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I N T R o D u e e I o N 

Un sistema de potencia debe estar disefiado para en­

tregar enerbía eléctrica a los puntos de consumo, con el oS 

jetivo prir.tario de mantener un muy alto nivel de continui -

dad en el servicio y cuando ocurran condiciones intoler~ 

bles minimizar sus efectos. 

Es imposible así como imprdctico evitar las cona~ -

cuencias de ef&ctos naturales, accidentes físicos, falla en 

el equipo o mala º?eración debido d error humano. EsfueE -

zos considerables se han realizado para minimizar las prob~ 

bilidades de daño, pero la eliminación total aún no se l~ -

gra. 

De todas las condiciones anormales que se presentan 

en un sistema de potencia, el más crítico es el corto ci~ -

c~ito, el cual impone un cambio súbito y a veces violento -

en la operaci6n del mismo. 

Si un sist~ma de pot~ncia no tiene una adecuada pr2 

tccción, mencionaremos que no está propiamente disefiado y -

debidamente operado. Es filosofía general dividirlo en zo-

nas de protecci6n, dando una adecuada protección con mínjma 

cantidad de equipo desconectado. 
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AÜ:"I con cst:c, exi;.ten muchos factores que pueden -­

causar falla en el csqucr.ia de protección, nada es perfecto. 

Para reducir los pot~nciales catastróficos que pueden resu1 

tar, es necesario duplicar esquemas de protección con filo­

sofías c!e f1:ncionami~nto diferentes. 

El esque~a denominado protección primaria es la pri 

::i.cra i=:.nea de de:ensa. En adición il c:;ta protección debe 

haber una segunda l!nea·de dcfens<l, la cual librará la f~ -

lla si el c.squt7:=r.:a prirr:ario no opera por alguna razón. 

¡¿~aL~ent:e, un esquema de protección d~ respaldo, -

es aquel que duplica todos los elementos. incluyendo releva­

dorcs, t:ran~for=.adorcs de instr~~cnt:o, fuentes de alimenta­

ció~ de corriente directa, e interruptores. 

Sin e::i~.:i.rgo, en la prci.ctica no se duplican los ín­

'te::-ru;;'tores. Su duplicidad :::e pretende logra1• con dos babi 

nas independient:e5 de disparo. i·!dn si falla el mecanismo -

del in~~rrupto::-, la falla tendrd que ser dislada por la pr~ 

'tección de res~aldo de los circuitos adyacentes. 

Los r~quisitos mas importantes que debe tener la -

protección de respaldo son: 

a) Z..os releva.dores de respalde d~be:i de localizarse en tal 

for~a que no empleen o controlen algún dispositivo en -

común con los relevadores primarios. 
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b) Los relevadores de respald? deben ser sencillos y op~ 

rar con r.uficientc rctra~o de tal forma que la protcs 

ción primaria pueda operar. Esto es importante ya -­

que se proporciona a la protección primaria ha~ta dou 

de es posible de sensibilidad, Velocidad suficiente -

para dar una °:JU'=!na protecci6n y continuidad de servi­

cio. 

e) La protección de respaldo deber& satisfacer requeri -

mientes de se~sibilidad, selectividad y seguridad de 

tal ~dnera quo se asegure nu operaci6n de la manera -

mSs general de acuerdo a los equipos adyacentes. La 

rapidez estar~ determinada por el tiempo de operación 

de la protecci6n primaria y por el m5.:<ir:lo tiempo c!e ".'" 

librar.iiento p!~rmitido en la estabilidad del nistcma. 



A :: T E C E D E H T E S 

Es práctica común en CFE dotar a todos los eleme~ -

tos de un sistc~a con p~otección primaria y respaldo respe~ 

tiv.:imente. A!:".bos esquemas tendrdn principios de operación 

distintos, con el propósito de aumentar la confiabilidad -­

del equipo. 

El objetivo de la protección primaria es la desc2. -

nexión del elemento fallado en la forma más rápida posible. 

Entendiéndose que dicha falla va a causarle un daño irunedi~ 

"to y cada 'Je:! r::ayor a medida que el ticn¡po de desconexión -

se hace ~ás largo. 

La protección primaria de un transformador es fund~ 

I:Jentalmentc la protección diferencial complementada con un 

relcvador buch-holz diseñado para operar en fal~as incipie~ 

"tt: s • 

Todo transforr.iador protegido en forma diferencial r~ 

quiere relés de sobrccorriente con protección de respaldo, 

ca~~ces de detectar fallas en el equipo, y actuar después -

que la pro~ección primaria ha fallado. Puesto que es"te es­

quer::a puede operar correctamente en fallas externas a la Z2. 

na de protección del transformado~, su aplicaci6n y ajuste 

es una condición del equipo y prot~cción asociada al sistBna.. 
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La protección de respaldo ha sido ampliamente usada 

en la protección de bus y recientemente su aplicación ha si­

do enfocada a la protección de circuitos adayacentcs. Esta 

~ltina aplicación representa un reto a la inge~icría de los 

sistemas de protccci6n, a fin de emplear adecuadamente lüs -

característica:. d<: funcionamicn"to de los relcvadores. 

Con el desarrollo de los rn~todos computacionales en 

an51.isis de sistemas de potencia y el auxilio del comput~ 

dor se han diseñado programas de corto circuito. Estos pro­

gramas son aplicables al ajuste y coordinaci6n óptima de los 

esquemas d~ protcc~ión, lográndose con ello cambiar los cri­

terios anteriormente establecidos. 



C A P I T U L O I 

CIRCUITOS EQUIVALENTES DE TRANSFORMAD.ORES MONOFASICOS 



6 

e A p r T u L o I 

CIRCUITOS EQU!VALEllTES DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS 

1.1 Introducci6n. 

El u.parato que ha contribuido enormemente a la flaj_ 

bilidad y adaptabilidad del su~inistro de la corriente a,! -

terna y es responsable para su aplicaci6n satisfactoria, es 

el transforr:.ador. Posibili'ta al voltaje a transformarse 

mu:¡ ::'á.cilmente, de acuerdo a los requerimientos encontrados 

en cada parte del sistema de potencia. 

llormal.rr.ente un sistema de potencia consiste de ve_ -

rios circuitos a diferentes niveles de tensión, los circui­

tos son conectu.dos unos a otros por transformadores o auto­

tra~sfo~~aCorcs. Desde las líneas de transmisión de alta -

tensión, el voltaje puede ser reducido en pasos sucesivos a 

circuitos de transmisi6n de más baja tensión, a circuitos -

de Cis~ribución prL~aria, y finalmente a los circuitos de 

usu~rios. 

El transfor:nador ta~bién provee un medio convenien­

te para aislamien~o eléctrico de una o varias partes del 

sistc~a. Los m~todcs de aterriz~miento a los diferentes ni 

veles de voltaje de cualquier sistema no necesariamente tí~ 

nen c;.ue ser los :nisrnos, aunque la p:roteccí6n propia del sis-



7 

tema requiere que los varios mGtodos de aterrizamiento y -­

equipo de protecci6n sea coordinado. 

