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1 • ANTECEDENTES 

En un sistema eléctrico de potencia, 1 os equipos mi.s 

important~s económica y funcionalmente son los generadores, 

los motores y los transformadores. 

Si bien es cierto que ~stos equipos tienen una incidencia 

de fallas menor que la lineas de transmisibn, debe tenerse 

presente que cuando cualquiera de estos dos elementos sufre 

al9bn desperfecto, generalmente se requiere mucho m~s 

tiempo y di ne ro para reparar 1 os que en el caso de 1 as 

lineas de transmisibn. 

Sin embar90, SI la -falla es det&ctada y aislada .con 

prontitud se re~ucen si9nif icativamente sus efect6s da~inos 

tanto. para el si.stema cómo ·para el usuar.io, ya que· e><ist;en 

c•ntros d• consumo qu• requieren en todo momento de un buen 

suministro de ener9ia. el~ctr·ica, los cuales sufr'en 

cuantiosas p•rdidas en caso d• falla en el .. sistema, 

entendi•ndose por esto dltimo desde una ll9era 

·1nestabl l ldad hasta una lnter1"up.clór1 total del set"vicic~ 



1.1 PROTECCION DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

Los transfol"madores de potencia siendo est.llticos, 

totalmente cerrados y sumergidos en un medio refrigerante 

presentan .¡:al las con menor fr-ecuencia, per-o sus 

consecuencias pueden ser gr-aves si no se desconectan 

l"Apidamente del sistema. Las fallas se pueden dividir en 

tr-es categor-las: 

!.2 DEL 

Par-a prevenir- las fallas en los devanados del tr-ansfor-mador-

es necesar-io detectar primero las fallas que ocurren en los 

elementos que lo conatituyen. Algunos de los mlls 

impor-tantes son los siguientes: 

1. 2. 1 Aceite del Tr-ansfor-mador-. El bajo nivel del aceite 

es una situacibn P1>.li9rosa •n •l transfor-mador-, debido a 

que las part1>s vivas y las terminal~& que van a las 

boquillas de con1>xibn ~ qu• deben estar sumergidas en ~l, 

qu•dan descubiertas si •iiite baja mas al 1 ll de un ni ve~ 

·especlf ice. Existen Indicadores del ,niel del aceite con 

contactos de alarma que se~alan cuAndo se r-equier-e atenciOn 

inmediata. 

1.2.2 CAmara de Gas. El deterioro del aceite del 

transformador y del aislamiento se minimizan si en el 
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espacio de ga!B disminuimos el nivel de oxigeno y el de la 

humedad. Debido a que varla mucho la presibn normal de 

trabajo dentro del tanque, no siempre se recomienda 

sellarlo. En un tanque sellado puede usarse un manbmetro 

d• presiOn y vaclo para que proporcione un Indicador de 1~ 

presión que hay en ~ste. Sobre el tanque pr i ne i pa 1 se 

monta un tanque conservador para absorber las dilataciones 

y contracciones del aceite. En ccamiones, se conecta un 

presión entre 0.5 y o.e atmOsferas. Esta disposicibn 

mantiene una atmOsfera inerte a pesar de las pequeñas fugas 

' y prcporc i ona una i nd i cae 1 bn sobre 1 a presencia de J as 

mismas, por la rapldfloz con que se agota el nitrb9eno del 

cilindro. Pueden colacarse contactos de alarma en el 

si•t•ma para indicar la P.r••ibn en •I interior del tanque, 

de manou•a qu• suene cuando •sta se encuentre arriba o por 

debajo de ciertos lfmites predeterminados. 

1.2.a Bombas d•l Ac•it• y Ventiladores. La .. t.•m'peratura 

interna d•l aceit• ·es r1.ormalmen.t• un indicador de la carga 

El i ncrem•nto de 1 a temper·atur·a d•l aceite puede ser un 

indicador de sobrecarga y puede deber•• a una falla. en el 

por .ejemplo: A la falla d• la 
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bomba del aceite, al bloqueo de una v~lvula del radiador o 

al paro de 

de ala.-ma, 

Jos ventiladores. Un termbmetro con contactos 

puede indicar la elevacibn de temperatura del 

aceite debida a cualquiera de estas causas. Es combn usar 

un indicador de flujo del aceite para tener un registro de 

la ope.-ación correcta de las bombas. 

1.2.4 Ai&lamiento del Nbcleo y de los Devanados. 

!nlclAlmente pueden presentarse +alias incipientes que 

ocasionar fallas pueden crecer y 

atiende en sus; etapas iniciales;. 

mayores 

Las 

si no 

fallas 

se 

en 

les 

el 

aislamiento pueden pre&entarse por las siguientes causas: 

1.2.4. 1 El aislamiento de las piezas laminadas y de les 

pernos de·l nbcleo pueden ser de baja calidad o haberse 

daRada accldentalment• durant• •l armado d•l transformador. 

1·.2.4.2 El ai•l•mionto entf""e Ja• d•v~nados. •ntr• el. 

devanado y el. ndcieo y entre los conductores, puede sel" de 

baja calidad¡ se pu•d• haber daRado 111ec•nica111ente, o bien,. 

vuelto quebradizo por envejecimiento o sobrecarga. 

1.2. 4 .3 Las juntas 

N.o es necesario 

o conexiones 

atender de 

puede~ estar mal hechas~ 

inmediato •stas fallas 

lriclpientes y como tales no ocasionan Interrupciones al 
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... -·-

sistema de suministro, pero deben ate~derse en cuanto sea 

posible. 

1.3 FALLAS EN LOS DEVANADOS 

Las +al las •l•ctr teas ·que ocasionan 9r-aves dafíos, pueden 

detectar-ne por- desbalance de corr-ientes o de voltajes. 

Estas se pueden dividir en: 

1.3.1 Fallas entre bobinas adyacentes, tales como las 

-fallas de +ase a +ase en las ter-minales exter-nas de alta 

tensiOn y baja tensitin, en los devanado& mismos o en los 

devanados a tierra. 

1.3.2 Fallas a tier-r-a o entr-e devanados completos, tales 

como las fallas de fase a tierr-a en las ter-minales exter-nas 

d• alt.a· t.•n•i6n y b~j i!! ten!5i0n .. o de lo: d;tv;.nado• a. t·ieirra·.·.-

Un corto circuito ent.r-e bobinas püede iniciarse debido a 

una r-uptura d'1' alguna de e 1 l_as ocasionada por una fuer'za 

mecllnic.11, al detttrior-o del aislamiento, a una sobr-ecar'ga 

excesiva, a una conexión floja o por un voltaje de impulso. 

Esta dltima causa abre una tray•ctoria de d•struccitln a 

tiav•s de la cual el voltaje a fr-ecuencia nor-mal puede 

bobinas no es suficiente par-a mantener el ar-ca, el aceite 

se encargar-A de extinguirlo. 
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Las fallas a tierra producen grandes corrientes de falla y 

la emisibn de enormes cantidades de 9as debidas a la 

descomposiOn del aceite. Este tipo de fallas no son 

dlffciles de <ietec tar, pero es de vital importancia 

aislarlas rApidamente pues de lo contrario el equipo 

restante podrla llegar a sufrir un daño considerable y 

ademas la estabilidad de sistema podrla resultar afectada. 

1.4 SOBRECARGAS Y CORTOCIRCUITOS EXTERNOS 

Las sobrecargas pueden sostener s.. por per todos 1 argos y 

estAn limitadas ~nicamente por la elevacibn de temperatura 

permitida en los devanados y en el medio de enfriamiento. 

Si la sobrecarga es excesiva, se puede deteri~rar el 

aislamiento debido a los esfuerzos diel~ctricos en el 

material aislante pudiendo producirse ade•ll• otras fallas 

subconsecuentes. 

Se a.costumbra·. a rned ir cent 1 nuam•nte 1 a temperatura en 1 os 

devanados 

cuando se 

y •.n •l ac•it•, haci•ndo 

sobrepasan los ltmit&s 

que · op•r• .una· •1 •r•a 

permitidos. Los 

cor.tocircuitos •xternos sOlo pued•n 1 imitara• por llÍ•d.io d• 

una. reactancia conectada a tierra a trav•s del n&utr~ d•l 

transfor•ador. 
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Para transformadores de potencia con capacidades mayores a 

los 5 MVA, las no1"mas recomiendan usar re levadores 

diferenciales para la protecciOn contra fallas internas, la 

cual se encarga de mandar una señal de apertura a los 

interruptorE>s para poder aislar al elemento fallado del 

resto del sistema. 

Los interruptores deben tener la capacidad suficiente para 

que puedan conducir rnoment~neamente la corriente méxima de 

cortocírcu1to o soportar el recierre de una falla e 

interrumpirla de acuerdo a ciertas normas. 



2. CONEXIONES Y OPERACION DE LOS TRANSFORMADORES DE 

CORRIENTE Y DEL RELEVADOR DIFERENCIAL 

Este capl tul o describe la forma da- conectar 1 Oli 

tranaformadol"es de corriente y el !"elevador diferencial 

para prote9el" un transformador d• potenc i a1 de&puln; &e 

describe Ja operación de un relevador diferencial cu~ndo y~ 

esté conectado. 

Los relevadol"es diferenciales tienen una gran variedad de 

formas de con ex i bn que dependerlln del equipo que estl>n 

protegiendo. Funcionan en virtud de Ja corriente que 

propol"cionan los transformadol"es de col"riente conectados al 

&lemento del sistema, en este caso && trata de un 

transformado!" de potencia. 

A 9rande& rasgos, la corri&nte d•l l"el&vador dif•r&ncial 

sera pl"oporcional a la dif•rencia &ntl"• las corrientes que 

entran y sal&n d•l •l•mento prot•gido, si la corri•nt• 

difer•nci~l exced• el valor de ajuste del 

funcionara. Esto •• analizar• con m•s 
op•raclOn del relevador difer•nctal. 

8 
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relevador y de 

corriente para un transformador 

los 

de 

transformadores de 

potencia, se har~ 

tomando en cuenta la clase de conexión que ~ste tenga. Para 

nuestro caso se trata de una conexiOn delta-estrella. 

Las relaciones de transformacibn y el tipo d,. cone.xibn de 

lo·s transformadores d,. corri .. nte en ambos lado• del 

transformador de potencia, debe ser tal que permita la 

comp,.nsaclón del cambio d• la magnitud y •l angulo de fase 

entre las corrientes que circulan por .. 1 transformador d" 

.....,,.. rlil'glm& usual es que Jos t.r-ans-formadores de 

corriente en los devanados en estrella de un transformador 

de pot .. ncia deber~n conectarse en d•lta y para 

devanados en delta deber4n estar en estrella. 

El problema siguiente serlt. entonces como hacer 

conexiones requeridas entre Jos 

cor.riente y el reJevador diferencial. 

transforma<iores 

los 

las 

de 

Dos puntos blt.sicos que deb .. satisfacer la operaci bn del 

r•l9vador dif"r .. ncial son: No d•b• .funcionar para carga 

nor•al· .y ader.tlls d .. b,. funcionar para fallas int•rnas 

bastante severas. 

El procedimiento para la conexiOn apropiada consiste en 

hacer primero que ••tas satisfagan •l r•quisi to .d• no 
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operaciOn duranie fallas externas. Despu~s, las conexiones 

se pueden probar para co.ndiciones de cortocir-cuito y asl 

saber s! opera la protección para fallas Internas. Esto se 

logra conectando uno de los conjuntos de transformadores 

de corriente en delta o estrella de acuerdo con la regla ya 

mencionada, sin importar como est~ hecha la conexibn, ya 

sea con la polaridad en un sentido u otro. Despu~s deberh 

conectarse el otro conjunto de transformadores de corriente 

de acuerdo a la misma regla, pero con la polar-idad de tal 

forma que cuando ocurra una falla interna, las corrientes 

secundarias de los transformadores de corriente se sumen y 

circulen por la bobina de operacibn. En la Figura 2.1 se 

muestra un diagrama completo de cor1exicnes que satisface 

los requisitos anteriores. Estas serlan 

correctas alln si se invir·tieran las polaridades de ambos 

conjuntos' de transformadores de corriente. 

