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CAPITULO I 

NATURALEZA DEL FENOMENO DE OSCILACIONo 

lo1 Estabilidad~ 

Se dice que un sistema de potencia es estable 
cuando todas sus máquinas están en sincronismo; 
esta situación debe ser mantenida en condiciones 
normales o anormalesº Cuando. una máquina sincro 
na trabaja en condiciones estables, existe equi:: 
librio entre la potencia mecánica entregada por 

. la turbina y la potencia eléctrica tomada del ge 
neradorº · De hechopdespreciando pérdidas, debe: 
cumplirse que: 

.Poto ·Mecánica :::: Pat. Eléctrica. 

' cuando el sistema pierde el equilibrio entre.· las 
dos potencias en forma momentánea pero con recu~ 
peración rápida, se dice que. es Estable y cuartdo 
no posee la habilidad para recuperar su balance· 
se dice que es Inestableº · 

La soluci6n del problema de estabilidad en Siste 
ma de Potencias se reduce a determinar si la po: 
tencia eléctrica. J'!láxima que es transferida de - . 

· una máquina o grup·o de. máquinas a otra máquina -
o grúpo de máquinas, es o no. mayor que la poten-. ' , . •. ' . " '· " .· . - . ' " . . _. ' c1a .,mecanica: maxima que puede ser ·sum1n1s trada -
o tómada .de sus fle'chas., .A· ese valor máximo de 

. potencia.· transferida que··. ocurre· . .sin• pérqida de 
· sincronismo se le llamá Límite de Estahilidadº 

.. _ .. -
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Para facilitar el análisis del problema de esta 
bilidad, este se ha dividido en tres· grupos re-: 
gidos por los mismos principios; divisi6n hecha 
en forma totalmente arbitrariaº 

ao) Hunting~ 

oscilaciones sostenidas o permanentes entre má -quinasp que no alcanzan a perjudicar el sistemaº 
,., 

bo) Estabilidad en Estado Estable~ 

Las variaciones que afectan al sistema ocurren 
lentamente en relación con las oscilaciones natu 
rales de éste o con los cambios de flujo en má-:: 
quinas·rotatoriasº 

Co) Estabilidad Transistoria: 

Las variaciones que· afectan al sistema ocurren -
de manera súbita motivadas por operación manual 
de interruptores· o por cortos circuitosº 

Desde el punto de vista de protecciones el único 
interesante es el tercero, conclusión. que será - · 

. justificada a través .de este trabajoc. 

lo2 Curvas P-S: 

Cons.ideremos el sistema· mostr.ado én la Fig. 1 ... 1 9 . 

donde eA1, eB1, y ec1, son tensiones trifásicas 
balanceadas en el punto· 1·, separ_adas por una 1m- ., 

·· ·· uedancia z en cada fase de las tensionestrifási 
. ~os, .. eA2, eB2· y eC2, presentes en el punto 2º La~. 
diferencias eri. magnitud de las tensiones entre. 

>' ',, '., 

"' 

. ·",';' 
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(1) y (2),producen flujo de potencia reactiva y 
las diferencias en el ángulo de fase de esas ten 
siones causan flujo de potencia realº 

i.c 
.... 

-.-­
Lb 

z. 

z. 

-la. z 
Fig. 1 - 1 

<l.AZ. 

. . ~ " '• 

·. Concluimos por lo anterior que para que exista 
··.transferencia de potencia entre (1) y (2) deberá·: 

existir defaSamiento entre voltajes. · 

... 
. . . . ' 

..... '\ ':·, 

. . . . . Fig. l - 2 
·. El valOr de P 'será: 

. . 

De acuerdo con la Fig o1·2: 

.. · · > €2A2. S'Z.nd'12. = t\t 
~ .· ' ' . . ' ' 

• 
' . 

.. ··,.,,.. :· 

' ' ,, ;. 

·. (1-z) 

·.· (,~3)' ,· . 

,·-, 
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Despejando sencf de la ecuaci6n (1-3)p e igual°'!! 
do con ( 1 -4) º 

ca .. e,.., scznd"1a. 
So1 e: lAZ.. 

y sustituyendo (1-5) en (1-1)~ 

p: CZAIZ eA2. S<lnJi2. ' (1-6) 

. Esta relación graficada en ejes P-cfFigº 1-3, nos 
indica que el valor cr.í t:ico de c:r1a es 90°, y ·que · 
la potencia máxima que puede ser transferida es: ·. 

P eA1 CZA2. 
md.X i: ' z. (t-7) 

Generalmente en~ Z=R+jX, es _predominan.te la X, 
por·10 que si se despreciaR, el· error no es con-
siderable, por lo tanto~ Pmox:'l.r..\_'l.Aa 

p 
'(1.-8) 

. . . 

. .90° 180° 
+--_...;.---------i--.-.J'"1-i .•.. ' .·· tf 

Figol•3. 

Las .. tensiones. y reactandias representado~ eh•. la. 
·ecuación .{1~8): por ios · sirnbolos .. eA1 , eA2 y x. ""'. 
tienen elsigu~erite significado: eA1 y eA2 de.fa 

.:._. - "'.··.·- ·.' :•,, .. '. ·.' -' . . '. ~ 

. sad9s· un angulo J"' 1-2;son las tensiones. aplica- . 
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·das en los extremos de zº La reactancia X usd­
da en los cálculos de.estabilidad incluye las -
reactancias de máquinaº 

Las tensiones eA1v eA2 son las tensiones atrás 
de la reactancia como se indica en la Fig~ 1-4º 

. Fig º.1 - 4 

Xeq~ Oa75Xd para esta 
bilidad en esta:: 
do estableo 

Xeq= x• d para es tabi-
1.idad transito-­
riaª 

·· SiJ" 1-2 es pequeño la potencia transferida y la 
córriente son pequeñas y si el valor de&'" 1.-2 es 
cercano a 90°, considerado como el límite de es­
tabilidad, la potencia trans.ferida y la corrien­
te serán máximasº El valor de Xeq considera la 
saturaci6n del Generador en presencia de corríen .-tes cercanas a pléna cargaº · 

I.3.Estabilidad Transitoria: [ 

Un·estudio de estabilidad nos dará información 
relacionada con la habilidad del sistema,· para 
permanecer en sincronismo durante·· disturb'ios · -
más-o menos graves que resulten c:te.pérdida de 
· ge11eraciones o .de transmisión, · 6a.mbios bruscos 
.'de carga o fallas, o sea que se, involucran 
t~ansitorios :éléctrichs y mecánicosº En la Ec: 

(1-9) 

. , .: 
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Las cant1.dades eléctricas que .se usan son valo­
res subtran.sitorios~ El vol taje atrás de reac­
t.ancid X"' d serd.g 

<Z'q :<lt +Ro.It+ J x.' ci It (1-10) 

Fig .. 1 - 5 

Y de la misma manera, los transitorios de natura 
leza mecánica están íntimamente ligados con ·1as 
inercias de máquinas rotatoriasº Estas inercias 
.determinan qué tan rápido y. qué tan lejos tien­
den los componentes del sistema a separarse en -

·posición angular. relativa cuando existe Palla . y . 
determina así' mismo si .el sistema recupera sin--
cronismo una vez 1 ibrada la falla., · 

Los relés electromecánicos o transistorizados p~. 
·.· ra bloqueo o para disparo, por oscilaciones o · -

· •pérdidas de si..l'lcronismo se rigen de acuerdo con 
el siguiente criterio~. 

. . . . 

. ·1.,- Si existe falla,,.el esquema de bioqll.eo (osB} m . . . . . .· . 
e disparo (OST) no debe ejercer influencia algu-

. na sobre el 'esquema de.proteccionesº 
. . 

2~- ·Si existe falla con recierre inmediat9,. los 
esquemas osB·y OST no deben ejercer influencia· 

.f :'' ·-

;, ··'' 



, 
l 

7 

.sobre el esquema de protecc1.ones ni sobre el re 
cierre automático~ 

3o- Si existe oscilación sin perdida de .síncr_2 
nismo 9 el esquema generalmente usado es de blo 
queo (OSB) de tal manera que el esquema de pro 
tección primariap quede imposibilitado para or 
denar un disparo equivocadoº 

4o- Si existe 
mo,el esquema 
.de la función 

oscilación y pérdida de sincronis 
será de disparo ( OST) con bloqueó 
de recierreo · · 

Lo· anterior visto en curvas P- rf" resume los ·ca -sos· interesantesp mostrados a continuación~·. 
. . 

La figura 1-6 i establece una comparación entre . 
las curvas P- J"o en estado estable y P-J"o' en es 
tado.transitorioº En.realidad se pretende.est"a 
blecer un concepto cualitativo mediante el uso 
.de la ecuación de. potenciaº · El sistema se ha·. · 
reducido a uno equivalente de dos máquinas re-~ 
presentadas.por sus tensiones generadas internasº 

· La línea horizontal represenfa la potencia mecá 
nica de la máquina considerada constante, despre 

... ciando las variaciones o fluctuaciones debidas - ·-.: 
·.al mecanismo ·de. control de velocidado 

Con~ideremos ahora que ini~iaimeri,te los generado ·. · 
· res estári operando con . eq , atrás de reactancias 

.. ·. en él momento en que súbitamente se varia el va• . "::: ·~·_.-- .. -: .. ,: . ·,;. .- ' . ::. :.',\ - ' "··· - . , __ · •'' .... -- .' .7 
•.·. i?r.de.~et;:···ot:o.xe2 •· .1a;;.9u.7yas·~~r para an~ 

. l··l.sis transitorio se muestran en la figura 1-.7º· · 

~ \ . 

' ' l • 
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~ .... 8 
.. .. : ..... ' ~~; .•, Q111 <Zq 2. 

· · P:: :i: Sllnd' 
-------- X'di + X<t1+)~'d.2. 

--=~ 

Fig. 1 ... 6 

.. 
"~ 

•, . . ~. •, ·. ~ .. 

. La única diferencia entre las dos curvas es la· 
variaci6n en la reactancia· interna. de las máqui; -:-~ 

' p ·.··· ., 

. ' ... ~ 

.'!' 

',·· .. · 

Fig ~ 1 - 7 

En el punto (1) la potencia me~ánica de entrada 
. .' . ·:. ' . ·• ·: ¡t. .; •. ·' _-.·· .· :. ' ·' -:' -

·.• ... ·,·. 

; es ,igual a la potencia. electrica de sal l:da; . · 
... cuando. Xe1 cambia a Xe2, la potencia el~ctrica 

d:i.sm~nuye .. (punto 2} en,. :relaci6n con. lá ·potericiéf. ' .. · 
~:-itregada pop 1a, ~urbinaº · . La m~quh1a ~$: ~c.e::er~; •· 
y el ángulo J; aumenta sobre la curva P"". efe final~ · .. ·· 

· ar llegar al P1ln to (3) el roten:~ ha almacena~o · · · 
energía ci!lética o de" aceleraci6n proporcio~al .-

\' •• < 

,. ' ·._,,_. 
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al itrea A~ E.sr:e exce.so de energía mue"e e·; pur, 
to de operaci6n hacia ( 4)-~ En la region asciu·,.,, 
rada (B) de la figura ~=70 la potencia e1éct.rica 
es mayor que la mecánica y el rotor se desacele 
ra? aparentemente~ observando e<;ca1.as: el 2tr·ea­
A (puntos (1)v (2) y (3))p es mayor que el área 
B (puntos ( 3) y ( 4)) ~ lo cual indica que 1.a ene! 
gia almacenada no fue totalmente consumida 9 por 
lo que JO continúa aumentando a un valor corres­
pondiente a un ptinto más alto de (4)~ de par ne 
to aceleranteo Es evidente que en estas condi= 
ciones el sistema ha perdido estabilidad y que 
debep dependiendo de su importancia, ser provis 
to con algún dispositivo de protecci6n que de -

· ·orden de apertura. a uno o varios interruptores 
para. dividir.el sistema y conservar áreas auto­
su.f'ic ien tesº 

El siguiente caso interesante sería uno en que 
el punto (4) aunque .cercano al valor crítico no 
.causará pérdida de· estabilidad en el sistema., -
F'ig, 1-s .. 

•p 

'1 ,-, . 

. . 
·. Fig •. l ~·a · 
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Con-=;.iderdffioS a.hora que la. energ:La cinética alma 
cenada por el rotor en su camino de (2) a (3) = 

es t.ot.alment:e disipada de tal modo que las áreas 
A y B sean iguale~º El punto (A) se encuentra -
en la. zona de par neto desacelerante 9 por lo que 
el rotor se desacelera hasta un punto localizado 
en la zona de aceleraci6n entre (2) y {3)º Esta' 
oscilaci6n perdura hasta alcanzar equilibrio per 
manen te en el punto ( 3) º · -

Es evidente en este caso, que los esquemas de 
protección sensibles a este tipo de fen6meno, de 
ben ser bloqueados, considerando que el sistema 

. se recupera y que un disparo equivocado causaría 
en esas condiciones variaciones que afectarían­
seriamenté el sistemaº 

Si ocurre un falla trifásica,· la potencia trans­
mitida hacia el sistema se reduce.a cero, o me-"".' 
jor dicho en la curva P- J"~ la potencia de salida 
del generador se reduce y se mantiene en cero. -
hasta el libramiento de la falla; cuando esto -

· ocurre, .la potencia crece instantáneamente hasta:· 
la'. curva p~ l'ó final o ... 

En este caso la energía de aceleración.represen..,.. 
· tada por. el área A de la figura 1·9, es mayor qüe : 

err él caso anteriorº Para lograr qué las·. áreas . 
Ay B sean igur),les ¡ el á.ngulocfo m~xiino ·alcanzado 

·en Ja prim~ra oscilaci6n es también mayor que en 
el· caso anteriorº 

El· esquema para disparo o bloqueo por oscilacio-0 · 
. nes' deberá. comportarse de la siguiente manera; .;.:.· 
.. é:ll ·preserit'arse al falla, no deberá· impedir. bajo· · 
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ningún concepto la operación de la protección 
que debe encargarse de lamedici6n y libramiento 
de la misma y tomar decisión de bloqueo sí el 
sistema se recupera o dispara si se ha perdido -
estabilidad" En este momento. es.. oportuno con-­
firmar el hecho de que si el tiempo de operación 
de protecciones, es exageradamente grande, el 
área (A) lo será también y las posibilidades de 
perder estabilidad aumentan considerablementeº 

Entre más corto sea dicho tiempo, mayores serán 
las posibilidades de mantener estabilidad" 

Para analizar la función de recierre y su influen 
cia en la estabilidad del sistema, consideremos -
que e'q1 y e•q2 están conectadasa través de un 
doble.circuito cada uno con un valor de reactan 

· cia igual a 2Xe1 ª 

p 

Xt es la reactancia equivalenté o de :transfer·en· 
.el.a quE? ·conecta. e• q1 y e• q2 cO'n. 1a falla canee;;.: 
tád~ en tln · circuito~ · 

,. ,' . 

. . 
~··' ' ''.' 

.··.-- ... 
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· .. 
23 p 

- ' fl.'91 fl'q 2. 
Pee- X'cu+ Xr +X'd.a sqnf 

. . 

Fig .. 1 - 10 

· En' 1 a. figura 1-1 o, ( 1 ) es el punto inicial de op~. 
. ·ración; ocurre el corto·. circuí to que reduce ins-~ 
tantáneamente la habilidad del sistema, para. 
transferir potencia (punto (2) odO aumenta a 10 
largo .de la curva Pee hasta el punto ( 3) dond'é' 
ocurre el libramiento de la falla.. Esto permite 
una recuperación parcial, (punto (4)), sin embar 
go, -la ~nergia cinética almacenada por .el rotor 
d.ebe"ser disipada;JO:. aumenta sobre la curva P1L 
· d'ó hasta el punto. ( 5) donde ocurre. el • recierre 
.rápido ( 6) º La variaci6n de J'tl sobre ia curva . 

