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I.-INTRODUCCION 

En la actualidad la energía eléctrica es un factor 

primordial en la vida cotidiana y de gran importancia - 

para.el desarrollo económico e industrial de cualquier 

país. 
Para la generación, transmisión y aprovechamiento -

de la energía eléctrica, se requieren diferentes tipos -

de subestaciones que deberán cubrir un mínimo de requeri 

mientos para que nuestro sistema tenga continuidad en el 
servicio, facilidad de operación y flexibilidad. 

En el presente trabajo, se describen la importancia 

de las subestaciones en los sistemas eléctricos de poten 

cia, sus componentes que las integran, los factores para 

su buen funcionamiento y los diferentes tipos existentes. 

También se realiza un análisis y descripción de los 

tipos de relevadores, dispositivos y equipos que están -

vinculados para proteger a cualquier sistema contra fa-

llas 6 disturbios y que nos ayudan a aislarlas para li-

mitar los daños al equipo y proporcionar continuidad en 

el servicio. Por consiguiente, estos medios de protección 

ocupan un papel importante para el diseño y funcionamien 

to de los sistemas eléctricos de potencia. 

A continuación se describen las protecciones por me 

dio de relevadores, se ven algunas de sus aplicaciones - 

en la coordinación de apertura de interruptores y en dia 

gramas esquemáticos de protección, control y medición. 
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II.-GENERALIDADES. 

II.A).-Importancia de la protección en los sistemas 

eléctricos de potencia. 

Un sistema eléctrico de potencia es un conjunto de 

dispositivos, aparatos y equipos, destinados a generar, 

transmitir y distribuir la energía eléctrica, siendo ne-

cesario que se cumplan las características de continuidad 

del servicio, regulación de la tensión y control de la -

frecuencia en la forma más económica y confiable posible. 

En consecuencia, es necesario proteger nuestros sis 
temas eléctricos de potencia para detectar una falla 6 -

disturbio e iniciar una acción rápida para aislar la fa-

lla, lo que nos permitirá mantener la estabilidad del -

sistema. 

• Analizando lo anterior, la protección por medio de 

relevadores ocupa un papel importante en el diseño y fun 

cionamiento de los sistemas eléctricos de potencia. 

La protección de los sistemas eléctricos de poten-

cia consiste en un conjunto de aparatos y dispositivos -

que deben cumplir adecuadamente los propósitos para los 

que fueron creados. 

Para la protección de los sistemas eléctricos de po 

tencia debemos tener en consideración los siguientes as-

pectos: 

l).-Funcionamiento normal. 

2).-Análisis de una falla eléctrica. 

3).-Reducción de los efectos de la falla eléctrica. 

El funcionamiento normal supone que no existen fa- 

llas del equipo, errores del personal ni hechos casuales 

6 imprevistos. 
Para el análisis de una falla eléctrica se conside- 

ran los siguientes aspectos: 
a).-Incorporar características de diseño con el fin 

de impedir las fallas. 
b).-Incluir dispositivos para reducir los efectos - 

de la falla cuando esta ocurre. 
2 



Aún cuando se disminuye Ja probabilidad de falla, -
también se disminuye la posibilidad de da/ol, al servicio, 

pero económicamente no se justifica tratar de impedir to 

das las fallas. Es más provechoso, dejar que ocurran al-

gunas de ellas y prever para reducir sus efectos. 

Zas características de disef'‘o y funcionamiento con 

el fin de evitar al máximo las fallas eléctricas son: 

.a).-Nivel básico de aislamiento. 

b).-Coordinación de la resistencia de aislamiento -

con_ las capacidades de los pararrayos. 

c).-Uso de hilos de guarda y baja resistencia a tie 

rra de las torres. 

d).-Resistencia mecánica de disefio para reducir la 

exposici6n y para disminuir la probabilidad de 

fallas originadas por animales, polvo, granizo, 

etc. 
e).-Funcionamiento y prácticas de mantenimiento --

apropiados. 

Algunas de las causas que producen las fallas en -
los sistemas eléctricos de potencia son los siguientes: 

a).-Perforación en los aislantes de máquinas y ca-

bles, producidas por envejecimiento, corrosión 

6 por calentamiento. 

b).-Descargas atmosféricas y sobretensiones debidas 

a transitorios del sistema. 

c).-Influencia de animales, pájaros, roedores que -

carcomen cables, gatos que producen cortocircui 

tos entre barras, etc. 

d).-Factores humanos, como apertura de un juego de 

cuchillas bajo carga, malas maniobras en el --

equipo. 
e).-Exceso de carga conectada a la línea, Por lo -

que los generadores y transformadores han de -

trabajar en condiciones anormales. 

f).--fluestas a tierra intemnestival  producidas por 

la humedad del terreno. 
Lar:, fal]as que ocurren cr 102 sistemas eléctricos 
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1).-Cortocircuito.-Se caracteriza por un aumento -
prácticamente instantáneo y mayor que la intensidad de -
corriente que pasa por un circuito. 

2).-Sobrecorriente.-Es un aumento de la intensidad 
de corriente nominal que tiene cierta duración. 

3).-Baja Tensión.-Aparece cuando la tensión en la 
planta generadora es inferior a la nominal, y es perju-
dicial porque la carga conectada a la red no puede dis-
minuir su potencia y al ser la tensión menor de la pre-
vista, compensa este efecto con una mayor intensidad ab-
sorbida, es decir, con una sobrecorriente. 

4).-Sobretensión.-Aparece cuando la tensión en la -
planta generadora es mayor que la nominal, con el consi-
guiente riesgo de perforación de los aislamientos, peli-

gro para el personal, etc... Las sobretensiones tienen -
dos origenes:el externo debido a descargas atmosféricas 
y las de origen interno que son ocasionados por la aper-
tura 6 cierre de interruptores. 

Para reducir los efectos de las fallas eléctricas, 
las características de disefio y funcionamiento son: 

1).-Limitación de la corriente de corto circuito. 
a).-Evitar concentraciones muy grandes de capa-
cidad de generación. 
b).-Utilizando impedancia limitadora de corrien 
te. 

2).-Para soportar los esfuerzos mecánicos y los ca-
lentamientos debidos a Ice. 

3).-Dispositivos de baja tensi6n con acción retarda 
da en interruptores, para evitar la caída de las cargas 
durante disminuciones de tensi6n momentánea. 

4).-Reactores de los neutros de los transformadores 

y generadores del sistema. 
El equipo empleado para la desconexión rápida de las 

fallas es el siguiente: 
a).-Relevadores. 

b).-Interrup-Jores con suficiente capacidad interrun 
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c).-Fusibles. 

II.B).-¿Qué es una subestación eléctrica?,sus partes 

constitutivas y su importancia en los siste-

mas eléctricos de potencia. 

Una subestación eléctrica es un conjunto de disposi 

tivos, aparatos y equipo empleados para el manejo de la 
energía eléctrica y cuya finalidad primordial es cambiar 

los valores de la intensidad de corriente y los de la -

tensión. 
Los elementos que constituyen una subestación eléc- 

trica son los siguientes: 
Transformadores de potencia. 

Transformadores de servicios propios. 

Disyuntor 6 interruptor de potencia. 
Porta fusibles. 

Cuchillas desconectadoras. 

Cuchillas de prueba. 

Apartarrayos. 

Tableros de control, protección y medición. 

Tableros de servicios de C.D. y C.A. 

Banco de condensadores. 

Transformadores de instrumento. 

Equipo de sincronismo (en algunas). 

Banco de baterías. 

Cargador de baterías. 

Cables de potencia. 

Cables de control. 

Alumbrado; 

Estructuras. 

Herrajes. 

Equipo contra incendio. 

Sistema de tierra. 

Carrier. 
Intercomunicación. 
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Trincheras, duetos, cajas y drenaje. 
Cercas perimetrales y de protección. 
Una subestaci6n puede ser alimentada desde una cen-

tral generadora única, desde dos 6 más centrales. La ali 
mentaci6n desde dos 6 más centrales generadoras es venta 
fosa cuando las interconexiones permiten dar continuidad 
al servicio en caso de que tenga que desconectarse del -
sistema por falla mecánica 6 eléctrica una de ellas 6 -
que la carga pueda ser seccionada para no perder más que 
una parte de la misma, cuando una central queda fuera de 

servicio. 
Las conexiones deberán ser tales que la falla de -

una central 6 de las interconexiones principales de las 

centrales no ocasione una carga excesiva. 
La.importancia de las subestaciones en los siste-

mas eléctricos de potencia la podríamos resumir en tres 

aspectos: 
1).-Formar un punto radial, desde el cual la ener-

gía eléctrica puede ser transformada y/6 distribuida. 
2).-La posibilidad de desconectar y conectar varias 

secciones 6 líneas del sistema. 
3).-La posibilidad de desconectar secciones del -

sistema en caso de que estas fallen. 
Con esto podemos decir, que las subestaciones nos -

ayudan a que nuestro sistema tenga continuidad en el -
servicio, facilidad de operación y flexibilidad. 

El proyecto de una subestaci6n comprende la insta-
lación de los equipos de maniobra, transformación, con-
versión 6 de modificación de la tensión y de las estruc-
turas inherentes, qué pueden ser necesarias en una sub-
estación de interconexión, para transmitir la energía -
eléctrica de la central generadora al consumidor. 

II.C).-Factores que deben ser considerados para el 
buen funcionamiento de las subestaciones -

eléctricas. 
1).-Continuidad del servicio.- La capacidad de su- 

6 



ministrar un servicio continuo y eficaz, no solamente en 

condiciones normales, sino además durante y.  después de -
una falla y durante el mantenimiento. 

2).-Facilidad de operación.-Esto es necesario para 

poder controlar independientemente el suministro a tra-

vés de diferentes secciones de la subestación, aislar -

en forma segura uno u otro circuito el cual tenga deter-

minada falla dentro de un valor determinado. 

3).-Simplicidad.- Es la realización física de un -
diagrama unifilar, utilizando el mínimo de terreno, es-

tructuras y equipo. 

4).-Flexibilidad.- La necesidad de aumentar los -

circuitos no es siempre necesario, pero sin embargo es 

deseable. Esto debe ser posible a costo mínimo y con -

una mínima interrupción_ del servicio. 

5).-Costo.- Toda la ingeniería es compromiso y la 

ingeniería económica compromete todos los factores. No 

se debe olvidar que el intentar el costo inicial bajo,-

instalando un mínimo de facilidades, puede que el costo 

final ante nuevas contingencias se eleve. 

61.-Seguridad.- Para el personal de operación y -

mantenimiento. 

7).-Calidad de. la protección en distintas situa-

ciones de operación. 

II.D).-Consideraciones para seleccionar el diagra-

ma de conexiones. 

La selección del diagrama de conexiones de una sub-

estación depende de las características específicas de 

cada sistema eléctrico y de la función que realiza dicha 

subestación en el sistema. 

En la selección del diagrama de conexiones mrls ade-

cuado para una subestación, se deberán considerar los fac 

torea para el buen funcionamiento de las subestaciores y 

además la cantidad y tipo de circuitos requeridos, las - 

caracterfticaE del equino que dé las mayores convenien-

cias econ6micas al proyecto, el tipo de fuentes de sumi- 
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nistro y carga, relacionadas con el servicio de la subes 
tación, así como las fallas típicas que por la localiza-

ción de la subestación dentro del sistema, deben suponer 

se como las más probables. 

El diagrama de conexiones que se adopte determina -

en gran parte el costo de la instalación, no solo porque 

determina la cantidad de equipo que debe utilizarse, si-

no porque también condiciona la extensión de la superfi-

cie ocupada por la subestaci6n. 

Debe señalarse que pueden adoptarse varias disposi 

ciones constructivas para realizar el diagrama de cone-

xiones, que pueden presentar ventajas 6 inconvenientes -

desde el punto.de  vista de superficie ocupada, estructu-

ras de soporte, cantidad de aisladores requeridos, tipo 

y longitud de las barras colectoras, claridad de la ins-

talación para facilitar su operación y aspecto de la ins 

talación con respecto al medio circundante; todos estos 

factores tendrán repercusión en el costo de la subesta-

ción.  

Fijada la tensión de operación de una subestación,-

es necesario definir el nivel de aislamiento de las ins-

talaciones y en subestaciones de alta tensión, adoptar -

las disposiciones necesarias para evitar que se produzca 

efecto corona en las barras colectoras y en general en 

cualquier punto de la instalación. 

Las instalaciones deben diseñarse para que puedan 

soportar los efectos térmicos y los esfuerzos electrodi-

námicos debido a lo siguiente: 
1).-Intensidad de corriente máxima que puede circu-

lar por las distintas partes de la instalación en las -

condiciones de operación más desfavorables. 

2).-Valor máximo de la Ice. 

Las corrientes máximas de operación determinan la 

sección de las barras colectoras, de los elementos de -

conexión y las características de conducción de corrien-

te de las cuchillas desconectadoras, interruptores y -

otros equipos eléctricos, 
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El valor máximo de la corriente de corto circuito -

(Ice), determina los esfuerzos electrodinámicos máximos 

a los que podrán estar sometidas las barras colectoras -

y los elementos de conexión y es también un parámetro im 

portante en el diseño de la red de tierra. 

Ambos valores de corriente, pero especialmente la -

Ice, aumentan a medida que se desarrolla el sistema el6c 

trico. Por lo tanto es conveniente diseñar las instala-

ciones tomando en cuenta los valores de corriente que pue 

den alcanzarse en la etapa final del desarrollo de la -

red 6 sistema. 

Por lo que respecta a la seguridad del personal de 

operación y mantenimiento en una subestación de alta ten 

sión, pueden hacerse las siguientes consideraciones: 

l).-La altura mínima de las partes vivas sobre el - 

piso, debe ser suficiente para permitir la circulación - 

del personal por toda la superficie de la subestación. 

