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I.- INTRODUCCION. 

I.l.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS ELECTklCOS 

DE POTENCIA 

Un sistema · elGctrico de potencij consisie en 

una gran diversidad de cargas el&etrieas repartidi~ en una~ 

regil5n, en las pluulas gcnc:-ador11r; para producir la energía 
. . . 

. . 

e l ¡; e t r i e a e o n s u mida por ,1 a a e a r g a s, un a r e d d e t: ra n s m i ·s i 6n ... 

y d i s tribu e ion , par a t r a tlB portar es a en e r g í 11 de 1 as ·P l "a n tlt s 

generadoras a >los . puntos de _ consumo y todo '·el equ,iJ.lO adiei~ 

nal nec~sario para lograr , que ~l suministro d~ ene~g!a se

realice co,n las earaeter!sti_cas de continuidad de ~ervicio, 

regulación ' de voltaje! y control de f~'ecuenci,a re~:~cr'idas. 

El suministro de enc.rgío. el~ctrica debe '· rea~ 

lizarse con un8 calida~ adecuad~, de maner~ qti• los ~para--

tos que utilizan energía el~ctrica funcionen correcta~ente. 

La calidad del s~ministro de energía el€ctric~ que~a d~fini 

da por los siguientes treH focto~es: 1) Continuidad de ser-

vicio, 2) Regulaci6n de voltaje y 3) c¿ntrol de la frecuen-

ci a. 

1.1.1.- Continuidad de servicio. Se debe te-

ner un servicio sin interrupciones para no provocar proble-

mas y tener p¡rdidas. Para a~egurar la contiriuid~d del sumi 

nistro deben tomarse lns disposiciones necesarias para ha--

cer frente a una falla e n algdn elemento del sist~ma. A con 

t i nuaci&n se mencionan 13s principales disposicion~ai 

a). - Diaponer de la reserva de generaci6n a-
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decuadéJ para hacer frente a la posÍble a·alida de servicio o 

indisponibilidad, de ~icrta capacid~d de gcnéraci6n. 

b).- Disponer de un sistema de protccci5n au 

tomatico qtie permita eliminar con la rapidez necesaria cual 

q~ier clemente del sistema que ha sufrido una ave~ia. 

e) , - DiRefiar el sistem• de maner~ qu~ la fa~ 

lla y la desconexión .de un elemento t ,enga 1;:. menor. repercu-

sión posible sobre el resto del sistema. 

d).- ni~poner de los circuitos de alimeritaci 

6n de .emergencia par.a .hacer frente a una ·falla en· la · alimen 

tación· normal. ' \ 

e).~ Disponer de los m~dio~ . para .un ~~s{abl~ 

~imiento r~pido del servicio dismin~yendo así l~ . ~u~a~ión 

de las interrup~iones, cuapdo astas no sean ev~tada~. · 

1.1.2.- R~gulación de voltaje. Los _aparatos 

que funcionan con energia el&ctrica eat5n disefiados para o~ 

perar a un voltaje determinado y su funcionamiento ser~ sa-

tisfnctorio siempr~ que el voltaje nplicndd no varle ~gs a-

11~ de ciertos limites. 

I.J.3,- Control de la frecuenci~. Los si~te-

mas de energia el~ctrica funcionan n . una frecu~rtcia determ! 

nada, dentro de ~ierta tolerancia. En ge• eral el ~quipo e-

l~ctrico de un sistema y los npor o to s de uti1~iaci6n e~t~n 

dir>eiílldós para funcionar tamb i ~n a una dete:rrninado írecuen-

cia. 
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La cnergru cl~ctrica ha adquirido tal impor-

tuncia en la vida mo~erna, que una interrupci6n de su sumi-

nistro o una mala cal{dad de suministro causaría tra~stor--

nos y pdrdid~s e~on6micas considerables. Para esto, todo 

. sistema de prot~cci6n que se utilice para prot~ger al sist~ 

ma de potencia debe llenar varios requisitos comp son: «) 

debe ser confiable,b) debe ser selectivo,c)dehe ()p_crar rlt-

pidamente,si no se cumplen estos requisitos, la . 'protecci6n 

sería completamente inefectiva e incluso podría convertir ~ 

se en un peligro : 

1.2.- ¿ QUE ES PROTECCION 7 
·' 

Un· sistema el~ctrico _existe para proveer a -

· la humanidad de ener~ía eléctrica la cual, mediante un gr~ 

po de aparatos o m§quinus puede ~onvertir ~sta energía en 

movimiento, luz, calor, etc. indispPnsable par~ la vida mo-

derna, Como todo sistema el~ctrico esta formado por partes 

creadna por el hombre, por lo tan~o, eot~ sujeto ~ fallas. 

El conjunto ~n avu~atos y sistemas puestos ai servicio del 

&ia temo el~ctr i ~n. que vigilan que se cumpla adecuadamente 

el proposito para lo que ftie creado, CG lo que se conoce co 

mo pL"otección. 

Con el dHsarrollo de los sistemda y sus fre-

cuente:> interconexiones, las condi.cionca han cambiado rad:i-

calmerttc y la t~cnjcu J 0 la prote c c i 6n ha cvolu t ionado, co~ 

rd der:ando:; c ahorH en primet· lugnr llin medidaa tendient e o ll 

mnntcnrr ln e st a bilidad del conjunto por 1~ eliminaci6n r~-

p i da y efect j va de los el cm e nt~ a follnn t es y dejando al ul-
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timo l.:u; que tieudcn a ]a conr.;t>rvaciC.n de lo.s t' lcméntos la 
¡ 

razón es que uhora se dispone de elementos duplic~dos y aan 

triplicados de · cada especit• ,Y adereas : porque . cuesta r.~lis una 

hora de interrupci6ri guncral que ln reparaci5n de un elemen 

to perjudicado por sobreca~ga. 

!,3.- TIPOS DE FALLAS. 

En un sistema el~ctrico de potencia se de 

bcn mantener. prot~gidas las inJtalacione~ y las red~s de a-
. \ . ' . 

limentación de: · 1) , ~allas producida's 'por fenoine,nos atmosf~-

ricos que incidPn sobre las líneas de transmisión -o cerca 

de l. a s m i s mas . 2 ) Fa 11 as ''Po r i en o m en os· in terno s en 1 os · e 1 e -
1.,\ •': 

meritas del ~istema, como: a) fallas d~ aislamiento ( d¿cvi-

ación de la trayec~oria normal de la corrien~e ), b) fallas · 

de conducci6n (desaparición de los elementos conductores de 

un sistema causando la interrupción indebida de la corrien-

te o una caída de potencial exagerada), y e) fallas de opc-

ración (cuando los cl~mcntos d e l s istema son sometidos a 

condicione s anoioal e s al ser op e rados inadccdadam~nte). Pr~ 

teger las instalaciones cl~ct r i c n s reduc i r~ el tiempo de i~ 

tcrrupci6n, ya que de otra forma o rig i narfa p6rdidas ccon5-

mica s por dañ e s o d c struc c i6n d e l e qu i po y por e n c rgfn n c -

s umiu Js trad o al consum i dur. 

1 .4.- METOO OS DE PROTECClO N. 

Poto pr ot e ge r en forma e f icie n te l n n ins t oln 

cio n es y lou di v ersos e q ujpou qu e éompre nd e n el s ·i stemn, es 

,_:¡ 

' ! 

'· 

. ' 
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1 o :1 e u ll J. e s s o n ; 

I.A .1.- Protección Primaria. Protege una ·zo-

na detcrininnd;:i nlrcdedor de cada elemento; cualquier falla 

que o.r•. · f.··. r ... ~. a. · dentro '\W 
los interruptores 

de fista zona, originaria el disparo de 

qub se encuentran en su ambito. 

• • •• _L ' :. 

1.4.?.- Protecci6n de Rc¿prildo~ Protege loa ' 

circuitos adxacentes en caJa extremo remoto así como tam -

bi~n de fallas de ~orto riircuito originadas fuera de la zo~ 

na que protege la protecci6n primaria o por falla de ~st~ 

protección. 

La ProtecciGn Prim~~ia puede fallar debido a 

una falta de corriente o tensi5n de alimentaci5n a los re-- , 

lev<'dores, fnlta de tensi5n a ·~ disp11ro en la alimentación -
! 

de C.D., una L,1lla en los rclevadores de proteccióh, uria fa .-
lla en el ci·rcuito de disparo o en el mecanismo del interru 

ptor o una falla en el propio icterruptor. 

Las proteccionc ~ , dependiendo de las fallas, 

deben cumplir las siguient0s funcione s : 

a).- .Aislar todo tipo de falla cori alta rn--

p i. de z , tan t o e (J 11 la p r o t \!e e i ó 11 p. r i mar i a e o m o e o n 1 a p rote--

cc i Gn de re s pnldn. 

b ) . ·• A)s lwr un a mínimn pt o tección del siste-

mn <!ll cstnR c ondicionPs, pnr :l n~ duci r e l área interruUipida. 

P r o p o n: i o n a r u t1 n ndí :x i m n e o n f í n b í 1 i d nd t a n t o 

en los rele vnd o r(•s como en los e Jemen t n n nsocindos (trons--

f o t: m a d o r n n d v i r• a t r u nw n t n r; • e n b 1 e ll d e e o n t r o 1 , f u l~ u l e s d u - -

alimentaci6~ puro cont r ol, e t c .) 

.'• 



T.5.- VURMAS · GENERALES OE PROTECCJON. 

1~5.1.- Fusibl~s. 

I.S.~.- Pararrayos. 

' . 
1.5.3.- Hilos de Guarda. 

1.5.4.- Ventilaci6n, 

1.5.5.- Aisl~miento~.· 

I.5,6.- Sistemas de Tierra. 

1,5,7,- Protecciones Físicas. 

L.5.8.- Protección por Releva.dores. 

1.5.9.- Protecci6n ' pot Dispo~itiVos El•c~ronicos. 

La p~otec~i6n evita follas y ~isminuyc los ~ 

.efectos de estas. · Con aislamientos adecuados . se" ~tá.ntiene en ·. 

operación correcta evitando que agentes externos intH.rveu--

gan en el funcionamiento; dando distancias y cap~ci~~des a

decuadas se puede evitar fallas debidas a agentes externos. 

Dotando de un sistema de ventilacion efectivo al equipo e--

l~ctrico, se expulso el ncumulamiento de energ!a noci~a. Di 

ferentes alturas de conexiones dP partes mct&licas al siste 

n a de tierrn, señnle:> y herrnmientas ade c uadLl!l ~vitun fa.lla 

o fallas y occidentep. 

Los pararrayos son opuratLs que disminuyen -

los a fectos de sobretensi6nes creudus en el sistema interi-

or por agentes exteriores e interiores, por ejemplo, desea~ 

gns atmosf~ricas, operaci6n de int e rrupt o res desviarido sus-

efectos hR cia ti~rrn. 

._ o¡ '" 
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Los hilos de guardu y demás hilo¡; son siate-

mus ' de protecci6n con finalidad semejante. Interruptores o 

fusibles llevan en s í ciertas r.upacidades interru¡~ti·•as, por 

lo que ¡ pueden desligar una parte del sistema qu€ .ha sido a--

f e e t a da p o r u n n f a 1.1. a rJ i a mi n u yen d o a s í 1 os e a t r a g o u que p u di_ 

era ocanionar ~sta. Los . fusjbles debido n su elemen.to t~rmi-

co al suceder una falla se - funde ~ste y en esta forma aislan 

la falla. 

En cambio los interruptores deb~rá~ reci~ir u 

,na sefial de apertura de relevadores que detectan la falla y 

por ~a~a raz6n un interruptor sin relevadores nada m~s es 
.·., 

un _.aparato par.1 abrir sin ·ccarga o cerrar 'con ella. 

· ' 

1 ~ 6.- PROTECCION POR RELEVADORES ELECTROMEC~NICOS. 

Todo sistema el~ctrico debe ser protegido me-

diante uno o varios sistemas qut! Hean prñcticos. Para que un 

sistema fuer:! prot e gido e n form ;J correcta tcndrran c¡ue usnr-

se n:uchas protc~ cciones ya qu t.> el sistema prot e ctor pued1~ fa-

11 a r t a m h i G n • s i n e 111 b a q; o d e s d t ' e 1 p un t o d e v i s t <1 p r ú e t i e o y 

e e o n ó m i e o s e o b n n d o n o1 n l o s q u L( )." e G u 1 l a n s e r m ñ :; e o m p 1 i e n d o :; 

y costosos. 

Lns característicos csccnciales d el sjstema e 

1 l! e t r i. e o s o n : v o l. t n j e , e o r r i en t e • f r e e 11 e n e i a , í a s e , p o ltl r :i --

dad. pot e nc in . t'tc . laR <: UlllP ::; se alternn al succdPr lillll fu-

l la (:n e.l r; :istcm:J. Los re l cvHdt~r(•,; t i.e 11 c n co n ocimiento de. u-

n ,1 11 v ;J r in t: de e :; t a s e 11 r ~~e t L' r 5' ,.; t j e u H y H n t 5 n a r r '~ g 1 tl t1 o R p a r 11 

llilll'lt:l!nnr s (' in:J c t:ivor; mient:rut; 11<• varínn e:>tna; nl oc urrj r --
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un a f n ll11 e 1 re 1 t.! vado r ::; e 1 e e e ion a l a e a r n e t e r ,'Í :l t i t' a de 1 s i s-

tema que le conviene y nctda sobre otros sistemas 3pnrte, ya 

seo cerrando o abriendo nlgGn contacto que pertenezca al ci~ 

e u i t o de apertura o e j erre d ld in ter ruptor q u~~ e o ll viene par u 

e l a i s l a m i e n t o d e 1 a f al la o . d e J. a p a r t t! d e 1 r; :i s t e r.¡ a do n d e •· 

se originó la falla. 

llay un elemento intl~rmedio entre los relevadE_ 

res y el sisicma por proteger, los transformadores de instr~ 

montos, que son de dos clases: transformadores de corriente 

y transformadores de potencial, la existencia de este esla--

bé:in ea n'ect!saria debido a · las nltas corrientes y altos volt ·a 

jes de los sistemas por proteger y no S•lm pdíctico qüe lof:-
.. 

relevadores fu~r~n ~iseaudos paro sopor t ar e~os .voltajes '1 •. 

esas <! r. :""t·ientes, 

Un relevador el€ctrico e u un dispositivo que-

e o 1 o e a do en ll n e í re u i t o e 1 e e t r i c. o pro ti u e e e a m h j '-' f, y t• n o t ros 

si no es que en 6U propio circuíto. 

------~-----~---·-..- ·-,--~--

1~ . ···-·~--~!- ··- ··-·~.-\ ¡ 
~ t 
\ . 

--- - "'<:___¡ 

¡..·", -.," .,.-.(,~ · ,<"r'"": 

d e · pt· otec c i ó n, 

L _ _ _ _ ~ 
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11.- FUNDAMENTOS TECNICOS DE LA PHOTECCION POR RELEVADORES 

Y ESTABILIDAD EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA. 

Il. L.- FASOHES. 

gn el estudio de la protección por relevado-

res es requisito importante tnnto el tener un conocimiento 

general de los sistemas de potencia el~ctrico como el com--

prender la pr&ctica de los fasore5,polaridad y componentes 

simt!tricas. 

El diagrama fasorial consta de, diferentes , u-

tilidades: 

1.- Ayuda en la aplicaci6n de los relevado--

res y para realizar las conexiones correctas. 

2. :;.. F.s Citil para el análisis y estudio d,el 

funcionamiento y operaciones de los relevadores anteti y - - · 

despues de una f3lln. 

Todo diagrama fasorial debe ~star acompafiado 

por un diagrama del circuito. Si no se hnce esto, entonces 

dicho diagramA debe s er obvio e debe suponerse con el fin 

de interpretar el diagrama fasorial. El diagrama fasorial 

muestra :;olamente la iililgnitud )'el an~uJo relatiVo de f.36C 

de las corrie nte& y voltajes micntr6u qu e e l diagrama de co 

HC>: i ón mu._.stra la lco~,;nlización, ln dir:(ú~'C:ión y la polaridad 
) 

de las corriente s y los voltnjes, 

Estas snn distiuoiones importante&, y gene -

ralmt_• nt1~ ii;Jy co nfuc; ííln cuan do n o s e reconoc. í!O o combi,nHn --

lor; diagrurnaH. 
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II.2.- POLAHIDAD. 

~olaridad de transformadores: La teorin .so--

bre la polaridad de los transformadores, ~n el estudio de--

los sistemas de protccci6n, se aplica principalmente en el 

uso de transformadores de corriente o de potencial con pol~ 

ridnd sustractiva o aditiva. 

Los signos o marcas de polaridad indican: 

1.- Que la cnída de voltaje entr~ la terminal marcada con 

polaridad y la no marcada en el primario eut6 sustanci~lme~ 

~e en fase con la 6~!da entre las termin~les marcada y no -

marcada en el sec~ndario~ 

2.- Que la coiriente que fluye de la terminal marcada en el 

u 'ecundnrio esta ·austnncinlme'nte en fase con la' corriente 

que fluye hacia la terminal márcoda ·en el .. primario. 

La expresión " sustancialmente en fase " to-

ma en consideroci6n el pequefio error en el &ngulo de fase. 

En relevadores, la polaridad siempre est' a-

saciada con la unidad relevadorn de tipo direccjonal. Tamb! 

~n se asocia con otras tales como los rel~vadores de distan 

cia. 

Ln polaridad del r<!le.vndor Gc indicn en loE 

diagramas esquematices o de alambrado mediante un pequcfio -

signo (+) an· iba o cerca del símbolo de terminal o releva--

dar junto con una nota que indique su significado. 

Esas dos marcas n on necesarias porqu<! una so 

lo carece d~ s ignifi c ado. Un ~jcwplo típico para uno unidad 

direcciünnl t' € muestrn en la figura 2.1. Esto significa qu•; 

CIJ111Hio ln cn~da d e voltaje es dt~ poln1· idnd a no poltlrid 1Jd-
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fB • la bobina de . volt<ljf' y en fase con el flujo de corriente 

de polaridnd a no polaridad en la ilob:ina dt! corrit!nte, (•. l 

relevador cerrar& aus contactos, 

El circuito de prueba que se muestra en lo -

Fig~2.2, ilustra lo anterior. 

La aplicaci6n prgctica de fasores y polori~-

dad queda bi6n il~strada considerando las uriidadea , . . 
a~racc1,_~ 

/ 
nales. Ademis de . polaridad ~stas unidades poseen un ángulo 

dP- faae caracteristico el cual ·debe comprenderse para eonec 

tarlas ~ propiadamentc al sistema de potencia. 

I 

' o Av~+ o 

Fig.2.1.- Marcas de polaridad para relevadores. Con polari-

dad instant&nea relativé como se muestra, los con 

tactos se cierran. 

Existen varias unidades dir~ccionales, entre 

lns cual(ls lus .. mas comunes son: 

Unidud direcr.ional tipo Ha tt. La caracterfs-

tica CG c o rno se mue s tro en Ja Fig. 2.3, ~ n este tipc dL r e-

levador los contactos se cierran todavio al cambiar la ca--

Fl to1·qul~ máximo ocurre c:uundo cJ voltH,jl? a-

p 1 i e n d o y 1 u e o r r i e 11 ti' e u t ñ n n n f <1 se e () n la polar i. d :HI c. o •. - -
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Fig.2.2.- Circuito de prueba pura revisar lu polaridad del 

relevador. 

rrecta pura cerrar los contactos. Lo6 valores m!nimos de 

e o n t a e t o de) re::: 1 evado r norma lm ~~ n te :; e es pe e i f i en n n ~ s te lí n 

gulo rulixímo de torqu e , Obviau1entc si I ;1tra11a o adelanta su 

posici6n de fa c ~or de pot e nci o de unidad, se requerir& m& s 

corriunte para producir e) mi s mo torque suponiendo n V co--

tcóric a meJ: t:•: nn r•H;u) tn ningún torqu e pnra ningGna mng ni tud. 
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Fig.2.3.- · Caruc~eristicns de &ng~lo de fase para unidad re 

lcvvdo~a direccional de tipo Wntt. 

Unid ad Direccional tipo Cilindro. Esta uni -

dad tierie un torque m&xirno cuando I adelanta 30°n V, nsl 

pues, e l torque de ci e rr e de contacto se produce en el drcu 

cuan d o la corrie n t<~ se ade.lant:o 120 " hnstn un n corri.t' lll:l.' con 

r; n i ¿ a d D i r e e e j o n '' 1 d ,, T í P r r a , E ~ t. ;J :-; ~ e 11 e r a 1 -

me n te t i e n (• n un a e a r ;_¡ e t e r í ,; t i e a d e Lo r q t11 ~ Ut Íl x i m o e u ;¡ tul '' l 

:.' l! a t r il :; ;¡ 6ll '' ¡ · e s p e e t o a E • 

Es to pu udl, :;c r .i.n h erentc nl diseiio de 1..1 uni. 

dnc.l pero g(~ncrulmentc ret¡uic¡· c de un c n '!l biador de f.1:;e a uxi 

]] ¡¡¡- , 

Has!:tl ahOJ' jJ l.iC hn uisru ti do J n cn ru<.:ll'l''í. l!iti -
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e a i n d .i v i d u H J d e l a u n i. d :1 d r e l e v a d () r .:; • E s t u t; s l ;1 e a r. a e t e -

r]. s tícn q u e d t! !J '-' n1 e el i r ¡; •~ e 11 1 ri p r 11 e b .:.t ci e u na :; (J J. 11 f a s e e¡ u e 

se describi6 aut~riormentc. 

Los follas en siRtemas trifisicos de potenc! 

a pueden produeir v~rias relaciones entre voltaj~s y corri

entes, y por lo t nuto e t• tH~ Cf!S nr.io s P. leccionnr les cantida

des adecuadas para aplicarlas a las unidades di.reccionalea 

y obtener una c o rrecta operaci6n del relcvndor. Durante mu

c hos años se han usndo cuatro tipos de conexiones de elemen 

tos direccionales. E~tos se muestran en la Fig. 2,4, 

La conexi6n mis adecuada para la mayoría de 

los sistemas es la conexión de 90 -~donde la s cant'idades del 

s istema aplic a da s al rclevudor est&n a 90°de la c o~riente 

balanceada del ~8~~or 4e potencia unidad. Coh ella el tor-

que m&:ximo puede ocurrir a varios &ngulos dependiendo del 

dise5o del rc lcv ador. 

Para un ~; mejor oper<~ción glob a l el torque 

mixirno debe ocurr i r a 60°de retraso. Esto se llama conexi-

ón 90 ° - 60° . 

Un di a g r ama mo nofiísi co c ompuesto qu e i lustra 

l a mayoría d e CRto s c on e xione~ y l a s conexi o n es para un re-

1ev a dcr d i r ec c•ion;J1 de t i er rll 5 <~ mu t: H. t ra e n la F i g .2.5. 
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F i p, .2.5,- ConeX"ionen de unidad dit·ec c ionol {mo!loflíaico paro c unt1·o tfpos de 

conuxiou~o odem6s de lu5 con e xione6 del rulevndur direccional de-

ticrrn. 
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Vn sistema a prueba de fallos no en pr5vtico 

n:i econ5mico. L~~ si~temas de potencia modernos est&n cons-

truidos con un nivel de aislamiento tan ~·levado como practi_ 

co y una flexibilidad suficiente de tal for~a qu e uno o m~s 

de ~os componentes pu~de~ quedar fuera de s~rvi~io sin la 

m~s m!rii~n interrunci6ri . del mismo • 

. Es neceHar:i.o el conocimiento ele '· las Cl)ndic:io 

nes exis' tentes f:!n un s:! stl:!ma durante· las fallaf, con el fin 

de prd~orcionar un~ prot~cci6u adecuada. Estad ' s¿n la~ con-

' 
~iciones anormales qu~ prop~rcionan ios medios de discrimi-

naci6ri para la operaci5n de c reievador~~. 
, ·, 1 

., Los relevadores deben' operar para varios ti-

·pos de fall.ás: 
: . • ¡. •• 

• ¡ 

L - Tri f á S i e a • 

2. -: Fase ·· a Fase. 

3.- Dos fases a tierra. 

4.- Fase a tierra. 

Esta~ se muestra~ en ln Fig.2.6. 

Los sistemas trif&sicos de c.a~ pueden divi-

dirse en dos clases generales: 

1.- Neutro aislado o sistema sin conexi6n a tierra. 

2. - Si~temas neutrnl~s conectados a t i erra : 

a.- Conectados a tierra s6lidamente. 

b.- Conectados a tierra n trav~z de una impedancia (re-

actancin. resist eric ia). 

~~ un uistema rio co~~ctado a tierra. exiate 

u'' a V e que ñ a é. o r riente de en r g ll G u e fluye h 11 e i a l. a. ti e r r t1 y-

. • . 1 

. . . 