· 'P.2L-cfo' es pequeña; de hecho· el rotor sé desacele 
r:a, llega al punto -(a)·,. se acélera/: llega al . :: 

.. ·.· pµnt:o (b) ·· y ·osciia.rldó ilega .finalmente. al. punto·. 
· ·(1}. de. equilibrio inicial. · 

,·, ·, 

•.· ... ·· ... ' .. ':,··· .. ~·.·.· ... · .. ··.· ;:.' {' ''.' ·... .·.' / º'..<t} .. \:~ :,.J"i ,¡_· .· 

"" 

•,.· . .­

... :,. .. , 
··';1 
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De no haber ocurrido el recierre en el punto 
(5) es probable que el sistema hubiera perdido 
estabilidad (Area 1-2-3 > Area 4-5-7), al ocu 
rrir ésteº El área sobre la recta p;1 poUo ere 
ce considerablemente y existe casi en forma ab 
soluta la seguridad de que el sistema permanece 
estableº 

En este caso, considerando la probable existen 
cia de esquemas de disparo y bloqueo en los ~ 

· interruptores el comportamiento debe ser' como 
sigue~ 

a} Al ocurrir la falla el esquema OSB no debe 
tomar ·influencia sobre la protección prim2; 

· ria de la línea falladaº 

b) El esquema OSB no debe tener influencia so· 
. bre el reci.erre rápidoº 

·C) .El esquemaOSB debe bloquear el esquema -
de protección primaria de la 1 ínea sana du 

· rante las oscilaciones o 0 power - swings"* 
que ocurren debido. a la fallaº 

· d)· En caso ·de qu~ el sistema fuera inestable el. 
esquema OST debe disparar la línea sana con 
bloqueo del .. recierre - rápidoº 

.... · Una última con61usión interesante es la siguien 
· te: oscilaciones· entre sistemas en la cual se : 
.involucran inercias .de máquinas rotatoriasp se 
11<=.,;an. a cabo en períodos de tiempo más.· o menos· 
prolpngados, en relación con el,tiempo de oper2; 

' "'~ 1 .' •• '. ' ' 

·' 
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ci6n de protecciones o el tiempo (considerado 
instantáneo) de variaci6n de los vectores ten--­
si6n y corriente cuando ocurre el corto·circuitoº 

* Oscilaci6n de potencia mecánica 9 durante la 
cual las variaciones son s6lo de'corriente y ten 
si6n, permaneciendo constante la frecuenciaº -

.1 '1 

··,.. 

! ·. . ' 

.-.... 

:'-o. 
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CAPITULO II 

ANALISIS MATEMATICOo 

Impedancia vista por el relevador durante una -
oscilación~ 

La repuesta de los reles a las oscilaciones de­
pende de las magnitudes de tens.ión y corriente 
de operaci6n, puede ser por supuesto, una combi 
naci6n de ambos, pero teniendo en cuenta síem-:: 
pre la característ°ica de operaciónº 

Los principales tipos de relevadores que son 
afectados por oscilaciones de potencia son aque 

· llos que miden la impedancia aparente al ocUr:rir 
una oscilaci6nº 

Zt... 

Fig ª 2 - l 
. . 

' . . 

. . . ' '. ,':;: .. :>·. 

L'a. figura 2--1 represen ta dos fuentes generadoras • . 
. A y '13 que tienen una impedancia ~nter11a ZA y zJ3 
conectadas por la 1 inea de transmisi6n con, una ~· .·. · 

· in¡p~dancia z1 • . ·Cada fuente generadora puede CO_!! 
tar con una o yarias máquinas •. las cuales están 
en sincrqnismo~ El relevador. cuyo comportilmien- · ' •·. 

. . ~ . , 

._, .,. 



to en u:na oscilación será investigado, es el 
calizado al final de Aº Para los propósitos 
cálculo serán despreciadas las capacitancias 
las cargas en paralelop suponiendo constante 
tensi6n a traves de la oscilaci6nº 

16 

10-
del 
y -
la. 

/ 

Los valores de tensión y corriente en las termi~ 
nales del rele y la impedancia resultante ZR, e2 
tán dadas por la siguiente ecuaci6nº (Apéndice 
1 ) o 

y_= z ,,rz +Z + z ) n(n-cos G'· J sen e )-.ZA 
. I R. \' A L B (n-cose)2 +.senie 

donde !1=EA/EB
0 

( 2.-1) 

e= ángulo que· EA ha avanzado con respecto a E:é 

· en un tiempo dado. 

Para fijar el comportamiento de los relevadores 
en una oscilación es en general suficientemente · 
exacto suponer que las dos tensiones generadas 
EA Y EB.son iguales en magnitud y por lo tanto 
n=1 en la ecua.ción 2-1 y la impedancia entonces 
es: 

(2.-2.) 

· · EStf: valor de ZR se esquematiza en el ·diagrama 
· R:x. de ·la figÚJ:'a 2-2 para un yalor de e menor a 

:180°, ~n do~de el punto P es un punto de la ca­
.· racterística: de oscilaciémº . Si nuevos valores 

' 'de zR. son calculados para diferentes valores de 
e el lugar geométrico de las puntas de todos -
los. vectóre.s .. impedancia será· una línea recta 

'' ' 

. , ·~ . ' 
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(Ver apéndice 2) que ~s perpendicular y bis.ec·-­
triz de la impedancia total de la 1 ínea Ano 

A. 

1. 
\ 
1 

. 1 

. ' . ze, \ 
1 
\ 
l 
1 
1 
1 

. ' \ 
' ' 1 
\ 
\ 
1 

. -. 

< Como se muestra 'en la figura 2~3 para lo.cal izar 
. ; .· . . . .. . . .. : .. :, ... · . . . .. ·: . 

· el punto P correspondiente a un angulo e entre. 
los dos generadores, éste se encuentra d:tbujan­
do una. 1 íne9- desde el .final de. AB, la cuál re-­

.· presenta la impedancia totál del sistema y a un 

_,,-::·-.; 
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ángulo 90~º La intersecci6n de esta linea con 
la de la oscilaci6n nos da la localización del -
punto correspondiente al ángulo e º 

.--
A 

X 

·e 
'.e 
,90~z: 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

. 1 
l. 
1 
1 
1 
1. 
1 
1 
1 
1 

• 1 
1 
1 
1 
1 

-.f.~~~~~~~~~~~------""----~~R ---------------------
Fig. 2 ""3 

./: /~:~;;. 
:•~. ·: . .-.-:. - . . . . .. ~ 

'• ·,· 

En caso de que las tensiones generadas·. no· sean· - . 
i.g4ales, lo·s lug¿tres géométricos de las· Oscila~~ 

.cienes de potehcia"S0ll (:írculos con centros .en 
la J,íneá. AB o· en su prolóngaci6ri. · · 

•' .··· 



.. 
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La figura 2-4 muestra las tres características -
de oscilación para n> 1 , n=1 y n< 1 º Para dete! 
minar la respuesta de cualquier relevador de dis 
tancia, se superpone la característica de opera: 
ci6n en el mismo diagrama R-X de la característi 
ca de oscilación. 

X 

· Fig_. 2 - 4 
. . 

\ 1. 

' ,'. . . 
. La> figura 2..;5 muestra la característica de opera 

ci6h ·de un relevador tipo MHO. : localiiao.o' en el 
extremo A dela línea anteriormente considerada. 



• 
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D 

•, 

Figº 2 - 5 

También se muestra en este diagrama, lacaracte~ 
rística de oscilaci6n CD. EL relevador opera de.· .. 

' . ' ' . , ·. . ' ...... 
pendiendo.· de su tiempo de operación y .del. tiempo · 

. 'que ·toma la oscilaci6n en pasar a través de ¡a ""' 
caracterS.stica del relevador ·desde C1 a D1. E.s­
te tiempo puede ser fácilmente .. calculado si la - . 
curva de oscilaci6n o: curva ángulo-ti'empo para. - · 

• el sistema ha sido determin¿tda para una condici6n 
, dada y los valores á.e & correspondientes a los .· 

.·,'···.; 

. ' '; ' ~ 

"':' 
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diferentes tiempos substituídos en la ecuación 
2-1º Esto nos dará un valor de z correspondier:. 
te a un tiempo dado después de que comenzó el : 
disturbio() 

En la figura 2-5, ( e- 2 - e 1) es el cambio angu­
lar relativo del generador A al generador B9 du 

_rante el tiempo que la característica de oscil~ 
ci6n está atravezando.la característica del re­
levador~ Los tiempos, desde el principio del -
disturbio correspondientes a estos dos ángulos,· 
pueden ser encontrados en la curva de oscilación; 
la diferencia, es el tiempo durante el cual el 
relevador MHO tendrá una tendencia a operar. 

Si uná curva de os:cilaci6n no ha sido calculada 
para el sistema, ~ria aproximación cercana al com 
portamiento del relevador, puede ser obtenida si 
se supone un incremento constante de deslizamien 
to (S) entre los dos generadores en cuyo caso el 
tiempo durante el cual el relevador tendrá una -
tendencia a operar está dado por: 

(2.-3) 

Deben ser considerados los efectos de· cambio en 
los sistemas debidos a switcheos y cambíos de ge 
neración, para fijar el comportamiento de .los l'.'e 
levadores de distancia a los efectos de las oscT .. 
la.cienesº· Estos cambios de impedancia pueden ffi.2 .· 
'ver el centro eléctrico del sistema, sacando al- · 
guna ,parte· del mismo de·· la región protegidaº· 

e.orno la oscilación de potencia siempre. pasa a 
través del centro eléctrico del sistema; la ten• 
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dencia a operar del relevador dependerá del lugar 
y en gran parte de 1a·configuración del sistema 
en ese tiempoº 

Entre más p~queña sea el área encerrada por la ca 
racterística de operación del relevador9 mayor se 
rá la inmunidad del mismo para operación en osci: 
lacionesº 

Las características de los tres principales tipos 
de relevadores de distancia se mu.estran en la fi­
gura 2-6, teniendo cada una el mismo ajuste de al 
canee o 

(o} 

· .. ·,·. 

Fig~ 2..; 6 

·.·· ... :._'._., •,' 

.. ·< . 

. ·,:·\'' 

. (b) ·, .:.·;, 
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De la figura 2-6af se puede ver que de los tres 
tipos, el MHO es el relevador menos propenso pa 
ra operar en una oscilación e igualmente permi:: 
tirá a las tensiones generadas internas separar 
se un ángulo mayor., ~ . 
La figura 2-6b muestra la característica del re 
levador de reactancia-y la característica del: 
relevador tipo MHO que es necesaria para defi-­
nir la operaci6n del de reactanciaº Como el re· 
levador MHO debe tener un alcance más grande, :: 
dado que su función es detectar fallas, esta. ~ 
combinación de relevadores es la más expuesta a 
operar en oscilacionesº 

. Selección de las 1 íneas a ser 1 ibradas al ocu-­
rrir una oscilaci6n: 

En la sección precedente se vi6 que los relevado 
res son afectados de diferente manera por las -

· oscilacionesº Es obvio que el mejor relevador 
para usarse desde este punto de vista es aquel 
que no opere en unq oscilación de la que pueda . . . 

recobrarse el sistema. 

Por otro lado,. cuando los generadores o conjun• 
tos de generadores pierden sincronismo uno con 
otro, es esencial, que sean separados par~ man-

.. tener el servicio., .. Es. deseable bajo estas con-
' diciones que' el punto del sistema donde el dis­
paro sea hecho, sea elegido lo más adecuadamente 

· posible para que. la capacidad generadora sea sen 
siblernente igual a la carga en cada secci6n del_ 
sistema.· Es frecuente el caso de que los releva 
dores· de distancia instalados en los puntos se~:: 

'•:· , ' 

' ' 1 ·:; ::.~ •, '... • 
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leccionados efectúen esta función además de la -
normal de protección, pero como ya se discutió -
previamente puede haber alteraciones en los pará 
metros del sistema debido al disparo de líneas o 
generadores que cambian el lugar geométrico de -
la impedancia en la oscilaci6nº 

APENDICE 1o-

FORMULA GENERAL PARA OBTENER LA IMPEDANCIA VISTA· 
DESDE UN RELEVADORo 

El sistema de la figura ( 2-7) p. la· corriente será: 
·¡.,i"''.' .; ' 

I = EA - Ea (2. 4) 
. ZA+ZL+ZB ~ 

ZL · ZB 

Fig. 2 - 7 

El · vo~ taje en .el rel evador: 

VR .= El\ -IZA . .. {2•5) ,·, '' . 

t" ', ' • .t' 

Substituy~ndo 2":°".4 en 2-5: · · 

~R. EA (zéA-ZEe,Jzz .. ·• .. ··•· 
• . A+ L+ S · 

Dividiendo 2-6 entré r: 
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j 

Ett.=nEB 

Figº 2 - 8 

Si Ea se adelanta a Eb un ángulo e , como se ve 
en la figura 2-8 y si Ea=nEb, podemos deducir -
que: 

~ ... n(ros&+ j~n&) .. n(cos&+ J ~n&.J X ncos&-~n s~n&-1 
EA-Ea n( cose + j S<Ln e,., t'I cose+ hj sczn e-t n cos&· J" S<Zn S-1 

'1 

_ n2.cos2. & + n2. j S<t:n & COS 6-.;.j r\2. C:OS& &tn 6-.;, t\ CO~ & • JY'I sa:n (} .· · . 
- oteosª&•n2.js~n~ c:Ds&,.nc:os e--nª J srzn& cos&tnt.sqJ&+Jt1sitn& 

n2.(cos2& 1- s~ni&)-n cos~-:.1n sen& 
=n2(cos2e- + ~nae..:.ancose+I) ··· .· 

; !, . 
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nª - 2.n cos&+ (cos-ae + sczn2 e) 

E A. _ n ( n-cos e- -J sen e-) 
EA~Eei - (n~cos&)Z +sq.nze-

APENDICE 2o-

'ANALISIS MATEMATICO DE LA IMPEDANCIA VISTA POR 
EL RELEVADOR DURANTE UNA ·osCILACIONo 

Sean eA y eB, las tensiones atrás de la reactan­
cia transitoriaº Consideremos que las tensiones 

· son constantes en magnitud pero varían en ángulo 
durante la oscilación o pérdida de sincronismo .. 

,P l. (1-/);z; 

.<2A Q . 

ea · 
(d.) (b). 

Fig. 2. - 9 

,. ' 
'.', '. 
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La corriente I con respecto a eB será: 

I ::. 'ZA l.! - <l.\l (2.-10) 
z 

Donde z es la impedancia que conecta ambos cir-­
cui tos incluyendo la reactancia transitoria de,_ 
las dos máquinas, Z dependiendo de la localiza-­
ci6n del punto está dividida en 2 partes lZ y 
{ 1-1) z donde la magnitud total lZ + ( 1-l) Z=Z. 

Por lo anterior el valor de la tensi6n e visto 
por el relevador será: 

e· Q¡.. lf-! (.tZ)• eA lf- IZA lf-ee (.ez) 
.Z 

La impedancia vista por·el relevador es: 

Z 
. C2 

R ... T 

(2.-11) 

(2-\Z) 

Y substituyendo (2-10) y (2-11) en (2-12): 
. z tlA.tf(1-..e)+es.e 

R.:;: · . <2A lf-<le. • (2.-\3) .··. 

z 
. Recordando que: t2A= Qe. 

·,. 



ZR ( 1 ·• J) 1.f + i Lf -.R lf + .R 
y· lf-1 ·-.... lf-1 

-.R(lf-1)+1f :.-;f lf-1 + ![ 
lf-1 lf-1 ... l.f-1 

· ZR . . 1 t + lf 1*1! 
y= -/+(1-bí) 1+1.f) =-./+ 1+1.f-1:.ó-1 

.. ' 

. ZR . · Hl! 
-:---z. :. :f + l.f-1.:cr ·(2-t4). 

'\·' . . 

Expresando el vector rr en su forma compleja en 
(2-14) tenemos: 

ZR /1 . · 1+coscf".+JscznS' ·. · · _ _;, 0 t+:cosó+JScznd' 
-=-...!"+ - ;.r+ z ~+J s'ln cf '." ~ + J scznó 2J sczncf , 

. ::~ · 't 1 . + cosJ" + ;~ 
· .R 2.J szn ¡ 2J sizncf . 2J ~ 

·. f.f-tf)+ f+cosd" 
. . . 2. J .srzn .r '--> '. 

. ' ... ,· 

· .. i:EJ+i}·J . l+cos[ 
..•. ·. 2 sczn<f. 

. ·: ·.·; 

. . ~ :: 
.·.1 ':. -

.· ·.PERO 1+ cos 2ct = Co\ d. 
SIZh. '2a.. . . 

1 .· '·. 

-. •, 
. ·', 

.·:·; 

28 

~. 

·' 
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Esta última ecuaci6n corresponde a una recta ve! 
tical dado que la parte real permanece constante 
y la imaginaria varía en función ded 

.l•t 
<ZJIZ uno.grnano 

.R=O 

1 

d: . 
J' 

Fig. 2 - 10 
.··. 

Al multiplicar por Z, esta línea recta gira en 
contra de las manecillas del reloj, un ángulo 
igual al de la impedancia Zo 

J•O 

Figo 2 - 11 ;· ,•' 
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CAPITULO III 

RELEVADORES ELECTROMAGNETICOSo 

Principios Generales~ 

El principio fundamental, está basado en la fue! 
za experimentada por un conductor colocado en un 
campo magnético, si por él circula una corriente. 
usualmente el conductor toma la forma de un 11 dis 

.. co." o de una "copa" de material no magnético 
(cobre o aluminio)º 

Consideremos un disco pivotado y girai;,ido, tal c~ 
mo se indica en la figura 3-1, en el cual existe 
un campo magnético, confinado y perperdicular al 
plano del discoº Como el elemento OB se mueve -
a trav~s del campo, se induce en él una f.e.m., 
mientra? que como los elementos OA y oc están 
ubicados.fuera del mismo no se inducirá f.e.m. 