La protecciOn difer~nci~l es principalmente Otil en caso de 

f.allas entre· fases o de fa&e a tierr·a, si la corriente de. 

falla es bastante elevada. 

E r1 1a· Figura 2.2 se muestran las corrientes 

correspondientes a la protección y &e obsel'va que las 

10 
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corrientes que entr·an en las conexiones de los 

transformadores de corriente est~n en fase para 

condiciones de carga equilibrada y, por Jo tanto, no 

funcionar-A el relevador. De esta forma se consigue la 

igualdad de fase entre las corrientes de los 

transformadores de corriente, aunque sea distinta la clase 

de conexibn de los devanados primario y secundario del 

transformador de potencia. 

Un punto ·importante sobre la seleccibn de Ja conexibn de 

los transformadores de corriente es que la conexibn delta 

hace circular der.tr-o de !)sta a las componentes; de 

secuencia cero de la corriente de falla y no las deja pasar 

por las conexiones externas del re levador. Esto es 

necesario debido a que no hay componentes de secuencia cero 

en el lado de Ja delta del transformador de potencia para 

fallas a tierra en el lado de estrella! por lo tanto no hay 

posibilidad de que circulen fAci 11111;,nte las corrientes; de 

de corriente y si l>stos er. el lado de estrella no 

en delta, dicha• co .. ponentes 

c i rcu l arfan por 1 a bobina de operac i bn y ocasionar Jan que 

el relevador funcionara en forma ·indeseada en.las fallas a 

tierra externas. 
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El relevador- no recibir.!!. componentes de secuencia cero, 

pero recibir.!!. y funcionarh a par-tir de las componentes de 

secuencia positiva y negaiiva d• las corrientes de falla. 

Las indicaciones anterior.es re-feridas a las conexiones ·de 

los transformadores de corriente-y del relevador se aplican 

en Igual forma para transformadores de potencia de m~s de 

dos devanados; sOlo es necesar-io consider-ar- dos devanados 

como si fuer-an los llnicos. 

Si se tratara de un transfor-mador de potencia que tiene sus 

d~vanados acoplados en estrella-estr-ella, los dos gr-upas de 

tr-ansfor-mador-es de corriente pueden tambiOn estar- acoplados 

en estrella, con la condic!On de que el neutr-o se encuentr-e 

aislado¡ pero si estuvler-a puesto a tierra serla necesario 

cambiar el tipo de conexión a una conexibn delta-delta. 

Si el transformador 

estrel la-zi.g. :zag, los transformador-es deo cor-r-ienteo deber-.!!.n 

ser conectados en estrella del lado de estrella ~y en delta 

del l•do de zig-zag con neutro a tler-ral pero si el ladci •n 

estrella estuviese igualmente puesto a tier-ra s•r-fa pr-eciso 

adoptar la d 1 spog i c i bn anterior para eliminar- la 
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En Jas instalaciones de pr-otecc i bn difer-encial par-a 

transfor-mador-es, se. debe conectar a tier-r-a un solo punto 

comdn de los cir-cuitos. secundar-lo• de loo tr-ansfor-mador-es 

de cor-riente. 

SI en un transformador de cor-riente se abr-e el circuito 

secundario y permanece constante Ja corr-iente primar-ia Ip, 

determinada por el valor de Ja car-ga que exige la 

instalación, dicha. corr-iente produce una imanacibn en el 

ndcleo muy elevada, pDrC!U• no 

contramagnetizantes y actba como corriente en vaclo con un 

valor mucho mayor, que cuando el secundarlo estaba cerrado. 

El Jo trae por consecuencia que- el flujo cr-eado induce en 

Jos devanados tensiones elevadas que pueden ser 

perjudiciales y adem~s se originan p•rdidas muy grandes por 

h. i s t •res i s y 

calentamientos 

corrientes par~sltas, 

exagerados •otivo de. la 

que producen 

destruccibn del 

-debe _ trabajar •1 trans-for•adot' d• cor-riente· .con el 

secu-ndár.io abierto y s·I fuer-a preciso hace.rlo, deberla 

previamente poner•• en cortoclr-culto su• ter•~nal••· 

2.1 OPERACION DE LA PROTECCION DIFERENCIAL 

Los relevadores dlfer-enciales &>stlln basados todos en •l 

prJncip_lo de balanceo o comparación de las corrient•• 

15 



secundarias de los trans-formadores d .. corriente que s ... 

encuentran en las termlna~es del trans-formador de potencia. 

Puesto que :as corrient .. s se cu nd arias de los 

trans+ormadores de corriente son casi iguales, no aparecer~ 

corriente a través del circuito de operacibn. 

Los relevadores di-ferenciales pueden tener dos o m~~ 

bobinas de restricción, las cuales producen un par que est~ 

en la dir,.ccibn de apertura de un contacto ... 
proporcionei.l =- !¡: ::u;;;.;. <::w lea.ID ccr,..íent•& de entrada y 

salida del relevado~. 

Bajo condiciones normales de carga, Ja corriente -fluye a 

través del equipo protegido y las corrientes secundarias de 

los trans+ormadores de corriente Pstar~n circulando por las 

bobinas de restricción. 

Un relevado.- d«' par-centaje variabl,.. es mas sensible sobre 

las peC¡Ueñas +altas intel"nas que uno de porcentaje 

constante y IHtnos sensible sobre la• i'al 1-as •><ternas 

francas. Por esta razbn, en la proteccibn diferencial de 

corriente se co1Bbinan Ja m.ts alta sensibilidad y el. mJnimo 

tiempo de disparo, lo que permite que el relevador opere 

facilmente pal"a -fallas intel"nas y no para -fallas e>cternas. 

Lo anterior se muestra en la Figura 2.1. 

16 



Otro aspecto importante es que ~stos relevadores no operan 

con las corrientes de magnetizacibn asociadas con la 

energizac!On del transformador de potencia, aunque pudieran 

tomarse como una falla interna. 

Para evitar falsas operaciones, los re levadores ya 

mencionados contienen unidad&& que ejercen funciones por 

separado. La unidad diferencial <DUl del relevador tipo.HU 

evita la operacibn durante una falla externa, mientras que 

la unidad de restriccibn de armbnicas <HRU> evita la 

operaciOn sobre las corrientes de magn&tizacibn. 

La operac!bn del relevador se describir~ mejor en los 

siguientes subtemas. 

2.2 CORRIENTES DE FALLA EXTERNA 

SI ocur·riera una falla externa al transformador de 

eotencia, fluirfa una corriente muy grande a trav~s de sus 

devanados, pero en la direcc!bn correspondiente a las 

ccndic!cn~~ ncrrn~les do iuncion~wianto, por lo quw wl 

relevador no oper~rta. El par de restriccibn para abrir 

el contacto, es firme y dirigido a prevenir una fa.lsa 

operac!On, debida a la corriente diferencial, ID, causada 

por los efectos de saturación de la ·corriente secundar·ia. 

17 



Todos 1 os re levadores antes mencionados tienen ur1a 

caracterlstica de porcentaje variable, le cual nos indica 

qu"° la corriente de operacibn requerida para cerrar les 

contactos de Ja unidad di-ferencial est~ expresada como un 

porcentaje de la corriente de restricción, la cual varia en 

func i On de la corriente de restriccibn mayor en les 

releva.dores HU y HU-1 y con la suma de las corrientes ·de 

restricción en el HU-4. 

El releva.dar mencionado se conecta como se ilustra en Ja 

Figura 2. 3. 

La falla externa causa un -flujo de corriente en las bobinas 

de restriccibn de la unidad diferencial. En una. falla 

externa franca donde la corriente principal sature el 

transformador de corrlent•, una parte de ~sta circular~ ~or 

la bobina de Óperacibn del relevador. Ante tal 

circunstancia, la unidad de diferencial y !" un.idad de 

restt""icción armbnicas podr~n cer-rar sus contactos 

dependiendo d• las armcinlcas en la corriente de falla 

externa. Sin embar'9c, Ja operacibn del relevador es 

impedida por .Ja caracterfstica de porcentaje.variable de la 

unidad diferencial, ya que se requiere uroa corr·iente 

d!ferenci~I 9ra~de para cerrar éstos contactes dur~nte una 

severa falla externa. 
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2.3 CORRIENTES DE FALLA INTERNA 

Cuando ocurre una falla en el transformador de potencia, ya 

sea entre fases o a tierra, comienza a ci~cular una 

corriente en sentido contrario a uno de los transformadores 

de corriente, lo cua.l pr·ovoca un desbalance de cor-rientes, 

permitiendose entonces una corriente di f er·enc.i a 1 ID a 

través de Ja bobina de operacibn del rele-vador. Si ~sta 

operará y marrdar~ .una señal de aper-tur-a a.J interruptor, 

aislando al trans~ormador del resto del sistema. 

La mayor parte de Ja.s corrientes que circulan por las 

bobinas de restr ice i br1 est an en di rece i b11 opuesta, por Jo 

que el par de ,-..estricc:iéJn total es 11n.u:ho menor q~\e e-1 

causado por Ja fa~la externa. 

El-relevador op~~ár~ cuan~o ei. par de operaciOn <creado por 

ID> sea mAs. grande que el ·pMr de restriccibn. En J~ falla 

interna, como se ·rnues.tr·a en la Figura 2.4, Ja restr·lccibr1 

de Ja •.1nidad d!fer·erocial es propor·cional a la corriente de 

r•stricc!ón mayor en los relevadores HU y HU-1 y 1 a surna 

de las corrientes de restr·icciOn en el HU-4. La suma. 

las corrientes de r~striccJOn circulan hacia la 
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bobina de op9raclbn y producerr un par de operacibn muy 

grande, funcionando de esta forma la unidad diferencial. 

En el caso de una t•lla interna que se alimenta de una sola 

fuente, la corriente de falla circula en una de las bobinas 

de restricciOn y en la bobina de operaciOnl es producido un 

par de operaclbn en exceso en la unidad diferencial y ~sta 

opera. 

Una falla normal merite se presenta como onda senoidal 

reducJda 1 con una componentP d~ eorr!ante dir~cta negativa 

y muy pocas armOnicas. Como resultado, la unidad de 

restr!cciOn de armOnicas operar• durante una falla interna 

para permiti~ la operac iOn del relevador. 

Para fallas lnter-nas francas, la unidad de indicaciOn de 

disparo insta.nt•neo CITTl ser• acciona.da, ya que solamente 

pasa la señal de la onda senoidal de la falla a la unidad 

mencionada, la c:ual· esta. constituida por dispositivo!! que. 

·sirven pa,..a amortiguar !.as fallas irrt&r·nas sever·as que 

.perjudiquen al r•levador. 

2.4 CORRIENTES DE MAGNETIZACION 

Las ondas de corr.i9ntes ma•;:meti2ant9s son de forrna muy 

variable. Una onda tlptca tiene forma de media onda 
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,.. .. ctif icada con ,..,.ducci bn en los picos. En algunos casos 

tienen abundantes armbni cas con la s .. gunda arrnbn i ca 

predominante, por- lo tanto esta segunda armónica siempr-e s .. 

pr-esenta en ondas de corrientes magnetizantes y no en ondas 

de falla inter-na. Esta armbnica es usada par-a accionar- a 

la unidad de restr-iccibn de ·ar·mbnicas durante la 

ener-gizaciOn del tr-ansfor-mador. La unidad difer-encial 

cer-rarA sus contactos dependiendo de Ja magnitud de la 

corriente magnetizante. 