:- .,· ' · 
• i · . ,', 

! . '''· ·· 

. ... 

. ·~ 
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~.>. n un¡¡ stetnn t!pico de potenc)n. 
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que es el resultado de la capacidad neutral haciala tierra 

'de un circuito .. du c.a. La magnitud depende dE;! la capacitan-

cia del sistema hs~ia tierra y del voltajq, Cuando tina de 

la~ fases se cnn~cta accideptalmante a tierrri, los fasores 

de los ~istemaa s¿ ~ ~~~ursionan. 

Resistencia de arco. A menos .9.ue la falla 

aea solida generalmente se produce un arco . ~n · el áire cuya 

re.s.istencia varía con la ;longitud . cl.el arco y· la ~a,gnitud 

ilUl 

. : ' .·· ~ 

. ;. . : . .. •.·· 

de la ' co~~iente de falla. 

Para fallaG de tierra, 1:1 r .,es:Í.stencia de ar

_co -p~ede ser un factor importante para . limitar ~preciable-.,-, . . . 

mente ln coÍ· ricnte ,' de falla ai: . oc'urrir . a.x.;co-8 mas largos ' au- .. 
. . . 

nados e. la posibilidad de resistencias de basé de torre , el~ 
. 1 , ~· 

v&dus. 

II.4.- COMPONENTES SIMETRICAS. 

Antes de qtie los relevarlJres de protecci5n -

. puedan aplicarse satisfactoriamente a un a~stema de poten--

cia es necesario te~er ~n conocimient6 preciso de las condi 

cienes que existen ~~ el s:i.stema durante las fallas. 
. . . 

Para muchas aplicac i ones de fele~~dores la -

información imt>o r t autc que s e r eqwi~ r e es la magnitud de · 

la s <..~rrient e a de corto circui t o ei1 todas las estac i one s P!. 

r a la c apacidad conectada m!riima y m~x ima que se g ener~.Sin 

embargo, para otras aplicaciones, es nece s ario un conocimi-

ento d e la s c ond ic iones d e vo l t aj e e n las mi~mas estaciones 

d esd e e i p~~ to de v is t a d~ s u ma gni t ud y s~ r elaci6n de f ~~ 

se re s pecto a l11a cor r i e ntes . Cuando se d-ispone de ~stn ín-

. :· · ·. ··· 

. •. ' 

.,. , 

. ¡ . 

. . : -~ ; .. 
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f¿rmac{ori, puede hacerse la aelecci6n · del tipo ¿oirecto del 
. . 

rel~vadtir pon equipo selectivo para proteget todas l~s par-

tes del s{strima en ~n mínimo de tie~po. 

Existen dos ~~todos para obtener la informa-

ci6n de corto circuito. ·· 

El -primero ~s por . un · m€todo . anal!tico Plira-
. ' . 

· obtener aqu¡¡¡lla, , cortsiste en e!'' eiHcu'!o 'de las m'snit\ldes -

vciitaje y, , ~u~ndo se, .requiere'ñ ':lc?s fngulos -

de tase . . Én tre )lllis complejt) sea er _ sistema m4~ laborioa~s "i 
.' ~ • :. ..' • • • • - • ' • • . ·" :. : .• e 

dificiles serlin los cSlculos. :La introducciori dei m'bido de . 1 • 

compójlep.te.s . sim~trtc.as , simplificll ' (il proceso, d~ ct'lculo .de-
' ' 

. .·. . . . ·. ..... . · .-·. ·- l 

corrf~nt~a· ,;¡ vplta:j e · df! 1 corto circUito. Consi~te eri reaucir-

cualqtt;i;¿r ais~erea tr.ifiisic.o de yéctores . ..iecb'alanceados en·· - · 
.. ... ,. 
. -. : ,-:_¡ 

; t~es sis .. temA,s iHJ.lan'ceados que se ' '!onó 'cen ·como. componentes · 

.cl.e. secue11c.ia de fase positiva; - rie$ativa y cero~ 

Los componentes de .secuencia positiva consi~ 

ten eh tres v~ctorea de igual magnitud, 120°fu.ta de fane y 

qu~ re~órnan ~n una ~irecci6n de manera que alcanzan sus --
,_.. . .. · . 

mlí:idmos valores pos'iJ:ivos en una s~cuenci.a ABC. LO"i campo--' 

tientes de secuencia negtitivn són tres v~r:tores cie igual ' ma_B. 

nitud y sepsrado J 120°y que rotan •n uno secuencta ACB. Los 

componentes de ~ecuencia de fane coro consisten eu tres vec 

tares iguales en ma~nitud y f~se. 

ri~4 t l. ~ iMPEDANCIA DE S~CUENCTA. 

, ' 

¡ Un •t j temn balanceado o sim~trico es aquel 

~n · el cual los voltaj~s generados por la maquinflria girato-

. _ ... ,<. 
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r i a a o n · i g u a 1 (.~ s e 11 llt 111 n g n i t u d y ' <{ e f a s c. d o s 1 2 O 0 y e u e 1 e u a 1 

lar impedancias en todas las fase hasta el punto de falla ' -

son iguales. En dicho sistema, Las corrientes de secuencia 

positiva producen solamente cafdas de voltaje de secuencia 

poaitiva y las corrienteu de sdcuencin negativa ~roduc~n 

solo ca!das de voltaje de secuencia negativa, y la~ 6orri-

entei de sRcuencia cero Gola producen caídas de voltaje de 

secuencia ceró. Esto signif~ca que no hay inte~acci6n entre 

la~ secuencias . de fase y que pu~den tratarae separadamente. 

Generalmente se supone que los · sistemas estAn balanceados- ' 

•hasta el punto de falla cuando se 6alcul•n corto~ circuitos 

por 'el m~todo de componentes . sim~tricos , · aún cualldo, en el 

Gltim? unllisis, un sistema perfecta~ente balencea4o ea muy ., 
raro. Una c3usa de de~balnnc~o qu~ se encuentra frecuente-

men~e e~ un sistem~ de potencia es no poder ~raspon~r los -

buses y la línea de transmiRi6n. Esto significa que las im-

p~dancias de laa tres fnseo no son las mismas y que habra 

interacci6n entre las secuencias de fase, Generalmente se -

desprecia fiste efecto porque el error que introduce no es -

serio y por lo general no es miyor que el error involucrado 

a l determinar las canotnnteR d e l sist~ma. Por . otra parte, -

c uando te6ricnment o s e involuc r an c or r ienten sumamente gro~ 

d e H • e o m o u n e o ¡ · t u e i r e u i t o ~; o ] i d o e n 11 n b u s d t: b a j o v o 1 t n -

je y capacidad muy alta (440 V) p~ede tomarse en cuenta el 

efecto de no trasposici6n del bus. 

Nueva ro ente , las e:. a r g n r, d t! s b a 1 A n e e 11 da a re p re

sentan una cond i ción que te6ricamerite requiere considcr~--~ 

ci6n, pero en general se desprecian todos las chrgas en cGl 

,"¡ : 

: ·.· , ! 
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culo de corto circ~ito. Una fuente m~s de desbalanceo serf~ 

un alumbre de fase roto, lo que en efecto, introduce una im 

~edancia infinita en Asa ' fase. 

Las cantidaden _ z1 , z2 y z0 son ~a& impada~

cias d(~l sistema al flujo de lao corrientes de secuencia p~ 

sitiva, negativa y ~ero r~pe¿tivamente~ Erias imp~~nncins ca 

racte 'r!sticus var!an con ·el_ tipo de eql\ipo que se considera. 

II.4.2.~ ~EDES DE SECUENCIA~ 

Se ha establ~cido , q~e para un sistema balan-
. & . . 

ceado o $im~trico, háata el punto de .falln, las. trea cov;po-

nent~~ de secuc~cia son iodripepd1en~e~; y no rcac¿ionan ~no 
¡ ! 

con otr·a. Por· ' lo tanto, ~on necesarios tretl diagramas de --

red separados con el fin de dividir los componentes -de las 

tres secuencias con el fin de. hncer las "'consideraciones in-

dividuales, Est~a son las redes de secuencia, una para la -

secuencia positiva, una para La negati~a y otra para la ce-
. . 

ro • La r e d d e se e u en e i 11 p o s i t iv a de b e m os t r a r 1 os v o 1 t aj e a 

del generador, las impedancias de generadores, tran~forma-

dores y líneas de tranamisi6n. La red de secue~cia negnti· 

~a, idontica a la positiva exceptuando qu e no se mostrar~n 

voltnjeR de generadores y que ln& reactancias de secuencia 

positiva y negativa ser~n dif~rentes. 

C~lculo de fallas desbalance~dna, En un sia-

t erno bil~ncendo pueden fluir las c orrient n s de BecuDncin no 

n•~gBt:i.vu o c ero. puesto que las oñquinas síncronas o de 1!1·-

.·.; 
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tidor quo ca~bia los voltajes de 8ecuencia positiva en vol-

tnjes de secuencia negativa y cero en la falla, dependiendo 

del tipo de fista. Así pues, la distribuci6n de los compbne~ 

tes de sec~encia n e gativa y cero pueden determin~rse cs~ru~ 

turando lau redes de secuencia negativa y cero con una ~ola 

·. fuente de volt~je en la falla. 

11.5.- ESTABILIDAD EN LOS SI STEMAS DE POTENCIA • 

. La estabilidad es un t~rmino que es a~licado 

a los si~temas el~ctricos d¿ corrien~~ alterna, Es la ~ondi 
1\ • ' :- ' " 

citln con la cua} varias maquinas · tJfncronas en un sistema--

permanecen en sincronismo o ~n paso con respecto ~ otrcs. 

Lo e o n t r a r i o e u a que llo e o rú:i e id o · e o m o 1 a i'-- · 

ne~tabili~ad, es decir la condici6n que denot ¿ la p~rdida -

de sincrónismo, o bi~n cuando varias mfiquinus síncronas es-

tan fuera de paso. 

La estabilidad de los siatemas de potrincia -

se puede div idi~ en tres esta d os : 

n.- Estabilidad en estado tran sitorio , con una escala de ti 

empo de O a 1 segundo. 

b. - Eutnbilidad din,mica, de 1 a 300 segundos. 

c . - Estabilidad en estado permanente o estacionar io , para -

m5s de 300 segundos. 

11.5.1.- ESTABILIDAD EN ESTADO ESTACIONARIO. 

Anteo de cualquier cambio en la entrndn ~ec! 

nica mediant e acci6n manual p reguladora, un aumento en --~ 

· .. ~ .. ,. 
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la carga rcsul~ar~ en un~ reduc~idn en la frecu~ncin del --

sistema (incrci& del rotor reducida). Co~ el fin de reinte

grar al sistema a la freriuencin qu~ ~xistia antes del sumen 

to en la carga debe incramentarse l~ ent~ada mecánica a los 

generudofes. Eata enirada debe ser mayor que los requerimi-

entos de " carg~ del estado estacionario o est~bl~, tucato --

que las mfiquinas deben acelerarse a~n m~• que antes. Cuando 

S e ~ 1 C a ll Z a Un l\ . n U C V a él C e 1 era C i Ó n en 1 a m a q U in ll , 1 a , en t T 'a da 

mecanica excede lo~ r~queri~ieutos de carga por lo qu~ ah~

ra d~be r~~ucirse la entrada mec~nica para ~antener la fre~ 

cuencia y transferencia de potencia requeridas. 

Se observará ·, por lo · tan~o, qu& los cambios 

de carga resultan en variaciones u cipcil•cioues mientras el 

sistema ~e ajusta a estos cambios. La est~bilidad del esta-
. . •t 

do estacionario es la capacidad der siátema para aj~starse 

'a · pequeños cambi6s de carga graduales. 
. . 

La condici6n inestabl~ extrema es e~ punto u 

mostra~~ en la Fig.2,7, Si la operaci6n est~ en lste punto, 

s6lo puede lograse una carga incrementada mediante el aumen 

to en el voltaje V o V • s r 

Un aumento en el ~ng~lo M (ver Fig.2.7) pro-

vocarí~n una ~educci6n en lugar de un aumento en !a transfe 

rcn~ia d~ potencia. 

11.5,2.- ESTABILIDAD TRANSITORIA, 

La estabili~ed transitoria podr!o definirse 

como la capncidnd para ajUstarse ( permanecer en &incron ln) 

·· .. 
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a grandes cnmbios repcnti~os dentro del sistema, como resul 

tado de cambios de carga, fallas e interrupci6n, 

Las fallas trif! ,sicas son el tipo de falla -

mas seve ·ro en lo que a estllbilidad se refi'ere, puesto que -

el volta~e se reduce en todas las fases. El efecto de laa -

fall~s en la transmisi6n ~e potencia como ee define en la 

ecuac.ié5n: 

p ... VS • VR Sen M ••• ·., ••• 6.t 
• 1 

X '.• 

. ·. 

· Ea el incremento de la reactancia equivalen~ 

te en serie, X, y por ,lo tanto la dis.minucion de l.a .poten--

cia el6ctrica que puede tr~psmitirse. n~rante la falla 1~ -

salida el1ctrica de los generadores en el extremo de envio 

es menor que la entrada mec~nic11, de manera que se aceleran, 

incrementando el ~ngulo M (Fig.2,7), 

Al mismo tiempo el equipo giratorio en el --

extremo receptor se desacelera, pue s to que la cnrga es ma- -

yor que la entrada mecánica cur: respondicnte. 

El extremo receptor pierde velocidad al au--

mentar .. m u:; el gngulo M. En la Fig.2,7, cuando ocurre la fa -

lla de lfnen o línea, la potencio tronamitida se reduce al 

punto E, y la variaci6n empiezo n lo largo del segmento 

E - F. 

En el p1111to F, ~1 i nt e rruptor A sH abre y o 

1 a p o t: en e i 11 t r 11 n s m j t í. d o a u m e tl t n ll G • Le o fl e j l a e i 6 n e o n t in G a 

t.l lo largo de G - 11 y en JI lo falla CG eliminada. En el mo-
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mt~nto que se alcanza H, ha aumentado la i.nercit~ del rotor 

" del extre~o - d~ envio, como lo representa el ~rea I ya que -

la entrada mec5nic~ ha sobrepasado a la potencia el~ctrica 

transmitida con la falla eliminada, la potencia transmitida 

es J 1 _lo cunl excede _a la entradn meclil}_icn, · ~e ' manera que -

empieza la desáceTe raci 6ri en la gericra cion d 'e 1 ex tremO de 

env1o .y 13 ac::eleraci.ón de} ext:r~Illo reseptor~ 

l~a oscüación continei;l_ hasta el punto K ·dobo.. 

.de la inercia adicional del rotor del extremo de env1'.o re-...; 

sultarite de la falla es absorbida completamente por la ca!. 
~ . . 

ga (·lirea II = · area I ) P:ue~tO que en K la> salid.~ electr¡.:. __ 

ca del e:Ktremo' de 'enviO soht;epas~ n la entrad_a ~:nec~nica, ln 

oscill'lc.ión -' se invferte hasta un punto como M, Aoncle la osci 
.--· ; ~-·,· . ' 

- - r 

!ación se in'vierte ' btra vez • . El regu.lado~ de 1yo)taje y _la -~ 
,_ ¡-

. . ·- ~ ~ 

acción reguladora así - como J.a ··resistencia del: sistema, 

tiguaran la oscilac:i6n hasta que se al~ance el punto ~h~ o-~ 

peración. 

Cabe notar que si la oscilac~ón inicial lle-

gara al punto L y los _ ~eneradores del .extremode envío tuvi 

eran aGu ux~eso de inet:c:la dnl rotot ( urca _IL más p equeña 

qu<-~ aren l ) la variución continuarfa en la miama dirección 

y el si s te m a a e des in ero ni zar í a • Cuando se pn s 11 o 1 punto L , 

lo entrada mecdnica de los generadores d el extremo de envio 

excede nuevamente a la salida el€ctrica y la oscilacióri se 

acelera. 

11,5,3.- RELEVA CIO N EN DE SINCRO Nl ZACJO N. 

ldealwente~ la tBr~o de los r~l~vadores de -
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fallo es eliminarla lo suficienternent~ r§pido de manera que 

pueda mantenerse la estabilidad, adem5s, estos mismos relc

vadore~ ~o deben operar en oscilaciori~s de las que el ~iste ·-
m a pueda re e u pera re e • e u ando e 1 s i s t: e m a a e d ~ s in ero ni z a , ' e 1 

s.istoma debe idcalment~ . dividirue mediante la aparturn del 

circuito en uncia cuantos lugares pres'eleccfonados, "de tal 

manera que exista ,un balance razonable entre' generaci6n y 

carga de cada lado de la divisi6n. Por eje~plo, no ea dP.sea 
; . . · .,; . : __ . __ 

bl~ divi~ir de tal forma que la m~yor ~arte de la ~enerac1-

6n . quede separada de la carga principal del siste11:1a. Antes 

de ~ue se apliq~e los relevadores ~ara desincr~nizacilSn, ~e 
. . ' . ~- . ' ~ .- -

be examinarse el rendimiento· del ~. eleyador partí f all'a, pue.!!. 
. ¡ 

to que en .algunos cosos t::&tos · operetl dürsntc 1zt il1estcbili-

dad y en . tales casos no 'se requiere rele.vadores adicionales. 

An~logrime~te, en lugares dan~e lri operaci6n eo definitiva-

m~n~e indeseabJe, el lugar de la oscilaci6n puede no inter

c e p t á r 1 a e a rae t e r! s t i e a de o p e r a e ió n de 1 re 1 ev a do r d e f O.··-

llas. En eoos casos. no son necesarios los rclevadores bla~ 

queadorct;. 

La mayoría de los r~levndore~ · pa~a desincro-

nizaciGn basan ~u diGcriminaciGn entre fallas y oscilacio--

nes en el tiempo finito que s e requiere pnra que el lugar -

de la impedancia se mueva dentro del lirea de operación del 

relevador. Por el contrario de la impedancia cambia instan~ 

t~neawente cuando ocurre le falla. 
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III.- EStUDIO DE RELEVADORES. --·--· 

III. L- GENERALIDADES, 

Un Relevador es un dispositivo que responde-

a cambios en las c.ondiciones de un circuito. eléctrico. a---

cciouando otros dispositivos en ' el mismo ó en otros circ:ui.-

tos. 
. . 

Los primeros relevll.dor~s fueron dispositivos 

elcctronlecanicos, tipos de gran aceptación debido a sl1 sen

cilles 'Y a su construcción robu~ta. I.os re ·Íés para los sis- . 

temas de t:ra.nsm:Í.sión de energía deben ser de alta fi?bÍli-

dad ya quP. deben permane~er desateno:l.do~ durante largoa pe-

riodos pero, al riÍismo , tiempo, debe'n e,star preparados para o 
1 •' 

. . 

pera r e o u 1' a . r a p id e z. y 1 a p res i e i ó ~ n ~ e P. ¡:; a r i a .. 

En l~s Gltimos afios s~ han d~sarrollado re--

lés en estado salid~ o est5ticos, que han tenido gran acep-

tación para la prote~ción de los sisiemas d~ energ!n. Se ha 

puesto n punto circuitos de funcionamiento casi totalmente 

independientes de las ~ariaciones ocacionadas por la tempe-

raturn o por el uso en lau carnct~r!jticos de sus componen-

tes. 

Sus componentes b&sicos tienen tal velocidad 

de respuesto que normalmente h11y que. agregar elemf!nt:os de 

retardo para evitar falsos oper~ciones debidas a fenómenos 

t r a ll s i ~ o r i o r> u• o m e n t íi n e o r; e 11 1 o u td s t e [llll a ci e t r a n s m i s i ó n d e 

·,. 
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bio e iniciar una aeción pará aislar las partes dañadas o 

en peligro, lo cual permite al resto del sistema maritencr -

un alto grado de continuidad en el servicio. 

Una funci6n scc~ndarin de los relevadores 'e · 

, . 1 t :· · 

protecci6n es indicar el sitio y ~1 tipo de tall~. Dichos - :. 

datos no solo ayudan a ~u rcpnraci6n op~rtuna~ sino ~ambi~n 

evitan que .la falla · se repita por dicha causa. 

En cuanto . a la aplicaci6n . de relevndores, es 

tos se van integrando para formar esquemas de prot ~cci6rr 

bien de.f:l.nidou pnra un'l función eope~ífica .a .. cierta área o

equipo d~ un si~temu de pot~ncia, lo cual 16iicament~, div! 

de a este en varias partes, cada una con sus problemas pa_E; 

ticulares espetiales, tanto de opernci6n como de diseño. 

III.2.- CARACTERISTICAS DE LOS RELEVADORES DE PROTECCIOH. 

~ara cumplir con las condiciones que les han 

sidb asignadas, es decir, reaccionar o ]a6 perturbaci¿nes -

producidos Pn las redes y miquinas de manera Pficiente• --

los rel6s de protecci6n han de cubrir y satisfacer un con - 

junto de exigencias de las que las ru&s importantes son: 

1.- Confiabilidod. 

2.- Selectividad. 

3.- Rapidez. 

/1, - Simpli c idad. 

5.- Ec onomía, 

6,- SPngibilidnd. 

7 ,- Automuti ci da J. 
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111,2,1.~ Cunfiahilided, Todo l'squcm-a de pr~ 
¡ 

tecci6n debc - repon~er a cualquier tipo de falla que se pr~ 

sentc en su área de aplicaci6n. 

111.2.2.- Selectivid6d. Se debe garantizar -

ln m5xima continuidad del ser~icio, aislando unicabente la-

parte del sistpma con fall~ o ¿isturbio. 

111.2,3.- Rapidez. La respuesta del esquema-

de protccci6n debe Ger ' en Un tiempo mÍninlO, par~ evitar · po

ner en peligro al equipo ~la es~abilidad del sistima. 

II1.2.4.- Simplicidad. Los ~squemas d~ prot~ 
1 

e e i i5 n d é be r li n re que r ir f! 1 m! n i m o n e e e sn r i o d ~. e q u i p o y· e i :i: -

cuitcs de interconexión. 

f ,, 

protección al mínimo co~to. 

III.2.6.- Sensibilidad, Los relés de protec-

ctión han de ser sensibles, es decir, que su funcionamiento-

ha de ser correcto para el valor m'Ínimo de la perturbación 

que pueda aparecer en el lugar del defecto, 

III,2.7.- Automaticidad. Los rel~s Je proto~ 

ci6n han de s~r automgticos, es decir, que su funcionnmien-

to deb ~; realizarse sin intervención humana. 

Obtener el máximo de esto~ princip i os u ln -

vez es una ntopí.a, debicndose mantener todau ellas en un --

· p\luto medjo conveniente, ~; i n sacrificar U 'lll por las otras,-:-

1 o e \l n 1 llb liga a ha e e t un a e v nl tw e i on de. ; o dos 1 e s í n e t ore s 

tanto d e un a manera general d el s jstemn¡ ~ omo part icular d e 

carla e quipo o apl icación, ca~ para ndo riefigos, y en b«He a -

t · r; t o g H t a n t i z n r u n a s l' g u r 1 d a d y ( J e:v. i b i l i d a d a d e i.: 'J a d o n 1 



sist<!mu cJ,~<:trico do potell<:la Il ·proteg<n·. 

III.3.- PRINCIPIOS DE OPERACION DR LOS HELEVAITORES, 

Todos los relevadores que consideramos funci 

o u a n e n r t! s p u e s t a a u n a o' 111 § ~ m a g n i t u d e s e 1 ~ e t r ic a s , ':1 a s e a 

para cerrar o para abrir contactos. 

En realidad s6lo hay dos principios ~e fun-

cionamiento fundam~ntalmente diferentes: 1) Atracci6~ elec

tromagnl!tica, . 2) i~ducción elec~.romagnetica. 

Los primeros funcionan en virtud de ~n embo-

lo que es ~traído dentro ·de un solenoide, o urta arma~ura -

que es htra!da por los polos •de un electroimgn. Dichos rele 

•! adores pueden ser accionaóos por magnitud de c.·n. o C.A. 

Los relev~dores de inducci6n electromagn~tic• utilizan el -

principio del motor de inducci6n por medio del cual el par , 

se desarrolla por inducción rotor; este principio de funcio 

namiento se aplica s6lo a relevadores accionados por C.A~ 

III.l.J~- RELEVADORES DE ATRACCION ELECTROMAGNETICA. 

El principio de funcionamiento de estos rele 

vadores corno su nombre lo indica es la fuerz o de utrncci6n-

ejercida sobre un elemento movi] d e un a est ructura actuante, 

ya sea del tipo solenoide o del ~ipo arma dura atrafda; esta 

fuerza eu proporcional nl cuadrado del flujo en el entrehie 

rro. 

La c o rrinn te al pri s ar po r el devanado c rea -

una f u erz a J ~ mngnetizaci6n¡ bajo la ncc i 6n de la cual apa-

r ece ~1 flujo rnagnfi Lico que s e c i erra o traven del ntl c leo -

: f 
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Fig :3~l.-' Reieva~ores de 
- ·--: \:. ,·. - ·· = 

,} . . . ,.:· !· . . -

· ~ ' 
~ del entrehierro y . el 

como ·. resultado es a t ra!do haéin . 

