 
Esto se ilustra en la figura 6.6 donde los fasores están trazados en un diagrama KW-KVAR. Es 
importante recordar que la salida de KW es controlada por el motor primo acoplado, mientras 
que la salida de los KVAR están controlados por el campo o por la excitación. Si el sistema es lo 
suficientemente grande para suministrar la deficiencia en la excitación a través de la armadura, 
entonces la máquina sincrónica operará como un generador de inducción suministrando 
esencialmente los mismos KW al sistema como antes de la pérdida de excitación, pero 
absorbiendo reactivos. 

Para operar como un generador de inducción, la máquina debe perder sincronismo. 
Puesto que las máquinas sincrónicas no están diseñadas para este tipo de operación, el 
rendimiento de la máquina oscilará ligeramente al oscilar el rotor en un intento de entrar en 
sincronismo. Esta pérdida de sincronismo no requiere el disparo inmediato a menos que haya 
una disminución adjunta en el voltaje terminal hasta un punto tal en que ocurrirá la inestabilidad. 
Generalmente, le lleva a una máquina cuando menos 2 a 6 segundos perder el sincronismo. Un 
Turbo-Generador puede pasarse de la velocidad sincrónica y continuar sin peligro con cero 
excitación por cerca de 2 o 3 minutos. Existen numerosos ejemplos en los registros de máquinas, 
que continúan en sincronismo a causa de la excitación pérdida, por varios períodos de tiempo sin 
que ningún caso haya reportado daño real a las máquinas, el tiempo máximo reportado ha sido de 
17 minutos en una máquina de 10 megawatts a 25 ciclos. En estos casos la máquina opera a una 
velocidad superior a la de sincronismo. Los turbo generadores no pueden trabajar en éstas 
condiciones debido a la ausencia de bobinas de amortiguamiento por las que circulen las 
corrientes inducidas. Esto trae como consecuencia el calentamiento del rotor. Este 
calentamiento no ocurre con los generadores hidráulicas debido a sus bobinas amortiguadoras. 

Además, la ausencia de excitación ocasiona una sobrecorriente en el estator que puede 
ser varias veces la nominal, dependiendo del deslizamiento. 

Si el sistema al que está conectada la máquina es pequeño, no podrá soportar la pérdida 
del suministro de reactivos, produciéndose inestabilidad, la cual a su vez puede ocasionar el 
disparo de las demás plantas. 

La pérdida de excitación puede deberse a deficiencias en el excitador principal, disparo 
accidental o falla en el seguro del interruptor de campo, cortocircuito en los devanados del 
campo, falla en el regulador de voltaje, mal contacto de los carbones o errores del personal. 



El relé adecuado para ésta protección es el tipo HLF que es un relé direccional de 
distancia que contiene una unidad compensadora de impedancia, y una unidad de bajo voltaje 
instantáneo tipo pistón. La explicación se entenderá traspasando la figura 6.6 a un diagrama R-X 
como se muestra en la figura 6.7. 

En condiciones normales, el fasor impedancia está en el primer cuadrante del diagrama 
R-X, cuando ocurre la pérdida de excitación este fasor entra en el 4o cuadrante del diagrama 
precisamente hacia la zona de operación del relé 40G. Este relé suena una alarma o dispara el 
interruptor de la máquina, de campo y de auxiliares. 

La unidad direccional cierra sus contactos de acuerdo a la potencia reactiva que fluye 
hacia la máquina. La unidad compensadora de independencia cierra sus contactos cuando la 
independa de la máquina, vista desde su terminal, es menor que cierto valor predeterminado. Al 
perderse la excitación, cambia la independencia y el fasor se desvía hacia el circulo de operación. 
La operación de las unidades de independencia compensadora y direccional, activan una alarma 
para alertar al operador (ó pueden usarse para disparo si se desea). 

La unidad compensadora de impedancia es ajustada para que cierre sus contactos dentro 
de la curva de capabilidad de la máquina en la zona de factor de potencia adelantado como la 
curva de capabilidad es un límite térmico, está representa una zona donde excesivo calor puede 
ocurrir y la unidad de impedancia (Z) no necesariamente deberá ser ajustada igual que la curva de 
capabilidad. 

La reducción de la excitación trae como resultado una caída del voltaje en terminales de 
la máquina, causando que la máquina tome potencia reactiva del sistema, entonces se reducirá o 
habrá tendencia a bajar el voltaje del sistema. La capacidad del sistema de mantenerse estable 
está previamente en función del tamaño del generador respecto al sistema y de la acción de los 
reguladores de voltaje. Generalmente los reguladores de voltaje tienen la tendencia de mantener 
el voltaje. Un decaimiento excesivo de voltaje indicará que hay tendencia a llegar a la 
inestabilidad, y la unidad SV de retención de voltaje se ajustará (cerrando sus contactos a un 
voltaje tal que el sistema ya no podrá recuperarse durante la pérdida de excitación. Este valor es 
difícil de determinar sin un estudio de estabilidad de redes C.A.; sin embargo la experiencia 
sobre un sistema en particular con frecuencia indicará un voltaje crítico en el cual el problema 
puede ser anticipado y a éste valor se ajustará la unidad SV. 

La operación del direccional, compensadora de impedancia y unidad de voltaje disparan 
la máquina, como se muestra en la figura 6.7, un relé de tipo teléfono, x, se conecta en paralelo 
con las tres series de contactos para proveer aproximadamente retrasos de tiempo de 15 ciclos 
antes de quitar la energía al circuito de disparo. 

El relé HLF puede usarse para proteger contra pérdida de campo en el condensador 
síncrono. Aquí el principal factor discriminante es el voltaje en los terminales de la unidad. La 
característica de alarma no puede usarse, ya que la operación normal puede incluir baja-exitación 
donde D y Z serían contactos normalmente cerrados. 
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Fig 6.6 Diagrama KW-RkVA para mostrar la operación de las máquinas A-C bajo varias Condiciones 
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Fig 6.7 Circuito de disparo y diagrama R-X para mostrar la Operación de 
relé tipo HLF de perdida de campo. 



PROTECCIÓN DE SOBRE-VOLTAJE EN GENERADORES DE TURBINA HIDRÁULICA 
(59) 

Esto es recomendable principalmente para generadores hidroeléctricos, los cuales están 
sujetos a trabajar a sobre-velocidad y por consiguiente a sobre voltaje tras de haber pérdida o 
rechazo de carga. Ha habido casos en los cuales un turbo generador hidráulica puede subir hasta 
130 ó 140% del rango de velocidad normal como resultado de un rechazo total de carga. Es 
posible que el voltaje alcance el 200% o más, con consecuencias lamentables si no se saca 
inmediatamente el equipo de servicio. Las consecuencias pueden ser capacitores o pararrayos 
dañados, en el menos grave de los casos. El esquema de la fig. 6.8, es el que se usa. El relé puede 
usarse para activar una alarma o hacer un cambio en el sistema de excitación para reducir el 
voltaje de salida. 

Este relé, se conecta al generador por medio de transformadores de potencial y son del tipo de 
inducción con retardo de tiempo para evitar disparos con sobrevoltajes transitorios. Puede 
también usarse para protección de respaldo del regulador de voltaje, que al fallar este es causa 
también de sobrevoltajes. 

ÁC 

Fig. 6.8 Protección de sobrevoltajes para un generador. 



PROTECCIÓN DE SOBRECARGAS (51 O 51V) 

La protección de sobrecargas de corriente de generadores se aplica principalmente para 
proveer protección de respaldo en fallas a buses o alimentadores más que para proteger la 
máquina directamente, ya que la protección primaria contra corto circuitos esta dada por los 87 y 
64g. 

La protección de respaldo con relés de sobre corriente numero 51 únicamente es difícil 
debido a que la reactancia sincrónica (Xd = 1.1 o mas , por unidad) limita la corriente de fallas 
sostenidas a casi la corriente de plena carga el relé mejora en muchos casos, es un 51 de 
sobrecomente controlado por voltaje tipo 51COV, al que se le ha agregado una bobina de voltaje 
(27), la cual, no puede operar a menos que el voltaje caiga por debajo de un valor 
predeterminado. De esta manera el elemento de sobre comente podrá ajustarse por debajo de la 
carga plena, y no operará sino hasta que una falla reduzca el voltaje. 

Una variante de este relé, consiste en que un contacto del 27 cierra una bobina llamada de 
"sombra" en la unidad de sobre corriente de inducción (Co) del 51, controlada por una unidad de 
bajo voltaje instantáneo (SV). En esta forma, junto con la corriente de operación se produce el 
par sobre el disco sobre el elemento de inducción, ocasionando el disparo. 

Las unidades de sobrecomente y voltaje son ajustables independientemente, lo cual hace 
fácil su aparición. Usan de dos a seis amperes con un tipo de curva inversa aunque cualquier 
curva de tipo CO pueden usarse. 

Un peligro de todos los relés que dependen del voltaje es la pérdida inadvertida del 
voltaje y el consecuente disparo incorrecto de la máquina. Esto debe tenerse en cuenta y tomar 
las debidas precauciones por medio de un buen diseño y adecuado mantenimiento del suministro 
de voltaje. 

Cuando se usan reguladores de voltaje en la máquina, la corriente sostenida puede ser 
más alta que la corriente máxima de carga. En estos casos, un relé de sobre corriente tipo CO 
puede usarse con ajustes en el orden del 120% de la corriente plena. 

Se recomienda un 51 tipo COV, con la aplicación de un relé tipo COQ. Este último no 
provee protección para las fallas trifásicas, dicha protección se provee con el relé tipo COV. 

Cuando se usa el relé COQ se requieren tres tipo COV. 

PROTECCIÓN DE SOBRE TEMPERATURA (49G) 

El sobrecalentamiento de los devanados del estator pueden deberse a muchas causas, 
fallas en el sistema de enfriamiento, o a cortos circuitos incipientes entre espiras. En lo que 
respecta a chumaceras por deficiencias en el sistema de lubricación. Se detecta generalmente con 



sondas consistentes en resistencias variables con la temperatura incrustadas directamente en los 
devanados del estator. El circuito consiste en un puente donde una de sus ramas es precisamente 
la onda mencionada. La segunda y tercera rama son resistencias fijas y la cuarta es una 
resistencia variable para calibración. El elemento sensible es un galvanómetro que acciona 
contactos para alarma, disparo de interruptores y de botellas de C02 en casos extremos. 

PROTECCIÓN DE SOBREVELOCIDAD (12) 

Esta protección generalmente se prevee en el motor primo, como ya se vió anteriormente 
en las protecciones de turbina. Consiste en un switch centrífugo ajustado para operar a 
determinada velocidad y conectado directamente a la flecha de las turbinas. Este relé como ya 
vimos opera generalmente sobre un relé de reposición manual numero 86, el cual a su vez actúa 
sobre el regulador de velocidad, parando la turbina. Además el 86 dispara el interruptor principal 
y de campo del generador así como el interruptor de servicios auxiliares. 

Este relé opera por lo común durante los rechazos de carga del sistema para evitar el 
desboque de la turbina. 
PROTECCIÓN CONTRA MOTORIZACIÓN DE UN GENERADOR 

La protección principal aquí es para la máquina prima más que para el sistema o la unidad 
del generador. Para turbinas de vapor el sobrecalentamiento de las turbinas se deberá a la 
deficiencia en el suministro de vapor y la protección la darán los dispositivos marcadores de 
temperatura del vapor. En turbinas hidráulicas la indicación del flujo hidráulico proporcionará 
protección contra la cavitación en los álabes cuando el flujo de agua sea bajo. Dispositivos 
similares se usan para turbinas de gas. 

La aplicación de protección de motorización que utiliza cantidades eléctricas, se 
recomienda en todas las máquinas, este tipo de protección se prevee por switch límites, 
detectores de temperatura en la cubierta de escape, etc. Pero donde intervienen muchos de éstos 
dispositivos, la simplicidad de un solo relé protector de potencia inversa es mejor para 
proporcionar seguridad extra y protección de respaldo. 

La motorización ocurre como resultado de una deficiencia en la entrada de la máquina 
prima del generador de CA, las pérdidas se hacen mayores y entonces el generador las compensa 
absorbiendo potencia real del sistema. Como la excitación del campo permanecerá igual, la 
misma potencia reactiva fluirá como antes de la motorización. De esta manera en la 
motorización, la potencia real entrara a la máquina, mientras que la potencia reactiva podrá ser 
positiva ( inductiva) o negativa (capacitativa). En consecuencia, durante el motorizmo de un 
generador, el fasor corriente de la fig. 6.6 caerá al segundo o tercer cuadrante con la máquina 
operando con un factor de potencia atrasado. 

Cualquier relé para detectar el motorizmo deberá ser infinitamente sensible para detectar 
el mas mínimo incremento de la potencia inversa, que es un % de la potencia nominal en KW. 
El relé tipo CRN-1 provee protección contra la motorización de un generador. Consiste en una 
unidad direccional de disco de inducción y una unidad de tiempo de voltaje de disco de 



inducción. La unidad direccional es del tipo Watt con bobina de 5 amp.,. y un voltaje mínimo 
para sensibilizarlo de 65 volts, 0.04 amps. a 60 ciclos. La unidad CV, tiene bobinas de 120volts 
con un voltaje de sensibilidad mínima de 65volts y un rango de tiempo de 2 a 25 segundos. 
Cuando la potencia inversa fluye ai generador, la unidad direccional se cierra y permite al voltaje 
operar la unidad de tiempo del disco de inducción CV. 

SECUENCIA NEGATIVA O FALLAS DESBALANCEADAS (46) 

Los generadores síncronos no pueden soportar fallas desbalanceadas sostenidas tanto 
como el caso de fallas trifásicas. Aquí cabe una aclaración; La AJEE establece que un generador 
deberá soportar una falla trifásica durante 30 segundos sin sufrir el menor daño. En el caso de 
fallas desbalanceadas, debido a los efectos que producen las corrientes de secuencia negativa, 
este tiempo se reduce considerablemente. Durante una falla, estas corrientes inducen otras de 
segunda armónica en el rotor de 120 ciclos que tienden a fluir en la superficie de la armadura, 
las cuñas no magnéticas y los retenes. Las pérdidas I2 R aumenta rápidamente la temperatura 
que si la falla persiste pueden llegar a fundir el metal y causar la destrucción de la máquina. 
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Fig. 6.9 Magnitudes relativas de corrientes de secuencia negativa para una máquina para 
diferentes condiciones de operación. 



Tales fallas son el resultado de una escasa protección o cuando, fracasa el equipo 
asociado generalmente externo de la máquina en sí. Las magnitudes de corrientes de secuencia 
negativa para fallas de la línea a línea en un turbo generados típico bajo diferentes condiciones de 
operación, se muestra en la fig. 6.9, para cortos-circuitos en condiciones de carga, el efecto de la 
impedancia de carga paralelo durante la falla incluye. El relé esencialmente un relé de 
sobrecomente conectado por medio de un filtro de secuencia negativa, a los transformadores de 
corriente, con numero ASA 46 y tipo COQ con un mínimo de sensibilidad de corriente de 
secuencia negativa (I2) de 0.6 por unidad, además con derivaciones alrededor de 3 a 5 amperes 
de I2. La AIEE estipula que el producto permisible integrado, I21, en generadores de turbina, 
condensadores síncronos y cambiadores de frecuencia que pueden soportar es hasta 30, o 40 para 
generadores de turbina hidráulica o generadores impulsados por motores. Donde I2 es la 
comente de secuencia negativa y t es el tiempo de duración de la falla. Para maquinas sujetas a 
fallas entre estos límites (30 o 40) y 200 porciento del límite pueden sufrir graves daños y se 
recomienda una pronto inspección. 

El relé COQ combinara las I2
21 = K curvas para valores de K. de 30 a 90 de 1 a 5 valores 

de I2 como lo muestra la figura 6.9a 
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Fig 6.9a Curvas tiempo-corrientes de relé 46 tipo COQ, comparado con las características de la 
máquina. 

La corriente de secuencia negativa para la falla de línea-línea, varía para diferentes 
condiciones de operación entre 1 y 5 por unidad. El relé es recomendado para todas las 
máquinas de 20,000 K.VA o mayores el esquema de conexiones se muestra en la fig. 6.10. 



PROTECCIÓN DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

Los transformadores son equipos de gran rendimiento y su utilidad es importante en la 
operación de los sistemas de potencia. De ahí que dependiendo de su capacidad, la protección 
puede llegar a ser muy elaborada. 

Las protecciones mas comúnmente usadas son las siguientes: 

1.- Diferencial 
2.- Buchholz 
3.- Sobretemperatura de aceite y devanados 
4.- Bajo nivel de aceite 
5.- Respaldo 
6.- Disparo Remoto 

las cuales se detallan a continuación: 

1.- PROTECCIÓN CON RELES DIFERENCIALES 

La protección contra fallas para transformadores de 1000 KVA y más, se consigue con 
los relé del tipo diferencial, sin embargo, éstos relé no pueden ser tan sensitivos como los relé 
diferenciales para la protección de generadores debido a los siguientes factores que 
ordinariamente no se presentan para los generadores: 

1.- Diferentes niveles de voltaje, incluyendo taps, por lo tanto diferentes corrientes en los 
circuitos de conexión. 

2.- Diferentes tipos de TC, rangos, y características con posibles desigualdades para los 
mismos casos como sería el caso de los taps para unidades con cambiadores de taps. También el 
funcionamiento de los T.C, sería diferente, particularmente en corrientes aitas. 

3.- La corriente de Inrush de magnetización, la cual aparece en el relé diferencial como 
una falla interna. 

Las conexiones estrella-delta presentan un desfasamiento el cual debe ser tomado en 
cuenta en la aparición de los relés diferenciales para bancos de transformadores. El 
desfasameinto y tipo de regulación de los transformadores presentan un problema adicional que 
requiere un cuidadoso estudio. 

Estos factores se tomaran en cuenta de una adecuada combinación de relés, TC'S así 
como de sus conexiones y su aplicación. La variable más grande es el significado de la corriente 
de Inrush de magnetización y por lo tanto este problema se considerará en detalle. 



CORRIENTE DE INRUSH DE MAGNETIZACIÓN 

Cuando el transformador es energizado por primera vez, una corriente transitoria de 
magnetización o corriente de excitación puede fluir y aparecer como una falla interna para el relé 
diferencial. Los picos de la corriente de plena carga no son muy comunes. Los factores que 
controlan la magnitud y duración de la corriente de Inrush de magnetización son: 

1.- Tamaño del banco del transformador 
2.- Tamaño del sistema de potencia 
3.- Resistencia del sistema de potencia de la fuente hacia el banco 
4.- Tipo de núcleo usado en el transformador 
5.- Antecedentes del banco (flujo residual) 
6.- Momento en que el banco es energizado 

La máxima corriente de Inrush ocurre si el transformador es energizado cuando la onda 
de voltaje es cero. En este tiempo la corriente y el flujo deberán ser máximos en un circuito 
altamente inductivo y una media onda de voltaje requiere un cambio de flujo del doble del flujo 
máximo. Si hay flujo residual en el banco previo de su energización este puede sumarse o 
restarse del flujo total por lo tanto aumenta o disminuye la corriente de Inrush. Los 
transformadores de potencia son operados normalmente cerca del codo de la curva de saturación. 
Así el flujo adicional requerido de la energización de la onda de voltaje cero mas cualquier flujo 
residual definirá la saturación del hierro e incrementará las componentes de corrientes de 
magnetización. 