Esta fo eo mo inducida, de acuerdo con la ley de 
Faraday será: 

. (3-1) 

oA, oc y todos .los elementos situados fuera del 
campo magnético, ofrecen trayectoria? .a través 

.de las cuales, las cargas positivas desplazadas, 
. regresan de B a o, originando corrientes que re 

ciben el nombre de corrientes de Eddy. · 

La fuerza debida a estas corrientes circulantes 
es: (3-Z.) 
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(a) 

,(b) . 
Fig º 3 - 1 

(e) 

Y el. flujo magnético está dado por: 

Si en la ecuaci6n ( 3-3) B es uniforme y perpen-
, · dicular al ·.área,. y A permanece constante.. · 

·~=BA .. ···ca-4) 

Análisis de un relevadro electromagnético de - ·· 
disco: 

La figura 3~2 muestra los :.fl~jos ~1 y ~2 pr,qdu.~· .. 
cidos por las corrientes 11 e r:2 respectiyamen: 

' té, que circulan po~ los conductor~s arrollado$ •... ·. 
en las barras A y ·B. 
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Iz. I1 - -

Fig. 3 -.2 

De lo anterior se ·deduce que .las. fuerzas, flujos 
y corrientes experimentadas en un disco,' atrave-. 

. zado por dos flujos magnéticos son como se mues- . 
tra en la figura 3-3º 

En la figura ( 3-3) F1 y F2 producen un par igual . , 
a: . 

. T= K1 i t cllz. cos(90~&+oC)~K1 iz. $ cos(90+0-+o<:) 

Como <\)t ~ Íi y epi r-1 J..z.. · 

·. T:J<.~ [~t ~~ sar.(&~)i-S2h (&+<)] 

Donde oC.= cte •. : de diseño 

: .·-, 
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(o} 

Fig. 3 -3 

(b} 

Firtalmen te: 
(~-5) 

Si la cantidad o magnitud de corriente que debe 
rá hacer operar el dispositivo de protección es 
única, e- sólo podrá ser Oº ó 180°, y como cons~ 
cuencia .T=Oo Este inconveniente encuentra una · 
solución acertada, produciendo un defasamiento 
en uno de los flujos, con una bobina de. sombra, 
.como se muestra. en la . .figura 3-4.· 

Con lo que la ecuación 3-5 adquiere sentido .. 

Elemento de copa. 
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\::.cfn · 

T 

Fig. 3 - 4 

Este elemento, es el más eficiente de los que e_!!! 
plean el principio de inducci6n. Por construc--

. ción sus bobinas put!den ser arregladas de tal m~ 
nera que se obtengan elementos tales como el MHO., 
el de impedancia, el de reactancia, los direccio 
nales y los diferenciales«> Sus características­
principales son al ta velocidad y poca inercia, "'." 
su circuito magnético excitado por bobinas puede 
ser de 4 u 8 polos. · 

' ' 

Un circuito magnético laminado ·de 4 polos se mues 
traen la figura·3-5, así como el elemento.de co· . . ' .... 
pa qU.e tiene su eje pivotado. .cuando el disposi· 

. .. - ,·. .... 



35 

Fig. 3 - 5 

tivo de protecci6n manda una señal, se .. inducen 
las·corrientes circulantes en.la superficie de 
la copa, provocando un giro que cierra los·. co~ 
tactos, que a su vez mandan una señal de dispa 
ro al interruptor. El par que se presenta · 'eñ 
la éopa de este ,dispositivo requiere en sí del . 
·mismo mecanismo que se emplea en el disco. 

La fig\lra 3-6 muestra las corrientes circulan­
tes I~1 e I~2 en la superficie de la copa, que 
reaccionan respectivamente con los flujos 911 y 

'.,·.; 1 

.. 



~2 que pasan a través de los brazos o polos del 
circuito magnéticog es decir: 

I1 reacciona con ~2 

I2 reacciona con %1 
por lo tanto: T = KI1I2 sen e- (?>-6) 

'• 

Fig. 3 - ~ 

En un dispositivo .electromagnéti~o se: dist.inguen 
dos clases de pares<,• que· toman su nombre de acuer -do a la labor que deSE:I'npeñan: · 

a) Par de retenéi6n, es el momento producido.por 
la .fuerza que impide o se opone al movimiento de . 
la copa ••. 
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b) Par de operaci6n, es el que motiva el giro de 
la copaº ' 

"-. 

En condiciones de falla el par de operación es -
mayor que el de retenci6n, ocurriendo el giro y 
el cierre de contactos. 

Elemento de reactancia. 

Dispositivo electromagnético de copa que contíe ..... 
ne · el circuí to magnético de la .figura 3-7 •. 
Puede verse en el polo 3 una bobina conectada -
con un capacitor en corto circuito que genera su 
propio flujo como fuente de fuerza electromotriz. 
,.........¡ -

' 9 ~ 

' ' ' ..,1, '\. ' ' / ' 1 1 • 1 1 ~"'\ 
'\ '\ \. \. \. \. 

in -- - .. ~ 'H~ 
' ' ' , 1 .. 11. '' '' 2 1 l 1 1 11 1 1 3 
~ ~ .. 1 ~ '\' \. \ 

' ~ 

o-t: 
Xc: 

'-. ..._ ' ' ' ' '\ ' 1 ""4'1. 1 1 1 

\ \ \ \ \ \ 
' 

) 

·- ' 
1-

;. 

Fig. 3 -7 

'i · •. ' 

··:· .. 
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Esta bobina tiene la propiedad de defasar los 
flujos %1 y 952 y es la bobina de sombra. 

De la figura 3-7 y basándonos en la ecuación 3-6: 

( 3) reacciona con ( 1) = 2 IC2 I . 

( 3) reacciona con ( 2) = IC2 12 

(4) reacciona con ( 1) = - K3 VI sen ( '¿ +~) 

(4) reacciona con·(2) = - K3 VI sen W+ 1.(1) 

y el par neto resultante es: 

(3-7) 

TN=O cuando el par de retención es igual al par 
de operación; es decir, se presenta el momento 
crít'ico. 

Analizando esta si:t:uación: 

.K4 IZ·= Ks vr ( ~+ 'fl) 

K4• Ks 1t- srm ( ~-1 tp) 
·. V . 

· . K4= Ky sczn (~+'f) · 

?.éro Z= V/I y sen (. ~. t l(J ) = ·sen K. cos lt' + sen 4> · 
cos:Y 

.-.,, 

\;_'.rupando las. constantes, ·:ten.emes: 

· K.:: Z Sllrl \( CQ~ 'f + Z S<L'n lfl CQ~ b' • 

·· . y tornando en cuenta la.s ecuaciones de' la· impedél!!, 
· ·;.;'ia: 

.' : 
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·~ . "' .. i:/.1 ¡ - z. (a-e) 
. r,; 

re·:" ,..i 

Llegamos a: 

Dividiendo entre cos la ecuación: 
K' 
- = r· +o· " Y +X co.:.:... ' . ... 11 '· 

\\' X =-R ;-a.n + , 0 - .; 
- .Jo 

(~-9) 

Que es la ecuación de una recta que representa­
mos en la figura 3-8 ccn8cida como característi 
ca del relevador, con elementos de re~ctancia -
modi.f icada. 

I~ . 
f)~~ ~· 

-·' . ~ .• .... -··· . - -- - ---~~ - ¡;· 

'.-...... 

. ·.;· . 

·:-1---;,,.--~··-····--...:-~·-·-----·~R 

Fig. 3 - 8 

•• 1"• 

.•. 
': ... -. 

... 
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Un caso interesante resulta de formar un circui­
to resonante en serie en este elemento; ·es decir 
cuando x1 = Xc y por lo tanto O' = O; la figura 
3-9 muestra la caracteristica del relevador en -
este caso y: 

V=IZ=I J R2+(X1-Xc) 2' 

Como X¡=Xc 

V=RI 

y V está en fase con lo 

La::i.nterpretación de las gráficas caracteristi-~ 
cas indica que: 

Las zonas de operación y de no operación están -
limitadas por las rectas caracteristicas y estas 
zonas se pueden modificar a criterio, dando dife 
rentes valores al ángulo ~ , lo que se hará va-:: 
riando los valores Xc y x1 , de tal .forma que se 
obtenga el resultado deseado. 

La figura 3-10 nos muestra las zonas de operaci6n 
y de no operación de. 2 elementos de reactancia -
conocida en el diagrama R-Xo 

Elemento Tipo MHO º 

Es un dispositivo, electromagnético de. copa, for 
mado por un circuito magnético como el mostrado 
en la figura 3-11. 



. 
~ 
l 

X 

.. ¡ 
X' 

L'-------..-R 
Fig. 3 -9 

X 

ZONA OE ~O OPERACION ZO~ DE NO OPERAC:ION 

. ZONA DE OPERACION . ... ____ 
ZONA De OPERACla-1 
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L-~~~~~~~~---R L----------...,.-..,.R 
Fig. 3 - 10 

·~ ~ ) . Q 

, 1 1 1 1 1 ' . . . 

lR 
·~ ! A ' o .. ~ . lp .... 

r 
r-~ 

. 

\. 
. . ' ' ' ·~ .. . . . ' ,. ' 

tr ~ ~ ~ 

., ! Fig. 3 ·- 11 
'•I'. • 



De la figura anterior 9 podemos deducir que: 

Par de retención =.-K1 Ip Ir sen (oe + e- ) 
= - K2 v2 sen ( oe: e- ) 
= - K 3 v2 (2,-to) 

Ya que o< y e- son constan tes de diseño .. 

Par de operaci6n~ = IC4 Ip I sen (oc+ '{> ) 

42 

= K5 VI sen (oc.+ ~ ) (?>-U) 

Y el par neto total será~ 

= K5 VI sen (ex.+ \f )-IC3 v2 (3·ti) · 

Ks VI sen (o<.+ '{> )-rc3 v2 = o 

Dividiendo entre r2: 

K5 VI sen {o<+ 'f ).;..K V2 = 0 '·- . 3-. . ¡2 . 12 

-
Ksz. sen (oe+ te ).:..IC 3 z2 = o . . 

I<6Z ·sen o<. cos ~ + K6z sen ~ 

cos cae .:. z2 = o 
: 1 <,. • 

. - . . 

.en.Clienta· las. ecuaciones· 3~8, .. queda! 
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1C6Z ! sen oe + r6z ! cos.oC;... 
z z 

(X2 + R2) = o . 
X2 - KX cos oe + K2 cos2 oe.. + R2 -

. R sen oc- + K2 sen2oe. = K2 sen2oe 

+ K2 cos2ce 

(X-I< coso< ) 2+{R-K sen oC ) 2=K2 

('?s-\~) 

La fórmula 3-13 corresponde a la ecuación de un 
círculo con centro en (K cosoc, K sen t><: ) y radio 

· K en un diagrama R-Xº 

La figura 3-12 representa la característica de 
.un relevador con elemento MHO: 

" •' 

X 

.,.------- -t 

' 1 
1 
1 
1 
1 

•' ·'". 
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Las zonas de operaci6n y no operaci6n 9 están l_! 
mitadas por el círculo que resulta ser la carac 
terística del relevadorp como lo muestra la fi= 
gura 3-13º 

·, 

ZONA 

ZOt.JA 
DE 

DE ...---t---r-------, · 
. '·' 1 

. OPERACION 
. 1 

1 
1 

. NO 

..Ji---~~-;-' ~~~-r---~R 

OPEAACION 

· . Figo 3 ~ 13 · 

Ré1evador KD (westinghou~e) ~ .. · 

.... 
. . 

'. 

Es un relevador compensador de di~tancia~ El 
prirtcipio en el cual· se basan los 'relevadores de 
este· tipo, reciben su nombre de los compen?ado-.:.. · · 
res, los cuales son esencialmente transformado-..:. 
res con entre-hierro, ten.iendo .el· devanado prim~· 

·.','. 



rio energizado con corriente~ la cual induce una 
tensión a través del devanado secundarioº 

Esta tensión inducida por la corriente se combi­
na vectorialmente con la tensión del sistema ABC 
(Figo 3·-14) º 

A. B e 

A 

(o.) 

~-
Bvs · 

te:. 

Fig. 3 - 14 

r---, 
1 X 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1..-- _ _, 

COMPENSADORES 

~ " (bJ©r~ º ZL kc:¡I 
· Zs ·. · ~™ "- ReLEVAOOR 

La tensión neta resultante aplicada al elemento 
de copa, desarrolla el par de cierre .ó apertura· 
de contactos, dependiendo del tipo de falla y -
de su localización., El par. es proporcional al 
área del triángulo XYZ yestá aplicado al ,elemen 
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to como lo muestra la .figura 3-'14~ la dirección -
del par depende de la secuencia de Eases de la 
tensi6no 

Una carga resistiva (Figº 3-14), conectada a tra­
vés de una porción del devanado secundario del 
compensador 9 es usada para ajustar el ángulo de -
fase entre la corriente primaria y l~ tensión se-

. cundaria del compensador· al ángulo de la sección 
de línea protegidaº 

• 
Analicemos la operación del relevador KD en los 
principales tipos .de falla~ 

a) Falla entre fases en el punto de balance del 
relevadoro 

Cbn respecto a las figuras 3-14 y 3-15, considere ·-mos falla entre B y e en el punto de balanceo La 
corriente de línea se supone 90º atrás de la ten­
sión al neutroº Para la supuesta falla entre B y 
e, la tensi6n trifásica normal(línea punteada),.­
caé al triángulo de tensiones ABC, y la corriente 
de falla no fluye en la fase A, por lo que el -po­
tencial del punto X permanece igual ~l del punto 
Ao Sin embargo la tensi6n de fase a neutro VB 
(Figo 3..:.15) es modificada por la caída de tensi6n 
(-IBZc).a través del secunda:i;-io del.compensador -
de la fase B reduciéndose VB a Vy y de este modo < • 

el pu:rito.B pasa al punto Y,, 

Similarmente se modi.fca el pot;encial del punto e 
i:.or la caída de t~nsión a·· travé.s del compensador 
de la fase c. Moviéndose el punto e al .punto z,ya 

. que los ·'compensadópes tienen una impedancia mutua· 

' ... ,, 
'•. 
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·.~ Ve Vz. 

· ~lA 
(b) 

Fig. 3 - 15 

igual al deseado punto de impedancia de bal anee 
en términos de ohms secundarios9 el potencial ~ 
de los puntos Y y z, coincidirán y la tensión -
aplicada en ese momento a las bobinas del rele-

.. ·vador es XYZ (el valor de X'l es aplicado a mi -
par de polos, y la caída de tensión YZ, la cual 
.es O para esta condición de falla del punto de. 
balance, es aplicada al otro par de polos)º El 

·triángulo de tensiones se convierte en una línea 
recta y .el !'elevador. estará en el punto de equ_! .· 
librio,, ·; 
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o-r ra cond ti:: ion d8 equil i.brlo .se obtiene, cuando 
la3 ten::;iones aplicadas a la unidad de fase a fa 
se es tan en fase~ ·· La .figura J-; 5a" ilustra esta 
condición para una falla entre las fases C y A, 
el sistema de tensiones esta mostrado por el 
triángulo ABC, la corriente de falla en las .fases 
e y A genera las tensiones compensadoras -IAZc y 
-IcZc~ las cuales modifican a las tensiones de fa 

. -
se a neutro VA y Vc9 produciendo las tensiones 
Vx Y Vz 0 Nótese que las tensiones XY e YZ no son 
0 9 pero están defasadas 180°, por lo tanto no se 
produce el par de operaci6n en el elemento de co 
pa~ 

b) Falla entre fases adelante del punto de balan 
ce del relevadoro 

Para una .falla entre fases B y e adelante del pun -to de balance·o del alcance del ·relevador, existe 
una caída de tensi6n más grande entre la localiza. 
ci6n de la falla y el relevador, porque hay un i~ 
cremento de impedancia, entre el relevador y la -
falla: el triángul-0 de tensiones del sistema no 
decaerá mucho para u.na falla más allá del punto 
de bal anee, como en el caso de una falla en dicho 
punto, Figº 3-16, los potenciales en los puntos 
B y e se modifican por .la caída de tensi6n en los 
compensadores de las fases By C,·produciendoel 
triángulo XYZ, que es el aplicado a la unidad del 
relevador entre fases, este triángulo tiene se-­
cuencia positiva y el relevador recibe un par de 
no operaci6nº De esta forma el relevador no' ope 
rará para fallas más allá del punto de balance .. -
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Fig. 3'- 16 

, e) Falla entre fases, ,entre el relevador y el 
punto de balance~ 
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Para una falla dentro del punto de balance, la -
tensi6n del sistema en el relevador se reduce 
considerablemente porque decae la impedancia de 
la línea entre el relevador y la falla con el 
consiguiente incremento en las corrientes ,de fa­
lla, puesto que ésta no fluye en la fase A, el -
punto A coincide nuevamente 'C,on el punto X del -
triángulo de tensiones de la figura 3-17. Las · 
tensiones compensadoras - íczc y - IBZC se res--
tan otra vez de 1>as tensiones del sistema, pero 
como el sistema inicial de tensiones ABC es más 
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pequeño y las magnitudes de las corrientes de fa 
lla IB e Ic se incrementan, las posiciones de 
los puntos Y y z se cruzan, produciéndose un 
triángulo de tensiones con rotación de fase XZY; 
como esta tensión tiene sentido contrario o rota 
ción de secuencia negativa, se aplica al releva~ 
dor un par de operación o de cierre, produciendo 
el cierre del contacto del relevador, por lo que 
este dispara. 