2).-Deben poder realizarse con toda seguridad traba 

jos de mantenimiento en cualquier sección de las instala 

clones de alta tensión, una vez desconectadas mediante -

la apertura de los interruptores y cuchillas correspon-

dientes, sin tener que desconectar las secciones conti-

guas que deben seguir funcionando para no afectar la ope 

ración del sistema. 

II.E).-Clasificación de las subestaciones eléctri- 

cas de acuerdo a su construcción. 

Intemperie 6 exterior 

SUBESTACIONES Interior 

Blindada 

Subestación tipo intemperie.-Es aquella en la que -

los elementos que la constituyen están instalados al aire 

libre. 
Subestación tipo interior.-Es aquella en la que los 

elementos que la constituyen están instalados en el inte-

rior de edificios apropiados. 
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Subestaci6n tipo blindada.-Son en realidad subesta-
ciones eléctricas reductoras, pero construidas de tal -
forma que sus partes están cubiertas dentro de gabinetes, 

de los cuales sobresalen los frentes de los instrumentos 
de medición, palancas de operación y partes correspon-
dientes para reposición de piezas por el sistema de cla-
vijas. 

Estas presentan ciertas ventajas que son aprovecha-
das al máximo, al ocupar un espacio reducido,proporcio-

nando un máximo de seguridad al estar cubiertas las par-

tes vivas, además, pueden ser removidas según sea necesa 
rio. 

II.F).-Clasificación de las subestaciones eléctricas 
de acuerdo a su utilización. 

1).-Subestaciones elevadoras.-Son aquellas en la que 
la tensión de salida es mayor que la tensión de alimenta 
ción. 

2).-Subestaci6n de interconexión.-Es aquella que une 
diferentes lineas de transmisión de alta tensión, direc-
tamente si estas líneas tienen la misma tensión de servi 
dio, 6 por medio de transformadores de potencia elevado-

res 6 reductores. 
3).-Subestaci6n reductora.-Es aquella en la cual la 

tensión de salida es menor que la tensión de alimentación. 
4).-Subestaci6n primaria 6 de transmisión.-Este ti-

po de subestaciones eléctricas se emplean debido a que -
por razones técnicas y económicas tenemos que elevar la 
tensión de generación para poder transmitir la energía 

eléctrica a los centros de consumo. 
5).-Subestaci6n de distribución.-Es aquella en la -

cual la energía se distribuye a los puntos de consumo -

por medio de líneas de alimentación. 
6).-Subestaci6n industrial.-Este tipo de subestación 

es empleada para utilizar la energía del sistema de dis-
tribución por Jos equipos instalados en el establecimien 

to del usuario. 
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EN LAS PROTECCIONES. 

Un sistema de protección es un conjunto de aparatos 

y dispositivos que conjuntamente aislarán las fallas de 

un sistema. Entre dichos aparatos y dispositivos conta-
mos con los siguientes: 

III.A).-Relevadores eléctricos. 

Son dispositivos que originan la apertura de cual—

quier elemento de un sistema de potencia, cuando éste su 

fre un cortocircuito 6 empieza a funcionar en forma anor 
mal y es auxiliado en esta tarea por interruptores, que 
son capaces de desconectar el elemento defectuoso, cuan-

do este dispositivo opera. 

Existen diferentes tipos de relevadores que son: 

1).- Relevador de protección.-Este tipo de relevador 

detecta las fallas en líneas 6 aparatos 6 bien condicio-

nes anormales e inicia 6 permite la desconexión de la fa 

lla al enviar la señal de disparo al interruptor y aísla 

la falla. 

2).-Relevador auxiliar.-Se usa para lograr las fun-

ciones del relevador de protección, de tal forma que pue 

den: 

a).-Energizar circuitos de control múltiple. 

b).-Proporcionar la capacidad de los contactos, pa-

ra circuitos de control que necesitan corriente de mayor 

intensidad que las que pueden manejarse con seguridad. 
c).-Proporcionar flexibilidad a los arreglos de los 

contactos. 
3).-Relevador regulador.-Tiene como función mantener 

una magnitud dentro de ciertos limites, y en caso de que 

esta varíe, actúa sobre el equipo complementario y restau 

ra la magnitud dentro de los limites deseados. 

Para obtener eficiencia en las protecciones, debé—

ir.os de considerar los siguientes factores: 

Confiabilidad.-Todo esquema de protección debe res- 
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ponder a cualquier tipo de falla que pudiera presentarse 
en el área de su aplicación. 

Selectividad.-Se debe garantizar la máxima continui 

dad del servicio, aislando únicamente la parte del siste 

ma non falla 6 disturbio. 
Velocidad.-La respuesta del esquema de protección 7 

debe ser en un tiempo mínimo, para evitar poner en peli-
gro el equipo y la estabilidad del sistema. 

Simplicidad.-Los esquemas de protección deberán re-
querir el mínimo necesario de equipo y circuitos de in-

terconexión . 
Economia.-Se debe tener la máxima protección al mí-

nimo costo. 
Para relevadores electromecánicos existen únicamen-

te dos principios de operación: Atracción e Inducción -

electromagnéticas. 
Relevadores de atracción electromagnética.-El prin-

cipio de estos relevadores es la fuerza de atracción ejer 
cida sobre un elemento móvil de una estructura actuante, 
ya sea del tipo solenoide 6 del tipo armadura atraída; -
esta fuerza es proporcional al cuadrado del flujo en el 

entrehierro. 

--o 00•••••• 

Solenoide. Armadura 
At raída. 
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La corriente al pasar por el devanado crea una fuer 

za de magnetización; bajo la acción de la cual aparece -

e1 flujo magnético que se cierra a través del núcleo del 
entrehierro y del elemento móvil, el cual se magnetiza - 
y como resultado es atraido hacia el polo del electroimán. 

Este tipo de relevadores son del tipo instantáneo y 
responde únicamente a una sola magnitud de influencia. 

Relevadores de inducci6n electromagnética.-Este prin 
cipio se basa en la producción de una fuerza en una sec-
ojén de un rotor que está atravesado por dos flujos de -
corriente alterna adyacentes y fuera de fase. 

Por lo tanto si un disco de material no magnético, 
se somete a la acci6n de un campo magnético giratorio, -
aparece una fuerza electromotriz en el disco, que a su 
vez producen corrientes parásitas en el mismo. La co- - 
rriente producida por el flujo reacciona con el otro y -
viceversa, lo cual produce un par motor que tiende a ha-
cer girar al disco en el mismo sentido en que gira el -
campo. 

La fuerza neta está dirigida desde el punto donde el 
flujo adelantado atraviesa al rotor hacia el punto donde 
el flujo atrasado atraviesa al rotor. La fuerza neta es 
la misma en cada instante. Este par se invierte si uno - 
de los flujos se invierte. La producción del par en un - 
relevador de inducci6n, la podemos representar con la si 
guíente figura. 

Relevador de inducción electromagnética. 
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Rotor 

Dirección 
de ta fuerza. 

Anillos 
de 

sombra 

A la fuente de 
la magnitud de 
in flvncia. 

Los relevadores que reciben magnitudes de influen-

cia de corriente alterna están formados por una 6 más -

de los siguientes cuatro tipos de estructura actuante: 

1.- Polo sombreado. 

2.- Watthorímetro. 

3.- Tambor 6 copa de inducción y de anillo doble 

de inducción. 

4.- Anillo sencillo de inducción. 

Estructura de polo sombreado.- Está accionada en - 
general por corriente que fluye en una sola bobina en 

una estructura magnética que contiene un entrehierro. El 
flujo del entrehierro producido por esta corriente se en 

cuentra dividido en dos componentes fuera de fase por el 

llamado anillo de sombra, por lo común de cobre, que ro-

dea parte de la cara polar de cada polo en el entrehierro. 

Estructura de polo sombreado. 

El rotor es un disco de cobre 6 aluminio, fijado por 
un pivote para girar en el entrehierro entre los polos. 

E1 ángulo de fase entre los flujos que atraviesan el 

disco está fijado por diseño y, por lo tanto, no entra en 

las consideraciones de aplicación. 
Los anillos de sombra pueden ser reemplazados por bo 

binas, si se desea el control del funcionamiento de un re 

levador de polo somtreado. 
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Rotor 

Si las bobinas de sombra están en cortocircuito por 

el contacto de algán otro relevador, se producirá el par; 

pero si las bobinas están en circuito abierto, no se pro 

ducirá par debido a que no habrá división de fase del -

flujo. Un control semejante del par se emplea donde se -
desea el control direccional. 

Estructura de Watthorímetro.- Como se muestra en la 

siguiente figura, esta estructura contiene dos bobinas -

separadas en dos circuitos magnéticos diferentes, cada -

una de las cuales produce uno de los dos flujos necesa-

rios para manejar el rotor, que también es un disco. 

la fuente de la 
magnitud de 
influencia No. 1 

11  
A la fuente de la ri  magnitud de influencia No. 2 

Estructura tipo watthorímetro. 
Estructuras de Tambor 6 copa de inducción y de ani-

llo doble de inducción.- Como se muestra en la siguiente 

figura, el hierro del rotor está estacionario y sólo la 

parte conductora del rotor está libre para girar. La es-

tructura de tambor emplea un rotor cilíndrico hueco, -

mientras que la estructura de anillo doble emplea dos - 

anillos en ángulos rectos entre si. La estructura de -
tambor puede tener polos adicionales entre los mostra-
dos en la figura. Funcionalmente, ambas estructuras son 

prácticamente idénticas. 
Estas estructuras son productoras de un par más -

eficiente que cualquiera de laá estructuras de polo som 
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Si las bobinas de sombra están en cortocircuito por 

el contacto de algún otro relevador, se producirá el par; 

pero si las bobinas están en circuito abierto, no se pro 

ducirá par debido a que no habrá división de fase del -

flujo. Un control semejante del par se emplea donde se 

desea el control direccional. 

Estructura de Watthorímetro.- Como se muestra en la 

siguiente figura, esta estructura contiene dos bobinas - 
separadas en dos cir-uitos magnéticos diferentes, cada -

una de las cuales produce uno de los dos flujos necesa-

rios para manejar el rotor, que también es un disco. 

la fuente de la 
magnitud de 

Rotor 	 influencia No.1 
1 

111A la fuente de la 
1 n  magnitud de influencia No. 2 

Estructura tipo watthorímetro. 
Estructuras de Tambor 6 copa de inducción y de ani-

llo doble de inducción.- Como se muestra en la siguiente 

figura, el hierro del rotor está estacionario y s6lo la 

parte conductora del rotor está libre para girar. La es-

tructura de tambor emplea un rotor cilíndrico hueco, -

mientras que la estructura de anillo doble emplea dos - 
anillos en ángulos rectos entre si. La estructura de -

tambor puede tener polos adicionales entre los mostra-

dos en la figura. Funcionalmente, ambas estructuras son 

prácticamente idénticas. 
Estas estructuras son productoras de un par más -

eficiente que cualquiera de lad estructuras de polo sorra 
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breado 6 de watthorímetro, y son el tipo usado en releva 

dores de alta velocidad. 

                  

 

Núcleo 
estacionario. 

                

                

                

                 

                 

                 

             

Rotor 

         

             

                 

                 

                  

                  

Estructura de anillo doble 
de inducción. 

Estructura de tambor 
de inducción. 

Estructura de anillo sencillo de inducci6n.- Esta -

estructura mostrada en la siguiente figura, es la que pro 

duce el par más eficiente de todos los tipos de inducci6n 

que han sido descritos. Sin embargo, esta tiene más bien 

la seria desventaja de que su rotor tiende a vibrar. 

Pivote 

Bucle 

Estructura de anillo sencillo de inducción. 

III.B).-Interruptores. 

Son aparatos de corte que permiten efectuar manio-

bras voluntarias de apertura y de cierre de circuitos en 

condiciones dadas de carga. 
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El arco se eleva y s'apaga 

Interruptores de potencia 6 disyuntores.- Son dispo 

sitivos destinados a interrumpir 6 restablecer.• circuitos 

en condiciones anormales que se presentan en el caso de 

cortocircuitos. 

Pueden ser maniobrados a voluntad, manual ó automá-

ticamente. 

En el momento de abrir un interruptor con carga se 

produce un arco eléctrico. La interrupción total se efec 

tua sólo cuando el arco eléctrico se ha apagado, y para 
tal efecto contamos con los siguientes dispositivos: 

1).-Cuernos de arqueo.- Es utilizado en los apara-

tos de alta tensión. El arco nace en la base de los cuer 

nos de arqueo y desprende calor. El airé caliente produ-

cido de esta manera se eleva y.arrastra el arco, que de-
bido a la forma de los cuernos, se alarga al elevarse y 

termina por apagarse. 
Una aplicación de este dispositivo es el interrup-

tor aéreo de cuernos de arqueo, cuyo principio se obser 

va en la siguiente figura. 

Cuernos 
2).-Soplo neumático.- En este dispositivo, el sopla 

do del arco se produce por medio de aire, que comprime -

el propio interruptor mediante la maniobra de apertura, 

el aire soplado de abajo hacia arriba, arrastra el arco 

que se eleva, se alarga y se apaga. 

3).-Ruptura en aceite.- En un tanque metálico que -

contiene aceite, se disponen los contactos fijos y los - 
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contactos fijos. 

aceite. 
contactos móviles. 

recipiente. 

contactos fijos. 

aceite. 

contactos móviles. 

contactos móviles. 

Al separarse los contactos el arco nace. El despren 
dimiento de calor producido por el arco, vaporiza un -

cierto volumen de aceite y se forma alrededor de los con 

tactos una atmósfera gaseosa. La presión de esta bolsa -

gaseosa sofoca el arco. El gas sube a la parte superior 
del aparato, produciendo una turbulencia en el aceite. 