&:St~;-, µt·ovisi:.os 

que' eliminan Ja componente de 

d~ dispositivos ir1ternos -

corr·iente dir·eé:ta y 

distinguen a la se9unda armónica de las dem:.s. 

L_a unidad de r·estriccibn de armbn!cas no cerrara Jos 

contactos a menos que la segunda ar-mbnica sea 1n&>nor· que el 

15% de la componente fundamental. 

La unidad indicadora de disparo instar1t.llneo IITT> no 

operara sobre una _corriente . magnetizar. t .. , ya que es. 

reducida Ja magnitud de ia onda aplica~a,a esta unidad. 

23 
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3. CARACTERISTICAS DE LOS RELEVADORES DIFERENCIALES 

Debido a que los rel evadores diferenciales son ut i Ji zados 

para proteger una inmensa variedad de equipos dP. potencia, 

éstos toman una gran cantidad· de formas de correxibn )1 de 

opel"ación, que dependen del equipo que se est~ pl"otegiendo. 

En forma 9en&ral cuando se selecciona un rele-vador, se 

necesi t<On· conocer todas sus caracter 1 sticas de operaci on, 

valores de r.orri~nt~ pcr las Úii'rivacjcnes, por-centajest de 

.pendiente, 1>tc&>tera. Existen ademlis caracterfsticas que 

diferencian a un rel evador de otro )1 que dependen de las 

necesJ dad es d9l equipo. Estas diferencias entre Jos; 

relevadores diferenciales radican en bloques de operaciOn 

que se añaden al circuito fabricado deben ser 

especificados y explicados en los manuales del frabricante, 

tal .. s como la unidad de restricci bn de armOnicas, unida.d . 

. ·:. ! nd ! cador; d;;. disparo, etc'C>tera. Como se ve puedRn ·Ser 

que dan sofisticación al di sRffc o un i·dad•• 

n-.•cesar J as para garant l zar una operac i bn adecuada ·d9J 
. . 

·'-.di sposl ti vo. 
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En la pro.tecc i t>n d• los transformadores de pot&nci a se 

uti 1 izan si&mpre r·ele-vadores con porcentaje de pendiente, 

para garantizar su operacit>n ~nicamente durante fallas 

1 nternas muy severas. Esta car·acter l st i ca es. necesaria 

.tambi•n para evitar el funcionamiento del relevador con 

corrientes de desbalance pequeñas debidas a defectos de 

fabricaciOn en los transformadores 'de corriente, ya que 

estos no convie-r-ten sus corrientes primarias con tanta 

precisiOn bajo condiciones .transitorias come para 

condiciones de c:orto tiempo dPspu.,,. de haber ocurrido un 

cortocircuito. 

corriente de falla en ocasiones se encuentra descentrada y 

ocasiona que 

transformadores 

1 as 

de 

diferentes, debido 

corrientes 

corriente del 

a pequef;as 

secundarias de los 

mismo diseño sean 

diferencias en sus 

propiedades magn•ticas o a que tienen diferentes cantidades 

d• magnetismo remanent•. 

Ali n cuando .no la corr i eh te de 

corto.circui·to hacia una· falla· externa. 1 as corr· I entes 

secundarias de los tral'.l.•for111adores d• col"ri•nte pu•d•n ••r 

difer~ntes debido a las diferencias de lo• mi~mos o a las 

cal"gas aplicadas al transformador 'da ~otencia. 



Par-a explicar- cómo oper-a un r·elevador- difer-encial har-emos 

refer-encla a la Figura 2.3. La corriente diferencial en la 

bobina de operacibn es proporcional a IIRA IRB) y la 

corriente equivalente en la bobina de restric:cibn es 

p,...opo1'c i ona 1 a IIRA + lRBl / 2. De- esta: -forma la 

caracter1stica de pendiente esta dada po'r Ja relaci~m: 

IRA - IRB 

<IRA + IRBl I 2 

Por ejemplo, si se ti&ne un ajuste de pendient& del 15% se 

tendrA que, 

O. 15 x <IRA+ IRBl / 2 = <IRA - lRBl. 

Lo ariter-:or quiere decir que bastar-h con que la c:cr-riente 

en Ja bobina de operacibn sea el 15% de 

la bóbina d~ rC!'ztric::::ibn par.=. que c-l 

a11·t~s de este valor no operarA. 

la corrier.te por 

relc-vador opere, 

La ca,...acterlstica de porcentaje var~able se Ilustra en la 

Fi9ura 3.1, donde tamb i •n && inu•st r-a _ 1 a comparac i bn 

un simple re levador· de sobr-e-corr-iente con ur1 

relevador diferencial de porceritaje variable, donde se 

observa que para el punto X el relevador de sobrec:orriente 

fLtt>e:lonarA mientras que el otro no percibe fal Ja. 
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La i'4brica Westinghouse produc• r~l•vadores dii'erenciaJes 

con car·acterlsticas de porcenta.j• variable.Y restricciOn de 

armónicas, con las siguientes denominaciones: 

Para tra.nsi'ormadores de dos devanados: Rel eyador tipo 

HU. 

Para tr-ansi'orraa.dores de tres d•vanados: Rel evador tipo 

HU-J. 

- Para transi'ormadores de cuatro devanados Relevador tipo 

HU-4. 

Todos los r&levadores tipo HU conti•nen varias unidad&& que 

conjuntamente forman todo el dispositivo d• prot•cciOn: 

Unidad diferencial IDU>. 

Unidad d• restricciOn de ar·111bnicas IHRUI. 

Unidad indicadora d• ci•rr• d• contactos c·1cs>. 

Un.idad indicadora d• disparo· instant~neo 1 ITTI. 

:·,.. _ . 
.. Es¡tos r·elevador•s son· utJJi2abl•s con una s•n&ibilidad 

30'lL y 35'lL de la corr'-ient• qu• cir-cula por la 

derivacJOn. El 30'lL d• la sensibilidad satisi'ac• el 1S'lL de 

_desa.j uste. 

El relevador tipo HU -funciona para SO y 60 her-tz, 127 Volts 

y conti•n• derivacion•s d• 2.9, 3.2, 3.S, 3.8, 4.2, 5.0 y 

8.7 Amperes. 
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La Figura 3.2 nos enseA'a la caracterlstica de porcentaje 

variable, Ja cual corresponde aproximadamente a un 50% de 

pendiente. 

La Figura 3.3 nos indica que la caracterlstica de 

porcentaje variable depende del n~mero de bobinas de 

restricciOn utilizadas, ya que la corriente que circula por 

ellas y por la bobina de operación se ven afectadas. 

La Figura 3.4 muestra el tiempo de operaciOn, en ciclos, d~ 

la unidad principal y de la unidad de disparo instant~n~o. 

Es una curva de tiempo inverso en la cual el tiempo <JE_.· 

operaciOn es menor a medida que el valor de la corriente de 

operaciOn se incrementa. 

La Figura 3.5 nos proporciona in~ormacibn del efecto de Ja 

frecuencia en el ajuste de operaciOn del relevador tipo HU. 

Un relevador .cualquiera se diaeA'a para poder' trabajar a au 

-frecuencia nominal; d• modo que uná·variaciOn de frecu1or1cia 

debida por ejemplo a una onda dis.torsionada de corrifi'nt&o· 

... puede ocasionar· 

caracterfsticas. d• 

r@spuesta. 

cambios 

ajuste 

s 1. gn i f.1 cal i vo_.a 

de .operac i On y 

iH\ 

tiempo 

su~ 

La Fi9ura 

que debe 

3.6, por '1ltimo, nos pr".senta 

bobina d• 

el voltaje mlnimo 

existir en la operaciOn 
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asegurar que el relevador mande la seffal de apertura a los 

Interruptores. 

Para entrar a las curvas mencionadas se debe hacer les 

siguiente: Cuando se trate de corriente d~ restriccibn ~e 

t lene que tomar Ja mayor de las que circulen por cada 

bobina de restriccil'Jn, divi<iirla por la dE-rivaciOn que se 

haya seleccionado y luego E-r•trar con ese valor al eje 

correspond. i ente. Cuarodo se est~ man&jar1do corriente de 

op&ración, en forma similar hay que dividir la corriente de 

falla que circula por la bobina de operacibn por la 

derivación seleccionada y &ntrar con ese valor al eje que 

la mencione. Por ejemplo, para saber si el relevador opera 

con uroa corr·iente de fa! la interroa de 1000 Amperes, de Jos 

cuales por una bobina de rE-str·iccibn circulan S Amperes y 

por la otra 6 . Ampel"es y ademl>s se est~ u~ando una 

del"iVaCión '".de 3.2 Amp&l"&lÉi, debemos erotrar ª· la Figur·a de 

3.2 asf: 

Para el eje hori2onta1: 

Para el ej.e:__vertical: 

Si entrarnos COft estos 

S I 3.2 

(6 + 6) 

val ores 

2.5 

3.2 

l" 

4.37:5 

Figur-a ir1dicada 

anterjormente tlos encontramos en un punte por encima de la 

curva de pendiente, la operaciOr1 j,¡; J 
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re levador. De igual forma podemos entrar a las otras 

curvas. 

La f~brica General Electl"ic tambil.n produce r·elevadol"es 

diferenciales con las mismas cal"acteristicas de opel"acibn 

del HU. Sus denominaciones son: 

BDD15B para dos devanados. 

BDD16B para tl"es devanados. 

Sus caractel"lsticas pl"incipales se muestl"an en las Figul"as 

3.7 y 3.8. La pl"imel"a difiel"e de la car·actel"lstica de 

HU, en pendiente del 

dil"ectameante marcados 

mostrando ademlls en 

que 

los 

fol"ma 

en el eje 

por-cent.ajes 

l"eal 1 es 

ver·tical est lln 

de 

tr·es 

pendiente, 

tipos de 

po,..centajes que maneja este tipo de relevadcl". 

La segunda F i gul"a COI" responde al ti empc de oper·a.c i Cm del 

ti pe :BDD. Se puede observar que e-s ceisi ic!if=.r1tica a la 

Fi9ura equivalente para el HU. 

La Westinghouse 

diferenciAles tipo 

tambi•n 

CA, el 

produc .e 

cual es 

1 os rel evador·es 

diseñado pa~a dos 

devanados del tl"ansfórmador a pl"oteger, con caracterlstica 

de porcentaje constante y operaclOn de tiempo inverso. 

36 



80 

' 
70 

6(1 : 

' 
' 

50 
\ 
\ 

"" "' 
:e 

\ - - 40°1. z - 40 

\ 2 

"' ... 
z ,.\. "' a: 
a:: 30 

\ ........ o 
o 

""--"' 25°1. 
o 

' ~ 
~ 20 \.. 
z ........ 

............ "' o 15º/o a:: 
o a.. 