Un transformador realiza su funci6n dual por acopl!!_ 

miento electromagnético entre circuitos, 

1. 2 Transfot'mador ideal de dos devanados. 

El moderno transformador con núcleo de hierro se 

aproxima tanto a la perfeccí6n que puede considerarse en ffiR 

ches casos como un dispositivo transformador perfecto. El 

transformador ideal es un primer paso en el estudio de un 

transformador práctico, En la forma más sencilla de la te.2 

ría del transformador asumimos que es "ideal", en el senti­

do que: 

a) Son despreciables las ~esistencias de los deva~ 

nades. 

b) Es despreciable la pérdida en el nficleo, 

e) El flujo maenético total atraviesa todas las e~ 

piras de ambos devanados. 

d) La per~eabilidad es tan elevada que con una 

fuerza magnetomotriz despreciable se consigue -

el flujo necesario. 

Bajo est~s idealizaciones p~esentadas, las relacio-
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nes que caracterizan un transformador ideal de dos devan~ -

dos son: 

(1) 

(2) 

donde t es el flujo resultante creado por la acción simult! 

nea de las corrientes doa primario y secundario. Una compa­

raci6n de las ecuaciones (1) y (2), muestran que en un~ 

for::-. .:ldor ideal la relación de voltaje es igual a la relaci'Ón 

de Vi.!el ta:::• es de:::ir: 

(3) 

Según la hip6tesis b y d la fuerza magnetomotriz t~ 

tal necesaria para crear el flujo resultante es nula. La -

fuerza ~agneto~otriz toT.al es la resultante de 10s ampere­

vuelta de primario y secundario: 

o (4) 

De ·acuerdo a ésta, las fuerzas magnetomotrices pri-

marias y secundarias son iguales y opuestas, por lo que te-

nemes; 

es l 
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E2 

t, 
12 s 
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con el resultado que la relacibn de corriente es: 

Expresando estas relaciones en forma fasorial: 

., 
171 1, 12 • • •2 + + 

•2 E, E2 
18) ., 

N, N2 

FI G. 1 

Debe de notarse que el ángulo de fase E1 es el mis­

mo de E 2 , y que el ángulo de fase de I 1 es el misr.io de I 2 ; 

tal que la relaci6n Ce espiras del transformador ideal afc~ 

ta las magnitudes de voltajes y las corrientes, pero no sus 

ángulos. 

1.3 El Transformador Real. 

Para representa:· ~1 tr:insformador real vamos a eli-
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minar algunas de las idealizaciones aswnidas anteriormente. 

Debernos desarrollar una teoría más completa de las caracte­

r!s~icas ~léctricas, en la cual se tornen en cuenta, al m~ -

nos en for;;,a aproximada las imperfecciones existentes en -­

los transforrr.adores, tales como: 

a) Pérdidas en el cobre. Son pérdidas por calent~ 

miento de tipo resistivo en los arrollamientos 

primario y secundario. 

b) Flujo de dispersión. Los flujos primario y se-

cundario que abandonan el núcleo y ligan sólo a 

uno de los devanados, son flujos dispersos. E~ 

tos originan autoinductancias, cuyoo efectos d~ 

ben ser tornados en cuenta. 

En estudios de sistema de potencia, es común ret~ 

ner las idealizaciones (1.2.b) y C1.2.d); despr~ciando la -

c~rriente Ce excitación. Esto es justificable sobre la ba­

se q~c en transformadores de potencia la corriente de exci­

tación estaría en el rango de O.S al 4.0i de la corriente -

no;.iinal. 

El transformador real con la corriente de excit~ 

ción despreciable es representado como un transformador 

ideal al cual se le han añadido las impedancias de dispeE -

sión como s~ muestra en la figura 2. Las impedancias de --



+ 
v, 

dispersi6n son~ 

J ~2 
'-~~+.,-~-l-~-<:""~-;¡_~-1--~---'+ 

E2 

FIG. 2 

11 

( 9) 

(10) 

1.3.1 El Circuito Equivalento 1 desp~eciando e~ 

rricnte de exeitaci6n. 

La ecuación de voltaje del devanado 11 1", para el .... 

transformador de das devanados mostrado en 1a figura 2 1 es: 

(11) 

y dt!l. devanado º2" la ecuaci6n de vo11:aje eQ: 

(12) 

sustituyendo E1 
:11 
rr-E

2 
de (7) en (11), y para E2 de (12) en 

"2 

es la ir.tpedancia vista desde las terminales del circuito -~ 

prir::.a.rio ::on las -rcrminales secundarias en corto circuito. 
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(11) el resultado da: 

(13) 

ahora sustituyendo 1 2 

obtener.los: 

-- "1 H
2 

r 1 Y roordenando la ecuación (13) 

11 1 2 c,.-i ., (14) 

esta ecuación representará el transformador equivalente re­

ferida al primario cuyo circuito mostraremos en la figura 3: 

FIG.3 

L.1 impedancia mostrada en el circuito primario: 

2 11 + 

es la impedancia vista desde las terminales del circuito -­

pri~ario con las terminales secundarias en corto circuito. 
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1.4 Circuito Equivalente en Por Unidad. 

El aplicar el método en pu a la teoría del transfo~ 

mador, reduci~os el transformador real mostrado en la figu­

ra 3 a uno de rclaci6n 1:1 y de aquí lo omitimos. La cond! 

ci6n necesaria para esta reducción será encontrar que con -

los mismos volt-a~pcres sobre cada devanado, y los voltajes 

base d.!.recterr:cnt~ proporcionales a la relación de vueltas -

en los dos lados Ccl transformador. 

Seleccionando cantidades Lase en el circuito H 1: 

'•1 
VABl 

amp. vru-
Va=Va1 

V 

ZB1 = ( 81 ) 2 ohrlls. 
VAe1 

la ecuación (l~) puede ser escrita en pu co~o: 

o 

(15) 

donde la notación en bdrra indica cantidades en por unidad, 



Aho~a si escoga~os cantidades base en el circuito -

#2 -cal que: 

(i) 

y 

(ii) 

entonces la ecuación (15) se convier'te en: 

(16) 

el cual re~rcsen"ta el circuito equivalente mostrado en la -

figura 4: 

V2 

'----~~~~~~~~___,!_ 

FIG. 4 

flotar que: 

a) La condición Cii) i~plica que; 
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o 

o 

b) 
N1 
ir.: v2 v2 v2 2 • -v;;- N2 V.2 

ll1 VBl 

Entonces usan1o el sistema en por unidad, el transformador 

de la figura 3 es reducido a relación 1:1, y omitido en la 

figura 4. 

e) Z 1 c~tli sobre una ·base en ohms en el circuito /1 1, y 

Z 2 estS sobre una base en oh~s en el circuito H 2. 

d) Además encontraremos: 

que por definici6n es la impedancia de corto circuito -

en por unidad. 