El transitorio de las corriente de Inrush tiene un rápido decremento durante los primeros 
pocos ciclos y decae mas lentamente después. El coeficiente de amortiguamiento R/L para esta 
circuito no es constante debido a la variaciÓD de la inductancia ( L) con la saturación del 
transformador. Durante los primeros pocos picos de corriente el grado de saturación del hierro es 
alto haciendo la inductancia baja. La inductancia baja. La inductacia de un transformador 
aumenta cuando la saturación disminuye. 

De acuerdo al reporte de la A.I.E.E. de 1949, las constantes de tiempo para las corrientes 
de Inrush, varían de 10 ciclos para las unidades pequeñas a un minuto para las unidades grandes, 
como se puede apreciar en la fig. 6.11. 

Fig. 6.11 Una típica onda de corriente magnetizante de inrush. 



La resistencia de la ftiente hacia el banco determina el amortiguamiento de la onda de 
corriente. Por lo tanto, los bancos adyacentes o cerca del generador tendrán una corriente de 
Inrush mayor. 

En subestacioens remotas de los generadores la corriente de Inrush no es tan severa, ya 
que la resistencia en la línea entre el generador y el transformador amortigua rápidamente la 
corriente 

CORRIENTE DE INRUSH EN BANCOS TRIFASICOS 

Cuando los transformadores de un banco trifásico están conectados en delta-delta la 
Inrush será exactamente igual para los transformadores monofásicos si se mantiene el voltaje a su 
valor de plena carga las otras 2 fases, estando desplazadas a 120 grados recibirán mucho menos 
corriente de Inrush. 

El fenómeno de Inrush es aún más complicado si el banco de transformadores está 
conectado en estrella-estrella y todavía mas complicado si está conectado en delta el otro 
devanado de un transformador conectado en estrella ( conexión delta-estrella). La corriente 
Inrush dentro del devanado de una delta es influenciada por 2 condiciones: 

1.- Más que todo a los antecedentes de las magnetizaciones remanentes de los tres 
núcleos no solamente son de magnitudes inciertas si no son sentidos inciertos, pues dependen del 
instante de! ciclo en que el circuito del transformador ha sido energizado anteriormente. 

2.- La corriente de línea es el vector suma de dos corrientes de los devanados del banco, 
suponiendo que únicamente un brazo del núcleo ha sido saturado ya que sus corrientes y voltajes 
estas desfasados a 120 grados, una de sus brazos tendrá una corriente Inrush superior a los otros 
dos. 

La máxima corriente Inrush no ocurrirá siempre que se energize un banco ya que la 
probabilidad de energizarlo cuando la onda de voltaje pasa por cero es mínima. 

Suponiendo que agarremos la onda de voltaje en cero, la máxima corriente Inrush ocurrirá 
cuando un banco, desenergizado sea conectado al sistema y a esto se le conoce como la corriente 
de Inrush inicial. Sin embargo, una corriente de Inrush puede ocurrir después de que una falla es 
despejada y es cuando el voltaje del banco vuelve a su voltaje normal. En este caso, el 
transformador es parcialmente energizado ya que la corriente de Inrush de recuperación es menor 
que la corriente de Inrush inicial. 

Cuando un banco es emparalelado con un segundo banco energizado, la caída de voltaje 
en la impedancia de la línea debido a la corriente de Inrush en el transformador que se conecta, 
aparece para el segundo transformador a energizado como un cambio en el voltaje de la línea. El 



resultado es un flujo de corriente de "Inrush por simpatía" en este transformador esta corriente de 
Inrush nunca será tan grande como la corriente de Inrush inicial. 

En una unidad de combinación tipo generador-transformador, no hay corriente de Inrush 
inicial ya que la unidad es llevada gradualmente a su voltaje nominal. 

Aquí el problema podría ser la Inrush simpática y la de recuperación pero como se ha 
indicado antes éstas son menos severas. 

Existen varios métodos para evitar la operación de los relés diferencial debido a la 
corriente de Inrush y son: 

1.- Un relé diferencial que reduzca la sensibilidad de la onda de la corriente de Inrush. 
2.- Una unidad supresora de disparo automático operada por voltaje en conjunto con el relé 

diferencial. 
3.- Una unidad desensibilizadora de armónicas en conjunto con el relé diferencial. 
4.- Bloquear el relé diferencial durante la energización del banco. 

El primer método consiste en utilizar una más alta corriente de pick-up en el relé más una 
unidad de retardo de tiempo para que libre el alto pico inicial. 

El segundo método es conocido como el tipo T.S.I.(Inrush tripping supresor) usa los 
voltajes de las tres faces como un criterio entre fallas o corrientes de Inrush. Una falla se 
distingue por una reducción de los voltajes en una o más de las fases, mientras que la corriente de 
Inrush ocurre al voltaje pleno. Este método no desensibiliza directamente al relé mismo, en 
cualquier falla interna que reduce uno o más de los voltajes operará la unidad de voltaje y 
permitirá el disparo inmediato si los contactos del relé diferencial están cerrados. 

El tercer método se usa para restringir el contenido de armónicas de la corriente de Inrush 
y entonces desensibilizar el relé, es necesario proveer suficiente limitación para las corrientes de 
Inrush, no obstante provee algún grado de sensibilidad para fallas internas que también pueden 
contener una gran cantidad de armónicas debido a la naturaleza de la falla o debido a la 
combinación de una falla ligera con corriente de Inrush. 

El método cuarto consiste en la desensibilización del relé diferencial durante el período 
en que se va a empezar a energizar el transformador. 

CONEXIONES DE LOS RELES DIFERENCIALES 

Analizaremos las conexiones de los TC'S para un banco estrella-delta, los TC'S en el lado 
del lado de la estrella serán conectados en delta y los TC'S en el lado de la delta serán conectados 
en estrella. Esto es para corregir los ángulos de fase y para eliminar las corrientes de secuencia 
cero de la operación del relé diferencial cuando la estrella esté aterrizada. 



4.-BANCOS DE DOS DEVANADOS 

Las conexiones de los relé diferenciales es muy importante y deben hacerse chocando lo 
siguiente: (1) ángulo de fase, y (2) el rango. La fig. 6.12 muestra la conexión de un relé 
diferencial donde se está checando el ángulo de fase y la relación. 

Fig. 6.12 Verificación completa de faseo para un transformador de dos devanados con conexión 
estrella. 



(1) VERIFICACIÓN DEL ÁNGULO DE FASE: empezando por el lado de la estrella del 
banco transformador de potencia, suponiendo que la, Ib e Ic están influyendo a través del banco 
hacia una falla trifásica extema o carga. Trace las corrientes a través de la delta para los 
conductores en el lado de la delta; y después para los transformadores de corriente conectados en 
estrella hacia el relé. Esto determina que corriente deberá fluir en la bobina de restricción en el 
lado de los TC'S conectados en estrella y permite que los TC'S en el lado de la estrella del 
transformador de potencia sean conectados en delta para proporcionar el correcto faseo. 

(2) VERIFICACIÓN DE RANGO: Supongamos una magnitud de corriente trifásica cercana a 
la corriente de máxima carga. Esto supone que la selección del rango del TC tal que la 
capacidad para conducir una corriente en forma continua no sea excedida. El rango mínimo total 
del primario al secundario del TC nos dará la sensibilidad máxima. Por conveniencia, estas 
corrientes (o sea las corrientes en las secundarios de los TC'S) pueden ser iguales. La 
verificación del rango a través del banco y TC'S se hará seleccionando los TC'S ó el tap del relé 
para que estén balanceados, o sea que es preferible que sean iguales en cada lado, pero 
frecuentemente hay una pequeña diferencia entre ellos. Para el relé tipo C.A. Un 50% podría ser 
tolerable, y un 15%, 25% ó hasta un 40% para el tipo CA-4. Esto se ocasiona por la diferencia 
de funcionamiento de los TC'S. Cuando el transformador tiene cambiadores de TAP'S bajo 
carga, los rangos diferenciales son ajustados en la mitad del ajuste por etapas, y la característica 
del 40% es recomendado donde está disponible con etapas de ± 10% , el márgen de 40% es 
reducido abajo del 30% para los TAPS extremos. 

VERIFICACIÓN DEL RANGO PARA LA FIGURA 6 .12 

Suponiendo que la máxima carga es de 30,000 K.VA, la relación del banco: 

Para el lado l l .SKV Para el lado de 69KV 

30,000 
Ipri = ^ Amperes Ipri = 

30,000 
V3*69 

= 251 Amperes 

Isec. 
1505 

delT.C. = 2.51 Amperes 

En el lado de 69K.V se tiene un 

T.C. de multirelación 600/5 

I fuera de la delta del T.C. 
= 2.51 x V3 = 4.35 Amperes 



La relación que se necesita en el T.C. de lado de 69 KV será 251/4.35=57.7 por lo tanto 
se usará la relación de 300/5==60. 

Usando esta relación de T.C. de 60/1, la corriente de restricción en el lado de 11.5 KV 
será de 4.35 y para el lado de 69 KV es de 251/60 = 4.19 . Entonces, la diferencia de corrientes 
de 0.16 amperes, fluirá a través de la bobina de operación. El % de desbalance es 0.16/4.19 = 
3.82% lo cual es muy satisfactorio para un relé que puede tolerar hasta un 50%, dejando un 
margen del 46% para un funcionamiento del relé. 

PROTECCIÓN DIFERENCIAL CON RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE 

Según la investigación previa, un relé diferencial del tipo sin restricción no es 
recomendado. Sin embargo, protecciones diferenciales conectadas con relés de sobre corriente 
son usados. El relé de sobre comente que mas aplicación tiene a la protección diferencial es el 
tipo CO-9 que es de tiempo muy inverso, con un rango de 2 a 6 amps.para la unidad de tiempo y 
de 10 a 40 amperes, para la unidad instantánea. 

La unidad CO generalmente se ajusta al 40% de la corriente nominal con un ajuste del 
disco del tiempo de .5. El ajuste de la unidad instantánea será del 200 al 300% de la corriente 
nominal. Se efectuará una verificación para asegurarnos de que no operará en ei relé ninguna 
de sus unidades para corrientes de Inrush. La experiencia sobre el uso de la unidad tipo CO nos 
indica que raramente requiere mas de un 40% de ajuste, no obstante el ajuste del disco del 
tiempo puede llegar a ser tan grande como 1.0. Un buen ajuste de la unidad instantánea será un 
promedio alrededor de 250 de la corriente nominal. La experiencia también nos indica que si el 
relé no opera para corriente de Inrush no operará para fallas externas. 

Los compromisos para esta protección será una mayor verificación para determinar los 
ajustes para espaciar un poco mas los disparos por la mala calibración. El costo del relé de sobre 
corriente podrá ser 50% o menos del costo de un relé diferencial aunque en el caso de los relés de 
sobre-corriente usualmente son necesarios transformadores auxiliares para balancear las 
corrientes en las tres fases. Esto incrementaría el costo de la instalación y probablemente 
eliminaría cualquier ventaja. 

PROTECCIÓN PARA EL GRUPO GENERADOR-TRANSFORMADOR 

Frecuentemente en este tipo de protección el relé diferencial del transformador es 
conectado para incluir tanto al transformador como al generador como se muestra en la fig. 6.13. 
Esto proporciona una protección adicional y traslapada para la maquina rotatoria. El relé del 
generador es mas sensible como se había descrito antes. Se recomienda transformadores de 
corriente independientes en el generador para mantener la carga del relé baja. 



Fig. 6.13 Protección para el grupo transformador-generador. 

El relé diferencial del transformador no es capaz de suministrar protección para el 
secundario o fallas internas en el transformador de servicio estación a menos que ocurran al final 
del alto voltaje del devanado primario. Todo esto basado en el pequeño tamaño del banco de 
estación comparado con el de la unidad generadora. La unidad principal necesita de 
transformadores de corriente de alto rango para limitar corrientes en el secundario bajo 
condiciones de operación y de grandes fallas. El pequeño tamaño del transformador de 
servicio estación tiene una alta impedancia y corrientes para fallas ligeras en el transformador de 
estación que frecuentemente estarán abajo de la sensibilidad del relé diferencial. Debido a estas 
razones se recomienda no incluir el transformador estación dentro de la protección del grupo 
generador transformador. El transformador de estación, puede ser protegido con un relé 
diferencial independiente o con un relé de sobrecorriente. 

2.- PROTECCIÓN BUCHHOLZ 

Esta protección es de origen europea y es una combinación de relé de acumulación de 
gases y de presión súbita. Este relevador está conectado mecánicamente en el tubo que 
comunica el tanque conservador con el tanque del transformador, su operación es sobre rango de 
presión incremental y no es afectado por la presión estática o por cambios de presión resultantes 
de la operación normal del transformador. 

El relé Buchholz es recomendado para todas las unidades de 5000 K.VA y mayores. Esta 
protección tiene la ventaja sobre la protección diferencial de que no se ve afectado por la 
corriente de Inrush y es muy sensible para fallas ligeras ya que operaría tan bajo como un 
incremento de .33 Lb/in2 de aumento en su presión de gas que serían representativas para una 
falla de 50 amp. entonces, este es muy sensitivo para fallas internas pequeñas en el orden de una 



falla de espira a espira que el relé tipo diferencial. Sin embargo el relé diferencial se requiere 
para proteger otras áreas fuera del tanque del transformador. 

El tiempo de operación varía del medio ciclo a 27 ciclos dependiendo de la magnitud de 
la falla. La unida puede probarse simulando un arco con una pequeña bujía. 

Cuando se presenta una falla incipiente, tal como corto circuito entre espiras, conexiones 
internas flojas, etc.. se empieza a desprender burbujas de gas producto de la combustión del 
aislamiento y del aceite, este gas es recogido en la cámara del relé Buchholz, la cual en 
condiciones normales está llena de aceite. El gas desaloja el aceite al bajar el nivel, un flotador 
cierra unos contactos de alarma. Entonces este dispositivo es capaz de descubrir un pequeño 
volumen en gas y en consecuencia descubrir arcos de baja energía. Quizás su única limitación es 
que descubren gases que no proceden de fallas pero que pueden formarse por la gasificación del 
aceite después de cualquier reducción de presión que puede ocurrió en el funcionamiento normal. 
El dispositivo usa también un segundo elemento que manda el disparo sobre un 86. Si la 
cantidad de gases generado es grande obligando al aceite a fluir del transformador al tanque 
conservador. 

Después de una operación del relé Buchholz y tan pronto como el transformador haya 
sido puesto fuera de servicio se tomará una muestra del gas recogido por el relé para determinar 
si están presentes excesivos productos de descomposición y determinar así si se somete a 
revisión y mantenimiento. 

3.- SOBRETEMPERATURA DEL ACEITE Y DEVANADOS. 

a) Temperatura del aceite: Es vigilada por un termómetro bimetal, cuyos elementos sensibles 
están en contacto con el aceite en la parte superior de un transformador. Este aparato tiene una 
carátula graduada en grados centígrados para efectuarle lecturas y la mayor parte de los 
termómetros de temperatura de aceite tienen una manecilla indicadora de la máxima temperatura 
alcanzada, b) Sobretemperatura en los devanados: Para vigilar la temperatura en los 
devanados, se emplea un relé mas elaborado. La indicación del relé es sobre una carátula 
graduada en % de cara térmica. Esta indicación es proporcional a la temperatura del aceite de la 
parte superior y a la temperatura de los devanados del transformador. Esto se logra de la 
siguiente forma: El elemento sensible es un bimetal contenido en un recipiente cilindrico. 
Dentro de este recipiente hay una resistencia calefactora que recibe corriente en un pequeño TC 
montado en el mismo transformador. Cuando el transformador está en operación para una 
corriente proporcional a la carga a través de la resistencia calefactora y a la vez el bimetal recibe 
el calor del aceite. Generalmente este relé tiene tres juegos de contactos el primero pone en 
funcionamiento los abanicos de enfriamiento, el segundo arranca bombas de circulación de 
aceite si las hay, y otro grupo de abanicos y el tercero manda disparar el transformador. 

4.- BAJO NIVEL DE ACEITE. 

Un bajo nivel de aceite es una situación peligrosa en cualquier transformador, porque deja 
al descubierto parte de las bobinas, además que cesarían la circulación de aceite en los 



radiadores, todo esto traerá, como consecuencia la pérdida de enfriamiento. Afortunadamente, 
los indicadores del nivel de aceite con circuitos de alarma son dispositivos sencillos donde el relé 
recibe la señal del nivel de aceite por medio de un flotador en el tanque del transformador, este 
dispositivo tiene una carátula que indica el nivel correcto a una temperatura de 25 grados 
centígrados. 

La protección de respaldo para transformadores está dada por relés de sobrecomente para 
las fases y una de sobrecomente en el neutro. Esta protección que respaldará a la protección 
primaria del transformador. 

Un banco de transformadores protegido con relés diferenciales, deberá tener relevadores 
de sobrecomente de tiempo inverso alimentados de preferencia de distintos TC'S que los 
asociados con los relés diferenciales, para disparar el interruptor del lado de la falla cuando 
persista por mucho tiempo la falla externa. Los relés de respaldo deberán de funcionar de 
preferencia apartir de los TC'S localizados como se muestra en la fig. 6.14. Esto hace necesario 
ajustar los relés de manera que no funcionen con la corriente transitoria de Inrush, de aquí que se 
permita mayor sensibilidad y velocidad si se desea. 

5.- RESPALDOS ( 51 Y 51 N ) 
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Fig. 6.14 Protección de respaldo para el transformador conectado a una fuente. 



6.- DISPARO REMOTO. 

Cuando una línea de transmisión finaliza en un banco de transformadores con frecuencia 
en la practica es omitir el interruptor en alta tensión y evitar así un gasto considerable. Dicha 
practica se hace posible mediante lo que se llama disparo transferido. 

El disparo transferido es el disparo del interruptor en el otro extremo de la línea de 
transmisión en caso de fallas del transformador de potencia. Los relevadores de protección en el 
otro extremo de la línea no son lo suficientemente sensibles para detectar fallas entre espiras 
dentro del transformador en consecuencia, el equipo propio de protección diferencial del 
transformador dispara el interruptor de baja tensión de este e inicia el disparo del interruptor en el 
otro extremo de la línea en dos formas básicas: 

1.- Una forma de hacer que funcionen los relés distantes y disparen su interruptor es provocando 
un corto circuito en la línea de las terminales de alta tensión del transformador de potencia, esto 
se hace arreglando los relés diferenciales del transformador para que actúen sobre un interruptor 
que pondrá a tierra una de las tres fases de la línea. 

La desventaja principal del método del disparo remoto de desconexión de puesta a tierra 
es que es un poco lento. Otras de sus desventajas es donde se utiliza el recierre automático, 
donde el sistema está sujeto a uno o más recierres sobre un cortocircuito. 

2.- La otra forma para disparar el interruptor distante es transmitiendo una señal (Hilo piloto, 
corriente portadora, carrier, microonda) en cualquier caso el equipo debe estar libre de la 
posibilidad de disparos indeseados. 

La ventaja es que la señal de disparo recibida en el interruptor distante puede bloquear el 
relé de recierre. 



p r o t e c c i ó n d e b a r r a s c o l e c t o r a s 

Por lo general la protección de barras colectoras (buses) en las subestaciones se hace por 
medio de relevadores para protección diferencial y está basada en la Ley de Kirchhoff de 
corrientes, ya que todas las corrientes entrantes y salientes de una barra en la subestación deben 
tener como suma cero. 