10 
., __ 

.. 
,o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12' IS 14 l!I 16 

CORRIENTE EN ~ULTIPLOS· DE LA OERIVACION 

' 

FIGURA 3.7 
CARACTERI STICAS OE OPERACION'DEL RELEVAOOR TIPO BOD 

FACULTAD DE TES 1 S 

IN'GENIERIA CRUZ RAMIREZ LUIS.A 

UNAM OIAZ ESPE LETA LUIS. E 
SANCHEZ MENDEZ GERAROO 



.. 
:r 
o 
~ 
U) 

g 

.5 

4 

3 

~ 2 
z 
UJ 

z 
o 

~ 
UJ 
!L 
o 
~I 

:t 
:E 
UI 

~ 

o 

'---- - . 
1 

-· ._ -· ------
-- '--···-- 1- ---·---- ---------

-----

--.---- _;_ -

' 
-'-\-

\I!_EMPO PROMEDIO DE LA 
UNIDAD PRINCIPAL ' UNIDAD '""1NSTANTANEA 

~ 
~ \ 

\. 
-~ 

~ 
-- " ~ ...... -

2 .4 6 8 10 12 14 16 18 20 

<f,~~%~~T5NDEL RELEVADOR DIFERENCIAL EN. MULTIPLOS DE LA 

FIGURA 3. 8 
CURVA Ti'EMPO-CORRIENTE TIPICA PARA EL RELEVAOOR 

TIPO BDD 

FACULTAD DE J---'---...:T~E~S.;;,,...;. l_S;;._ ____ -1 
.INGENIERIA CRUZ RAMIREZ LUIS.A 

OIAZ ESPELETA LUIS. E u NA M SANCHEZ MENOEZ GERAROO 



Estos son monofAsicos, de tal forma que se deben usar tres 

reJevadores para proteger un transformador trif aslco. Con 

respecto a Ja operacibn es igual al tipo HU. La tinica 

excepción 

armOnicas. 

es que no tiene unidad de restriccibn de 

Existe t·ambi~n una f~bric:a Suiza llaroada Bro ... 1r1 Bover·i que 

produce re l evá.dores di f erenc i a.les con porcent C'.j e variable, 

restricción de armbnic:as y tiempos de 

peque~os que los ajustan perfectamente a nuestro uso. 

denominaciones son: 

Sus 

ITE-87 para dos o tres devanados, monofasico. Por 

cuestiOn de diseño ocupa menor· espacio que un tipo HU o 

BDD. Esto ser~ un factor a considerar en Ja s~leccibn del 

relevador, ya que el sitio donde se va a iristalarse es para 

un tamal>o r1ormal HU o BDD. 

Mbdulo DT-92, trifasic:o, ·pe.,..a tr·ansformBdores dE' dos 

devanados. 

Sin ernbar·gc todos r·euner1 _las ~at·c.cte-rjs1.icas ne-ces;&rias en 

la protec:cibr. del tr·arisformador de potencia de nuestro 

e: a.se. 



·4. · SELECCION DE LOS TRANSFORMADORES DE .CORRIENTE 

4.1 CONSIDERACIONES 

La su•l•cc IOn del tipo de transformador de corr 1.ente que se 

utilizaré para acoplar al transformador de potencia al 

r-wlw1o1•<ior cii-r .. rencial, se hace considerando el tipo de 

conexiones de ~ste ~ltimo y tomando en cuenta los 

requerimientos propios de la instalaclbn adem.!ls del buen 

funcionamiento y la precisión de la proteccibn. 

Un trans;formador de corriente se selecciona de hecho para 

que no se s;at.ure ID s& sature hasta cierto punto>, ante 

cualquier corrient• de falla externa. 

·Por. l.o tanto. conociendo el de5balance milximo <mismatch o 

error que sur9e al igual ar las corrientes secundarias en 

.condiciones ·de carga milxima>, la carga conectada a l_os 

tran~forniador•• de · corriente y el valor· mllx i mo .de .. fal ¡ ,,; 

externa, puede calcularse con exactitud el valor· r¡>é.><imo d.<> 

cot"rient• di-ferencial que pasar~ por Ja bobi roa de 

operac i Oro. 



A continuacibn se mencionan los pl'incipales puntos que se 

deben tomar' en cue-nta Pª"ª una buena seleccibn de los 

tf'ansfof'madores de corriente. 

4.J.J Eleccibn del Nivel 

ConstrucciOn del Trar1sformadOI' 

de Aislamiento 

de corriente. 

y 

El 

Tipo 

nivel 

de 

de 

aislamiento· y el tipo de construccibn del trar1sfor-rnadof' de· 

corriEonte, deben garanti:zar- las medidas de seguridad 

especificadas. Para hacer una eleccibn cor-r-ecta de-be 

tomarse en cue-nt:a la altitud de Ja instalacibn, clima 

pr•dcminantfllro ~rt ljond:? se- instalen les trarrs+ormado,..es de· 

corriente y el medio ambiente que lo rodea. 

4.1.2 Eleccibn d& la Relacibn de Transformacibn Nominal. 

Debe evitarse tornar una corriente primaria d~bil o escasa, 

porque ello equivaldrfa a trabajar J 05 

transforrnadore-s de co,-..riente y a Jos relevadores en ur1a 

que su precisibn y su resistencia a los 

cof'tocircuitos serian desfavorables. 

La r•lacibn de tf';a.nsfof'inacibh se se.-le_cclonar_.li· to111á;,do en 

cuenta la cor·riente prirnaria nomlr1al, fa cOl'f'i·er1te de 

cortocircuito mini rna par· a la cual debe fvnclonar 

protecciOn 

corf'lente 

y conside-rando un 25% de exceso sobr·e 

pr·imaria nomir1al calculada, sigui ende 

la 

la 

·1as 

f'E'comendaciones hechas por Jos fabricantes de relevadol'es. 
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Para el caso del transformador de potencia de Ja planta de 

papel se harla el calcule de Ja relacibn de transformacibn 

al final del capftuJo, para reunir las bases necesarias que 

nos permitan determinarla. 

4. 1.3 Eleccibn de la Clase de Precisibn. Esta se realiza 

con base en las clasificaciones ANSI normalizadas. Dicha 

norma indica que para una buena protecc!On diferencial para 

transformador•~ d~ pot~ncia se debe utilizar Ja 

claslficaclOn "C" de pr"ec:isibn, Ja cual proporciona el 

valor del 

transformador 

voltaje secundario que puede 

de corriente. E&te voltaje ea 

tener el 

el valer 

má·~imo que puede adquir"ir la carga conectada a cada 

tra1)sformador de corriente para que no exceda el valor de 

error d• relacibn &sp&cii'icado para dicha prot•ccibn, •i 

cual s• def lne con Ja aiguient• •xpr••iOn: 

el= ( (Is Rt - Ip> I Ipl x 100 

··Para. ... 1 c:aso del tranformador" d• potencia qu• se anal_iz_a, 

se sel•cciona Ja clas• .•c200• dond• Ja •e• co~re&pond• a 

la clase de precisibn y el 200, es el voltaje .,Axlmo que 

requ{ere o· ·que puede ad qui r"ir la car9a d.l Transformador d• 

c:orri&nte. 
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4.1.4 Determi nac i tm del CAlcu lo del Burden <Carga>. El 

cAlculo del burden para .los transformadores de corriente de 

todos los devanados del transformador' de pot•>ncia se indica 

en la Tabla 1., para el caso en que se presente uri~ falla 

en la peor condicibn d• saturacibn. Dicha Tabla es 

proporcionada por los diferentes· fabricantes de los 

relevadores diferenciales. 

TABLA 1. ECUACIONES PARA EL CALCULO DEL BURDEN TOTAL EN 

FALLAS INTERNAS O EXTERNAS. 

Transformadores 

de corriente 

conectados. en 

estrei"la !lado 

de_l ta del 

transformador). 

Transformador1t• 

conectados 

.del ta C lado ••-

trel la d .. l 

transformador>. 

FALLAS EXTERNAS 

Falla de fas• a 

tierra !lado••-

tr•lla del trans-. 

formador'>. 

Falla de fas• a 

cual-

quier lado 

transformador l • 
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Zt = 1.13Rl .+ 0.15/T + 

:. Za +, R•. lohms> •. 

Zt = 3<1.13Rl + O. lSÍT 

+ Za> + 2Rs 

(Oh•S) o 



Transformadores. 

d• corrient• 

con•ctados en 

••tr•lla. 

Tr.ans;;f ormadores 

de corriente 

conectados •n 

delta. 

En donde: 

FALLAS INTERNAS 

Falla de fase a 

tierra d•l lado 

de un devanado 

en eatr&lla. 

Falla d& fas• a 

lado 

de un devanado 

·en estrella. 

Zt = B + 

+ <Ne:+2.-~:fl/1000+ 

+ 2;27Rl + Za 

!ohms>. 

zt 2B + 

+ 1Ne+2.5f>l1000+ 

+ 2.27Rl + 2Za 

!ohms>. 

Zt = Burden total secundario incluyendo la resistencia del 

tr·ansformador de )' sus 

ter•inal•• !Ra>. 

Rl cable de con9xibn •ntr• el 

transfor .. ador de corri•nt.• y 91 ' r•l •vador Cuna sol a 

dirección>. 

T Derivación del reievador seleccionada. 

Za = Impedancia d• al9bn otro relevador o medidor incluido 

en el circuito. 
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Rs = Resistencia del devanado secunda~io del Transformador 

de corriente incluyendo su& puntas. 

B = Impedancia de un devanado de restriccibn m~s la 

impedancia de Ja bobina d& operaci bn del relevador (en la 

derivación usada>. 

N Q ~mero de vueltas en el secunda~io del transformador de 

corriente en la derivación usada. 

e Resistencia poi" vuelta del devanado secund.,,..io, &n 

mi 1 iohms. 

f Resistencia de una terminal de con•xiOn Interna del 

transformador de corriente, en millohms. 

Nota: L.os factores 1.i3, 2.5 y 2.27 toman en cuenta la 

elevación de temperatura de las puntas internas del 

transformador- de corriente y de los cables de conexiOn 

entre éstos y el relevador durante condiciones d~ falla. 

S• recomi~nda no exc•der el valor 

porque se tendr!•n' •l•vacion•• de 

transformador•& y 

d• la car9a tBurden> 

temperatura en los 

en el re levador," 

disminuyendo consecuentemente su prec i s!On. Por el 
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contrario, si en el secundarlo 

lnsuf lcier1te, intercalarse 

se 

una 

tiene una 

resistencia 

carga 

para 

adoptar el voltaje necesario en el relevador. 

Se define el 

Indice de ~obre-intensidad, tambi~n llamado de sobrecarga, 

como el mdltiplo de la corri<1>nte .nominal primaria que como 

consecuencia de la saturaciOn, motiva un error de corriente 

del 10~, tomando a Zt como la impedancia d• carga nominal. 

El error de desfasaMlento no cambia en relacibn al lndice 

de sobrecarga. 

Normalmente, los; transformadores de corriente pueden ser 

sobrecargados en un 20% <carga 120':C. I p.u.J sin tener· 

problemas en la preciaibn, ni en la elevacibn de 

temperatura. 

4.1.6 SelecciOn del N~mero de NOcleos del Transformador de 

Corriente. Es posible que •l .transformador ·c:Í• corr·iente 

pueda ••r construido .can do• ntlcleaa para destinar uno d• 

el loa a lo•. aparatos de medicibn y el otra a 1a· ·proteccl bn 

dlfer•ncial; lo conveniente es seleccionarlo con un 5'blo 

nllc leo par·a destinarlo exclusivamente .a la· proteccit>n 

diferencial. 
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En ocasiones, sef'll posible conectar' •l tf'ansfo,..madof' d• 

corf'iente y los apa,..atos de medicibn al mismo nócleo, pel'o 

con la condiclOn de que satisfaga las condiciones impuestas 

poi' •stos ~ltimos. 

Paf' a nuestf'a protecciOn difef'encial se 

tf'ansformadof'es de cof'f'iente con un sólo nbcl•o. 

Cumpliendo cada uno de los puntos antef'iof'e& s• garantiza,..;1. 

'el buen funcionamiento de los tf'ansfo,..madof'eS de corriente 

para la pl'otección de cualquier' tf'ansfof'mador de potencia. 