El aceite frío aislante bala entonces los contactos, 

como se muestra en las siguientes figuras: 

recipiente. 

RUPTURA EN ACEITE 
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4).-Soplo magnético.- Se utiliza, no solamente en -
interruptores, sino también en disyuntores. 

En serie con los contactos del interruptor, se co-
necta una bobina de soplado, construida por un núcleo de 

hierro y varias vueltas de hilo. Mientras está cerrado el 
interruptor 6 mientras exista un arco entre sus contactos, 
la corriente circula por esta bobina; esta corriente pro-
duce un flujo magnético, que circula por el nácleo, por 
las piezas polares de la bobina de soplado y por los con 
tactos principales del interruptor. Por otra parte cuan-
do se forma arco eléctrico, este produce un campo magné-
tico a su alrededor. Ambos campos magnéticos se repelen 
y como consecuencia el arco sufre un empuje hacia .arriba; 
de esta forma, se hace cada vez más larga, hasta que se 
corta. 

III.C).-Cuchillas. 
Una cuchilla es un dispositivo que conta fundamen-

talmente de dos elementos: una navaja y un contacto, los 
cuales van montados en aisladores que llevan conectores, 
para recibir a los conductores. 

Sirve principalmente para conectar y desconectar -
líneas de alta tensión, protegiendo al personal que re-
para 6 instala el circuito, es decir, interrumpen la con 
tinuidad de un circuito. 

Cuchillas para seccionar.- Este tipo de cuchillas - 
no está equipada con accesorios para eliminar el arco, -
por tal motivo, no debe ser usada para separar 6 abrir -

circuitos con carga. 
Esta cuchilla es usada para separar una parte del - 

circuito de otra y no esta diseñada para ser abierta con 
corriente en la linea. 

Las cuchillas que tienen dispositivos de arqueo, si 
pueden ser abierta con carga, pero cuchillas para seccio 
nar, nunca deben ser abiertas mientras el circuito no sea 
interrumpido en alguna parte. 
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Cuchillas de aire.- Las cuchillas de aire tienen en 

las dos partes, navaja y contacto, cuernos de arqueo. Es 
tas son piezas de metal entre las cuales se forma el ar-

co que resulta de abrir un circuito que lleva corriente 

y conforme se abre la cuchilla, estos dispositivos se -

van separando y el arco se va alargando hasta llegar a -
romperse. 

Estas pueden operarse una por una 6 en grupo, algu-

nas cuchillas estan colocadas de tal modo que se abre ha 

cia abajo y estas deberán tener un seguro que evitará -

que las navajas se abran por si solas. 

Cuchillas aldutti.- La versión más reciente de una 

cuchilla que opere con carga, es la del tipo aldutti, la 

cual, interrumpe el arco dentro de un tubo de fibra. Es-

te tubo produce un gas que ayuda a confinar el arco y lo 

extingue. 

Existe la posibilidad de que en una cuchilla del ti 

po cuernos de arqueo, el arco producido brinque a los -

conductores adyacentes 6 a la estructura de la cuchilla, 

destruyéndola 6 provocando un accidente, pero este tipo 

de cuchillas elimina el riesgo. 

El elemento importante del seccionador aldutti, es 

la unidad interruptiva (explosor). Naturalmente el cora-

zón de la unidad, es la sección extinguidora del arco,.-

la cual consiste en un par de contactos de arco (uno fi-

jo y otro móvil) y un remolque, que opera dentro de un -

cilindro de fibra. El remolque que esta hecho de resina 

acrílica sigue al contacto a través del cilindro. 

III.D).-Fusibles. 

Es un dispositivo que dotado de cierto poder de ruE 

tura, esta destinado a cortar automáticamente el circui-

to eléctrico en el que se haya intercalado, cuando la co 

rriente que lo atraviesa excede de cierto valor; este 

corte se consigue por la fusión de un alambre fusible 

incluido en el aparato y en serie con el circuito eléc- 

24 



trico, el cual se calienta cuando pasa la corriente y se 

funde interrumpiendo el circuito, cuando esta corriente 

sobrepasa cierto valor. Los fusibles constituyen un me-

dio de protección simple y económico de los sistemas eléc 

tricos, aunque naturalmente, con bastantes limitaciones. 

III.E).-Sistemas de tierra. 

Los sistemas de puesta a tierra tienen dos objetivos: 
l).-La seguridad del personal de operación y mante-

nimiento. 
2).-Habilitar la conexión a tierra de los neutros - 

de los transformadores y demás equipos. 

Las condiciones de seguridad exigen la conexión a 

tierra de todas las partes metálicas de interruptores, 

estructuras, tanques de transformadores, pasarelas, cer-

cas 6 vallas, escaleras, barandillas metálicas, secunda-

rios de transformadores de medición, de tal modo que una 

persona que toque 6 se aproxime a cualquier parte de es-

te equipo, no pueda recibir un choque peligroso en caso 

de que un conductor se ponga en contacto .6 descargue so-
bre cualquiera de las partes mencionadas. Esta precaución 

queda cumplida, si todas las partes metálicas que una --

persona pueda tocar 6 alcanzar estando de pie en el sue-

lo, estan también unidas a buenas tierras y así, evitar 

la posible existencia de un potencial peligroso. 

Esto significa que cada pieza del equipo, debe te-

ner su propia conexión al sistema de tierra de la subes-

tación. 

III.F).-Apartarrayos. 

Es un dispositivo que nos permite proteger las ins-

talaciones contra sobretensiones de origen atmosférico -

y de origen inJ-..erno, limitando las sobretensiones en el 

equipo protegido, conduciendo la onda de sobretensión a 

tierra por una trayectoria de baja imuedancia. 
Los anartarrayos están compuestos por dos partes - 
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100% 

Onda cortada. 

50%. 
voltaje de 
disparo 

básicas: una estructura de flameo y un elemento resistivo 

no lineal 6 una cámara de expulsión similar al tubo de ex 

pulsión de un fusible. 
Cuando ocure una sobretensión, flamea sobre la estru 

ctura de flameo del apartarrayos y fluye corriente a tra-

vés del elemento 6 cámara a tierra. 
De acuerdo a su principio de operación, se tienen los 

siguientes apartarrayos: 
Apartarrayos tipo valvular.- Este apartarrayos flamea 

y drena la corriente transitoria a tierra. El elemento --

característico de este tipo de apartarrayos ofrece baja -

resistencia al flujo de corriente transitoria y por lo -

tanto mantiene la tensión de descarga a través del apar-

tarrayos en un mínimo. 

Apartarrayos tipo expulsión.- La cámara de expulsión 

prácticamente no ofrece impedancia a las corrientes tran-

sitorias, y por lo tanto, la tensión de descarga es muy -

pequeña. 
La función de los apartarrayos no es eliminar las -

ondas de sobretensión, sino limitar su magnitud a valores 

que no sean perjudiciales al equipo protegido. 

La. siguiente figura muestra una onda típica de sobre 

tensión. 

t en pseg. 
ONDA DE CHOQUE. 

t1  tiempo de frente 
de la onda. 

nt: 



III.G).-Hilos de guarda. 
Son utilizados para la protección de las líneas de 

transmisión y de las subestaciones contra descargas at-
mosféricas directas, rematando dichos hilos de guarda - 
en las estructuras de la subestación y prolongando dichas 
estructuras con mastiles metálicos de altura suficiente 
para conseguir una protección eficaz. 

III.H).-Transformadores de instrumento. 
Se llaman transformadores de instrumento, aquellos 

que alimentan aparatos de medición, control y protección. 
Básicamente existen dos tipos de transformadores de 

instrumento, que son los transformadores de corriente y 
los de potencial. 

Este tipo de transformadores no difieren de los de 
potencia 6 distribución, pues tienen devanados primario 
y secundario. 

Una aplicación adecuada de estos transformadores -
requiere de la consideración de varios requisitos, como 

son la construcción mecánica, tipo de aislamiento (seco 
6 liquido), relación de transformación, régimen térmico 
continuo, clase de aislamiento, nivel de impulso, con-
diciones de servicio, precisión y conexiones. 

Dichos transformadores proporcionan aislamiento - 
contra la alta tensión de los circuito de potencia y -
alimentan los aparatos con magnitudes proporcionales a 
las del circuito, pero lo suficientemente reducidas pa-
ra que los aparatos sean relativamente pequeños y no cos 

tosos. 
No es posible dar reglas generales para la aplica-

ció de estos transformadores, puesto que una determina-
da aplicación en un cierto sistema puede exigir requisi-
tos más rígidos que otra aunque intervenga el mismo tipo 
de equipo. Es factible técnicamente usar los transforma-
dores más precisos de que se dispone, pero económicamen-

te no es justificable. 
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La conexión de los transformadores de corriente y de 

potencial es interesante desde el punto de vista de las -

diferentes magnitudes que pueden obtenerse de las diferen 

tes combinaciones. El conocimiento de la polaridad de es-

tos transformadores puede ser útil para hacer las conexio 

nes y predecir resultados. 

Transformadores de corriente.-El transformador de co 

rriente debe operar aceptablemente de un instante a otro, 

es decir, debe informar a su circuito secundario, bajo -

cualquier circunstancia, que ocurre en el circuito prima 

rio, sobre todo si se considera que la corriente es la -

cantidad que produce el.par de operación de todos los dis 

positivos de protección. 

Lo que decide 'si el transformador de corriente va a 

funcionar bien, mal 6 quizá no funcionar, son los reque-

rimientos para su excitación que dependen de la corrien:-

te primaria y del burden que es.la suma de.impedancias -

conectadas al secundario (relés, medidores, etc.) y que 

definen el voltaje secundario que debe inducir el trans-

formador de corriente. 

El transformador de corriente es el elemento de una 

red eléctrica, que está sujeto a condiciones de operación 

más críticas y, por consiguiente, es aceptable que lá co-

rriente secundaria tenga un error, que según las normas 

actuales aceptan 10% de error máximo a veinte veces la -

corriente nominal. 

La clasificación ASA de la precisión para transfor-

madores de corriente utilizados con propósitos de protec 

ción proporciona una medida de la precisión de los TC. 

Esta clasificación supone que el TC está, suministran 

do veinte veces su corriente nominal secundaria a su car-

ga, y se clasifica en base en el valor máximo de la ten-

sión eficaz que éste puede mantener en sus terminales se-

cundarias sin que el error de relación exceda um surgen 

especificado. 

Las clasificaciones de precisión ASA normnlizado 
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son las siguientes: 
10 H 10 10 L 10 
10 H 20 10 L 20 
10 H 50 10 L 50 
10 H 100 10 L 100 
10 H 200 10 L 200 
10 H 400 10 L 400 

10 H 800 10 L 800 

2.5 H 10 2.5 L 10 
2.5 H 20 2.5 L 20 
2.5 H 50 2.5 L 50 

2.5 H 100 2.5 L 100 

2.5 H 200 2.5 L 200 

2.5 H 400 2.5 L 400 

2.5 H 800 2.5 L 800 

El número anterior a la letra es el error máximo de 
relación especificado en porcentaje. La letra H signifi-

ca impedancia secundaria interna elevada, que es una ca-

racterística de los TC que tienen arrollamientos secunda 
ríos concentrados. La letra L significa impedancia secun 

daria interna baja, que es una característica de los T0 
de tipo boquilla, que tienen arrollamientos secundarios 
completamente distribuidos 6 del tipo ventana que tiene 
dos 6 cuatro bobinas secundarias con baja reactancia de 

dispersión secundaria. El número después de la letra es 

la tensión final máxima secundaria a la que puede tole-
rarse el error de relación especificado, para una corrien 
te secundaria de veinte veces la nominal. 

La principal utilidad de la clasificación ASA de la 

precisión es para propósitos de especificación, para pro 

porcionar una indicación de la calidad de los TC Cuanto 

irás elevado es el número después de la letra H 6 L, me-

jor es el TC. Sin embargo, sólo se aplica una clasifica-
ción ASA de la precisión publicada. si se utiiiza tolo el 

arrollamiento secundario; ésta no e aplica a cualquier 

parte de un arrollamiento .secundario, como en 	arro- 
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llamientos con tor:ris de los TC de boquilla, en otras pa-

labras, la clasificación ASA de la. precisión para todo -

el arrollamiento no es necesariamente una medida. relati-

va de la precisión si no se utiliza todo el arrollamien-

to secundario. 

La clasificación ASA de la precisión es para una -

carga que tiene un factor de potencia especificado. Sin 

embargo, para propósitos prácticos este factor es despre 

ciable. 
Las polaridades relativas de las terminales prima-

rias y secundarias del TC están identificadas por marcas 
de polaridad pintadas 6 por los símbolos H1  y H2  para 7-

terminales primarias y X, y X2  para terminales secunda-

rias, como se muestra en las siguientes figuras. 

Marcas pintadas Marcas con símbolos. 

Esta polaridad muestra la dirección del flujo de la 

corriente relativo a otra corriente 6 a una tensión y que 

también ayuda a hacer las conexiones apropiadas. 

La convención empleada es que, cuando la corriente 

primaria entra en la terminal Hl, la corriente secunda-

ria sale por la terminal X1, 6 bien cuando la corriente 

primaria entra en la terminal H2' sale por la terminal 

x20 

Los TC se pueden conectar en estrella 6 en delta, - 

semin sea necesario. 
La conexión en estrella de los transformadores de 

corriente para sistemas trifásicos se muestra en la si-
guiente figura, 

Vectorialmente, las corrientes primarias y secunda-
rias están en fase, despreciando los errores de ángulo - 



b c 

de fase en los TC. 

la  

	AA 	 
:AA 	 
• 	 

	

.M 	 

La conexión delta de los transformadores de corrien-

te para sistemas trifásicos, se puede hacer de dos modos, 

como se muestra en las siguientes figuras: . 
la  

m11 

la  
11•I I I I • 	• • 
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Transformadores de potencial.-Para fines de protec-

ción de los sistemas eléctricos de potencia, se emplean 

dos tipos de transformadores de potencial: que son el --

transformador de potencial para instrumentos y el dispo-

sitivo de potencial de capacidad 6 capacitivo. 
En el primer tipo de transformador se tienen arro-

llamientos primarios y secundarios, estando el primario 

conectado directamente al circuito de.potencia, ya sea -

entre dos fases 6 entre fase y tierra, dependiendo de la 
capacidad del transformador y de las exigencias requeri-

das por la aplicación. 