Entre las diferentes aplicaciones de la protección diferencial haremos mención de las más 
relevantes: 

I. PROTECCIÓN DIFERENCIAL DE SOBRECORRIENTE 
El circuito diferencial se obtiene conectando en paralelo todos los TC's con un relevador 

de sobrecorriente tipo disco de inducción. Los relevadores deben ajustarse arriba de la máxima 
corriente diferencial falsa para una falla externa, lo que significa que debe haber poca saturación 
en los TC's, si ha de obtenerse sensibilidad para fallas internas. 

Se puede tolerar un determinado nivel de saturación en los TC's, por CD o CA debido a 
que: 

a) Es menos eficiente la operación del disco de inducción con la componente de una onda 
asimétrica de falla. 

b) El tiempo de operación del relevador no es instantáneo. 

Para obtener cierto grado de sensibilidad con este esquema, el decremento de tiempo por 
la componente de CD debe ser corto, lo que limita su aplicación a buses que estén remotos de 
fuentes de generación. 

El tiempo de operación de este esquema de protección es entre 10 y 18 ciclos, como se 
muestra en la figura 6.15. 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE APLICACION 
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Fig. 6.15 Diagrama esquemático de aplicación de protección de buses con diferencial de 
sobrecorriente. 



II. ESQUEMA DIFERENCIAL PARCIAL. 

Esta forma de protección es una modificación del esquema de protección diferencial de 
corriente, en el cual solamente se conectan en paralelo con el relevador los TC's de los circuitos 
fuente de generación. 

Se han utilizado dos tipos de protección diferencial parcial. 

a) Con relevadores de sobrecorriente (Fig. 6.16). 
b) Con relevadores de distancia (Fig. 6.17). 

a) Con relevadores de sobrecorriente. 
Este esquema conecta solamente los circuitos fuente en la diferencial, utilizando un 

relevador de sobrecorriente con retardo de tiempo para coordinar con los relevadores que 
protegen los alimentadores o circuitos que no quedaron dentro de la diferencial. 

Este arreglo proporciona protección al bus con tiempo y protección de respaldo a los 
circuitos de carga. 

Figura 6.16 Diagrama Esquemático de aplicación para el caso "a " 



b) Esquema de Protección diferencial parcial con relevadores de distancia. 

Donde algunos o todos los alimetadores tengan reactores limitadores de corriente, se usa 
este esquema de protección diferencial parcial con relevadores de distancia ( Impedancia o 
Reactancia). 

Este esquema es rápido y sensible, ya que los relevadores de distancia usan impedancia 
que los reactores introducen en los circuitos involucrados para seleccionar las fallas en el lado de 
la barra colectora y las fallas a los lados de los reactores. 

Los relevadores empleados son relevadores de distancia para protección de fallas a tierra. 
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Fig. 6.17 Diagrama esquemático de aplicación para este caso 

III. PROTECCIÓN POR COMPARACIÓN DIRECCIONAL. 

Este esquema utiliza relevadores direccionales en los circuitos fuente y los relevadores 
de sobrecorriente en los alimentadores o circuitos de carga. 

Básicamente, los contactos de los relevadores direccionales de los circuitos fuente y los 
contactos de los relevadores de sobrecorriente de los circuitos de carga, se conectan en serie de 
tal forma que, si la corriente falla fluye hacia la barra colectora, el equipo funcionará para 
disparar todos los interruptores de ésta a menos que pase suficiente corriente en uno cualquiera 
de los circuitos que salen de la barra. 

El circuito de disparo se energiza a través de un relevador de retraso de tiempo, con el 
objeto de permitir que los relevadores decidan correctamente la dirección de la falla. 



Este esquema de protección solo ha sido utilizado con relevadores direccionales de tierra, 
en base a que la mayor parte de fallas en bus empiezan como fallas a tierra, o que estas se hacen a 
tierra rápidamente. 

La desventaja evidente en la utilización de este esquema de protección es el mayor 
mantenimiento requerido y la mayor probabilidad de falla al operar debido al gran numero de 
contactos conectados en serie en el circuito de disparo. 

IV, PROTECCIÓN DE BUS CON RESPALDO REMOTO. 

El principio de operación de esta forma de protección se basa en que si uno o mas de los 
interruptores asociados a las barras colectoras fallan dentro de la sección del bus; la protección de 
respaldo se proporciona mediante la operación del equipo de protección de las líneas de 
transmisión en los extremos lejanos abriendo los interruptores propios de los circuitos que en 
forma directa continúan alimentando corriente a la falla, la operación de éstas protecciones libra 
la falla en el bus lejano con cierto retraso de tiempo. 

V. PROTECCIÓN DIFERENCIAL DE BUS 

Debido a la importancia y complejidad que han adquirido los sistemas eléctricos de 
potencia, se vio la necesidad de emplear esquemas de protección mas confiables y rápidos para 
dar protección a los buses, basándose en la confiabilidad de la operación de los relevadores de 
protección y asegurando con ello la continuidad del servicio. 

La protección diferencial es el método de protección de buses mas confiable el problema 
que se presenta en esta aplicación es el numero de circuitos involucrados y por lo tanto los 
diferentes niveles de energización en los TC's asociados a estos circuitos bajo condiciones de 
falla. 

El relevador diferencial es un dispositivo de protección que se conecta a los circuitos 
secundarios de los transformadores de intensidad situados a ambos lados del elemento a proteger 
y se basa en el principio de comparación de la magnitud y el ángulo de fase de las corrientes que 
entran y salen de una determinada zona de operación. 

Cuando la corriente diferencial sobrepasa un determinado porcentaje regulable de la 
corriente total del elemento a proteger, se energiza la bobina de operación del relevador 
mandando el disparo a través de un relevador auxiliar de contactos múltiples y reposición 
manual, que tiene los contactos que se emplean para disparar todos los interruptores asociados a 
la barra fallada. 

El objeto de que el relevador auxiliar de disparo de la protección diferencial de bus sea de 
reposición manual, es para evitar energizar el bus fallado alimentando la falla imprudentemente, 
lo cual equivaldría a hacer mas severo el daño en el punto de falla. 



V!. COMPORTAMIENTO DEL RELEVADOR DIFERENCIAL PARA FALLA INTERNA 
EN EL BUS 

El relevador diferencial al que se alude es el que log ra su operación correcta basándose en 
la velocidad para discriminar la condición de falla dentro d e su zona de protección y a la rapidez 
de operación para librar la falla 2 a 3 ms. después de que é s t a se inicia, lo cual a su vez se apoya 
en el hecho de que la saturación de TC's provocada por la corriente de falla y su componente de 
corriente directa no ocurre instantáneamente sino que es u n fenómeno que tarda varios ms. en 
alcanzar un nivel problemático, de esto se infiere la necesidad de que la protección para buses sea 
de alta velocidad. 

PARA FALLAS EXTERNAS AL BUS 
Apoyándose en la Ley de Kirchoff de corriente, si el bus está sano (sin falla interna), la 

suma de las corrientes que llegan a éste deberán de ser cero . En estas condiciones la corriente 
secundaria no diferirá mucho de sus valores ideales y la s u m a de ellas será muy cercana a cero, 
valor de corriente con el cual el relevador diferencial no operará. 

Cuando las corrientes de falla interna y externa no crean problemas graves de imprecisión 
por saturación en los transformadores de corriente, la protección de buses se puede lograr por 
medio de detección diferencial tal como se muestra a continuación en la figura 6.18. 

BARRA 
PROTEGIDA 

Fig. 6.18 Esquema de la protección diferencial de bus basándose en la Ley de Kirchoff de 
corrientes. 

La bobina de operación del relevador recibe corriente únicamente cuando hay una falla 
dentro de su zona de operación y está limitada al territorio comprendido entre la localización de 
los juegos de TC's que mandan señal al relevador. 

Si las corrientes de falla son tan grandes que provocan saturación desigual en los 
transformadores de corriente, este método no será aplicable, pues la suma de las corrientes 
secundarias no será cero para fallas externas, lo que provocaría la operación en falso del 
relevador diferencial. 



En el caso de una falla ( F ) externa al bus, como muestra la fig. 6.19. los transformadores 
de corriente a, b y c aportan cantidades diferentes de corriente de falla pero el TC del circuito (d) 
que es el del circuito fallado debe balancear la suma de todas las demás. Por esta razón, el TC 
del circuito ( d ) ha sido energizado a un nivel mucho más alto, cercano a la saturación o 
fiecuentemente con grados variables de saturación, dando origen a falsas corrientes diferenciales, 
ya que una cantidad relativamente pequeña de corriente directa de una onda asimétrica de falla, 
satura el núcleo del transformador de comente reduciendo apreciablemente la corriente 
secundaria del valor que debería ser, corriente que llega disminuida al relevador diferencial 
provocando su operación para falla externa erróneamente. 
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Fig. 6.19 Condiciones para una falla externa en la protección diferencial de bus. 

CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN 

De lo anterior, se concluye que el relevador de protección para fallas en bus debe de 
trabajar correctamente aún bajo las siguientes condiciones: 

1. Cuando la componente de corriente directa de una onda asimétrica de falla sea de cualquier 
valor. 

2. Aun cuando los transformadores de corriente se saturen por efectos de corriente de falla 
interna o externa. 

3. El esquema de protección diferencial de bus debe tener la característica de poder operar 
correctamente aun cuando los transformadores de corriente sean de diferente tipo y relación de 
transformación. 

POR LO TANTO SE DEDUCE QUE: 

a) El relevador diferencial debe ser de alta velocidad y de operar antes de la saturación de los 
transformadores de corriente. 



b) El relevador diferencial debe tener la habilidad necesaria para rechazar la información 
distorsionada y falsa de los transformadores de corriente cuando lleguen a saturarse. 

c) El relevador diferencial debe estar diseñado de tal manera que no tenga limitación para aceptar 
el uso de TC's auxiliares cuando los TC's primeros sean de diferente tipo y relación de 
transformación. 

d) El relevador diferencial no debe tener limitaciones para su correcta operación bajo condiciones 
de falla máxima, sea ésta interna o externa. 

Hay varios métodos para resolver estos problemas, de ellos se usan tres comúnmente y 
son los siguientes: 

1. Eliminar el problema de saturación eliminando el fierro en el transformador de corriente. 
Sistema de acoplamiento lineal. 

2. Usando un relevador diferencial de porcentaje variable y restricción múltiple; específicamente 
diseñado para ser insensible a la saturación por corriente directa. 

3. Usando un relevador diferencial de alta impedancia operado por voltaje con un circuito 
resonante serie que limita la sensibilidad ala componente de corriente directa. 

MÉTODO No. 1 

Sistema de acoplamiento lineal: 

El método de acoplamiento lineal para protección diferencial es un esquema por 
diferencial de voltaje y se usa su conexión en circuito serie, como se muestra en la fig. 6.20 
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Fig. 6.20 Sistema de acoplamiento lineal. 



El esquema de acoplamiento lineal proporciona protección de bus con un alto grado de 
confiabílidad y velocidad de operación. Como el fierro del núcleo es eliminado, se requiere un 
transformador de núcleo de aire conocido como acoplador lineal. 

Los acopladores son reactores mutuos con núcleo de aire, devanados en núcleos 
toroidales no magnéticos, tales que los circuitos adyacentes no inducirán voltajes indeseables 
tienen una característica tal que, para una comente primaria por la ventana del toroide de 1000 A 
se inducen 5 volts en el secundario, de aquí que, por diseño la impedancia mutua "M" es de 
0.005 Ohm a 60 ciclos, esto es : 

Vs = Ip (M) 
M = Vs = 5 = 0.005Q 

Ip 1000 

La respuestá transitoria de los acoplamientos lineales es despreciable de manera que solo 
es necesario considerar las condiciones de estádo estáble. 

La impedancia de los cables de control que interconectan los secundarios de los "AL" con 
los relevadores puede despreciares sí se le compara con la impedancia del relevador que es entre 
30 y 80 Ohm, y con la impedancia propia de cada acoplamiento lineal es entre 2 y 20 Ohm. 

La impedancia propia de los "AL" es función del diseño la variación observada se debe a 
que se requiere un rango amplio para utilizarlos con todos los tipos y marcas de interruptores o 
circuitos. 

La característica de los "AL" es una línea recta con una pendiente de 5 volts para 100 
ampere-vueltas. 

Los acoplamientos lineales pueden hacerse funcionar sin daño alguno con sus circuitos 
secundarios abiertos en contraste con los TC's convencionales, quienes nunca pueden quedar con 
su circuito secundario abierto. Esto traería como consecuencia daños considerables incluyendo 
posiblemente su destrucción. De hecho, los "AL" toman muy poca corriente de su circuito 
secundario debido a que la mayor parte de su fuerza magnetomotriz primaria se consume para 
magnetizar el núcleo. 

Lo anterior explica el porque de la conexión de los "AL" en serie para un circuito 
diferencial de tensión. 

DESVENTAJAS DEL "AL" RESPECTO AL " T C CONVENCIONAL 

a) La desventaja principal del "AL" es que su uso es exclusivo para el esquema de protección, 
dado que la señal que se induce en su circuito secundario es de voltaje. Esto excluye el uso del 
"AL" para la medición. 



b) Otra desventaja es que no es tan comercial como ei TC convencional. El fabricante ha 
discontinuado su manufactura. 

El relevador consiste de una unidad polar, energizada a través de un rectificador de onda 
completa y de un transformador de acoplamiento con tap's de 30,40, 60 y 80 Ohm. Una lampara 
de neón está conectada en el secundario para limitar el voltaje en el relevador en caso de que 
severas corrientes de falla saturen a este transformador (Fig. 6.21). 

METODO No. 2. PROTECCIÓN DIFERENCIAL DE PORCENTAJE VARIABLE Y 
RESTRICCIÓN MÚLTIPLE 

Este esquema utiliza TC's convencionales con núcleo de fierro y por lo tanto está sujeto 
a saturación para fallas externas. Debido a esto la corriente secundaria no reflejará fielmente la 
corriente primaria. 

Los TC's y los relevadores en un esquema de protección diferencial deben formar una 
unidad y de hecho, cuando los TC's no tienen una respuesta adecuada, el relevador puede dentro 
de ciertos límites compensar esa deficiencia. 

Un esquema de este tipo utiliza relevadores diferenciales de porcentajes variables 
compuesto de tres unidades de inducción, para restricción ( con devanados de restricción por 
unidad), y una unidad de inducción para operación. 
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Fig. 6.21 Relevador usado en el sistema de acoplamiento lineal. 

El relevador opera con el principio de disco de inducción y consta de 4 unidades 
electromagnéticas que operan sobre dos dichos montados en una flecha común con los contactos 
móviles. 



Las unidades electromagnéticas son bidireccionales, por los tanto, el flujo de corriente en 
cualquier dirección através de estas bobinas causarán par de apertura en los elementos de 
restricción y par de cierre en ia unidad de operación. 

Cada unidad de restricción tiene dos devanados y por lo tanto la dirección relativa de la 
corriente en ellos es importante, las corrientes en la misma dirección producirán una restricción 
proporcional a la suma mientras que si están en dirección contraria, producirán una restricción 
proporcional a la diferencia. 

Si las corrientes son iguales y opuestas no habrá restricción. 

Este relevador dispone de seis devanados de restricción y cada uno tiene polaridad 
respecto al que está apareado (Fig. 6.22). 

restricción múltiple. 

Además de la restricción múltiple, la característica de porcentaje variable ayuda a 
compensar las deficiencias de los TC's. Veamos: 

Para corrientes bajas donde el comportamiento de los TC's es bueno el porcentaje variable 
es poco, teniendo máxima sensibilidad el relevador. 

Para fallas externas donde el comportamiento de los TC's es pobre, se dispone de un 
porcentaje variable alto que insensibiliza al relevador. 



Esta característica se obtiene energizando la unidad de operación del relevador a través de 
un autotransformador saturable. 

Esta aplicación brinda además otras ventajas. 
a) Presenta alta impedancia a la comente diferencial falsa producida por saturación en TC's para 
falla externa y por tanto tiende a limitar la corriente a través de la bobina de operación. 

b) El autotransformador saturable proporciona un puente efectivo a la componente de corriente 
directa reduciendo de esta manera la sensibilidad de la unidad de operación por este efecto. 

c) Para fallas internas donde existe y es deseable un alto valor de corriente diferencial la 
saturación del autotransformador reduce su impedancia aproximadamente al 10% de su valor 
nominal sensibilizando con ello la unidad de operación. 

Este esquema de protección es fácil de aplicar y confiable, requiriendo solamente de 
mantenimiento normal. 

METODO No. 3 ESQUEMA DE PROTECCION DIFERENCIAL CON RELEVADORES 
DE ALTA IMPEDANCIA OPERADOS POR VOLTAJE 

Este esquema utiliza TC's convencionales nulificando su comportamiento desigual 
mediante la aplicación de un relevador con unidad de alta impedancia. 

Esto hace que las comentes diferenciales falsas circulen a través de los TC's y no por la 
bobina de operación del relevador; para que esto sea efectivo, se requiere que la resistencia que 
presenta el circuito secundario de los TC's se mantenga baja. Esta condición limita la aplicación 
a TC's de tipo Bushing, dado que estos tienen su núcleo bobinado toroidalmente donde la 
reactancia de dispersión es despreciable y por lo tanto, la impedancia del circuito secundario es 
baja. 

La aplicación de este esquema de protección requiere por tanto que, todos los TC's tengan 
la misma RTC no acepta TC's auxiliares, figura 6.23. 
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Fig. 6.23 Diagrama esquemático de operación de protección diferencial con relevadores de alta 
impedancia operados por voltaje. 



La unidad mostrada en el diagrama es una unidad instantánea tipo "plunger" operada con 
voltaje a través de un rectificador de onda completa. El elemento "A" formado por inductancia y 
capacitancia sintoniza el circuito a la frecuencia fundamental y reduce la respuesta a todas las 
demás armónicas, la impedancia de este elemento es de 3 Kohm lo que significa que los circuitos 
secundarios y el relevador estarán sujetos a altos voltajes en el caso que ocurra una falla en el bus 

La discriminación entre las fallas internas y extemas se efectúa mediante la aplicación del 
voltaje aplicado al relevador. 

Para fallas internas, el voltaje aplicado al relevador es alto, acercándose al nivel de voltaje 
inducido en el circuito secundario de los TC's para circuito abierto. Así, TC's cables de control y 
relevadores quedan sujetos a voltajes del orden de 1000 V. 

Para fallas externas, el voltaje debe ser bajo, tendiendo a cero, a menos que se tenga 
diferente nivel de saturación en los TC's . El voltaje máximo ocurre cuando uno de los TC's esta 
completamente saturado y los otros sin saturación, este voltaje máximo sera la caída por 
resistencia que ocasiona la corriente secundaria teórica al pasar por los cables y el bobinado 
secundario del TC saturado. 

Por tanto, para ajustar la unidad de sobrevoltaje de relevador, se calcula el voltaje 
máximo posible esperado y se aplica un factor de seguridad del 200%. 

Una unidad limitadora de voltaje, "Varistor", se conecta en paralelo con el relevador, para 
limitar el voltaje hasta 1500 V y en serie con ésta se conecta una unidad instantánea de 
sobrecorriente ajustada para operar con magnitudes muy altas de falla interna. Este ajuste debe 
ser alto para evitar disparos con fallas extemas. 

El tiempo de operación del relevador es de 3 a 6 ciclos para la unidad de voltaje y de 1 a 3 
ciclos para la unidad de sobrecorriente. 