4.2 ERROR EN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES DE 

CORRIENTE 

Existen dos 

Pf'•vistas y 

condicionits 

evitadas •n 

fundamental e& 

la- op•,..acibn 

deben sel' 

re levador' 

difef'encial, debidas a la satu,..aciOn de los tf'ansfof'madof'es 

de corriente •. Estas son: 

Opel'aciOn erf'Onea por falla vxtef'na y 

Bloquee para· .+a!!a !nte!""na pcr 9ener~cibn e><ce-sivei: d• 

af'mónicas !poi' saturacibn>. 

Una forma de evitar la 

c:alc:ular y vef'lflcar qu• 

primera c:ondicibn con&iste "'n 

el ef'ror _en lA relaclOn _de 

47 



t1•ansformaciOn d .. l tran&formador .d• corri .. nt ... sea inferior 

al 10% para el valor mll.ximo de corri .. nt" de falla externa. 

Con esto se consigue un¡a g•neraciOn muy baj.a de. armbnicas·. 

El error calculado puede absiorbers·o dando un ma_rgen _ do 

seguridad entre el 5% y el 15% del porcentaje de pendiente. 

La forma de evitar la segunda condicibn consiste en 

v .. rificar que el error en la relaciOn de transformacibn del 

transformador de corriente sea menor del 20%'para un valor 

! gu;;.l 

disparo instantlt.n .. o Cocho veces el valor de la corriente 

por Ja derivacibn ... 1eccionada>. Si el error es inferior 

al 20%, la generaciOn de armbnicas no es tan alta como para 

bloquear la operación del relevador. 

La corriente de excitacibn, Io, es la ·causante de los 

·•rror•• d• corr i •nt• y de ll.n9u 1 o. Se hace resa·l tar · que 

para una corr_iente primaria Ip det .. rminada y valor•& .. de 

carga Zt, aumentan Jos; .. ,.,._orea <p.or aumento de· Io>; ad_enuls, 

para una Zt dada y valor•• •1 .. vadoa de corrient• secundariia 

I•.• au•entarll.n tambi•n loa error••· 
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Los errores de intensidad y desfasamiento dependen de las 

caracterlstlcas de la carga, por lo que se necesita definir 

el grado de precisión del transformador de corriente. 

4.3 METODOS PARA DETERMINAR EL ERROR EN LA RELACION DE 

TRANSFORMACI°ON 

Existen tres m•todos muy usados para determinar el error en 

la relación de transformacibn: 

4.3.1 Método algebraico o de la curvad• saturacibn del 

transformador de corriente. En este ml!otodo •• necesita 

conocer la curva de saturación, a veces suministrada por el 

i'abr 1 cante o deter111i nada experimentalmente. Para obtener 

el error de relación debemos seguir los siguientes pasos: 

4.3.1.1 Determinación del burden en cada transi'ormador de 

corriente usando 

c.ondicl~n d• 

las siguientes 

falla interna 

expresiones 

e ver Tabla 

para la 

1 • ) J 

transi'ormador•S de corriente conectados en estrella: 

:e + 1 Ne + 2. 50f > 1000 + 2.27RI ~·Za <ohms>. 

~ara .transformadores de.corriente· con•ctado• en delta: 

Zt 2:B + <Ne + 2.':50fl. / 1000 + 2.27Rl + Za <ohm•>. 
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4.3.1.2 Determinar la corriente secundaria para ocho V•ces 

<relevador BDD> o diez veces lrelevador HU> la corrient• en 

l;;a derlvacion. 

Is B x la corriente en la derivacibn !BDD> 

Is 10 x la corrlent• •n la derivaciOn !HU> 

4.3.1.3 Determinar' el voltaje secundario requerido •n el 

transformador de corriente. 

Es Is;; x Zt 

4.3.1.4 D• la cu ... va de excitacibn correspondiente a la 

derivaciOn usada en el tr'ansform;;ador de corriente, 

determin;;ar la corriente de excitac!On requer·!d;;a lo. 

4.3.1.5 Determinar- el por-ciento de error en cada 

transfor-mador- d• corriente con la expr-esiOn: 

% er-ror !lo I Is> x 100 

A.3.1.6 

cualqui•r grupo d• Si. 

lle9a•• a ser ·Mayor-,. son·fa n'-ceaario. •le9ir' una relacibn d•: 
transformaciOn mayor y luego repetir- todos lo• c•lculos 
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anteriore11, incluyendo la seleccibn del porcentaje de 

pendient• y la relaciones de los dem~• transformadores de 

corriente. 

4.3.2 H•todo Utilizando las Curvas de Factor de CorrecciOn 

de las Relaciones de Transformacibn. Este mOtodo da 

directameante el porcentaje de error entrando las curvas de 

factor de correcciOn proporcionadas por el fabricante, con 

los siguientes datos: 

Ndmero de vueltas de la derivacibn usada. 

Corriente secundaria. 

Burd•n. 

4.3.3 Método que Utiliza 13 Clasificacibn •e• ANSI de los 

tr'ansfor•adores d .. corriente !para la peor condiciOn d• 

falla externa>. Para desarrollar ésa .. ~todo se necesita 

seguir 1011 siguientes paso•: 

4.3.3.1 Determinar el burden de cada transformador de 

corriente usando las •iguientes expresiones: 

·Para dey.Í.nado;. .coriectado• •n ••trel la, 

Zt = ~.13Rl + ~.1S / T ~Za !ohmsl. 
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Nota: Rs no se 

clasificación 

toma 

ANSI 

en consideraciOn 

esp•cif ica que el 

ya. que la 

error serll 

inferior al 10% para caidas d• voltaje en el burden •xt•rno 

inferi6res al volt.aje de \a clase de exactitud. 

Para devanados conectados en delta, 

Zt ~ 3.4Rl + 0.4~ I T + 3Za lohmsl 

4.3.3.2 El error en •l transformador d• corri•nt.• ••rll 

inferior al 10~ si se cumple la siguiente desigualdad: 

<<Np x Vcll I Iext.I > Zt., para lext. < 100 amperes. 

O bien, 

( INp x Vcl - IIext. - 1001 x Rs> I Iext.> > Zt., 

para Iext. > 100 amp•r••· 

E!!t!!I!!· do!!! oform!!O!!! to111!!0n Pn cu'!tntl!l lo dicho: •n lt!! notl!! 

anterior, ya que la correccibn .(lext. - 1001 x ··Ra sOlo •• 

aplica cuando la l•xt. ••. sup•rior· a 100 a111p•re• <20 v•c•• 

la corri•nt.• nominal ••cundaria del transfor•ador d• 

corrl•nt•>· Dond•: 

Np = N I Nt, proporc i On de vu• l tas usa.das. 
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Vcl Voltaje de la claGQ •e• de precisibn CC200, C400 o 

CBOO). 

Iext Corriente m•xima sim~trica externa en amperes 

secundarios. 

Rs Resistencia secundaria del transformador de corriente 

en la derivacibn usada, 

puntas. 

incluyendo la resistencia de las 

Zt Burden calculado para cada transformador de 

corriente. 

Con la anterior consideracibn •• podrkn 105 

transformadores de corriente requeridos para nuestra 

protecciOn, habiendo tomado todos los aspectos importantes 

que se necesiten y que deben considerar•• para su buen 

funcionamiento. 
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4.4 CALCULOS PARA LA SELECCION DE LA RELACION DE 

TRANSFORMACION DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

4.4.1 Datos. 

LADO DE BAJA TENSION LADO DE ALTA TENSION 

<Transformadores de Corriente <Transformadores de 

corriente en estrella> 

CKVA>m 16000 CKVA>m 16000 

<KVAln 12000 CKVA>n 12000 

VB 13800 volts VA 115000 volts 

Vcl 200 volt• Vcl 200 volts 

4.4.2 Cillculos. 

4.4.2.1 Para •l lado de baja tensión. 

Ipb CKVAlm I CKVb x'IÍ3> D 16000 I 113.a x'\f3> 669.4 amp 

J:pb 669. 4 amp. 

c.onsid•rando •l 2'5~ &obr• la corriente nominal primar.ia del 

.transformador de potencia s• s•leccionarll un transformador 

d• corriente de r•laciOn 1000 I '5 y•• u&arll la derivacie!n 

.correspondi•nt.e a la relaciOr1. d• 800 I '5. 



Luego, 

Nb 140 lrelaciOn de transformaciOn del ladó de baja) 

Nt 200 <relación de transformaciOn total del lado de 

baja tensión>. 

Isb 669.4 I 140 4.78 amperes. 

Irb 

Ipb I Nb 

Isb x\[3 4.78 x'[S = 8.28 amperes. 

4.4.2.2 Para •l lado d• afta tensiOn. 

Ipa IKVAlm I IKVa x\["3> = 16000. I 1115 x\J"3> = 80.33 

Ipa 80.33 amperes 

transformador d• potencia s• s•leccionark un transformador 

de corriente de relaciOn 200 / 5 y se usar~ la derivaciOn 

correspondiente a la r•lación de 100 I 5. 

Luego, 

Na 20 <relaciOn de transformaciOn del lado de alta> 

Nt 40 <r•laciOn de transformaciOn total del lado de 

Isa Ipa /· Na • so. 33 I 20 ,.· 4. 02 a•p•r•s 

I r'a I&a 4.02 amp•r•s 



5. SELECCION DEL RELEVADOR DIFERENCIAL 

5.·1 REGLAS BASICAS 

Hay dos·reglas a seguir: 

~.1.1 Incluir todos lo• requ•rimientos; funcional•• del 

.-elevador. 

Excluir todo i o que no sea necesar-io 

ei'oiiw9U1do ;;:. ~ebe estab!~ctor •I·. tipo d• apl icacitln · qu• .se 

l• dar• al r•l•vador: 

Industrial. 

Com•rcial. 

Control d• pot•ncia eléctrica. 

Otros. 

5.2 REFJRIENDOSE A ESPECIFICACIONES GENERALES 

En ocasiones, una es pee i f i cae i tln 

ambi9uedades o cambios mdltipl•• que deben &er acl_arados 
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para cada especif !cacibn particular. Por ejemplo, la 

especif !caciOn general puede mencionar varios tipos de 

prueban de vibraciones, humedad, etcC!otera. Pero la 

esp•cificaciOn particular detallada d&1be incluir qu~ tipo 

de pruebas se aplicaron. Es en este punto cuando se pueden 

hacer referencias a normas, lo cual ahorrar:. confusiones, 

tiempo y dinero. 

5.3 RE9UERIHIENTOS AMBIENTALES 

Algunas de las condiciones que deben ser consideradas en 

las especificaciones del relevador son las siguientes: 

Alta t.eaperatura. 

Baja temperatura. 

Cambios bruscos de temperatura. 

Humedad. 

Condic!on•• ambi•ntal•• Cat•b•fera "corrosiva, •xpioaiva,:" 
" ' 

sulf':'rosa, con contaminante• qulmicoa en &u apena i, bn," 

•tc•tera. 

Campo• •a9n•ticos. 

La te•perat.ura ambiente de"l aire gener-alment.e siempr-e &1s 

lmpor-tante, pero hay t.rea condicione& qu• •er•cen i9ual 

at.enclOn: 

57 



.. S.3.1 Temperatura de la Superficie de Montaje. 

·s.3.2 tamaffo y proximidad do cuerpos 

adyacentes qu• podr!an absorb&r o _ced&r calor al relevador. 

SI .•l r•levador ••tuviera sujeto a varia• temperaturas de 

operación Sl&rla econOmlcamente ventajoso ver qu• porcentaje 

de operación •e requiere en cada temperatura. 

Por otro lado, al9una• veces loa requi•ito• de oporacibn 

por •hock o vibracionea Slon despreciabale,., p1tro el 

embarque de componentes o equipo puede lmpl lcar alguno• 

rie•gos. Ante todo, debe tenerse presente qu• tipo de 

funcionamiento se requiere del relevador. 