.., 
e 

la 

Fig.3.;.17 

d} Falla.entre fases atrás del releyador. 

' ' ,, 
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Otra vez las tensiones del sistema se reducen al 
triángulo ABC de la figura 3-18, de aquí que la 
direcci6n de las corrientes IB e Ic' tengan sen­
tido contrarioº Para las fallas internas descri 
tas previamente, la corriente de falla fluía deñ· 
tro de la secci6n de la línea protegida. Para 
una fall.a externa detrás del rel.evador, la co--.-. 
rriente fluye fuera de la secci6n de línea prot'e 
gida, cambiando la dirección o polaridad de las­
tensiones inducidas en los secundarios del com-:­
pensador, de este modo la tensión de línea a ne.!! 
tro VB se añade a la tensi6n del compensador 
-IaZc y produce Vy, la cual cambia el potencial 
del punto Y a la derecha del punto B» simultánea 
mente la tensi6n del compensador -IcZ~ añade Ve­
a la tensi6n de 1íllea a neutro, obteniéndose el 
punto z a la izquierda del pun~.o. c. 

1 Is · 
• 
1 
¡ 
! 
1 

l 
·le 

Ve 

Vz. 

/ 
I 

I 

I 
I 

/ 
I 

Fig. 3 • 18 
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\ 1" ___ .,. 

.___ __ ,..i.,.ralc 
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El triángulo de tensiones XYZ, de área comparat_i 
vamente grande y secuencia positiva se aplica al 
relevador y se produce un fuerte par de no opera 
ción o apertura de contactoº ·consecuentemente -
hay un punto de regreso del par del relevador, -
porque la falla se mueve desde la línea hacia el 
bus de los.transformadores de corriente, con una 
fuerza de ope~ación para una falla dentro de la 
linea y una fuerza de retención para una falla -
fuera de la sección de linea protegida atrás del 
relevador., · De aquí, que la unidad entre fases -
sea inherentemente direccional? y responda para 
cualquier falla entre ellas, no respondiendo .a -
fallas balanceadas o con condiciones de cargá ba 
lanceadas. Refiriéndonos a la figura 3-14, la:: 
corriente balanceada de carga trifásica creará -
iguales caíd:as de tensión en el compensador •. Es 
tas tensiones en el secundario del compensador 
se restarán del sistema de tensiones trifásicas 

' . ~ . 

. balanceadas, y la tensión resultante neta de los 
puntos XYZ, seguirá estando balanceada y con se­
cuencia de fase positiva, por lo que el- par de -
retenci6n o de apertura de contactos se produci­
rá. 

características de operación del relévador ID. 

Las características de la unidad· de fase a fase, 
se muestran en la figura 3~19, Zc es la impedan-, 
ci.:i ajustable del compensador y z9 se refiere a 
la. impedancia de la fuente. La impedancia de la 
fuente es la impedancia del sistema atrás del re 
levador Fig. 3-14b. Las fórmulas· para la z ra:: 
dial y la z de of .fset se obtuvieron por deriva-..:. 
ci6n matemática,· esta se basó en i·as condiciones 
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Z offs<tt 
' . ,_ 

que hay en una falla entre fases y la corriente.· 
" que fluye en la direcci6n del .disparo. El aju~ 

te OA del círculo de impedancia es igual a la -
mitad_ de la suma de la impedancia de la fuente 
y del compensador, es decir: 

. (.3-14-) 

. ' . 

OA=±(z.s+Zc) 
El círculo que resulta, nos permite concluir -

. qu::;,. el relevador no es direccional, po;rque irt.clu. 
ye áreas en J o·s cuatro cuadrantes, figura 3~2s:· · 
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Las áreas de los cuadrantes II y III no son rea­
les, de aquí que indiquen resistencia negativa -
en las líneas de transmisión, y siendo sólo una 
consideración matemática no tienen valor en la -
aplicación del relevadorº El área de operación 
actual del círculo de impedancia deja de operar 
con el ángulo de la linea de transmisión; esta -
es la linea OQ, mo~trada en la figura 3-20. Si 
las tensiones generadas en los extremos de la sec 
ción de la línea protegida están un poco· fuera -
de fase, entonces la operación del relevador pue 

; -de obtenerse ligeramente dentro del area de reac 
tancia negativa mostrada entre los puntos o y p: 
por lo que la unidad entre fase es inherentemen­
te direccional. en la operación y no se·requiere· 
otra unidad direccional, eliminando así el pro-­
blema de unidad· de operación o coordinación de -
contactos. · 

X 

,,.--: 
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La figura 3-21 indica que el valor de impedancia 
de la unidad de en.tre fases depende de la impe-­
dancia de la fuente Zs· El círculo pasará siem-

~·pre por el punto de balance en el diagrama R-Xº 
Si z radial y z de offset se suman, la impedan-­
cia de la fuente z5 disminuye, y el alcance del 
relevador es igual a Zc, pudiéndose ajustar al -
ángulo de la impedancia de la líneae La figura 
3-21 ilustra la característica de operación de 
la unidad entre fases, cuando z5 es menor que .­
Zcº El radio del círculo se hace pequeño para -
poder localizar al punto B sobre el círculo y co 
mo la impedancia de la fuente z5 se hace más pe~ 
queña, la.parte del círculo en el tercer cuadraE, 
te se limita en el origenº Si la impedancia de 
la .fuente fuera cero, el círculo pasaría por el 
origen. 

Fig. 3 - 21 
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En la figura 3-22, sí ilustra el caso en que la 
impedancia de la fuente sea más grande que la im 
pedancia de la línea. Utilizando la ecuación 

(3.15) se localiza al punto A, centro del círculo, 
cuyo radio está dado por la ecuación (3.14). De 
la construcción de la figura 3-22 es evidente que 

·la distancia OB es el alcance del relevador (en 
ohms), con un ángulo de la línea igual al de OB 
de la figura 3-21. 

. ·,-.' 

J.zc 
2. 

Zs>>Zc 

Fig. 3 - 22 

Operaci6n del relevador para fallas trif ásic~s •. 

La segunda unidad del relevador KD, es la unidad 
trifásica. La figura 3-23 ilustr~.el circuito 

¡. ,¡ 
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elé.ctrico básico, la unidad trifásica también 
consiste de un elemento de copa de 4 polos, si­
milar al de la unidad entre fases, solamente 
que se usa un compensador como se ilustra en la 
figura 3-23. Este compensador tiene una impe-­
dancia mutua igual a 1.5 veces la impedancia de 
mandada . en el punto de equilibrio en. términos­
de ohms secundarios, y se conecta en serie con 
la fase A de tensi6n de mando a la unidad trifá 
sica del relevador. El primario del compensa~: · 
dor se energiza por _la corriente IA"".'3I0• Las -
tensiones de las fases B y e del sistema se co.;.. 

., ' 
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nectan directamente a los puntos Y y Z, figura -
3-23; la caracteristica de la impedancia, figura 
3-24, es independiente de la impedancia de la -
fuente. 

Fig. 3 - 24 

e) Falla trifásica en el punto de balance del re 
l;'~·Jador. 

Se supone.un ángulo de 90º" Esto es, la corrien~. 
te de línea IA se atrasa a la tensión de líne.a -
al neutro VA por 90°,, Para una falla en el pun­
to de equilibrio, la corriente de falla dela fa 

.. ,. 
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. Figº 3 - 25 

se· A fluye. a través del primario del compensa­
dor e induce una tensión secundaria -IA Zc, la 
cual reduce la tensión al neutro de ·la fase A, 
del punto A al punto.Xt figura 3-25. 

Así que, los puntos XYZ están eri una· l'Ínea rec 
ta y el área del triángulo de tensiones se re­

. duce .a cero. Consecuentemente, se logra una -
condición de punto de equilibrio.• 

f) Falla trifásica adelante del punto de balan 
ce del relevador. 
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La corriente de falla de la fase A acarreará de 
nuevo la tensi6n indicadora del compensador 
-IAZc figura 3-26, la cual reduce la tensión de , 
la línea a neutro, VA del punto A al punto x. 
El triángulo de tensión actual es ahora XYZ, el 
cual pone una tensi6n de secuencia positiva en -
la unidad trifásica y crea restricción o par de 
apertura de contactos y el relevador no _opera. 

. ' 
' . : ~~ 

'': 

~. ·. 

Fig~ 3 - 26. 

~'' . / 

. ,, : .' . 

g) Falla .,trifásica: entre el rel~va:dor y el .punto 
.de balance~· 

' ' ~ . 
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Para una falla trifásica dentro del punto de b.~ 
lance circula una mayor cantidad de corriente 
de falla, debido a la disminuci6n de la impedan 
cia de línea cuando se comparacon fallas en o ·: 
adelante del punto de balance.- Así que, una ma 
yor caida de tensión -IA Zc se crea en el secuñ 
dario del compensador en la fase A~ y el punto 
A se mueve al punto X como se muestra·.en la fi­
gura 3-27º La rotación de secuencia de fase ne 
gativa, ahora existe como XZY y un cierre de con 
tactos o par de operación induce la unidad trif~ 
sica del.relevador a disparar. 

··1,• 

. ·: 

....«:--t--"'r-~~ ....... -..I~ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
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--- ...;;..._ ___ _;_\ '' 

. ·, ,, 
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h) Fallas trífásicas atrás del relevadorº 
¡. 

"> .. 

Para esta condici6n, la corriente de falla es in 
versa, por lo que también se invierte la polari= 
dad de la tensión del compensador -IAZc, sumánd~ 
sela a la de fase A al neutro VA, y la tensión 
resultante XYZ, tiene una rotaci6n de secuencia 
positiva, aplicando un par de restricción a la 
unidad trifásica para mantener l.os contactos. 
abiertos. Ver figura 3-28~ 

. ,_ 

. IA.---1.,__ _ __,_...--_,,, ........ 

I 
I 

/ 

/ 
I . 

L-------:... 

Fig º 3 - 28 

... 

· Si ocurre una falla franca trifásica• precisameri 
te en la localizacíón del relevador, pero dentro· 

· de la sección protegida de la 1 ínea,. el triángu- ·. 
lo de tensi6n del· sistema se cierra a cero; asi · 
que, la tenc.ión YZes cero y el relevador es in-

.,,., 

i 



capaz de determinar-si una falla interna o t=-xtP.,:: 
na ha ocurrido, porque la tensión del compensa-­
dar -IAZc no tiene referencia a la tensión YZ p~ 
ra reaccionar con élº Para corregir esta condi­
ci6n, se aplica a la tensi6n BC del circuito del 
relevador una operación memoriaº Esto permite a 
la tensión YZ disminuir gradualmente, dando una 
tensión de referencia para la tensión del compen 
sador -IAZc, y determinar si la falla está en la 
sección protegida de la línea o atrás del releva ·-dore Así que, la unidad trifásica es inherente-
mente direccional y no se requiere una unidad di 
reccional separada. 

i) Respuesta a falla de dos fases a tierra. 

Para este tipo de falla, la unidad de fase a fa­
se y la unidad trifásica se complementan una a -
otra para proporcionar una protección completaº 
cuando la impedancia de secuencia cero de la 
fuente es muy pequeña comparada con la impedan-­
cia de secuencia positiva de la misma, un libra­
miento en falla de dos fases a tierra pudiera no 
ser visto por la unidad de fase a fase en el re­
levador, porque la tensión y la corriente de se­
cuencia negativa se aproximan a cero •. 

No obstante, que el compensador de la unidad tri 
fásica en la fase A se energiza con la componen­
te 3Io, esta unidad responde para el libramiento 
de. la 'falla • 

. tas tensiones en la unidad trifásica para una fa 
lla de BC a tierra se _mues.tran en la figura 3-29º 
Después que la falla ocurre, el triángulo de ten 

. ' 
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siones se reduce al triángulo ABC. 

I ' 1/ '\ 
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. Fig. 3 - 29 

El primario del compensador se energ~za ·.por la 
corriente 3r0 , la cual induce la tensión 3IoZc. 

La unidad de operación se energiza por XZY, fa 
c;.ial es contraria a la rotación de fase normal, 
y por lo tanto produce par de cierre de conta_s 
tos. 
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Relevador KS de Bloqueo en Oscilaciones 
(Westinghouse)e -

El KS es un relevador de distancia polifásico, 
se usa con el relevador de distancia KD para 
preveer el disparo en condiciones de Euera de -
sincronismo de un sistema. Sin embargor retarda 
la operación del KD para fallas entre fases que 
ocurran durante una oscilación. 

El relevador KS consta de 3 transformadores con 
entrehierro (compensadores), 2 autotransformado 
res y un elemento de copa; además un relevador-
télefónico de retraso de tiempo. . · 

El dispositivo que actúa para iniciar el bloqueo, 
es una unidad de copa de cuatro polos, conectada 
en delta abierta y que opera como un motor de in. 
ducción trifásico. El par de cierre de contac--= 
tos, lo produce la unidad, cuando la tensión. -
aplicada a sus bornes tiene secuencia postiva. 
El par de apertura de contactos, se produce cuan 
do la tensión es de secuencia negativa, de aqui­
que la unidad de copa está restringida al par de 
operación, determinado por la secuencia de fases. 
de la tensión aplicada a sus terminales. 

Normalmente la bobina del relevador telefonico 
os está en corto circuito. ·cuando hay un par de 
operación, éste aore los contactos quitando.el...: 

·corto circuito a través de· os:, permitiendo ·así -
que este 'se energice. Este relevad.or E-:~· de ope•. 
ración lenta y el retardo se obtiene por medio -· 
de· una pieza de cobr~- :~ue. dismi.··uye ~-ª densidad 
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de flujo magn~tico. Cuando· se energiza, abren 
numerosos contactos que están conectados en serie 
con el relevador KD y previene completamente el -
disparo del circuito, durante una condición de os 
cilaciónº 

El relevador KS tiene la ventaja de distinguir en 
tre una falla y una oscilación, para esta última­
condición, el relevador toma un cierto tiempo- de 
retraso, en el que KD actúa para un aparente cor­
to circuito, tanto en la zona 1 como en la 2; a.­
menos que dentro de un corto tiempo opere el KS, 
seguirá la secuencia descrita para la oscilación, 
bloqueando al anterior. 

X. 
RELEVACOR PARA 

OSCILACIONE.S 
ZOF 

Fig.3-30.• 
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El circulo de impedancia del relevador se ajusta 
para encerrar al relevador trifásico KD de la zo 
na 2. (Fig. 3-30). La diferencia proporciona un­
margen en ohms, suficiente para dar al relevador 
telefónico tiempo de operación antes que la osci 
laci6n entre aL círculo de características de la 
zona 2, después de haber pasado el círculo del -
relevador KS. El relevador tipo telefónico abri 
rá sus contactos en 3 ó 4 ciclos. 

1 

Relevador tipo CEB51A (General Electric). 

El relevador CEB51A es de bloqueo con offset mo 
nofásic·o, que opera bajo el principio del cil iil 
dro de inducción. Además de una unidad Mho, el 
relevador contiene una auxiliar· de corriente di 
recta, designada por OB, la 'cual es una bobina­
de retardo tipo relevador telefónico para pro-­
porcionar el tiempo de retraso. 

El relevador telefónico auxiliar(OB) es arregl~ 
do para proporcionar bloqueo de recierre o dispa 
ro en una oscilación. El retraso de tiempo de -: 
la unidad OB proporciona la discriminación entre 
las condiciones de oscilación y las de falla. 
Este dispositivo es tal que no opera bajo condi­
ciones de falla cuando la unidad impedancia y -
la de bloqueo MHO operan simultáneamente. 