Esta · fuerza. de 

cuadradb del flujo en el 

Fa 
2 

"'K~ ,,.,,.(1) 

doT1de; 

F ~ fuerza de atrac~i6. n 
ll 

K = constante de con~ersi6n 

~ · flujb en el ~ntrehieiro 

El fluj6 magridtico y 

.e J. N. Í H 
y 

.• -.. -, 

: ' . 

' 

; .. · 
,. -. ~ 
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' · . 

eá .la ruisma instante. Este par S(~ invierte, · si u 

flujos se invierte. 

La pro~ucci~n del par en un r~le~ador de in

podemos representar, ; con , la siguiente f:i.gur8: 

::· .. 

- .. l 

.. 
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' ··su s t i. t_ u y e u do l o s val o r e 1:1 de · ¿ ~' e ¿ ifJ .d e fa s e e s • 
~ . 

anteriores 

y aplicando las identidades trigonomdtricas correspondieri--
1 . 

tes: 

r o<. 'b :Se~ /u.Jr ,1- e>)_yf, Ce> S. Wr -:- -·~ Sfl!/'1 u_.. r ~ t:cs ('c..~ lt" r 8) 

/ ~#z ,sl';/}E'f!~ec..-11! .,1 (9) C:..:>& 4Jz'- Sen &V¡! _ C:.o.t: ('cul!! .. ·~ . &), .. . (s) 

r G<. Jis,.?; /ie·,,/~r .,A e) - w 4 
/f .~ .9fz, ~;~o~ s . ~ · · /el . 

. _Lo el! al nos indica que la fl1erza resl1l tan te 

es constante éntodo .momento dependiendo unicaniente de los-
-- •· • ' . . ,l · • ( <:, . , . 

valores. de l'os ~lujos y ··el 'ngülo de fase entre ellos • • 

CLASIFICACIO.N DE RELEV.AD()RES,. 
· -- - . ,·._ .. i 

de los relj!vad?.rcs d~ . pr~te.~ción, se )la de int~.ot.ttr '"'~ 

una claaific.aci6n sist~m.llticn de estos !~l~S, la CU¡J,l resul 

ta ell él(treulu dificil por la gran var;.edad de equipos éxis

t.ellte~'. Sin embargo, vamos a itúen tar lo utilizando d if eren-

tes> criterios 
.-.. · , ·- . . . ·• .. .··--.- . ' e; • • 

ri ;r~ 4. l.- Por las e E.:ra ct erísticas · const rü.ctiva s. 
' . 

1 ,!1.4~2 • .;.. Pór la magnitud el~ctr;ica que c-~ntrolan o 

III.4,3.- Por las caracter!aticas del tiempo de fun<:::iona---

miento. 
.. .. 

III.4 • k·~- Por la forma de con ex i6n. 

I.IL4. U Claoif ~fcaci6n de :los rel~s 

1 P, s · e n r ~ e t e r .f. !> t j e ·a a e o o o t t' u Jfl ;¡ .n s r . 
. . . . . . 

I _t'J:. 4.1 • O ... · Jl el&! s e lec t romagn ~ t:.ic os· ·· (át):ac c·nsn) 
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III.4,l.2) Rel~s de inducci6n. •' 

I I I. 4 • 1, ~ 3 ) Relt!s electrodin~micos. 

III,4.1.4) Relt!s electr6nicos. 

III.4.1.5) ReUis tt!rmicos. 

111.4.1.1.- Los rel~s electromagnt!ticos es--

t~n basadoo en la fuerza dé atracci6n ejercidi entr• piezas 

de material magn~tico. Estas ~~erzas mueven una pieza movil 

en el sentido' de disminuci6n · de la reactancia del circuit,o~ 

magnético ·. 

Las principales ventaj~s de lo~ ' rei~s elec-~ ' 

troma~~~ticos - est~~ en su simplicidad, su r~bustes y su eco 

nom:i:_a, 

Estas ventajas hacen que los rel~s electro~

magnt!ticos sean universalmente utilizados como rel~s de ten 

r si6n, relt!s de corriente, etc. 

111.4.1.2.- Lo~ rel~s de inducci6n son muy -

empleados en la actualidad por las muchas aplicaciones y --

ccimbinacioncs que admiten; est~n basados en el mismo princ! 

pio que los motores de inducci~n. 

III.4.1,3.- El funcionamiento de los relt!s -

electrodin~miscos est~ basado en la acciGn dri una bobina fi 

ja sobre una bobina movil, lo mismo que los aparatos elec-

trodin~micos de medida; frecuentemente inc luyen tambit!p un 

circuito magn~tico de hierro u otro mater i al magn~tico. 

La 6cnsibilidad de estos r c l~s es muy grande 

aunqu e no permiten tener uno tempor i zaci6n ln~ga en RU fun-

c i onnm i ento. debi.do al d~hil desplaz a mi t.! nto angular en 



38 

BU b obina movil. Tienen el inco~veniente de BU el~vado cos~ 
¡ 

to de conBtrucci6n. 

111.4.1.4~- Los rel~~ electr6nicos recurren~ 

para su funcionamiento, a d,ispósitivos electrl'So.icos tales -
' ' 

como v4lvu1as, diod'ós, tiristores, , transistores,etc. ~stos 

rel~B se emplean en la t~cnic~ de la prot~ccil'Sn .. des~~ h:n.ce ' 
' ' 

- rcla~ivamente poco tie~po . y ad~ n~ ee . han cubie~to ~odas~~ 
.. . . ·-· 

las . pos ibilidad~s que los_ dis _po si t ivo s _el(!¿tr6nicos pueden-

proporcionar . en . la protección de mliquinas y redes • 
. · .. :·' ·_·--· .. . __ :·· ··· -, ' 

III ~4 .l. 5.- Los r ,ele1Jac!ores t~l"mi ·:.,s .1-l?ne'n~ ' ' 
:! 

su f11ndamtmto en · la . deformli":!ió~ suf-ri.d ,a P.or unas lllminas .·d·e 
·¡ ,< V , ,' , . . · (_ , ·. ! , ! 

disti~t~ ,material unidas 1irm~mente · e~tr' ~i~ la~ ; que al. d! 

lata~-aa desi~ualm~~te . por .poaeer difereht~k coefi.:ien~es ."de 
.• _ .. ·. , .. _ : ,• · . _, __ ·,_ . · '· ..... ,.-. _.- .. __ , __ · ' .. : . -··· - -·: -- .. ---.-.--.>--' · -.-.·-,,·. ···:· · ,. ,· .. i . ·. ,. ,, ' · :•_·--·:.·-

dilat~cilsn y debido al cafor. ·producidÓ por la corriente, " su 
. . . _.- ~ .. ·. . .-_ .. - . -. -

frir4n una dcformaci6n en. sentido pcrp~ndict1lar a sus ejca.,. 

al ·curvarse las 14minas bimetalicae; . ac~ionan un sencillo me 

cani~mo de palancas deconectando el con~acto que abre el 

circuito de al~mentaci~n de las bobinas. 

En la F~g.3.3 se muestra un relevador t~rmi-
. .. ·. . 

., . 
' ' 

co que funciona d~ la si~Ui~rite mané~a: al circular u~~ so-

b~ecor~i~nte óe l!nea por el elemento bi~etalico del releva 

dor, ~etc fie calienta y abre el contacto por el cual circ~-

la la corriente de la bobina de control, lo que provocar4 -

que abra el sistema de contactares por el cual circula la -

corriente de lín~a. 

l..os relfs . f~rmicos o e emp~ean sobretodo, con 

tra sóbreca~gaa. Estos relEs desc~nebtan ~j ~4quina c~ando

su$ devanádos por causa de una sobre~srgaj alcau~an una tem 

. ; , 
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Fi.g.3.J.- Relevador t~rmic 

perura. c~paz de dañar los aisl,antes. Conata.n de una imagen -

térmica delobjetó que han de proteger, es décir, de un dis.;. 

positivo cuya ley de calentnmi.ento ~ea análoga al objeto pr~ 

tegido. 

11!,1•.2 Cla¡;ificación de los rel~s de pro--

tecci6n por la mPgnitud ~o1l~ctrica que <=.qntrolnn o mideno. 

III,4.2.1) Rel&s de corrient~. 

III.4;2,2) Rel&s de tensi6n. 

IIl.4.2.3) Helés dl' producto (direccionales). 

III.4~2.4) Rel¡s de cociente (distancia), 

1JI,4.2,6) Rel~s de frecuenla. 



l¡O 

IIJ..l¡,/.1.-· Los relés de corriente <tct<ínn pcr 

la ucci5n de la intensidad de corriente qu~ atravieHa el re

[~, por ~stn raz6n se les llama rel~s de intensidad y rel6s-

·nm¡:.•'ritutitr:icos. Estos dispositivos pueden ser: 

a).~ r~lfs d ~ sobrecor~icnte, cuando ~ntran 
. . . . 

~n funcionawiento
1
si la intensidad del ~~gano protegido so--

brepasa un cierto valor previamente . dete~minado~ 

b).- rel~s de minimn 2oriie~~e, ~i el ~~ncio~ 

namiento tiene lugar cuando ln intensidad disnlinuye por deba ·· 

jo de Ull valor previamente fijado • . - ... ,. .. -

1:1 o r ' 1 o gen e r a 1 , e s t o s re 1 t! s s o'n e 1 e e t ro m a g n e-

t Í C O S y & n alg U '¡-'¡a S 1l C 8 C :Í O ti e S t ter nd C O S • 

III~4.2.2.- Rel~s de tensi5n, se llama tambi 

fñ rel~b voltim~~ricd~ y a¿t<irin pti~ ' v~ ~iriciones de · ¡~ ten---

Se llaman rel~s de sobr~voltaje, si act<ían al 

sobrepasar la tensión el valor previamente . fijado . y rel~s de 

b~jo voltaje, si entran en funcionamiento cuando la tensión

baj~ del valor prefijado, Gene~ a lmente, los rel&s de tensión 

son electromagn~t i co s . 

III.4.2.3.- Los relGs de producto actdan co~-

mo su nombre lo indica, por la acción del producto d¿ dos - -
- . 

magnitudes cl~ctricaR. A los rlevadores que rrciben dos ~ag-

n i tudes de i nflu e ncio y que empleén a ~rii dé estas fom6 re--

f e r e n e i a , s e 1 e s 11 a m a 1· ·~ 1 e v a d o r e a d i r e e e i o n a 1 e s , ya q u e e i:l -

t5n capacitados para distinguir el flujo de corriente eu unn 

d]ri,!cc i ón o en la otr.~. re c onoci e ndo diferend .. llB de arigul.o -

~ntrc In ~o rr icnt~ y la magnitud de pol~ri~ación. 

-···· .¡" 
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Los ~&s ~~nacidos son los rulf& direccicnclea 

de potencia y sobrecorriente . los cual,ea eutran en funcipna--

miento por la necio~ del ~roducto de la corriente quc . ~tra--

vicsa el'. rcle por la tensión a quP. están sometidos lc.s' bor-.~ 

nes de este: mismo relé. 

!JT~4.2.4.-Los rcl~s de cociente entran en~-

funcionam_ien to . cuando e 1 r.o ciente ' de dos mag~li t ude 8 e 1 e ct ri-: 

cas -llc.ga · a -.• Cierto valor prefijado~ J.os _ ,m~S conocidos. · son ;..._ 

los rel~s de ~í~ima~ f~ped~ncia o d±~t~u~l~~ que actGan cuhrt~ 

do la .imp_édal'lr.ia del relt! o SC!a ia , relación y l I dism.inuyé

por debajo del valor prefija~~.' 
·~: 

El p'rinCipio ' de .los ,rel.ev.adores de · <J:istanciá, 

s 'e bass en que la im~·'edal1cfa o re¡:¡ct:anci~ de 'un circuit~ er;¡-
_, .. _--·. " 

tre el re]E.va,~or y (!1 punto dondf:: .ücur're la fallá es propor-: 

cJonal a la ci'istancia entre ellos,, • '11?- que _la iinpedanci,n por

unidad de longitud de un conductor -es constante, por · lo tan..: 

tola impedancia · total es proporcion~l a la . di~tanei¡, 

Existen a e t ualmen te tres _ ~- ipos de re levadores 

de distancia que sQn: 

I I I. 4 ~ 2 • '4 • J ) De i m p ed a n e i a . 
l I I • A • 2 • 4 • 2_) De _ · re a e tan e i a • 

111.4.2.4.3) De ad~itariein o d~ tipo mho. 

III.4.7.4.J ,- En un rclevndor de diatancia ti 

vo i. u,ped;tnc~a, el par pigdud,do por ~n !:!l~inen\:o de corricht(~ 

e~tl equilibrado par el pu~ pr~ducido por Un elemento dé ten 

rd o '' . 1\ J r e l (! d R t-i p o i m p e d a n e fa e s t: ~ (' n e 1 1 ! m 5 t e d e · f u n Cl . .2. 

' ·. 

;' .·\ 

¡ ¡ 
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namiEnto a un· va'lor conotantc dado de -la relación V en I que 

puede expre~arae como una impedancia cuya caracter!utica se-

repre~entu en un di~grsmn R~x en la Fig.3.4a. 

JI.L4.2.4.2.- Un relevndor de distanci~t tipo

reactancia . es - ~~ r~levador de sobrecorriente éon re~enci6n -

·· direc-cional, es d~ ·~ir que en la unidad de operación de reac

tanc,ia un (demen~á de · sóbrecorriente deoarrolla par positivo 
. . . 

y un _elemento dir~c. c .jorial corr:i.ente-ten_si6n se opone o ayuda 

· al elem~hto de ~ s~brecorriente~ según s~a el 11ngulo de _fase 
• ·! 

entre - la corriente y tensi?n• 

La gran v~~taja de este r~l~vador es que no -

influye en su • operaci.or. el valot de la resistencia, por lo -

cual a esquemss - donde la resistencii de ~reo sea un proble~-

ma, tal es el ca~o de fallas a,tierra en los sistemas de po-

tencia aterrizados. 

La característica .en un diagrama R-X es una -

línea paralela al eje- de las abscisas, como se representa en 

la Fig.J.I~b. 

IIJ.4.2.4.3.- . El relevador de distancia tipo 

admitancia (MHO) es un relevadcr direccional de tensi6n de -

retenci6n, cuya caracteríRtica en un diagrama R-X se muestra 

en la Fig.3.4c en la c·ual se ve que es una característica -

e ir e u lar q u L~ ¡>a s a a t r aves de 1 o r i gen de 1 d i a g r a m 11 R- X p tl r -

lo cual ea inherente su direccionolidad. 

A n ·a 1 izando 1 as e ata e ter í e t i t:: as de opera e ;i éi n--

de loR relevadores de distancia, se observa que estoa se a-

daptun parn responder l1 todos los problemas que ae presentn11 

en ln protec<:ión de l'i:nL~tl6 de tnwsmi.siéin, ya que ~r:;tn fumi-

· , 

:·: 
•'.' ' 
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r Fig'.3.4 .a.- Caracter5:stica dc . fúncionamiento de un ' relevador.;. 

j 1 
de impedancia. 

•• ~ 1 

.· ~-
... , -. ; · 

', ... 

-)l 

Fig •. 3.4b.- Característica de funcionamiento de un relevador-

de reactaricia • 

..... ..... 

-K . ........ 

F ig.3.4c.~ Caractcr5:stica de f uucion11milm to de un reln'.-.'.dor-

de admi f::p n r;::i.a üil!O) . 
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- lia .de relevaclOreo eu muy veruatil; además encuentran a'plic~ 

ción como protección de reapáldo ' a, ' generadcres y transforma-

dores. 

Una de s_l1~-- gl:'andes vcntajas 1 . ea <fue no se ven 
·. ·! 

afee tados pO; los cambios etl. e 1 sistema de pro te ce ion, en de 

' • 
cir quf! no se influye en su operación ningun: cambio, en el 

_vel de falla d~ corto circuito. 

Otra de~stis ventaj~s ~s también su 

cidad de operaciÓn y de reposición t con lo que S e pueden: 

gra r r«l cierre S en·•! as 11neas .Sin 1' erde, ~-¡ el 8 in e ro ni amo.' 

-Ilt. 4 ~ 2 ~ 5 • ..; Relevadores diferenciai,es. COmo 

su nombre , lo ir.dica, entran cn ; funcionamiento 

rencia de dos o mas ma'gn:itudes elec'tri.cas 
• ..· , - ~- - · " ·· . , •; -- -. - - - • ---.-:-. ·.-._- • .• •• ·. . ---. - _. < -_ -. > - -.· .-.;,·---· · .: .. - -.. - . 

m.:i.smo \~ipo 
. , 

brepasa un val¿r fijado de antemano. Los relés difere~ciales 
. ' . ' . . ¡-. ." . ~ ; · . . . :·. • . i ·:· ,· · .... ' . ·' ' .. . . . 

-· ·. . ' . '· . 
. · .. . . 

se cnrncterizan ,por su sensibil:ld'ad >y por su 'selectiyi,dad·. 

Gene r a lmentc cua lq uie r tipo de re levador pu-

ede fUncionar . como un relevador diferencial, si se conectl1 a . . : : . , : '. , ·. -:: -
decuadamente, es decir, no es tanto la construcci6u del rel€ 

como su forma de conexión, lo que le hn e ser un relevador -

diferenciaL 
. .. .. · .·· . .. - -

En lil Fig.3.5, el cuadro (A) reprt~sentn ~l --

elemento ~el sistema que est& protegido por el relevador di ~ 

ferencial. Est~ elemento del s ist~ma puede s~t un generador, 

un motor, un transformador, etc. En coda _ c~nexi. ón alelemen~ 

toa proteger, oe muestra un transformador d~ corri ente (b), 

los canales estfin cone ctAdo s a traves de la bobina del relo-

v ndor (C). 

(C¡ : bobina do funcionnmieuto; c2 l bobina de retenci6n) 

• f . . 
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Fig.3.s.~ R~levador difeiencial de corrient~. 

Suponiendo que la coriiente fluye por el ~ir~ 

cuita primario a · una carg~ o corto ~ircuito en F 1 , tambi'n ~ 

que l~a dos t~arisformadote~ de co~rient~ tienen la misma re-

laci6n de trans~ot~aci6n, aus corrien~es secundarias, circu

lan como lo muestrun las fl~ch•é cori línea continua en la ~~

Fig.3 : 5 ~- no hay circulaci6n ~ ~~ corriente por la b6bi~a d~ 
funcionamiento c

1
, ya que los circuitos secundarios de los

transformadores son ajustndoa pa r a obtener la misma corrien-

te qüe las bobinas de retención del relevador diferencial y 

no hny dif e rencia d e pot~nc i al n traves de la bobina de fun-

c:l o n ll rn f e n t o ; '• ... · .. · 

.. ... . , 



Ahora si lil falla fie encuentra .entre los dof: 

transformadores de con' ien t e (F
2

"), en los · secundarios de es

tos se inducirCn voltaje~ de pola~idades contrarias 1 lns cun 
' 

. · res producirán .corrientes secundn~ias como lo rnu.est:ran la.~ · .. -

flechao con lí~~a punteada, por lo c\la1 ' circularli corriente-
_- _ . '• .. -- _ : ¡J ·- '· _- ' .. 

por Ja 'bobina de funcionamiento y e 1 re le opera, enviando · 
. - . ' . . . . . 

1 a o r de ri par a que a b. r a n 1 o s in t e r r u p t ore s ( d ) . a i s 1 ando e 1 

elemento protegido de toda alimentacion,evitando así daños 

mayores. · 
, .. 

El releva~or diferencial deb.era hacer ·funcio:. 

nar un reléyador a~.x:Í.liar de re.,posicion manual~ que m~nda ~

abrir los interru'ptores c:u~ pu~den en_ un ,_ monellto dudo · seguü· · 

aTimfintandci ia f -~Jla prese•"lte · 'eh_ ,el ·'e~u'ip~ ; Aañ.'adé, esto .e:o,t 
< _·- ·> . · -. , ~·'' .. ,- '',---: ~ -~-- 'f ·:, ':> 

- para dismin~ir la probabilid.ad de que un· interruptor que ali 

· ment_a : al . ~q\lipo, se cierre en forma inadvertia'a, _ sujetando ~ 

así ' al equipo a un daño adicional innecesario• 

Dos requisitos bihicos que deben Stl.tisfacer -

las conexiones del relcvador diferenc-ial son; (a) no debe --

funcionar para carga o falla externa, (b) debe funcionar ~a

ra fallas internas bastante severas. 

!11.4.2.6.- Relevadores ~e tre¿uericia. F~nct~ 

nan cuando la frecuencia se aparta del valor de consigna pr!_ 

viamente eGtablecido; por lo general, estos rel~s son del ti 

po de inducción. 

JII.4,3.- Claaif 5caci6n d~ lo~ . re~~s de prh~-

to~c i 6n por lna carncter{sti~as de tiempo de funcionamiento, 

ll~.4.3.l , - Relevndore~ d e acc16n inutant6nen. 

• : , '" 
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IT1.4 . 3. 2 . - J elevndorc9 de acci5n diferida. 

I Ir . 4 • 3 • l.. - E 1 !'
1

(;'.1 e vado r de n e e i. :5.n in a t 11 n t li-- / 
. ! • 

" .•,-: u e l c:.t. qu e no a •~ han i nt r oducido intencionalmente - · 
. . 

Y os de r ·cxn·cdp. P,o t' ltl t a nto, , entran en funcion·a-·--

mismo in a tnnte en quo? la magnitud el~ctrics con . . · . ,· . -
trol ;.< o ... •o: riente,; te·naion, et;c.) sobrepasan el vulo r pre--

·,i ,' lllentc ajl.lnt.:~do. Se lea llama también, simplemet1te, rel~s. -

¡ . 

j JII.4.3.1.- Loo relcv•dore~ de acci&n diferi~ 

d ::; e ' denominan · talllbi~n relés tempori~ados. estl~s relt\s ti-.:. 

e.n el' : d i ap'J'r.¡i t:i V'J d'l:~ t ~mporizn ci on . de ta l :forma ~ q ~ r e l re 
.-. . ' ~ ' .-. , 

.. 1: ~ entra en· fi.ntcio.i. a.:~l:lento d o apue a de cierto tiempo d.c hoher 
t . • .· t -- : . ~ 

. . 

nlcanzado la magnitud ell!ctrica controlada (corrient~, tcn--

sió.n, cte.) su valor de funt::ionamiento, 

A su ve z loa rel~s de acci6n diferida pueden 

ser : 

111.4,3.2 , 1.- Rcl~s de retardo i ndependiente, 

1 1 1 . ~.3;2.2.~ Rel~s de retar d o d ep endiente o d e Lle~po inver 

.60 .• 

En los relG s de re t ardo iid epend ieo te, la te m 
porizaci6n e~ s iempre la miaron, cualquiera que nea e l VBlor 

de la ma~nftud el . ~ c trica que provocu el funcionamiento d e l ~ 

:e-el¡;. 

Loo ~elevndorea ~e retardo dépe~diente no ti~ 

nen unn tcmporizac i &n f ija, como los anteriores, sino que v~ 

rían con el va lo r ' de l.n niagn ,i t ü d . c lectrLcn que controla el-

¡· elt?. Casi - s iempre non de t iempo inversor es d e c i r, qu e ln-

· •, \\ 

- ' ! • 
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t e m p o r i z a e i 6 n e s i n v e r s a m en t ~. pro por e í o n a 1 a 1 v <1'1 o r · ;d e 1 a - -

magnitud controlada. 
. . 

111,4,4.- Clasificación por la forma de cone-

xión. 

D e s p u e s d e h n b e r , e s t a '1 o e n · f u n e i o n a m i e n t o y -

cuando han cesado las causas de pertu~l~t~ciCin,los rel~s ' de -

prote,ccii5n deben pérmitir .que los el~mentos protegido::., ",vue.!_ 
. •, . : . " ... : . 

van n su fun~ionemie~tn normal, lo que se ~~nsiguc, gen~ral-
~ ·- . ' . . - . ' 

mente, r~e~ganchando el i nterruptor correspon4iente. 
. : . . 

Por. la forma , de conecta .'" )ÚJevaritencc éste int:e 

' 
rrup~or al circuito, los rel~~adares puedert ser: 

IIL 4 .4·.1. - ·· Releyadorea d _e · ~riganche automa~ic(). 

fl1.4.~~i.- Rel~~adores de bloqueo. 
1 ~ ' . . . 

111.4.4.1.- En lo~ relevaddres de re e nganche 

nutomritico, el circuito . protegido por ellos, vuelve automat! 

camente a la s conexiones iniciales de funcionamiento, ali ce -

sn r l a perturb a c i ón qtie provoc6 la acc i ón del rel~, e d decir 

qu e el r e ld s e r ea~ma po r s i so l o y qué d a e n cond i c i one s d e 

funcion~~ nu e vamente cuando sea necesario. · . . 