El dispositivo de potencial capacitivo, es un equi-

po de transformsción de tensión que emplea un divisor de 

tensión capacitivo, conectado entre fase y tierra de un 

circuito de potencia. 

Existen dos tipos de dispositivos de potencial capa 

citivos.para protección por medio de relevadoresi 

l).-El dispositivo de potencial de condensador de -

acoplamiento. 

2).-E1 dispositivo de potencial de boquilla. 

Ambos son básicamente semejantes, y la diferencia -

principal consiste en el tipo de divisor de tensión capa 

citivo utilizado, que a su vez afecta su carga nominal. 
Las siguientes figuras muestran los dispositivos de 

potencial capacitivos. 
Conductor alta tensión. 

Boquilla. 

..." s. t. 	Unidades de condensador. 
e' 

Toma 

condensador 	 Tierra. 
auxiliar. 
Divisor de tensión de condensador de acoplamiento 

A2 



Conductor alta tensión. 

Boquilla. 
Blindaje capacitivo ( 

de la toma. 
	 Toma. 

Blindaje de 
tierra de 
la boquilla. 

Divisor de tensión capacitivo de boquilla. 

La carga nominal de un arrollamiento secundario de 
un dispositivo de potencial capacitivo, está especifica.-
da en watts a la tensión nominal secundaria, cuando se -
aplica la tensión nominal de fase a tierra a través del 
divisor de tensión capacitivo. La carga nominal del dis-

positivo es la suma de los watts de las cargas que pue-
den aplicarse.en ambos arrollamientos secundarios en for 
ma simultánea. 

Las cargas nominales normalizadas de dispositivos - 
de potencial de boquilla están dadas en la siguiente ta-
bla: 

	

Tensión nominal del circuito 	Cargas nominales.  
en KV. 

fase a fase 	fase a tierra 	watts 
115 66.4 25 
138 79.7 35 
161 93.0 45 
230 133.0 80 
287 166.0 100 

La carga nominal de los dispositivos de potencial 

de condensador de acoulamiento es 150 watts, para aua7-
lesquiera de las tensiones nominales del circuito, in-

cluyendo las de la tabla anterior. 
Los dispositivos de potencial capacitivos, se utili 

zan para la protección por relevadores sólo cuando estos 
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son bastante más baratos que los transformadores de po--
tencial. 

Los dispositivos de potencial no son tan precisos - 
como los transformadores de potencial. 

Las terminales de los transformadores de potencial 
están marcadas para indicar las polaridades relativas de 
los arrollamientos primario y secundario. Por lo general, 
las terminales que corresponden a la alta y baja tensión 
están marcadas Hl y X1 respectivamente (y Y para un ter-
ciario). 

En dispositivos de potencial capacitivos, sólo están 
marcadas las terminales X1  y Y1, siendo obvia la terminal 
H1 de la configuración del equipo. 

Al igual que en los TO!s, las marcas de polaridad ?-
tienen el mismo significado, es decir, que cuando la co-
rriente entra.por la terminal H1, esta sale por la termi 
nal X1 (6 1) la relación entre las tensiones alta y ba 
ja es tal que, X1  (6 Y1) tienen la misma polaridad ins—
tantánea que H1. 

Puede ignorarse el que.un transformador tenga pola-
ridad aditiva ó sustractiva, porque esto no tiene ningún 
efecto en las conexiones. 

La siguiente figura muestra.las marcas de polaridad 
de un transformador de potencial. 

Hi 
' HZ  H1 

Dirección instat•ineap" 	H2 relación 
del flujo de corriente 	

entre 

11 
	

entre 

X2 
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IV.-DESCRIPCION DE LAS PROTECCIONES. 

IV.A).-Protección de sobrecorriente. 

La protección de sobrecorriente es de las más senci 

lías y económicas, que tiene su aplicación en alimentado 

res radiales, líneas de transmisión cortas, en lineas de 

cierta importancia como de respaldo para proteger equipo 

de pequeñas capacidades, etc... 

El relevador que se usa en esta protección es el --

llamado de sobrecorriente, de esta clase de relevadores, 

hay varios tipos: Instantáneos y de Tiempo retardado ó -

Combinados. Generalmente se usan los combinados. 

Sus características de tiempo permiten formar casca 

das en cuanto al tiempo de apertura, así como tomar en - 

cuenta la magnitud de la falla, de tal manera que en cuan 

to más corriente hay menos tiempo tarda en operar el re-

levador, característica llamada de tiempo inverso. 

El principio en que se basan es el inducción, aún 

cuando puede contar con un.elemento instantáneo que es -

de acción electromagnética. 

Estas características de tiempo de los relevadores 

se pueden comprender mediante las curvas de la siguiente 

figura. 

Cada una de las curvas es una posición en la que se 

puede colocar el relevador. Si por ejemplo tenemos la --

curva "a", el relevador trabajará de acuerdo con esta y 

operará en un tiempo determinado de acuerdo con la corrien 

te que circule por su bobina. Esta corriente está indica-

da en el eje horizontal en forma indirecta, puesto que no 

está marcada en amperes sino en veces 6 múltiplos de la -

corriente mínima de operación, es decir, si nosotros de-

seamos que el relevador no opere con una cierta corriente 

"x" 6 que opere pero en un tiempo infinito, ésta será la 

base que tenenos marcada en la gráfica. Como se ve, esta 

corriente empieza con ].5 veces y se termina con 20 veces, 
cosa que esta dentro de límites medios y el operador pue-

de ajustar el re7evador para que trabaje en la curva que 
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3 seg. 

se desee. Si por ejemplo se ajusta sobre la curva 10 se 

verá que no opera sino hasta que por su bobina circulen 

corrientes 2.5 veces la mínima a que nos hemos referido 

y con tiempo entre 7 segs. y 3 segs. 

Esta car•¥cteristica. de tiempo inverso de los rele-

vedores de sobrecorriente se producen en el elemento de 

inducción y nos permiten aplicarlos a un sistema de cas 

cada, como se aprecia en la siguiente figura. 

0.5 seg. 
1 seg. —H 

0.5 seg. 

1 seg. 

tse. 	1 se . 

—15" 

El diagrama indica que los interruptores más leja-

nos de la fuente pueden operar más rápidamente, en cam-

bio los que se encuentran inmediatamente enseguida pue-

den ajustarse a un tiempo.mayor, todo esto sobre la ba-

se de una misma corriente, es decir, que sobre la base 

de una misma corriente que fuera por ejemplo 5 veces la 

mínima de operación, el relevador del último paso opera 

rá en 0.5 seg. y el del penúltimo en 1 seg. y el prime-

ro en 3 seg.. Sobre la base de otra corriente el tiempo 

de operación seria distinto, pero de acuerdo con las cur 

vas de ajuste de cada relevador, sin embargo, operarían 

primero los últimos y después los más cercanos a la fuen 

te de energía. 
Por su lado el elemento instantáneo que no está ba-

sado en el princirio de inducción sino de fuerza electro 

magnética, es de ajuste muy alto, es decir, solo opera -

con corriente,' muy altas y su acción es muy rápida. 



Un ajuste más que debe tomarse en cuenta es el de -
sobrecarga. 

Si se tiene un sistema por donde circulan 300 ampo-
res normales y si instalamos un juego de transformadores 
de corriente de 300/5 6 sea 60:1; el ajuste del relevador 
deberá estar de acuerdo con.la  sobrecarga permisible. Si 
deseamos que esta sea de 25, 50, 100% etc., tendremos en 
tonces la mínima corriente de operación del relevador 
sea la máxima corriente permisible, siendo en este caso. 
6.25; 7.5 6 10 amps. respectivamente. Escogeremos enton-

ces la derivación más cercana del relevador. 
Los relevadores más comunes tienen las siguientes -

derivaciones: 
4, 5, 6,.8,.10, 12, 16,.otros con: 
1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, y otros como son 

los que se usan en.sobrecorrientes de tierra tienen: 
0.5; 0.8, 1.0, 1.2, 1.5, y 2.0. ' 

• En el ejemplo que estamos analizando para la corrien 
te.de 6.25 amps. pondríamos la derivación 6..para 7.5 am-

ps. la  derivación 8 y .para 10 ampe. la  de 10. 
Esto nos dá entonces la mínima corriente de operación 

correspondiente a 360 amps., 480 amps., 6 600 amps. según 

el ajuste que se quisiera. 
Para hacer un diagrama de este tip000nrelevadores -

de sobrecorriente tendremos que determinar: 
1).-En qué sistema se pueden aplicar este tipo de - 

. protección. 
2).-Desarrollar un diagrama elemental de conexiones 

que incluya los aparatos y equipo completamente 
. desmembrados para dar claridad al diagrama. 

3).-Conocer los diagramas internos de conexiones de 
los distintos relevadores y aparatos que se usen. 

IV.B).Protección direccional. 
La protección direccional tiene múltiples aplicacio-

nes y es de las más sencillas y económicas principalmen-
te para pequeños sistemas de anillos, donde hay derivacio 
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nes que se pueden controlar con interruptores, un ejem-

plo de esto lo tenemos en el sistema que se explica a -

continuación. 

Un anillo como el mostrado con subestaciones en las 

derivaciones marcadas, usa la protección direccional en 

los interruptores indicados por las flechas, de tal ma-

nera que opera cuando hay una falla en el sector compren 

dido entre dos interruptores, por ejemplo, si hay una fa 

lla en el punto A se abrirán los interruptores E y F, por 

que la alimentación al corto circuito está en el sentido 

en que debe operar la protección direccional, en cambio 

los interruptores D y G permanecerán cerrados, los demás 

interruptores que tienen el mismo sentido de los D y P 

se ajustan sus tiempos de operación en la siguiente for-

ma: 
En el siguiente esquema, partiendo por la rama dere 

cha, el interruptor B es el que debe tener un ajuste de 
tiem'o menor, por ejemplo 0.1 seg., el D llevará, un tiem 

po mayor 0.2 seg. , el. F 0.3 seg. , el H 0.4 seg. , y el J 

r).5 sed;. 



Partiendo por la rama izquierda siguiendo el sentido 

de la corriente de operaci6n también ajustamos los tiem-

pos quedando: interruptores K que es el más alejado en es 

te sentido y contrario al anterior 0.1 seg., I 0.2 seg., 

G 0.3 seg., E 0.4 seg., y C 0.5 seg. 

De esta manera se logrará que una falla en cualquier 
punto no trascienda a otra parte del sistema y no operen 

falsamente otros interruptores, sucediendo esto en la si-
guiente forma: 

Si analizamos el mismo punto A, de acuerdo con los 

sentidos de operaci6n se abre primero el F, en el sentido 

de la rama derecha después del H, y por Intimo el J..Del 

otro lado se abrirl primero el E y después el.C, logran-

do así con la combinación de ajustes de tiempo y direc-

ción aislar únicamente la parte del sistema afectada, sin 

interrumpir el servicio de las subestaciones. 

Los interruptores A y L no necesitan protección di-

reccional y con sobrecorriente y su ajuste de tiempo será 

suficiente. 

A 
E 	11 F 

0.3 seg. 
 

0.4 seg. 
0.2 seg. 	0.3 seq. 

6 

'0.5 seg. 0.4 se 	H 
0.2seg. 

  

13 ■10.1 seg. 

0.6 seg. A 
0.5 seg., 

0.1 seg. 

  

0.6 seg. 

an 



Otro ejemplo de aplicación: 

A 

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

La protección direccional comprende dos partes, la 
direcci6n de la potencia y la sobrecorriente que produce 
la falla,• los relevadores pueden estar construidos para 
comprender los dos elementos en la misma caja 6 separa-
dos. El elemento de potencia direccional puede también 
basarse en el principio de inducción, utilizando dos 
fuentes de alimentación del mismo sistema, que pueden -.  

ser corriente y voltaje 6 corriente y corriente y en es-
te último de diferentes partes del sistema. 

La operaci6n de estos relevadores depende de la com 
paracidn de estas dos cantidades y del ángulo que forman 
entre ellas. 

Se procura tener una de ellas fija 6 como punto de 
referencia llamándose fuente polarizante. 

Tomando por ejemplo el voltaje como factor de refe-
rencia, la corriente puede variar en magnitud y en ángulo 
con respecto a éste de tal manera que cuando el extremo 
del vector corriente caiga en una región determinada, ope 
re el relevador así en el siguiente diagrama se ven los 
vectores mencionados: 



Región donde se 
cierran los contactos Máximo Par 

\ 
300 

Región donde no 
operan los contactos 

línea de par 

\ 

• •• 

T.C. 

Haciendo permanecer fijo el vector voltaje en la po-
sici6n marace.da y considerando que la corriente puede va-
riar tanto en magnitud como en ángulo a través de los 360°  
y considerando que la corriente y el voltaje provienen de 
fuentes como la.indicada en la figura que marcan un defa-
sámiento de 30°. 



b 

b 

Conexión de 90°. 

b 

Conexión de 30°. Conexión de 600 

El diagrama nos explica que cuando la corriente y el 
voltaje forman un ángulo de 30°  al llegar al relevador, - 
trabaja éste en sus condiciones mejores y haremos adapta-
ciones al aparato para que en este momento nos produzca -
el máximo par en el disco. 