La uni.dad mho se alimenta con una tensi6n de fa­
se a fase y con la diferencia vectorial de las -

· ·corrientes en las mismas. Consecuentemente el -
alcancede una unidad es el mismo pára rf"\::.las 
trifásicas,·· de dos fases. o dos fases· a -cierraº 
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El alcance óhmico es ajustado por medio de un 
transformador con derivaciones en el circuito de 
retardoº Un diagrama típico de conexiones exte­
riores se muestra en la figura 3-31. 
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La unidad MHO con offset es similar a la unidad 
MHO básj.ca con la adición de un transactor. Al 

·.agregar la tensi6n secundaria del transactor en 
s~rie con la. tensión terminal, y aplicando la -
suma vectorial a la unidad de operación; se lo-

os 

.. ".'a el efecto de offset, sin cambiar el diáme-­
::ro de·1a característica ohmica. Las caracterís 
cicas de offset se ajustan.a ser ~proximádamente 
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concéntricas con las características de detec-­
ción de fallasº En la figura 3-32, la curva 3 
a 75º muestra el alcance mínimo básico incre-­
mentado con el cambio en ángulO de fase. Este 
es 3o5 a 75º para un relevador de 3 ohms a 60ºº 
Cuand9 se utiliza el valor o en offset, todas -
estas curvas pasan a través del origen; el ángu 
lo de offset también es ajustable sobre un ran: 
g o de 6 O a 7 5 ° . 
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Rel.evador NAA 19B y CEX17E (General Electric) º 

El NAA19B es un relevador auxiliar que f'ue espe 
cialmente diseñado para usarse en conjunte coñ 
el relevador de.ángulo de impedancia tipo CEX11 
E, para disparo en un sistema en condiciones de 
oscilación, Fig. (3-33), para detectar tales 
condiciones e iniciar el disparo de interrupto­
res locales propios y/o remotos en orden de se·­
parar el· sistema. 

En este esquema, los relevadores detectan la 
condición.de oscilaci6n por la operación secuen 
cial de las unidades de ángulo de i-inpedancia eñ 
el relevador CEX17E. 

En el diagrama R-X de la figura 3-34, las dos -
lineas paralelas representan las caracteristi-­
cas de operación de las unidades de ángulo de -
impedancia CEX17E. En la unidad superior el 
contacto·· derecho (B2) cierra cuando la impedan­
cia del sistema así vista por el relevador, se 
traza a la derecha de la característica. El 
.con tacto izquierdo ( B1) cierra cuando esta imp~ 
dancia se traza a la izquierda de· la caracterÍE_. 
tica. · En la unidad base el contácto·izquierdo 
(A2) cierra cuando. la impedancia del sistema 
vista por el relevador se desplaza a·la derecha 
de la caracteristica mientras que el contacto - · 
derecho (A1) cierra cuando esta impedancia se -
desplaza a la izquier•da de la característica. 
3n este caso,· si la impedancia·aparen'te del sis.· 
tema es Zm, los contactos A2 y B2 están cerra-: · 
dosº Para una impedancia z0 , lo.s contactos A2 
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y B¡ están cerrados; para una impedancia Zp, los 
contactos A-1 Y B1 están cerradosº 

Ul--l\OA.0 BASE 

U~IOAO SUPERIOR 

''. 

.~ .. 

·., ·, 
.' ,. · ... 
'·'• :· 

-x 
... ~ 

'figo 3 '"'. 34, 

··. Cuándo una 'condici.ón de oscilación ap,arece en un' · 
3istema, la impedancia aparente vista por el rele 
·•ador CEX pasará rápidamente a trav~s del·· diagra: 

, ma i<....;X, sea de derech·a a ,izquierda o de izquierda 
¿'. derecha de una manera similar a ·la que se ilus-' 

· trJ. por la 1 ínea punteada 'en 1 a figura •. · 
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Si por ejemplo, la oscilaci6n es de derecha a -
izquierda, la impedancia cambiará pra.gres'ivame!! 
te desde Zm a Zo a Zp. Para la impedancia Zm, 
los contactos A2 y B2 están cerrados, mientras 
que A1 y B1 están abiertos. Estas posiciones -
de los contactos son mantenidas hasta que la im 
pedancia aparente cruza la característica de la 
unidad superiorº Una posición como ésta sería 
representada por la impedancia z0 ; en este mamen 
to, el contacto B2 abre y B1 cierra, mientras 7= 
que A1 y A2 permanecen como antes. Como la osci 
lación continúa avanzando, la variación de impe: 
dancia se mueve a la izquierda de la.caracterís­
tica de la unidad base representada por la impe-
dancia Zp. Cuando esto ocurre, el contacto A2 
ab:re y A1 cierra.mientras que B1 permanece cerra. 
do y B2 permanece abierto. 

Las interconexiones entre los relevadores CEX17E 
y NAA19B más los enlaces entre las diversas uni­
dades en el NAA se combinan para dar una señal -
de disparo solamente si la secuencia de las ope­
raciones de contacto de CEX indica que la varia­
ción de impedancia cruza ambas.características 
de la unidad CEX ya sea de derecha a izquierda o 
de izquierda a derecha. La figura. 3-33 ilustra 
las conexiones externas y puede ser consultada 
para el análisis de la operación del esquema. 

Consideremos el caso en que las condiciones del 
sistema sean tales que la oscilaci6n del mismo 
empieza a la derecha, en la figura 3-34. Para 

·esta condición los contactos A2 y B2, están ce 
rrados, pero nada sucede hasta que la oscila-­
ción ha avanzado lo suficientemente .ejos que 
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produce corriente suficiente para operar 1-a uni­
dad instantánea de sobrecorriente I. En este 
punto la inductancia del relevador X se energiza 
y el contacto X cierra. Esta hace operar al re­
levador X1 a través de los contactos B2 , los CU2; 
les están también cerrados. Si en este punto la 
oscilación retrocede y el sistema se inclina ha­
cia atrás a la normalidad, la unidad insta~tánea 
de sobrecorriente I suelta, abriendo X y X1. si 
la oscilación continúa al punto donde la varia-­
ción de impedancia cruza la característica de la 
unidad superior, el contacto B2 abre y el B1 ci~ 
rra, mientras que A2 permanece cerrado. Tan 
pronto como B2 abre., desenerg iza X1 · pero el . rele 
vador X1 tiene característica de tiempo para sol 
tar atrasada. Puesto que B1 cierra inmédiatamen:: 
te después que B2 abre, el relevador x2 queda 
energizado a través de los contactos X, B11 A2 y 
X1 en serie. 

Un contacto en x2 sella alrededor del contacto 
X1, el cual abre en corto circuito. Si en.este 
punto la oscilación retrocede, el contacto B1 se 
abre, solt~do X2 y el contacto I abre algo más 
tarde, restituyendo X. 

Si de otra forma la oscilación continúa al punto 
donde la variación de la impedancia c1'uza la· ca­
r- ·::-terístiC(i de la unidad. base, el contacto A2 . ~ 
;:ibre y A1 cierra inmediatamente después, mientras 
iue B1 permanece cerrado. Esto desenergiza la· · 

· 1nductancia x2 y energiza los circuitos de ia .i!! 
lct~·· cia x4• · Pues to que el relevador x2 tiene 

cÚ!'a""teríst\cas de disparo con retraso de tiempo, 
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los contactos x4 quedan cerrados antes que los 
contactos x2 abran y la inductancia x3 queda -
energizadaº Un contacto x3 sella alrededor 
del contacto X2, el cual suelta. Un segundo -
contacto X3 dispara el circuito del interruptor~ 
Esta es la operaci6n deseada porque la oscila~ 
ci6n es ahora muy severa, y las dos porciones 
del sistema han deslizado un polo~ 

Si la oscilación del sistema hubiera venido de· 
izquierda a derecha resultaría una secuencia si 
milar de acontecimientosº 

;. ,._· .. 

"" 

'\•: : 

., : 

. i ·, 
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APENDICE 3º ·-

Relevadores de Oscilacionesc 

El efecto de pérdida de sincronismo en relevado 
res de distancia ·está mostrado en la Fig. (3-3S), 
la impeda,ncia de la línea es grande comparada -
con la impedancia del s.istema; el relevador OSB 
se utilizaría para bloquear un disparo; puesto 
que los relevadores de falla dispararían para os 
cilaciones de las cuales el sistema podria reco-:: 
brarse. Si durante una pérdida de sincronismo -
se desea la separación del sistema, se utilizará 

. un relevador suplémentario OST de reactancia, mo­
dificado~· En un sistema de este tipo es dificil 
obtener un ajuste razonable para un relevador 
MHO de ~loqueo con offset, puesto que el ajuste 
requerido puede ser tan grande que la impedancia 
de la carga puede establecer bloqueo indebidoº 
Este problema puede resolverse con el uso de re­
levadores de estado s6lido, usando caracteristi­
cas lenticulares como las de la figura 3-36, 
cuando se utiliza un relevador electromecánicó 
con características MHO, el único recurso seria 
utiliza.r 11 blinders11, como se muestra· en la fig •. 
3-37. se utilizarían un par de 11 blinders0 por fa 

. se, 1 os cuales se ájustan para restringii1 ·el -
á·12a de disparo.de tal manera que éste solo pu~ 
J ·· ocurrir para ángulos del. sistema con una seP.~ 

aci6n ·mayor de 1 20°. · · 

~l relevador OSB se ajusta con respecto.a los 
11 h 1 

·: .}ders 11 de tal manera. que en una oscilaci6n, 

'•'¡ 'J' 
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el tiempo que tome la impedancia aparente en cru 
zar las del OSB a las del blinder (más o menos 4 
ciclos). En muchos casos, el uso de blinders 
permitirá un ajuste razonable del relevador OSB 
y proporcionará mayor flexibilidad a la selección 
de la función del bloqueo. 

El relevador OSB tipo MHO, causa bloqueo inco-­
rrecto sobre una línea de tres terminalesº El 
sistema y las características del·relevador se' 
ilustra en la figura 3-38. Si la terminal A es 
tá relativamente más cargada comparada con la -: 
terminal B, puede ser imposible establécer los 
relevadores de.disparo en A, para ver una falla 
en e, debido a que el alcance requerido por el 
relevador será tan grande que el relevador pue­
de operar para una oscilaci6n o carga menor. En 
esta situación, los relevadores en.A se ajustan 
para ver la falla en e con la terminal B abier­
ta; y un disparo secuencial de al ta rapidez cuan 
do la terminal B este en servicio. 

Con este ajuste de los relevadores y bloqueo en 
oscilaciones en A, puede ser que exista un blo-. 
queo incorrecto en ella, para urra falla cercana 
aparente vista por c. Por ejemplo, con carga -
máxima en B, la impedancia de falla aparente 
vista por·A: puede estar en C' como se muestra -
en la figura 3-38b; bajo estas condiciones no 
habrá problema. Mientras A no vea la falla ini 

. . ' -
cialmente, verá la falla después de que B opere 
y ocurri'rá un disparo secuencial de al ta rapidez. 
Por otro lado, si se reduce la carga enD debido 
a que el· sistema cambie detrás. de B, ;la falla -
aparente vista por. A puede estar en C' ' , la cu .. '.:·: 
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está dentro de las características de OSB, pero 
fuera del circulo de disparoº Si el disparo en 
e y B se retraza por varios ciclos, se estable­
ce un bloqueo por oscilaci6n en A y la falla se 
rá librada eventualmente en un tiempo de zona~ 
3, para evitar tal bloqueo incorrecto, se utili 
zan las características del relevador que se -
muestran en la figura 3-3~c y el bloqueo en ,una 
oscilación se restringe al área sombreada. 
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CAPITULO IV 

Semiconductores~ 

·En general los materiales pueden ser. catalogados 
como conductores, semiconductores o aisladores; 
dependiendo de la habilidad para conducir corrien 
te eléctricaº Para entender la diferencia entre­
estos tipos de materiales es necesario examinar 
y comparar sus estructuras at6micas. 

: ·.:En todo átomo, el electr6n gira alrededor del nú 
· · cleo a un cierto nivel de energia .debido a su p~ 
.. sición y velocidad.·· Dos electrones del mismo -

. átomo no pueden estar situados en el mismo nivel 
· de energia.· Los electrones que están situados -

en la orbita exterior, son más fácilmente despo­
jados de su trayectoria at6mica. Esto puede ser 
más claramente visualizado en la figura 4-1. 