5.4 RANGO DE TEMPERATURAS 

S.4.1 Eapecificar la• condiciones dol ambionto y la 

·•upor+ici• ci• •an"ajiP. 

s .. 4.2 Indicar l;a to111peratura ambionte dÍ.l air•, el el ima,. 

•i la at~s.fera •• qutota o agitada.· 

Todos ••to• punto• •on i111portant•• para la ••P•cif.ic_acibn. 

de un !Imite permisible de. tompera~ura. 

se 



3.5 CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

La especificacibn de caracter!sticas eléctricas tales como 

resistencia de contacto, resistencia de aislamiento o 

esfuerzos diel•ctricos, pueden estar relacionados a los 

requisitos funcionales del re levador. El esfuerzo 

diel.tctrico inicial, por ejemplo, es muy importante para 

establecer otras condiciones minimaa que determinar-~n la 

vida dtil del producto. 

Para algunas aplicaciones no es necesar-io especificar- altos 

niveles de resistencia de aislamiento, pués solo 

incrementarla el costo. 

5.6 EFECTOS DE INTERFERENCIA MAGNETICA 

LilS caracter!sticas ofunciona·les re levador 

.re:Sult-.r- -..Twctii&dii.iD por l•• pOrdld:.c r:ngn~t!cas .de un 

aparato o material ·que se encuentre ·éerca. La •agnitud d9 

estos efectos depende de: 

El circuito magn•tico del relevador. 

Los amperes-vuelta a que el relevador es energizado. 

Polaridad y proximidad de la interferencia. 

Tipo de empaque. 
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Loa efectos d• Interferencia magnlttica solo s• pueden 

evaluar reproduciendo las condiciones en que 

encontrar trabajando el relevador. 

se va a 

~.7 EVALUACION DE UNA BUENA SUPERFICIE DE CONTACTO 

La plata ea el metal mbs ampliamente usado para contactos 

de relevadore~ ya que tienen la menor resistencia elOctrica 

el aire, son el !minados mAs rApidamente que los d• otros 

metales. 

Los contactos de cobre no son usados en relevadores debido 

a que los Oxidos que se forman son muy diflciles de 

el !minar, lo cual eleva la resistencia cientos de veces. 

Cuando que manejar grandes corrientes, se 

utilizan aleaciones ••P.•cial•• ci• plata i:.iillw• co;;;o wl O;:,:idc 

de cadmio d• plata, la cual tiene una baja resistencia como 

la·plata, pero no se sella ni se vu•lv• p•gajoaa. 

En relevador .. s lóen,.ibles donde la presibn d• contacto ea 

muy baja, ·se usan 111etales no corrosivos como •l oro y 

paladio. Ya qu• estos metales no son prop&nsos a la 

corros1on· no hay· necesidad de alta• pr••ion•• para romper 

rl a pe l 1 cu l a. 
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La exclusión de polvo es muy Jmportante. La mayorla d• la• 

fallas en Jos contactos son causadas por pelusas o por 

partfculas de polvo producto d•l barniz d• Jos bobinas 

sobrecalentadas y de Ja contaminacibn ambiental. Sin 

embargo, este problema se evita utilizando poly•st•r y 

barnices epOxicos. 

5.8 SELECCION DEL RELEVADOR 

A travt>s de t.odci el trabaJo hC>mos hecho ~ni'a•is en qu• 1.0• 

transformadores d• po .. ~nci~ dv l~s sub•staciones ju&gan un 

papel muy importante dentro de un sistema ell!>ctrico de 

potencia. Tambi•n hemos aseverado que tist• elemento puede 

ocasionar grandes p•rdidas econbmicas si •• mantiene Jaucho 

no hemos exagerado al 

contrario sabiendo 

tiempo fuer·a de servicio. En general 

reafirmar todo Jo anterior, por •1 

además que SE> trata de un equipo JaU)' costoso, ... hac• 

necesario ser minuciosos, caut•losos y pr•cisos al 

selecciol'.'"'" ?oiG prot•ccion•s adecuadas d• todo• lcis 

•lementos que loa constituy•n y qu• ••t•n expu••.to• • 

det~rioro por cuaJqui•r tipo de falla. 

Aunque aqu! sOlo seleccionaremo~ Ja prot•cci6n dif•~encial 

quE> no pE>rmita el deterioro d• sus devanados cuando •• 
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pr-esamte una falla franca, •l adecuado -funcionami•nto d&l 

tr-ansfor-mador- d&pender:. tattobi~n de la buena s•l&ccibn del 

a-esto de protecciones. 

El tr-arÍliformado.r d& potencia d& la fl'lbr-ica ."11•xicana d& 

Pilpel" es 

12/ 16 11VA, 

trifl:.sico, 

11:5 KV d&l 

de dos d&vanildos, con capacidad d• 

l~do d• alt~ tensibn y 13.8 KV d•l 

lado de baja tensión. 

Sus caracterfstica& &l•ctricas y de instalacibn nos indican 

claramente que tendrA una aplicaciOn industrial. 

De otra par-t• diremos que •l medio ambi&nt• dond• B& 

~nstalarA el transfor•ador y el Jugar dond•.funcionar-n los 

relevadores, no presentan campos magn•ticos elevados que 

interi'ieran •n •l buen funcionami•nto. d• laa proteccion•• 

difer•ncial••, ya qu• no 

919:n•r•rí. flujoiJ •itgn•ticos ind•••.•bl••· Lo· .. ant•rior• 

qu• 

nos 

aclar.a qu• nu•stros r•l•vador•s ·no deberlln estar dis•f'ado• 

para •vitar ••t• tipo !!, ·int•ri'•r•riciil_••. 

Otro factor important• qu• puttdit cambiar, co•o •• hab!a 

dicho, la• caract•rfsticas de operaciOn d• Jos r•l•vadores, 

son 1 as te•peraturas •uy al tas· o e)(tremadam•nt• baj ••· 

Aunqu& para nu•stro proble•a los cambios d• temperatura 
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se presentan, se consideran pequef;os y su promedio no se 

desvf a mucho de los e>< tremo&, en otras pal abras no es un 

condicionante espetial que nos exija un tipo de relevador 

que soporte sin afectarse, !os cambios de 

temperatura. 

La humedad puede afectar tambi ltn a nuestro& re levadores 

diferenciales, pero realmente no se tomara en cuenta por no 

ser un factor ambiental de nuestro problema. 

En conclusiOn, el relevador diferencial que seleccionaremos 

seré 

tres, 

tomado de alguno 

sin anotaciones 

frabricante. 

de los mencionados en el capitulo 

e&peciales de disel'>o para el 

5.8.1 Requisitos. Eatos se derivan de las c:ondicion~s de 

operaciOn del transformador, las cuales a su vez dependen 

de la carga que •• va a al im•ntar, •• deci•r la carga 

define la funcionalidad del transformador, ya qu• no es lo 

mismo una ausencia d• •n9rg1a el•ct.rica moment.llnea que una 

,prolongada. Para el caso tratado el relevador debe cumplir 

con lo siguient•: 

5.8.J.1 Debe ser de al.ta velocidad de operac:i.bn. No es 

~til para nuestro 'problema relevadores de baja velocidad, 
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a los cuales s .. di .. ,.p:a· con r .. tra&o d .. operacibn 

de que 

de 

los aproximadamente 0.2 segundos con . ~l fin 

interruptores no se abran cuando ocurra una fall~ externa o 

cuando se pr-esente 1 a corr i ent .. de magnet i zac i bn. Por el 

contrario debe tener una respuesta casi instantllnea ante 

una falla interna. 

5.8.1.2 Tener la sensibilidad adecuada para funcionar en 

forma segura durante falla• int•rnas, d• modo que otro tipo 

de fallas no saquen d& operacibn a 

extremadamente necesario. Para 

la planta cuando no sea 

un relevador d.. alta 

velocidad esto se logra con la caracterlstica de porcentaj& 

variable y con la unidad d• r•strfccibn de armOnicas, por 

lo que este requisito y el anterior estll.n uno en i'unciOn 

del otro. 

5.8.1.3 Debe tener acoplamiento para dos d .. vanados, ya qu& 

cuando se usa un .tran11i'or111ador con tr•s devanados la,., 

1 as con•x i on•s y en el dis•Ko .. ó•l 

por •J••plo del lado d• 

alta tensibn deber•n estar con•ctados dos. transfor111ador•11 

d~ corrient• •n paral•lo y •I r•l•vador. dif•r•ncial d•b~r• 

contener tres bobinas de restricc!On. Esto sirve para 

dar-se una idea de como varlan los crit•rios d• 
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seJ.,.cciOn d"' un mi<imo tipo d"' reJevador cuando si> ca11bian 

las caracterfsticas del elem.,.nto a proteger. 

5.8.1.4 Deber~ estar diseñado para op•rar a 60 hertz y ser 

adem~s mono+~sico. 

5.8.1.~ 

mfnlmo. 

Deber~ cumplir con las condicione• de coi;;to 

En los cinco puntos ant.,.rior .. s se resumen lo& rli'qUi&ilo• 

que d1>be cumplir la proteccibn di+ ... r .. ncial, ya que otro• 

la especificacibn de temperatura viene incluida dentro de 

la rapid"'z d• operación. 

5.8.2 Como Seleccionar •I Relevador. En los siguient1>s 

parrafo• seguiremos la secuencia qu .. con&ideramos ad .. cuada 

para seleccionar el relevador diferencial que utilizareMos. 

en los tipo• de Para esto no• baSAf""•MD& 

relevadores que describimos •n el capitulo tres, aunque 

c.>Xi!!ltan otras. +•bricas di+•rentes. a· la• ia .. ncion.adas que 

tambi•n produzcan, estos tipos de relevadores. 

Pará seleccionar ·el rel•vado,.. debemos apoyarnos en: primer 

Jugar en lo~ requi•itos que deb• cumplir su dis•ño para 



cubrir las necesidades de operac!On de la planta de papel y 

en segundo lugar haremos referencia a sus caract.erlsticas 

de opel"acibn. las cuales finalmente las que 

permltir:.n seleccionar a uno entl"e los dem:.s en caso de que 

todos cumplan ·cabalmente con los l"•queriml1mtos ··•!Jalados. 

A continuacibn y tomando en cu•nta lo descrito en el 

pArrafo antel"ior, d•scribil"emos brevemente la uti 1 idad d• 

cada tipo de relevador en nue&tro problema desechando 

aquellos que no nos puedan ser ~ti les. 

s.e.2.1 Tipo CA. Est& tipo de r&levador de li> f~brica 

Westinghouse cuenta con una unidad diferencial que funciona 

de acuerdo al ajuste de pendiente de f:.br i ca, es dec 1 r 

tiene caracterlstica de porcentaje constante, lo cual lo 

hac9' menos &ensible a variaciones Rn la• corrlent.en d& 

desajust"' .que circulan poi" sus bobinas de restriccibn y 

operaclon~ . 

. Es.'un relav.ador .. o.nofllsico,. • 60 hertz, 127 Volt.a. pero no 

cuenta con .una unidad de ""-'•tr.iccibn de ar,.bnicasJ. 

·con&"'cuente¡;¡ente no es;; un rolovador deo alta Yl!!'locidad. ya 

que par-a no durante la &n .. rgizaciOn del 

transformador, se dl••IJ• con un retraso en tie,.po de 

respuesta. 
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De acuerdo a las caracterlsticas mencionadas podemos decir 

que no se adapta a nuestras necesidades. 

s.e.2.2 Tipo ITE - 87T. Est ll diseñado pal' a acoplar se a 

dos o tres devanados. Su tamal'l'o, comparado con el HU o BDD 

es menor, por Jo que sOlo s;e puede utilizar en ··tableros d ... 

relevadores que permitan la instala~ibn de dispositivos de 

su tamal'l'o. Esto elimina su posible utlllzacibn en la 

protección del transformador 

diseño de los tableros donde 

estudiado, debido a que el 

se lnstalar~n los relevadores 

corr-esponden· a un tamaño t 1 po HU o BDD. 