En el siguiente capítulo se tratará lo relativo a protección de líneas de transmisión de tres 
maneras: con relevadores de sobrecorriente (51), con relevadores de distancia (21) y con 
relevadore piloto. 



CAPITULO 7 

p r o t e c c i o n d e l í n e a s d e t r a n s m i s i ó n 

INTRODUCCION 

El elemento más susceptible de fallas en una red eléctrica es la línea de transmisión, ya 
que está expuesta por su longitud a las condiciones climatológicas y ambientales. 
El 95% de las fallas ocurren de una fase a tierra, bien por descargas atmosféricas o por 
problemas de aislamiento, contaminación, animales, hilos de guarda caídos y vandalismo. 

Los requerimientos para una protección de líneas son básicos: 

-Deberán ser selectivos, es decir, únicamente se librará el tramo de línea afectado por 
la falla. 

-Deberán ser de operación rápida, de tal forma que los daños al equipo se reduzcan al 
mínimo y se eviten problemas de estabilidad. 

-Tendrán flexibilidad para que puedan seguir operando debidamente aún con cambios en 
la configuración del sistema de potencia. 

-La impedancia de un línea de transmisión con determinadas características y 
configuración de los conductores, es proporcional a la longitud. Esta realidad ofrece la 
factibilidad del relevador de distancia. 

Ya que la protección de líneas de transmisión puede efectuarse con relevadores de 
sobrecorriente, con relevadores de distancia y con relevadores tipo piloto. A continuación 
haremos una breve descripción de cada una de ellas. 



p r o t e c c i ó n d e l í n e a s d e t r a n s m i s i ó n c o n 
r e l e v a d o r e s d e s o b r e c o r r i e n t e . 

OBJETIVO. 

El objetivo del presente es dar los lincamientos generales y factores que deben 
considerarse en la aplicación de los relevadores de sobrecorriente no direccionales y 
direccionales en líneas de transmisión, alimentadores de distribución e industriales de los 
sistemas eléctricos; así como la coordinación de estas protecciones para lograr una buena 
selectividad. 

APLICACIÓN DE LOS RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE. 

La protección de sobrecorriente es la más sencilla y la más económica, la más difícil de 
aplicar y la que más rápido necesita ajuste o reemplazo a medida que cambia el sistema. 

Se le utiliza en general de la siguiente forma: 

a) Protección contra fallas de fase. 

b) Protección contra fallas de tierra. 

Además de que estos relevadores son para protección de fase y de tierra, se utilizan de la 
siguiente forma: 

I) Relevadores de sobrecorriente no direccionales. 

. De sobrecorriente con unidad de tiempo (51) 

51 - 52 - Característica de tiempo inverso. 

53 - 54 - Característica de tiempo muy inverso. 

77 - 78 - Característica de tiempo extremadamente inverso. 

. De sobrecorriente direccional con unidad de tiempo (67) 

- Característica de tiempo inverso. 



- Característica de tiempo muy inverso. 

- Característica de tiempo extremadamente inverso. 

De sobrecorriente direccional instantáneo. 
Cuando se trata de un relevador de sobrecorriente de tiempo, pero es de tierra, 

únicamente se le agrega la letra N. (51N)-

Su aplicación es básicamente a circuitos de servicio propio de una subestación, en 
circuitos de distribución de servicio eléctrico, en sistemas industriales y en algunas líneas de 
transmisión donde no puede justificarse el costo de la protección de distancia, o como respaldo 
en las líneas donde tienen protección por hilo piloto como protección primaria, 

SELECCIÓN DE LA CARACTERÍSTICA DE TIEMPO. 

Cuando menor es el cambio en la magnitud de la corriente de corto circuito con cambios 
en la capacidad de generación conectada, para una falla en un punto dado, mayor será el 
beneficio que puede obtenerse de la mayor inversidad. 

En la protección de circuitos de distribución de servicio eléctrico, puede aprovecharse la 
máxima ventaja de la característica de tiempo inverso debido a que la magnitud de la corriente 
de falla depende, la mayoría de las veces de la localización de ésta y se mantiene prácticamente 
inafectada por cambios en la generación o en el sistema de transmisión de alta tensión. No solo 
por esta razón pueden utilizarse los relevadores con curvas extremadamente inversas sino que 
también proporcionan la mejor selectividad con fusibles y restauradores. Resumiendo podemos 
decir lo siguiente respecto a la aplicación de la característica de tiempo: 

1) Característica de tiempo inverso.- Se utilizan generalmente, con los mejores 
resultados, cuando la magnitud de la corriente de corto circuito, al ocurrir la 
falla, depende de gran parte de la capacidad de generación del sistema. 

2) Característica de tiempo muy inverso.- Se utiliza más adecuadamente en 
sistemas donde la magnitud de la corriente de corto circuito depende 
principalmente de la posición relativa respecto al punto donde se ha 
producido la falla y muy poco o casi nada de las características de 
generación del sistema. 

3) Característica de tiempo extremadamente inverso.- Son excelentes para 
aplicaciones en las que se necesite suficiente retardo para permitir a un 
circuito recerrar una suma de cargas que han estado desconectadas sin 
disparos innecesarios durante el período de cierre y al mismo tiempo 
coordinar adecuadamente con fusibles. 



APLICACIÓN OE RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE INSTANTÁNEA 

Los relevadores de sobrecorriente instantáneos se pueden aplicar si la magnitud de la 
corriente de falla bajo condiciones de máxima generación alcanza un valor aproximadamente el 
triple a medida que la falla se mueve desde el extremo lejano de la línea hacia la posición del 
relevador. 

Con la protección de sobrecorriente instantánea en ambos extremos de la línea, se 
obtiene el disparo simultáneo en estos bajo condiciones de máximo generación, en las fallas en 
la parte media de la misma. 

RELEVADORES DIRECCIONALES 

La protección de sobrecorriente se hace direccionaí para simplificar el problema de 
obtener la selectividad cuando puede fluir la misma magnitud de la corriente de falla en 
cualquier dirección en la localidad del relevador. Todos los relevadores de sobre corriente 
direccionales deberán tener la característica de control direccionaí, con lo cual la unidad de 
sobrecorriente no empieza a funcionar hasta que la unidad direccionaí lo hace para el flujo en la 
corriente en la dirección en la que deberá de funcionar la primera. 

Por lo general se prefieren relevadores direccionales de sobrecorriente monofásicos para 
protección contra fallas entre fases la razón principal es que la muy adecuada característica de 
"control direccionaí" se obtiene más sencillamente y con mayor seguridad con los relevadores 
direccionales de sobrecorriente monofásicos que con un polifásico direccionaí en combinación 
con monofásicos de sobrecorriente de tierra. Una ventaja menor de los, relevadores 
monofásicos, es que estos proporcionan un poco más de flexibilidad en la instalación de los 
tableros. 

La ventaja de un direccionaí polifásico es que está menos expuesto que los monofásicos 
al mal funcionamiento ocasional. Para ciertas condiciones de falla, uno de los tres relevadores 
monofásicos puede desarrollar par en la dirección de disparo cuando éste pueda ser indeseable 
si la corriente de este relevador fuera bastante elevada para hacer funcionar la unidad de 
sobrecorriente, resultaría un disparo inadecuado. Ya que un relevador polifásico direccionaí 
funciona sobre el par neto de sus 3 elementos, un par invertido en uno de ellos puede 
equilibrarse por los otros dos, y por lo general resulta el par neto correcto. 



COMO EVITAR EL MAL FUNCIONAMIENTO DEL RELEVADOR MONOFASICO 
DIRECCIONAL DURANTE FALLAS A TIERRA. 

Bajo ciertas circunstancias, los relevadores monofásicos direccionales de sobrecorriente 
para la protección de falla de fase pueden originar el disparo innecesario en fallas a tierra en la 
dirección de no disparo 

Las componentes de secuencia cero de la corriente de falla a tierra producen una 
tendencia hacia el mal funcionamiento. Todas estas comentes están en fase, y cuando se 
utilizan transformadores de corriente conectados en estrella, siempre producen par de cierre de 
contacto en una de las 3 unidades direccionales, independientemente de la dirección en que 
fluya la corriente. En general, las otras componentes de la corriente de falla son capaces de 
"ahogar" el efecto de las componentes de secuencia cero. Pero, cuando la corriente de falla se 
compone principalmente a base de la componente de secuencia cero, el mal funcionamiento es 
más probable. 

A la caiga 
(sin generación) 

Figura 7.1 

En la figura 7.1 se muestra el tipo básico de aplicación en la cual hay mayor propensión 
a que se produzca el disparo indeseado. Supongamos que se aplican las unidades direccionales 
de los relevadores para permitir el disparo solo en fallas a la izquierda de la localidad del 
relevador, como se indica por la flecha. Sin embargo una falla a tierra a la derecha, como la 
mostrada, originará que por lo menos una unidad direccional cierre su contacto y permita el 
disparo por su unidad de sobrecorriente. Depende de sus ajustes de puesta en marcha (pick up) 
y de tiempo el que dicha unidad dispare en realidad su interruptor, y de si toma suficiente 



corriente para funcionar antes de que se retire la falla del sistema por algún otro relevador que 
se supone funcionará para esta falla. 

Para evitar el mal funcionamiento en la situación mostrada en la figura 7.1, debe 
impedirse que los relevadores de fase respondan a la componente de secuencia cero, de la 
corriente. Esto se puede obtener mediante una derivación de la misma que utilice 3 
transformadores de corriente auxiliares, como se muestra en la figura 7.2 Se hace hincapié en 
que el neutro de los relevadores de fase no deberá conectarse al neutro de los TC pues puede 
perderse parte de la efectividad de la derivación. 

Relevadores de fase 
A/— 

Derivación de la corriente 
de secuencia cero 

Figura 7.2 

POLARIZACIÓN DE LOS RELEVADORES DIRECCIONALES DE TIERRA 

Las unidades direccionales para relevadores de tierra pueden polarizarse de ciertas 
fuentes de comente o tensión de secuencia cero, o de ambas en forma simultánea. 

La figura 7.3 muestra un método para la obtención de la tensión de polarización del lado 
de baja tensión de un banco de transformadores de potencia con conexión Al A , que solo utiliza 
un transformador de potencial de alta tensión para establecer el neutro en el lado de baja. 
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Figura 7.3 
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La figura 7.4 muestra cómo puede obtenerse la corriente de polarización, a partir de la 
corriente del neutro puesto a tierra, de un banco trifásico de transformadores de potencia. 
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Figura 7.4 



La comente de polarización de los TC's en paralelo en los neutros puestos a tierras de 
dos o más bancos de transformadores se considera bastante segura si los bancos tienen 

interruptores separados de tal manera que siempre estará en servicio un banco. 
Con un banco de transformadores de potencia de 3 arrollamientos X / X , los TC's de 

polarización deberán ponerse en los neutros puestos a tierra de ambos arrollamientos en estrella 
, y conectados en paralelo. Las relaciones de estos dos TC's deberán ser inversamente 
proporcionales a los valores nominales de la tensión en los arrollamientos en estrella. 

Como una alternativa a los TC's del neutro con transformadores de dos o tres 
arrollamientos, puede utilizarse ion solo TC,s en serie con uno de los arrollamientos en delta si 
estos no alimentan carga externa o no están conectados a una fuente de generación. Si hay 
conexiones extemas a la delta, se requieren tres TC's, uno en cada uno de los arrollamientos. 
Estos TC's deberán ponerse en paralelo como se muestra en la figura 7.5 

A la bobino de 
polarización 

Figura 7.5 

=• A la bobina de 
polarización 

Figura 7.6 



Como una segunda alternativa a los TC's del neutro, se puede utilizar la corriente del 
neutro de los TC's conectados en estrella, en serie con los arrollamientos en estrella, como se 
muestra en la figura 7.6. 

En un banco de autotransformadores con un terciario en delta, puede emplearse 
cualquiera de las dos alternativas de los TC's en el neutro. Por lo general no se permite utilizar 
un TC en el neutro porque puede invertirse la corriente en éste en una falla de baja tensión en 
comparación con la que se obtiene en el mismo para una falla de alta tensión. Algunas veces la 
distribución de las corrientes de falla es tal que puede utilizarse un TC en el neutro; sin 
embargo, debe tomarse en cuenta que las condiciones pueden cambiar a medida que se hacen 
los cambios del sistema. 

El valor nominal de la corriente primaria de un TC de neutro de arrollamiento delta 
utilizado para la polarización de las unidades direccionales de relevadores de tierra debe ser tai 
que las bobinas de polarización y funcionamiento de una unidad direccional tomen casi las 
mismas magnitudes de corriente para cualquier falla para las que deben operar. 

Se dispone de relevadores direccionales que están diseñados para polarización 
simultánea por tensión y corriente. Aparte de simplificar el problema del ahorro de existencias 
almacenadas de relevadores, la polarización doble, como se le llama, tiene ciertas ventajas 
funcionales. Algunas veces, no son satisfactorias la corriente o la tensión solas, debido a que 
cualquier fuente puede desconectarse alguna vez del sistema, con lo cual se deja sin uso cuando 
aún se le necesita. Con la doble polarización, puede desconectarse cualquier fuente en tanto se 
deja en servicio la otra. De otro modo, sea la tensión o la corriente de polarización, 
proporcionan está en forma débil, pero las dos juntas aseguran una polarización fuerte. 

UNIDADES DIRECCIONALES DE SECUENCIA NEGATIVA, PARA LA PROTECCIÓN 
A TIERRA, 

Cuando no hay fuente de corriente o tensión de secuencia cero para la polarización de la 
unidad direccional de un relevador de tierra, es posible utilizar a menudo una unidad direccional 
de secuencia negativa, si se requiere protección de tierra separada. Sin embargo, se debe estar 
seguro de que se dispondrá de suficiente corriente y tensión de secuencia negativa, para 
garantizar la operación segura de dicha unidad para todas las condiciones en las que debe 
operar. En algunos sistemas que están puestos a tierra a través de impedancia, las cantidades de 
secuencia negativa pueden ser muy pequeñas. 

Otra ventaja de las unidades direccionales de secuencia negativa es que no están 
afectadas por la inducción mútua entre circuitos paralelos cuando ocurren fallas a tierra. 

A pesar de algunas ventajas que puede tener el relevador de secuencia negativa, solo se 
le utiliza como ultimo recurso, debido a que el de secuencia cero es más fácil de probar, y 
porque produce un par más seguro en todas las condiciones en que es aplicable. 

DOS CONTRA TRES RELEVADORES PARA PROTECCIÓN DE FASE. 

En la practica generalmente se utiliza un conjunto de dos o tres relevadores de 
sobrecorriente para la protección contra fallas entre fases y un relevador de sobrecorriente 
separado para las fallas a tierra. 



El problema de considerar si se emplean dos o tres relevadores de sobrecorriente para la 
protección contra fallas entre fases y un relevador de sobrecorriente separado para las fallas a 
tierra. 

El problema de considerar si se emplean dos o tres relevadores contra la protección de 
fallas de fase, surge por un deseo de evitar el gasto de un TC y un relevador, o al menos de el 
relevador, en ocasiones donde solo puede tolerarse un gasto mínimo para la protección de una 
línea. 

La protección de sobrecorriente no direccional para fallas de fase puede proporcionarse 
por medio de dos relevadores alimentados por TC's de dos o tres fases. Sin embargo no será 
posible porporcionarla si los TC's en todas los circuitos no están localizados en las mismas 
fases como se muestra en la figura 7.7 
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Figura 7.7 

Se supone que el sistema mostrado en la figura 7.7 no está aterrizado. Las fallas a tierra 
simultáneas en fases diferentes de dos circuitos distintos constituirán una falla de fase a fase en 
el sistema y no operará ningún relevador de sobrecorriente. 

Por otro lado si utilizamos únicamente dos transformadores de corriente, no podríamos 
lograr la protección completa contra fallas de fase y a tierra, ya que se logra si se utilizan tres 
transformadores de corriente con dos relevadores de fase y un relevador de tierra como se 
muestra en la figura 7.8 
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Figura 7.8 

Si se utiliza la protección direccional de fase en dos fases únicamente en un sistema con 
neutro aterrizado, deben proporcionarse relevadores de tierra para la protección contra fallas a 
tierra. 

Si la magnitud de la corriente de falla para fallas de fase no es varias veces la magnitud 
de la carga, deberán utilizarse tres relevadores direccionales de sobrecorriente monofásicos para 
asegurar el disparo cuando se desee. 

Si se usan solo dos relevadores direccionales se sobrecorriente, deberán disponerse en 
conexión en la cuadratura. En esta asegura de uno de los dos relevadores que operará por 
debajo del limite de condiciones que existen cuando ocurren fallas cercanas a la localidad del 
relevador. 

finalmente podemos decir que se utilizan 3 transformadores de corriente y 3 relevadores 
de fase siempre que sea justificable económicamente para evitar las dificultades anteriores 
debido que al menos siempre operará un relevador para todas las fallas entre fases. 

FACTORES QUE AFECTAN EL AJUSTE DE LOS RELEVADORES DE SOBRE 
CORRIENTE 

ERRORES TRANSITORIOS DE LOS TC's 



El problema principal causado por los errores transitorios de los TC's es su efecto sobre 
los relevadores de sobrecorriente de tierra rápidos y sensibles. Este transformador efecto, 
llamado "corriente residual falsa" consiste en el flujo de grandes corrientes transitorias a través 
de la bobina del relevador de tierra en el neutro de los TC's, cuando no hay corriente de falla a 
tierra real en los primarios de los TC's. Esto sucede porque los TC's tienen errores diferentes 
debido a la componente de corriente directa en las corrientes primarías de falla, o debido a 
cantidades distintas de magnetismo remanente. Como consecuencia, si la corriente de falla a 
tierra está muy limitada por la impedancia del neutro y es necesario utilizar relevadores de tierra 
muy sensibles para detectar en forma segura las fallas a tierra, éstos deberán tener acción 
retardada o pueden funcionar en forma inadecuada en corrientes elevadas de fallas entre fases. 

RESISTENCIA DE ARCO Y DE TIERRA 

La resistencia de arco es la oposición al paso de la corriente en el momento de 
producirse el arco. La resistencia de arco puede o no existir. En ocasiones, puede presentarse 
una falla metálica sin arco. 

Para corrientes abajo de los 1000 amp. la fórmula: 

V = 8750/ I0 '4 

da el valor máximo comunicado de volts eficaces (V) por pie para cualquier valor de la 
corriente eficaz de arco (I). 

Para tomar en cuenta el alargamiento del arco por el viento, puede utilizarse la fórmula 
aproximada: 

L = 3vt + Lo 

donde: 

L = longitud del arco, en pies. 

v = velocidad del viento en millas por hora. 

t = tiempo después de que se inició el arco en segundos. 

Lo = longitud inicial del arco, esto es, la distancia mínima entre conductores o a través de un 
aislador (pies). 

La resistencia de tierra es la resistencia en la tierra. Esta resistencia se agrega a la de 
arco. Cuando no se utilizan hilos de guarda, o cuando éstos están aislados de las torres o polos, 
la resistencia de tierra es la resistencia de la torre en la localidad donde ha ocurrido la falla más 
la resistencia de la tierra de regreso a la fuente. 



En ocasiones, un conductor se rompe y cae a tierra. La resistencia de contacto de tierra 
de una falla semejante puede ser mucho más elevada que la resistencia de tierra de las torres 
donde por lo general se obtiene resistencia relativamente baja con varillas de tierra o tomas de 
tierras equilibradas. La resistencia de contacto depende de la geología de una localidad dada, si 
la tierra es húmeda o seca, y si es seca, que tan elevada es la tensión; ésta toma una cierta 
cantidad de la tensión para perforar el aislamiento de la superficie. 