eANOAOE 

~~~~~~./ CO~:CCIO~ 

ENERGIA 
DERECHAlO 

AlStANTE ·.· SEMIC:CN.OUCTOR 

figo 4 ~ 1 . 
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En un aislante hay una zona.carente de energía -
entre el nivel de energía de los electrones fue­
ra de órbita y los electrones en órbitaº Esta -
zona carente de energía es una región en donde -
no existen electrones. Debido a que en los ais-
1 antes esta zona es ancha, los electrones no pue 
den tener .suficiente energía para moverse hacia­
la banda de conducción, que es donde el electrón 
se mueve libremente debido a la influencia de 
campo eléctrico. 

En un conductor, la banda de valencia se sobrepo 
ne con la de conducción; esto significa que en = 
la banda de conducción hay gran número de elec-­
trones libres que permiten el paso de una corrien 
te eléctrica, al aplicarse al material un campo 
eléctrico externo. 

En un semiconductor la zona carente de ·energia -
es relativamente pequeña y es más angosta que en 
un aislante. 

Lo.s dos tipos más comunes de semiconductores son: 
.el germanio y el silicio, con una zona sin ener­
gía de un ancho de ó.788 y 1.21 electrón volts, 
respectivamente. Esta cantidad de energiaes ne 
cesaría para transferir un electrón de su banda­
de valencia asu banda de. conducción. 

' ' 

1\ bajas temperaturas, una ~nergía de esta magni 
,. tud normalrrien te no puede ser adquirida de un cam 
¡::o eléctrico, 'de manera que la ·•banda de valencia · 
permanece llena y la de c0nducci6n vacia, por lo 
iue en estas .condiciones' el semiconductor se com 
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porta como aisladorº Si la temperatura es incr~ 
mentada, algunos electrones adquieren suficiente 
energía térmica para moverse dentro de la banda 
de conducción y por tanto, hay electrones libres, 
por este comportamiento se les conoce como semi­
conductores intrínsecos. 

cuando un electrón adquiere suficiente energia 
para moverse dentro de una banda de conducci6n, 
provoca un hueco, es decir, un nivel de energía 
vacío en la banda de valencia. Esos huecos sir 
ven como conductores de electricidad, tan· bien -
como los electrones. 

Otro punto importante en el estudio de semicon­
ductores es su.estructura cristalina. El sili­
cio y el germanio son tetravalentes, y tienen -
una estructura cristalina cúbica, como la mostra 
da en la figura 4-2. 
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Un par de electrones de valencia son compartidos 
entre cada uno de los átomos adjuntos. Cada áto 
mo tiene sus cuatro electrones compartidos con 
los otros átomos, asi que el total estado de 
energía que· tiene ocho espacios en él, está lle­
noº Esto es conocido como la liga covalente y el 
arreglo de los átomos exteriores y pares de ele.s_ 
trenes ligados se representa como un enrejadoº 

Si introducimos impurezas en la estructura cris­
talina, ocurren algunos cambios importantes. Por _ 
ejemplo, si un átomo trivalente, como indio o ga 
lio, es agregado en lugar de uno de los átomos :: 
tetravalentes semiconductores, la liga no es 11~ 
nada y consecuentemente se provoca un hueco. Es 
te hueco puede ser fácilmente desplazado de áto: 
mo en átomo, por el movimiento de un electrón de 
una órbita a otra. Cuando un electrón deja una 
órbita para llenar un hueco, provoca otro en la 
posición que acaba de dejar. Este tipo de semi­
conductore-s impuros es conocido como tipo p' por. 
que conduce la corriente a través de los huecos-; 
que son cargas positivas. 

si en un semiconductor cristalino es puro, mez--. · 
el amos con át,omos de valencia 5, res~l ta la li.;. 
ga mostrada en la figura 4~3. _En la que aparece 
un electrón en .e:>eceso, como en la liga' covalen-­
te este electrón sobra, él es libre de moverse.;... 
O.J.rededor. . La apli.caci6n de un <::ampo eléctrico 

. al cristal, puede,causar que este electrón, se -
mueva y dé como result~dó una c6rr,iente eléctri- ·· 
ca. Este .semiconductor· es conocido como. tipo·. N. 

, ', ·· . 
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En un semiconductor tipo N, los electrones li-- ·· 
bres son conocidos como principales conductores 
y los huecos lo son en minoría. En el semicon-

. ductor tipo P, ocurre lo contrario y los huecos 
son los principales conductores y los electrones 
libres son minoritarios. 

Diodos. 

si por ciertos medios somos capaces de unir un 
material tipo P con uno tipo N. figura 4-4, ten 
dremos entonces un diodo. Antés de que los ma:: 
teriales fueran unidos eran. ·eléctricamente neu.­
tros y al unirse sepresentauna.redistribuci6n 
de .carga, ·o sea que algunos huecos· del. tipo P, 
han atraído .electrones del lado del. tipo N. La· 
combinación de huecos y electrones originan una 

-""···,,,,- ·- ;,, 
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zona neutra en la uni6n, quedando las c.argas más 
alejadas, sin unirse, y al cruzar la barrera se 
crea una tensi6n de contacto en la unión. 
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·~·Si·· aplicamos·· una te~sión al di~do como se indica . 
· ~n. la figura 4-5 (polarización directa), conec~- ... •· 
: tando .el lado positivo ·de la bat.ería al material·. 
:ípo P y el negativo al material tipo ·N, podemos 

,ver que las cargas serán rechazadas por la bate~ 
ría y forzadas a acercarse a lá uni6n, y por ló 
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tanto fluye corriente; o sea, que cuando un o.g,l! 
jero es inyectado al material tipo P es atraido 
fácilmente al material tipo N, cruza la unión -
sin gran dificultad y pasando por el material -
tipo N, llega hasta la bateríaº 
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Figº 4 - 5 

.· .cuan:do··· invert.imos la· polaridad de. la bat~ri~.: · .. ·· 
· .• ·(polarización ~nyersaJ , figura .4~6, .· encontr~ps 
. que .el lado positivo de la bat~riél: atrae ei ex­
. cieso dé electrones en el· material .t.ipcL N. <Y·»~l 
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lado negativo de la betería atrae las cargas po­
sitivas o huecoso El resultado es una unión 
efectiva debido a la redistribución de.carga, in 
crementada considerablemente en la unión y por : 
lo que aumenta el valor de la batería equivalen­
te y el diodo no conduceº 
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POL.ARIZAC:10"1 DIRECTA 
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Fig. 4 - 7 

La línea s6lida representa las características 
normales. del diodo, la. línea punteada representa 
las características te6ricas. Ex·iste una ten --
si6n de ruptura VB en el diodo, o sea que la-co­
rriente. se incrementará casi sin límite más allá 
de1atensión negativa.como se muestra en dicha 
.figura. Hay dos teorías que tratan de explicar 
este fenómeno. 

El vol taje Zener. es la tensión inversa que apli . 
, cada al diodo es capaz de romper o atraer ·de po.r 
si el .total de los pares de electrones, y por 
tanto la corriente flu:i.rá. Otra es la llamada -
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teoria de la avalancha, la que se presenta en la 
siguiente forma: con la tensi6n inversa·a través 
de la unión, el diodo.es esencialmente estable, 
pero si hay alguna agitaci6n por.. temperatura en 
los electrones, quedan fuera de su nivel de va-­
lencia y debido al alto potencial en la unión 

. del diodo, de desplazan rápidamente a la unión, 
obteniendo tal energia cinética, que los hace in 
capaces de detenerse, desplazándose a través y:: 
dentro del material tipo N y ya que el material 
semiconductor es un s6lido, checan con algunos -
átomos o algunos otros electrones impulsándolos 
fuera de sus niveles, recibiéndo una gran canti­
dad de energía cinética, los electrones perturba 
dos se de.splazan hacia afuera y chocan con otros 
átomos y electrones, presentándose el efecto ava 
lancha. 

Muchos diodos son diseñados y construidos para -
operar en la porción avalancha de la curva cara_s · 
terística. Estos diodos son conocidos como dio­
dos de referencia o algunas veces diodos Zener. 
Estos diodos operan desde unos pocos volts 3 6 4, 
hasta muchos cientos de volts en distintas esti­
maciones ·de potencia •. Las limitaciones en la co 
rriente máxima están reguladas por el tamaño del 
cristal y el tipo·de material. La máxima tensi6n 
inversa que puede ser aplicada al "diodo es.limita 
da por la condici6n de . avalancha, la cual es pro­
P~ ··(:ional a la ·cantidad· .de· impurezas que haya eñ 
;Jl diodo. Así básicamente, aparecen dos .factores 
límites:· la máxima corriente en sentido directo 

· que puede ser ad.mi tida: y la máxima tensi6l'l. inver 
· sa que puede ser apricada •. · 
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Transistores. 

La uni6n de un material tipo P y uno tipo N, fi 
gura 4-8a, es la base para la construcción de : 
un transistor PNPe En la figura 4-Sb, se le 
han asignado al transistor ciertas tensiones 
que constituyen la red de trabajoº El mecanis­
mo para el flujo de corriente es el que supone 
que puede ser inyectado un hueco en un material 
emisor tipo P. Como el hueco se mueve en el 
emisor, se acerca al material tipo N que funci'o 
na como base, cruza la unión entre el emisor y­
la base y se encuentra en una región en la que 
hay un alto contenido de electrones libres a cau 
sa de la tensión del colector, la cual· finalmen: 
te lo atrae. La base es una región bastante del 
gada y habrá oportunidad para que el hueco se -
recombine con el electrón que va hacia la base, 
sin embargo, hay muchos huecos que se recombinan 
con los electrones en la base y esto da ocasión 
a la '.corriente de base que fluye desde· el mate-­
rial tipo N. Los huecos que no se recombinan en 
la región de la base son atraídos hacia el colee · 
tor. 

El diodo emisor-base tiene sentido positivo·y el 
colector-base sentido contrario; este arreglo de 
sentidos es e.l requerido para una operación nor­
mal de un amplificador ha.se común o base ~ tierra; 
eri la .figura 4~9a, se muestra .la unión del tran 
sist:or, con los circuitos del emisor, la base y 
el colector. 

En la figura. 4-9b se muestra el esquema para .el ... 
arreglo del sentido· de las corrientes en un t:r·.:.11 · 
sistor. 
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El transistor NpN se representa exactamente 
igual que el PNP excepto que la flecha del emi­
sor está.en sentido contrarioº La corriente 
del colector puede ser esquematizada, contra la 
tensión de base del colector para un transistor 
PNP de base común, -en función de lo que hemos -
hablado acerca de la corriente en los diodos, -
es posible visualizar que cuando la corriente -
del emisor es cero, probablemente habrá corrien 
te en el colector~ y esta será de sentido con-:: 
trario a la descrita anteriormente a causa del 
campo:eléctrico que hay del colector a la base, 
la característica anterior está mostrada en la 
curva ie = O, de las mostradas en la figura 4-
·10. A medida que la corriente del emisor se in 
crementa, las curvas toman la forma indicada 
por IE1 , IE2• 

1

-Ic 

CORRIEt.JTE . les 
OEl..-.COLECTOR !.;----------== 

. Ie:4 

IE3 

· · · -Vero 
. TE~~IOl.1 DE COLe:cToR A eiASE .• 

Fig. 4 - 19 
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Las curvas del trar1sistor son usadas para deter­
minar la respuesta de salida a una excitación -
que varia con el tiempo. 

La ganancia de corriente del transistor es la re 
lación entre la corriente del colector y el emi­
sor. 

Transistor Unijunctiono 

El transistor unijunction está constituido por 
una barra de material ·semiconductor tipo N, con 
una conexi6n eléctrica en cada extremo. Tiene 
una tercer conexión en un punto entre las dos co 
nexiones extremas donde una sola unión p-n ha si 
do formada. La salida a esta uni6n recibe el -
nombre de salida emisora E. La construcción del 
transistor·unijunction se refleja en su símbolo, 
el cual se muestra en la figura 4-11a. El cir-­
cuito equivalente para el transistor está dado - · 
en la figura 4-11be 

Bajo condiciones normales, la base B1 se conec-­
ta como terminal común. Entonces, si el emisor 
conduce, el transistor actuará como una red divi 
sora de tensiones y 1 a tensión del emisor ( VEO ) 
. es una fracción de la tensión de la base B2• 

Si el emisor.se polariza a un potencial menor 
que VEO, la unión_p-n se pol~riza en forma i~~e! 
c::a y so.lamente fluye l,a corriente de saturacion 
<lel diodo en el circuito emisor. Si la tensión 
del em)sor se incrementa sobre vk'.0 la uni6n se-

u , 

rá polarizada en forrria directa. Bajo estas con-

.... ,• 
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&1 

.diciones, · se inyectarán huecos del material p a . 
a la barra del mq.terial tipo n. Estos huecos -
serán repelidos por la base B2 y serán dirigí-­
dos hacia la base B1· Esta acumulaci6n de hue­
cos en la regi6n emisor...;base B1 provoca una dis 
minución de la resistencia RB1 (figura 4-12). -

·Debido a esto, resulta una aparente resistencia 
negativa puesto que con una tensi6n menor del -
emisor, resulta un incremento de la corriente -
en· el mismo. Pues to que se . inyectan· más huecos,. · · ·· 

. se alcanzará eventualmente una condici6n de. satu · ·· 
: raci6n. - · 
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Esta acci6n se muestra en la figura 4-13, y en -
las características_ corriente-tensión de la figu 
ra 4-14. Por eso, para describir sus caracterís 
ticas, se requiere de una f am.il ia de curvas, co­
mo las dadas en. la figura ( 4-14) ~ 

· Rectificador de silicio controlado. 

Un mecanismo semiconductor conocido como un 
"Thyrode" o rectificador .controlado de silicio .­
( SCR) está construido como se muestra en la figu 
ra 4-15a. La acción de este mecanismo puede eX­
plicarse por el circuito equivalente mostrado en 
la figura 4-15b. Este circuito equivalente está 
compuesto de un transistor npn y otro pnp, cone~ 
tados como se muestra en dicha figura. Una con­
dición de pól ar;:i.zación tal que mantenga al tran­
sistor npn fuera de.operació:rt""será mantener la -
compuerta (base del npn) negativa. Mientras no 
.fluya corriente en el colector del transistor 
npn, el transistor· pnp estará también fuera de -
.operación; con lo cual la impedancia entre el 
ánodo y el cátodo será muy alta • 

. ;Si la polarización sobre la compuerta se c~bia, 
. de tal. manera que el npn empiece a conducjr·, una 
corriente del colector fluirá hacia el colector 

· ·del npn desde la base de la unidad pnp. Este . 
.flujo de. corriente de la base de la unidad pnp -
causa un flujo de corriente del colector que flu 
ya hacia el transistor pnp •. La corriente del co 
lector de la unidad pnF es inyectada a la base -
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del transistor npn. La acci6n es acumulativa 
puesto que un incremento de corriente en una uni 
dad causa un incremento de corriente en la otra­
unidad. Como resultado de esta acción, ambos 
transistores serán conducidos a operar con la co 
rriente de saturaci6n, consecuentemente, la impe 
dancia entre el ánodo y el cátodo será muY: baja:" 

.Tan pronto como comienza la regeneración propia, 
la compuerta pierde todo control sobre la acci6n. 
La. cOrriente del colect.or de la unidad pnp es m~ 
chd mayor que la corrie11:e externa de compuerta. 
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En consecuencia el circuito externo de la compuer 
ta puede iniciar la operación del SCR, pero no -
puede sacarlo de operaciónº Para sacar de oper~ 
ción al SCR la polarización de la compuerta debe 
rá de invertirse y la tensión del ánodo reducir: 
se esencialmente a cero. Bajo estas condiciones 
no fluirá corriente a través de la unidad pnp y 
la compuerta recobra el control del circuitoº 

Si la compuerta se mantiene fuera de operación -
(potencial negativo) y la tensión sobre el ánodo 
se varía, las caracteristicas son como las indi­
cadas en la figura 4-16º 

+ 

f 
OPER~CION 

. I 

' i \' 

E. ...+ 

AVALANCHA 

""'. 
: ' 

• • • • 1 • 

Fig º 4 - 16 ',': . 
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A un potencial positivo del ánodo, el cual co·-­
rresponde al caso de una polarizacion .inversa -
(avalancha)9 el SCR operará por si mismo~ Dicho 
potencial es conocido como tensión de ruptura. 
En efecto, la corriente a traves del transistor 
empíeza a incrementarse como en un avalanchaº -
Sin embargo, este incremento de corriente a tra 
vés de la sección pnp produce una corriente de 
base para la sección npn y la acción regenerati 
va rápidamente hace operar al SCRº Las tensio: 
nes máximas de operación del transistor, se se­
leccionan de tal manera que sean menores a la -
tensión de avalancha y a la de ruptura. En con 
secuencia, el SCR puede ser operado como com--­
puerta só~amen te dentro de las tensiones máxi-­
mas de. operación. . . 

·e_.,. 

·. " .. • 

· .. 
'~: ._; ... .. . , ·.· 

·.,·. 
: · .. '' 

'·.' / 
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CAPITULO V 

Circuitos de Protección Transistorizadaº 

Estos circuitos se utilizan para desarrollar los 
sistemas de protección transistorizada, estudia­
remos los cuatro tipos de circuitos necesarios -
en la coordinación y lógica de los esquemas de -
protección de un sistema. Estos cuatro circui-­
tos son: lógicos de tiempo, auxiliares y discri­
minadores. 

Puesto que en tales circuitos los transistores -
operan como interruptores, daremos una breve des 
cripción de la forma de operación. Generalmente, 
estos elementos operan entre la región· de corte 
y la de saturación. 

En la región de corte, el electrodo de entrada 
se polariza de forma tal que no haya escencial-­
mente flujo de corriente en la salida. En los - . 