Corto - circuitando las terminales del devanado H 2 en 

la fig'.U'a (2), e instalando los instrumentos en ..:1 cir-

cui~o H 2, obtenemos: 

Zil + 

Sobre los ohr.ls base del circuito H 1: 

Si la prueba de corto-circuito es invertida, obtenemos: 

= N2 2 
C..-) Z12 

'"1 

De lo que deducimos que la impedancia ~n por unidad 

es la misma en ambos casos: 

El circuito cquivaluntc en por unidad es mostrado -

en la figura 5 : 



17 

FJG.5 

1.5 Transformador de Tres Devanados. 

Es práctica común en sistemas de potencia utilizar 

transformadores con más.de dos devanados. Esto es especia! 

mente cierto en grandes subestaciones de transmisi6n donde 

103 voltajes son t~ansformado5 desde niveles de transmisión 

de alto voltaje a niveles de subtransmisión intermedias. En 

tale~ ca~os un tercer nivel de voltaje es empleado para dí~ 

trlbucíón local, para aplicación de corrccci6n del factir de 

potencia por medio de capacitares o reactores; o tal vez p~ 

ra establecer una conexión ~ que provea una trayectoria a 

las corrientes de secuencia cero. Los devanados de un tran~ 

formador de tres devanados son designados como H para el --

voltaje más alto, X para el voltaje intermedio y Y al volt~ 

je ~ás bajo. Asumiremos que las corrientes de excitación -

son despreciables. 

Para un transformador de trr.s devanados, con las df 



+ 
v, 
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re~c!ones y yo!~riCa~c~ ~osrradas en la figura 6 es: 

l 2. 
+ 

V2 

Is• 
+ v, 

FIG.6 

La ecuación de voltaje del devanado primario # 1 es: 

V¡ • z111 1 + E1 (17) 

pero 

E1 • 
N¡ "1 <zi zr2 + v2> (1B) fl E2 IT2 2 

y t:a:::?:>i én 

E1 
"1 "1 (Zt3I3 + V3) (19) = p E3 • :13 .. , 

sus'tituyendo la ecuación ( 1B) en ( 17) obtenemos: 

.. , 
• "1 (20) v1 - n v2 Z¡1I1 + Ñ:' Zi21 2 

2 2 
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y sustituyendo la ecuación (19) en (17) obtenemos: 

que 

v, -

Las ecuaciones (20) 

v, Nl v, 2 i1I1 - N2 

v, l/ 1 v, ZQ.1Il - N3 

representan el circuito 

+ 

+ 

+ 

y (21) pueden 

111 2 z¡_, "2 ( ¡r;:l 
N1 2 

N1 2 
zb 

u, 
(-) "1 N3 

equivalente de 

!!.2 11 

"' 

F 1 G. 7 

(21) 

ser escritas como: 

r, ( 22) 

r, (23) 

la figura 7, .
0

12 + 

V~ 

Los transformadores ideales en la figura 7 han sido 

anexados al circui~o equivalente para indicar su relaci6n a 

los voltajes y cor~ientes en los devanados secundario H 2 y 

terciario ¡I 3, 
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:lota::i.os que el circuito equivalen'te muestra; 

el cual puede ser escrito como: 

indicando que la fuerza ¡;¡agnetornotriz alrededor del. núcleo 

es cero. 

1.6 Circuito Equivalente en Por Unidad .. 

Los transfor~adores ideales en figura 7 pueden ser 

reducidos a relación 1:1, seleccionando cantidades base --

tal que: 

y 

VB1 VB2 VB3 "1 "2 N3 

En esi:e caso: 

ZB2 
?l2 2 

ZB1 tn-> 
1 

y 
ll 3 2 

ZB3 = Cr¡-> ZB1 • 1 
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Sobre los ohms base en el circuito N 1, las ímpcdan 

cías en por unidad de la figura 7 non: 

z 1 
ZBl zh ~ zl 

ª1 2 
z~ 2 (¡¡:) z¡, z¡, 2 = z~2 ~ z2 

Bl 11 2 2 ZB2 
(¡:¡:-) ZB1 

1 

0 1 2 
ZiJ <¡¡-> ZlJ zq, 2 = z13 ! z, 

81 tl3 2 ZB3 <¡:¡> ZB1 
1 

El circuito cqui•1alC!nte es mostrado en la figura B: 

y, 

FIG. 8 

z 1 • z 2 y Z
3 

son detcr::i.inados de i'as prueb<1.s de corto circuito: 

en oh.'YlS. 

i 
'! 
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Z13 = z1.1 + 
Hl 2 

( ¡¡::> 
' 

zq, en ohms. 

Z23 z¡, + 
n2 2 

z13 <¡¡:> 
3 

en ohms. 

Sobre los oh.-:i.'3 ba::;c en el circuito H 1: 

Nl 2 
z12 <¡r;:) 

212 z11 + 2 
ZB1 

= zb 
z¡, 

+ Z32 = zl.1 + zl2 z1 + Z2 

Nl 2 
Zb ( rr::) 

213 = ?:ti + 
• 3 

ZB1 

z¡, + 
z~3 

Zti • z¡, z1 + z, Z53 

Sobre los olu:ls base en el circuito H 2: 

z, 

Hota=:os ri.ue mientras z 12 y Z13 están sobre los ohms 

base del circuito .1/ 1, z23 están sobre una base en ohms del 

circui.::o ti 2. 
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Resolvier.do para z1, Z2 y z, 

Z12 = .z1 + Z2 z1 = 1 cZ12 + Z13 Z2a> 2 

z1, = Z1 + z, z, = 1 <Z23 + Z12 Z13> 2 

z,, z, + z, z, 1 cZ13 + z,, z12' 2 

1.7 Autotransforr:iador de Tres Devanados. 

Los autotransformadores de tres devanados son a~ -­

pliamentc usados. Debido a la construcción física de los -

circuitos, dos de los tres devanados son conectados ~n Y-Y 

con el neutro aterrizado. Puesto que la conexión Y-Y no -­

contiene trayectoria para las corrientes de excitación de -

tercera armónica, se provee un tercer devanado en cada fase, 

el cual puede ser conectado en .o., • Este devanado, llamado 

el terciario, provee una trayectoria para corrientes de 

excitación. 

Actualmente en los sistemas de potencia un gran nú­

mero de transformaciones son realizadas por autotransforma­

dores más que con transfor~adores dP. devanados separados. -

Una razón de esto es el bajo costo de los ñutotransformado­

res. Hay, sin embargo, otras diferencias significativas. -

La irnpoedancia de un autctransfori~ador ez rná!J pequef;a que la 

de un trensfort:'ladcr con1:encional de la rnis~a capacidad. 



l L • ¡, 
+ • v, 

VL 

Esto es una ventaja y desventaja. Una impedancia -

baja significa mejor regulación, pero .también significa me­

nor capaciCad de limitación de falla y necesitará algunas -

veces a.~adirle r.:cnos corrien~.::es de excitación que los tran!!_ 

for:::.adores de la mis;r,a capacidad. 

A c:::.r,tinuación anali::arc::ics las ecuaciones para un 

autotransfc~ador de tres devanados, partiendo de sus c~ 

nexioncs rnostrades en l~ figura 9: 

,¡ H 

+. 