1 11.4.4.2. - En l o s rele ~a d~r es d e bloqu e o. e l 

c i r cu ito pro tegido no vu el v e a l as co nd ic ione s d e f un ciona ~-

mient o anter iore s a _ln p e rturba ci ón, cuanio cesa ~ata pertu~ 

hac i on . 

Hn y q u e rearmn r ma n \.wlm e n te el re l é? dis p o n i- -

e n d o l o n c on t a cto s pora que pu e dan funcionar de n ~cvo. pu e s . 

c.l e ) o e o n t n11· i o, e 1 e í r e u i t o - p r ·o te~~ i d o por e l r e l (! qu e d n r í ti-

- _ · \. 

\ . 

··'r: 

., 
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perm~nen~ementc ~loqu~ado. 

III.S.- LOS RELEVADORES · SE PUEDEN DIVTDI~ EN CUATRO GRUPOS 

. 111.5.1.- De protección. 

III.5 .• 2.::- Auxiliares. _-

· rrr.5.3.• Regu'ladores. 

III.S.4.~ V~rificad~r~s. 

-· 
I I I • ·5 • 1 • ...; Re 1 e~ a do r de p r ot e e~ i 6 n • La ' fu n e i o n , 

o e · é s t e re l. evado r e s 1 J de d e te e t a r . f l111 as en i fn e a B , y a par!.. 

tos, o bién, otro tipo de _ condic:iones . indes~ables e in_citar-:

o , p ,,erndtir' una apropiada c1escone;~~:iona1dár una ad-ecuada _ se• 
. . . . . . } 

ñal.- de alar~a. Estos .relevador.es se llaman de "e.lta veloci--

dad 11 cuando · su t:Lempo de operación no excede de tres ciclos-: 

en frecuencia de 60 cps. y de baja velocidad cuando operan -

en . m~s de tres ciclo~. 

III.5,2.- Relevador auxiliar. El relevador ·· 

auxiliar es usado para asistir en _el desarrollo de _sus fun-

cioneó a los relfs de protección, como re•~~ldo. El uso de 

r~l~s au~iii~res ~n ayuda d~ los r~l~s . de ~rotecci6n tiene 

treu caracter!sticas &enernles: 

a).- Energizan ~ir~uit~s de control maltiple. 

b).- Proporcionan la capacidad de los contac-

tos para circuitos de control que · necesiten corriente de ma-

yor intensidad que las que pueden rua:nejl)rs~ con uegud.dact. 

e).~ Proporcionan flexibilidad a loo arreglos 

d~ loa contnctoo. 

"·· ..... _. 

~- . 
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De los relds auxiliar~s los mds importantes son: 

III.5.2,l.- Pell::s in,termedios. 

III.S.2.2.- Rel~s de seaalizaci6n. 

-111.5.2.1.- Rel~s interme~ios. Huchas veces-

1 o s e o n t a e t o s d e 1 o s re l~ s de pro t _e e e i o~ s () n ex ce s i v a m~ n t e

dlibiles · para accionar directamente -~.a b6-bina 'de .disparo del 

inter~uptor. Eu este caso se inter~rila ~n~re el rel~ d~ pr~. 

teccion y la bobina de dis-paro de un ' r~ll!intermedi~, cuyos 

c,ontactos ya pueden soportar l'a corrie'ntP. -que he de .sopor"::-:= . 
! 

tar lp bobina de disparo del :interrupt9r. · 
. - --, ~ . . . 

' . ~ ' ' : : ' 

1II.S.2.2.- Rel~s de s,ij~lizac~on. Es~o~ ,, 
:.! 

corird:nn rle un circuito 'n1ügtlt~tico el c:t1el al. ser excitad,a su ,_ 

bobina deja libre .un .disco fi\lP. cae, haci'~!ndo que , ci~rren u-
~ - . -

no o dos contacto~ ~onmui~bl~s pr¿~uciend~, - pnr ~n lado, li 

alarma mediante una bocina, y por ~tro, aviso optico media~ 

te indicadores, o luminosos mediante una lampara de seaali-

... ZaC10ll, 

III.5.3,- Relevador regulador. Es un . roleva-

dor cuya funci.on es detectar la v.'!riáción no deseada de la-

cnptidad medida o variable controlada ~ r~staurar la cnnti-

dad dentro de los l!mites deseados o _establecidos con ante-

d .od.dnd. 

III.5.4.- Relevador verifi c ador Es aquel e~ 

ya funci6n es verificar las condiciones d ~l Ristema con res 
~ 

pecto a límites prescri.too, indicando operacionea (llltomati -

~as o perruitiendolns nde~5~ de abrir un interruptor durante 

lnn condiciones de falla. 

''1 
• ~ • ', 1 

.. _ .. _ 
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IV. l,- CAUSAS DE LAS DIFERENTES FALLAS Y DlSPOS I'l':lVOS DE 

PROTECC!Otl • 
. -... .· ,. 

Al mencionar la 'proYección de' generadores 

Los d:i~posit ivos de protección 

.por ' objeto(. 
,: • • L ~· • . ·.·.'· .. _.:.· .¡. ·. --·- ;. -: 

la l;J.Paf:icion 
;_ ··¡· 

'· ' · ·.:. " . 
. . ·. ._-.> ._:·:~- - - --~ --_.:_>~ -~~~~- . :·-:··> ~--:·_;. ~' _:'· . 

~i. , a pe!lar dP- ' t:oda precauc1on, 
''.i' . · . . ' . -. ·. · .. --: - , . .. · ·. _. '··'· . ' . . " 

.. ·l im{t,~r Jíl f .· Jll rriJ~ ~ .•.. Xti~ : e o~'~ ~:¿'~·~:n· 2i a:'tf 

pued·e·n · .ÍJrod'Úc ir ,a v.erS:a s .' e~ " 1~Js 

1.-

2.- fenómenos de envéjeC~mient() en los 

3.- So}:,recargas. 

Claaificacióil de . los dir.;pos;Ú:ivos de ptofc~,::. 

ción de g~neradores: 

o,- Dispositivos de prote~ci6n contra defecto 

· .. o \ defectós ' externo~ • . 

b.- Pispo a i ti vos de protección con t ru def e e--

i.nternofl. 

~itivo• de protección: 

·, ... 
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l,- Sobret~n~dont~s de or:igen atmosf~rico (pa-

rarrallos) • . · 
, \· · 

. j 

2.-' Calentamiento ' exagerado a causa de una so - · 
brecarga o de un corto circuito exterior (re] ~s tt!rrnic_os con 

tra st•Ürecargas y rel~s · ternporizado,s de nillximu corriente con 

.· . 

3.-..:. Sobretension~s debidas a las · man·iobras •;.. 

ndt'ttt~l CB . de ;. exci t aciiSri (J.' el{; s·-·,. ,de rnaxima i .t~risi.6n) ', 
. .· .. · · .. ;. 

··.-· ,4,.:.. _, Car~a á.sim~ tr fea ·· (í·el:es .· s 'en~J'hles ; a la 
. ' , -., . 

. ' co~r:Íen t ·~ · 
. . . . .· ~ 

> . . 5,- · FI.Ínci~~ami~nto del · g:e~er.ndo ,r como - p¡otor 
<_) -

' ·.¡, 

Defect.os de . . ~- . . 
··, -~ . 

. . . . . ·.·.•· . .- . ,\, 

t. L corto circ~ito entre f~-~é cú.;ecrent:es 

.diferencialé~L , .. 

2'. ~ - Defectos a tierra en él arro .llamiento del 
}- ':._:.: 

_(p_roteccion especial c'ontra defectos . a tierra)'. 
. _.. •, - . ... . . .: · . .. 

. . 

3.- Defectos a tierra en el nrrolla~icnto del 
. . .. · 

(protecciiSn especial contra defectOs a · t;i.errn), 

4 • .,- Coitos circuitos erifre ' esp:i.r'as .dc una mis 

(pro te e e i 6 n especia 1) • 

5,- Desconexión a~r.idental del circuito de _..;. 

ex~itación (protec~i6n especinl), 

• •, 1 ' 
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IV.2.~ ~ROTECCION CQNTRA .SOBRECARGAS Y CORTOS ~IRCUITOS 

EXTERIORES. 
\ . . 
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l'nra la ' protecci6n contra ao~recargas y cor--
. . . -· -· . . . 

tos circuitos cxteriore.á se hace una c~~~in~cf6nde rel~.s -~ 

~ Pll:ra ambos CO.f.l~G c,omo son 'rcl~s t~rnlicos . y rcl€r. temporfzá...:-

_do~. de .uítixima corriente > . :·;'" : · .. .. .... 

Una dic:.pos:i.ción de ·c.s 't~_:·arr_eg'l.o , se muestra :· en ; · 

la _ Fig _~4. · 1, la _:· co~bin~-~i~n .de csto~ ····~segJra· ·· la _· pi'ote-~cit5~: .~- - -
ciJ'ñtra < sobrec~rga ·,· mieht:ras que paFa ut\' ~:~rto circuito los _ 

. re.l~s t€rmicos provocan. una desc.onexio~· ÚlstaÓ.tllnca de los 
') ! -

. ~ . 

conta.ctos·. , · · . ' -~ 

1· ·· ... .-, ¡ -•. . . ~ 

"J } Rposicion con. tres r~l~s·~ t~rmJ.cos asegu.'": 
-1--: 

t:'l! una p_roteC.ci~n tripo~a~· _contra sobr .e, ca·.r-~~~ y _ c~r_'t~-6 ·~tr-~ -

cuit;os. Es -~e tipb de proteccf6n r 'esulta t\~ecesªfi.~ . paya ·mliq.u!, 
" : •• · ... . , ____ -_;e 

nas con eJ. , punto neutro · puesto a tierra direétamcn.te. As'í e!!. 

mo para. los generadores Q4C trabaj nn sobre 'transformadores -
. . -

con:. acoplmuiento delta-estrella. E11 loa demlh casos basta .. 
.. . . . 

·- con Una proteccitSn bipolar • 

. tv. 3;.;;. I'IWTECCION coNTRA LAs. soBRE TEN S roNEs DEn IDAs A MANIO

BRAS NORMALES DE EXtiTACION. 

Estas sobre~ensiones pueden aparecer en caso

de .embalamiento de la mtiqu ina motriz que accione el aenera--
' . . . . 

dor ·a comó consecuencia n unn sobretensión por ln pérdida de 

proteger nl gen<;rador contra este tipo de falla-' 

• . 
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Fig,4.1.~ Protecci6n tripular combinada contra las sobrecar-

gas y los cortos circuitos por medio de tres rel~s 

tGrmicos y de un rel' t cmporizudo. 1.- Generador 

2,- Transformador de inlenuidad, 3.- Rel~s t~rmi--

coR. 4,- Rel~ tcmporjzudo. 5.- Interruptor del ge-

nerador, 6,- lnter.rupto1· de excitación. 7,- D;i.apn-

oitivo de alarma. 

l 
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se emplea un re11 de ru~xima tensi5n. 

En la Fig.4.2, se muestra un arreglo haciendo 

se notar que el relevador estar~ , siempre alimentado de u~-

tra~sformadur de poten~ial diferente al utilizado para el .re .. ' :· . . · ·. ·. . . _. . -
g U 1 a do r a u t om :Í t íc o de t 'en S i <5n • E s t e ~ el~ . B e ha e e in 6 e ns i b 1 e 

a la frecuencia por medio d ,e un dtspositivo adicional. 

La descQ~exi6n de este rel~ es temporizu~a p~ 

rn sobretensiones relativa1nente d~bilcs pero instantlinea pa...: 

ra sobretension~s peligrosas. 

IV.4.- PROTECCION CONTRA LAS CARGAS ASIMETRICAS. 

, , , _ 1 

La~~orricnt~s trif~gic~ • desé~uilihrad~s del 

estator originan un calentamiento inadmisib.le en el rotor 

del genciador lo cual ~rigina - ~n ~d~fio s~ri~ jf se per~ite 

que el generado funcione bajo estas condi¿iones. 
. . : 

Para esto el equipo 4e protecci6n recomendado 

es el relevador de sobrecorriente de tipo inverso que funci~ 

na de la sal{da de un filtro dé corrient~ de secuencia negn-
. . ,.. . --

.. tiva que se alimente de los transformadores de corriente del 

generador, este esquema BC muestra en lA Fig.4.3; el releva;;,. 

dor deber5 conectarse para disparar el interruptor principal 

del generador. 

IV.5.- PROTECCION CON1RA EL FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR 

COMO MOTOR SINCRONO. 

La protección contr4 la motptizac:l6n bepefi--

cin principalmente al primotor o al sistema y no nl . gen•ra--
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~ 
¡------~ 
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~---------------~~~ 

i 1 

Fig,4.2,- Protecei6n contra sobretensiones por medio de un -

rold de m~~ima tensi6n. 1.- Generador , 2.- trans--

formador de tensi6n, 3.- Rel~ de máxima tensi5n, 

4.- Dispositivo adicional. 5,- lnt~rruptor del ge-

netndor. 6,- Interruptor de excitne i6n, M.- Cone--

xi6n de Ion aparatos d e medida. 
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1 

Fig.4.3.-· Protecci6n de sobrccorriente de secuencia negativa 

para corrientes desequilibradas del eotator. l.

Las terminales del generador, 2.- Filtro de corri

ente de secuencio negativa. 3.- Rclevador de sobre 

corriente. 4.- Transformadores de corriente. 

dor miamo, pues como puede verse cuando el agua que acciona~ 

una turbina hidraulica es retenida, o cuando por alguna cau

sa, ya sea de una averfn se suprime la entradu de vapor en

una turbina de vapor, sin que est~ desconectado el interrup

tor del generado r . !stc dltimo funciona ••ntunces como motor

sfncrono y accion o la m~quina mQtriz (turbina hidrauli c n o -

de vapor). 
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Esta forma de funcionami~nto puede producir -

un calentamiento .inadmisible de la m~quina motriz. Pata evi-

tar ~ate tipo de fall~ se emplean rel~s direccionales de po-

tencia, 

IV.6.- PROTECCION CONTRA CORTOS CIRCUITOS ENTRE FASES • . 

Para ~ste ' tipo de anomalías se . utilizan iel~s 
t < • • 

diferenciales, · ~ata protecci6n entra en funcionamiento cuan

do existen cortos . circuitos entre fa~~s diferent~s. 
; l 

La protec~i6n diferencial provoca la descone-

xidn del interruptor principal de la m~quin~ y, tambi~n del-

interruptor de excitaci6n; muchas veces, 3cciona adem4~ el -

dispositivo extint~r. La protecci6n diferencial de los gene-

radores puede hacerse en base a las diferentes conexiones --

del mismo. 

Las diferentes conexiones las podemos resumir 

de la ~iguiente manera: 

a,- Protecci6n diferencial de porc~ntaje para 

un generador conectado en estrella, 

b.- Protecci6n diferencial de porcentaje para 

un generador conectado en delta. 

e,- Protecci6n diferencial de porcentaje para 

un generador conectado en estrella con s61o cuatro termina--

les sacadas al exterior. 

d.- Protecci6n diferencial de porcentaje para 

una unidad genarador-trensformador. 
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~.- Protccci6n diferencial de generador con -

una barra colectora de doble inte~ruptor. 

Como referencia podemos observar en la Fig.--

4.4, laa conexiones para el conocido arreglo de la unidad g~ 

ne~ador-transformador; notese que los TC en el lado neutro -

puede~ utilizarse en comGnpor 16s equipos de protecci6n di-

ferencial del generador y del motor. 

Para logiar mayo~ sensibilidad de la protec-

ci~n dife~cnci~l, la corriente primar~a ~e carga del TC debe 

ser igual a la corriente no~inal del generador a plena .carga. 

Sin embargq, en la . prlictica, la corriente primaria de carga, 

del TC ~s 25 % m~s e~evada como wlximo que ln plena carga, 

de tal forma que si. los amper~metros ae conectan a los TC, 

sus deflexiones ser~n menare~ q~e la escala c~mpleta a la --

.carga nomina l. 

IV.7.- PROTECCION CONTRA LOS DEFECTOS A TIERRA EN EL ARRO-

LLAMIENTO DEL ESTATOR, 

Para ~ate tipo de fallas se muestra un esque~ 

ma en la Fig.4,5, en la cual se obtiene la sensibili~3d r~--

querida y evita la posibilidad de un funcionamiento indesea-

do debido a los errores de los TC para grandes corrientea de 

falla. 

En la Fig.4.5, se muestra un relevador direc-

cional c orrierite-corriente cuya bobina de funcion~mi ento ea-

t6 e n e l ncut~o del circuito del relevado1 diferencia l y cu-

ya bobina de polnriznci6n est5 alim~ntada de un TC en el ncu 

' .· 
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F ig.4.4,- Protecc:i6n diferencial de porcentaje paTa una uni-

dad generadora y un transfortaadpr. l.- 'lRelevador 

del transformador. 2.- Relevador del g•nerador. 

3.- Generador. 4,- Transformador. 

~_ ...... _________ ....;_~--~··-- -- - -

., 

. ¡ 
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Fig.4.5~- Protc~ci6n aenaible contra fallas a tierra en . el -

estator paro generadores. 1,- Genorador. 2.- Rele-

vador direccional. 3,- Relevador~s diferenciales. 

4.~ Impedancia neutral. 

• '<1 
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tro del generador. 

IV,8,- PROT~CCION CONTRA LOS DEFE~TOS A TIERRA EN EL 

ARROLLAMIENTO OEL 'RCTOH, 

- \ 

EGtc tipo de falla no r~sulta peligroso si es 

una sola fnlla a ' tierra sin embargo si aparece una segunda -

falla a tierra el esfuerzo unilateral de tracci6n magn~tica 

puede tener graves consecuencias para el generador como lo -

es combar la flecha del rotor, y hacerla excentrica. Pa~a e

vitar este tipo de. falla normalmente se emplea .un relevador 

de sobretensi6n y un arreglo del mismo se muestra .en la Fig~ 

4.6 1 del cual se -observa que para · una fall~ , en cu~lqujer pa~ 

1 

Fig,4,6,- Pr otecci~~ contra falla~ o tierra en el campo de l-

g(>n c rndor. 1. -· Campo d e l g e n erador . 2,- Armadur a --

d e l QXcitador . 3. - Relevador de s obret c n sj6 n . L .-

n la fuente d~ tensi6n. 

., 
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IV.9.~ PROTECCION CONTRA CORTOS CIRCUITOS ENTRE ESPIRAS 

DE UNA MISMA FASE. 

La necesidad de una protección cont~a los cor 

ttis circuitos entre espiras de una misma fase ea requerida -

principalmente para generador~s multicircuitos en la cual la 

posibilidad de corto circuito entre espiras es muy grand~ 

por lo cu~l es necesario a~pliar ,dispositivo de protecci6n. 
" 

'Para ~o cual se emplea por lo . general re1evadores de sobre--

corriente, ' un arreglo de ~ate tipo de protecci6,n es el mos-

trado en la ·Fig. 4. 1,, y el cual es. conocido .:amo prote~ci6n -
... 

de fase auxiliar. 

1. 

Fig.4.7.- Protecci6n de fnsc auxiliar para un generador mul -

tic i rcuito. l.~ Re l e vador de sobrecorrie~te. 2.-

arrol l.am ien t o del g e nerado r . 

1 

1 

' i 
1 

1 

1 
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IV.lO.- PROTECCION CONTRA PERDIDA llE I.A EXCJTACION. 

Para el caso en que un generador sufre una -

descouexi6n accidental del circuito de ~xcit~ci6n~ ~ste tie~ 

de a perder su sincronismo y crea u~~ inestabilidad general 

.en el sistema al cual ~se~ contacto es por lo cual que se de 

be disponer de proteccii5n .p:na evit~r la ' pa;rdida de la exci-, 

taci6n, tales ~isp~~itivos son por lo , geriera~ relevadores di 

recciqnales ~uc funcionan a partir de la corriente y ten~i5n 

de c. a. en las te'rmin,ales _del g~net;ador. 

También ' como lllHI implenientaci15n completa para 

una buena protecci15n de generadores se debe tener disposi~i

vos de desexcitaci5n r.!ij>ida,,' ' as! c ,omo tam!Jiéri .otro tipo ~e 

dispositivo~ auxiliares ~omo son termoat~tos que contrólan -

la temperatura de los c~jinetes~ indicadores ¿e circulaciGn 

de agua de los generadores con ref'rigeraci5n forzada de los 

cojinetes por ciiculaci6n de agua, así como tambi~n extirito-

res de _ incendio. Y otro tipo de ~roteccil5n wec~nica la cual 

no est~ clasificada como protecci6n por relevadores, coma lo 

es p~ote~ci6n del primotor, el p mpleo y quemado de fusibles 

de 'l os transformado~ea d~ poteqcinl del generador. 

'=r. .• 
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V.- PROTECCION . DE MOTORES. 

i ' 
V.l.- GENERALIDADES. 

' l 

Los motores p~eden 
.-, 

ser ·dnfindos o . redti~ida RU 

vida et'ectiva c\lnndo son sometidos. a: sol:lrecargaa a,clStenidae 

cargas repentinas, cortos circuitos, la accleraci6n o desace 
. . . ·. . .-· -. ' ' 

leración dE':masiado rápidas, las perdidas de campo, las - chis-

' ·pns y arcos ~n los contactos al ~es~onectar las cargas o in~ 

te~~u~pir circuit~s excesiv~~ente inductivos, la car~n¿ia de 

m1a fase ~n las distribuciones polifl1sicas~ las' cualef:l se 

puedin considerar como las m~s impo~t~nte~ p¿~ lo ~ual oc r~ 

quiere· de un s'iatema de Fro~c .cción · para cuda cano 'en _pa~tir.~ 
'' 

iar. 

Los motores están diseñados para soportar co-

rr ien tes transitorias de arranque o de rotor bloque.ado sin - · 

elevaci6n exceuiva de temperatura, t~mn~d~ en cuenta que el 

ticmpc de aceleraci6n no sea demasiado largo, ni el. ciclo de 

trabajo dema siado frecuente. 

Tbde corriente e n exceso de la corr{e~te ~e -

p i. e n a e a r g a , p u e d e s e r e 1 a s i f :i e a d ri e o m o s o b r e e o r' r i. e n t e r.d n -

embargo, en ge n eral, deb e hac erse tina distinci6n basada en -

ln magnitud d e la sobrecorricnte y en el equipo que va a pr~ 

tegerse, 

Una sobrec0 rrient~ ~o mayoi que la corriente-

d e rotor bloqu ea do, gen eralweute ed e l r es ultado de una oo--

~r ec arga mec~ni c n en el motor. 

' ' 

. ; ', 

1 ¡ 
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rriente ser& llamada corno pro~ecci6n de sobrecarga. 

La sobrecorricnte originada por corto circLi~ 

to a tierra, es mucho mis elevada que las corrientes de ro-

tor bloqueado. 

En el equipo utilizado para pr~tege~ riontra -

ctialquier dafio debido a este tipo de sobrecorriente, debe d~ 

protegerse no solo el motor, sino también los conductores 

del circuito y el cotitrolador de ~otor. 

La protecci6n contra e~te tipp de sobrecorri~ 

ente la llamaremo.s protección por sobrecorriente, la cual a

barca la .protección contra ~ltris sobr.ecort"ient~s;• tales como 

las d~ corto riircuito a tierra. C6mo la protección de sobre-. . . . · ' ·- ' . 

carga difier~ de la protección · por sobrecorriem:"e en lo~ roo :.. 

~ores ca~n una de estas s~r~ discutida en forma separad~. 

V.2.- PROTECCION DE SOBRECORRIENTE. 

La función del dispo~itivo protector de 1~ so 

brecorriente, es la de sobreproteger a los conductores y cir 

cuitas derivados del motor, los aparatos de control y al u1o-

tor mismo, de los cortos oircuitos a tierra. 

Los disponitivos protectores comunmente usa--

dos para censar y librar las sobrecorrientes, son los inte--

rruptores termomagn~ticos. !os fusibles, los relevadores de 

sobrecorrient~ y los rclevadores diferenciales. 

Dcberd proporcionara~ lo protecci6n contra u-

na fnlla en cualquieJ: conductor no vuesto a ti(~rra entr1? el~ 

di$po6itivo de inducci6n y el motor~ que incluye los arrolla 

:u i ~ n t o n d e l e s t a t o r • 
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En donde se utilizan fusibl~s debe ~abe~ un -

de protecci6n en cada conductor no puesto a ti~rra. 

en donde _ s0 utilizan relevadorea y TC se requie~e un TC y un 

relevador por cada ctinductor no puesto p tierra. 