SOBREALCANCE DE LOS RELEVADORES INSTANTÁNEOS 

El "sobrealcance" es la tendencia de un relevador a ponerse en operación en las fallas a 
mayor distancia de la que se esperaría si se desprecia el efecto de la simetría de la corriente de 
falla. 

Los relevadores de atracción magnética son los más afectadas por la asimetría de las 
fallas que los relevadores de inducción, y algunos de estos los son más que otros. 

El sobrealcance en porcentaje es un termino que describe el grado en el cual existe la 
tendencia, y se a definido como sigue. 

Sobrealcance en porcentaje = 100 (A-B) 
A 

Donde: 

A = la corriente de puesta en trabajo (pick-up) del relevador, en amperes eficaces de estado 
estable. 

B = los amperes eficaces en estado estable que en cuanto se inicie la simetría total podrán en 
operación el relevador. 

El sobrealcance en porcentaje aumenta a medida que se incrementa la relación de 
reactancia a resistencia de la impedancia que limita la corriente de falla, o bien, en otras 
palabras a medida que aumenta la constante de tiempo de la componente de C.D. de la corriente 
de falla. Cuanto más lento es el decaimiento de la componente de corriente directa más pronto 
originara la operación del relevador. Con lo anterior se hace evidente que, siendo iguales otras 
condiciones cuanto más rápido es un relevador, tanto mayor será su sobrealcance en porcentaje. 

AJUSTE DE LOS RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE 
RELEVADORES DE FASE 

A continuación se da una serie de recomendaciones para lograr un buen ajuste en estos 
relevadores: 



a) Para ajustar un relevador de fase debe calcularse una falla trifásica para las condiciones de 
corriente máxima. El ajuste para selectividad se hace suponiendo condiciones de corriente 
máxima de falla porque, si se obtiene selectividad para tales condiciones, es seguro que se 
obtendrá para corrientes menores. Sin embargo, un relevador de fase no debe ser tan 
sensible como para ponerse en operación en condiciones de emergencia de máxima carga 
en la línea de la que recibe su corriente. 

b) Para relevadores cercanos a una gran central generadora que proporciona la mayor parte de la 
corriente de corto circuito la ímpedancia sincrónica, la mejor para la determinación de la 
puesta en marcha ( pick-up) de un relevador cuyo objetivo es el respaldo especialmente si 
el tiempo de operación del relevador fuera tanto como uno o dos segundos. Por otra parte 
la puesta en marcha del relevador de alta velocidad cercano a dicha central generadora se 
determinaría por la utilización de la impedancia transitoria, y aún la subtransitoria. Sin 
embargo, por lo general, se encontrara más adecuada la impedancia transitoria para todo 
propósito. Por otro lado cuando interesa conocer el valor máximo posible de la corriente de 
falla no se debe tomar en cuenta la resistencia de arco. 

c) Para utilizar la parte más inversa de las curvas de tiempo del relevador, la puesta en trabajo 
(pick-up) en función de la corriente primaria deberá ser tan elevada como sea posible y 
también ser aún bastante baja como para que el relevador funcione en forma segura bajo la 
condición de corriente mínima de falla. En dichas condiciones, el relevador deberá 
funcionar a no menos de 1.5 veces la puesta en trabajo (pick-up). La razón para esta regla 
es que, cuanto más cercana es a la corriente (pick-up) el par es tan lento que un pequeño 
aumento de la fricción podría impedir el funcionamiento o podría aumentar demasiado el 
tiempo de operación. 

d) Cuando se está seleccionando la puesta en trabajo (pick-up) de relevadores de tiempo 
inverso, si deberá considerarse el efecto de la resistencia de arco. 

e) Deben evitarse los relevadores con características diferentes. 



Figura 7.9 

f) La puesta en trabajo del relevador instantánea se muestra en la figura 7.9 que es 25% más 
elevada que la magnitud de la corriente para una falla trifásica en el extremo lejano de la 
línea: el relevador no deberá ponerse en marcha con una corriente mucho menor de otro 
modo éste podría sobrealcanzar el extremo de la línea cuando la onda de la corriente de 
falla está completamente asimétrica, en las condiciones de la figura 7.9 se notara que el 
relevador operara con fallas trifásicas exteriores hasta el 70% de longitud de la línea y para 
fallas de fase a fase exteriores hasta el 54%. 

g) El sobrealcance máximo de un relevador que fuera lo bastante rápido en porcentaje seria 
50% y 42% para relevadores que no son muy rápidos. Cuando no se dispone de los datos 
del sobrealcance en porcentaje, será suficiente por lo general ajustar la puesta en trabajo 
25% más elevada que el valor máximo de la corriente de falla simétrica en la cual el 
relevador no debe funcionar. 

RELEVADORES DE TIERRA 

A continuación se dan algunas recomendaciones: 



a) Para ajustar un relevador de tierra debe calcularse una falla de fase a tierra para las 
condiciones de máxima generación; la corriente de carga no es un factor en la selección de 
la corriente de pick-up de un relevador de tierra, excepto en un sistema de distribución 
donde por lo general hay corriente de tierra debido a la carga desequilibrada. 

b) Si hay dos o más secciones de líneas adyacentes, deberá suponerse la falla en el extremo de 
la sección que origina el flujo de la corriente mínima en la localidad del relevador que va 
ajustarse. 

c) La resistencia de tierra solo nos interesa en las fallas a tierra, esta se agrega a la resistencia de 
arco. 

d) Para relevadores de tierra en líneas entre las que hay inductancia mutua ésta deberá tomarse 
en cuenta en el calculo de la magnitud de corriente en las fallas monofásicas a tierra. 

COORDINACIÓN DE LOS RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE 

CIRCUITOS RADIALES 

El primer paso es seleccionar la puesta en trabajo del relevador de tal manera que éste 
(1) funcione con todos los cortocircuitos en su propia línea y (2) proporcione protección de 
respaldo para los cortocircuitos en los elementos del sistema inmediatamente adyacentes, bajo 
ciertas circunstancias, por ejemplo, si el elemento adyacente es una sección de línea, el 
relevador se ajusta para ponerse en trabajo con una corriente algo menor que la que recibe por 
un corto circuito en el extremo lejano de esta sección de línea en condiciones de máxima 
generación, esta se muestra en la figura 7.10. 

Localización del 
relevador que se 

Localización 
de la falla. 

Figura 7.10 



Para asegurar la selectividad bajo todas las circunstancias la puesta en trabajo (pick-up) 
de un relevador dado deberá ser algo más elevada que la de otros relevadores más cercanos a la 
falla y con los que debe ser selectivo el relevador dado. 

El segundo paso en el ajuste de los relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso es 
ajustar la acción retardada para obtener selectividad con los relevadores de los elementos 
inmediatamente adyacentes del sistema. Este ajuste deberá hacerse para las condiciones de 
flujo de máxima corriente en la localidad del relevador. 

Para la falla tal como se muestra en la figura 7.10, el relevador localizado en el 
interruptor 2 debe cerrar sus contactos, y el interruptor dos debe disparar e interrumpir el flujo 
de la corriente de cortocircuito antes de que el relevador en el interruptor 1 pueda cerrar sus 
contactos. Además ya que el relevador en el interruptor 1 puede "sobrecorrer" un poco después 
de que cesa el flujo de la corriente de cortocircuito, deberá hacerse también una previsión para 
esta sobrecarrera. Podemos expresar el tiempo de funcionamiento del relevador requerido en 1 
en función del tiempo de funcionamiento del relevador en 2 por la formula siguiente: 

Ti =T2+B2+0i+F 
Donde: 
Ti = Tiempo de funcionamiento del relevador 1 
T2 = Tiempo de funcionamiento del relevador 2 
B2 = Tiempo de interrupción de la I de C.C.del int. 2 
01 = Tiempo de sobrecarrera del relevador 1 
F = Tiempo del tactor de seguridad 

El tiempo de sobrecarrera para los tipos de tiempo inverso utilizados generalmente 
puede suponerse un valor de 0.1 seg. En general será suficiente un valor de 0.2 a 0.3 seg. para 
la sobrecarrera más el factor de seguridad. "Intervalo de tiempo selectivo" es la suma de los 
tiempos del interruptor, sobrecarrera, y el factor de seguridad. 

Para casos como el mostrado en la fig. 7.11, podemos generalizar y afirmar que el aj usté 
debe iniciarse en el relevador eléctricamente más distante de la fuente de generación y trabajar 
entonces de regreso hacia dicha fuente. 

CIRCUITOS EN ANILLO 

El procedimiento que se sigue para la coordinación de un sistema en anillo como el 
mostrado en la figura 7.12, es el mismo que el que se siguió para circuitos radiales. El orden 
en que se ajustarán los relevadores "que ven" una trayectoria alrededor del anillo es 1 - 2 - 3 - 4 
- 5, y viendo la otra trayectoria, a - b - c - d - e. Por lo general, se emplearían relevadores 
direccionales de sobrecorriente como se indica por las flechas de una punta que señalan en la 
dirección del flujo de la corriente de falla para la que debería disparar el relevador. Solamente 
los relevadores en e y 5 pueden ser o no direccionales como se muestra por las flechas de dos 
puntas. El relevador 1, por ejemplo, debe recibir como mínimo 1.5 veces su corriente de puesta 



en trabajo para una falla de fase a fase en el extremo lejano de su línea con el interruptor e 

F i g u r a 7 . 1 1 

La primera complicación en el ajuste de relevadores de sobrecorriente en circuitos en 
anillo surge cuando los generadores están localizados en varias estaciones alrededor del anillo. 
El problema es entonces dónde empezar. Y en fin, cuando los circuitos de un anillo forman 
parte de otros anillos, el problema es más difícil. El método de tanteos es el único camino para 
proceder con dichos circuitos. 

RECIERRE AUTOMÁTICO. 

La experiencia ha demostrado que del 70% al 95% de todas las fallas de líneas de 
transmisión, subtransmisión y distribución de alta tensión no son permanentes si se desconecta 



del sistema en forma rápida el circuito defectuoso. Esto se debe a que la mayor parte de las 
fallas de las líneas son originadas por las descargas atmosféricas, y si se evita que el arco que 
sucede en la falla dure mucho tiempo como para dañar en forma perjudicial conductores y 
aisladores, la línea puede regresar al servicio en forma inmediata. 

El recierre automático se aplica por lo general a todos los tipos de circuitos. Las líneas 
de subtransmisión que tienen protección de sobrecorriente tienen por lo general equipo de 
recierre múltiple, con equipo suplementario de "comprobación de sincronismo" en un extremo. 
El equipo de comprobación de sincronismo es un equipo de relevadores que permite cerrar un 
interruptor sólo si las partes que van a conectarse por éste están en sincronismo. En líneas 
radiales no se requiere este equipo. 

En sistemas de distribución en los que se incluye la selectividad con fusibles de circuitos 
derivados, también se utiliza el recierre múltiple. Los relevadores de sobrecorriente 
instantáneos y de tiempo inverso están arreglados en tal forma que, cuando ocurre una falla, el 
relevador instantáneo funciona para disparar el interruptor antes de que pueda quemarse un 
fusible de un circuitos derivado, y se recierra entonces en forma inmediata al interruptor. 

Sin embargo, después de la primera salida, los relevadores instantáneos salen de servicio 
en forma automática, de tal manera que si la falla persistiera los relevadores de tiempo inverso 
tendrían que funcionar para disparar el interruptor. Esto da tiempo para que se queme el fusible 
del circuito derivado del circuito defectuoso, si suponemos que la falla está más allá de este 
fusible. En esta forma, se disminuye el costo del reemplazamiento de los fusibles quemados del 
circuito derivado. 

PROTECCIÓN DE LINEAS DE TRANSMISIÓN CON RELEVADORES DE DISTANCIA 

A medida que la redes eléctricas aumentan de tamaño y consecuentemente de 
complejidad, los Esquemas de Protección de sobrecorrientes con selección de tiempo resultan 
inadecuados por requerirse ajustes demasiado altos en los relevadores que quedaron en los 
últimos escalones. 

Debido a lo anterior se diseñaron y construyeron los relevadores de distancia cuyo 
principio de Operación es tal que su tiempo de diseñamiento es proporcional a la distancia que 
se produce la falla. 

Los relevadores utilizados para protección de cortos circuitos funciona en virtud de la 
corriente y/o tensión proporcionada a éstos por los transformadores de corriente y tensión, 
conectados en diversas combinaciones al elemento del sisrema que se va a proteger. 

En relavadores de distancia hay un equilibrio entre la tensión y la corriente que se 
expresa en función de la impedancia. La impedancia es una medida eléctrica de la distancia a lo 
largo de la línea de Transmisión lo que explica el nombre aplicado a ese grupo de relevadores. 



RELEVADOR DE DISTANCIA DE IMPEDANCIA 

Hablando en general el Termino Impedancia puede aplicarse solo a resistencia, solo a 
reactancia, o a la combinación de los 2 , en protección el relevador de impedancia tiene una 
característica diferente del relevador que responde a cualquier componente de impedancia. 

El elemento de corriente produce par positivo ( puesta en servicio del relevador) 
mientras que el elemento de tensión produce par negativo (reposición ). La ecuación del par 
es: 

T = K1 I 2 - K2V 2 - K3 

donde I y V son magnitudes eficaces de la corriente y de la tensión y K3 el efecto del resorte 
de control. 

Cuando el par neto es cero se tiene: 

0= K112 - K2 V2 - K3 

despejando y dividiendo entre K212 

K 2 V2 = K1 I2 - K 3 

v i = K l í - K l _ 
Z2 K212 K2I2 

= Z = V [ ( K l Í 2 / K 2 I 2 ) - (K3/K2Í 2 ) ] 
I 

despreciando el efecto del resorte de control ya que su efecto solo es notorio a magnitudes de 
corriente relativamente bajas. 

Z = V = K L = Constante 
I K2 



Lo anterior nos indica que un relevador de impedancia está en el limite de 
funcionamiento a un valor constante dado por la relaciona de V a I que es una impedancia. 

su característica se indica en la figura 7.13. 

Caraaetística de 

Caraasnstica de fuño onaa ano de ua rderedor de impedanaa 

Figura 7.13 

Otra forma más común que la anterior es de mostrar la característica de funcionamiento 
del relevador de distancia es por medio del diagrama de impedancia o diagrama R - X.(fig 7.14) 

- X 

."X 
Características de funcionamiento de un relevador de impedancia de 
un diagrama R-X 

Figura 7.14 



En este diagrama el valor numérico de la relación de V a I se muestra como una longitud 
de un radio vector Z y ángulo de fase 9 entre V e I determina la posición. Si la I está en fase 
con la V el vector se sitúa en el Eje + R; si I está 180° fuera de fase con Y el vector se sitúa 
en Eje - R ; si I se atrasara de V el vector tiene 1 componente + X y si I se adelanta de V, el 
vector tiene una componente - X. 

Cualquier valor de Z menor que el radio del circulo resultara en un par positivo y 
cualquier valor de Z mayor que este radio tendrá par negativo haciendo caso omiso del ángulo 
de fase entre V e I . 

El principio de operación de los relevadores de distancia lo rige la relación o el cociente 

entre el voltaje y la corriente en el punto de ubicación del relevador, es decir que es 

la impedancia de la línea hasta el punto de falla. En una línea de transmisión de la impedancia 
es proporcional a la distancia por lo tanto el relevador recibe el nombre de distancia. 

Una forma de ilustrar el concepto de impedancia que detecta el relevador hasta el punto 
de falla se indica en la figura 7.15. 



Figura 7.15 

Se considera que el relevador está conectado al bus A y sus bobinas reciben las señales 
del V que es proporcional al de la falla y la corriente If que es la de la falla, el relevador opera 
debajo de un cierto valor Z= V/1 lo que hace básicamente un relevador de distancia es comparar 
la corriente y el voltaje del Sistema de Potencia para determinar sí la falla se presentó dentro o 
fuera de su zona de operación. 

Para Protección de Líneas de Transmisión, un relevador de distancia monofásico del tipo 
de impedancia consta de una unidad díreccional monofásica, tres unidades de relevadores de 
impedancia de alta velocidad y una unidad de tiempo, junto con los indicadores comunes 
(banderas) unidad de sello y otros auxiliares. En la figura 7.16 se muestra un circuito 
esquemático. 
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Figura 7.16 

las 3 unidades de impedancia están rotuladas Z¡, Z2, y Z 3 las características de funcionamiento 
de estas 3 unidades son ajustables independientemente. En la figura 7.17 del diagrama R-X el 
circulo para Zx es el más pequeño y el circulo para Z3 el más grande, el circulo para Z2 es 
intermedio, por tanto es evidente que cualquier valor de impedancia que este dentro del circulo 
Zj origina que funcionen las 3 unidades de Impedancia. 

<1 

+x 

Figura 7.17 



La Unidad direccional solo permite ei disparo en su región positiva de par, las partes 
inactivas de las características de la unidad de impedancia se muestran punteadas, resultando 
que el disparo ocurrirá solo para puntos que estén dentro de los círculos y arriba de la unidad 
direccional. 

La unidad direccional que se muestra en el diagrama R-X tiene una característica de 
funcionamiento de línea recta, solo si se desprecia el efecto del resorte de control que es 
suponer que no hay par de retención. 

Si se desarrollara la característica de funcionamiento de una relevador direccional 
cuando se toma en cuenta el efecto del resorte de control nos describe una condición como la 
mostrada enla figura 7.18dando una serie de círculos uno para cada valor de V. 

+x 

Las caractírisUcas de un relevador ctacciotai para un valor üe latmaón. 

Figura 7.18 

Viendo la aplicación de los relevadores de distancia para protección de líneas de 
transmisión, se muestra el tiempo de funcionamiento contra la característica de Impedancia que 
es conocida como tiempo-Impedancia Escalonada. Las unidades Z1 y Z 2 proporcionan la 
protección primaria para una sección de una línea de transmisión, mientras que Z2 y Z3 
proporcionan la protección de respaldo para barras colectoras y secciones de líneas adyacentes. 

RELEVADOR DE DISTANCIA DEL TIPO DE IMPEDANCIA MODIFICADO 

Este relé es igual al tipo de Impedancia , excepto que las características de 
funcionamiento de la unidad de impedancia están desplazadas como se muestra en la figura 
7.19. 



Este desplazamiento se lleva a cabo por una corriente de polarización, la que consiste de 
la introducción en la tensión de alimentación de una tensión adicional proporcional a la 

corriente que da una ecuación de: T= K1I2 - K2 (V + CI)2, lo anterior nos da círculos con 
centro desplazados del origen. Por la polarización, puede desplazarse un circulo característico 
en cualquier dirección del origen y por cualquier cantidad deseada aún cuando el origen está 

fuera del círculo. 

Figura 7.19 

RELEVADOR DE DISTANCIA DEL TIPO DE REACTANCIA 

La unidad de reactancia de un relevador de distancia del tipo del tipo de reactancia tiene, 
de hecho un elemento de sobrecorriente que desarrolla un par positivo y un elemento 
direccional corriente-tensión que se opone o ayuda al elemento de sobrecorriente según sea el 
ángulo de fase entre la corriente y la tensión. 
T= K1 12 - EC2 VISen9-K3 (9 = positivo cuando I se atrasa de V) 
Cuando el par neto es cero se tiene: 
K1 1 2 - K2VISen0 + K3 
dividiendo entre I2 se tiene: 
K1=K2 V Sen 0 + K3. ; se tiene : iLSen 9 = Z Sen 9 = X 

I 2 I 2 I 

X = & i - K1 ; despreciando el efecto del resorte de control: 
K2 K2I2 

nos queda: X = K1 = Constante 
K2 



En otras palabras, este relevador tiene una característica de funcionamiento tal como se 
indica en la figura 7.20. 
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Característica de funcionamiento de un relevador de reactancia. 