La 

DT 

Br-own Bover-i ta111bl~n produce los relevadores tipo 

92, 

necesarias 

son 

para 

tr-ifllslcos y poseen las caracterlsticas 

su apl'.lcacibn en nuestro problema. 

debido a su sofisticacibn de diseño son 

dispositivos muy costosos como se puede ver- en la Tabla 2., 

... sto Jo hace muy distantes de nu•stros alcanc•s •conOmicos. 

S.B.2.3 Tipo HU y BDD1SB. Aunque corr-••pond•n ~ diferentes 

fAbr-lcas, contienen las mismas unidades que les 

P.roporclonan caract•rlsticas de funclonami.enta casi 

ld~nticas. 
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Cumplen con todos los requisitos planteados; pero habr4 que 

seleccionar alguno de los dos. 

Remiti&ndonos a las caracterlsticas de operacibn, 

observamos que· el tipo HU requiere un voltaje de operaciOn 

un poco menor que el BDD y $U respuesta ante una falla 

interna es de dos ciclos aproximadamente, mientras qu• el 

BDD opera en 2.2~ ciclos aproximadamente. 

Funcionalmente el BDD Be diferencia del HU en qu• en el 

primero la unidad 

diferencial es tan 

de restricciOn de armbnicas y la unidad 

en paralelo dentro del circuito de 

disparo de corriente directa, de tal forma que una puede 

funcionar independientemente de la otra; por el contrario 

el HU tiene las mismas unidades en serie, 

que se cierre .. 1 circuito de disparo 

•stas dos unidades. 

de forma que para 

deberlln funcionar 

Debido a que los relevadores antes mencionados cumplen 

. funcicn:l:Q'ntQ con nuw•tr-o• _r·wqui•ii:.oii~ •l catito ••rll la 

·caracterlstica en la que nos apoyaremos para definir la 

s•l•cció~. 

La Tabla 2. nos per111i t.e comparar ~!stos. dos r·elevador·&>S .en 

t~rminoa de costo. Si observamos, el BDD1~B es mucho mhs 

costoso que el HU, por lo que seleccionare~os •ste 6ltimo. 
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Cabe señalar como ventaja para el comprador, que la fbbrica 

Westinghouse proporciona mantenimiento rápido, entrega el 

producto casi inmediatamente despu•s de la compra y acepta 

un 30% de anticipo, mientras que la otra exige un 50%. 

TABLA 2. TABLA COMPARATIVA DE COSTOS 

FABRICA TIPO COSTO <DOLARES> 

Westinghouse HU 1546 

HU - 1 1577 

CA 653 

General Electric BDD15B 5675 

BDD16B 7060 

Brown Boveri ITE - 87T 1120 

DT·-· 92 . 7100' <Francos· 

Suizo•> 

**Dolar a 1553 pesos/dolar 11987>. 

** co.ndiciones del mercado CAgosto-Septiembr• de 1987>. 
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6. CALIBRACIONES Y AJUSTES 

Teni .. ndo ya seleccionado el r-elevador di-fer-encial se 

pr-ocede a instalar-lo en el 

en la sub&stacibn de la 

p.,r-iOdico. 

tabler-o de pr-otecciones ubicado 

planta d• Mexicana de Papel 

El siguient& paso impor-tante ser-- la calibracibn y ajustes 

que se le dar-An al r-elevador para acoplar-lo al 

transformador de potencia, cuyas car-act&r tst i cas se 

muestran en la Figur-a 6.1. 

Par-a ajustar- el relevador- se deben hacer cier-tos cAlculos. 

Cuando s• det .. r-minan lai. der-ivaciones correctas, se debe 

hacer la conexibn de los transfor-madores !bobinas> del 

re levador-, colocando los ter-ni l los de con•xibn .,n los 

huecos cor-r-es¡:;ondientes de la placa que se encuentr-a al 

frente de 6ste. Solamente un tor-nillo de la derivacibn 

horizontal•s d• la tablilla de der-ivacion••· 

La unidad indicadora d• cierr• de contactos 

r-equler-4!' aj ust4!'.s, 4!'XC4!'pto 4!'1'T la seleccibn 

<ICS> 

de 

derivaciones d• 0.2 o 2 amper•s, en los rel•vadores HU. 
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La de.-ivaciC:m de 0.2 amperes se utiliza cuar1do el voltaje 

del circuitto de dispa.-o es de 125 ó 250 volts de d,c. y la 

de 2 ampe.-es para 48 volts de d.c •• 

Esta seleccibn se hace pa.-a designa.- el ajuste, por medio 

de los tornillos conectores o de conexibn y tambi~n para 

conectar el indicador que se local iza al frente de la 

tab.lilla de derivaciones. 

La unidad indicadora de dispa.-o inGtantlineo no requiere 

ajuste. Esta es ajustada en la fAbrica para la siguiente 

operación: 

Lo~ relevadores HU y HU-1 tienen un ajuste equivalente a 

diez veces el valor de la corriente en la derivación. 

El relevador HU-4 tiene un ajuste equivalente a quince 

veces el valor de la corriente en la derivación. 

Ya no se requieren otros ajustes aparte de los 

anteriormente mencionados. 

Par·a .calcular el ajuste requerido de la .derivacibn· y l.a 

veri•icación del •uncionamiento de loa transformadores de 

coi-rlent• se requi1tr1t la• siguient" lnformac.lón: 

MAxima capacidad del tr·ansformador- de potencia !KVA>111. 

Corr-iente de falla externa mAxima • 
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Voltajes nominales del transformador de potencia en baja 

tensión y alta lensiOn IVA, VB>. 

Rel ar.: i bn de transformar.: i 1ln de los tr·;;.r.sformadores de 

r.:orriente, a plena derivaciOn INtl. 

Clase de pr·ecisi1ln del transi'or·mador· de corriente, •c• 

<o curva de exitaciOn o -factor de correcciOn de relacibnl. 

Resistencia del cable de conex!On entre el Transformador 

de cr>r'riente y el 

grados centl9rados 

exitaclOn, ir1cluir 

relevadcr en una 

<R 1 l 

la 

(cuar1do se 

resistencia 

Transformador de corriente>. 

sola 

usa 

del 

direccibn a 

la curva 

devanado 

25 

de 

del 

Conexiones de los transformadores de corriente <estrella 

o del tal. 

Resi&tenci~ del devanado sicundario del t~an&formador de 

corriente <Rs>, proporcion~da por el -fabricante. 

6.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

6; 1. l Seleccionar las derivaciones del transfor·mador de 

coY·r- i ente cuando sean, donde se usen con relaciories 

mllltiples. Seleccionar una derivaciOn para aproximadamente 
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cinco amperes secundarios para carga m~xima conectada. 

Esto proporc i onar.ll 

p_roblemas t~rmicos 

gran 

al 

indicadores o al relevador. 

sensibilidad 

transformador 

y· no 

d .. 

producirll 

corr-iente, 

Una mejor sensibilidad pu~de 

ser lograda con la seleccibn de una derivaciOn que da ~as 

de cinco amperes si se tiene cuidado con la capacidad de 

los transformadores de corriente y el relevador. Para 

determinar la estabilidad del re levador, se debe usar 

durante dos horas con m~xima carga, para que alcance su 

temperatura final y entregue una respuesta real. 

La relacil:m de transformacibn debe ser tal, que la 

corriente que circula por los re levadores pueda 

adecuadamete balanceada, por medio de las derivaciones del 

relevador lla corriente rnayor dttbe ser inferior a tres 

veces la corriente menor>. 

Calcular las corrientes del relevador 0 Ir~ Estas 

deberAn ser proporcionales a la derivacibn seleccionada en 

el relevador·para tener ·un valor aproximado. 

El clllculo .d• la relacibn d• corri•ntes d•l 

relevador se har-ll usando la cor·riente mAs pequeña como 

referencia. 
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6.1.4 Seleccibn de la relacibn de las derivaciones. Esta 

s• hace aproximadament.e igual a la relacibn de corriente 

del relevador. con base en la Tabla S. Se escoge prime~o la 

r•lacibn 

corrientes 

<le laa 

mAs 

derivaciones 

grande que se 

u•ando la relacibn de 

cal cu lb en el paso 

anterior;la& otras ralaciones serlin determinadas usando la 

derivación mlis baja de la primera relaciOn como referencia. 

Las corrientes del relevador Cir> no deberlin exceder el 

v•lcr c:onl:inuo <D.c. > como se define •n la Tabla de 

requerimientos del relevador. <Ver Tabla 3.l. 

6.1.5 Veri+icar 

instantólneo. El 

la operacibn del indicador de disparo 

ajuste de operacibn del indicador de 

disparo instantólneo es die2 veces el valor de la derivacibn 

para el relevador HU Y. HU-1 o quince veces el valor de l;o. 

derivación para el relevador HU~4. Por lo tanto el er-ror· 

m•ximo.de corriente •i••trica, el cual eat• fluyendo en el 

circ~ito diferencial durant• la corriente de falla externa 

qu• •• debida a la diferencia de saturacibn de los 

transformador•• de corriente, no deberli exceder de die2 a 

·quinC:& v~c:et1 •1· valor de 1• 1:1•rivac:ll!>n del r·elevador. 
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TABLA 3, DERIVACIONES DISPONIBLES EN EL RELEVADOR 

DIFERENCIAL HU. 

2.9 3.2 3. 5 3.8 4.2 4.6 5.0 S.7 

2.9 1.000 1.103 1.207 1.310 1.448 1. 586 1.724 3.000 

3.2 1.000 1.094 1.188 1.313 1.438 1.563 2.719 

3,5 1.000 1.086 1.200 1.314 1.429 2.486 

3.8 1.000 1.105 1.211 1. 316 2.289 

4.2 1. 000 1.095 1.190 2.071 

4.6 1.000 1. 087 1.890 

5.0 1.000 1. 740 

8.7 1.000 

El desbal anee 

d• ccrrient.• en .el relevador deber!>·. ser le mAs pequerrc 

posibl•, ajust~ndolc con la& derivaciones del relevador. 

Para el trans~crmador d• potencia que se des•a. prote9er, s• 

define el porcentaj~ de desbalance como sigue: 
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Para IRA > IRB, 

% desbalance = lllIRB I IRA> - ITB ITA>> I Sl x 100 

Para IRB > IRA, 

% desbalance 1 1 ITB I TA> llRB I IRA> l I Sl x 100 

Donde S es el término mAs pequeKo de los llRB I IRA> b 

CT:!'? /TA>. 

Cuando se r·eali:zan cambios de derivacibn bajo carga, los 

releva.dores deberlin ser ajustados con base a la posic!bn 

media o neutral de las derivaciones. 

El desbalance total, incluyendo el cambio automlitico de la 

derivac!On, no deberli exceder el 15% teniendo 30% de 

sensibilidad y un 20% con 3~% de sensiblidad en 

· r•l•vador. 

con amplio 

desbal anee. 

margen 

9rtH :!.e as del 

de seguridad 

fabricante del relevador 

con estos nivele5 de 

i6. 1. 7 Verificar el fucionamient.o de los t.rar1sfor·madores de 

.. corriente. El error de la relacibn de transformac!bn no 

deberA exceder del 10% con mAxima talla externa sim~tricB, 

como se dijo anteriormente. Un método correcto para 

determinar el error de relaciOn, es usando las curvas del 
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factor de COl"l"eccitin de l"elacibn <RCF>; un segundo m~todo 

es utilizando la clasificaciC>n de preci&iCin ANSI, como se 

mencionó al comienzo del capitulo. 