~os dispositivos mencionados anteriormente &e 

emplean tomandó en cuenta la capac.ida'd del motor as S: como ' 

tambi~n la impo~tancía del miomo en un siste~a para . poder 

jus~ificar su inverai6~. 

V:3~- PROTECCION DE &OBRECARGAS. 
. . 

Un motor como m~qtiina demand~ una ; corriente -
f ; • • : ' --l 

' 
cuando d!sta e~ operación, y que es proporcional a la c.~rga,-

la cualva desde la corriente sin carga, · hastá la corriente-

a plena carga. 

Cuando la carga excede el par normal del mo--

tor~ iste demanda una corririnte m5s elevada que la corriente 
--

a plena carga y Gsta cdndici6n se considera como sobrecarga. 

J. a S 6 O b r e C a r g a ti pUeden S C r e J a C t r i C a' S O m C C lí n i C a S y Un e j Cm- . 

plo de sobrecarga el~ctrica es cuando tin motor polif~sico --

trabaja con un~ fase o l~nea con bajo ~oltaje. 

El efecto de una sobrecarga es una elevaci5n 

de tumperatura en el devanado del motor, mientras mayor sea-

la sobrecar8a, má s rSpidament~ se incrementarfi la temperatu-

ra a tin punto tnl que dafie los aislantes y lq lubricaci5n --

del motor. 

Todas laA sobrecarga~ acortan la vida del mo-

tor por deter io~ c e n ~~ matúrial ai~lante; por lo expuesto -

¡¡J1ter-iiJrnH?tlt;f~ tUl o bvio decir que ést a protecc:f6n es ltl miis -



68 

importante en los motores y que los dispobitivos m~a emplea~ 

dos son: reievadores de sobrecarga tGrmicos y magn~ticos~ ~-

Los relevadores de sobrecnrga magn~ticos reaccionan unicame~ 

te ·a los Elxce.sos de cor'ricnte y no \'son afectados por la tem;... 

peratura. \ 
Los rele•ndored de sobrecarga t~r~i~os depen-, 

den de la .elevaci6n de temperatura causada por la corrictite-

de sobrecarga, los relevadores tGrmicos . de sobrecarga se sub 

dividen en bimetálicos y alcncion t'uoib'le. · 

. . \ 

V,3,1.~ Relevador tGrmico de sobrecarga de a-
' : 

ieaci6n fusible, En este r~levado~ la : coi~i~u~ ~ del motor p~ 
' t.!. 

sa por ~.n pequeño, devanado calefactor. llajo condiciotúis. de -

sobrecarga _el ~alar causa que la soldadu~a espeii~l se funda 

permitiendo que una rueda de trinquete· gire , libremente, a--
briendose los contactos. Cuando esto ocurre se dice que el ~ 

relevador se dispara, para su reposición esta se hace manua! 

mente, para ello se tiene un boton de re~tablecimiento que -

se ~onta en la cubierta de los arrancadores. 

V,3,2,- .Relevador t~rmico de sobrecarga bime-

t5lico, Estos relevadores emplean una tira bimet~lica en for 

ma de u, asociado con un elemento calefactor. Cuando ocurre-

una sobrecarga, el cilor a de causar que el elemento bimet5-

lico se de s vi e ' abra un c0 ntact o. 

V.3 .3 , - Hclevador lnagn~ticu de sobtecn.rgn. Ea 

te tiene un nacleo magn~tico movil d~ntro de una bob ina que-

lleva la corriente del motor. El flujo magn~tico de la bobi-

n a é m p 11 j n n 1 n f1 e 1 e o ha c. j (~ a r r i h n .ah r :í. nn do 1 '.l a e o n t a e t oH d e 1 -

.. ;1 
.. 

. ' ..... 
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dispositivos de pro~ccci6n. 

Este tipo de relevador s~ emplea para prote-

ger a los motores que tengan largos periodos de accler3ci6n

o ciclos de trabajo no usuales. 

Algunas veces es conveniente desconectar de -

la línea un motor tan pronto como alcance una Bituaci6n de -

carga previamente determinada para lo cual su~le empicarse -

un tipo especial de r~l~ de sobrecarga de disparo instantá-

neo , este di s p o s i ti v o des e o n e e t a 1 a 1 S: n e a de a 1 i m'e n t a d ti n 

tan pronto como se agarrotan los mecanismos, ~e atasca un 

sistema mec~nico accionado pbr el motdr o se aplica de rcpen 

te carga muy pesada. 

V.4.- PROTECCION bONTRA LOS ARCOS, 

La apertura de un rel~ o contactar cuando hay 

corriente en el circuito va acampanada por lo general, de 

formacitin de arcos o chispas en el contacto, al separarse 

las superficies, 

La eliminaci6n de ~ate se realiza super~onie~ 

do un campo magn~tico sobre el arco, de tal forma que ~ste -

dltimo, al actuar como un conductor flexible, estirable y -

portador de la corriente, se alarge y eu obligado a elevara~. 

Por. lo tanto el arco aumenta de longitud en virtud de la a-

cci6n del campo, ayudando por ln tendencia natural de un ca

nal de calor ascendente y se extingue por si mismo cuando la 

Le usi6n disponible es demasiado baja para la reducida inten

sidad de corr i ente en un e spacio de amplitud simulada. 

Pnrn ext i nguir e s toll .arco a oc empl e. a una bo i: 1 
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na de uxtinci6n que Guele c o nu cL or sc en serio con el circui 

toen que se formtHl -~t·cotl r; .l st:•p;¡rarfl~ las superfjcies de .. 

cont:nctQ. 

V.S.- PROTECCION ~l MOTORES TRIFASLCOS AL FALLAR UNA FASE. 

Uno de 10~ c asos mis grav~s de .anormalidad -

en un circuito es. el quf~ puede presentarse cuando un motor-

tr~f~sico se alimentn n t r aves de su ~ropio grupo, transfor 

mudar en estrella-delta, y se interrumpe -uno de los conduc

tores de , ~a línea de ulimenfaci6n. 

~~ocurre esto con el motor en marcha, la~~ 

quina funciona con u~s faBe abierta, y entonces, por cad1 -
}. 

und d~ loti hiloa intactos de la l!pea de alimenta~i5n, tomd 

un 73% m6s de intensidad de le que to~a normalmente al fun-

cionar con las tres fases, Adem5s, uuo de los tres conduc--

torea del motor lleva entonces doble c~rriente de la que 

transporta cada uno de los otros dos, por lo cual, si no se 

ha instalado en ~ata l!nea un rel~ de sobrecarga, puede qu~ 

marse el motor. ~n la Fig.S.l, se ilustra la falla y conse-

cuencias de los dos tipos de arreglo mencionados; .en reau--

meu para tener unn eficiente protecci6n se debe proteger --

las tres fases del motor. 

V,6,- PROTECCION CONTRA LA BAJA TENSION, 

En las instalaciones en que son frecuentes y 

breves las int~rrupcioncs es muy conveniente contar con cir 

cuitas especiale~ que funcionen dc . tal manera que el motor-

quedP cone.ctndo n lo red deapUt!A de algunos segundaR del cor 

1 

.. ! 
. ,.¡ 

1 
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CO~~~\ONE.~ '(-A CONE~\Ot\~~ A- '1 
t)\:.\.. \RA"-:,vo~l-1\~~oR. \)~\. \R~\\~~O~~~'DOR. 

Fig.S.l.- Diagrama d e las corriente s durante el funci onnmi e~ 

to {monofdsico), de un motor • r i ffsico con un con-

ductor d e la l!nea d e a l i me ntac i 6 n i n te r rumpi d o. 

.· 
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te o ~ eacenso de tensi6n en el HUrninistro de energía de mo-

do que, si esto se restablece, dentro de un tiempo dado, el-

motor puede seguir funcionando automfiticaruente sin v ~ccsidad 

de un nuevo arranque, 

En la Fig.5,2, se ilustra una disposiciGn con-

dos relGs de acci~n diferida posterior a la de excitaci6n. -

que proporcionar~ una real protecci6n contra las bajas de -~ 

tensión, 

Al oprimir el botan de arranque, el motor re-

cive energía en cuanto el contacto M se excita a traves del-

contacto" TRl-T.O., el cual se ci•rra _instantáneamente. Des--
" .¡ 

pues si queda interrumpida la corriente o se presentar~ una-

caída de .tensión, el contacto M se abrirS:a naturalem11te, pe

ro seguirÍa conectado 8 la red duranLt: Val."iOG segundos. - ~S -

decir, hasta que el rel€ TRl finalizarli la temporización y -

abrirse el contacto TR - 1-T.O. si la corriente se re•tablece-

despues de abrir TRl- T,O., serS necesario un nuevo arranque 

esta vez a ruano; pero si ello ocurre antes de abrir ese con-

tacto, el contacto H se excitar~ automliticamente y perruitirg 

que el motor siga funcionando despues de haber desacelerado-

ligeramente. 

Cuando se oprime el boton de paro para dete--

ner el motor, se activa el rel~ TH2, e instantl[neamente se -

abre su contacto TR2-t,c,, para desexcitar el contactar M. -

Sigue luego la inactivaci6n del rel~ TRl, que estg graduado-

para que se abra su contacto TRl-T,O. anteu del cierre del -

TP..2- 'f.C. 

, ; 

·. l. 
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F,i.g.5.2.-. Circuito de protec:ci6n contra subtensiones, cuy~· -

retardo es proporcionado po~ . r~l~s temp~~lzados 

\-.7.- PROTECCION CONTRA LA PERDIDA DE SINCRONISMO, 

Todos los motores 6Íncroncs cargados al arrnn 

que deber4n tener protección contra la perdida de sincronis-

mo, dispuesta de tal modo que permita retirar en forma temp~ 

ral la carga y la excitación para aplicarlas cundo se permi-

ta, 

El tipo de protección que se proporciona en -

estos casos es por medio de un rclevador de sobrecorriente -

de tiempo inverso, alimentado por la corriente en la conexi-

ón giratoria dispuesto para disparar el i nterruptor princi--

pal. 

Cabe hacer menci6n que 'a t a protecci61, aun--

que en forma indirecta, proporciona protección contra la p~~ f 

d. i dn. dt~ la excitaci6n. 

"--------~-------- ----------------- - --
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Mediante u~ relevador de baja ' corrient~ ~e re 

posicidn de acci6n retardada, de ajus 'te bajo, c~ya bobina de 

b~ instalarse en serie con el arrollami~n¿o del campo. 

. . . . 

'' 

-~ 

1 . 
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VI.- PROTECCION DE TRANSFORMADORES. 

VI.l.- GENERALIDADES, 

Los , trunsformadorcs dentro de un sistema eléc 

t rico juegan un impar tan te pape l . en la continuidad del ser--

vicio es por ello que se debe disponer de una protecci6n ade 

cuada para evitar fallas que dafien al mismo y as! evitar in-

terrupciones en d~~ho sistema. 

Par~ la protecci6n de grande~ transformador~s 

se emplean solamente dispositivo~ sele~tivos sensibles y de-

acci6n rlipida. · 
·f. . . 

En cuanto a pequefias unidades y de transforma 

dores de mediana potencia. para alimentacil5n tlnicaruente unila 

teral bástar6: con fusibles y con relés témpor.'izados de m~xi-

ma intensidad. 

La protccci6n contra sobr~cargas puede retlli-

zarse con imagenes t~rmicas y con rel~~ t~rmicos. Ademfs re-

sulta muy conveniente la vigiláncia de la temp~ratura del a-

ceite, para lo cual se utilizan termomet~os especialea. 

La falla o fallas mgs comunes que pueden su--

frir los trartnformadores ~on los cortos c~rcuitos, circuitos 

ab~e rtos y s obrecalentamientos en los arrollamientos del mi~ 

mo, las fallas contra las cuales se pone mayor cuidadu en su 

protAcci6n es contra los defectos internos de aislamiento, -

los cortos circu it oR entre espiras y los cortos circuitos e~ 

tre fas e s, pa r a lo cua l por regla general s e emplean los re -

1€n d i f e r e ncial ~o d e por c~ ntuj c y e l r el ~ bu c hhol s . 

. i 
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VI.2.- PROTECCION POR MEDIO DEL .REI.E BUCHllOLS. 

La protecci6n buchhol~ es simple "y eficaz, y-

debe emplearse en todos los transformadores ~n aceite, equi~ 

pndos ~on deposito de expansi~n y cualquierri qu• sen su pb--

tenci a. 
. . . - ¡· 

La acci~n delrcl~ buchholt> estlfbasada en el 

hecho de que r.u_alquier accidente _ que p~ovtim-ga a un transfor

mador ' est~ precedido. de .- \lna seriede ; ~en~mepos, ~in .. gravedad, 
. . . . ' 

a veces ;imperceptible pero que 1 a la larga~ : conducen _a la . :--

destrucción, del transformador, Por lo tanto bastarlf con de-

tec~a~ los . primercs sínt~mas de la· perturba~ión i avisar ~1-

hedlo mediallt~ ull~ ~eñal actísti~a u :" ppt_i ca; no . es neces-ario~ 

en este ~aso, poner e ,l transforma'dor inmedatamente·· f\Jera de-
_-_. , 

servicio",, sincf t 'ener en ~uenta la cir¿úns.tancia ' y : desacop'l_~r 

él tran :: formador cuando lo permitan .las· cond-iciones de la --

excitación. 

VI.2.1.- F~ncionamiento del rel~ buchhols. El 

rece~t5culo ~ normalmente lleno de ac~it~, contiene, dos fl~ 

tadores b 1 y b 2 , móvi~es al rededor ~e ej~~ fi~os Fi •• 6 ~ 1. -

· .. Si a consecuencia de un defecto poco importante, se producen 

pequeñas b~rbutns hacia el deposito conse~vador de ac.aite. - · 

Es t as burbujas son captadas por el ap a rato y almac e nadas en 
. . . 

el r e c e pt&culo, donde el n i v e l del acei t e baja progresivamen 
. . -- -

t e , a medida .¡ue las burbujas llenan el e .i pacio. supe r ior del 

re e e p t ñ e u 1 o • Como e o n s e e u en e itJ , e 1 f 1 o t a do r supe r i o r h 1 s e -

J n c l i na y, c uando l a c aptida d d e gas e' s u f iciente c i err a ~~ 

au s ~:;o n .t act () s c 1 , que alime n t a n .el cfrctdt í:.> ' d e alartnll ~ 

Fig . 6 .2, Si c ontinaa el dns prendimi~n~~ - dé gas~ ül niv e l d e-

. · .. 

.--·· 
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aceite ~n el recept6culo baja hasta que lds gases puedan al-

canzar la tubería que los lleva. hasta el deposito conserva--

dor. 

El flotador inferior b · conserva su posici6n-2 

d~ reposo mientras se~ lento el desprendim{~nto de gasea si-

el defecto se ncentan, el desprendimiento _ se h~ce violento y 

se producen grandes burbujas, de tal forma · que a consecuen-

cia del ¿hoque el aceite refluye bru~camerité a . traves .de la

tubería hasta el deposito conser~a~or de ac~iie. 
• 1 

Este ~lujo de aceite encuentr~ el flotador b 2 

y 1~ a~ciona, lq que provoca el ~ierre de ~~s conta~tos c 2 ,

Est~s accionan, a s~ vez, el mecani~mo de desconexi6n f de -

los interruptores de los lados d~ alta y baja. tensi5n del -

trnnsfor~ador, poniend~ a este fuera ~~ servicio como se --

mu~stra en la Fig.6,3, 

Una observaci6n de ~a cantida~y aspecto de -

los ga•es desprendidos permite conocer y l~c~lizar la natur~ 

leza y la gravedad d•l defecto. El color de .éstos gases de -

buena indicaci6n sobre el lugar donde se ha prod~cido el de-

fecto, por ejemplo: 

Gases blancos.- Proceden de 1~ destrucci6n 

del papel. 

Gases amarillos.- Proceden de la deterioriza-

ci6n de piezas de madera. 

Gases negros o grises.- Proceden de la descom 

po~ici6u del ac ei te. 

· · ~ 
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. . . . 
. 

. 

• 
,· .- ' . . ' - '' 

· ' !. .. 

rig.ó,l.- Funcionamiento del rel~ bu~~-h~la en caso de servi-
. ~ ,, ·.: 

cio normal del tran6formador . 

. . 
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Fig.6.2.- Funcionamiento del rel~ buchhols en caso de apnri

ciÓl< de peq11eños defectos en él transformador. 
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Fig.6.3.- Funcionamiento del rel~ buchhol~ eri ! caso de &pari-
--

ción de un grllve defecto en el transforui~,d~r • . 
.-_ ~ 

.·.·. ! 
__ .. · · 
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1.- En caso de ruptura en una ~onexi6n, .se --
. ' ¡ ~ : :· ~ ~ ·:,. i 1' : \\ 1 :' ,',. '. , • 

produce un arco, que se alarga r~pid~mente p~r fusi6n de los 

e o n d u e t o re s y q u ~ , e e b 11 n do a e en s e g u id a . ~ h o tr a p a r t e . d e 1 b ~ 

binado puede provocar un cor~o eircui~o , con;~odas sus desas~ 

trosas consecuencias. Este · arco volatiiiza>el': ~ceite y los - · 

efectos de este tipo tarobi~n quedan señ~i~·dos por las humare 

da~. de aceite que se escapan por la c~b~. 

2.-· En caso de de.fectos de · aislamiento a ti.e-
- ·--- --------- --

... _ ,· 

rra, ante tod~--6~--~o-;~d~-~·;· - -;:¡~---~-;~-~--e.ñ-tre-~e:-~fe ~"puñto-----a-el-'-bob-i-- -·- - -::~·--·- -- -~- ··--·-

nado 1 la ~uba o cualquier otr~ p~rt~~der 'c~~r~~ del traws~ 

formador. Este arco volatiliza· y d~scpUipÓnf! e! . aceite, que a 
. \ · . .i ';;· /~ . 

fluye ha.::•ia este sitio del bobinado, · ; ··ro!tip~e~~o. el arco, lo 

que provoca serias q~emaduras, frecÚ~n.t~m-en't~ ·est~i defe~to -

a tierra es ocasionado por sobretens:ipn'e's / · 

3.- En caso de corto circuito o de 1obrecarga 

brusca se produce, antes que nada, u~ _f~eitj aumento de tem

peratura, principalmente en las capa~ inieriorcs del bobina

do. El aceite contenido en las bobirias que~a ~ruscamente v~ 

latilizado y descompuesto. Los gases q~e r~s~ltan son lanza- . 

dos violentamente al exterior de los ~rrcillamientos como si-

se tratara de una exploaiGn, bajo la fo~~a ~e pequeftas burb~ 

j as , re eh l1 z ando un a e a n t id n d de a e e i te e o·r res pon di ente • 

4.- A consecuencia de modificaciones en las 

propiedades quimicas del nceite,que reducen su rigidez elec-

trost&tica, puede suceder qu~ algunó~ - ~itio& queden someti - -
.;• . . . 

dos a solicitocio~es clectrost~ticas particularmente eleva--
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das. Se producen descargan que, al .principio, no tien,n nin

guna importancia pero · ~uya continuad• repeti~i6n puede afee-

tar seriamente al transformador. Evidentemente, ~atas desea~ 

gas descomponen el aceite y provocan . la formac~5n de gas•s~ 
' . . ! 

5.- Si las juntas eriti:e los .ndcleos y lus cu

latas estin mal re~lizadas o si el ai~lamiento de lo~ rema-

ches que aprietan los · paquetes de chapasestlf deteriorado, -

p~eden producirse intensas corricnies Je F~ucault. Este acc! 
. . •' 

dente tambi~n prov~ca l1n aumento localde la temperatura, V!_ 
. ' 

. \ . ·._ .,. . . . - . . .. 

-······ ·- --·-· •por izanao-e 1·ca e·: :~-:0 y~::::::n::: ::~-::::::-:t::::a;:·-:~ -_· ~~-----_ _
1 

por tanc ia de la pro te ce i6n buchho la s { algu~a s veces et1 te -

dis{lositivo es importante para im,pe_dir .un deterioro del tran 

sform11dor que protege tiene la ve.ntaja,, d~ que en todos los -. . - ·, ' . 

casos impide que 1 a avería se ha.'ga mayor .• 

Particularmente el empleo del rl l~ buchhols -

impedirli las peligros~as explosiones ·"' incendios de aceite 

que ,pueden producirse a consecuencia , ~e una aver!a en el 

transformador. 

VI.3.- PROTECCION DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES. 

La protecci6n diferencial detecto los cortos 

circuitos y las dobles puestas a tierra en las que. por lo -

menos, una de las pues~as a tierra se encuantra en ou dotni--

nio de protecci6n, tambi~n detec~~ to~os los ~ortos circui--

ton entre espiras. 

En la protecci6n diferencial se co~patan la8~ 

c~rrianteH n la entr~da y a la sali~~ dél apa~atn protegido. 
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El rel~ diferencial entro en acci6n cuendo es at~ovesado por 

una corrienu.• dif~rencial <iue sobrepnsa u·n ciertó \•alllr, 

F.n el ,caso de transform~dores, la corriente -

magnetizante provoca en todos los ca~os. la aparici6n de una 

l'cn· ien' tl.~ d:i ferencial. Por esta razón, el r ,el ~--. debe regular

se para funci ,onar por encima de,\ una corriente m'inima de fun

cionamiEmto, 'v.éll.Or que es SUpt)rior ~ la corriente diferénci;;,. . 

ai correspondiente nl va,lo'r mlls elevado que p~ede torimr la . - . 

corriente magnetizante; ta:I. corri ,en.te puede aparecer, partí-

---- ----~~~~-~~-~-~-~-:-~-~--=-~~~ - - ~~~ -~~- -~-~me~~-~- ~~~-aj-~-~-~ ---~~-- --~~ - ~-~~-s-1_· ~~-~e-- ~ .. 
la red, 

Normalmente, · le funcil5n d~J -- r.el~ ', inicia 
,- '· '· 

una - corriente ' miniMacOmprendida entr~ ioy ' 4s· %· de la 

con .. ·. 

' rri,ánte nciminai del •transformador .• 

VI.4.- ~ROTE~CION DIFERENCIAL DE TRANSFORMADO~ES CON DOS 

ARROLLAMIENTOS. 

Par~ la protecci6n difer~ncial hay que situar 

un transformador de intensidad en cada fase y prever un equ! 

po trifgsico de rel~s. 

En ~~ caso de transf~rmadof~s - con acoplnmien-

tos estrella-estiella, sin puesta n tierra dei ~unto n~utro, 
.· . . . . 

los montaje.s que no llevan miís de dos rell? .. s o t~mbi~n, un s~ 

lo rel~, alimentado por la corriente compuesta de dos fases, 

no funcionan en caso d~ un doble defecto a ticr~a en el tran 

·: form11dor, nsf, si éste deft~cto a tierra J>C éncúontra en la

( ;1 se ¡¡ obre 1 a que no se . ha montad n e). t r ~1T! 1;f o l"llla c.l o r de :i n t ~e!!. 

~idad~ Para q~e por el rel~ diferenciQl paRe una corriente -

; ' 

·.-,··· 
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diferencial conveniente, el esqu~ma del circuito sec~ridario-

debe ?daptarse al acoplamiento del transformador protegido. 

En principio,_ loa transformadores de intensi~ 

dad deben conectarse en delta sdbrc el lado en que el trans-

formador principal ~ st~ conectado en estrella, de esta forma, 

~n ~aso d~ puesta a tierra del punto n•utro o de conexi6n de 

una bobina de extinci6n, el rel~ · no funciona, bajo _la acciiSn 

de la corriente homopolar que circula de un solo lado, si el 

defecto a tierra se encuentra en el exterior de la zona pro-

· . 1 

- ----- -- -t e.g-i-d' ~h--__J!_o_r ____ Ql_ ~Qn..~ra r io 1 los t ran s formadores de in tena idad ... 
-- ·· ----~----;--·----- -···----~- ----------- - -- - --···--______ __.::._ _ __________________ _ 

de un arr~lla~iento conectad~ en delta, deben conectara~ en-

estrella. 

Eh ' la Fig.6.4, se mucstr,a el esquema d~ ,,cone

xion~s de un re'l~ diferencial, con los tran;;formadores de in 

tensid~d conectados como se menciona~ 

VI.S.- PROTECCION DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES CON TRES 

ARROLLAMIENTOS. 

En principio hay que prever de dos rel4s di--

ferenciales por fase como se muestra en la Fig.6.S, en el ~~ 

1~ TGI, se forma la suma geometrica de las corrientes de las 

redes I y Il, mientras que el rel~ TGII mide la suma de las-

corrient ~ s entre la red III y las otras dos. 