Figura 7.20 

Un relevador de distancia del tipo de reactancia para protección de líneas de transmisión 
no podrá utilizar una Unidad direccional sencilla, porque el relevador de reactancia disparará 
bajo condiciones normales de carga, por lo anterior se tiene una unidad que es conocida por 
relevador o Unidad de Admitancia ó Mho. . cuya característica gráfica se muestra en la figura 
7.37. 
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A continuación se muestra en la figura 7.22 el relevador de reactancia completo con las 
diversas unidades, se observa que la unidad direccional o de arranque tiene doble utilidad no 
solo proporciona dirección sino también un tercer escalón de la medición de la distancia. 
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Características de funcionamiento de un relevador de distancia 
tipo de reactancia 

Figura 7.22 

RELEVADOR DE DISTANCIA DEL TIPO MHO 

La Unidad Mho es igual a la unidad de arranque del relevador de reactancia, este relé 
completo para la protección de líneas de Transmisión está compuesto de 3 unidades Mho de alta 
velocidad MI, M2, M3 y una unidad de tiempo similar a la que se mostró para un relevador de 
distancia del tipo de impedancia, excepto que no se requiere unidad direccional separada ya que 
las unidades Mho son inherentemente direccionales, la característica de funcionamiento del 
relevador completo se muestra en la figura 7.23. 



Caraíterísticaá de funcionamiento de un relevador de distancia del tipo mho. 
Figura 7.23 

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE RELEVADORES DE DISTANCIA 

Sobrealcance: 
Cuando ocurre un c.c., la onda de ia comente está propensa a descentrarse inicialment^5' 

bajo estas condiciones los relevadores tienden al sobrealcance, esto es a funcionar para un val¿>r 

mayor de impedancia que para el que están ajustados para funcionar en estado estable. E 
tendencia es mayor cuanto más inductiva es la impedancia. También es mayor la tendencia 
relevadores del tipo de atracción electromagnética que en los de inducción. 

La compensación para el sobrealcance, lo mismo que para, imprecisiones en TC y TP 
obtiene por el ajuste de los relevadores para funcionaren 10% a 20% menos de impedancia qt*e 

aquella para la cual se ajustarían en estado estable. 

El significado de Z: 
Para la protección de líneas de Transmisión contra c.c. que es el campo más amplio 
aplicación de los relevadores de distancia ésta impedancia es proporcional, dentro de cier£° s 

limites a la distancia física del relevador ai c.c., sin embargo el relé estará aún alimentado £>or 

tensión y corriente bajo otras condiciones distintas que los c.c., como cuando un sistema e ^ ^ 
conduciendo carga normal o cuando una parte de este pierde el sincronismo con la otra etc. 

Se puede pensar que hay diferentes tipos de relevadores de distancia para protección de 
líneas de transmisión y que cada tipo tiene ampliamente su campo de aplicación particular e n 

donde resulta más apropiado. 



SUPERPOSICIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL RELEVADOR Y DEL SISTEMA 

Para suponer el trazo de la característica de un relevador en el trazo de la característica 
de un sistema, ambos trazos deben estar hechos con las mismas bases. Un relevador funciona 
en respuesta a la tensión y corriente obtenida de ciertas fases, por lo tanto, deben tratarse las 
características del sistema en función de estas mismas magnitudes. 

Si se utilizan ohms reales, ambas características, deben estar en una base primaria o 
secundaria tomando en cuenta las relaciones de los TC y TP como sigue: 

Es conveniente que ambas coordenadas tengan la misma escala por que ciertas 
características son circulares si las escalas son las mismas. 

Es necesario establecer una conversión de las características relevador-Sistema en el 
diagrama R-X, es decir que una condición del sistema que requiere el funcionamiento del 
relevador , debe estar situada en la región de funcionamiento del relevador. La conversión 
consiste: tomando como referencia la figura 7.24. 

Ohms Secundarios = Ohms primarios X 
Reí. TP 

Genend or A 
Dirección de dispero 
pârà el relevador Gene jad or B 

/ r r y \ 
z a 

KJJ^JU 
r v Y A 

V 1 

Relevador 

Figura 7.24 



CONDICIÓN SIGNO DE R SIGNO DE X 

Potencia (W) de A a B ± 

Potencia (W) de B a A 

Potencia reactiva (VAR) atrasada 
de A a B + 

Potencia reactiva (VAR) atrasada 
de B a A 

Potencia reactiva (VAR) adelanta 
da de A a B 

Potencia reactiva (VAR) adelanta 
da de B a A + 

La siguientes relaciones dan los signos numéricos de R y X para una condición trifásica: 

R= V- W ; X = V2- (V A R 1 
W2 + (VAR)2 W2 + (VAR)2 

V= voltaje de fase a fase 
W= Potencia Trifásica 
VAR = Potencia reactiva trifásica 
R y X= Componentes de Sec. positiva en condiciones trifásicas equilibradas, dividiendo voltaje 
de fase a neutro entre la I correspondiente. 

Lo anterior nos da la localización de un punto en el diagrama R-X, es decir la 
impedancia para cualquier condición trifásica equilibrada del sistema. 

PROTECCIÓN DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN CON 
RELEVADORES TIPO PILOTO 

INTRODUCCIÓN. 

Un requerimiento fundamental que deben cumplir las protecciones de las líneas de 
enlace en un sistema eléctrico de potencia es lograr el disparo simultáneo con alta velocidad de 
los interruptores de todos los terminales de la línea para todos los cortocircuitos internos. Las 
protecciones direccionales de sobrecorriente y de distancia solamente cumplen este 
requerimiento para los cortocircuitos en la porción central de la línea, pero para fallas cercanas a 
sus terminales la protección opera con alta velocidad, mientras que las de las restantes 



terminales ( en el caso general de una línea multiterminai) operan con retardo de tiempo ( a 
menos que las condiciones del sistema sean tales, que ocurra el disparo secuencial es decir, la 
aceleración de la operación de las protecciones remotas después del disparo de la protección 
cercana a la falla). 

La protección tipo piloto constituye la solución de este problema, al garantizarse el 
disparo simultáneo con alta velocidad de todos los interruptores de la línea, se obtienen las 
siguientes ventajas: a) mejoramiento de la estabilidad transitoria, b) posibilidad de aplicar el 
recierre automático de alta velocidad, que si es exitoso mejora la estabilidad transitoria, reduce 
los tiempos de interrupción y mejora las condiciones de voltaje en parte de la carga, c) 
reducción de la posibilidad de daño de conductores y equipos debido a la corriente de falla. 

PROTECCIÓN DE OPERACIÓN Y CLASIFICACIÓN DE LAS PROTECCIONES TIPO 
PILOTO 

La protección tipo piloto tiene selectividad absoluta y basa su funcionamiento en la 
comparación directa o indirecta de las señales provenientes de todos los terminales de la línea 
de transmisión. En la fig. 7.25 se ilustra la necesidad de esa comparación para lograr la 
protección de alta velocidad para corto circuitos en cualquier punto de la línea. Si la protección 
de la línea ubicada en el extremo A de la línea de transmisión, recibe información 
correspondiente a ese terminal solamente (protección direccional de sobrecorriente o de 
distancia ), resulta prácticamente imposible que sea capaz de discriminar correctamente entre 
los corto circuitos F' y F", que ocurren en puntos muy cercanos entre si y por tanto dan lugar a 
valores muy semejantes de la corriente o de la impedancia medida por la protección 1. sin 
embargo, estos dos cortocircuitos representan condiciones muy diferentes cuando la 
información se recibe en el extremo B de la línea, ya que hay una variación de 
aproximadamente 180 grados en el ángulo de la corriente de uno a otro caso. 

O 
1 

• O - i 
2 

O 

B 
3 c ' ' 

- O - F 

1 
4 

• o - O 

Fundamentación de la necesidad de la protección 
piloto de una línea de transmisión. 

Figura 7.25 

En la protección tipo piloto la protección 1 recibe información desde las subestación B, 
que define la ubicación precisa del cortocircuito, con lo que se puede decidir si se origina o no 
el disparo instantáneo del interruptor de ese terminal de la línea de igual forma la protección 2 
recibe información desde la subestación A. 



De lo anterior se deduce la necesidad de disponer de un canal de comunicación que 
enlace los terminales de la línea, este canal, también denominado canal piloto en la literatura 
especializada, es el que da nombre a este tipo de protección. Existen en la actualidad 4 tipos de 
canales de comunicación factibles de utilizar con esta finalidad: a) Un par de conductores 
complementarios tendidos a los largo de la línea protegida (hilo piloto), b) un canal de onda 
portadora de alta frecuencia, que utiliza los propios conductores de la línea protegida, c) un 
canal de enlace por radio en la banda de microondas, d) un cable de fibra óptica. 

De acuerdo con el canal de comunicación utilizado, las protecciones tipo piloto se 
subdividen en: 

a) Protección por hilo piloto (incluye la variante de fibra óptica) 
b) Protección piloto por onda portadora 
c) Protección piloto por microonda 

Una segunda posibilidad de clasificación de las protecciones tipo piloto es atendido al 
principio de detección del cortocircuito. Pueden en general establecerse las siguientes 
comparaciones entre las señales provenientes de los terminales de la línea protegida: 

a) Comparación directa de los valores instantáneos de las corrientes (protecciones 
diferenciales de corriente) o de sus fases (protecciones diferenciales de fase de 
corriente o por comparación de fase). 

b) Comparación indirecta de las direcciones relativas de las corrientes o de las potencias, 
a partir de la operación de relevadores direccionales o de distancia (protecciones 
por comparación direccional). 

En la práctica no se han utilizado todas las variantes posibles de comparación en cada 
uno de los tipos de protecciones pilotos. En la protección por hilo piloto se utiliza 
preferentemente el principio diferencial de comparación directa de los valores instantáneos de 
las corrientes. En las protecciones piloto por onda portadora y por microonda, por el contrario, 
han encontrado mayor aplicación los principios de comparación directa de fase (o protección 
diferencial de fase) y de comparación indirecta direccional. 

HILO PILOTO 

Este canal consiste en un par de conductores, generalmente de tipo telefónico, por los 
que la información puede transmitirse mediante señales de corriente directa (actualmente en 
desuso), de corriente alterna de frecuencia del sistema (50 a 60 Hz, según el caso), que es la 
variante más difundida, o de corriente alterna de una frecuencia del orden de 1000 a 3000 Hz 
(tonos de audio). Estos conductores deben ser subterráneos para garantizar un adecuado nivel 
de fiabilidad canal, no es recomendable utilizar conductores aéreos con esta finalidad, aunque 
esta variante se aplica en la practica. Existen valores limites admisibles de la resistencia serie y 
la capacidad paralelo del hilo piloto, aunque se dispone de medios para compensar parcialmente 
los efectos de estos parámetros sobre el funcionamiento del canal, ellos constituyen 
restricciones a la longitud del canal y al calibre mínimo de conductor a utilizar. No es 



recomendable la aplicación de la protección por hilo piloto en líneas de longitudes superiores a 
unos 25 km. 

Un problema que se confronta en este tipo de canal de comunicación es el de los 
sobrevoltajes, que están determinados por dos causas fundamentales. Una de ellas es la 
inducción electromagnética entre los conductores piloto y la línea de transmisión. En este caso 
la situación más critica es la de los cortocircuitos a tierra, en que la corriente de secuencia cero 
puede inducir valores altos de voltaje. Si los conductores se disponen trenzados, en ambos se 
inducen voltajes prácticamente iguales, por lo que entre ellos no aparecen grandes diferencias. 
Sin embargo, los valores de ese potencial con respecto a tierra pueden ser altos, y deben tratar 
de reducirse. La variante más común a este fin consiste en apantallar el par trenzado de 
conductores con una cubierta metálica, que se pone a tierra en ambos extremos y en distintos 
puntos de longitud. Esta conexión debe estar aislada de la malla de tierra de la subestación. 
Cuando ocurre un cortocircuito a tierra, la corriente que circula por el apantallamiento tiene un 
sentido tal, que reduce el campo magnético asociado con la corriente de cortocircuito, un buen 
apantallamiento puede reducir el sobrevoltaje por inducción electromagnética a menos de la 
mitad de su valor posible. 

La segunda causa de sobrevoltaje es la elevación que experimenta el potencial de la 
malla de tierra de la subestación cuando ocurre un cortocircuito a tierra en la línea, debido a la 
circulación de parte de la corriente de retorno por tierra a través del paso resistivo existente 
entre la tierra remota y la malla de tierra. En subestaciones con altos niveles de cortocircuito a 
tierra la elevación de este potencial puede ser considerable, y ello hace precisamente 
recomendable que el apantallamiento del hilo piloto se aisle de la malla de tierra (si se conecta 
también a ésta, las corrientes circulantes resultantes del sobrevoltaje pueden incluso dañarlo). 
El sobrevoltaje aparece, por tanto, entre los conductores de hilo piloto y su apantallamiento, que 
está conectado a la tierra remota. Es conveniente que el aislamiento de los conductores sea 
capaz de soportar este sobrevoltaje, y en caso contrario hay que disponer de una protección 
especial contra el mismo. 

Para garantizar la seguridad del personal y de los equipos conectados al canal, es 
necesario instalar dispositivos especiales de protección contra los dos tipos de sobrevoltaje 
anteriormente mencionados, la operación de estos dispositivos no deben afectar el 
funcionamiento normal de la protección por hilo piloto. Adicionalmente es necesario brindar 
protección contra sobrevoltajes por descargas eléctricas atmosféricas o por contactos con 
circuitos de potencia, en cuyo caso no se considera indispensable garantizar el buen 
funcionamiento de la protección piloto. 

El aseguramiento de niveles altos de fiabilidad en la protección implica la necesidad de 
supervisar ininterrumpidamente el estado del canal. Por ello se utilizan equipos de supervisión, 
que comprueban el estado del hilo piloto inyectando en este una corriente directa, y permiten 
detectar cortocircuitos, circuitos abiertos o contactos con tierra. 

CANAL DE ONDA PORTADORA 

Este canal se basa por lo general en la utilización de los propios conductores de la línea 
protegida para transmitir señales en la banda de frecuencia comprendida entre 30 y 300 KHz. 
La variante más difundida en la practica es aquella en que se utiliza una so la fase de la línea, y 



la señal se aplica entre esa fase y tierra, otras variantes involucran dos o las tres fases, y 
requieren más equipos. La señal de onda portadora transmitida puede ser de una frecuencia 
única, de las frecuencias (sistema de corrimiento de frecuencia), o de modulación por simple 
banda lateral. La señal de frecuencia única es siempre de bloqueo, el sistema de corrimiento de 
frecuencia puede utilizarse para bloqueo o para disparo transferido, en el sistema de simple 
banda lateral la señal de alta frecuencia es modulada por tonos de audio portadores de la 
información. 

En la figura 7.26 se presenta ei esquema general del canal de onda portadora de una fase 
de una línea de transmisión. El canal está formado por los conductores de la línea protegida (las 
tres fases participan en la propagación de la señal aún cuando esta se aplique a una sola fase), 
las trampas de onda (1), los capacitores de acomplamiento (2), los reactores de drenaje (3), los 
sintonizadores (4) y los transmisores-receptores (5). En la figura se muestran también los 
relevadores de protección, representados por bloques (6). La conexión entre los transmisores -
receptores y los sintonizadores se hace mediante cables coaxiales. 

Figura 7.26 

Las trampas de onda son circuitos resonantes paralelos que constituyen pasos de alta 
impedancia a la señal de radiofrecuencia, y de baja impedancia a la señal de frecuencia de 
potencia. Su función es evitar las perdidas de señal de onda portadora hacia las barras de las 
subestaciones adyacente, lo que reduce la señal en la dirección deseada y origina interferencias 
en los canales de onda portadora cercanos. Las trampas también evitan que las fallas extemas a 
la línea protegida constituyan cortocircuitos para las señales de onda portadora de la línea. Las 
trampas de onda se diseñan para permitir continuamente la circulación de la corriente normal de 
la línea con perdidas reducidas, y para soportar la máxima corriente de cortocircuito de la línea. 



Existen distintos tipos de trampas de onda, que pueden sintonizarse a una o dos frecuencias, o a 
toda una banda de frecuencias. 
La señal de radiofrecuencia generada por cada transmisor-receptor se aplica a la línea de 
transmisión a través de los capacitores de acomplamiento, compuestos por un conjunto de 
capacitores en serie, montados dentro de un aislador de porcelana. Los sintonizadores, que por 
lo general están situados en la base de los capacitores de acoplamiento, garantizan la 
adaptación de impedancia entre el cable coaxial de la salida de los transmisores-receptores y la 
línea de transmisión, cada sintonizador conforma con el capacitor de acoplamiento un filtro 
pasa banda, que puede estar sintonizado a una, dos, o toda una banda de frecuencias de la señal 
de onda portadora. Por otra parte, los capacitores de acoplamiento presentan una impedancia 
muy alta a la señal de frecuencia de potencia (50 o 60 Hz) de la línea de transmisión. 

Las líneas aéreas de transmisión tienen impedancias características del orden de 200 a 
500 ohm de fase a tierra, el canal de onda portadora hace la adaptación a esta impedancia para 
obtener la condición de máxima transferencia de potencia a la radiofrecuencia. Las 
derivaciones y otras discontinuaciones de la línea de transmisión pueden dar lugar a grandes 
perdidas de señal. La aplicación de los sistemas de onda portadora a los cables de potencia es 
prácticamente imposible, debido a que tienen valores bajos de impedancia característica y 
pérdidas mucho mayores que las de las líneas aéreas. 

En los canales de onda portadora es de gran importancia mantener la atenuación de la 
señal, en niveles aceptables la atenuación tiene lugar en todos los elementos del canal, y 
especialmente en la línea de transmisión, y depende de un gran numero de factores. La 
atenuación de la señal constituye uno de los parámetros fundamentales a la máxima longitud de 
línea utilizable como canal de onda portadora, estos canales se ven afectados por ruidos o 
interferencias de distintos tipos que también afectan la longitud admisible en la línea, al 
imponer un límite a la atenuación del canal. Como fuentes de ruidos están la propia línea 
(efecto corona, arco del cortocircuito o de los desconectivos en aire, operación de interruptores, 
etc.) y factores externos, tales como canales cercanos de radiofrecuencia, descargas eléctricas, 
atmosféricas o estaciones de radio. 

CANAL DE MICROONDAS 

Este canal consiste en un enlace por radio en la banda de microonda usualmente en el 
intervalo de frecuencia de 2 a 12 GHz, con antenas entre las que debe existir un enlace "visual" 
directo. Cuando no se dispone de estaciones repetidoras la máxima longitud del canal es de 
unos 60 Km. 

La información puede transmitirse por el canal de dos formas. En una de ellas un tono 
de audio o una señal de una frecuencia que oscila entre la de audio y varios cientos de KHz 
modula directamente la frecuencia de microonda (modulación de banda base). Cuando se 
requieren más canales se utiliza la segunda forma, en que se aplican directamente a un canal de 
voz de tonos de audio en el intervalo de frecuencias de 400 a 3000 Hz, este canal de voz es una 
señal de frecuencia comprendida entre la de audio y varios cientos de KHz que modula la 
frecuencia de microonda. 