Si hay variaciones de la corriente en ángulo dentro 
de la región no sombreada, habrá operación del disco, mien 
tras que cuando la corriente se encuentra en la región --
sombreada no se permitirá que el relevador trabaje. 

Cuando por necesidades del sistema quisieramos que el 
relevador operara precisamente en sentido contrario al men 
cionado anteriormente, es decir, que la operación del rele 
vador se efectuara con una corriente contraria a la que -
consideramos, sólo tendríamos que cambiar la conexión de. 
la bobina de corriente en cuanto a su polaridad, esto es, 
cambiando X1 por X2, y por lo tanto las. condiciones del 
relevador y las características de dirección estarán su- 
peditadas a la polaridad que pueden depender de las con-
diciones externas 6 internas del.relevador direccional. 

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

la.- Conexión de 90°. 

2a.- Conexión de 30°. 

3a.- Conexión de 60°. 

Estas conexiones están representadas en los siguien-
tes diagramas vectoriales. 
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T.C. 
A 

• 
T. P. 	la  

ac 

T. C 
A 
e 

Las conexiones que producen estos diagramas se mues-

tran a continuación: 

CONEXION A90* CONEXION A 300  
T.C. 

• 	 

I.J. 
A 
e 

la  

• V bc 

CONEXION A 60° 

Hasta ahora hemos mostrado la forma en que trabaja un 

elemento potencia de un relevador direccional cuando éste 

es un monofásico, pero también los hay trifásicos. Los re-

levadores trifásicos en sus principios fundamentales son 

iguales a los monofásicos, puesto que también comparan el 

voltaje y la corriente de un sistema pero los primeros --

(los trifásicos) están construidos mecánicamente como un 

motor de inducción. El diagrama siguiente dá una idea de 

su construcción: 
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núcleo 
giratorio 

contAlpl.• 
	

contacto 

E 	 .1 

	e 

Tienen un núcleo giratorio que esta actuado por tres 

juegos de bobinas que están colocadas en núcleo a 120°  fi 

sitos. 

Como se dijo al principio del estudio de los releva-

dores direccionales estos pueden llevar incluidos un ele-

mento de sobrecorriente cuyos contactos se encuentran en 

serie con los del elemento direccional y el relevador so-

lo producirá efecto solamente que intervengan las dos par 

tes: La sobrecorriente y la direccional. 

Se han construido relevadores direccionales para pro 

teger fallas a tierra que han dado mayor sensibilidad y -

selectividad, que los llamados de sobrecorriente de tie-

rra. Se sobreentiende aue solo se aplican a sistemas de 

neutro conectado atierra. 
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Otros 
ratos 

Están basados también en la comparación de dos canti 

dades, una de las cuales se toma para polarizar. Son del 

tipo de inducción sobre un disco y tienen unidades instan 

táneas electromagnéticas. 

Desde el punto de vista de la polarización se dividen 

en dos tipos que son los de polarización por corriente y 

los de polarización por potencial. 

Las primeras utilizan la conexión a tierra del neutro 

de algún transformador de potencia, como se ve en el dia—

grama siguiente para polarizar. 

UdZi Transformador de potencia 
con neutro a tierra. 

1 
••••• 

"1"1  

Elemento de 
polarización 

i Relevados 

Dirección de la 	Elemento de corriente 

lcorriente de falla 	direccional 

Alimentador 
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En caso de haber una falla a tierra, en el alimenta-

dor se genera una corriente que pasa por el neutro del --
transformador y ésta mediante el TC que existe en el neu-

tro se envía al relevador. Al mismo tiempo los TC de la -

línea 6 alimentador envían las señales de desbalanceo al 
otro elemento del relevador y estas hacen operar cerrando 

sus contactos. 
Mediante ajustes de estos relevadores se pueden obte 

ner retardos y variaciones en el tiempo de operación cuyas 
características también son de tiempo inverso 6 instantá-

neo. 
Los relevadores de polarización por potencial utili-

zan un juego de tres transformadores de potencial conecta 
dos en estrella/delta como se muestra en el diagrama si--
guiente: 

Interruptor del 
Alimentador Elemento de co- 

rriente del releva-
i(dor direccional de 

tierra 
Contacto 
—11— 

\Otros aparatos 
y relevadores 

Elemento de potencial 
del relevador direccio-
nal de tierra. 
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Polarización.- El método para obtener la caracterís-

tica direccional en los relevadores de tierra debe ser -
comprendido perfectamente para poder aplicarlos correcta,-
mente. 

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

Tal referencia puede tomarse en cualquier parte del 
sistema, cuya corriente 6 voltaje no cambien relativamen-
te con respecto a las inversiones que tenga la corriente 
en otra parte del sistema. 

Un ejemplo de esto lo tenemos en la corriente del -
neutro de.un transformador de potencia conectado en estre 
11a/delta. 

Si se estudian los diagramas siguientes se verá que 
aunque la corriente de falla IA. del interruptor A de las 
dos figuras es de sentidos contrarios, la corriente IN  
del neutro de los transformadores tienen la misma direc-
ción en los dos casos y por lo tanto es una fuente'de Po 
larización, esta corriente en el.neutro para emplearla--
en los relevadores de protección, de fallas a tierra. 

FALLA 
	[Al-- 	  

111, N • 
• 

• 
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Protección equilibrada.- Se aplica ventajosamente en 

lineas de transmisión 6 alimentadores paralelos donde se 

llega a tener la necesidad de usar dos 6 más circuitos pa 

ra llevar la carga total, es decir, que uno de ellos no - 

es capaz de operar por sí solo cuando los otros se encuen 

tren fuera, esto se justifica cuando la carga ha crecido 

desmesuradamente y no ha habido oportunidad de aumentar -

el sistema, entonces se usan los alimentadores existentes 

a su carga plena. 

La aplicación más común es en dos lineas 6 alimenta-

dores que llevan la mitad de la carga cada uno, si uno de 

ellos se sobrecarga querrá decir que hay una falla y en-

tonces el equipo de protecci6n trabaja abriendo las dos -

líneas al mismo tiempo, se hacen adaptaciones también pa-

ra dejar fuera esta protecci6n cuando por necesidades del 

servicio se quiera trabajar con una sola linea y por me--
dio de un cambio rápido de conexiones que pueden estar -

dentro de un switch de transferencia manual 6 automático, 

se pueda pasar a una protecci6n separada de las dos lí—

neas. 

• 
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IV.C).-Protección diferencial. 

La protecci6n diferencial estriba esencialmente en - 

la diferencia de dos magnitudes eléctricas al compararlas 
vectorialmente dentro de un relevador. 

Por ejemplo, si tenemos un tramo de linea: 

1 1 	i 1 
••••••••••••• 4F••• 

1 2 1 2 

  

i 2 

La podemos proteger diferencialmente como se muestra 

en el diagrama. La diferencia de las corrientes que pasan 

por las bobinas es igual a cero, en condiciones normales, 
ya que la corriente Il  es igual a 12. 

Si hubiera una falla en el interior de este tramo, -

las corrientes I1 e 12 serian distintas en magnitud y en 

sentido mostrado, y aparecería una corriente operativa en 

el relevador que cerrará los contactos y éstos a su vez, 

hicieran abrir los interruptores extremos del tramo de li 

nea, como se muestra en la figura anterior. 

Si la falla ocurre en el exterior 6 sea fuera de los 

puntos donde se encuentran los TC's, volveríamos a caer -

en la condición primaria solo que las corrientes Il  e 12 
serian mucho mayores que las normales° 

El tramo de línea aquí representado puede ser susti-

tuido por cualquier sección del sistema que comprenda equi 

po eléctrico como son: Transformadores, generadores, etc., 

sin embargo, como las corrientes de entrada y salida pue- 
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Bobina de 
operación 

2 Ii 

den ser distintas debido a los cambios de voltaje, sólo -
será necesario que los TC's dón la relación de transforma 
alón correcta en amperes a fin de que la cantidad de ener 
gis, que entre por un lado sea igual a la que sale por el 
otro lado y que la diferencia vectorial de las corrientes 
entrantes y salientes sea igual a cero, para que la condi 
ción de estabilidad permanezca. 

En caso de cualquier falla interna existirá un desba 
lanceo y al comparar las corrientes, habrá una diferencia 
que hará operar la protecci6n. • 

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

Los efectos de estas dos bobinas son opuestos y su -

funcionamiento se explica de la siguiente manera: 
La bobina de operación trabaja en proporción a la -

diferencia de las corrientes I1-I2. A medida que esta di-
ferencia es más acentuada, tiene mayores efectos. La bobi 
na restrictora esta formada por dos partes, una que es -
atravesada por una corriente proporcional a Il  y otra por 
I2' como la derivación está en el punto medio los amper-
vueltas de las dos mitades son proporcionales a Il  x N/2 
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e 12 x N/2 (siendo N el número de vueltas), lo que da por 

resultado que la suma de estas dos partes es igual a ( I, 
+ 12 ) N/2. 

La operadora por lo tanto trabaja en proporción a 
- 12  y la restrictora en proporción a ( I, + 12  ) N/2. 

Hay sin embargo una cantidad admitida de no operación 

comprendida entre estas dos corrientes I1  e 12  que permi-
te que en la diferencia esté incluida cierta cantidad de 

energía que se pierde en el interior del tramo protegido. 
Esta cantidad puede representar las pérdidas naturales de 

un transformador 6 algunas otras corrientes de fuga natu-
rales del sistema, y aún la diferencia que marcan los TC, 

cuando se saturan sus núcleos con corrientes muy altas y 

por lo tanto,.esta diferencia T1  - 12  es imposible mante-

nerla en cero. 

Por esta razón los relevadores están adaptados para 

incluir una diferencia antes de operar. 

A medida que las corrientes aumentan, por ejemplo, -

cuando hay un corto circuito en el exterior del tramo men-

cionado, la diferencia también aumentarla y no conviene -

que nuestros relevadores operen aún en este caso, por lo 

que se construyen estos aparatos para operar no propiamen-

te con la diferencia sino con el porciento de diferencia 

con respecto a una de las corrientes Ti  6 12  (generalmen-

te la más pequeña), la cual si permanece constante denomi-

nándose por esta razón, este tipo de relevadotes de Porcen 

taje Diferencial. 

Esta característica de porciento de pendiente de los 

relevadores diferenciales es una de las más interesantes, 

y nos muestra rápidamente las condiciones dentro de las - 

cuales va a operar. Se encuentran por ejemplo ajustes en 

el aparato para dar 10, 15, 25, 40%, etc., porcientos de 

pendiente que el operador escoge de acuerdo con las condi-
ciones del sistema. Si por ejemplo, la corriente que atra-
viesa el sistema es de 500 amperes y se va a permitir una 

máxima diferencia de corrientes de 75 amperes, el porcien 
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to de la diferencia será: 

75 x 100 	_ 15°,to 

  

500 

La condición de pendiente como característica se ex-
plica de la siguiente manera: 

Como se explicó anteriormente la bobina operadora de 

Pende 6 está su funcionamiento.en proporción a la diferen 
cia de las corrientes I1 - 12 , en cambio la bobina res-

trictora se rige por la semisuma de las corrientes ( I, + 
12 ) /2 6 sea la corriente media. 

Los relevadores se construyen no para operar con la 

corriente media, sino con la corriente más pequeña 6 sea 

la que entra y sale del sistema para mayor comodidad los 

cálculos y ajustes. 

Usando entonces la diferencia de corrientes y la co-
rriente 12 que suponemos es la parte de la corriente no - 

afectada se puede trazar el siguiente diagrama: 

MIP 

oo coco 
9-13, g? 	2 

0 0 0  0  9 

	

O 0 	, o 0  

	

CD 	O C`41 



40°/o 

La recta que teóricamente pasa por el origen V aue -

hemos marcado con 15% dá los valores de la diferencia de 
corriente para cualquier valor de la corriente 12  que man-

tiene el relevador sin operar. Si por ejemplo con la 12  -

igual a 500 amperes se amntiene una diferencia mayor de 75 

amperes, es decir, que caemos en el punto A, los contactos 

permanecerán cerrados pero en su límite cualquier diferen-

cia mayor para esta misma corriente por ejemplo 150 ampe-

res (punto B) hará trabajar al relevador. Cuando la dif e-

rencia está por abajo de esta recta de pendiente 15%, por 

ejemplo en el punto C. los conatctos permanecerán cerrados 

y la bobina restrictora aumentará su esfuerzo para mante-

nerlos en posición de no'operación. 

En general para cualquier curva de pendiente determi-

nada por el ajuste del relevador, si el punto que represen-

ta las condiciones del sistema diferencialmente protegido 

cae bajo la recta no operará el relevador, pero si cae en 

la punta superior cerrará contactos y éstos darán paso a 

corrientes del circuito de apertura de uno, dos 6 varios 
interruptores del sistema que aislen una falla en la par-

te cerrada por los transformadores de corriente que se iñs 

talen para este objeto. 

Las curvas verdaderas las publican los fabricantes -

de los relevadores y son parecidas a éstas, sin embargo, 

se ajustan a este principio y a la construcción de sus -

elementos variando ligeramente. 

50- 
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Los ejes se marcan en múltiplos de la mínima corrien 
te de operación 6 máxima corriente permisible de operación. 

Los relevadores diferenciales no necesitan tener ca-
racterísticas de tiempo retardado 6 tiempo inverso, como 
los de sobrecorriente u otros, y se construyen, cayendo -
dentro de la clasificación de relevadores instantáneos aún 

cuando hay unos más rápidos en su operación que otros. 
La razón para ser instantáneos, es que al proteger -

una zona completamente determinada y encerrada entre los 
transformadores de corriente detectores, no es necesario 
considerar secuencias de operación con respecto a otras - 
partes del sistema y mientras más rápidamente se libre el 
equipo de una falla, menos efectos tendrá el deterioro de 
éste.  