VH 

FIG. 9 

Repetirnos las ecuaciones de voltaje obtenidas en el 

transfor::'.ador de tres devanados: 

v1 - (13) 
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y 

v1 - (14) 

De la interconexi6n mostrada en la figura 9, resul-

tan las siguientes ecuaciones: 

(24) e 2s > 

V3 

Sustituyendo estas relaciones en la ecuaci6n (13) -

obtener.ios; 

VL + "1 
"2 

CVL - VH) • zh (IL - IH) + 

"1 
zt11 L + CNZ 2 2 

multiplicando ambos miembros por 

"1 
+ ll ) 

2 

"2 
+ ll ) 

2 

"2 
• (rrtl~~-) 

1 + N2 

"2 
~2: 

"1 <N + 
1 

"1 N zi21tt 
2 

- z11> Ill 

e 2a1 
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t,; i"1-~.-=..1~.,-l 

+ <u 
1 

"1 
+ l' ) ., 
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v, 
'fT1+!r;> 

Asimismo sustituimos las relaciones (24) y (25) en 

la ecuación (14) obtenemos: 

(27) 

las cuales reprc..sentan el circuito equivalente de la fig!:!, -

ra 10. 

Los transformadores ideales en la figura 10 han si-

do anexados al circuito equivalente para indicar los volta­

jes y corrientes en los dcvan.:idos secunda1~io y terciario. 

El circui"to equivalente muestra que: 

!11 + ¡¡? 11, 
IL ( 

:11 
-¡ I¡¡ + 

IT1" IT (28) 

indicando q'cle l=i fuerza magr.&tomotriz alrededor del núcleo 

ideal es cero, como debe ser. 

Expresando las ecuaciones (26) y (27} en términos -

de la corrie;1te del. devanado secundario tene:r,os: 
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(29) 

VL = e,. 
Jj 2 "1 l ZbIL + 

r:1 2 

'1 + ¡¡2 "1 + N2 z~ 1 IL + 'u' Zb IL 
3 

+ e!' 
?ll 

l 
'l ?!2 VH (30) 

( N¡+ N2) 
--N~1 tN 

~I N T ·olT + 

v~-
N1: H3 

FlG 10 
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1.S Circuito Equivalente en Por Unidad. 

Los transforrnadores ideales en la figura 10 serán -

reducidos a relación 1:1, seleccionando cantidades base tal 

que: 

y 

entonces: 

y 

So~rc los oh.~s base del circuito L, los valores en 

por unidad de las Íhlpcdancias mostradas en la figura 10 

son: 

<:¡1 + ;¡2) ZJ1 

ZBL 

.·:., ~1 2 2 
( 'I ; '' ) zri 1 
'1 ··2 ll 
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= 'l1 + "'l2 + 
N'1:N22 z¡, '1rr e-,.--> 

z;¡ ZBH tpi¡ 3 
ZB!l 

111 + N2 2 
ZIJ zli (--,,-) 

'1rr = + Zt2 + 3 
Nl + '12 2 fl1 + 1l2 2 c--1,_-i ZBL C--,,-l ZBT 

• 3 
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ZL' ZH y ZT son de~errninados de las tres pruebas de corto -

circuito: 

ZHL ZQ2 + 
U2 2 

z91 = (-:¡-) 
'l 

en ohms. 

"1 + "2 2 
ZH'i' Zq 1 + ZG2 + ( ti ) zb 

3 
en ohms. 

ZLT ZG1 + 
H1 2 za, = C¡rl 

2 
en ohms. 

Sobre los oh~s base del ci~cuito H; 

z~, 
-- + 
ZBH 

N2 2 
<rri> zb 

ZBH 

11 2 2 zq, (,.-) 
"l 

ZHL Z!z + 
Nl + N2 2 

e u > ZBL 
1 

2 HL Z~:z + ( ., 11, ) 2 zb = :; ' ZL • 1 + 112 -H 

t'!1 + N2 2 
2HT zni zo, ( ' ) Z[J 

3 

ZBH z- + -- + 
BH 2 BH 2 BH 

"1 + Nz 2 
Zb ( " ) Zl1 3 

ZHT = 
•11 + 11 2 2 

+ ZLz + "1 + Nz 2 
( ) 2 BL 

( " ) 
2 BT 3 

N 2 

= ( ll ' ) z1¡ + 2 l2 + ZQ, = ZH + ZT 
1 + f¡2 



Sobre los ohm.s base del circuito 1: 

2 LT 
ZBL 

= zb 

(N 
Nl 

) 
+ N2 1 

2 BL 

z + __ , 
ZQl 2 BT 

u1 2 
z11 {¡¡-) 

+ 3 

ZBL 

(N 
"1 

+ 1 

+ ZQ.3 ZL + ZT 

za, Nl 
CN ) 

1 + N2 

u2 ) zll + ZQ3 • 

31 

zh + 
zb 
2 BT 

ZT 

el circuito equivalente en por unidad es presentado en la -

figura 11: 

+ 

FJG 11 
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Sobr~ los ohms base del circuito L: 

::1 2 
ZQJ 2 LT zq, ( rr:-> 

3 

ZBL ZBi: + BL 

ZLT z!J.1 + 
ZQ, 

1 e 3 > 2 ZBL rr;: 

Zn .. 
zq, 

= z~1 + zb zL + ZT ,. + ZBT 

Entonces con ZHL' ZHT sobre los ohms base en el ci~ 

cuito H> y ZLT sobre los ot.r.i.s base del circuito L, obten~ -

r::os ZH' ZL Y ZT: 

ZH!. zH + ZL Z¡¡ 1 cZHL + ZHT ZLT) 2 

ZnT ZH + ZT ZL 
1 cZLT + ZHL - ZHL ZHT) 2 

ZLT ZL + ZT ZT 
1 cZHT + ZLT - :ZHL) 2 
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C A P I T U L O II 

CIRt:UITOS EQUIVALEUTES DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS 

2.1 Introducción. 

Puesto que nues"tra preocupación son sistc:rias de po­

tenc~a trifásicos, estamos interesados en la aplicación de 

t:r"ansfcrh.adorcs r.onofSsicos conectados para formar bancos -

trifásicos. En cs"te es-:udio lim.i"tarc::1os nuestra atención a 

considerar unidades r.onofásicas idénticas y desarrollaremos 

los circuitos de secuencia para conexiones comunmcntc us~ -

das. El uso de unidades diferentes introduce un dcsbalance 

el cua:!. puede ser ·tratado sc;:iarada."nentc cor..o tal una vez -­

que las cor.figuraciones en circuitos de secuencia son cono­

cidos. 

Un pro~le~a en el cálculo de las impedancias del -­

trans fot"I:lador es la selección de la base para convertir va­

lores ó~.r..nicos a pu. Para ~ransformadorcs es común sele~ -

ci.onar los volta:-:.pcra no:;,inales de una unidad monofásica o, 

en Bl caso de transforr.:adores de tres devanados, referir~ -

rnos tc~as las impedancias a los voltamperc nominales de un 

devana~o. Si lo~ ~cvanados es~án conectados en estrella, -

el vol~aje de línea a neutro e~ tomado como el voltaje base 

y éste es el voltaje nominal del devanado. Si los devan~ 
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dos están conectados en delta el voltaje de línea a neutro 

es 1//"! el voltaje nominal del devanado, y t!ste debe ser -­

calculado como el valor base. Una vez que hemos seleccion~ 

do el voltaje base para un devanado, la base es automática­

mente fijada, a tr.:i.vC:s de la relación de vuel.tas, para los 

otros devanados. 