transistores esta condición se alcanza cuando 
las dos uniones están polarizadas en forma inver 
sa. 

En la región de operación lineal, la corriente -
en la salida está cont'rolada por la corriente de 
entrada en el transistor. 

\Ja región de saturación se alcanza cuando el el~ 
mento está operando con tal magnitud de corrien­
te ~n el electrodo de salida, que un incremento 

., . . ' . 

. .ie , a. señal de· entrada no puede causar un iricre-

; 
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mento significante en la corriente de salida, es 
decir, la señal de entrada no tiene control so-­
bre la magnitud de la señal en la salidaº 

Las regiones de operación mencionadas se muestran 
en la figura 5-1º 

. Ri:GIOIJ DE' SATURACION 

· Re.CilOtJ DE' 
AMPLIFICACIOl\I 

l =O 
a:....----R-E~-l-OM_OE_c._o_~-:re--::1-l"E-~-S-IO-hl-Dl:-L-CO_L_EcrOR 

.Fig. 5 - 1 . 

L·os circuitos que .. tienen una baja impedancia de 
entrada y operan con señales de gran amplitud -
deben protegerse de la disipaci6n excesiva de-­
potencia. Generalmente una resistencia en serie 
con la base proporciona esta protección, En 
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otros circuitos se coloca en paralelo con la en 
trada del amplificador un diodo de referencia -
(diodo Zener), para limitar la amplitud de la -
señal de entrada. Un circ.uito típico se mues-­
tra en la figura 5-2. 

--- (+)------------.------

Fig. 5 - 2. 

Circuitos Lógicos. 

Circuito NOT. 

Un elemento not, es un circuito que, cuando· ha 
ya una sefial ·en las terminales de entrada de :: 
éste, no habrá señal. en f.a terminal de sal ida; 
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cuando no hay señal en la entrada, habrá en cam 
bio señal en la salida. El símbolo que repre-­
senta a dicho circuito se muestra en la figura 
( 5-3) • 

R5 

i-------r-----1 a . 

(a) R4 

(b) 

Fig. 5 - 3 

" . , 

El circuito eléctrico de un elemento not se·mues 
traen la figura 5"'3b. La operaci6n de tal.cir-: 
cui~o es como sigue: cuando hay una señal en ia 
terminal de entrada 1, el transist,...t' 1, e.l cual 
es t~po npn, recibe una polarizacibn r·0siti·r~ en 
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la unión base-emisor, por lo que T1 conducirá. 
Puesto que el transistor T2 está polarizado en 
forma permanente por R1, habrá una corriente a 
través de R5, T2 y T1, con lo cual no habrá sali­
da en la terminal 2. Si no hay señal en la ter­
minal 1 , el transistor T1 no operará, por lo 
cual, la corriente fluirá a través de R5, T2 y -
R4, con lo que se tendrá una señal de salida en 

· la terminal 2. 

Circuitos 11 And11 .' 

Un circuito como el representado en forma esque­
mática por la figura 5-4a, opera de tal mane~a :... 
que, cuando hay señal en las dos terminales de -
entrada, hay una señal en la salida. El circui­
to eléctrico de este elemento se muestra en la 
figura 5-4b. 

; e.o. 

R3 

~ 2 .... .· 
R4 

. ' , __ c.--. 
RS 

(a) 

(b~ 
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Si en el circuito mostrado en la figura 5-4b se 
tiene una señal tarito en la terminal 1, como en 
la 2, la unión base-emisor de los transistores 
T1 y T2 será polarizada en forma directa, por -
lo cual habrá una corriente colector-emisor a -
través de dichos transistores, la caída de po-­
tencial producida por dicha corriente en la re­
sistencia R3, producirá a la unión base-emisor 
de T3.'una polarización directa, ya que T3 es un 
transistor tipo pnp, por tanto T3 conducirá y -
tendremos una salida en ia terminal 3. Puede -
observarse fácilmente, que si no hay señal en -
alguna de ias entradas, no habrá flujo de co--­
rriente a través de R3, con esto no se logrará 
polarizar adecuadamente a T3 y como consecuen-­
cia no habrá señal de salida en la terminal 3. 

Otro tipo·de circuito 11 and11 opera cuando en una 
entrada determinada hay una señal y en la otra 
no lo.s hay, el símbolo que r~presenta a dicho -
circuito se muestra en la·figura 5-5a. 

El circuito eléctrico mostrado en la figura 5-5b 
opera como sigue: cuando en la terminal 1 hay 
una señal positiva y en la terminal 2 no hay se 
ñal, el transistor T1 no será polarizado, pero­
el· transistor T2 si lo estará, por lo que habrá 
un flujo de corriente a través de R5, R6 y T2, 
desde la fuente de CD. , esta corriente polariza 
al transistor T3 en :fo·rma directa, por lo ·que -
éste 9ondilcira;. corriente a través de R7 produ­
cé una seflal en la 'sal ida 3. Cuando ha·i· una se 
ñal positiva/en la terminal 2, est;~ poJ.. :·iza .al 
transistor T1, con :lo qu.e s1 Íldy sc.ial (!n la 
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terminal 1, ésta ser& conducida a tierra a tra-­
ves de T1, por lo que no se polariza T2 y por 
tanto no hay salida en la terminal 3º 

~ AtJDI '--

(a) 

RS 

RG 

R7 

(b) 
. Fig. 5 - 5 

Otro tipo de circuito 11 and 11 opera cuando hay ·una. 
S"'fial positiva en.dos de las terminales de entra 
.. : :i pero no hay señal en la tercera. En ·caso de­
que esta secuencia no se cumpla, no hay señal en 
1.a terminal de sal ida. El símbolo que represen ta 
a dicho circuito se muestra en la figura 5'"':'6a. 
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(a) 

~ 

2~--

R7 

... 

Fig.5-6 
{b) 

01 circuito lógico mostrado produce una salida· 
cuando hay una señal positiva en las terminales 
1 6 2y 3, pero no hay señal en la 4. El com-­
portamiento del circuito cuando se llenan estas 
condiciones es el siguiente: Fig. 5~6b. 

Para que haya una salida en este circuito, 'el 
transistor ·r4 deberá tener una polarizaci6n ne~ 

· gativa en. la unión base-emisor, cori lo cual la. 
corriente colector emisor fluirá a trc. ··-§s de R6; 
teniéndose por tanto sal ida en s. ..,ara .Las CO_!! · 
diciones mencionadas, T1 será polar .1..Zcw.v por la.·. 

l ' 
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señal en 1 ó 2, puesto que no hay señal en 4, T3 
no operar& y la señal de la entrada 3 polarizar~ 
al transistor T2, por lo que habrá una corriente 
desde la fuente de CD~ a través de R7, R8, T2 y 
T1 , suponiendo que T1 ya fué polarizado por una 
señal en 1 ó 2o Esta corriente producirá una -
caída a través de R7, la cual polarizará en for 
ma directa la unión base emisor del transistor­
T4, este conduce y hay una señal en la salidaº 

En caso de que haya una señal en la terminal 4, 
el transistor T3 será polarizado en forma direc 
ta por dicha señal' por lo que conducirá y la se 
ñal en la terminal·3 es conducida a tierra a tra 
vés de T3, con lo cual no se podrá polarizar al­
transistor T2 y como consecuencia tampoco se po 
larizará a T4. Por lo que para estas condicio= 
nes no habrá señal en la terminal de salida 5. 

Circuitos de tiempo. 

-
Los circuitos de tiempo están.diseminados a tra 
vés de los -diferentes relés y desarrollan coor­
dinaciones y/o funciones lógicas. Nuestro pro­
pósito al revisar estos circuitos, se debe a 
que si logramos separar el circuito de tiempo -
del funcionamiento lógico, podr-emos incrementar 
grandemente nuestra capacidad para leer diagra­
mas esquemáticos. 

LOs circuitos de tiempo tienen una gran impor-­
tancia en la sincronizaci6n de los sistemas de 
protecci6n sobre todo en la protección contra.­
oscilaciones del sistema, con instrumentos de -
estado s6lido. A continuaci6n analizaremos dos 
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tipos de circuitos de tiempo. 

a) Circuito de tiempo con transistor Unijunctionº 
Este circuito se muestra en la figura (5-~ y fun 
ciona de la siguiente manera: 

cuando aparece una señal en la terminal 1 , el ca 
pacitor C1 empieza a cargarse en función de la -
resistencia R1 y cuando C1 alcanza la tensi6n VE 
de operación del transistor Unijunction, éste 
operará, con lo cual habrá una corriente desde 
la fuente de CD. a través de R2, T1 y R3, y ha-­
brá una salida en la terminal 3. El retraso de 
tiempo que se logra es el que hay desde que apa­
rece la señal en la terminal de salida 3. 

(a) 

. C1 

... ~::...-... >-----""'------.,.¡_---
(b) 

Fig. 5 - 7 
; . 

'' ' 
' 
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b) Circuito de tiempo con diodo Zenerº la opera 
cj6n de este tipo de circuito és muy similar a = 
la anteriorº 

En la figura 5-8, tenemos un circuito de tiempo 
.fijo, el cual está dise'ñado para ser compatible 
con el circuito lógicoº Este puede introducir­
se en dicho circuito si se requiere un retraso 
de tiempo para proporcionar coordinación de las 
unidades sensoriales, por ejemplo, cooordinación 
de relés de fase durante transitorios en la li-­
nea o para porporcionar un .funcionamiento lógi-­
co. 

FUEl\lTE 2.0V: .e.o <+> 

R3 

C\. RS 

R7 

(-) ·. 
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Analizando la operaci6n del circuitog T1 es un 
transistor de operación normal el cual realiza 
la función de_abrir y cerrar alrededor de c1Q 
Sobre el cambio de la corriente en la base de 
T1, el capacitar C1 carga a una relación defini 
da por R3 y R4. Cuando la tensión sobre C1 al­
canza el voltaje de avancha del diodo de refe-­
rencia Z1, más un volt para el potencial de ope 
ración de D1 y T2, la corriente fluirá a trav~·s 
de Z1, D1 y la unión base emisor de T2, operan­
do T2. El intervalo de tiempo es desde que T1 
está fuera de operación hasta que T2 opera. Es 
te intervalo es .función de los valores de R3, 
R4, C1 y Z1. El rango del retardo de tiempo re 
querido para coordinar las diferentes funciones 
de los relés, se obtiene variando una o más de 
estas componentes. 

Circuitos auxiliares. 

Circuito inversor. 

Este tipo de circuitos, como su nombre lo indi­
ca, son empleados como au~iliares en los esque­
mas de protección. En la figura 5-9, se presen 
ta un circuito auxiliar típico. -

La .finalidad principal de este circuito es in~rer 
tir la polaridad de la señal alimentada en las · 

. . ·'. . , . , 
terminales 4 o 3, las cuales seran transformadas 
pr:'l"'.' eJ. , l.rcuito en señales posit;ivas, este cal1•-­
bio ti,1r. .e .: ·"r "~~ces ario en un punto dado de Uh -
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esquema de protección. 

El comportamiento de este circuito es el siguie.E_ 
te: cuando aparece una señal negativa en la ter­
minal 4, ésta polariza en forma directa al tran­
sistor pnp T1 , conduciendo a ·través del emisor -
colector, proporcionando una salida positiva en 
la terminal 7. Adicionalmente puede obtenerse -
una señal en 5 por medio del circuito interrup-­
tor acopladoº Una señal negativa en la terminal 
3 producirá en forma análoga una señal positiva 
en la terminal de salida 6; habrá igualmente una 
señal en la terminal 8 debido al circuito interruE 
tor acoplado. 

Circuitos discriminadores. 

Circuito Block - Block (MT). 

La función de este circuito es comparar el ángu­
lo 'de fase, relacionándolo con una cantidad de -
polarización o referencia (corriente o tens·ión) 
y una cantidad de operación (corriente o tensión). 
Estas funciones se realizan en los relevadores -
electromecánicos por una unidad de copa de cuatro 
polos. En los relevadores de estado sól.ido, los 
compar~dores del ángulo de fase.para el relé de 
distancia, reciben el nombre de esquema· "block -
block"; con unidad direcciónal se utiliza un es­
quema ":~ectificador puente". 

El CÜ'cui to 11 blocl< - block u utiliza ondas CU··'.:: · 



' ' ~ '·. 

118 

das o bloques, así como una combinación de tran­
sistores y rectificadores de silicio controlado 
(SCR). Las figuras 5-10 y 5-11, muestran las 
condiciones de fase para operaci6n o no opera -­
ciónº El circuito es tal. que si el block desa-­
rrollado por la unidad de operación adelanta al 
block de polarización por o a 180°, figura 5-10, 
el circuito produce una salidaº ·-

Si el block de polarización adelanta al de oper~ 
ción por o a 180°, el circuito no produce salida, 
figura 5-11. 

La figura 5-12 es un esquema simplificado de la 
mitad de un circuito real. Un .circuito descrimi 
na durante el medio ciclo positivo de las canti­
dades y otro ~urante el medio ciclo negativo. 
Veamos primero la operación del.circuito con las 
condiciones de ·operación aplicadas a los dos sis ·-temas de entrada. 

La aplicación de una señal de operación, causa -
un flujo de corriente a través de Ql y a través 
de los dos diodos con polaridad directa en el 
arreglo Da, los cuales están en paralelo a tra-­
vés del arrollamiento· primario de Q1. Los dos -
diodos limitan ia tensión de entrada a 1. 5 volts. 
Q1 tiene una relación de 8/1, por lo que la co-­
rriente que circula a través del primario produ~ 
c. aproximadamente 12 volts sobre el secundario. 

· Bstos 12 volts polarizan en forma directa la· -
· ,;mi6n ·base· emis~r del T1 , T1 conduce operando ·s·o 
ore T2. La corriente fluye desde la .Puente dé -
2.:> volts . de CD. a través ·de T2, pasando por R8; 

. la compuerta del SCR no ha sido polarizada ¡>or 
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lo que T5 permanece en estado de bloqueo y la -
corriente fluirá por la terminal al siguiente -
paso. Hemos supuesto que el medio ciclo. positl 
vo de la unidad operadora es positivo antes que 
el medio ciclo positivo de la cantidad polariza 
daº Nótese que al operar T2 aplica una tensi6ñ 
de 20 volts po.~>itivos sobre el cátodo de D3, e~ 
to polariza inversamente D3 y evita ·que la co-­
rriente de base de T4 fluya cuando la polariza­
ción de entrada hace operar a T3. Previniendo 
la acción sobre la compuerta de-T4 se evita.su 
operación. Esto permite un medio ciclo de sall 
da para un medio ciclo positivo de entrada. El 
medio ciclo negativo produce un medio ciclo de 
salida.en la misma forma por la o.tramitad del 
circuito. 

Si la situación se invierte, figura 5-11, el m~ 
dio ciclo polarizante aparece antes que el de -
operación9 los 12 volts de Q2, aplican una pola 
rización directa a T3, éste conduce y hace ope:: 
rar a T4. · La corriente fluirá a través de Z1 , 
T4, R6 y R7. Cuando la tensión a través de R7 -
alcanza el potencial dé operación de T5, la unión 
compuerta-cátodo es polarizada en forma directa 
y el SCR conduce. · Cuando el medio ciclo de ope 
ración aparece, hace que operen T1 y T2. La co 
rriente que fluye de la fuente de 20 volts· a 
.. ravés de T2 y R8 es conducida al polo negativo 
¿i ·través de T5. Cuando el medio c-iclo polari-- · 
zantetermina, no se desea queT5 se recupere -
durante él restante medio ciclo. Si T3se reco 
brómientras . T2 estuvo conduciendo, aparece:t"á­
una salida en T5. Este no es el caso,. puesto .:.. 
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que una vez que T3 ha sido polarizado su recupe 
ración esta determinada por la corriente ánodo: 
cátodo. R8 proporciona la sujeción de la .fuen- · 
te de 20 volts que mantiene a T3 en estado de -
conducción hasta que la cantidad de operación 
es practicamente cero. 

En suma, si la cantidad de operación adelanta a 
la de polarización por O .a 180°, el .circuito pro 
duce una salida estable de 20.volts. de CD, si la 
cantidad de operación atrasa a la de polariza--­
ción por O a -180°, el circuito no produce sal ida. 

Elemento 11 Block-Block 11 como unidad direccionalº 

Viendo las condiciones de operación, figura 5-13 
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la te:risi6n a través delas resistencias R1 y R2, 
es tal que! . la terminal superior es positiva.- Una · . 

. condición' de No operaci6n aparece cuando la ten­
sión a .través de la salida es. tal. que la terminal 
: l.n.Eerior es positiva. La primera condición en la 
figu:ra 5~13,· mu~stra que .. la.cirriente de opera""."..;; · 

. ción en el puente es mayor que la corriente de po 
larización. ASlimamos qué la corriente de.opera-: 

· ci6n ... está en fas.e con la de. polarización, f.)r el 
s~ 3no de ~ .. as rel.aciones de ·onda. La naturaleza 

·• del PUE;!nte es ~:ai, que st dos rectificadores soy 
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polarizados en forma directa en la dirección de 
conducción por la mayor de las des corrientes, 
la salida está determinada por la menor de las 
corrientes. Observando la corriente de opera­
ción durante el medio ciclo positivo, la corrien 
te fluye según la polaridad del primario y sale­
por polaridad en el secundario. Esta corriente 
entonces, fluirá a través de D1 y no ·será capaz 
de retornar a través de R1 y R2 porque D4 blo-­
quea esta dirección. Por eso la corriente fluye 
a t_ravés de D1 y D3 y regresa al lado negativo o 
de no polaridad del transformador. Las dos uni­
dades de la corriente de polarización saldrán de 
la terminal marcada con polaridad, y regresarán 
una a través de la sección superior del transfor 
mador y la otra a través de la sección inferior­
del mismo. La discución·completa se basa en el 
principio de supef,posición y por eso considera-­
mas que los·valorés individuales.de las corrien­
tes de operación y polarización están circulan-­
do. La corriente actual en una rama será igual·· 
a la suma de los dos valores instantáneos de las. · 
corrientes.· Esto sign.ifica que. un diodo llevará 

. una corriente igual a !1 .+ I2. Observando la co 
rriente de polarización· que fluye hacia la parte· .. 

·. superior del transformador, pasa a través de· D1, 
R1 y regresa a la terminal de no polaridad.· La 
corriente de polarización que va a través de la 
parte inferior circula a través de D3y R1, regre 
sc:.~ido a la terminal' de polaridad opuesta~ ·La co-: 
rriente enD3 es la corriente de operación que es 

·. ·. '. .. : . .· .. " • . t ~ • 

·la. mayor, menos la corriente de polarizac1on dan;.,. 