Para dar una idea de la rapidez de operación de este 
tipo de relevadores se muestra aqui una curva de tiempo -
de un relevador BDD especial para transformadores, donde 
se notará que el tiempo cae dentro de milésimos de segun-
dos. 

Hay relevadores diferenciales que adicionalmente a su 

elemento normal tienen uno que operará con corrientes muy 
altas, y que se designa como el elemento instantáneo de -
sobrecorriente, aún cuando está operando también con las 
corrientes diferenciales, es decir, cuando ocurre una fa-
lla en el interior del sector protegido por este sistema. 

El faseado de una protección diferencial es uno de 
los problemas que requiere mayor cuidado, puesto que de 
no efectuarse correctamente, provocará falsas operaciones. 

Para llevar a efecto un buen faseado deben de esta-
blecerse los siguientes conceptos: 

1.-Polaridad.- La polaridad de un transformador no 
puede ser más que aditiva 6 substractiva, en los diagramas 
la polaridad se representa por medio de las marcas que -
pueden ser círculos 6 cuadros pequeños, ó las letras "H" 
en alta tensión y "X" en baja tensión, que se ponen en - 
las terminales del aparato tanto en el primario como en - 
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el secundario. 

2.-Determinación de las corrientes en los nodos.- De 

bido a que en el alambrado de un sistema diferencial nos 

encontramos repetidas veces con puntos donde entran y sa-

len tres corrientes, conviene recordar como se encuentran 

sus valores y sus sentidos. 

El caso que nos ocupa, es al cerrar las diferentes -

deltas y por lo tanto veremos un caso aplicado a esto: 
R 

Fig. C 

En la figura A hay una delta en la que tenemos fijas 

las corrientes IA' IB e I habiendo sido establecidos sus 

sentidos previamente de acuerdo con la polaridad del pro-

blema y deseamos conocer las corrientes I1, 12  e 13. 

Si fijamos arbitrariamente el sentido de las corrien 

tes I1, I2 e 13 
como se indica en la figura A podemos cal 

cular sus valores como se muestra en la figura B en fun-

ción de IA  e IB. 

Si para el problema nos conviene el sentido contrario 

es decir, alejándose de los nodos R, J y Q, podemos calcu 

larlo como lo indica la figura C. 
Como se verá, se tiene libertad para escoger el sen-

tido de la corriente en un momento dado, pero hay que te-

ner cuidado que los valores sean obtenidos de acuerdo con 

lo explicado. 
3.-Sentido de 7a corriente en los bornes de los rele 

verdores diferenciales.- Corno los relevadores diferenciales 



no deben de operar en condiciones normales ó con una fa:-
lla externa, el sentido de las corrientes de entrada y -
salida deberá ser de acuerdo con la idea de que estén en 
fase y en el sentido que marca el diagrama siguiente: 

bobinas 
restrictoras 

El procedimiento para fasear se desarrolla tomando -
en cuenta las siguientes reglas: 

1).-Considerar que las corrientes principales estan 
entrando al equipo por proteger y saliendo por el otro -
lado. 

2).-Al haber dos deltas por conectar se fijarán ar - 
bitrariamente una de ellas, estando supeditada la otra a 

la primera. 
3).-Seguir con cuidado todos los sentidos que resul-

ten de las marcas de polaridad. 
Para entender mejor el método se exponen dos ejemplos: 
Supongamos que se tiene un banco de transformadores 

de dos devanados formado por tres unidades monofásicas -
conectado en delta en el primario y estrella en el secun-

dario. 
Como se marca en la figura siguiente se tienen los - 

transformadores y relevadores listos para conectarse, ha-
blándose escogido el sentido de las corrientes principa-
les y el de los relevadores se ha marcado las polaridades. 

Se procede a poner nomenclaturas a los transformado-

res de potencia a fin de que sus corrientes están desig-

nadas. 
Enseguida hacemos la conexión de la delta de los --

transformadores de potencia en forma arbitraria, como se 
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Transformadores 
de potencia. 

H1 	X1  

lAga  1A  

H1 	X1 

'AVIA 
H1 	Xi 

Sentido escogido 
de las corrientes 
principales. 

R elevadores 
diferenciales. 

Sentido escogido 
de las corrientes 
principales. 

-7" 
indica en la siguiente figura y procedemos a encontrar las 
corrientes en las fases 1, 2 y 3 teniendo la dirección de 
estas corrientes como sigue: 

FASE 1 	 FASE 2 	 FASE 3 

11 	IB 	 2 	1 	 1 3 	1C 

11* 	1c= 
11= 1 C - le  

12' 1 A -18" 

12 = 18 - 1A 
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Al saberse el sentido de las corrientes de las figu-
ras se podrá encontrar el sentido de las corrientes en los 

secundarios de los TC's del lado izquierdo y tomando en 

cuenta polaridad, vemos que se alejan Ic  - IB, IB  - IA, e 
'A  - 1c, que serán las puntas que se conecten a los rele-

vadores diferenciales respetando el sentido que se fijó -

al principio. 

Se comprende que a la salida de los relevadores, con 
tinlien estas mismas corrientes con su sentido adecuado y 

al entrar a la delta de los TC's del lado derecho, deberá 

haber correspondencia de fases, quedando la delta como se 

ve en la figura. 

Previamente conectamos el secundario de los transfor 

madores de potencia en Estrella, tomando en cuenta el sen 

tido de las corrientes en los TC's del lado derecho. 

De esta manera el faseado queda completo, se hacen -

las conexiones en el equipo de acuerdo con el diagrama. 

En caso de que las conexiones del banco no correspon 

dan con las indicadas, deberá procederse a hacer un dia-

grama adaptándose a los datos del equipo pero siguiendo -

siempre el mismo procedimiento de correspondencia de fa-

ses, sentido obtenido de la polaridad y principalmente -

obligando a que los relevadores diferenciales les lleguen 

corrientes en fase, de acuerdo como aparece en el diagra-

ma. 

El segundo ejemplo marca un banco conectado en Delta/ 

Delta y en el diagrama correspondiente se han indicado -
las conexiones correctas siguiendo el procedimiento expli 

cado anteriormente, para satisfacer las condiciones de un 

buen faseado. 

IV.D).-Protección Buchholz. 
Se utiliza este tipo de protección esencialmente en 

bancos de transformadores cuando ocurre una falla y se so 

mete a condiciones de operación anormales, por lo tanto, 

es importante prever los danos interiores al ocurrir una 
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falla. 
Para cada uno de los transformadores se les protege 

con relevadores Buchholz; el cual está basado en un prin-
cipio muy sencillo; cuando ocurre una falla se producen -
dentro del tanque del transformador gases y vapor de acei 
te. 

En la mayor parte de los casos de fallas eléctricas 
en un transformador, se producen gases provocados por la 
elevaci6n de la temperatura causada por el arco eléctrico 
6 por sobrecalentamiento a partes metálicas y por deterio 
ro del aislamiento. Este relevador Buchholz está diseñado 
de tal forma que detecta el gas producido y opera una alar 
ma anunciando la presencia del gas. 

También está diseñado para precipitar un flujo de -
aceite de manera que dispare los interruptores correspon 
dientes para prevenir una avería mayor cuando ocurre una 
falla dentro del transformador. 

El relevador tiene una cámara que normalmente está -
llena de aceite instalado en el tubo que conecta el trans 
formador y el conservador de aceite como se muestra en la 

siguiente figura: 

Conservador 
de aceite 

---Retevador Buchhols 

•••• ~lb m=0 •Imm. 4~1. 

~MB ••••=, ••••11. 

011~ ~MB ME, 

.1••••• 0.1~,  cmiz, 

40.• 1•••• dom.. 	 111••• 

Transformador 

63 



1111  1(4. 1/4.,G4111,41,4 

rededor de 2 ID/votes fijos, si dentro del transformador -
ocurre una falla leve, se producirán burbujas de gas, que 
pasan por la tubería y hacen bajar el nivel de aceite; --
cuando se acumula gas de tal manera que el nivel descien-
de, el flotador 1 no puede mantenerse en su posición nor-
mal, desciende y hace que cierre el contacto si estamos 7  
conectados a un circuito de señales de alarma, haciendo - 
funcionar a ésta, mientras que el flotador 2 permanece en 

su posición normal. 
Cuando ocurre una falla grande dentro del transforma 

dor se produce más gas causando una circulación de aceite 

a través del tubo que conecta el transformador y el•con-
servador, debido a esto el aceite logra mover hacia abajo 

el flotador 2 cerrando el contacto S2 que esta conectado 
al circuito de disparo del interruptor. 

Por lo tanto, cuando ocurre una falla grande, el tra 
nsformador no se expone a sufrir daños mayores puesto que 
es desconectado dentro de un tiempo corto. 

De acuerdo con la operación del relevador se puede -
clasificar en dos formas las fallas de un transformador: 

1).-Para pequeñas fallas con las que el circuito de 
alarma del relevador operará. 
a).-Deterioro en el aislamiento de las láminas -

del núcleo. 
b).-Falsos contactos en conexiones eléctricas. 
c).-Sobrecalentamiento local de bobinas yi dete- 

rioro del aislamiento causado por corriente 

de Foucalt excesiva. 
2).-Problemas serios que requieren desconexión del 

transformador, para que el circuito de disparo 

opere: 
a).-Ruptura de Bushings. 
b).-Cortocircuito entre fases. 

c).-Cortocircuito a tierra. 
d).-Cortocircuito entre bobinas. 
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Este relevador no sólo sirve para detectar fallas in 
ternas, sino también detecta algunas fallas mecánicas co-
mo son: 

Nivel más bajo que el permitido causado por enfria-
miento brusco o fugas de aceite. 

Introducción de aire dentro del transformador causa-
do por efectos en la bobina de circulación de aceite. 

El sitio indicado del nivel de gas acumulado (ventana 
de inspección), permite deducir la importancia de la ave-
ría por la cantidad de gases acumuladas en cierto tiempo. 

En algunos casos por el color del gas se puede dedu-
cir que hay descomposición de aceite, los amarillos del 
deterioro de partes de madera, los blancos de la destruc-
ción del papel aislante; por lo que se recomienda analizar 
los gases acumulados para ver que tipo de falla es. 

La mayor parte de bancos de transformadores cuenta - 
con: 

Detebtores de temperatura, indicadores de temperatu= 
ra del aceite, indicadores de temperatura de los devana-
dos. 

La gran importancia que tiene ver la temperatura de 
un transformador, es que de esto depende la duración de -
sus aislamientos, y por tanto, la del transformador. Gene 
ralmente, los transformadores estan equipados con disposi 
tivos para protección local que sirven para detectar ele-
vaciones anormales de temperatura del aceite y los devana 
dos. 

El indicador de temperatura de los transformadores -
es el más simple y está localizado en la parte superior -
del tanque del transformador para obtener las temperatu-
ras del aceite más caliente. 

El funcionamiento de los indicadores (de tipo Bour-
dan) consiste en medir expansiones 6 contracciones del -
mercurio u otro líquido sensible que esta alojado dentro 
de un tubo insertado en el tanque a la altura del nivel 
mínimo de aceite, las expansiones se transmiten por un - 
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tubo capilar de acero inoxidable 6 un resorte de Bourdan 

que acciona una aguja indicadora. El resorte acciona tam: 

bién un interruptor que sirve para sonar la alarma. 

Los indicadcres de temperatura de los devanados den-

tro de los transformadores son de gran importancia, pues-

to que la temperatura máxima que soportan los devanados -

nos dará con seguridad la vida útil del aparato. 

Es difícil tomar lecturas directamente de los devana 

dos, por lo tanto, se hace en forma indirecta; con un dis 
positivo previsto de contactos y dependiendo de la tempe-

ratura de los devanados serán accionados para arrancar ó 

parar el equipo de enfriamiento, para enviar una señal de 

alarma si la temperatura sigue aumentando 6 enviar el dis 

paro de los interruptores respectivos, cuando la tempera-

tura llegue a valores extremos y exponga al transformador. 
Algunos pasos que le siguen de acuerdo a la calibra-

ción de los contactos, dependiendo de las temperaturas de 

los devanados, por lo que el primer contacto arranca el -

primer grupo de ventiladores, el segundo paso pondrá a -

funcionar el segundo grupo de ventiladores, el tercer pa-

so corresponde a la señal de alarma y por último el cuar-

to paso hará que se disparen los interruptores. 

Las ventajas que se obtienen al tener este tipo de -

protección: 

a).-Reducir costos de operación y mantenimiento, ya 

Que operará el equipo de enfriamiento, sólo cuan 

do se necesite. 

b).-De fácil instalación y bajo costo. 

c).-Pueden ser desmontados sin necesidad de desener-
gizar el transformador 6 bajar el nivel de acei-

te. 
d).-Se Puede utilizar la capacidad temporal de sobre 

carga del transformador debido a una temperatura 

atmosférica baja. 
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IV.E).-Protección por hilo piloto. 
En la protección por hilo piloto se usa el principio 

de la protección diferencial adaptados a la protección de 
secciones de líneas de transmisión por piloto, la interco 
nexi6n de dos extremos de una linea de transmisión por me 
dio de cualquier tipo de canal sobre el cual la informa-
ción requerida puede transmitirse. 

Un piloto será de bloqueo cuando el equipo de protec 
ción en un extremo de la linea necesita recibir una señal 
6 muestra de corriente del extremo opuesto e impedir el -
disparo en dicho extremo, y si un extremo no dispara sin 
la recepción de una señal del extremo opuesto, se dice - 
que se tiene un piloto de disparo, ó sea, que un equipo -
de protección por piloto puede disparar en un extremo de 
la línea al ocurrir una falla en la misma, estando cerra-
do el interruptor del extremo opuesto, será piloto de blo 
queo, lo contrario sería un piloto de disparo. 