Debemos enfatizar que todos los bancos de transfor­

r.iadores conectados en /:::.. , serán representados como un equi­

valente Y no aterrizado en los circuitos de secuencia posi­

ti•;a y secuencia ne~.:i:::iva. No obstante para el circuito de 

sc~ucncia cero de~~mos reconocer que la concxi6n ó., permi­

te el flujo de corrientes de secuencia cero mientras que en 

la conexión Y no aterrizada no hay tal flujo. 

Este concepto de pensar en términos de un equivale~ 

te Y es completamente aceptable en cuanto a las relaciones 

ent~e cantidades de la base. Entonces la corriente entran­

te total al banco es correcta y las relaciones de fases son 

correctas entre cantidades ya sea de un lado u otro del 

trans=ormador. Si desear.ios comparar las relaciones d~ fase 

a través de un banco Y - D., debe hacerse un cálculo separs 

do puesto que el equivalente Y destruye esta relaci6n. 

Res•.mliendo, una conexión delta de tres unidades mo­

no:á~icas idénticas es reenplazada por un equivalente Y co~ 

m~ el indicado en la figura 12: 
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FIG 12 

2.2 Bancos Ce Transformadores de dos DeVanados. 

Asienando al nú::iero de vueltas del devanado #1 de -

una unidad co::io H1 y del devanado #2 como N2 , y asumiendo -

que la in;iec!a::-,cia de corto circui1:o z 12 en ohns, es medida 

c!csdc el d~vanaC.o .lil con el devanado #2 en corto circuito. 

Los circuitos equivalentes que represen1:an al banco en dif~ 

re:-.'tes t::'..¡:ios de conexión para secuencia pos='. ti va son moctr~ 

dos en la fibura 13. 

a) 3anco Estrella - Estrella. 

( i) Conexión 
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(ii) Circuito Equivalente Estrella por Fase 

b} Banco Delta - Delta: 

(i) Conexión 

Cii) Equivalente Estrella - Estrella 

• 
~ ~ 
r;¡ l'J 

e B 

b e 
' 

,. 
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· Ciii) Circuit:o Equi·1alent:".? Est:rclla por Fas<:!. 

(i) Conaii6n 

Cii) Equivalent:e Est:rella-Es1:rella 

··~~~~--"'¡'~''---~~~-



(iii) Circuito Equivalente por Fase 

~ 

- J 

Eo;tos circuitos in::licki.n el desplaza.'niento de f,:1sc 

entre los voltaje!'.i de línea a neutro sobre ambos lados del 

banco. El desplazamiento de fase es usual.mente ignorado d~ 

rante cálculos iniciales, y el circuito equivalen~e emplea-

d) Estrella - Delta 

C i) Conexi6n 

·----~ 

:===::>_·~~Y1 __ '_N;_ .. _,] 

r;::;----- A 

.f._ 
l\-.LlJ'-<..~;-""-----· 
~---------e 
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(ii) Ec;,uivalcnte Estrella - E~trella 

<----... __ 

I., • _______ ....,;..;_ ____ __J 

(iii) Circuito Equivalente Es·crella por Fase 

la·. 

~ 
-JIA1 I11 

~f \ ' • + 
1 --JYA, V11 

Con el clesplaza~iento de fase ignorada, el circuito 

ec;,uiva'.:.e:-:.--:e usaC.o er. cálculos es: 

] 11 

~ r-l·, ·r· ¡+ 
v., v,., 
-1 i-

ti , !!2 
V3 

FIG 13 · 
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2.3 Circuito Equivalente en Por Unidad 

Es importante que la relación de los transformad2 -

res ideales que aparecen en las cuatro conexiones mostradas 

anteriormente, tienen la misma relación de voltaje li~ea-1! 

nea del banco. Entonces, los transformadores ideales en t2 

dos los casos son reducidos a relación 1:1, y pued~n ser 

omitidas si las cantidades base son seleccionadas como tal: 

. y 

relación de voltaje línea-línea 

también es importante notar que si la impedancia de corto -

circuito de una de las unidades idénticas, z12 ohms, es me­

dida desde el lado conectado de la t:::.. , como en los casos -­

( b) y Ce), el circuito equivalente Y tiene una impedancia -

de 1/3 z12 or.r..s. El devanado conectado en delta en esos -­

ejemplos es el devanado H 1. Si nosotros asignamos como: 

Volt-Ampere Nominal VA1 

Voltaje Hominal = V 1 

entonces; 



(V )2 
1 

~ 
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y la i.~pedancia <le corto circuito en pu basado en sus cara~ 

terísticas nc~inales tal que: 

Ahora, con las cantidades base an la representación 

seleccionada del banco tal que: 

y 

e:n::onces: 

(V ) 2 
= ba = 

V/'ba 

Así, el circuito equivalente para los casos (b) y 

(e) comprenden una impedancia en pu: 

1/3 
2

12 = 
1/3 ZB1 

z oc 

El circuito equivalente en pu para los casos (a) y 

(d) cor:iprendcrá una i1~pedancia en pu: 
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puesto que en estos casos: 

VABa = VA1 

y 

En tonccs • para todas las conexiones del banco, el. 

circuito equivalente que representa al banco en la sccuen 

cia positiva es uno y el mismo; mostrado en la figura 14: 

+ 

FIG 14 

Es importante o~scrvar que las representaciones de 

secuencia positiva y negativa de un banco, por un circuito 

equivalente en pu con la corvicntc de excitación y el de~ -

plazaniento de fase despreciables es la misma como el de -­

una de las unidades indepcn~i~ntemcntc de la conexión del -

banco, con tal que los volt-ampere seleccionados scnn los -

~ismos en los circuitos acoplados por el banco, y los volt~ 

jes ~ase están en ~roporci6n directa a las relaciones de 

voltaje línea-línea, L1 importancia de esta obsorvaci6n se 

ubica en el hecho que un análisis similar de bancos de uni-
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·dades rnulti-devanado y de autot~ansfor~adores da el mismo -

resultado, bajo las mismas condiciones establecidas ant~ 

riorr.-.en'te. 

2.~ Bancos de Transformadores de Tres Devanados. 