El canal de microonda es independiente de la línea protegida, por lo que las señales no 
son afectadas por los cortocircuitos y las interferencias asociadas con ellos. Tiene también la 



ventaja de que admite muchos canales de banda ancha, esto hace que, una vez establecido el 
enlace de microonda, la adición de nuevos canales no implica un costo elevado. 

Los sistemas de protección piloto que utilizan los canales de onda portadora y de 
microonda se basan por lo general en los principios de detección del cortocircuito, que son 
esencialmente los de comparación de fase y comparación direccional, por lo que para su estudio 
no se establece operación. De hecho, los equipos de protección de un principio de operación 
dado pueden aplicarse a uno u otro canal. 

CANAL DE FIBRA ÓPTICA 

Este canal consiste en un cable de fibra óptica de pequeño diámetro (del orden de 100 
micrómetros), no conductor de la electricidad, por el que la información se transmite por 
técnicas de modulación de luz. Este canal es de gran capacidad y está libre de los problemas 
relacionados con voltajes inducidos y aislamiento eléctrico. 

El canal de fibra óptica presenta altos niveles de atenuación de las señales, como en el 
caso del hilo piloto limita su aplicación a líneas de transmisión de longitud relativamente 
pequeña. Por lo general no se utilizan técnicas de modulación de amplitud, debido 
precisamente a la atenuación y a la falta de consistencia de las características trasferenciales de 
los transductores electro-opticos utilizados en la interfaz entre la protección y el canal de 
comunicación. Son de mayor aplicación las técnicas de modulación de fase (o la 
desmodulación de períodos de pulsos) o las digitales. 

Una variante practica para la protección del cable de fibra óptica contra daños mecánicos 
consiste en colocarlo en el interior del conductor que se utiliza como hilo de guarda de la línea 
de transmisión. 

PROTECCIÓN POR COMPARACIÓN DE FASE 

En la protección por hilo piloto se utiliza el principio de comparación diferencial directa 
de los valores instantáneos de las corrientes, pero para altos valores de corriente su operación se 
basa en la comparación de fase, debido a la saturación del transformador variable. 

El principio de la comparación de fase de las corrientes de los terminales de línea 
protegida (protección diferencial de fase) puede en general aplicarse con cualquiera de los tipos 
de canales de comunicación, en la fig. 7.27 se presenta el diagrama esquemáticos simplificado 
de una protección piloto por comparación de fase para una línea de dos terminales. La señales 
provenientes de los transformadores de corriente conectados en estrella ( la, Ib, Ic, 31o) se 
aplican a los circuitos de protección de cada terminal, que también reciben señales de los 
receptores locales (portadoras de información de las fases de las corrientes de la terminal 
remota de la línea protegida.). En los circuitos de protección se hace la comparación de fase de 
las corrientes de ambas terminales y se omite en caso necesario la señal de disparo al interruptor 
local, se controla, además la transmisión de señales a control remoto, portadoras de información 
sobre las fases de las corrientes de la terminal local. 



A B 

Figura 7.27 

La información puede transmitirse mediante señales de naturaleza intermitente 
(Sistemas "ON-OFF"), la presencia de la señal representa un "1" lógico, y su ausencia, un "0". 
Por lo general en este caso se utiliza una frecuencia única de los equipos transmisores y 
receptores de todos los terminales de la línea ( f l=f2=f en la figura 7.27 ). Los circuitos de 
protección controlan el arranque y la parada de los respectivos transmisores, y los receptores 
emiten como salida un "1" o un "0" en de pendencia de si hay o no canal presente en el canal. 

El otro sistema posible es el de corrimiento de frecuencia, en cada transmisor emite en 
forma continua una señal que puede tener uno de dos valores de frecuencia cercanos entre si 
(por ejemplo, fl + Af y fl -Af para el transmisor de la terminal A de la figura 7.27, y f2+Af y f2-
Af para el transmisor del extremo B). Uno de esos valores de frecuencia representa el "1" 
lógico, y el otro, el "0". Los circuitos de protección controlan la emisión por los transmisores 
de señales de una u otra frecuencia, y los receptores tienen dos salidas independientes, uno para 
cada frecuencia, en cada salida del receptor hay señal presente si se está recibiendo la señal de 
la frecuencia es obligatorio que cada transmisor tenga una frecuencia base diferente de las 
demás (fl • f2 en la figura 7.27). Una variante de este sistema es la que se utiliza tres 
frecuencias: una central, que implica ausencia de información, y dos extremas, que representan, 
respectivamente, el "1" y el "0" lógico de los tres canales de comunicación. 

En los circuitos de protección se incluye por lo general un filtro combinado de secuencia 
semejante al de la protección por hilo piloto, su voltaje monofásico de salida es del tipo de 
ecuación: 

V-F = ki-il + k2-2 1+ ko-ol 

Aunque en ocasiones se omite alguna componente de secuencia, o se comparan por 
separado las diferentes componentes. Hay un tipo de protección que no tiene filtro, y hace la 
comparación de las corrientes totales de las fases ( comparación de fase segregada), por razones 
que se discutirán más adelante. 

Es conveniente para la seguridad del s is tema que las señales no se transmitan 
continuamente, sino solamente cuando ocurra un cortocircuito. Por esa razón se utilizan 
detectores de falla, que por lo general son dos en cada terminal, uno de ellos, de mayor 
sensibilidad, inicia la transmisión de la señal, mientras el otro permite o no el disparo del 
interruptor local. Estos detectores son generalmente de sobrecorriente, y su corriente de 



arranque debe estar por encima de la carga máxima y por debajo de la mínima de corotocircuito 
en la línea protegida. En líneas largas o muy cargadas en que no puede cumplirse este criterio, 
es necesario utilizar relevadores de distancia como detectores de falla, con el inconveniente de 
que se requieren adicionalmente transformadores de potencial para la protección. 

El principio básico de operación de la protección piloto por comparación de fase se 
ilustra en la figura 7.28, en que se presentan, para cortocircuito interno (figura 7.28a) y externo 
(7.28b), los voltajes de salida de los filtros combinados de secuencia de los terminales A y B 
(Vfa y Vfb), así como las señales recibidas en A, en dos variantes posibles (disparo y bloqueo). 
En el terminal A se hace la comparación de fase de la señal Vfa y la señal recibida desde el 
extremo-remoto (representa por la señal de salida del receptor local). 

En la variante de piloto de disparo, el "1" lógico de la señal recibida en a corresponde al 
medio ciclo positivo de la señal Vfb. Esa señal coincide en fase con el medio ciclo positivo de 
Vfa para falla interna y tienen un defasamiento de 180° para falla extema. En la figura 7.29a se 
presenta la lógica de la comparación de las señales en el esquema de comparación de fase 
(ECF) de los circuitos de protección, esta protección piloto es de disparo, pues la señal 
transmitida por el canal es de disparo, y si la señal está ausente (por daño en el canal, por 
ejemplo), el disparo no tiene lugar. 

En la variante de piloto de bloqueo, el "1' lógico de ka señal recibida en A corresponde a 
medio ciclo negativo de la señal Vfk. La lógica de la comparación es la mostrada en la figura 
7.29b, de donde se deduce que la señal recibida es de bloqueo ( se hace pasar por una 
compuerta lógica inversora) y el disparo puede tener lugar en ausencia de la señal. La 
comparación de fase que se ha analizado hasta aquí es de media onda, pues solamente se 
utilizará información de determinados semiciclos de señales. Esto tiene el inconveniente de que 
las señales de disparo se omiten una vez por ciclo lo que afecta la velocidad de operación, si el 
cortocircuito tiene lugar durante el semiperíodo en que no hay comparación, la señal de disparo 
no puede originarse hasta el siguiente semiperíodo. Este retardo de tiempo, cuyo valor máximo 
es de un semiperíodo, es casi siempre tolerable, pero en casos críticos es conveniente hacer la 
comparación de onda completa. Los circuitos de protección son en este caso de mayor 
complejidad, pues es necesario hacer por separado las comparaciones de los semiciclos 
positivos y negativos. Para la comparación de onda completa se necesitan frecuencias 
diferentes en los distintos transmisores. 
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Figura 7.28 

Un aspecto importante a tener en cuenta es ei referente a los limites angulares del 
esquema de comparación de fase. En el caso ideal déla figura 7.28 las señales de entrada al 
esquema de comparación (ver figura 7.30) están exactamente en fase para falla interna, y 
desfasadas exactamente 180° para falla externa. En realidad hay errores de fase debidos a la 
posible corriente originada por el efecto capacitivo de la línea protegida, a los diferentes 
comportamientos de los filtros combinados de secuencia, al tiempo de propagación de las 
señales por el canal de piloto, y los retardos de tiempo que introducen los transmisores y 
receptores. En el caso de los cortocircuitos internos a los factores anteriores se añade el hecho 
de que hay un defasamiento entre las corrientes de las distintas terminales, debido al 
defasamiento en el FEM y las diferencias de ángulos de las impedancias de los generadores 
equivalentes correspondientes a esas terminales. Se ha demostrado que esos errores no son 
mayores de 40° ni aún en el caso más crítico de los cortocircuitos internos. Por tanto, se 
considera adecuado un valor de limite de 65° a 90° para el esquema de comparación de fase (es 
decir, que su operación tenga lugar para todo defasamiento entre las señales de entrada que este 
comprendido, por ejemplo, entre -90° y + 90°). 

Figura 7.29 
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CONSIDERACIONES FINALES SOBRE LAS PROTECCIONES 
PILOTO POR COMPARACIÓN DE FASE 

Al igual que la protección por hilo piloto, la protección piloto por comparación de fase 
es inherentemente diferencial y se basa en la comparación de corrientes, por lo que tiene las 
siguientes ventajas: 

a) No requiere transformadores de potencial (excepto en el caso en que se utilizan 
relevadores de distancia detectores de falla). 



b) No es afectada por la inducción mutua entre la línea protegida y línea adyacente. 
c) No es afectada por regímenes asimétricos de la línea protegida, tales como los 

relacionados con el cierre deficiente de interruptores o el disparo y recierre monopolar. 

d) Es aplicable a la protección de líneas largas con compensación serie capacitiva. 

e) No es afectada por las oscilaciones de potencia y pérdidas de sincronismo. La 
comparación piloto por comparación de fase tiene problemas con la discriminación entre las 
corrientes de carga y de cortocircuito, lo que limita su aplicación a los casos en que hay una 
diferencia apreciable entre ambas corrientes. Por esta misma razón su aplicación es difícil en 
líneas con alimentación débil en un terminal, o en líneas multiterminales. 

PROTECCIÓN PILOTO POR COMPARACIÓN DIRECCIONAU 

En esta protección se hace una comparación indirecta de las direcciones relativas de las 
corrientes o de las potencias a partir de la operación de relevadores que tienen direccionalidad ( 
de tipo direccional o de distancia). Este principio se ha utilizado con todos los tipos de canales, 
tanto en la versión "ON-OFF", como en la de corrimiento de frecuencia. En la figura 7.31 se 
presenta el diagrama esquemático simplificado de una protección piloto por comparación 
direccional para una línea de dos terminales. Debe notarse la diferencia de este esquema con el 
de la protección piloto.por comparación de fase (figura 7.27), que está dada por la necesidad de 
llevar las señales de voltaje (además de las corriente) a los circuitos de protección para la 
discriminación direccional. 

Este principio es aplicable a líneas de más de dos terminales, donde resulta con respecto 
al de comparación de fase. Si se utiliza el sistema "ON-OFF", los equipos necesarios en cada 
extremo son los mismos que en una línea de dos terminales, con el sistema de corrimiento de 
sistema de frecuencia hay que disponer en cada extremo de un receptor por cada terminal 
remoto. 

La protección piloto por comparación direccional, al igual que la de comparación de 
fase, no realiza la función de respaldo para cortocircuitos externos, por lo que debe 
complementarse con protecciones de distancia o direccionales de sobre corriente. La protección 
de fase generalmente es de distancia, mientras que la de tierra puede ser de distancia o 
direccional de sobrecorriente. 

En la practica es común disponer el esquema de modo que las protecciones de distancia 
o direccionales constituyen también gran parte de la protección primaria de la línea protegida, y 
que su operación sea acelerada por la protección piloto en los casos de cortocircuitos internos 
cercanos a la terminal remota de la linea (ver figura 7.25). Eso se logra disponiendo en el 
circuito de disparo del interruptor un contacto del relevador auxiliar de salida de la protección 
piloto en paralelo con el contacto de la unidad de tiempo correspondiente a la segunda zona de 
la protección de distancia o con el contacto direccional de sobrecorriente. 

Por lo general también se utilizan algunos de los elementos de medición de los 
esquemas de distancia o direccionales de sobrecorriente como detectores de falla para la 
protección piloto por comparación direccional. 



Figura 7.31 

CONSIDERACIONES FINALES SOBRE LAS PROTECCIONES PILOTO 
POR COMPARACIÓN DIRECCIONAL 

En comparación con la protección piloto por comparación de fase, esta protección tiene 
las siguientes ventajas: 

a) Tiene mayor velocidad de operación (tiempos de operación inferiores a 20 ms.) 
b) Es más adecuada para la protección de líneas con derivaciones, y, en general, de redes 

con cualquier configuración. 
c) Tiene mayor flexibilidad para admitir cambios en el sistema, incluyendo la adición 

de cargas en derivación en las líneas. 
d)Tiene mayor sensibilidad, ya que no confronta problemas de discriminación entre las 

corrientes de carga y de cortocircuito. 
e) Impone menores requerimientos al canal de comunicación. 

La protección piloto por comparación direccional, por utilizar detectores de falla de 
tipos direccional o de distancia, requiere transformadores de potencial, puede ser afectada por 
regímenes asimétricos de la línea protegida (disparo y recierre monopolar o cierre deficiente de 
interruptores) o por la inducción mutua entre líneas, tiene limitaciones para su aplicación a 
líneas largas con compensación serie capacitiva, y puede operar incorrectamente por 
oscilaciones de potencia y perdidas de sincronismo. 

PROTECCIÓN PILOTO POR COMPARACIÓN 
COMBINADA DE FASE Y DIRECCIONAL 

En este esquema se combinan los principios de la comparación de fase y la direccional, 
utilizando un solo canal de comunicación, con lo que se tratan de retener las ventajas de ambos 



principios. En la comparación de fase se utiliza secuencia negativa pura o secuencia cero pura, 
y en la comparación direccional se utilizan dos detectores de falla ( generalmente son 
relevadores de tiempo Mho), uno de ellos opera para fallas en la dirección de la línea protegida, 
y hace la función de disparo, mientras el otro opera para fallas en la dirección contraria, y hace 
la función de bloqueo. En la figura 7.32 se presenta un diagrama esquemático de esta 
protección, en la variante "ON-OFF" de bloqueo. 

Al combinarse ambos principios, para la comparación de fase no se requiere la 
componente de corriente de secuencia positiva, pues la comparación puede cubrir aquellos 
cortocircuitos que no se detecten por comparación de fase. Esto tiene la ventaja de que la 
corriente de carga no afecta la protección, y no hay problemas de sensibilidad. El esquema de 
la figura 7.32 constituye una modificación del de la figura 7.30a, con la adición de los 
detectores de falla (relevadores de distancia tipo Mho) de disparo RD y de bloqueo RB. 

Figura 7.32 

Si no existieran estos detectores, el esquema funcionaría como de comparación de fase 
de media onda de bloqueo (figura 7.30a). Por otra parte, si se supone que en el esquema no 
hay salida en el filtro combinado de secuencia FCS, su operación se basa en el principio de la 
comparación direccional: para cortocircuitos internos del detector RD de cada terminal opera, 
hace que se detenga la transmisión de señal, y coloca un "1" a la entrada del ECF, como no hay 
señal recibida, en la otra entrada del ECF también hay un "1". El ECF responde a esta 
condición como si a su entrada hubiera dos señales de corriente alterna en fase, y opera. El 
resultado es que ocurre el disparo instantáneo de ambas terminales. Para cortocircuitos 
externos, en la terminal cercana al cortocircuito opera RB y no lo hace RD, con lo que se 



bloquea el disparo local y se inicia la transmisión de una señal continua, de bloqueo, que impide 
el disparo en la terminal remota. 

Para la operación conjunta del esquema está previsto que tenga preferencia la 
comparación direccional sobre la comparación de fase. Cuando opera el detector RD 
(cortocircuitos en la dirección de la línea) se detiene la transmisión y se prepara para operar el 
ECF (se fija un" 1" en su entrada inferior) independientemente de las señales de salida que haya 
en FCS y DFd. Por otra parte, cuando opera RB (cortocircuitos extemos) se pone al transmisor 
a generar una señal continua de bloqueo, y se impide que la señal de salida de FCS detenga esta 
transmisión cada medio ciclo, se evita también que las señales de salida de FCS y DFd influyen 
sobre la señal que llaga al ECF. 

La necesidad de esta preferencia de la comparación direccional puede comprenderse a 
partir del análisis de la operación del esquema para un cortocircuito extemo cercano a uno de 
las terminales de la línea. En la terminal cercana opera RB e inicia la transmisión de una señal 
continua de bloqueo, en la terminal que se está recibiendo. Si se permite que el FCS de la 
terminal cercana al cortocircuito detenga la transmisión de señal cada medio ciclo, tiene lugar el 
disparo incorrecto de la terminal lejana durante el medio ciclo en que falta la señal de bloqueo, 
estando presente un" 1" continuo en la entrada del ECF. 



CAPITULO 8 
p r i n c i p i o s b á s i c o s d e l f u n c i o n a m i e n t o d e l o s 

r e l e v a d o r e s e s t á t i c o s d e d i s t a n c i a . 

INTRODUCCIÓN 

La base de la relevación estática la constituye el empleo de circuitos y de componentes 
para lograr la variedad de funciones y características de operación que, con fines de protección, 
se han venido obteniendo mediante dispositivos electromecánicos. 

La confiabilidad, siempre importante, ha sido objeto de especial atención al aumentar los 
niveles de cortocircuito, la capacidad de los circuitos y la complejidad de las conexiones. La 
reducción de los tiempos de operación se ha convertido en un factor especial para preservar la 
estabilidad dinámica, al aproximarse el carácter y la carga de los sistemas a los límites de 
diseño. 

El cumplimiento de tales requisitos ha dejado poco potencial para posibles mejoras en los 
relevadores electromecánicos convencionales. 

Un relevador estático para la protección, es aquel en el que la medición o la comparación 
de las cantidades eléctricas se hacen por medio de una red estática diseñada para dar una señal 
de salida en la dirección del disparo, cuando se pasa una condición crítica. 

Las características de los arreglos estáticos modernos son tales que pueden reemplazar a los 
elementos funcionales, que se usan en el relevador electromecánico para dar las características 
necesarias. 