En caso de un corto circuito, la influencia -

de laB bobinas de retenci6n es algo diferente segdn el circ~ 

ito en que se haya producido el defecto y segdn la importan-

cia relativa de las potencias de los alternad~res de cado u-

1111 de las redes. 
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y 

F i g • 6 • 4 • - Arreglo de 1 os t r a n s f o r nuii \ ores de e o r riente que a-

limentan los relevndores diferencinles cuando tenemos al 

transformador en delta-estrella.l.- Rel~ diferencial. 2.-

transformador de corriente, 

unw·• 
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Fig.6.5,- Esquema unifilQr de la prot•cci6n diíerenci~l de-

un tranoformadur de tres arrollamientos. 

TG's - Rel~s diferencialeB. ~~- Corri~ntc dffere~ 

cinl. 

. ¡ 

i t 
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' Los rel~~ deben est~r conectados n los trans-
. . 

. ' 

formadores de intensidad de los ~re~ arr~llamientos de foima 

que el arroila~iento que tenga la mayor gama de regulaci5n 

ejerza ' la acci6n antagonista mlis importante. 

L¿s -contactoa de desconex16~ de los dos iel~s 

diferen~iales de ~ada una de las fases, deben ~oriectarse en-
. . ; . . ' . . ~-- . . . 

serie, porque para determinadot:i.po de efectos, un rel~ no -

ejer~e acci6n aQt~gonista, lo que , podría prov6¿ar utia des¿~~ 

nexi5n intempestiva a consecuencia de la p~sible existencia-

de corriente de error AI en l~s transfoimadorea de int~~si-

dad. ., 

VI~ 6. ~ PROTECCION D-IFERENCIAL DE , AUTOTRANSFORMADORES. 

Est~ protecci5n es ~a misma que para los 

transformadores co~ dos arrolla~ientos y debe emplearse so--

bre las tres fa•es, aun en el caso en que el punto ncutr~ no 

est~ puesto a tierra como se indica en la Fig.6.6 para evi--

tar que n causa de defectos exteriores a la zona de protec-~ 

ci6n funcionen intempestivamente los rel~s 1 los dos grupos -

de transformadores de intensidad deben ~on~ctarse en _-delta-

en el secundario. 

Como los autotransformadores estan dimensiona 
. . -

dos para dGbilca tensiones de corto circuito, en caso de cor 

to circuito pueden ser atravesados por corrientes nuy eleva-

das~ Por esta raz6n, hay que tener en cuenta que los errores 

de 1~ relaci6n de trousformaci6n d~ los tr~nsformadores de -

int~nsidnd, no pasen de 5 % au~ p~ra las corrient~~ m6s in--

t~nsaa que pu~d~n aparecer, 
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1 
1 
l 
1 
1 
1 

' 1 
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. 1 

·' ., 

Fig.6.6,- Esquema de la protecci6n diferencial de un nuto --

transformador. 1.- Rel6 diferencial. 2.- Hacia el-

dinpoaitivo de desconexi6n. 
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.VI, 7,- PROTECCION CON'l'RA DEFECTOS INTERNOS Il.E TRANSFORMA-

DORES DE MEDIANA POTENCIA. 

Para la protección contra cortos circuitos en 

el caso de transformadores de mediana y p~quefia po~encia, p~ 

eden utilizarse rel~e temporizad9s de m&xima intensidad pri-

marias o secundarios. 

Los cortos cir.cuitofl pueden proceder ' de 'la -

part~ situad• antes del transforma~or (l~do de la fuente d~
.., 

e~ergia) o de la parte situada despues ~el tr~nsformador. 

Las corrient~s de corto circ~it~ antes del 

trsnsfor~ador p~eden eliminarse sin dificultad y ~in ningun~ 
: • . ' · 1 . 

retardo, mientras que en caso de corto .circuito des~ues del-
·> .. ' ;' ' 

. (.tra ,nsformador, es indispensable prever un escalonamiento del 

tiempo de conexi6n con relacióti a . los ' dispositivo~ de prote! 

ción de la red si~uados despucs del ~rans~o~mador. 

· Para conocer s~ hay que prever . su equipo d~- · 

protección bipolar o tripolar, hemos de tener en cuenta. an-

tes que nada, la puest~ a tierrn de los puntos neutros de --

las redes correspondientca, En caso de puesta a tierra direc 

ta. y, taEbi~n en redes de ~uatro conductores, hemos de recu-

rrir u un equipo tripolar. 

La protección m&s sencilla para los trnnsfor-

madores utilizados en la alimentaci6n de redes de baja ten--

si6n, est5 constituida por cortacircuito~ de gran poder de -

ruptura, que deben instalarse siempre sobre las tres fases. 

Sin embargo, cuando exista un interruptor de-

potencia sobre el arrollamiento uometido a la tensi6n supe--

rior, dcber~n utilizarse parn lo protección contra los cor--

.. · · . 
. .. :. 

. ~' 



90 

tos e ir e u i t o b , tl o s re 1 e s di re e t o s , t e m por izad o s de m~ x i m a in

tenaidad con retardo independiente de la ~6rriente y para la 

protecci~n contra sobrecargas, un rel~ t~rmico directo,. si-

tuado en la fase desprovista de los anteriores, q bir!n, los-

relis secundarios correspondientes cuando existan tranaforma 

dores de intensidad. 

VI.~.~ PROTECCION DE LOS TRANSF~RMADORES CONTRA SOBRECARGAS. 

La protecci6n d~ ~os transformadores contra -

sobrecargas debe proteger los ais-lantes de sus arrollamien--

tos c~ntra los desgastes provoc~dos por un calentamiento in

.admisfble. 
f . _, 

La protjcci6n util~zada es ~or medio de imd--

' 
genes tlhmicas y rel~s · t(;rmicos primarios o secundarios. 

Pró~ecci6n por medio de im4g~nes t~rmicas • . ~~ 

ta es empleada s6lo para grandes transformadores para los 

cuales se considera importante, poder medir o registrar a 

distancia, la temperatura del arrollamiento, por regla gene-

ral, se utilizan tres o mli:; imlígenes t~rmicas situadas sobre 

el arrollamiento del transformador, En la Fig. 6. 7, se ilus--

tra el funcion~miento de una im(gen t~rmica; se ha supuesto-

que el recipiente que contiene el term6metro est~ sumergido-

en la parte superior del aceite del transformador. Como pue-

de observarse la bobina de calefacci6n est~ conectada al se-

cundorio de un transformador de intensidad, por medió de un-

autotrausformadoq por lo tanto, la teroperatura de l.o bobina 

de calefacci6n es proporcional a la ~orriente que atraviesa-

el transformndor, circunstancia que puede aprovecharse, par~ 
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la regulaci5n de ~sta ~ltima. 

El calei1tawiento ' del blllbo actúa sobre. el te ·r 
\ . 

mometro de cuad~ante, por la dilataci6n de una columna de --

mercurio contenida en el hulbo y e~ el tub~ capilar de cone

. xión para transformad~res de mediana potencia, autot'lansf;or

madores y muchas .veces ta~bi~n. transformadores '· de gran po.:..-
- . ·: · . · ' . . . ' . . . ' 

tencia es preferi,ble emplear rel~s tt;rm~cos ~ . El, empleo de ' r~ 

llfs : t!Srmico·s directo~ es recomendabfe PBt'l:l pequcñ(ls sÚb~sta

ciones que · por regla gerieral, no se vigilan perm'~anentbmente.:. 

y para las cuaJes, la pro ,t ,ecdón COntra cort.OS CÍTCUitOS. CB~ 

t~ ~ prevista equipando loj interr~ptores ~on rel~s dir~~tos ~ .. .- '--""~ ,, 

de m5xima int-ensidad. 
.·,, 

~ ... 

Cuando se dispon¿ de trans~ormado~es ~e - irite~· 

1 • • • • 

sidad, debe darse preferencia · al empleo de :los rel~s_ t ,lirmi--
·: ,.. . 

coa ' secundarios a cauoa de la mejor ' concordancfi.t de las cona' 

tant~s d~ tiempo~ 
.. , .. 

VI.9.- PROTECCION DE LOS TRANSFORMADORES CONTRA DEFECTOS 

EXTEHNOS, 

Como elementos de una red qu~ debe protegerse, 

un transformador tambilin debe qu~dar dd~concciadb en ~aso d~ 

corto . circu-itb en _juego de barras y si es n~césari.o, en caso 

de corto circuito en la red, 

Para grandes unidades es necesario equipar 

los transformador~s contra los defectos exteriores por medio 

de rel~s temporizados de m4xitnn intens ;ldnd. 

Si la red que alimenta el transformador cst~ 

p r ov is t a de rel~ s de distanc i a, estos últjmos funcionan en 

',''; 
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T 

·! 

Fig;6.7.- Esquema de montaje dé la imtigen tlhmica. TI.-

transformador de intensidad, A.- Au~otransforwador 

C.- Bobina de calefnccil5rÍ. P.- Recipiente del ter· · 

m6metro. T.- ter~6metro de cuadrante. 

cuso de corto circcito detr5a del tranEformador por un ticm-

po de desconcxi~n m~s elevado, lo que proporciona el margen

necesario para la regulaci6n de Jo~ rel~s del transfo~mador. 

., · 

·.,. ¡ 

'· 

1 

.1 

1 ., 
i 

. i 

1 
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VII.- PROTECCION DE BUSES ~ 

VII.l.- INTRODUCCION , 

La pro te ce ii5n d if eren e ia.L e S nuevamente el' m~ 

todo mllsse~sibfe' y c~mfiahle .. para , la protección . de buses. 

El problema en estas aplicaciones es el grap n_<lmero , de cir-:-
. . . 

cuitas involucrado~ y, por 16 t~n~o~ los · diferentes niveles~ 

de en.ergizaci6n que . se encuentran en los diversos circuitos

para . fa~ las externa's. Por ejemplo, con una · fa¡l-1~ externa en

un o d e 1 o s· e :i. re u :i. t o s de un bu 8 d e s e i s e ir e Úit os ~ e in e o d e ' 

lo• trán~foimador~~ "de corriente p~•~en suminist~ar c l~~~da-~ 
' ' ' ' : . ·. .. ~ '. . . . .. ; ; 

cles v_ariabl~s · ~e .corr.i~nte· s de falla pero lll sexto ·circuito

deb~ balancear él ,total de todos los demli e. As _! pues, es ttí -

energizado a un nivel' mucho m4s elevado y c~rC!ano al ; de sat~ 

raci~n o frecuentemente con grados v~riables de saturaci6n -· 

que produce~ eorri~ntes diferenciales elevadas y falsas. 

Por la~ mismas razones ~enerales, la satur.~i6n de c.d. tam-

- bi~n es desigual. 

La . saturación de c.d~ · es una ~ondiei6~ auy ~~ 

vera mtis aUn que lasaturación de c.a. porque una cantidad -

relativamet1.te pequeña de c.d. de una onda de f,alla asia~tri-

ca satura el nUcleo del transf~rmador y reduce apreciablemeli 

te la sªlida del ~e~undario. 

Existen varios m~todos para resolver estos --

pueden catalogara~ co~o sigue: 

J;- Eliniinar el problema eliminándo ol hierro 

del transformador de corriente. 

~-..;_---"'----~------- ------ · 

. ,· 

··: ·¡.· · ;· 

.l 
.· ·· .. ·. ¡ 

1 
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2.- Usar un rclevador diferen~ia] de porc~rit~ 

je variable multilimitante d~oefiado espec~almcnte para que ~ 

sea insensible a la saturación de c.d. 

3,- Relevador diferenci~l operado por , voltaje 

d~ impedancia elevada con un circuito resonante en ~eri~ pa~ 

ra limitar la aensibiiidad de la componente 0 de c.d. 

. · .. 

VII.. 2.- SISTEMA CONECTOH LIN~AL O TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 

Nl!CLEO DE A !RE. 

Este sistema proporciona prot~cci6ti al bus su 
! 

mamente conf:i.able y de los varios sistemas ' que existen· es el 

qu~ tiene un tipo de operaci6n m!nimo, ea el m's facil . de a-, ' 
.plicar. inst~lar y mantener, y es ~uy flexible para ~on~tr~a

.ci~n o cambios in el dis~fio del b~s. 

Pu~sto que se elimina el hierro, se reqiere -

de un transformador con uacleo de aire conocido como canee--

tor 1 in ea l. 

Los conectores lineales son ~eactores mutuos-

con nacleo de aire devanados en naeleo~ territoriales no moa 

n~ticos, de tal suerte q~e los cir¿uitos ady~centes no indu-

cir6n voltajes indeseables. 

Para el conductor dentro del toroide, se ind~ 

cen 5 volts por 1000 ampers de corriente en el primario, por 

lo tonto, por diseño. la impedancia mutua M es de 0.005 ohms 

60 ciclos. 

En otras palabrnn: E • I • • M · · sec. pr1m. 

La reapueuta tran8jtoria de los c one~tores ea despreciable.-

de monera que sol amente necesicon considerarse las condicio-
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nes del e~tndo estable. El . m~todo de proteccidn diferenciil-
.. 

del conector lineal es un s'istema de voltaje diferencial y -

se emplea un circui~o - en serie. 

Esto se ilustra en la Fig.7.1, ~ara un conec-

tor típico de cuatro circuitos. 

- . 
VII-,.3,;... SISTEMA DIFERENCIAL MULTILIMI 'I'ANTE. - , · -, 

~~tbs di~efio~ ~til!zan tra~sforáadores " de co-

rr:i.ente convencionale-S . que contienen .hierro el cual pUfil_de 8!!_ 

turarse bajo fallas e~~ernas ·se~cras. Por lo tanto~ la s~li~ 

da _de coJ:riente , én' ~1 secund~rio puede , no .repr~~ -entar l;ll p~.!_ 

maria~ 
•- ' .1 ·, 

Los transforinad(,)res · y relevadores · de corrien.:.. · 
" . ~: :-. . 

te en un sistema diférencil11 .. forman · un 'eq'upio. Cuando , ~1 de-- , 

-se;mpefio de u~ ,~iembro del' equipo n~ es adecuado (el - transfor 

níador de corriente) el otro miembro (el x·elevador) puede co~ 

' p~nsar la dif•ren~i~ - entre . los lfm{tes. Con el fin de lograr · 

es~o, se requiere un rele~adpr m~s corupl~io que en el ~isie~ 

mn anterior en- donde el conector lineal siempre tiene un ---

bu e O:- d e s e m p e fi o ~ 

T&mbi&n non 1tec~aarias regl~s - d~ aplicaci6n

m á s e 1 a b o rada s por q u e ex i s t e un · 1 'Í mi te de r en d i m j_ en t o en e 1-

transformador de corriente, m5s alla del cual el relevador-

no _puede ~ompen~ar a l9s tr~nsforma~ores de corriente. 

Un disefio ~ de ~st~ tipo uti l jza ,1 rel~vador -

,; if e re n e i nl d e por e en t aj e va ría b 1 e ~o ns i a ten te t> n t r e s . un i d n 
. . . - ·. 

d~t limi tant e6 o iestrict_ivui dei ~ipo ~e induccci6~ y una -

liJiidild operadora del m:ismo tipo. Dos de las · unidl\de.s .estlín 
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Fig. 7.1,- Sistema conect~r line~l protector ~el bus con valores típicos 

que ilustran ~u operaci5n bajo fallas externas e internas~ 
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. colocadas una opuesta a .la ofra, operando sobre un disco co-

mdn. ios dos discos est4n ~onectados ~ un eje comdn con lofi-

contactos m6viles. 

Todas las cuatro unidades son unid~recciona--

les ·', esto es, . la corriente ,fluye en una direcci6tl por los de 

vanados cUando el torque de - apertur~ de- contacto . para · la uni _ 
' . 

. , dad . restrictiva o ; el torque . de cierre de cc:mt'acto para la u

~idad operad~ra; . sin embargo, ~ada u~ida~ limitante tiene 

dos devanados y .la d'irección relativa de · la . corri,,en~e en los 

dos es importante. Las c~rrien'tes én la iniema di.recci6n pro-

,! por,t;ion.an una r _es t ri'2ci6n :proporcional , a la suma mi en trae ... ,... 
,, -

• ' • 1¡.' 

· que la co~iiente · en direcci6n opuesta da una restricc~6n pr~ _ 

porcional f1 -la dfferencia·~ .: 

Si son iguales y opue~t11s no háy r _eatricciiln. 

· Ksi pue's lot~ pat'.:d ' de deva~a~os limitantes tienen .una. · ptilar!, 

dad urio respecto al otro en cada uriidad~ 

Adem~s de la restricci6n mGltiple~ la ~aracte 

r!stica de porcen~aje variable ayuda a conocer los errores ~ 

del TC paJ:a. corriente de falla ligera, el r .endimiento del TC 

es bueno y el porcentaje es pequeño para m~xima sensibilidau. 

VII.4.- StSTEkA DlfEKENCI~L DE IMPEDANCIA ~ VOLTAJE ELEVADOS. 

Est~ diseño tambi~n utiliza transformadores -

de corriente convencionales, pero nulifica lris prpblemjs de

rendimiento desigual de lo~ TC catgaridolo~ con pna unidad re 

levador~ de ~lta impedancia. 

E~~o tiende a forzar las corrientes dife~en-

cialea falsas · por el TC en lugar de h-~cerln por _la bobina .... 

\. 

. . : 
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o p e r ad o r a d e 1 re l. e v .a d o r • lj ara q u e e s t o . s e a e f e e t i v o , 1 a . re-