La I"c?resentación en circuitos de secuencia positi­

va y nc¿ativa con l~s corrientes de excitación y el despla­

~ar.;icnto de fas~ de~prcciable son los mismos como el mostr~ 

do en la fi~ura a, p~ra una de las unidades, En dicha rig~ 

ra los subíndices 1, 2 y 3 indican devanados primario, s~ -

cundario y terciario respectiva~ente. Z1• z2 y Z3 son las 

L~pedancias cquivalcn'tes en pu de esos devanados, siendo d~ 

ter~inados co~o sigue: 

zl 
1 cZ12 + 2 13 z23l 2 

z, 1 cZ23 + 2 12 - z1a' 2 

¡¡3 
1 cZ13 + 223 Z12> 2 

donde z 12 , z 23 Y z 13 son las impedancias de corto circuito 

en por u~idad de los dos devanados indicados por los subí~­

dices con el tercer devanado abierto basado sobre los mi~ -

~os ~VA por fase y voltajes base los cuales están en propo~ 

ción directa a sus vueltas. 
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El desplazamiento de fase en la representaci6n del 

circuito de secuencia positiva a través de banco que invol~ 

c~an devanados conectados en estrella y delta son dctcrmin~ 

dos desde la cone:-:ión del Lance por inspccci6n. Las corriE!!! 

tes de línea <le secuencia positiva y voltajes a neutro que 

pasan a t:?""avés d,~, b<Jnco Y - A o 6 - Y, cstá.n desplazados 

90°en fase, ya se<J hacia adelante o hacia atrds. 

En el circuito de secuencia negativa, el denplaz~ .. 

miento de fase es sirn~lcmentc opuesto al determinado en el 

circuito de secuencia ncr;ativa. 

2.S Representación en Circuitos de Secuencia Cero de Tran..:!_ 

forrnado~es de Dos y Tres Devanados. 

En cualqu~er punto de un sistema, las corrient~s de 

secuencia cero y vol1:ajes son las mismas en las tres fases. 

La referencia para los voltajes de secuencia en cualquier -

punto en un sistena aterrizado en el neutro en ese punto -­

particular. 

2.s.1 Bancos de Transformadores de Dos Devanados. 

a) Bancos Estrella-Estrella: Ambos Neutros Aterri 

zados. 

El aterri<.amiento de ambos neutros garantiza que --
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·las corrien"tes de ncu"t1•0 31 0 y 310 /a tienen trayectorias li 
bres para circular, yla i~pedancia de secuencia cero es en­

"tonces igual a la iÑpcdancia de dispersión. Obviamente, m~ 

di::-.os la ::'liS'-la im?ec!ancia desde ar..bos lados (si es expresa­

do en pu). FrocedereÑCS a desarrollar las ecuaciones para 

ob"tcncr la iw?cdancia de secuencia cero, a partir del ci~ -

cuita de secuencia cero mostrado en la figura 15: 

loo 
t+ H¡ 

~ Van 
' ·-3! e o 

3loo +t 

Zn 
VN; -1 ZN 

FIG 15 

La ecuaci6n de voltaje de la fase a es: 

"1 
Van ... u 2 VAll 

+ 
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(Vao .. 
N1 

VAO) - (Vn ... 
N1 

VN) z12 Iao ''2 "2 

(V -
N1 

VAO) Z12 Iao + cv - "1 
VN) 

ªº fi2 n "2 

• Z12 Iao + (3Zn Iao 
"1 

+ "2 3ZN 1Ao> 

N "1 • Z12 Iao + {3Z Io+Nl 3Zu N Iao) n a 2 2 

N1 H 
(V - VAO) • Z12 + 3Zn + 3 ,--1., 2 

ZN Iao ªº li2 "2 

el cual es representado en el siguiente circuito equivalen-

te: 

seleccionando can~idades base tal que: 

VAaase = VA nominal unitario 

V Base a • v1 nominal; V Base A v, nominal 

V Base a "1 
1Base A Nz 



el ci:'c'.li'to eq\!iVal~r:;te en pu se convierte en: 

Zn = Val.or en pu de z11 sobre los ohms bdse lado-a 

y 

Z?I 1Jalor en pu de 7.n sobre los ohms base lado-a• 

Uota: Si ct:alquiera de los dos lados no está aterrizado, ... 

la respectiva i~?edancia es infinita, y la corriente 

de secuencia cero no podrá circular. 

b) Bancos Delta-Delta. 

no puede fluir corrien'te sobre ambos lados del ban..-

co, Sin e;:.bargo las corrientes circulantes dentro de la -­

del~a ?Uejen existir. La impedancia equiv~lente de un dev~ 

n~1o conectado en es corto-circuitado al bus de refcre~ -

cia cero del circuito de secuencia cero, pero no h::!y conexi6n 

e~'tre el circuito equivalente y el circuito de las termina-

les de la del'ta. 
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• 1 

1 
v,o 

1 

·A 1 

Si la cont..!xi6n dclta-delt:a es reemplazada por una -

conexión estrella~cstrella, esta infor:n3ción debe ser toma-

• ~ h: 
El circuito equivalente estrella por fase es enton-

ces: 

_¡ 
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Seleccionando, 

Valor Unitario VA 

Vi3asc ª 
V1 no1:1inal 

{3 

V Ea se a = :;1/ Ü 

Vaase A 

VBase A 
V2 nominal 

El circui:to cqi..:i·.•alcnt:c en por unidad apropiado es 

Zsc 

'so 

• 

Vao vAo 
1 

e) Eancos Es"trella-Delta: Neu"tro Aterrizado. 

En es'te tipo <le conexi6n, la impedancia de sectlen -

cia cero ~edida desde el la~o de la Y es igual a la imp~ 

dancia de dispe!"sión. r:o"tarcr.ios también que las carric!:!. 

tes circulantes en la delta no saldrán estas corrientes de 

secuencia cero de las tcr1:1inalcs. Esto explicará el corto 

circuito a tierra en el circuito de secuencia; ninguna e~ -

rrientc de secuencia cero pU:ede ser inyectada hacia las te!:_ 
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minales de la L::::.. • Entonces, en el circuito de secuencia 

tenemos una interrupción en las terminales correspondientes. 

-~ 
Van :t :!la o 

.~ 

~ 1 
~ 

+ 

1 ,¡.J V.a v. VA o 

' L _¡ Zn ( 1-
Re::onociendo la habilidad de la delta para llevar -

corrientes circulantes, la conexión equivalente estrella-e~ 

trella es: 

0.. 

• • 

v.o VAo 

_¡ 
3lao ¡_ z. 

( 
¡_ 
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• 

selcccior.anG.o: 

Vl nominal' VBase A 
Y2 nominal 

(3 

el circuito equivalente por unidad se convierte en: 

donde Zn estd en por unidad sobre los ohms base por fase -­

éel lado conectado en estrella. 

+ 

v,,.. 
¡_ 
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Observaciones: 

Res~~iendo el análisis que hemos hecho para bancos 

de transformadores de dos devanados bajo condiciones de se­

cuencia cero, las representaciones en circuitos de secue~ -

cia cero son 1:1u:,.· diferentes a las representaciones en CÍ!:, -

cuitas de secuencia positiva y negativa. Mencionaremos las 

siguientes rc~las simples a emplearse: 

(i) Las corrien~es de secuencia cero pueden circu­

las a trav6s de devanados conectados en estr~ -

lla únicamente si el neutro está aterrizado. -

Si no, el circuito de secuencia tendrá una in­

tcrrupci6n para el devanado en cuestión. 

( ii) Las corrientes de secuencia cero no pueden ci!:. 

cular a o desde los devanados conectados en --

delta. 

(iii) Si el neutro de los devanados conectados en Y 

es aterrizado a travé5 de una impedancia de 3Zn 

debe aparecer en serie con la impedancia de cq: 

to circuito en el circuito de secuencia cero. 