A continuación se enumeran algunas ventajas que tienen los relevadores estáticos sobre los 
electromecánicos: 

a) Respuesta rápida, larga vida, alta resistencia al choque y vibraciones. 

b) Acción rápida de restablecimiento, el alto valor de restablecimiento y la ausencia de 
sobredi sparos, son condiciones que se logran fácilmente por la ausencia de inercia 
mecánica y de almacenamiento térmico. 

c) No hay fricción en los cojinetes ni problemas de contactos, (No hay corrosión, 
rebote ni desgaste), por lo cual requieren un mantenimiento mínimo. 

d) La facilidad de proveer amplificación permite obtener mayor sensibilidad. 



e) Los bajos niveles de energía que se requieren en la medición de los circuitos 
permiten la miniaturización y minimizar las inexactitudes de los transformadores 
de comente. 

f) El empleo de circuitos impresos o integrados para evitar los errores en el alambrado. 

g) En algunos hay funciones de autodiagnóstico para detectar fallas o daños en la 
circuitería. 

h) El tamaño del equipo puede ser reducido a la mitad de los analógicos. 

i) El costo es menor. 

j) Requiere del mínimo de mantenimiento. 

La gran desventaja de este equipo, es la variación de la característica con la temperatura. 
Esto es solucionado con un sistema de enfriamiento funcional y confiable. Considerando las 
ventajas que tienen los relevadores de protección estáticos, se han considerado éstos en la 
protección de lineas de transmisión. 

Por otra parte, se ha hecho práctica el empleo de "sistemas redundantes", es decir, se 
emplean dos esquemas para el mismo fin respaldándose mutuamente. 

PRINCIPIOS BÁSICOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS RELEVADORES 
ESTÁTICOS DE DISTANCIA. 

Los relevadores estáticos de distancia utilizan básicamente los mismos principios de 
funcionamiento de los relevadores electromecánicos. 

La diferencia principal radica en la forma en que son manipuladas las cantidades de entrada 
a los circuitos de medición. 

En la figura 8.1, se ilustran las cantidades que va a recibir el relevador. 
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1) La corriente de entrada, I , se alimenta a una impedancia réplica (transactor), que 
determina el alcance y el ángulo de máximo alcance de la función. 

2) El voltaje de salida del transactor, VT = IZj, que representa el alcance del relevador y 
en algunas figuras se representa como IZR (R de reach), ó simplemente IZ; es el producto de la 
corriente de falla por la impedancia del alcance del relé ( ZT) llamado también: impedancia de 
transferencia. 

3) El voltaje V ~ IZp es el voltaje de polarización, y es el producto de la corriente de falla 
por la impedancia que hay entre la localización del relevador y el punto de falla (Zp); en 
algunas figuras se representa como Vp, ( P de polarización), ó simplemente V. 

La diferencia vectorial entre el voltaje que representa el alcance del relevador (IZ), y el 
voltaje de polarización (V) será el voltaje de operación: Vop = IZ - V; en algunas también se 
representa como IZr - Vp ó IZ7 -V. 

El voltaje de polarización V, es el vector de referencia con el que se compara el voltaje de 
operación (IZ-V); ver la figura 8.2. 
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El relevador mide el ángulo entre el vector-voltaje de operación (IZ-V) y el vector-voltaje 

de operación (IZ-V) y el vector-voltaje de polarización (V ó VP ), es decir, estos dos voltajes 
alimentan a un circuito comparador de ángulo de fase (AND) según se muestra en la figura 8.3. 

Por simple observación podremos damos cuenta que el voltaje de entrada V, se utiliza 
tanto para la retención de la señal de operación como para la señal de polarización. 

Estos dos fasores: el voltaje de operación (IZ-V) y el de polarización (V), son procesados 
en un amplificador de onda cuadrada antes de alimentar al comparador (AND), según se 
muestra en la figura 8.4. 
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Figura 8.4 Figura 8.5 



Los bloques de salida de estos amplificadores de onda cuadrada alimenta a dos circuitos 
comparadores ( AND): Uno para medios ciclos positivos y otro para medios ciclos negativos, 
según se muestra en la figura 8.5. 

Estos comparadores, ( AND +) y ( AND -), miden la COINCIDENCIA de los bloques 
positivos y negativos. (figura8.6). 
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Figura 8.6 
Para cualquier ángulo B de desfasamiento entre los dos voltajes, la coincidencia entre ellos 

es igual a (180° - B), según se ilustra en la figura 8.2. 

Cuando hay coincidencia entre los voltajes de operación y de polarización, el circuito AND 
proporcionará una entrada al temporizados tanto en los medios ciclos positivos como en los 
medios ciclos negativos. ( figura 8.6). 

Si el tiempo de coincidencia es mayor que el ajuste del tiempo de operación (pickup) del 
temporizador, la función producirá salida (fig. 8.6). 

Este temporizador es el que define la forma de la característica de la función de distancia, 
por eso se le llama temporizador de la CARACTERÍSTICA, ó temporizador característico. 

De aquí podemos deducir que la forma de la característica de la función de distancia quedará 
determinada por el ajuste del "pickup" del temporizador de la característica. Esta característica 
y los vectores que la generan, se representan en un diagrama IR -IX (figura 8.7). 
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Como el ajuste del temporizador característico se expresa en milisegundos, es más 
conveniente expresar el ángulo de coincidencia entre los voltajes de operación y de polarización 
en milisegundos, más que en grados. 

Para ello, bástenos recordar que 1 ciclo, representa 360° y también 16.667 mseg. a la base 
de 60 H z o sea, 360°/16.667 = 21.6°, es decir, dividiendo el ángulo de coincidencia expresado 
en grados entre 21.6°, obtendremos ese ángulo expresado en milisegundos. 

Teniendo esto en mente y recordando que el ángulo de coincidencia entre los voltajes es 
(180°-B), en donde B es el ángulo mostrado en la figura 8.2 y también ahora en la figura 8.7, 
podremos determinar fácilmente las formas que adoptará la característica de la función de 
distancia al variarse el "pickup" del temporizador característico. 

La característica circular (mho) se generará cuando B=90° (fig.8.7), es dicir cuando la 
coincidencia entre los voltajes de operación y polarización sea igual a 90°, porque 180°-B =90°. 

Estos 90° corresponden a 4.167 mseg. (90721.6°). Es decir, si el "pickup" del 
temporizador característico se ajusta a 4.167 mseg; se generará una característica circular 
(Mho), mostrada en la figura 8.6. 

Si el ángulo B es menor de 90° (fig.8.7), la coincidencia entre los dos fasores (operación y 
polarización) ocurrirá a ángulos mayores de 90° porque 180°-B>90° y que corresponden a 
tiempos mayores de 4.167 mseg. o sea, si el "pickup" del temporizador característico (fig.8.6), 
se ajusta a valores mayores de 4.167 mseg, se generará una característica circular (Mho) 
(fig. 8.7). 

Si el ángulo B es mayor de 90°(fig.8. 7), la coincidencia entre los dos fasores (operación y 
polarización) ocurrirá para ángulos menores de 90° porque 180°-B<90° que corresponden a 
tiempos menores de 4.167 mseg. 

Así, si el "pickup" del temporizador característico (fig.8. 6), se ajusta a valores menores de 
4.167 msg, se generará una característica "mho expandida" ó "tomate" (fig. 8.7). 

Podemos concluir diciendo: siempre que el tiempo de coincidencia sea igual ó mayor que 
el ajuste del "pickup" del temporizador característico, la falla es interna; si es menor, la falla es 
externa. Y también: no importa el ángulo que haya entre V e I (parte sup. fig. 8.7), para la 
operación de la función; es el ángulo entre V0P (voltaje de operación) y Vp0j (voltaje de 
polarización) - la coincidencia- la que determina si la función opera o nó. (ver fig.8.9A). 

Podemos, ahora, analizar dos condiciones "extremas" que se le pueden presentar al 
relevador estático de distancia. 

Para ello nos referiremos a la fig.8.8.. que ilustra la característica mho de un relevador 
estático de distancia de fase (fases A-B). 



Figura 8.8 
1. Si ocurre una falla entre las fases A y B, sin resistencia de arco, dentro del alcance del 

relevador, y si el ángulo de la impedancia réplica, ZR, es igual al ángulo de la línea, entonces el 
voltaje de operación (V0P) estará en fase con el voltaje de polarización (Vab), la cual representa 
una coincidencia de 180° entre estos voltajes, y la entrada al temporizador característico sera 
una cadena de bloques de casi medio ciclo de duración, o sea, de 8.33 mseg (180°/21.6°), según 
se ilustra en la figura 8.9. 
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Figura 8.9 



Esto producirá salida de disparo. Si hay resistencia de arco, Vop no estará totalmente en 
fase con Vab » y la coincidencia de los bloques será menor de 8.33 mseg. (1/2 ciclo). 

2. Para condiciones en las que no hay circulación de corriente de carga ni de falla, el 
voltaje de operación (V0p) está defasado 180° del voltaje de polarización(VpoL) porque 
V q p s - V a b y V p o l » V ^ (fig.8.8), lo que representa una coincidencia de 0o entre estos voltajes, 
y por consiguiente no habrá bloques de entrada al temporizador característico. 

Figura 8.9A 
En la figura 8.9A se ilustran, de izquierda a derecha, tres condiciones de falla para un 

relevador con característica mho (temporizador de característica ajustado con 4.167 mseg de 
pickup). 

1. Falla extema: B>90°, por lo que el ángulo de coincidencia (180°-B) es menor de 
90°(4.167 mseg) y no hay operación de la función. 

2. Falla en el punto de balance: B =90°, y el ángulo de coincidencia (180°-B) es igual a 90° 
(4.167ms) el relevador comienza a operar. 

3. Falla interna: B<90°, así que el ángulo de coincidencia (180°-B) es mayor de 90° 
(4.167 mseg), hay operación de la función. 



CARACTERÍSTICA DINÁMICA. 

Hasta aquí hemos visto cómo se genera la característica del relevador estático de distancia 
en estado estable, es decir, la característica que pasa por el origen. 

Sin embargo, el diseño de estos relevadores utilizan un circuito de memoria en el circuito de 
polarización, para "recordar" el voltaje de prefalla durante el tiempo suficiente para poder 
tomar la decisión de si la falla (fallas severas cercanas a la localización del relevador) ocurrió 
enfrente o detrás del relevador (figura 8.10). 

B = TIEMPO DE REPOSICION. 
Figura 8.10 

Básicamente, el circuito de memoria consiste en un filtro sintonizado a la frecuencia del 
sistema. 

Si la señal de entrada al filtro es cortocircuitada repentinamente, como sería en el caso de 
una falla severa cercana al relevador, el circuito de la memoria continuará oscilando durante 
varios ciclos a la frecuencia del sistema (figura 8.10). 

La figura 8.10 es para un relevador estático de distancia de fase (fases A-B),con 
característica circular (mho). 

Los relevadores estáticos de distancia con memoria en su circuito de polarización tendrán, 
además de la característica en estado estable, la llamada característica dinámica, la cual 
determina la respuesta del relevador inmediatamente después de haber ocurrido la falla. 

Dicho de otra forma, la característica dinámica es el resultado del tiempo que le toma al 
voltaje de polarización (en el circuito de memoria) para "acomodarse" de la condición de 
prefalla a la de falla. 

Justo en el momento de ocurrir la falla, el voltaje inicial de polarización es el voltaje de la 
fuente atrás del relevador, V ^ (source), es decir, es el voltaje de prefalla, que es diferentes al 
voltaje VAB de falla, según se ilustra en la figura 8.11. 
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El ángulo B, existe entre el voltaje inicial de polarización, Vab (source) y el de operación, 
V0P, es el responsable de producir la característica dinámica inicial, (figura 8.11). 

El ángulo de la impedancia réplica del relevador (Zr), se escogió igual al ángulo de la 
impedancia de la fuente. 

Como se trata de una característica circular (mho), el ángulo B, entre los voltajes de 
operación y polarización es de 90° y la coincidencia, por consiguiente es también 90° (180° -B), 
ó 4.167 mseg. El diámetro de la característica dinámica inicial es IZ§ + IZr. 

De aquí podemos deducir que el tamaño inicial de la característica dinámica es una función 
de la impedancia de la fuente detrás del relevador. Es decir, que cuanto más débil sea la fuente, 
mayor será el diámetro de la característica dinámica y viceversa. 

La característica dinámica que se ha ilustrado en la figura 8.11 es, como hemos 
mencionado, la que existe inmediatamente después de la incidencia de la falla. Después, la 
característica comienza a contraerse hasta llegar a la de estado estable, como se muestra en la 
figura 8.12. 



CARACTERISTICA CAMBIA 
CON EL TIEMPO 

Figura 8.12 
El tiempo que le toma "acomodarse" al voltaje de polarización de la posición de prefalla 

(t0) a la de falla (t3), está determinada por la constante de tiempo del circuito de memoria y por 
la magnitud del voltaje de preíálla que se manifieste a la entrada del circuito de memoria y es 
del orden de 3 a 5 ciclos. 

La característica dinámica, aunque por naturaleza es variable, sólo tiene significado durante 
el corto período en el que es efectivo el circuito de memoria y no debe confundirse con la 
característica "variable" en estado estable que tienen algunos relevadores estáticos de distancia. 



A primera vista parecería que la característica dinámica no es direccional al incluir un área 
considerable debajo del eje R. 

Esto no es cierto, porque la construcción de la figura 8.11, sólo es válida para corrientes 
que fluyan a partir de la impedancia de la fuente, detrás del relevador, hacia la localización de 
éste y hacia la falla, en la dirección de disparo. 

Esta característica dinámica ofrece ventajas, entre ellas: 

1. Tiene mucho más alcance a lo largo del eje R que la característica en estado estable; esto 
implica que fallas con resistencia de arco considerable, cercanas al relevador, podrán ser vistas 
con amplio margen. 

2. Operación confiable para fallas trifásicas severas enfrente del relevador, en las que el 
voltaje puede llegar a cero. 

3. El área bajo el eje R permitiría disparo (dinámicamente hablando) para fallas capacitivas, 
enfrente del relevador (si hubiese capacitores serie), pero esto, claro, no significa que habrá 
disparo para fallas atrás del relevador. 



TEMPORIZADOR DE LA CARACTERÍSTICA: 
La forma de la característica de las funciones estáticas de distancia está determinada por el 

ajuste del tiempo de operación (pickup) del temporizador estático. Este temporizador es del 
tipo "integrador" y tiene un "pickup" transitorio y otro en estado estable (figura 8.13.). 
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C. TOMATE 

TEMPORIZADOR 

a = Pick-up transítorio.b 
b= Pick-up de estado estable< 4.16ms 
5= Tiempo de restablecimiento 

Figura 8.13 



Básicamente, un temporizador integrador es aquel en el que al desaparecer la señal de 
entrada que lo hizo operar, su circuito de entrada no se repone inmediatamente, sino que le 
toma un cierto tiempo que dependerá del diseño del circuito; es decir, si la señal de entrada se 
restablece antes de que se haya repuesto completamente el circuito de entrada, el temporizador 
producirá salida más rápidamente de lo que se espera en un temporizador que no sea integrador. 

El tiempo de operación transitoria "a" (figura 8.13)se refiere a la mínima duración que debe 
tener el primer bloque de entrada para que opere el temporizador. 

Este, entonces, se mantendrá operando si los bloques subsiguientes tienen una duración 
igual ó mayor que el tiempo de operación en estado estable "b", y si la separación entre ellos es 
menor que el tiempo de reposición (5 mseg, en el caso de la figura 8.13). 

Si la duración del primer bloque es menor que el tiempo de operación transitoria "a" del 
temporizador, entonces la función sólo producirá salida si los bloques siguientes tienen una 
duración igual al tiempo de operación en estado estable "b" del temporizador y si la separación 
entre bloques es menor que el tiempo de reposición del temporizador (Figura 8.13). 

Esta operación transitoria y en estado estable del temporizador tiene por objeto aumentar la 
seguridad para fallas que ocurran en el sentido contrario de disparo y durante los transitorios 
que se generan al librarse una falla. 
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g l o s a r i o 

T.C. Transformador de Corriente. 

T.P. Transformador de Potencial. 

C.D. Corriente Directa. 

C.A. Corriente Alterna. 

D.C. Corriente Directa. 

A.C. Corriente Alterna. 

Relé Relevador. 

SEP Sistema Eléctrico de Potencia. 

Í1 Ohms. 

Amps Ampers 

fi Densidad Magnética. 

« Proporcional a. 

<p Flujo Magnético (weber). 

O Flujo Máximo (weber). 

Z Impedancia (ohms). 

V Voltaje (volts). 

E Voltaje (volts). 

Y Admitancia (mhos). 

0 Angulo entre magnitudes de influencia. 

Angulo del componente inductiva. 

* Angulo de par máximo. 



N Número de vueltas en la bobina. 

N) En el primario. 

N2 En el secundario. 

I n o m Corriente nominal. 

H2 Hertz ó ciclos/seg. 

ASA Asociación Americana de Standares. 

ICS Unidad de Sello. 

52a Contacto auxiliar del interruptor. 

52x Bobina auxiliar del interruptor. 

52y Bobina de anti-bombeo auxiliar del interruptor. 

52c.c. Bobina de cierre del interruptor. 

Bus Barras Colectoras. 

wt Frecuencia. 

F Fuerza. 

T Par. 

Kv Kilovolts. 

KVA Kilo-Volts-Amper. 

K¡ Constante de conversión de la fuerza. 

K2 Constante de retención (incluye la fricción). 

Imin Corriente mínima. 

G Generador eléctrico. 

Tap's Derivaciones de bobina. 
Ipick up Corriente de puesta en trabajo. 



Burden Carga. 

Relay Relevador. 



c o n c l u s i o n e s 

Este trabajo sobre protección de sistemas eléctricos de potencia por relevadores 

representa los temas fundamentales y abarca los principios generales de las diferentes 

protecciones, sus conexiones y los principios de operación de los relevadores. Su principal 

objetivo es exponer en forma simplificada los conceptos fundamentales. 

Los temas se presentan en una forma clara y comprensible, de tal manera que lo puede 

utilizar gente familiarizada con el área de protecciones, como gente que inicie su estudio en esta 

área así mismo, estudiantes de licenciatura, tanto como gente de post-grado. 

Por su forma constructiva, los relevadores pueden subdivídirse en electromecánicos y 

estáticos. Estos últimos se pueden definir como los que no tienen elementos móviles. A pesar de 

lo anterior, en los relevadores estáticos se utilizan los relevadores electromecánicos en forma 

auxiliar. 

El desarrollo de los relevadores es un indicador de los avances tecnológicos en la 

electromecánica y la electrónica. Los relevadores electromecánicos nacieron a principio del 

presente siglo, ante las necesidades de los sistemas eléctricos de potencia de aquella época. En 

1901 aparecen los relevadores de sobrecorriente de inducción; en 1905-1908 inician su etapa los 



relevadores diferenciales de corriente; en 1910 principia la aplicación de los relevadores 

direccionales; de 1921 a 1937 se vuelve realidad el desarrollo de los relevadores de distancia. 

El desarrollo de los relevadores estáticos también ha pasado por tres fases en su forma 

constructiva, de lo cual podemos mencionar: que la técnica de la protección digital de los 

sistemas eléctricos de potencia surgió a finales de la década 1960-1970, esta técnica está hoy en 

día consolidada con la aplicación de los microprocesadores. 

Por todo lo anteriormente expuesto podemos concluir que: 

Los relevadores estáticos han experimentado un desarrollo acelerado en los últimos años y han 

venido desplazando a los analógicos en la mayoría de sus aplicaciones, pero para que esto suceda 

por completo, le tomará bastante tiempo reemplazar a todos los electromecánicos, de tal manera 

que las futuras generaciones tendrán que enfrentarse a los dos tipos de relevadores, por lo tanto la 

información que se presenta en este trabajo resulta ser básica en el estudio de la protección de 

sistemas eléctricos de potencia por medio de relevadores. 