6.1.8 CAlculos para el ajuste del l"elevador HU. 

6.J.8.1 Selección de la relaciOn de transformaciC>n. 

ECUACION LADO DE BAJA LADO DE ALTA 

(KVAl,. 16000 16000 

Ip 669.4 A 80.3 A. 

!KV> x \f3 115 x\fS 

La relación "" 800 I !5 100 / !5 

6.1.8.2 C~lculo de corrientes del l"elevador. 

ECUACION LADO DE BAJA LADO DE ALTA 

Ip 669.4 80.33 

Is = 4.18 A. 4.02A. 

N 160 20 

Ir - IRll 4.18 x'f3 IRA .. 4.02 A. 

IRll 7.2463 A. 
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6.1.9.3 Cálculo de la relaciOn de corrient~s. 

lRB 7.2463 

1. 81 

IRA 4.02 

6.1.9.4 

Tabla 3. 

Seleccilln de la relac:illn de derivaciones de la 

TB 8.7 

= 2. 071. 

TA 4.2 

EC!JAC!OM 

Ir > valor continuo 

del r·elevador 

LADO DE BAJA LADO DE ALTA 

No No 

6.1.8.3 Verificar la operacibn de la unidad indicadora de 

disparo Instantáneo IITTl. 

ECUACION 

Erro~ mAximo d~ co-

r.rfente 

debe sér mayor que 

di•~.veces la· deri~a­

c!On del ~elevad~r 

LADO DE BAJA LADO DE ALTA 

No No 



6.1.8.6 Determinar el porciento de desbalanc~. 

<TB I TA> - IIRB I IR~> 

% desbalance ------------------------ X 100 

1 IRB I IRA> 

2.071 - 1.81 

·% desbal anee -------------- X 100 14.42 

1.e1 

Se curnp 1 e que : %desba 1 anee < 15% 

6.1.8.7 Veri-ficar el -funcionamiento de los tr·ans-formadores 

de corriente. 

ECUACION LADO DE BAJA 

0.45 

Zt "' 3.4Rl + 

TB 

o. 45 

Rl 0.215 ohmS· 3.4<o. 215> + -----
8.7 

. Zt o.738 ohms 

N 16(1 

Np o.a 

Nt 200 

80 

LADO DE ALTA 

0.15 

1. 13Rl + 

TA 

L1310.215) + 

+ 10.15 I 4;2) 

Zt ~ 0.278 ohrns 

20 

o.s 

40 



Np x Vcl o.e x 200 0.5 X 200 

--------- "' 1.6 --------- • 1 

100 100 100 

Np x Vcl 

-------- > Zt Si Si 

100 

Finalmente las derivaciones seleccionadas son para· baja y 

alta tenaiOn, respectivamente: 

TB = S.7 TA 4.2 

6.2 COMENTARIOS. 

Los cAlculos se hici•ron con las derivacion .. a de los 

transformadores de corriente corr .. •pond i .. ntes a 1 a.a 

corri•nt•s nominal•• d•l transformador d• potencia. 

30'll. de a .. naibi 1 idad es ad•cuado para 

nu•straa r1•ces i dad es. Rl se calculb con base en un 

conductor por fase d• calibre 12 AWG con una longitud de 40 

D• la •i••a manera •• hac•n los aiguiente ajuste•, para la 

utilización de otro tipo de re levador, d•pendiendo de la 

Marca y calidad. Cada. fabricante proporc.iona al co•prador, 

un instructivo d• ajustes y cal lbracion••· 
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7. CONCLUSIONES 

La importancia de proteger un transformador de potencia es 

muy considerable, ya que es un elemento que trabaja 

continuamente a diferentes niveles de carga y por 

consiguiente estA expuesto a ~altas inoportunas. 

Para transformadores de potencia relativamente pequeños se 

utilizan generalmente como elementos de proteccibn a los 

fusibles, porque la capacidad del transformador lo permite 

y ademAs porque su costo es menor que el de una proteccibn 

diferencial. Ademl>s, hablando t~cnicamente, el relevador 

diferencial presenta amplias ventajas sobre los fusibles ya 

que ~stos no distinguen entre las fallas 1·nternas y las 

externas ni detectan corrientes de m~gn~tiz~c!On, 

Hay que destacar, que e>< ist .. n otros; fabr·icar1tes de 

re-levadores- diferenciales aparte de los qu., se mi.'ncloriaron, 

.con caract.er!sticas nos permitirlan 

utilizarlos en nuestra aplicaclOn, pero &><ist& una 

82 



1 imitante real que consiste 

de las transnacionales de 

en que- algunos 

los equipos 

represer.tantes 

eléctricos no 

proporcionan toda la infor·maciC>n solicitada para ningtin 

equipo, si el solicitante no es un compr.ador formal. Esto 

constituye indudablemente una restriccibn para una persona 

qu.., esté haciendo un an~lisis funcional y de costos ent~e 

varios fabricantes de un mismo dispositivo, pero creemos 

qu~ finalmente con la tr-es 

-fabricantes diferentes fué suficiente para la seleccibn 

hecha, ya que la Westinghouse, Ge..,el"a.l Electric y Brown 

Boveri han Cl"eado un gran radio de extensibn de sus 

productos, qu<? los toa.CE>n en la actualidad las grandGs 

empresa.s :le la produce 1 bn de equipos de protecc i bn para 

sistemas eléctricos de potencia en M•xico. 

Cuando ya se tienen los candidatos que r•>presenten lo!I 

productos a ut 1) i 2 ar·' hay que ha.c•r dos cons 1d•rac1.onct• -

especiales pal"a elegir uno de ellos: 

11antenimt"~nto, montaj• y tiempo d• entl"ega d•l producto. 

En este sentido 1a.s fAbrlcas norieameri~a.nas consal"van una 

pequeña ventaja sobre las europeas pal"a consumidores 

latinoamericanos, debido a que los lug.~r.,s origfnales de 

fabricación se encuentran distantes uno del otro por lo qu• 

la diferencia en el tiempo de entre9a del pl"oducto y el 
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mantenimiento del mismo pueden ser considerabl~s, s~lo para 

ciertos casos, ya que generalmente estas empresas poseen 

sucursales en toda Am~rica Latina. Es por esto que se 

recomienda antes de comprar un relevador, investigar y 

comparar el tiempo normal d• su mantenimiento, montaje y 

entrega y luego elegir la opclon m•s conveniente. 

Selección del tablero de protecciones. Esto• constituyen 

t:olocarlln lo• r•l•vadores 

protección para la subes;taciOn el•ctrica. 

Cuando se desarrolla un proyecto general sobre las 

protecciones de los elemento• de una subes tac i On, se 

acostumbra a designar a una determinada empresa como 

responsable del dise~o y la seleccibn del tablero de 

protecciones y a otra diferent• o al •quipo d• ingenieros 

encargados del disefío· general, para que ••l•ccionen los 
. . 

tipo5 ·y. Jas marcas d• Jos ..-elevadores do prot•cci·On. Si: 

~•tos dos equipos de trabajo no r•al izan- sus funciones en 

·coordinación mutua, pu•d• originar•• qu• uno ••a 1 imitan.t• 

del otro; por e>je>mplo si al seleccionar lo~ r•l•vadorea, 

los tabl•ro& de proteccibn ya han sido di11efíado• y 

montados, dicha selecciOn estar• restringida a dispositivo• 

que ocupen •l espacio deai9nado para •I los en 
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tabl1>ro y que ad1>mhs puedan conitctars• file il y 

adecuadamente al circuito de disparo de los interruptores. 

Finalmente, •l criterio in9eni1>ril serlo definitivo para la 

s•lecciOn de los .elemento& de proteccitm. 

dltima se hace entre todo el grupo 1>ncar9ado, para integrar 

conocimientos y 1>xperiencias de costos d• lo• equipos que 

concluyan en un final acertado del proy1>cto. 

Conslderamo• que est• trabajo ser• de suma Importancia para 

toda persona qu• tenga problemas en la sel1>cclbn de la 

protección diferencial para cualquier transformador de 

potencia, sirvi6ndole como gula o r&ferencia en un proyecto 

de protecciones d• un sistema el•ctrico de potencia. 

8!5. 
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ANEXO 1. SIMBOLOGIA. 

IA, IB, IC 

IA: IB; IC' 

la, lb, le 

Ia.; lb~ le' 

Corrientes del transformador de potencia 

del lado primario de las fases A, B, C 

ri~sp•ctivamente. 

Corrientes s•cundarias de los 

transformador•& de corrient• d•l· lado 

primario d•l transformador d• potencia, de 

las fases A, B, e respectivamente. 

Corrientes del transformador d• potencia 

del lado primario de las fases a, b, c 

l'espectivamente. 

Corrientes del transformador de potencia 

de lado primario de las fases a, b, c 

respectivamente. 

Bo Bobina d• operación del r•l•vador. 

·BR Bobina de restricción de.l relevador. 

ID Corriente diferencial. 

lo Corriente d• excltacibn de los transformadores de 

corriente. 

Ip Corriente primaria '• los transformadores de 

corriente. 

BB 



Is Corriente secundarla de los transformadores de 

corriente. 

Zt Impedancia o burden total de carga-en los 

transformadores de corrriente. 

Rta RelaciOn de transformaciOn nominal de lo&­

transformadores de corriente conectados en el lado 

de alta tenslOn del transformador d• potencia. 

Rtb Relación ~e transformaciOn nominal d• los 

transformadores d• corriente conectados en el lado 

de baja tenslOn del transformador de potencia. 

n Indice de sobrelntensidad o sobrecarga en los 

transformadores de corriente 

Rl Resistencia del cable de conexiOn entre el 

transformado~ de corriente y el relevador luna sola 

direí:cibn). 

Zr Impedancia de una de las bobinas de restrlccibn en 

la derivación usada. 

-Za Impedancia de a·l.goln otro re:ievador o medidor 

inclu~do en el circuito. 

Rs Resistencia del d~vanado secundario del 

transformador d• corriente, incluyondo sus puntas. 

B Impedancia de un devanado de reatrlcciOn •a• la 

fgpedancla de la bobina de operaciOn del rel•vador 

len la derivación _usada>. 



N Nllmero de vueltas en el secundario del 

transformador de corriente en Ja derivación usa.da. 

Nt Nllmero de vueltas totales en el transformador de 

corriente !secundarias) 

Np. ProporciOn de vueltas usadas en .. 1·· t.ransfo:rmador de 

corriente. 

.. Resistencia por vuelta del devanado secundario, en 

miliohms. 

f Resistencia de una punta de conexiOn interna del 

transformador de corriente, en miliohms. 

Vs Voltaje secundario requerido en el transformador de 

corriente. 

Vcl Voltaje clase •e• de precisibn. 

Iext Corriente mAxima sim&trica externa en amperes 

secundarios. 

IRB Corriente dirigida al r~levador pc;i,.. •l. lado ·d• baj·a 

tensión d•l transfor~ad~r dtÍ> po~en~~a. 

IRA Corriente dirigida al r•l•vador por •I lado d• alta 

t•n•iOn d.•1 transformado,.. d• pottÍ>ncia; 

VA ·voltaje nominal ent·r• -fa••• d•l lado· d• alta 

tens!On del transformador de potencia. 

VB Volt.aj• nominal entre fases d•l lado de baja 

tensiOn del transformador de. potencia. 
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TB Ajuste de la derivac!On para el relevador del lado 

de baja tensión. 

TA Ajuste de Ja derivac!On para el relevador del lado 

de alta ten&iOn. 

el Error de relac10n del tran5formador para cada 

tran&formador de corrient•. 
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