do una.corriente neta a través de D3~ lo cual es-,, . ; . . . . . . ... ~ .. . .· ., . .· . 
·ta de acuerdo con la operacion del diodo y la sa-
. J. :da es la corriente de polariz.ación. Las dos - . 



unidades que fluyen a través de R1 dan una sali­
da de 2IpR1, siendo la cantidad de operación ma­
yor, ésta establece nuevamente sobre los diodos 
D1 y D3, los cuales controlan el flujo de corrie~ 
te en el puente, un cambio en la polaridad de la 
entrada de polarizaciqnº Vemos que una unidad de 
corriente de polarización fluirá a través de R1, 
pasando por D1 en su dirección inversa a la par­
te superior del transformador y regresando a la 
otra terminal. La otra unidad fluirá hacia arri 
ba a través de R1, bajando por D3 y subiendo por 
la parte inferior del tran'sfor~ador para regre-­
sar a la terminal. Esto nos da un flujo de co-­
rriente del punto B a la salida positiva, o sea 
que el valor de salida es -2IpR1, danc¡p una sali 
da negativa o una condición de no óperación~ -

.. 
Veamos la condición de que la cantidad operante 
sea más pequeña, entonces los diodos en el puen 
te sean polarizados en forma directa. ·Las can:: . 
tidades polarizantes durante una condición en-. 
fase vienen en polaridad, las corrientes circu­
lan, una a través del diodo de uno bajando por 
R1 y regresando a la terminal de entrada. La -
otra cantidad fluye hacia abajo a través de 01 
y D4 y subiendo hacia R2, regresa a la terminal.< 

La tensi6n de salida debida al flujo de la can­
tidad polarizante es de más a menos en R1 y de 
menos a más en R2. :Puesto que las cotrientes y 
las resistencias son iguales., :la tensión neta a .. 
través de la salida es cero• En este caso D1 y . 
D4 son polarizados en forma. directa. Aplicando· 
... :.:1;) entr2 J.a de operación en fase, se causa una 
sefial dA r orriente en polaridad sobre el. pr~11'rl-
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rio y fuera de polaridad sobre el secundario, -
· fluyendo al.rededor del puente a través de 01 , -

R1, R2 y D4, la salida se debe nuevamente a la 
cantidad más pequeña de. corriente (de operaciÓrV · 
y es ahora Io x R1 + Io x R2. Y como R1 es 
igual a R2, la salida es más 2IoR1. 

. !t + 

·· .. 3.· ' ' 

OPEAACION A 

•. 

POl.ARIZACION tt ·. · 
.· Fig. 5;. 14 

., . 

· :~:1ora tomemos la condici6n del punto de balance. ·. • 
Supongamos una cantidad de operación que es me;..· 

· nora· la de polarización, adelantando la prim~­
ra a 1 a otra. por _90°. En la figura 5-14,. obser 

. ' 
'1 

--~·~· 
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o solamente el puente ~ectificador y partien 
:n un tiempo igual a cero, vemos que se tiene 
condición de fuera de fase, la condición de 
~ación es positiva mientras que la de polari­
ión es negativa. La mayor cantidad de polari 
ión establece una polarización directa a.D2 y 

La cantidad de salida será el valor de la 
iración saliendo de la polaridad de Q1 por D2, 
y R1., regresando por D3 a la terminal infe--­

:>r. de Q1. Esto nos da una salida negativa. 
ta condición permanece hasta que la corriente 
operación es mayor que la de polarización. -

. el punto A la cantidad de operación determiifa 
tales diodos están polarizados directamente. 
trante el medio ciclo positivo de la operación, 
>s diod~s D1 y D3 ?erán polarizados en forma dl 
acta.. La cantidad polarizan te se mantenien.e 
egativa y la polarización fluirá a través de -
.1 ~ una parte, a través de D1 y la mitad superior 
ie Q1 y la otra parte a ·través de D3 y la mitad 
mferior .de Q1. .La cantidad de salida continua­
~á. decreciendo hasta que la de polarización in-­
vierta la fase y se ponga en fase con la de ope­
ración. En este punto la salida invierte la fa­
se y se convierte de más a_ menos. La salida pe,:: 
manéce determinada por la. cantidad polarizant.e, 
la cual .fluye ahora, una parte hacia arriba a 
través ·del devanado superior de Q1 Y .• pasando· a 
través del diodo Dl y la R1 , y la otra parte a 
través de la sección inferior Q11 pasando por D3 
y R1, dando ·1a salida positiva 2IpR1. Esto :on-­
tinúa hasta que la cantidad polarizante se ,hace 

·.mayor, punto B, en él un sistema de diodos .dif~ 
rentes son polárizados en forma directa. Enton 

· · ces la salida pi~ra esta condici6n er1 fase· es 
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. 
Io (R1 + R2), o una salida positiva 2I0 R1. 

Una evaluación continuada muestra que para los -
90° o condici6n de balance, tendremos 4.17 mili­
segundos de salida positiva y 4., 17 de salida ne­
gativaº La discriminación de en fase o fuera -
de fase se obtiene utilizando un circuito de 
tiempo, asumiendo que la terminal superior es po 
sitiva por 4.17 más, entonces T1 operará, no ope 
randa T2 hasta que el circuito de tiempo (R7,R87 
R9,: C2 yT2, figura 5-15) lo permita. Este se -
ajusta a 4.17, T3 conduce cargando a·c3, operan­
do.sobre T4, el cual hace operar a T5, producien 
do una salida. -

El tiempo de descarga de C3 a través de la R12 y 
la unión base emisor de T4 se establece pa.ra man 
tenerl9 operando por un tiempo mayor de 8.5 mi1I 
segundos. El tiempo de operaci6n de T4 permite 
que el puente ·:sea negativa por 4.17 y después po 
sitivo por otros 4.17, tiempo ne'cesario para la 
recarga de C3. ·Por eso, en tanto la salida del 
puente permanezca por 4.17. más, obtendremos una 
salida cont.Lnua del .circuito. 

En la figura 5-14, vemos .que si la operación se 
desplaza hacia la derecha, adelanta por menos .de 
90º a la porción superior positiva de la sal:ida, 
la cual es mayor_ que 4 .. 17 milisegundos.· Si esta 

1i~se mue.ve hacia la izquierda adelantando a .la po­
larizaci6n por más de 90°, la porción superior•. -
positiva de la salida será menor que 4.17 Y. ei , 
circuito de tiempo no operará. 

', '•",' < :' 
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Circuito MB (Block - Spike)º 

En el circuito MB que se muestra en la figura -
5-16, se aplica a las terminales de entrada una 
señal de operación y una de polarización. Es-­
tas se introducen por las terminales 3 y 7 res­
pectivamenteº Para que haya una señal de sali­
da en 5, el defasamiento existente entre las se 
fiales de operación y polarización deberá ser .. me 
nor de 90°, ya que el Spike tiene característi: 
cas que se pueden considerar como instantáneas. 

Si la señal en 3 adelanta la señal de polariza­
ción en 7 por menos de 90°, la operación del ·­
circuito será como sigue: T1 recibe una·polari~ 
zación positiva en la unión base emisor, con lo 
cual habrá una corriente emisor colector desde ·· 
la .fuente de corriente directa y·a través de R2, 
R3 y T1, esta corriente produce una caída a tra 
vés de R2, polarizando en forma directa la uni6n . 
base emisor del transistor T2, por lo que habrá 
una corriente a través de T2 y R4. Esta corrien 
te cargará al capacitar c1. Si el transistor T4 
es polarizado por la señal ~n 7, habrá un flujo 
de corriente por R6, R7 y T4; si la caída en R6 
es tal que la polarización base emisor. del tran · 
sistor T3 es negativa (polarización directa), T3 
conduce y C1 se descarga a través de '.R9, lo cual 
producirá·. una s.alida por la terminal 5,. 

cuando la señal de ]?olarizaci6n en 7 atrasa por .. · 
más. de 90º ª'la señal'.en 3, T4 y T3. no serári po · 
larizados y C1 descargará a través de RS, con : 
lo· cual no habrá .señal· en la sal ida. · . . . . 

,·,-

'.~ · ,, .:- ; '•¡ 
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Durante los semiciclos negativos se utiliza la 
otra sección del circuito, el comportamiento es 
igual a_la de la anteriorº La direccionalidad 
de este elemento se obtiene en forma análoga a 
la del elemento MT. 

Las características del elemento MB, se utili­
zan en esquemas de protección en oscilaciones, 
como se mostrará más adelante. 

Relevadores transistorizados (MITSUBISHI). 

Principios de operación. Todas las caracterís­
ticas de operación de este relevador, excepto -
la de ta polaridad final del mismo, se obtienen 
a .través de la coordinación de la combinación -
de la característic::a 1 y la 2, mostradas en· la 
figura 5-17. El relevador opera solamente para 
fallas que ocurran en el área comprendida entre 

.. ' • ' ' ' ¡ • ; las dos caracter1st1cas. La operacion en el 
circuito 11and11 es detenida por los pulsos de sa 
lida durante.el periodo el"!- que las tensiones -
V1, V2 y V3 sean todas positivas o negativas •. 
Dichos pulsos impedirán también la operación, -
si 1 a mitad de las ondas de Vl , V2 y V3 son po.­
si ti vas o negativas • 

. . Ecuaciones .fasoriales. Mediante 3 transformado 
res se producen tensiones·· en .fase y en cuadratÜ 
rá con la corriente, así como proporcionales .·a. 
las tensiones de entrada cuya finalidad es la-· 
de alimentar el circuito del relevador. ·. 
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. Fig. 5 ~ 17 

. j ..... 
., 3 .·, . .,) 

Estaalimentaci6nse lleva acabo mediante la -
. combinación de dichas tensiones, según lo· .expre­
. san .. las siguiemtes ecuaciones: 

V1 ::: . ( R1 - .j .oc . ) I 

. V2 - - jX1 I . , .. 

. V3 = · - 1C1 E +. (.:_ R2 + JJ(2.) I ·. '. ··,· 
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V4 -· K2. E (R2 - jX2) I 

I = IA IB 

Para obtener la característica cuadrada, se uti 
liza la parte del elemento de reactancia, a fiñ 
de efectuar la discriminación de manera tal. que 
la tensión V3 esté sobre la línea oblicua mos-­
trada en la figura 5-18a y simultáneamente V4 -
también quede sobre la línea oblicua mostrada -
en la figura 5-18b. 
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Cuando el punto de falla P1 en e1 que V3 queda 
fuera de la línea oblicua con tensión secunda­
ria K1E y el punto de falla P3 en el cual la -
tensión V3 queda en la misma línea,(diferencía 
entre las dos),se explica por 'ias ondas de ten 
sión de V1 y V3, mostradas en las figuras 5-19 
y 5-20 .. 

Operación fasorial del elemento de reactancia. 

Durante una falla externa (punto P,) ,. entre las 
tensiones V1, V2 y V3, uno de los ángulos de -
fase relativos al fasor adyacente excede a 180°, 
por ejemplo: entre V1 y V3. 

Cuando las ondas sean como las indicadas en la 
figura 5-19a, existen períodos en que las tensio. 
nes V1, V2 y V3 son positivas o negativasp en -
tales períodos.se generan pulsos tanto positivos 
como negativos en forma de medias ondas rectangu .· 
lares. · · · -. 

En el caso de falla interna (punto P3), entre 
los fasores· V1 , V2 y V3 no hay ángulo de fase 
adyacente que exceda 180°. Como lo muestran las 
onda,s de la figura 5-19c, no hay período en que 
las 3 tensiones sean todas positivas o negativas. 

Para el punto de falla P1 , ia operación. es dete­
nida a través de los pulsos producido-!?· en el ci32 

· cuito "and" mostrado en 1as ,eiguras 5-21, 5~22. y 
5..::23. 

En caso. de ·falla en P3, los pulsos de. salida. son · · 
'i 

--· ~.:...;. '. > 
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también suprimidos y se efectúa la operación, -
ya que la sucesión de medias ondas positivas y 
negativas de tensi.ón es contínua. 

Si el punto de falla externa. P1 se transporta 
al punto de falla interna P3, el ángulo de fase 
de la tensión V3 se atrasa con respecto V1 y V2 
(se desplaza ala derecha figura 5-18a), de modo 
que aumenta su magnitud reduciendo asi los perí.2 
dos en que se producen los pulsos de salida, h'a_:! 
ta finalmente anularlos, dando lugar a que el re 

' -
levador de protección opere por falla interna. 
La figura 5-19b muestra el punto de equilibrio. 
en la operación del relevador. 

De manera similar se efectúa una discriminación 
mediante V1 y V4. En ambos casos el circuito -
discriminador se alimenta con los pulsos ~el 
circuito R;;..C de la fig~ra 5-21. El ·elementc fi. 
nal de discriminación opera solamente cuando 
los pulsos no son producidos simultáneamente 
p~r los circuitos 11 and" y R-C. 

Análisis del circuito. 

En el circuito de la figura 5-21, los 1:ransisto 
res T1 y T:3 conducen, y T2 y T4 no , conduc·en -

. . ' . ,-. . ' '-.,, . . ," . 

cuando la tension en la entrada relativa de V1 
a V4 es cero y circula una corriente de menor -
valor que , la requerida para operar. ,' En· este ca · 
so ia·corriente energizante fluye.solamente en­
la bobiria,de restricci6n (R-C) del elemento fi­
nal de discriminaci6n.yno en la bobina de·ope­
rac:7 ón ( 0-C). 

''. _ ,._.:._~ .. '' , . ... ' ·.· ·~: 
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Durante una falla externa (P1), el transistor ~ 
T1 no conduce dos veces cada ciclo, y T2 no lo -
hace· permanentemente. En estas condiciones T3 -
conduce en forma continua y T4 no conduce. 

Puesto que la constante de tiempo del circuito -
R-C tiene un valor apropiado, la interrupción 
se produce tanto durante el período positivo co­
mo el negativo de·v1, V2 y V3 y V1, V2 y V4, an­
tes de que T2 pueda conducir. Entonces el ele~~ 
mento final de discriminación no alcanza a ope-­
rarº · 

En el caso de falla interna (P3), T1 y T3 no co~ 
ducen y T2 y T4 conducen. La corriente que flu­
ye en el elemento final de discriminación o-e -
causa operación. El pulso de tensión, el cual ~ 

. está en corto circuito con el capacitor e, se 
produce solamente cuando las puntas de los faso- · 
res X1E y K2E se localizan fuera del ajuste cua-
dricular. · 

Conforme a lo anterior, es suficiente si la cons 
tante de ti'}mpo del circuito R-C, está ajustada­
ª un tiempo más pequeño que el de duraci6n de me 
dio ciclo a la frecuencia del sistema. 

A fin de dar un margen de seguridad, el ajuste· 
se hac.e a h 5 ciclos ( 30 mseg. a 50 cps) y la 
o:·\Jraci.6n se efectúa a .U:na velocidad constante ._ 
de 35 mseg. 'más el tiempo ·de respuesta del: ele".'"- · 
mento final de discriminaci6n que. es aproximada.:. 
mente 5.mseg. 

~ ' '. ~· ... 
',' \. ·' ;· 

. ' ·. '·· r·.-., ... ,. ···-···º 

., _,. : 

. · . .. 
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como ya se describió este tipo de relevador no -
está energizado mientras las pulsaqiones son prE_ 
ducidas, y es activado solamente cuando una con­
dición anormal ocurre, es decir aquella en la que 
el pulso de entrada no existe por un periodo de 
tiempo especifico. Por lo tanto, no existe la 
posibilidad de opéraci6n indebida causada por 
tensiones externas o pulsos de entrada. 

;. 
'J ' 

'!. ~ '.: 

,·i 
. ,i: 

·.·· ·, 

:''' ,., 

·- ''. ... ~. 
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APENDICE 4,-

Relevadores de estado sólido para bloqueo y dis 
paro en oscilaciones. 

Los relevadores de estado sólido y circuitos ló 
gicos, proporcionan un medio para obtener carac 
terísticas de operación adecuadas y una gran -
flexibilidad en la función de protección duran­
te oscilaciones. 

Con· los equipos de ·protección de estado sólido, 
es posible reunir las siguientes operaciones: 

1.- Bloqueo de disparo o recierre automático en 
oscilaciones. 

2.- Disparo para oscilaciones inestables. 

Las características del relevador y los .circui-~ 
·tos lógicos para un esquema se muestran en la fi 
gura 5-24. Las figuras 5-24a y 5-24b, muestran -
las caracteristicas del relevador para la protec 
ción en oscilaciones. La figura 5-2~1;> muestra -
las características lenticulares qÚe son utiliza 
das donde el área de operación está restringida7 
una unidad lentl.cular suple a la Unidad MHO (NT), 
quedando el disparo restringido al área sombrea 
da. La función para detectar una oscilación se 
0·0tiene con .otra unidad lenticular (LOB) . más 
gran<ie y concéntrica con la LT. 

En cc:.tos sistemas, la función de bloquee en osci 
.1 a.cienes. se obtiene de manera similar a la de 
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los sistemas electromecánicos, dicho bloq~eo es 
ordenado cuando se excede en unos cuantos ci-­
clos el paso de la impedancia aparente de MOB a 
NT ó de LOB a LT. Este paso aparece en la mi--. 
tad superior del diagrama 7-1c. Los relevado-­
res .de bloqueo operan como sigue: 

cuando aparece una señal en MOB 6 LOB y no en 
NT 6 LT, AND 1, producirá una entrada en el cir 
cuito de tiempo A/16. 11A11 milésimos de segundo­
más tarde, el circuito de tiempo produce una se 
ñal que será usada para bloquear el disparo de 
las zonas 1 ó 2. Dicho circuito se ajusta en-­
tre 2 y 4 ciclos (32 a 64 milisegundos). 

Esta función del relevador de bloqueo está com­
plementada con un disparo si éste se desea en -
algún punto del -sistema. El circuito lógico pa 
ra esta función se muestra en la figura 5-24c.:-­
El esqu.ema inicia el disparo cuando una oscila­
ción entra a las características de operación -· 
del relevador (NT ó LT) y algún tiempo más tar­
de sale sobre cualquier lado de las caracterís­
ticas de MOB. ó LOB. La secuencia lógica mostra 
da en la figura 5-24c, reconoce esta oscila ~-= 
ción·e inicia el disparo cuando la secuencia de 
los eventos ocurre como sigue: 

1. - NT opera más de 11 Á11 milisegundos después 
de MOB ó LOB. 

.. - MOB ó LOB deja de operar, un ciclo o más des 
"llés que NT 6 LT deja ele operar.· 

' • - • • • • • 1 
'''( 

esta secuencia establece que hay un. cambio pro'.-· 

.;.. ····~ ~- ... -··· , :''"'" t··":·~····"~ ,:.:.~ 
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gresivo en la impedancia vista por los relevado 
res y no un cambio instantáneo como ocurriría = 
durante una falla. La salida de disparo en una 
oscilación (de AND 4) puede utilizarse para di~ 
paro de un interruptor local y bloqueo de recie 
rre, o pa~a permitir bloqueo local e iniciar -
el disparo de un interruptor lejano por·1a trans 
ferencia de una señal • 

.... . 
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. ·., 
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