2.5.2 Bancos de Transformadores de Tras Devanados. 

La rep~esentación de secuencia cero consiste de las 
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mismas i.~?eGancias en ?Or unidad z1 , z 2 y z 3 de la figura a, 

pero las tr~s ter~inales no pueden todas conectarse a los -

circ~itos ext~rnos ccrrespontlicntcs. Cada conjunto de dcv~ 

nado de~e ser analizado de acuerdo a las reglas referidas -

anteriormente. Si el neutro de la estrella es aterrizado a 

trav~s de ~na impedancia Zn• <lebe aparecer una impedancia -

3Zn en el circuido de secuencia cero en serie con la imp~ 

dancia ccrres~ondicnte do las impedancias z 1 , z 2 o z 3 cene~ 

tadas en Y. 

Ejc~?los de la representaci6n de secuencia cero en 

~anees de transformadores de tres devanados son representa­

dos en la figura 16: 



1 H M 1 . 

:~~ñ1 rti'--:. 
11fl 
b • e·· a· 

• 

e 
b' 

FI G 16 

= ;. c:-1•:·: • ZHL -" 

; 1 cZ;.;:-: ...... 2 • ZL.~ 

; 1 c"ZL~: • Z:-:.L "• ' 

ZH 

- ZL.'1' 

Z::L' 

- ZH:·:' 

~~· 

>4 

•• ,... 

...... ~ 

tecas !as ir.:;:-or:dan:::::as a:-. pcr uni:!ad esi:-án sobre una misr:ia -

·.J:-,i':!a¿ e~"tá'- d5.<:!as sc=.:-e el voltaje base: del circuii:-o. 

SS 



l lo 
• 

V Lo 

-

\ 

56 

2. S Bancos de Au~o-:ra:-,sfor:;;adores de Tres Devanados. 

Un banco de auto~r~n5=or::iadores bajo condiciones de 

secuencia cero es mos~rado en la figura 17: 

• 
lHol 

H¡ VHn 

l' l YLn ¡_ 
H •:::--:,_-

~ r ':--.. 

/, 3~lo· l110 1 • 
Vn V10 
1 l 1 VHo 

z. 

FIG 17 

Las corrientQS ILo' IHo e IT con corrientes de s~ -

cuencia cero en la.s terminales B ':f L y en T rcspcct;i:vamente 

en por unidad de las corrientes b~sc de estos circuitos. AE. 

bitrariam~ntc asumimos direcciones de corrientes las cuales 
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son indicadas por flechas. Vista desde las terminales, 1a 

direcci6n del flujo de corriente en H y L (ya sea hacia el 

au~otransformador y su circuito equivalente o hacia los ciE 

cuitas externos) serán las mismas tanto en la fieura 17 co­

mo en su circuito equivalente. Con la corriente de excita­

ción despreciable, la dirección d~ IT será tal que la suma 

al&e~raica de les a~pcre-vueltas en cada autotransformador 

~onofdsico e~ cero; en el circuito equivalente, la suma de 

las corrientes que fluyen hacia un punto (aquí el neutro -­

del equivalente Y) debe ser cero. 

Los ampere<-vuclta r&sultan"tes de IL circulando des­

de L a N es balanceado por los arnperc.-vuclta de IH circula!!. 

do C.esdc U a H, m.1s el. resultante de IT en la misma direg_ -

ci6n como IH. Por lo tanto en el circuito equivalente en 

por unidad IL : IH + !T. 

Los voltajes en H y L son voltaje de secuencia cero 

en por unidad referidos a tierra. Zn, In y Vn son defin~ -

dos en tér~inos de las cantidades base en el ciruito de ba-

jo voltaje. Con el terciario abierto, la corriente en --

por unid.ad es la rr.isma en las terminales de alto y bajo vo1 

taje. 

(31) 

La corriente de neutro In en amperes es tres veces 

diferencia entre las corrientes en terminales de alto y ha~ 
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je vol-::aje cuanc!o c'.l::'lbos estén cx;-..rcsddo:; en a:r.pe::-es. En .-­

por unidad de la corriente base en el circuito de bajo vol­

taje, con IH en por unidad de la corriente base en el ci~ -
N2 

cuit:o de alto voli:aje, multiplicando por C.,, + N ) queda r~ 
2 

ferida a la corriente base en 
"1 

el circUito de voltaje: 

3 (32) 

Sustitcyendo IL e IH de (31) en (32) tenemos: 

(33) 

En por unidad del voltaje base e_n el circuito de be_ 

jo voltaje: 

"2 + •¡ } • 2 

"2 <¡¡ + N ) + V nL 
1 2 

( 3~) 

En por unidad del voltaje base en el circuito de a~ 

to volt-aje: 

e J s > 

Si el neutro de la estrella es aterrizado a través 
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de una impedancia Zn' debe aparecer una impedancia 3Zn en -

el circuito de secuencia cero en serie con la impedancia e~ 

rrespondiente de las impedancias ZL. ZH y ZT conectadas en 

Y. 

Bajo condiciones de secuencia cero a ZL' ZH y z1' Ó!!, 

be afiadirsc: 

"2 
3 ~· + fl2 zn, ·1 

respectivamente. 

"1 -3 <n + 
1 

Aplicando las reglas para la circulación de corrien-

tes de secuencia cero, la representación del banco en el ~i~ 

cuita de secuencia cero será dado en la figura 10. 

FIG 16 . 
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C A P I T U L O III 

EL TRANSFORMADOR I:a ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO 

3.1 Introducción. 

En la medida en que el estudio de circuitos bajo f~ 

lla sea tratado, necesitamos resolver dos clases de proble­

mas. Prirr.ero, dado una transformaci6n particular debemos -

determinar la rcprcsent~ción en circuitos d~ secuencia del 

dispositivo físico. Esto requiere un conocimiento de los -

equivalentes dB.l tran~forn:ador, polaridades en las termina­

les y las varias clases de conexiones en el 1:1ismo, El s~ .­

gundo problema es la cstimaci6n de parámetros de transform~ 

dor 1•a2on·4.~."".•·:~• !.r .;:ste caso un conocimiento de los val2 -

res de impcdei:;cja son requeridos, y la .fo1·1~<1 en que las va­

rias concxion'?:; ¿.,1 transformador afectan n. los circuitos -

de sccuenci<J., 

Analizaremos bancos monofásicos de tres devanados, 

para formar bancos trifásicos. En sistemas de potencia es 

común emplear transformadores y a•1tc.transformadorcs de tres 

devanados conectados usualmente en Y-Y~ con neutros sólida­

mente aterrizados, Puesto que la conexi6n Y-Y no contiene 

camino para la~ corrientes de excitación de tercera arm6ni­

ca, se provee un tercer devanado en cada fase, los cuales -
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p:.:.~9-ea s~r c.o:-.ec-:C".¿<:i:;; eo. 6 . Es te d~·.;anado llamado el ter­

cia:."io, provee un car.i..::.no para la tercera armónica, además -

de cm;:>learse para distribución local, 

Las C!cuaciones que hemos de;;drrollado ?ara calcular 

las i~p~~a:icia~ de secuencia tanto en transformadores como 

en aut:o-::ransfor:::.adores, serán e!!'.plcadas en un estudio de -­

cor'to c.ircui"t.:> que llev.:ircr.:os a cabo en este capítulo. Di­

ch~ estudio se har5. en la SE: 1\cat:l:Ín, instalación por demás 

cla•J'e en el su::iinistrC'I de la energía de la zona mct:ropoli t!!_ 

na. 