Generalmente este tipo de protección se usa en lineas 
cortas 6 cables de potencia aislados. Existen 2 tipos de 
hilo piloto, por corriente directa y por corriente alter-
na. 

La de corriente directa básicamente compara el flujo 
de corriente entre terminales de una linea dada, por lo -
que se requieren relevadores direccionales tanto para fa-
llas entre fases, así como fallas de fase a tierra y pue-
den ser también en serie 6 en derivación. 

Los primeros son utilizados para disparar al ocurrir 
una falla interna de derivación, cuando el flujo de corri 

ente es hacia los buses. 
El tipo de serie, los equipos de protección de las - 

subestaciones están conectados en serie con los hilos pi-
loto y una batería en la subestación como se muestra en -
la siguiente figura. 

En condiciones normales la batería origina un flujo 
de corriente a través de todos los contactos del releva-
dor de sobrecorrlente y la bobina del relevador supervi- 
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sor, pero al ocurrir un cortocircuito en la secci6n de la 

linea de transmisión, se energizará el relevador de sobre 

corriente haciendo que su contacto "B" abra aquella subes 

tación donde haya flujo de corriente de cortocircuito. Si 
ese flujo en cualquier subestación es hacia dentro de la 

linea, cerrará su contacto "A" el relevador direccional - 

de esa subestación el que a su vez energizará la bobina -

del relevador de disparo. 

Protección por hilo piloto. 

Si esto ocurre en todas las subestaciones la corrien 

te fluirá a través de todas las bobinas de los relevado-

res de disparo y los interruptores en todas les terminales 

de le linea serán disparadas. Cuando ocurra una falla ex-

terna a la secci6n de líneas protegida, operará el releva 

dor de sobrecorriente de la subestación más cercana a la 
falla, pero el relevador direccional no cerrará su contac 

to debido a que la dirección del flujo de corriente no lo 

hará operar, quedando el circuito abierto en ese punto im 

pidiendo en esta forma el disparo en las otras subestacio 

nes. 
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En el tipo de derivaci6n, los contactos de los rele-

vadores direccionales de cada una de las subestaciones es 

tán arreglados de tal forma que se cerrarán cuando el flu 

jo de corriente de cortocircuito sea hacia los buses, es 

decir, operán cuando ocurre una falla externa a la linea 

de transmisión, como se muestra en la siguiente figura. 
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Protección por hilo piloto. 

Para una falla externa más allá de cualquiera de las 

subestaciones, al cerrarse el contacto del relevador direc 

cional en esa subestación originará que se aplique un vol 

taje de C.D. en el piloto energizado, con ello la bobina 

del relevador de bloqueo origina la apertura del contacto 

"B" del relevador del bloqueo, el cual está en serie con 

el de disparo, originando así el disparo en cada subesta-
ci6n. 

Para una falla interna no funcionará el relevador di 

reccional, por lo que tampoco funcionará el de bloqueo y 

ocurrirá el disparo en todas las subestaciones donde haya 

suficiente corriente de cortocircuito para hacer funcio-

nar el relevador de sobrecorriente. 

Una desventaja es que puede ocurrir un disparo inne-
cesario cuando 13s relevedores direccionales no cierren - 
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sus contactos a la misma velocidad al originarse una falla 

externa, generalmente por eso se usa el hilo piloto de co-
rriente alterna. 

Este tipo de protección es la más semejante a la pro-

tección diferencial de corriente, sin embargo, aquí está 

limitada la magnitud de la corriente que fluye en el pilo 

to, además, el piloto requerido es de dos hilos. Estas -

dos características hacen factible económicamente la pro-

tección por piloto de C.A. en distancias mayores que la -

protección diferencial por corriente. 
El tipo de corriente circulante significa que la co-

rriente circula normalmente por las terminales de los --

transformadores de corriente y el piloto; voltaje opues-
to significa que la corriente no circula normalmente por 

el piloto. 

En la protección de "Corriente Circulante" las corri 

entes trifásicas y de tierra son convertidas en una magni 

tud,monofásicas por medio de un filtro de secuencia, tal 

como se muestra en la siguiente figura. Estas cantidades 

monofásicas son comparadas vía hilo piloto para detectar 

si la falla es externa ó interna. 

Diagrama tipo corriente circulante. 
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Los relevadores en cada extremo del piloto son del 

tipo direccional de imán permanente polarizado con C.D. 

y sus bobinas son energizadas por rectificadores de onda 

completa con el objeto de tener alta sensibilidad, estas 
2 bobinas, una de operación y otra de retención actuan -

en oposición sobre la armadura del relevador polarizado,. 

En condiciones normales de operación y con las polarida 

des marcadas en los transformadores de corriente, la co-

rriente circula sobre el piloto como una corriente míni-

ma en la bobina de operación, es decir, la corriente de 
retención es considerablemente mayor que la de operación 

impidiendo que el relevador opere. 

Al ocurrir una falla en la línea protegida, las co-

rrientes se invierten en un extremo de la línea, es de- . 

cir, en ambos extremos la corriente fluye hacia la falla, 

en estas condiciones el par de operación es mayor que el 

par de retención y el relevador opera. 

El tipo de protección voltaje opuesto utiliza rele-

vadores direccionales de corriente alterna, en cada ex-

tremo del piloto, que tiene por lo general dos elementos 

direccionales, los cuales tienen una fuente de polariza-

ción común, actuando estos dos elementos en oposición, -
como se muestra en la siguiente figura. 

• 
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SECEEN CIA  

HP 	HP  

f vt o  
X 

FILTRO 
DE 

SECUENCIA 

Diagrama tipo voltaje opuesto. 
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El filtro de secuencia en cada extremo del piloto -
proporcionará magnitud monofásica para todo tipo de fa-
llas en la línea protegida. 

En este tipo de protección de equipo no dispararán-
los interruptores en ambos extremos de la linea para una 
falla interna, habiendo flujo de corrientes de cortocir-
cuito en un sólo extremo, como en el caso del tipo de -
"Corriente Circulante", es decir, aquí sólo dispara el -
interruptor del extremo por el cual fluye la corriente -
de cortocircuito. 

IV.F).-Protección carrier. 
El equipo de relevadores que se usa en estos pilo-

tos son del tipo "comparación de fases" y del tipo "com-
paración direccional". 

La forma como funciona es la siguiente: la señal se 
intercambia entre estaciones para saber las condiciones 
de la linea protegida y es dirigida al circuito de poten 
cia (linea de transmisión), a través de condensadores de 
acoplamiento y limitada en cada estación por medio de las 
trampas de onda, las cuales son circuitos de resonancia, 
la señal de carrier es generada por un transmisor que --
consiste en un oscilador electrónico y un amplificador -
con capacidad de potencia de salida de 1 a 80 watts y --
una frecuencia de 50 a 450 Khz.. El condensador de aco-
plamiento tiene condensadores en serie, están cubiertos 
por porcelana para mandar ó recibir la señal de carrier 
desde la línea, como se muestra en la siguiente figura. 

La señal carrier puede ser acoplada entre fase y 
tierra 6 bien entre dos fases, siendo este último más 
caro, pero es más seguro ya que se puede seguir transmi 
tiendo aunque haya falla, pues generalmente las fallas 
son de una fase a tierra. 
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al transmisor 
y receptor. 

sintonizador. 

Comparación de fases.- Este tipo de protección es se 

mejante a la protección de hilo piloto de C.A. del tipo 

"corriente circulante" y es el tipo de protección más sim 

pie de los que se utiliza en el piloto de onda portadora 

6 carrier, siendo su aplicación ideal en lineas de dos -

terminales en las cuales se tenga la seguridad de que no 

tendrá derivaciones futuras y donde las magnitudes de co-

rriente de falla sean lo bastante elevadas para asegurar 

el disparo de alta velocidad. 

Este sistema de protección independientemente del ti 

po de equipo de protección de respaldo que puede ser usa-

da, está completamente separado del equipo de comparación 

de fases lo cual representa una ventaja ya que puede sa-

lir el equipo principal para su mantenimiento y usarse -
el equipo de respaldo para la protección de la linea en 

este periodo, otra de las ventajas de esta protección es 
que no es afectada por la inducción mutua de circuitos de 

potencia vecinos. 
Principio de operación.- En este tipo, el piloto es 
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usado para comparar la relación de fases entre la corri-
ente de entrada en una terminal de la linea protegida y 

la que sale por otro lado, como se muestra en la siKuien 
te figura. 

Vitro dq 
ecuencia 

comparador  omparado r 

a los relevadores 
auxiliares de disparo. 

Protección por comparación de fase usando 
piloto carrier. 

Como en la protección del hilo piloto de C.A. los -

transformadores de corriente alimentan un filtro de se- 

cuencia que transforma las corrientes de salida en un --
voltaje monofásico senoidal, el cual es aplicado a un -- 

transmisor y a un comparador. La salida de un receptor -

carrier también se aplica al comparador, con éste se con 

trola el funcionamiento de un relevador auxiliar para el 

disparo de los interruptores de la linea. Estos elemen-

tos proporcionan medios para la transmisión y recepción 

de las señales del carrier para comparar en cada extre-

mo los relevadores de fase relativa de las corrientes -

de la linea de transmisión en ambos extremos. 

A continuación se verá, las relaciones entre los -

voltajes de salida del filtro de secuencia en ambos ex-

tremos de la linea así como las señales que transmite -

el carrier en condiciones de falla externa ó interna. 

En la siguiente figura se observa que para una fa- 
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lla externa en "D", las relaciones de voltaje de salida 

del filtre de secuencia en los extremos "A" y "B" de la 

linea (ondas "A" y "0"), están defasadas 180°, esto se 

debe a que las conexiones de los transformadores de co-

rriente en los 2 extremos están invertidas. 

A 

• 
a 

dee» 

voltaje en el filtro de se-

cuencia en A para falla en 

C 6 D. 

señal de carrier transmiti-

da desde A hacia B para fa-

lla en C 6 D. 

voltaje en el filtro de se-

cuencia en B para falla en 

D. 

señal de carrier transmiti-

da desde B hacia A para fa-

lla en D. 

voltaje en el filtro de se-

cuencia en B para falla en 

C. 

señal de carrier transmiti-

da desde B hacia A para fa-

lla en C. 

Relaciones entre los voltajes de salida del 

filtro de secuencia y las seííales del carrier. 



Puesto que para el control de transmisión se utili-

za un voltaje de C.D., la serial del carrier sólo se trans 

mite durante los semiciclos de la onda de voltaje, cuando 

la polaridad es positiva. Las seriales del carrier trans-

mitidas de "A" hacia "B" (onda "B" y "D"), están desplaza 

das en tiempo, por lo que siempre habrá una serial carrier 

enviada de un extremo al otro, por lo tanto será bloquea-

do el disparo en ambos extremos de la linea. Pero al ocu-

rrir una falla interna en "C", las corrientes en el extre 
mo "B" se invierten originando que el voltaje de salida -

del filtro de secuencia sea invertido y las señales del -

carrier son concurrentes (onda "B" y "F"), no habiendo se 

fial de ningiín extremo en el siguiente Lsemiciclo y los in-

terruptores serán disparados. 

Comparación direccional.- Este tipo de protección es 

el de mayor aplicación, con el único inconveniente que no 

es aplicable cuando hay inducción mutua con otra línea y 

se usan relevadores direccionales de tierra en lugar de -

relevadores de distancia de tierra, ya que esta hace ope-

rar innecesariamente los interruptores. 

En la protección por comparación direccional, el pi-

loto informará al equipo en un extremo de la linea como -

responde cuando ocurre un cortocircuito un relevador direc 

cional en el extremo opuesto de la línea. En condiciones 
normales, la serial del carrier no es transmitida de ningu 

na de las terminales de la linea, pero cuando ocurre un -

cortocircuito en una sección de la linea adyacente a la -

protegida, el carrier transmite su señal desde cualquier 

terminal donde fluya la corriente de cortocircuito hacia 

afuera de la línea, es decir, en la dirección de bloqueo 

mientras que desde cualquier terminal se este mandando la 

señal de carrier el disparo. será bloqueado en todas las 

otras terminales, pero al ocurrir un cortocircuito dentro 

de la linea protegida, las seriales del carrier no se trans 

miten y el disparo ocurrirá en aquella terminal donde ha-

ya suficiente flujo de corriente de cortocircuito, la se- 
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hal del carrier está estacionaria una vez puesta en mar-

cha y no en cada semiciclo, como era el caso de la pro-
tección por comparación de fases. 

En forma general se explicará el funcionamiento de 

este tipo de protección, como se muestra en la siguiente 

figuras 

Diagrama:protección por comparación direccional. 

SI- relevadores de sello. 

DG- relevador direccional de tierra. 

Do- relevador direccional de fase. 

FDGT- relevador detector de disparo de falla a tierra. 

R - relevador receptor. 
FDGB relevador detector de bloqueo de falla a tierra. 

FD03,- relevador detector de bloqueo de falla de fase. 

FDOT relevador detector de disparo de falla de fase. 

R1  - bobina de retención de C.D. 

Rc  - bobina de corriente portadora. 

T - indicador. 

TC  - bobina de disparo. 

Se muestran esquemáticamente los elementos esenciales 

de los relevadores en cada extremo de la línea, los contac 
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tos del relevador direccional de fase (D) ruede estar -

abierto 6 cerrado dependiendo de la dirección del flujo 

de la corriente de carga. 

Al ocurrir una falla en una linea adyacentes atrás 

del extremo donde se encuentra localizado el equipo mos-

trado en la figura anterior, la corriente de cortocircui 

to hace funcionar los detectores de bloqueo de la falla, 

para falla de fase y para falla a. tierra al funcionar es 

te detector abre del lado negativo del bus de C.D. al -

circuito de control de transmisión del carrier. 