sistencia secundaria da los circuitos secundarios del TC de-

be m~ntenerse • baja. Es importante mantener a todos los ~rans 

formadores de corriente cbn la misma raz6n, o~erar los b~ses 

; a toda ~u capa~ida~ y tener los diversos transformadores en

el 'patio de interruptores cerca de los TC • 

. La descriminaci6n entre fallas externas e in-
., 

ternas se hace por medio de la magnitud del voltaje del r~-

lev~dor. En fallas· internas el voltaje es alto . y se aproxima 

' al voltll,je de. circuito abierto' del 'Te en· el devanado se.cun

dario • . De tal suerte, el TC, y · el relevador estlh'l sujetos a '

~~~fiajea ~el orden ~e 1ooa volts~ En fallas exterria•. él vol 
. · \ 

taje debe ser bajo y e~~encialment~ ser~ cero a menos que ~-
' 

xista una saturaci6n desigual de lo• TC. 

&1 voltaje m~ximo ocurr~ cu~ndo un TC est~ --

completamente saturado, sin saturaci6n en los otros ~ ser'~ 

ln caída de resistencia de la corriente teorica a traves de-

las cargas y el devanadd secundario del transformador de co-

rriente ~aturado. El relevador se ajusta calculando el m'xi-

mo posible de este voltaje y aplicando un factor de se~urir! 

dad 2/1. 

Existen otios sistemas protectores de buses -

pero su uso es limitado por lo cual no se hace referencia. 

VII.S.- PROTECCION DIFERENCIAL DE SOBRECORRIENTE, 

El circuito diferencial s~ obtiene poniendo -

en paralelo t odoa los . transformadores de corriente con un r~ 

levador de Gobrecorri.ente de di.scoo Je inducci6n en suu ailli 

' .'' 
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das, Los reJ.e•1adores deben ajustarse ,por encima de la corrí-

ente diferencial falsa m4xima para u~a falla ext~r~a, lo que 

aignifica que pued~ haber u~a saturaci6n per~isible si se va 

a obtener algdn grado de sensibilidad a la falla interna. 

Puede tolerarae unn ; c:i.erta cantidad de ·satura 

ci6n de c,d. o c.a. porque: 
- -

' l.- La operaci6n de los relevadgres de dl~co-

de inducci6n en la componente de c.d. es menos _ eficiente, 

2.- El tiempo de operaci6n del relev~dor no -

ea instant4ne6 con el fih .de obtener un c~erto ~r~do de ve-~ 

locidad con esto's siste'mas, la disminucilSn en .-el _tfempo de

c~d. debe _ser corto, lo _ que liulita grandemente ' 18. aplicaci6n 

ü buses de subesta~i~nes lejos d~ la~ . ~randes .estaci6nés se-

neradoras. 

El disefio se usa frecuent~mente : en un siste-

ma diferencial de tierra donde la falla ~xterna cr!tica es u 

na falla de dos líneas a tierra. 

Los componentes de falla de fase pueden cau--

sar una saturaci6n desigual de los transformadores de corri-

ente, 

En tanto que el costo de los rele~adoreses ba 

jo, el costo de ingenierte de la aplicación generalmente es-

alto• ya que puede requerir un estudio considerable para ase 

gtirar la opernci6n correetn. 

VII ,6,- PROT~CCJON DIFERKNCIAL PARCIAL. 

Este disefio cnnecta solame n te a los circuitos 

d e aumini~tro ~n e l diferencial, utilizáudo un relcvador de-
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aobrecorriente con retrazo de tiempo para seleccionar con --

lOR rel•vadores que protegen a los alim~ntadoreo o circuitos 

que no est~n en el diferencial, en cons~cuencia, este 4ispo

sitivo da prote¿ci~n al colector y al alim~ntador. 

Cuando algunos o todos los circuitos alimenta 

dores tienen reactores de corr.icnte, se emplea un circuito -

difereticial parcial con relevadores d~l t~p~ distancia (imp~ 

dancia · o reactancia) est.os relevadores se :instalan · dentro, '-
.. 

· :·l · .. 

pero no a traves, de la impedancia Ael re~~~or. 

· Este disefio es r~pidd~ s•nsible y hace uso -
:··_ ·_- :; ·¡_. :·,. : ·,e: 

de la impedancia del reactor : ~arw~eljd~i~~~r entr~ fallas 

' del colector y fallas externas en los alimentadores. 

VII, 7.- PRO'fECGION POR C0}1PARACION DIRECCIONAL, 
¡· -· 

Es, te di s efio ut;il:L ia rel'-ev'~4()re's d ir e ~éionales 

individuales en todos los relevado~ei ~e sobrecorriente y d~ 

suministro para todos los alimentad;()res. 

Los relevadores direccionales cierran contac-

tos cuando fluye una potencia de falla en la protecci~n del-

bus o colector. 

Utilizan contacto~ inve~i~s en lop relevado--

res de sobrecorriente de manera que loll cpntactos se abran -

cuando la falla sea externa en el alime~tador. Todos los --

contactos est5n conectados en seri~. y cuando la falla es -

en el bus, el circuito de operaci~ti se energiza n traves de-

un cronometro. 

Un corto r e tardo de vari9~ c iclos debe usar se 

para lHn: mi t i r 8 todos l()s re ] evado r es d ec id ir Cór J: eí.: t o.m e n te ';_ 
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la direccilin de la falla. El sistematiene la desventaja de'"" 

un ¡p:an ndmero de contactos y conex~ones complejas • ' Siempre

hay la posibilidad . de que los elementos n6 direccionales no-
: · .. ,· 

operen en una falla triflisica slilida é' dei~· c<)leétor a causa de 
. : ~ 

· .. .. : 

un v~ltaje de ceto; · no obstarite, e~f~ ' f~i{¡ ~¡muy rara. 
,.· .. · . .-··-·· ,_._ 

:~--, 

VII.B.- METODO DEL BUS DE FALLA. , ..... o: · • 

Este .m~todo requier~ el :·~ir;-'iamiento de tlerra 
. ,;: ;:./. 

de todas las estructura's d~ · soporte<' ~ei,.:; .. ·b~s ; y _ ~quipo asocia-

do y su in terconexi6n de tal mo 'do. qtie . s·6 :lo'-halia una cone---

xión a tierra. 

de 

de las estructuras, la corriente d~ faJ:l~ _ -~· flüye a traves del 
. . , ...... " .. .... ,:;. •; . . 

circuito relevador para operar al ¿ol~.éé9r ·· m~diante el rele-

vador de operacilin auxiliar de co~ta~toi. Diúltfple. 

Un detqctor de falli ~~~j~ii~do por el . neutro 

del transformador o generador conectlldo : a tierra sirve para 

supervisar la operacilin y evitar un~ój~~ici6n accidental. 
~--= .. : -~:- .' .. ; 

Este sistema es car,o, ~ p~~~s ,requiere de medi--

das de construcci6n especiales. ' . : . 

V11.9.- PROTECCION DIFERENCIAL DE CORRitNTE CON RELEVAPORES 

PE PORCEN1'AH:. 

Como en ln protccd.ISn. diferencial de generad~ 
. ,~ .. -->: 

? es y transforJiladores, el principip ·.' d(! ;:-.1~~ -C)peración dife.rcn-
'' ' 

cial de porcentaje t~a una gran mejl:lr4 ~obre . lon relevadores-
-)~-- : . . --- -

de si)ln:ecorriente en un circuito 'lif'~<tep.;:ial. de TC, 

· --~:i.._ _:__ .· l 
. ,. 

· .. ·. ·. -.¡ 
. , _· 

i ' 

::_;.'' 

. ·-.·-- .: -. 

o:. · . .! 
:; j 
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El problema de proporcion ,a~ suficientes circt) 
' ' ··;.-;_ "". 

itoa de retención ha sido ampliamente resuelto por los r.ele

vadores llamados de ::etenci6n mtílti.~le. Mediante un agr.upami 
·-: : :· ___ ,. 

ente adecuado de los circuitos y p :or· .. ~~ ·}l _t"~lizacion de dos-
·.~ : :· r • , > ··!; ,: 

relevadores por f .ase el1 donde son n~· c:e· s'ar~i't)8, pueden propor-
,. -·¡--: ·: --'~ :': r .' -/:'t :·- · -· ".':;_:::<.~!:;·:~'~ - , \--; 

....... -._. , ,, 

cionarsc por lo general, suficienti;!s ·: ~iidtiit~s de retenci6n • .. 
· .;·- .. . - ' 

.Una mejora mlis ampll~ ~~:::~(kt-~ctividad es p,ro-
- . . · ·• .. ,t' • '-'··:":_::'> ·->·-_;: .. .-;~ ,:-:_~- . 

porcionad,a ''por la característica .i~;t_:-~ ·6 'r.;~~~iaje variable .c'omo 

1 a d e s e r i t a en re 1 a e i 6 n e o n ·¡ a p r}f~-~~{~-~D~~ e gen erad ore s ; - ~ 
, _; J : .•. >·\,>_;"='t_;, ----- -

con esta ca rae te r!s t ica deberli as ~~·~#~{~~ ;':~ u e laa corrientes 
·:; . ·.:.•, .. ; ._., .· : .. ;,~~ .. _: .. , 

de falla· i~i¿rn~ · ~uy elei~das 

te ~ara i~pedir e~dispa~o. 

tiempos . de funcionamiento dc.l or~e:~ ' ~:~ ' á~:?~:': 6 ciclos ·· (con - ~!. 
~,\, -. . - '" ' ' 

S(~ dE¡ 60 Hz). N() ea 'adecuado en d}>~:~~-- ~~ ·Vp_recisa un funcion!_ 
1- • ~~ ;":<; . 

miento de alta velocidad, 
·.· ' --' - - / . -~ ·-:~ ::·-

con 

. Como la protecci6ll~ -d:_:iler~~~ial de corriente -
. ·:·::~-- :"'; .· . . "':·· ,,,. . .,. ..-: -· '· 

:. :, . . ··;-- ·- -~--:~~--- . 

reievadores de sobrecorrient~ 'F?~ii 'p:r.bblema de calcular -
·. :::::~· - :. ,-. . . 

los err.ores del TC es muy difici).:·~ LS: ,ut:~lizacifin de las c.a-
i ·' - ' 

rae terí l'1 t icas de porcentaje y de}j>#.i.~~W~iJ :e variable hacen -
. ·-:-'.: :-;, . -~ -~-' ~ :; .. : "• _; · .. .. : . '":': ,.;¡-;, :_. ;:'. ., 

in n ens i. b le u l. relevad or n 1 o n ro(€.~~.~~.< ~~:~f-. Tt! rror del 'l'C, Sin-

embargo, se recomienda que cada '~pÍiciÍC!{6il se remita al fa-

bricante junto con todos los datb~ J¡ct!s¡rios. La desventaja 
:· \) ... ::: __ :,~~- :· >-<-< -. 

de es te tipo d e equipo es que todas ;)~~)~untas secundarias-
:;. ·'., 

del TG deben i r al tablero de r~fav~dór!f~~ 
. :" ·. . . ~- : ' ' 

' ' 
... ,._._,._ :: .. ,·_-...-:·· 

; \"·? .. .. , -

.. .. · . .. , .: . 
-

:·.-:. :.'· .. _ · . ; 

.... ·.;·. :.-. , · .·:::;~;"}~~<~.--\: ·'.:i··. :::·. 
-' ~· :::.: .-. : :~·: _: ~·,. ·.~; . 

: . ."::·~ . -. :> .. ·_!.,__: 

,." ;"··> \·:.;;;·.: 
, , •.·······• ;:·.· 
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VII,lO.- PROTECCION DIFERENCIAL DR CORRIENTE CON RELEVADORES 

DE SOBRETENSION. 

Un tipo de equipo de prot;ección de alta velo-

/ 
cidañ que emplea prot.ección difere11c.iál de . corriente con re-

levadores de sobret~nsi6n de la satura--

ción del transformadtir de forma dJfe-

rente a la descrita con lineales. 

Con . este ; equipo, de boquilla-

convencional•s (u otros secundaria),-

y est~n conectadp~ en forma di que para la 

' ' 

pro~ección difererici~l de corri La unica di 

f¿rencia ~ es que se ~tiliza la lugar de la so 

br eco rriEm te, 

En e f e e t o , es te cha hasta el má~· 

ximo el principio ya sistencia · n la 

rama diferencial del circuito~ 

Sin f;mbargo, la la bobina · de --

los relevadores de sobretensión da para aparecer 

como resistencia al circuito en rectificador de 

onda completa, tal como se .7.2 . .Es por es-

to, que el rendimiento del 

se utilizase una resistencia en 

La capacidad ele la inductancia 

mostradas en serie con están -

en resonancia en serie con la del sis 

tema; ril proposito es que responda a la --

eoniponente fundamental de la del TC a -

fjn d e mejorar la selectividad 
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Fig.7.2 .... Protecc'i6n de bnr.ra colec' tbr_a , ut-il:izando protec---

t:Hin diferencial de co'rriente· con relevadores de -
~ . 

sobretcnsitín, ¡· -.. • :· , · :. :· • • 

La capacidad elect~osi~tica y la inductancia

mostradas , en ser:Le con el circuito de} rectificador, estlín -
. . 

en resonancia en serie con la frec~enc{a fu~dnmentnl del sis 

tema¡ el proposito es que · el relevador s616 reaponda a ln -

componente fundamental de la corri~ntc aecundnria del TC a -

fin de mejorilr la selectividad del. rei.evador. 

Tiene la desventaja~ sin emb~argo, de ha.cer un 

poco lenta la respuesta del relev~dor de fensi6n pero esto-

no es importante en vista del funcio~amiento de alta veloci

dad do un elemento del relevndor di = ~~~r~corriente que aho--
;:· ~-- .:· ~· ...... ·. 

ra va a dencribiiti~, 

- ¡ 
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Debido o que la reaistencia efectiva del cir

cuito de la bobina del relevador de tensi6n es tan elevada--

que es de ca'si 3000 ,ohms, debe conectarse un elemento limita 
' 

dor de tensi6n en paralelo con la rama del rectificador, pu

es de otro modo se pr~ducirían otras tensioneR se~undarias -

del TC bastarite elevadas cuando ocurrieran fallas en la ba--

rra colectora. 

Como se muestra en la Fig.7~2, una unid~d del . 

rele~ador de sobrecorriente en serie con !imitador de tensi-

6n proporciona ~1 funcionamiento de alta v~locidad para fa-~ 
. ' ' 

' 
llas · en la ba~ra , colectora que incluyen. corrientes de ma~ni-

tud elevada. ' ' 

Ya que s6lo se c~nfi~ en . la unidad de sobreco 

rriente p'ara c,orrientes de magnitud elevada, su p'~eeta en --
•' 

trabajo puede hacerse con facilidad suficientemente elevada-

para evitar el funcionamionto en las fallas externas. 

El procedimiento para determinar los ajustes-

necesarios y la sensibilidad resultante de _las bajas corrie~ 

tes de falla de barra colectora es sencillo y directo, s61o-

requiere c~nocimientos de las características de la excita--

ci6u sec~ndario y del TC y su impedancia secundaria. 

Para obtener l~s mejcir~• resultados posibles, 

todos los TC deberGn tener el mismo valor nominal y deber6n-

de ser de un t i po parecido al de boqu i llg cori un arrollamien 

to secundario distribuido, que tiene poca o ninguna reoctan-

cia aecunda 7 ia de dispersi6n. 
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VII.ll.- PROTECCION COMBINAtiA DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

Y BARRA COLECTORA. 

La F i g • 7 • 3 m u e s t r n un a s i tu a e i 6 n q u e s e e n •· ·· · 

cuentra con frecuencia, eri la que e~ omitido un interrupto!~ 

Úntrc el banco de transformadores y u:.;a barra colectora de ..:. 

baja tensión, 

Si la barra o bus alimenti s~lo circuitos de~ 

carga sin ninguna realimentaci6ri posible de fuente de genera 
· · ·, . . ::" - - , .. ; ·-· .--

. ci.on, los TC en todos los circuit:os de _carga pueden ponerse 

en paralelo y .puede •extenderse . la zona de . protección del .re

levadoi diferencial del transfo~m~dór• para incluir la barra 
. • j 

colectora. 

En la Fig.7.5, las aps líticas de alta tensión 

son de estaciones dif~rentes y pueden constituir una intc:-:-

conexi6n ~ntre partes de un sistema. 

En consec\jencia, pueden fluir corrientes de -

carga mucho m~s elevadas a traves de estos circuitos, que la 

corriente nominal de carga del tr~nsformado~ de potericia¡ 

La Fig.7,4 muestra dos líneas de alta tensi6n 

par~lelas que alimentan una ~~rra colectora de un transform~ 

dor de potencia, sin interruptor entre ~sta y aquella. 

Como se mUestra en la figura, un relevador di 

(ercncial de porcentaje del tipo de tres ~rrollamientos pro-

porcionar~ buena protecci6n para la barra y el transformador. 

Por lo tanto, las relaciones de los TC en los 

ci r oli. t o s d ·~ 1.1l t 11 t. en a i ó n p u e d en s e r m u eh o tdi s e 1 e va d a s de ...; 

lo conve niente para la ppotección miía seneib)e del transfor-
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Fi&.7~3.- Protucci6n co~binndu de transformador y barrn co--

lectora con un relevaó~r diferencial de porcentaje 

de dos ~rrollnmientun. 1 
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F ig ~ 7.4 . -;- P-rot-e ccirln 
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. "~·-·.··\~ : J,fote~~i6rr .~(~:·:: .~~~recor'ti~W~e .es ··•la ' m<~ ., .. 
i~ mi~ · bar_~ta ·, la ·~lh dfficj,ld~ apl.:icllr y . la · qu~ :)lt;;; 

la> pt~-tficci6n 
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, . · Se le 'util~za _pa_ra 'la piimari~ 

.. -· .· ... ,.. :·.· - ~~. i _la ·. l~ayc;~.t~·· ~<:; . :.1~ ~·~\.tn,eas /d1~ - tratumis -~.6'~ . . ~- ·· · · 
s~: eJiplean releyador~~ ~~ ' Cif s'taitéia ·. p~ra f~llas de •. fa .. .. 

í:es'paldo de tierra ' en \ e. lllayor!á de las lío..-

pa~a · 

~e distancia ' prim~ 

y de r _espal'do c~ntra fallas: ·a: ti~rra e.~ · l!ne,¡~ de t~a'nu- .. · 
. . 

mis iliri es tlí .reemplazaJ}do lent'a1lletlt e ;l ia de . sobrecorrlente ~ 

Esta tlltimase utiliza tambi&!n extensamente en localidades--

de · transformadoresde pote~cia par~ ,la protecci6n de respal

do. contra falla externa. 

La prllctica es 'utilizar generalmente un con-

junto de dos o . tres relevadotes . ~e sobrecorriente para la ~

prote ~ci6n coritra tallas en t re~ f aee ~ y . un · ~~leva~~ r de sob r e 

~ ' . ' 

._, ' .. 

·-_ .. .. ,_ . 

. ·, · . 
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corriepte s~parado para las f~lla. s monof~~icaR a ~ier~a. 
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VIl!,S.- COMO AJUSTAR LOS RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE DE ~ 

· ; ' TIENPO INVERSO PARA LA COORDINAGION. 

El primer pas6 e~ ~clec~ionar la pue~ta en 
' . . . 

\., 

~ tr~bajo d~l - relevado~ de tal ; man~ra _que ~ate (1) funcioné 
. . ' . 

','i 

~on todos los ,cortos d .if'cuit:os ' en . sup~opü\ l!nea, .y (2) pr() 
' · ' · -, ------- -- -~ .. . 

:porcione protec:c-iÓJF de respaldo, .para · 19~ cortós circuitos en 

··.·.· . lós element:.Os . deL sistema inmedi~1ta~ent~ . adyacentes, b~j~ .: 
.. . ' . 

ciertB.s; circunstan;cias. · 

' i 

res 'de sobrecCÍrriente de . tiempo ~-llV~rso ,es ¡ljUstar la acción 

ret'ardada .para obt.encr ·_ .selectividad c'on 'los. rele'vadbres de ·-
• '};_ • • • : • • . ' , - - '··.. - -· ·' - • ' • • _:- .,· ·, : ;, ~ • - - - • • , \ • 1 

1~ s . elemento S ·i 'nmed i.'at iune.nie ady ~~-ent~s : ~el sis ·~'etn_a, ·:Es te a.:.. 
. . . . : . 

. -· 
· · juste deberli hacerse para' la 's c~ndicionea· de{ fluj:~ de ,mlixinia . 

corriente en la localidad del relevador; ·estas co-ndiciones -

existen cuando - oc!l~re un corto :circuito" mlÍs _all~ del . in te-·-.;; 

rruptor en uq elemento adyacente d~l siste~a~ 

Para asegurar la s~lec t:Ívidad bllj o todas las-
. - . . 

circuhsta~cias. la puesta en trabájo de üri rélevador dado · de 

berfr ser algo rulis eley.a;cla que la 'de Cltro .. S relevadores UlgS .. 

cercanos a' la falla y con los quedcbe ser selectivo el rele 

vador dado, 

El " sobrealcanée " de l~s relevadores de ao-
. · ~ . 

. brecorriente instantlirieos ris la _tendencia de un relevador a-

' 

. ponern(~ én trabajo en las fallas _o mnyor distancia de la que 

ée esperaría si desprecia el efecto d~l descentrado en la o~ 

dn de corriente de falla. 

''·· 
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La protecc:i6n de aobrecorriente se hace direc 

cionnl para simplificar el probl~ma de obtener la selecti~i-

da~ cuando puede fluir casi la misma magnitud de la corrien-

te d~ falla en cualquier direcci6n en , la localidad del rele

vador. Setfa imposible obtener la selectibidnd en tales cir-

constancias s~ los relevadores de sobrecorriente dispargsen-

sus interruptores en cualquier direcci6n del flujo de la co

rrientE~. 

Los relevadores de sobrecorriente inst~ntáne-

os yde eiempo ~nverso est~n arreglados de tal manera que, -

cútuido ocurre un,a · falla, 'el relevador instan t~neo funciona 

p~ra dis~a~ar el interruptor antes de que ~ueda quemarse un 

,fusible de un · circuito derivado y se recierra entonces en --
:.¡ 

forma ~n~e~ia~a er inter~uptór~ Sin embarko, despues de la -

primera salida, los relevadores instantáneos salen de serví-

cio en forma a~to~~tica, de tal manera q~e si la falla per-

siste, los re:le~adores de tiempo inverso tendrían que funcio 

nar p~ra disparar eL interruptor. 

VIII,6.- PROTECCION DE LINEAS CON RELEVADORES DE DISTANCIA. 

La protecci6n de distancia debe conaiderars~-

cuandola de sobrecorriente es muy lenta o no selectiva~ Los 

relevadores de distancia se utilizan por lo general para ln-

protección primaria y de respaldo en laa fallas de fase en -

líneas de subtransmisi6n, y en líneas de transmisi6n ~onde -

no es necesario el recierre automlitico de alta velocidad, ¡>!_ 

ra mantener la estabilidad y donde puede tolerarse la corta-

&cci6n retardada para las fallas en el extremo de la zona, 

1 
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Los relevndo~es de diatanci~ ee prefieren a -

los de aobrecorricnte porque no se ~en tan rifectadou por los 

cambios en la magnitud de la corriente d~ corto circuito, e~ 

mo los de sob1.:ecorriente, y de aqui, que se vean ~ucho menos 

afectados por los cambios en la capacidad de generaci6n y e~ 

la configurnci6n del sistema, Esto se debe a que l~s releva

dores de distnncia logran la selectividad con base en la im.

pedancia en lugar de 6asarse en la corriente, 

. En la protec~i6n de fallad~ faae, cada uno-
, . . 

de l~s tipos de rélevadores de distan¿ia ofrece ciertas ven-

tajaF y ' desventajas ; P·ara secc _iones de líneas muy cortas se

prefiere el tip¿ d~ reactan~ia por la raz6n de que la mayor-

" . 
parte de l 'a línea pued'e proteg~rs~ a gran velocidnd. Por o--. . 
tra pa~te, en ciertas localidades d~ un sistema los relevado 

res de distan~in del tipd de reactancia ~on los más inclina~ 

dos a funcionar erroncamente en ondafl ·severas de potencia de 

sincronizaci6n a menos que se ~ucnte con el equipo adicional 

de relevat.iGres para impedir dicho funcionamiento. 

El tipo mho es el m~s adecuado para la prote~ 

ci6n de falla de fase para linea s largas, y en part i cular --

allí donde pueden presentarse ondas severas de potencia de -

B:i.ncronización. 

El relevador de impedancia es el m6s adecuado 

para la pratecci6n de falla de fase en las línean de modera-

da longitud que en lns lineas muy cortas o muy largus. 

No hoy una lfnea diviRoria définidn enlre lna 

áreas de aplicaci6n dnnde uno u otro tipo de- televador de 

distnncja Reo el m~s adecuado. 
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;. .. --~ 1 • . _l_; -·- ; 

ta velocidad de los relévadorea de distancia~ · : para 
' ·- . . . . " ·· -- - .. ,- . 

el 80% a 90% de . la longitud de lit lí11ea d_~ --· .do~ .- ~.xtre,m~~ 

en de 80% ~l 90% de la distapcia a la ter~~nal · 

una línea de t~rminales mdltiples. 
~ -.; 

da zon~ de un relevador de distancia es _ 
. - . . · .. 

ci6n para el resto de la línea md~ all~ del ilcaic~ . 

nidad de primera zona. Esta deber5 ajuit~~~e de tal 

' que sea capaz de funcionar aGn en l~s1 fallas de 

extremo de la l!nea. ., Para hacer esto, la unidad 

sar hasta mus allá del extremo de la línea. Se acostumbra --

·- conservar el alcance de la -unidad de segunda zona ··a un míni..: 

mo de 20% de la secci6n de línea adyacente, mayor será la ~- · 

desv 1aci6n permitida en el alcance de la unidad de tercera -
\'. 
' .\ 

zona, de l.a siguiente secci6n de línea posterior que debe --

ser selectivo con ~ata unidad de segunda zona. 

La unidad de tercera zona proporciona protec-

ci6n de re s pa l do e n las fall~s en las secciones de líneas ad 

y a e~~ n tes , s u a 1 e a n e e deber IS extend e rse t 11 n 1 e jos c. omo se a p 9.. 

Gib le , más all á del extremo d e l a se cci6n de lfnea adyacente 

m fi o lli r· g n , ·~ n la s e o n d i e i o 1' e t> q u e o r i g i n a n 1 a e a n t i d a d ru 5 x i -

ma d e sohr e alcance , es decir, arc o G y fuentes de c orrjen tes -

intermedias. Para alcanzar m&s allft del ex tremo d e unn línea 

lu rg a ndyacenle ':1 ser selectiva aiÍn con los relevadores de u 

na l:í ne n e o rtn . pu e dt>. s e r n eces ar io o btent~ r. ~s t: a t::e l t:ct i vi --

d a d tne d jn nt c ;¡c c16 n retarda da adi e 1otlal, 



dora y 

utiliza en 

si6n de 

c iertos circuitos de cable d~ 
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·, hil~· pilc}to <debido, ,!1 ',\ll _e at,enuacÜ)n .. del circui,t:o cltj l ca--

.-,ble;, ~ s ~u y. eleva'<! a · p ,a ra l!l _ :,~o~r {~~t 'e _I> o_r,ta'd()r'a .. ·para ·-·~{n ·e~ s-

c~rtas_- l ,a, p~o._~ eéci'~t por~\J.~p.' · p~ilo'~óclc e·~· · es la forma --· 

... nitis ', ec.onomica dé . la . protecc:ilhi . de alta velo_c_ldad ·, ·_. Por lo ge'-:- . 
-•l. ; : .·r : • . ' •••• ¡ . . . . . • . _.,: . ,· . .· : · . . · ; . : . .' ~- .': ... : . -.' .... ::.'··: :·· .·· ." __ . '" . ."~ :. ·: . . ··.; :. ~- . . . 

. ~tle ~a_l-. ;_._:, 13~~ .. uti:t i z ~#: .. ,hil,o ~; .. -pilo t:·~ id e' ' 5 a · 'l 0 ,. milla's , : pero hriy 
t' ' j, : .· ... 

,· •' ·}·· . ·- ·l 

al g;~na·::~_ :e~n ' a e ~V· i ~·.~t·I~.~~~n · -lo~~ i,'t~l~~-<:',e ;~ 'Í 'd(! .. : ,7 . m~: la S • '··.· .· ' ' ' .. 

_,_::· Ert ' g~~.~r~l .. la_., p~ot 'ec,'cil5n po_r _ hilo piloto no . - , 
' •• .. - . -\ - ! '. f . ' 1 

. -· .: .. -·:· ,.,-;··: :· ..... _, ,. · .. , 

graq• .: ~ a:~~?~ ._:·::~;~:blc1.'~ : i ~_~; 8~ e:l. ' ... irih6n·a·a,: :_dF roa·· •· e i re u]. toa · ., . , · 

··· · ·· ····· ····: ::: .:i~:r: !·:~ ;;!!,~!.;;i2;tlj·~~1}¡.q].~~;f~~i~~·:i'~r~:.¡J1~·i;:d:: ~.:: · ~ •....... 
al ' opt'ar. -

-~ . 

,, . . 
- ~--. >·' 

. ·-: · _; __ ._- •. ¡ •• 

~ ~'lli'zan . releva~ 

por cor:riente 

mlts comúnmen-

~il~~·:!:or: .l~:lt!'l =~.·r.:;~;~.:~r~~;.a: ~:n~;~;~ ::: d: s'á :::::: · .. 
.. ' 

de- ·· 
. '·. ·.:' < .·"1-.• c • ~· ,· -• ..,. ~ ;_ •· 

_Un C,llnlP9 ma_a atnplio . d e , apl!_ 
·. ~. :'." ... ·_,. ; . 

. ~ e~.?kr ~:Jite·~ t':~ :._e ~ , ~n·.·:e.q·~f{>·~ - -~~~nÚ na 1 . ( a e en~ - ~ · 

en · contras . 
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c.mer -· ··' 

-· . ·-;, 