La polaridad de esta conexión es entonces positiva, 

por la conexión al lado positivo del bus de C.D. a tra-

vés de la resistencia y el transmisor del carrier envía 

una señal para bloquear el disparo en todas las termina-

les de la linea. Los relevadores en esta terminal no dis 
paran ya que la corriente estará fluyendo hacia los con-

tactos abiertos de los relevadores direccionales en el -
circuito de disparo, aún habiendo funcionado cualquier -

detector de disparo de falla. Por otro lado, los contac-

tos de receptor permaneceran abiertos ya que la bobina -

de corriente portadora fue alimentada por el receptor ca 

rrier en el mismo instante en que la bobina de retención 

de C.D. se desergiza por la apertura del contacto "b" de 

PDGT  6 FDIfT. En las demás terminales de la línea donde el 

flujo de corriente sea hacia dentro de la linea, el fun-

cionamiento es similar excepto que, dependiendo del tipo 

de falla, algún relevador direccional habrá de cerrar r  

sus contactos. pero no habrá disparo ya que este es blo-

queado por la señal recibida del carrier y los contactos 

"R" del relevador receptor permanecerán abiertos tal como 

se describió para la primera terminal. 

En caso de ocurrir una falla dentro de la linea pro 

tegida, todos los relevadores direccionales en las termi 

nales donde haya flujo de corriente de falla cerrarán sus 

contactos parando la transmisión del carrier tan pronto 
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como es puesta en funcionamiento por los detectores de -

bloqueo de falla, al no haber señal del carrier para blo 

quear el disparo, dispararán todas aquellas terminales 

donde haya suficiente flujo de corriente de falla para 

energizar un detector de disparo. 

Un relevador direccional de tierra puede parar la 

transmisión por carrier, si esta fue puesta en marcha -

por cualquier detector de bloqueo de falla de fase ó por 
el detector de bloqueo de falla de fase a tierra, pero -

un relevador direccional de fase sólo puede parar la tran 

smisi6n si esta se inició por el detector de bloqueo 6 de 

falla de fase. 

La función del detector de bloqueo de falla, puede 

ser 6 no direccional, pero la función del detector de -

disparo de falla debe ser direccional. 

Por lo tanto, una señal de carrier se puede iniciar 

en una terminal siempre que ocurra un cortocircuito, ya 

sea. dentro de la línea protegida ó más allá de sus extre 

mos, pudiendo pararse rápidamente si la corriente en esa 

terminal está en la dirección de no disparo 6 bien, puede 

iniciarse la señal del carrier si la corriente está en la 

dirección de no disparo. 
Los relevadores usados como detectores de falla son 

de tipo de distancia ,.cuando son usados relevadores de 

distancia del tipo mho, no se requieren relevadores direc 

cionales separados, ya que estos relevadores tienen carac 

terísticas inherentemente direccionales. Los relevadores 
usados como detectores de falla a tierra son de tipo de - 

sobrecorriente, direccionales y de distancia a tierra. 

IV.G).-Protección diferencial para barras colectoras. 

Esta protección se aplica en barras de 400 KV., 230 

KV. y en la mayoría de las barras de 85 KV.. 

El esquema diferencial para la protección de barras 

colectoras usada en los diferentes arreglos, es del tipo 

de alta rapidez de operación con un sistema de estabili- 
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zación para prever falsas operaciones con fallas exter-

nas debido a errores de transformación en. los transfor-

madores de corriente de distintos circuitos. 

Este esquema se puede aplicar a sistemas de barras 

simples 6 sistemas de barras seccionadas a través de in-

terruptores de seccionalización. 

El principio en que se basa este esquema es en esta 

blecer un circuito donde se sumen voctorialmente las co-

rrientes de todos los circuitos conectados a la barra en 
cuestión; esta suma vectorial es rectificada en un puen-
te de rectificación (LIII) y la salida de corriente con 

tinua de este puente es aplicada a un relevador direccio 

nal de bobina, móvil. 
En condiciones normales la suma de corriente indica 

da anteriormente es "cero" y por tanto no hay operación 
del relevador. Sin embargo, cuando se presentan fallas -

externas de alta capacidad, debido a los errores de trans 

formación en los transformadores de corriente asociados 

a los circuitos, la suma de las corrientes pueden tener 

un valor diferente de cero y de magnitud considerable la 

cual puede hacer operar al relevador diferencial. 

Para evitar esta condición, el esquema contiene otro 

circuito en el cual se suman las corrientes de cada cir-

cuito rectificadas individualmente («III') y afectada es-

ta suma de un factor (S) llamado de estabilización. Esta 

cantidad (XI) se aplica al relevador diferencial en opo-

sición a la cantidad. 
El factor "S" representa el porciento ó por unidad 

de error permisible en la corriente diferencial obtenida 

por la suma rectificada de las corrientes de los distin-

tos circuitos. 
La corriente aplicada al relevador diferencial será 

por lo tanto: 
ID 	- 

La siguiente figura muestra un diagrama simplificado 

del esquema. 
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LISTA DE RELEVADORES EMPLEADOS. 
No. ASA 
51 	Descripción: Sobrecorriente con unidad de tiem-

po inverso de 4 a 16 amps. y unidad instantánea. 
Función: Protección de respaldo, la unidad ins-
tantánea para el banco y la unidad de tiempo pa 
ra los alilentadores. 

67N 	Descripción: Sobrecorriente direccional con uni 
, 	- 

dad de tiempo inverso de 0.5 a 2 amps. con pala 
rización de corriente y potencial. 
Función: Protección de respaldo para fallas a - 
tierra en el devanado primario del banco. 

87T 	Descripción: Diferencial de banco con 3 bobinas 
de restricción y supresión de armónicas 
Función: Protección primaria del banco para cual 
quier tipo de falla dentro de la zona de la di-
ferencial. 

86 	Descripción: Auxiliar de disparo, reposición ma 
nual, 16 contactos. 
Función: Auxiliar de disparo de las protecciones 
primarias y de respaldo. 

51N 	Descripción: Sobrecorriente con unidad de tiem-
po inverso de 0.5 a 2 amps. y unidad instantánea. 
Función: Protección de respaldo para fallas a -
tierra en la zona entre los T.C. del lado de ba 
ja tensión y el devanado secundario del banco. 

51TT Descripción: Tiempo definido con unidad instantá 
nea de 0.5 a 2 amps. 
Función: Protección de respaldo para fallas de 
interruptor en el lado de 230 KV. 

63 	Descripción: Detector de gas 
Punción: Protege al banco contra fallas internas 
incipientes. 

51T 	Descripción: Sobrecorriente con unidad de tiempo 
inverso de 0.5 a 2 amps. y unidad instantánea. 
Función: Protección de respaldo para fallas a -
tierra del lado de 23 KV. del banco y alimenta-

dores. 
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No. ASA 
51N 	Descripción: Sobrecorriente con unidad de tiem-

po inverso de 0.5 a 2 amps. y unidad instantánea. 
Función: Protección de respaldo para fallas a -
tierra en el lado de 85KV. del banco. 

51 	Descripción: Sobrecorriente con unidad de tiempo 
inverso de 4 a 16 amps. y unidad instantánea. 
Función: Protección de alimentadores de 23KV. pa  
ra fallas entre fases. 

51N 	Descripción: Sobrecorriente con unidad de tiempo 
inverso de 0.5 a 2 amps. y unidad instantánea. 
Función: Protección de alimentadores de 23 KV. -
para fallas a tierra. 

87H 	Descripción: Diferencial de hilo piloto. 
Función: Protección primaria de la linea. 

67N 	Descripción: Sobrecorriente direccional con uni-
dad de tiempo inverso de 0.5 a 2 amps. y unidad 
instantánea con polarización de corriente y po-
tencial. 
Función: Protección de respaldo de la línea para 

fallas a tierra. 
50 	Descripción: Sobrecorriente de 3 elementos con 

unidad instantánea. 
Función: Supervisa el disparo del relevador de 
distancia. 

62 	Descripción: De tiempo. 
Función: Retarda el disparo del relevador de -
distancia para suministrar segunda zona de pro-

tección. 
21 	Descripción: De distancia, tipo compensador, --

trifásico, con ajuste de impedancia de 0.2 a --

4.35 ohms. 
Función: Protección de respaldo de barras remo-
tas en subestaciones adyacentes. 

67 	Descripción: Sobrecorriente direccional con uni-
dad de tiempo inverso de 4 a 16 amps. y unidad - 
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No. ASA 
instantánea. 
Función: Protección de respaldo de la linea, - 
para fallas entre fases. 

87C 	Descripción: Comparación de fases con canal de 
corriente portadora (carrier). 
Función: Protección primaria de la linea. 

51 	Descripción: Sobrecorriente con unidad de tiem 
po inverso de 4 a 16 amps. y unidad instantánea. 
Función: Protección contra fallas entre fases -
en la zona de los bancos de capacitores. 

51N 	Descripción: Sobrecorriente con unidad de tiem-
po inverso de 0.5 a 2 amps. y unidad instantánea. 
Función: Protección'contra fallas a tierra en la 
zona de los bancos de capacitores. 

51 	Descripción: Sobrecorriente con unidad de tiempo 
inverso de 0.5 a 2 amps. y unidad instantánea. 
Punción: Protección primaria del banco. 

50 	Descripción: Sobrecorriente con unidad instantá-
nea de 4 a 16 amps. 
Punción: Protección de respaldo del banco y de -
los circuitos para fallas a tierra. 

50DI Descripción: detector de sobrecorriente con rele 
vador auxiliar de tiempo. 
Función: Protección de respaldo local por falla 
de interruptor. 
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.ésta protección se debe 
instalar cuando no exista 
la protección de respaldo 
local de interruptor en 
230 KV. 
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r - 
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-1-L7 -4-  
--. .4 7 ..ai. 

ih I 
VvvvV 	600:5115 I 

230/85 KV 
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1TF 30 

1-- 
I 

) 

J 

BARRAS DE 85 K V. 

I 
i 114c 

., 

I I 	* 800:5//5 
I L 
L_ L 

DE TPs 
85KV. 

DIAGRAMA: Banco de 100MVA. 230/ 85KV. 1TF 3 0. 
ARREGLO: Interruptor y medio ó anillo en 230 KV, y barra 

partida en 85KV. 
n5 



DIF. BARRAS 
85 KV. 

Y 
I 

A BARRAS DE 85 KV. 

1 Á 
*  400: 5//5 

i 
1 

- --I- - - -, I 	nst. 1 _.s 
1 r -- frernp o 
i 1 
1 1 
1 1 
1 1600: 5//5 
II 

1 	 II 
1 	 1 1  
1 	 1 
1 	 1 
1 	 L 
1 
I 
1 
I 
1 	)Íi  
I 	1200:5 1 	 1 
L— __,.. 

1 

400:5115 

85/23KV 1 
30 MVA 1 
4 TF5  10 t 

-11 
4 

i 
500:5115 

/7( 1 1 
4._ _ _ _ _ _ 

I 
h 

600:5 —I— 

DIAGRAMA: Banco de 30 MVA. 85/23 KV. 4 TF 5  10. 
ARREGLO: Barra sencilla ó partida 85 KV., anillo en 23 KV. 
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BARRAS DE 23 KV. 

400:5p 

52A 	86-63 	86R 86X  

4 5_2-A 
b 

_IL SWC 
7r C 

•El amp. solamente se 
conectará a la fase central, 

DIAGRAMA: Alimentador de 23KV. 

ARREGLO: Doble barra. 
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BARRAS "A" DE 230 KV. 

BARRAS -8" DE 230 KV. 
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BCOS. 230 KV. 
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300x600x1200:5//5 
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E
  2

30
 K

V
.  

DIAGRAMA: Línea de 230 KV doble protección de hito piloto. 
ARREGLO: Barra partida. 
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400x 800/1200:50Y* 	 
* 

11 .....e...•=•=••••••••.••••••...11 

/ 

BARRAS -13" DE 85 KV. 

* 
400 x 800/1200:5115 

Y 

BARRAS "A" DE 85 KV. 

  

%--...v.—_, 
DE TPs 85KV 

E
.--------- 

i 
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DIAGRAMA: Línea de 85 KV protección por comparación de fases. 
ARREGLO: Barra partida, barra sencilla. 
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400x800/1200:5//5 	 400400/1200:5115 

400x803/1200: 
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DE TPs85 KV. 

el=~1, 	 ••••••• «~•~1, 	 •••••• 	mar 	•••~J. ••••• 41=1•1 

DIAGRAMA: Línea de 85 KV. protección por hilo piloto. 

ARREGLO: Anillo ó interruptor y medio. 
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_J 	 ■ _ -i  

B A RR A 5 

BARRAS 1 "B" 

D1AbRAMA: Barras de 230 KV. á de 85 KV. 
ARREGLO: Interruptor y medio. 
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BARRAS DE 23K V. 

DIAGRAMA: Banco de capacitores de 23 KV. 

ARREGLO: Doble barra. 
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BANCO DE ~AA 
TIERRA 

DIAGRAMA: Banco de tierra en zig-zag. 
ARREGLO: S.E. de 85KV con secciones de 23KV. 
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/ 

( 

,1111........--.....7 	 

a T.C. de neutros 
de bancos. 
a la protección 
diferencial de barras. 

.,11.--... 

BARRAS "A" DE 230 KV, 

BARRAS "8" DE 230 KV. 

2000/1200:5 
al tablero de 
remate del 
hilo piloto. 

* 	1 i 	1 

2000/1200:5 

'instalaciones 
en 5FIL  

CABLE 
y  DE 230KV. 

DIAGRAMA:Cables de 230 KV. en instalaciones de 5F6 ,doble 
protección de hilo piloto y respaldo de tierra. 

ARREGLO:Barra partida ó barra sencilla. 
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CONCLUSIONES  
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