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Lo 11 t r P. B t i p o s d e ·. e q u :i p o d e p ro t n e r: il5n . p i 1 o -

to por corriente portadora en uso regulat" son: d(~ compnra--

ci6n de fase, de comparaci6n dire~cional y de comparaci6n de 

fase y direccional combinadas. · 

VIII.8,3.- Se utiliza un piloto por onda cen

tim~trica s61o cuandri el equipo de protecci6n puede compar-

tir el canal con otros servicios, no se justifica econ6micn

mentc su s6lo empleri para la protecci6n pudiendose emplear -

la corriente portadora o el hilo piloto, 

La o i1 da e en t :i m~ t r i ·e a _e s e o m p 1 e t a m en t e a d e e u a -

da aunque no tan segura, como ln co~r :1 ente portadora para pr~ 

pasitos de protecci6n por relev~dores, esto se debe en parte 

a lris complejo~ circuitos y al gran ndmero de tubos inclui~

dos y tnmbi~n al gran número de servicios en el mismo canal

de onda centim~trica. 

La ventaja principal de la onda centim~tric3 

para la protecci6n por relevador~s, es -que la presencia de -

una falla en la lfneu protegida no interfiere con la transmi 

si6n de un~ sefial de dioparo remoto. 

La experiencia hn demostrado que del 70% al -

95% de todas las fallas en lfnens de trnnsmiaj6n, subtransmi 

si6n y diotribuci6n de alta tensi6n no son persi s tentca si ~ 

se desconecta del sistema en forma r'pida el circuito defec

tuooo. Esto se debe n qUt! la mayor parte de lao fallas de -

las líneas son originadas por desC."'lrgof> ntmosft:ricas, y si -

se evita que el arco que sucede en la falla dure mucho tiem

po como para dafinr ~n forma perjudicial conductores y aisla-

·- . , ·l 
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dores, la lfnea puede regresar al se'Cvicio en forma inmedia-

ta. Ah! donde la falla persiste Jespues del primer disparo .y 

cierre, la experieneia ha demostrado que es preferible tra--

tar dos o tres recierrcs mds co~o m~ximo antes de sricar de -

servicio la línea hasta rue pueda encontrarse y repararse el 

disturbio. 

\ 
VIII.9.- DESCRIPCION DE UN ESQUEMA DE PROTECCION, 

En la Fig~S.l se muesira un esquema de prote~ 

ci6n de una línea de transmisi6n el cual consta d~l siguien~ 
¡ 

te equipo para su i~nciona~iento: 

•87C- Relevador de co~paraci6n de fa~es con canal de co-

rriente portadora (carrier), para dar protecei'6n -
: , r 

primaria a la línea. 

Esta protecci6n dispara instant~neamente los-

interruptores de ambos extremos de la línea protegida en ca-

so de una falla en su zona de protecci6n, ~ste sistema re --

quiere del siguiente equipo adicional: 

1)- Equipo transmisor. 

2)- Equipo raceptor. ( :. 

3)- Condensador de acoplamiento, 

4)- Equipo de trampa de onda. 

Su funcionamiento se basa en la aplicaci6n de 

una t en s i6n de poloridnd positiva en el equipo transmisor 

q u e a s u v e z genera una tensión d e snl:idn d e nlto fr e cuan c ia, 

lu c u a l ae aplica e ntre un conducto r d e fose de la Jí~ea de-

lran nm i ni6n y la tiurra por medio de un c ondensador de aco--
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plnmi<!nto. Cada r.ccBptor de corriente portad.ora recibe ~uta -

corriente de un transmisor local, lo mismo ~ue el transmisor 

del otro extremo de la línea, el rece~tor convierte la eo--

rricnte. portadora recibida en una sefial de tenai6n de c.d.-

la cual puede utilizarse para un relevador. La tensi6n es nG 

lu cusndo no se recibe dicl1a corriente. 

El equipo de trampa de onda son circuitos re

sonantes en paralelo · que tienen tina impedancia despreciable-

. a la frecuencia de las corrientes de potencia, pero tienen

rina elevada impedancia con referencia a las corrientes port~ 

doras y su uso es mantener las corriEntes portadoras en el -

canal deseado, aoí Cllmü' para evitar la interferenr:da de los

otros canales adyacentes de corriente portadora, otro de sus · 

usoa es para evitar p6rdidas de corriente portadora en los -

circuitos de potencia ocacionada por fallas extremas. 

21- Relevador de distancia. Su funci6n es detectar las

fallas entre fases de las lfneas en sus respectivas 

zonas y t r abajan a gran velocidad. 

62- Relcvador d e tiempo. Su fun c i6n es dar un retardo -

de disparo d e l rclevador de distancia pare suminis 

trar ln s e gunda zona de protecci6n, o s e a que est e 

relevador es equipo auxiliar al rclevador de distan 

e i a. 

50- Rel e vodo r d e sobrecorriente con unidad instant,nea. 

Equ i po a uxi l iar del r e levador de distan c ia, su fun

c i l5 n e s o u p e r v i o a r ,!]. d i s p a r o d e ~ a t e re 1 e v a d o r , 

67N- Rel e vado r d e sobr ecorri e n t e direc c ional con unidad-
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de tiempo inverso y unidad instantánea COJI poluriz~ 

ci6n de corriente y potencial, usado paro dar pro--

tecci6n de respaldo a la l~nea pura fallas a tierra. 

VIII. 10.- ESQUEMA DE PROTECCION DE HILO PILOTO DE C.A. 

En la Fig.8,2 se muestra un esquema de protu~ 

ci6n de hilo piloto. Esta prntecci6n es la que ee utiliza e~ 

mdnmente c6mo protecci6n primaria en las líneas de 231 KV. 

Observese en lu figura que muestra esquematicamente un equi-

po ~del tipo de corriente circulante; hay un rel~vador trif~-

sico direccional de im~n . permanente polarizado en c,d,en ca-

da extrewo de la línea, el cual consta de un filtro de se---

cuencia de fases, un transformador saturab~e, una lámpara de 
1 

ne6n, uua bobina de operaci5n (O) y otra de restri~ci6n (R), 

éstas se encuentran alimentadas por rectiiica~ores de. onda 

completa para obtener una alta sensibilidad el relev~dor. 

Las bobinas de operaci6n y de restricci5n r~-

ciLen la señal monofásica del filtro de secuencia de fases,-

esta señal monofásica pasa por los transformadores ~ atura---

bles los cualcB limitan la magnitud de la tenai6n eficaz a--

plicada a las bobinas de operaci6n y restric~i6n. La l&mpara 

de ne6n limita la tensi6n de cresta y lo s transformadores de 

uislomicnto e n , los extremos d e l piloto, u rslan el equipo ter 

minal del circuito piloto. 

Al ocurrir una fallo interna dentro de la lí-

neo protegida el flujo de corriente de un extremo se inverti 

r' 180°por lo tanto contribuirS e n una s uma de corrjetttes --

qu e posnrfi por la bobino de o peraci6n de ambos extremos del-
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piloto la cual las hari operar, estas cerrarán sus contactos 

respectivos y manda~~n abrir a los interruptores de amboa ex 

tremas . de ln líneA. 

- · ' :-
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IX,- ESTABLECIMIENTO DE UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVEN-

TIVO AL SISTEMA DE PROTECCION. 

IX, l.- LA IMPORTANCIA DEL . MANTENl~IENTO, 

En general cualquier empresa (hotel, tienda,~ 

escuela, fabrica,o de servicio pablico) cuenta cnn u~ depar~ 

tamento de mantenimiento, El funcionamiento normal del depa.E. 

tamento de producción depende escenc;almente de loo c(si de.

sapercibidos trabaj,~ores de ma~tenimíeuto. L~ , d~s~ompo~tura 

de un elevador, del · ~istema de alumb~ado o refrigeraci~n, -

del servicio de · '· ~ua, o de c~alquier ' otra fuente de energía.;. 

· o sistema auxiliar~ ; generalmente ocas ion a un paro, o cuando-. ,, 

menos gtaveG inconv'enientes. Siempre.· es mlís efectivo .el m' an-
., 

tal\:Í!pie"nt•.:; prevent'ivo que las re'páracion:':!s al mo·mcnto, en o

tras , palabras t la . in~pe CC :i.é5n pari · ~vit ar deco~npo~t ura S,' · pe r

mite , al ~ngeniero encargado d~l mantenimiento planear las re 
.. ·. . . ·.. -

paracic.ues y hacerlas en hora11 convenientes que no contraven 

ga~ al_ curso de las operaciones. 
'•. ': 

Ix •. i.,;; >FILOSOFIA. DEL MANTENIMIENTO. 

· _ ,, ~' : , P -~ r a !lll a me j. o r e o m p r en s i ó n y e s tu d i o d e 1 o --

·' qué :finp'l'ica el mantenimiento se ha hecho una clnsif]_caciiSn -

de 16"~ ~ifcténtes ll.pos de mantenimi e nto, 
"···' . :~h ~ 

. . . 

IX.~J ~- Mantanimiento preventivo, Se d~fine-

como ~na serie siatem~tica de operncionea preformadas perio-

Ji camente En los equipos e inGtalncioneo con el objeto de --

pr e v e nir la s uspensi6n d el servicio o ln operaci6n. 

·-~ . 

. : ~ i • 

,' .... T 

i· 

' ' 
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La actividad b&sica ea · la inspecci6n pc~iodica (diaria) de-

l~a m4quinas y equipos de la planta o sistema; p~ra descubrir · 
,- __ , 

condicionefi que puedEJn ticasi~nar ' ):·a,.:os imprevistos de p"r.odu~ 

ci6n. In~luye . tambi~u el Lt ~ h o j 0 .. a 1ntervalos d~finidos cu~n 
. . . _. . .:. · . -

do el equip~ no est4 ~un~ionando por otr~s razones. 

IX.2~2.- lian,tenimiento predictivo. Se refiere 

a que basad'o en datos estlldistic'os · y teniencl_o en cuanta las 
· ! ' 

curvas · de tendencia se puede cxtrapoiar y prcd·~cfr con cier-
' ~ . 

' t 'a seguridad el t:i.empo_ en que ,ocurrirli la falla ' o 1e'rt que se- ' 
.. . '· . . • !. .. . • . . . 

~eceGitatli rcpa~aci6n ¡ o ~oridicidnam~erit~ po~ est~r en - el lí-
, . .. : .. ' . .· : : . . ,· · . , - ; . ! : l 

r mi te. de acu~r'.lo a la t;; normas prcstablecidas '~ ' - t - .- . - ; 

'.1 

IX.2.3,- Maptenimiento noircctivo. Se refiere 

a corregir los desperfectos ocasionados por una falla cuyos-

resultados son graves ya que ocasionan paro total de la pla~ 

ta o suspensi6n general del servicio. 

IX~ 3.- FUNCIONES DE LA INGENXERIA DEL MANTENIMIENTO. 

Durante las operaciones el ingeniero de la 

planta y el departamento de mant~nimieuto dirigen las ~igui-

entes actividades: 

l.) Conservar loa edificios y pisos en buen estado de-

limpieza e higiene. 

2.) Efectuar. las repnrncioneR de e mergencia. 

3.) Efectuar las reparaciones de rutina. 

4.) Inspeecionar loa edificios, instalaciones y m~qui ~ 

nas para deecuhrir inst~ncias d' mal uno y locoli-

• ,l_ 
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z a r la u r e p a r a e i o n e s q 11 f" el fl b a n h a e e r s e . 

5,) Planear las reparacionea y renovaciones de manera 

de aprobechar al m~ximo la mano de obra disponi-~· 

ble y r~ducir al ' mtnimo las interrupciones ~el 

trabajo normal. 

6,) LLevar historiales de las distintas m6quinas ~ --

instalaciones• como guía para su uso apropiado, y 

par? la selecci6n del uuevo equipo con miras a al 

gdn fin e~pecial. 

7.) Supervisar el t~abajo de construcci6n cuando ~ate 

·lo haga un cont~at~sta indep~ndiente, o bi~n ha--
• 1 ' • 

cer este trabajo con mano de obra propia. 

8,) Llevar regis~ro del costo de mantenimiento que --

sean n~cesarios al depártamento de contabilidad y 

a lc1 gerencia. 

IX.4.- SEGURIDAD DE OPERACION DE LOS RELEVADORES. 

Es una característica importante del releva--

dor la seguridad en su operaci6n bajo cualquier circunstan--

cia, puesto que pasan un gran tiempo de su vida sin operar;-

en ese transcurso los contactos ne deter ~oran de tal forma -

que, cua~rlo ocurre una falla 1 no se encuentran en condicio--

nes de funcionamiento. En el caso de que no operen muy fre--

cuenternente, 9U mnntcnimi ento debe ser f r ecuente. 

rx,s.- MANTENIMIENTO DE LOS HELEV/\DORES DE PROTECClON. 

Debido a la importancia de los relevadoreB y-

lo co lJoe c u encio que originario la falta de funcionamiento 

., 
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de lun umismou, eH :i.mpo1 tllnte uometer. lns rel~s a un control-

regular; ¡;-ara esto debe huher un ensayo periodico de catos .,. 
'· ; 

por nmedio de aparatos eape~:l : . ..:. '.,1s los cualc's pérmiten una si• 
j 1: 

mulaci6n de un fallo como si se tratara de una falla real. 

Este ensayo permite funcionar si~tem~ticame~te todos los re~ 

lés de la red y verificar el ajuste de estos. 

Para este tipo de ~nsayo es conve~icnte disp~ 

ner de aparatos de control y bornes de ensayo o ~e conmutado 
- . . -

' 
res apropiados para una r(pida y e6moda verificaci6n de es--

tos; para lo cUal existen aparatos de ens~yo pa(a rcl~s di-~ 

re e toa , t·e l. 6 a de di s t a n e i a , re 1 ~ s · d n ten a i 6 n , e te • , 1 a a 1 i m e E. 

taci6n de estos aparatos de ensayo ~e ~ace con fuentes inde-

pendientes de la línea o bi~n tomando ls alimentaci6n de la-

misma. 

IX.6.- PRUEBAS A RELEVADORES DE PROTECCION. 

Se pueden hacer varias clases de pruebas, ca-

da una con diversos grados de dificultad, es m~s importanté-

que todas esas pruebas sean apegadas a los objetivos que se-

han proyectado; la clave es un m.S:niDlo de pruebaB pau1 una míi 

xima ejeeucil'in. 

Los objetivos de las pruebas de relevsdores 

de protecci6n indican cuatro Lluaes de pru~bas, estas son: 

JX.6.1.- PRUEBAS DE ACEPTAClON. 

a.) AplicadaH sobre productos nuevos 

por primeriJ vez, 

b.) Aplicadas sobre c ada producto re 

d .h:f.do, 
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IX.6.2.- PRUEBAS DE lNSTALACION. 

IX,6.3,- PRUEBAS DE MANTENIMIENTO. ,, 

lx.6.lt,- PRUEBAS I>E REPARAClON. 
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IX.6,1.- Las pruebas de nceptaci6n son hechas 

uno vez y generalmente en el laboratorio, estas se dividen -

en dos tipos que son: (a) sóbre nuevos productoo que no han 

sido previamente usud~s, es una extensa ~ruebu sobre .una --

cmeatra que se desea probar, adquiriendo experinncia "J cono-

cimientos o informacilin t~cni ca adi
1
cional'. El segu11do 'tipo -

es (b) ~rueba sobre cada produ¿to recibido por el fabricante, 

han de ser coordi'nadas· a un mínimo incl11yendo siSlo los pun--

tos importantes de la inspecci6n pr5ctica p~ra suponer que -

el prod~clo est4 arriba de los estandars del fabricante~ 

IX.6.2.- Las pruebas de instnlaciiSn son prue-

has de campo para determinar si la inst~laciiSn funciona co--

rrectamcnte en servicio efectivo, estas no son repetidas so~ 

bre algdna instalaciiSn dada a menos que haya ocurrido una o-

peraci6n incorrecta, muy frecuentemente son ejecutadas por -

pruebas simuladas con los circuitos secundarios energizados-

por una fuente de pruebas port~til¡ otros mftodos incluyen:-

(a) prueba~ si~uladas usando una carga de corrien t e e n el --

pr.ltnnrio, (b) pruebas de oper n ción con e l primar i o e n e rgi~a-

do 11 voltaje reducido, y (e) pruebas de f allas s i muladas. 

En laH pru e hn s de fallas simuladas se aplican 

f dllos a u n oia t e ma d e po t encia para l a c omproh oci ó n d e la--

orern c ión d e relc v a do res , u s ua l me n t e son rt p l i c nd aR f nJ los in 



\ 

ternas y cxt~rnus. Aunque ~ute es e l wcjor método, el costo

y laR riesgos d1.1 potenc :Ld. 6on ult<>S por · .t:anto, las pruebas

de folla simulada vou limitndao a muy importante6 y nuovas -

instalaciones de rc!evadores. 

IX.6.3.- Las pruebas de ~antenimiento son he

chas generalmente en el campo a intervalos re~ulares,por lo

regular estos intervalos son de un~ vez al afio y son creci~n 

tes. 

_El mantenimiento de relevadores generalmente-

consiste de: 

a) Inspección y pulimiento de contactos. 

b) Eliminaci6n de materia extraña. 

e) Chequeo de ajustes. , 

.t ¡ 

d) D{sparo de interrupto~es por ci~rre man~ql d~ con 

tactos. 

e) Chequeo de tornillos por impermeabilidad. 

f) Limpieza de tapas. 

g) Tantas pruebas como sean permitidas, 

IX.6.4.- Las prueb~s de reparaci6n implican -

r~cnlibraci6n despues de que las reparaciones mayores hayan

sido hechau, así estas pruebas son usualmente hechas en el -

laboratorio. Muchnfi reparaciones menores frecuentemente son

hechas en el campo durante el mantenimiento y no necesitan-

r~calibraci6n completa. 

A v e c ~d se ha tenido una tendencia general a

scbre~ruebas de r e levadores de protecci6n, esto es justific~ 
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do sobre las bases de su importa~cia en el Ristemn de poten

cia y las serias consecueh~ias de una mala opcruci6u o falia 

nl operar; aunque esta importancia es un hecho, ha sido int_! 

rasante observar tambiSn que los records de cjecuci6n del re 

1 e v a do r d e 1 s i s t e m á de p o t en e i a va r í a n m u y po e o a u n q u e 1 a - ... 

cantidad de pruebas va~íe bastante, 

~ Con loa ~recientes costos y mano de obra esca 

sa, el lirea de pruebas; particul'armente pruebas de mantcni'-

mierlto estli siendo estudiada para muchas utilidades, Un ridmc 
i ·( " ,, 

ro de usuarios indica que pruebas meno• frecuentes han resu l 

tado en 'una mejoría en el record de operación, ' las razones -

son la redu~ci6~ en e~~ores ~ausadps por ¿mpleo descui~ado -

que es reducido por mantenimiintd menos fracuente. Los es~u-

dios que se han he·~ho muestran que las dos principales cau" · 

sas de problemas son: defectos de equipo y empleo descuidado, 

son ambos decrecientes y en tal mariera ese empleo descuidado 

es ahora considerad~ como la causa de mucho mayor porcentaje 

de p ro b 1 e mas , Va r i a s e o m p a ñ :í a e ;~ s t 1i u . e o n s id erando su s . in t e r,.. 

valos de mantenimiento de uno y medio a dos años y hay una -

tendencia para largos intervalo~ de mdntenimiento. 
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X.- gJEMPLO DE SELECC ION. 

Se requieré proteger una planta generadora, -

un transformador de potencia y ~ri~ línea de tranemisi6n que

alimentan a un banco de transform~dorea para la distribución 

de eucrg!a elictrica. El sistema estg instalado como sa mues 
. . : 

traen la Fig.lO.l. 

Pa~a dar la protec~i6n adecuada a este sisté-

ma S~ ra necesario de t 'ernli nar lo ' S igu ien te: 

a).- L~s zonas de prot~~ci6n mas adecuadas y explicar -

que ' tipo de prot:ccci6n puede .usaL~ se eh cada zona. 

b).- Dibujar el, diagrama tri.filar e indicar las conexio 

nes de la protección diferencial del banco. Selec-

cionar los transformadores de corriente adecuados-

para su conexión. 

e).- cuando se conecta el banco (conexión delta-etftre--

lla aterrizada) en la barra de 85 KV, determinar -

que pro t ec ción deber~ agregarse a la mioma para --

prever una folla de fase a tierra. 

Deber~ consid e rarse, comu una restricción, qu e solo se-

cuen t a con los TC siguientes: 

1.- TC de 230 KV, rela c i6n 1000/5 

2.- T C de 230 KV, r e laci6n 1400/5 

J.- TC d e 65 KV, relnci6n 1000/ 5 
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X, 1.- SOLIJCION. 

~).-Zona de protecci6n primaria que se muestra en la Fig. 

1 o. 2. 

Los tipos de protección a usarse son: 

J..- La protección para líneas puede ser: 

a) Protección direccional de fases y tierra 

( 6 7) , (67N), 

b) Protección de sobrecorriente (50) y (51) • 

e) Protección de distancia (21) 

d) Protección d~ onda port ador~ (85) 

e) IJrotecciótl por hilo pjloto (85) 

II.- La protección par~ barras tanto en alta como -

en baja tensión es por medio de: 

a) Protección diferencial (87) 

TII.- La protección para bancos de transformadores: 

a) ProteccJón diferencial (87) 

b) Protección Huchholn (63) 

e) Pro te e e j é 1: por Gobrecorriente (50) t 

Nota: Referencias (67), (67N), (50), etc."' 

"" NORMAS NJ~NA. 

(Sl),(51N). 
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IV.- Protecci5n de generadores: 

a) Protecc:i5n diferencial (.'7) 

b) Protccci6n de distancia (21) 

b).- En la Fig.l0,3 ae muestra el diagrama t~ifilar. 

-Calculo de las corrientes . norui.nalea en alta y baja ... 

tensión: 

KVA ... ._¡;- ----. sfi I<VJw 

'. \ 

-c¡lculo de ~orricnt~s se~undarins de los TC's: 

en el lado de alta 'del transformador de potencia: 

si uonramos: Jfrc-

• , /J - /~~ - ? D.A _..., r - 2 i ¡'. 9 O.- Q-'-~ •1 

s1 usuramos. /lrc -- ..:::r - c:.oc.- -;./_/sf!!!c.- z~c- ::::-o. r~:s --r-,; · 
;rc 

en el lado de baja del transformador de potencia: 

-Corrientes en el relevador diferenc i al [en bobinas res-

trictlvns) 1 

en el lado de BT los TC's deber5n estar conectados en-

estrella y por lo tanto: . 
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en eJ lado de AT los TC's deberdn . esta~ eonectados en-

deltn y por lo tanto: 

si usaramos: 

Se concluye que la unica forma de qu•: 

2 ' , ~-"Á.T, 

es 'e o n e e tan do dos j u~ g o s de T.C 1 s en par a 1 e 1 o en , e: 1 1 a do de 

" AT cuya relación es: 1400/5 , o s~a: 

(corriente casi igual a la de I 1 BT) re ev. 

y por lo tanto: I 1 AT Q I 1 BT re ev. re ev, 

e).- De la Fig.lO,l se observa que la conexión resultante en 

el lado de 85 KV es la representada en la Fig, 10,4, 

Como se t rata de d~s devanados conectados en

delta, cualquiera de los voltajes en loa buses puede odqui--

rir valores anormales que no son detectad os por las protec--

ciones indicadas en el inciHo a). Por lo tanto es necesario-

conectar un transformador da tierra qtll~ nor:; permita refer:i.r-

lao tensiones en cuo lqui ero de las treu fases n un punto co-

mdn, y adem&s nos proporcione uno fuente de secuencia erro -
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2\o/SS '<V. 
\00 MVA. 
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· '30 MV~. 
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l;)e, 

1)\~~ l),.t\O • 

---------------------~51 

Fig.l0,4.- Conexi6n resultante en el. ladc d~ 85 KV. 
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para fall .as da línea a tierra. 

X.2.- APLICACION DE LA COMPUTADORA, 

En la selecci6n de eq~~pos de protección a u-

til~~arse en los sistemas de potencia se cuenta ya con el u-

so de la computadora, con el cual ae obtiene en un mínimo de 

tiempo, la cara,cterización de los . instrumentOs y equipos nc-

c~sarios para prote~er ccnt~a fallas a este sistema. 

Los programa~ · de computación pueden 'resolver-
< 

problemas que pueden ir, d~sde el c~lculo d, corrient~s de ~ 

" 
c~~to circtiito en cual~uier punto del sistema, adem4s d~l --

tiempo en que se dispare un dispositivo al ocurrir ~ata co--
1 

rriente; hasta la selección ~e alimentadores, relevado i es,--

instrumentos y dispositivos contra sobrecorricntes y ortos -

circuitos, 

De aquí que la taren d~ la Ingeniería El~ctr! 

ca no termine en €ste texto, ser6 necesario la invención de-

nuevos m~tudos de c51culo, adem6s del uso de la computadora, 

para la utilización correcta y eficiente de los dispositivos 

de protección necesarios en los Sistemas El~ctricos de Poten 

e i.a. 

,. 
¡ ,¡ 
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XI.- CONCLUSIONES. 

Despues d~ este estudio se puede ~ncar en conclusi5n -

la importancia qut! tiene un si'stema eléctrico de potencia para el deaarro .. 

llo de la vida moderna, además de las características y requisitos que de

be cumplir este sistema para su funcionamiento, para evitar malas oper.aci.2, 

nes y pérdidas que pueden ser muy costosas. 

Dentro de las .características que debe tener el sistema 

· el€ctrico de potencia, concluimos en que debe tener unri calidad de servi-

cio adecuada para que el suministro sea correcto; tener una continuidad en 

el mismo, r'egulación de volt~.je y u~a frecuencia determinada. 

Se debe contar, para .el cumplimient~ de lo anterior, 

con un sistema de prot'ección que vigile q•1e el sistema funcione correcta--· 

mente para evitar fallas y disturbios que lleguen a ocacionar interrv . ' 

ues del servicio y suministr.o evitando ssS: daños materiaies y en oct.1!i es 

humanos. 

Tamhi.€n todo sistema de pro t ecci5n debe tener eiertas -

características y requi.si tos para su buen funcionamiento, como son: confia 

bilidad, selectividad, rapidez, automaticidad y economía. Si no se cumpli

eran estos requisitos, la rpotecr.ión ser!a ;i.nefectiva y podrí.a g p ,; veligr~ 

sa. 

Tambi én ea muy impo':l:tante contar con un departamento de 

mnntenim;i.ento pa rn t ene r en bueno n condiciones todo el equipo y evitar que 

puedan fnllar en determi nado momento de su operac i ón. 

', ' 

.. . ; '; 
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En gene·rul es conveniente contar con un· n••mteninliento -

preventivo, que tener que hacer reparaciones al mom~nto; toda inspecci5n -

siempre podrá evitar descomposturas y paros durante el curso de operaclon. 

Con un mantenimiento periodico y un sistema de protec--

ción adecuados se tendrá un sistema el~ctr:i.co de potencia en condiciones . 

normal~s y str ' tendra un alto grado de . desarrollo para todns las lín~as . de -

producción del pds\ lo que permitirá el progreso y una vida mejor para el 

hombre. 

·1\ 

''· 

l i_ 
· 1 
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