Act:.:.abe:1tc "tii;,.ne una capacidad instalada de 800 '/1/A 

Ce t:ri!.ns:or:::ación. El 75% de la ca;:iacidad ins<;alada está 

dada por dos bancos de autotransfor~adores de relación de -

transfo-::7.>.ación 400/230/13. a KV y el 25't. rest:ant:c es dado .. _ 

por dos bancos de transforr.iadores de relaci6n 230/69/13.SKV. 

3.2 Det:erwinación de las I~pedancias de Secuencia en Auto­

tran$for~adores de Tres Devanados en Relación ~001/31 

230//3113.6 KV. 

En sister.1.as de pot:encia t:rifásicos e~ práctica c2 -

r.iú:-. usar el voltaje nor.1.ina·1 del sistema corno voltaje base, 

y una potencia tri=ásica en HVA; 100 MVA es una potencia b~ 

se empleada at::?líarnent:e. El voltaje del sistema comurunente 
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especificado es el voltaje entre fases (voltaje línea-línea). 

Para unidades monofásicas de tres devanados las im-

pedancias de dispersión normalmente están especificadas so­

bre }'NA monofásicos y voltajes nominalen en devanados. Cua~ 

do tres unidad.es r..onofásicas de autotran.:;for:nadores son co-

nec"tados al s:í stc1; . .:i de potencia, debemos emplear MVA trifá­

sicos como potencia base, y voltajes de línea-línea como --

voltajes base. 

Considerar.tos autotransforrnadores monofásicos, de --

tres devanados del banco ATN-AT1. Uormalmentc el fabrican.-

te provee las ir.i.pcdancias de dispersión entre devanados ca .. 

r.i.o ZHL' ZHT y ZLT' ¡:cneralmente sobre diferentes MVA nor.iin~ 

les y a voltajes nominales de devanado, 

Equipo 'z 
A'I1l-AT1 HL 5,180 

trr 9. 92'.J 

LT 7.200 

100 

33.3 

33.3 

KV Base 

2li7.10 

2li7 .10 

1li3.87 

KV Operación 

400,0-..Y 

230,0-L 

13,8-T 

Puesto qua todas las impedancias en el sistema d~ -

ben ser expresados sobre la misma base para cálculos en pu 

o en por cianto, e~ necesario con'lert:ir todos los valores -

a una base común seleccionada. 
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ZHT j0,0992 (1º.Q.) (247.10 x {3)2 
100 400 

ZHT = j0.11357 pu 

ZL.T j0.08451 pu 

Procede!':',OS a encon1:rar las impedancias equivalentes 

en los circui~os de secuencia positiva y neg~tiva: 

ZH j } (0.01976 + 0.11357 ~ 0.08451) 

j0.02441 pu 

ZL = j ~ (0.01976 + 0.08451 - 0.11357) 

-j0.00465 pu 

CIROJITO OE SECUENCIA-



L 

•• 
ZT j ~ (0.11357 + 0.08451 - 0.01976) 

En el circuito de secuencia cero se incluirán estas 

inpedancias y el efecto de la impedancia de neutro. Hás en 

sistemas de potencia de CFE los neutros se encuentran sóli­

da!:',entc aterrizados, Z0 :: O, Por lo que este circuito será 

sir:iilar a los circ".:itos equi'lalentes de secuencia positiva 

y negativa con la diferencia de que la impedancia cquivalcu 

te ZT del terciario A, es corto .. circuitado al potencial de 

t:us cero: 

\0.0244-t 

T 

CIRCUITO DE SECUENCIA+ 

CIROJITO DE: SECUENCIA-

}0.02441 
H 

j0.08916 

CIRCUITO DE SECUENCIA O 
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·~.3 ~e~er::-.in~ción de las iop~dancias de Secuencia en Tran~ 

fcirr.:ad.ores de Tres Oe..,anados de Relación 230//3/69/,13/ 

13.8 KV. 

?ara la det<?r:ninación de las irnpedancias de secuen­

cia~ to::-:arei..OS transfor.:iadores rnonof.5.sicos de tres devan~ -

dos del banco _;T:f-T4, El !'abricar.te ;:irovee las impedancias 

de dispersión en tr·::s de•1anados como ZHX' ZHY y Zxy• dados 

gen-:r.:i.L7.e:i.-t:e scb:-8 diferentes M'/A nominales y a voltajes "2. 

minales de devanado. 

Equipo i:evanac!o ' z HV1'a_.sc l<VP6-:isc KVOpcrución 

;..r.t-T4 HX 5.361 33.3 127 ,010 230.0-H 

w lT.C17 10.0 127 .::llO 69.0-X 

;.-:¡ 3.537 10.0 39.830 13.8-Y 

todas las impedancias involucradas en el sistema deben ser 

e::·:presadas so!;re la misma base para cálculo en pu ó en por 

cie~to siendo necesario convertir todos los valores a una -

base co::::O.n sel<!ccionada: 

J
·Q.Q 561 (100) (127.01 X ,(3)2 

100 230 

j0.05362 pu 
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ZHY = j0.14689 pu 

Zxy j0.11786 pu 

Procedemos a encontrar las impedancias equivalentes 

en los circ•.Jitos de secuencia positiva y negativa: 

ZH = 1 
<Zux + ZH~ Zxy> ., 

ZH j~ (0.05362 + 0.11168') .. 0.11786) 

ZH j0.041325 pu 

Zx = 1 
CÍHX + Zx-t - ZH't) ., 

Zx = j~ (0,05362 + 0.11786 - 0, 14689) 

Zx = -j0.01229 pu 

zy = 1 
2' CÍHY + ZXY ZHX) 

zy = j~ (_0.14689 + 0.11786 - 0.05362) 

Zy = j0.105565 pu 
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En el circui<;:o de ~cc:.iencia cero se incluirán estas 

i:::.?edancias, si::..:'..lc.r a los circuitos de secuencia positiva 

y negativa con la e:-:cepción que la i;;.pedancia equivalente -

ZT c!el terciario í::J.. • es corto-circuí tado al potencial de --

1::us cero. 

¡o 041325 

C1RCLAIO DE 

CIRCUITO DE 

-jo 012 

H 

/ 

SEC + 
SEC-

J0.105555 

.. 
T 

-j001229 
H 

j0.041325 

L 

CIRCUITO DE SEC O 

3. :o :-:é~odo :-:anual para Deterr.:inar las Corrientes de Secuen. 

cia para Fal.las Trifásicas y Monofásicas en el Lado de 

Eaja Tensión. 

Los auto-:ra.ns:or:::ado!"e~ se han conver"tido totalmen­

te comunes en afias recientes. Proveen algunos problemas df 

fer'9ntes. Var:i.os a con~iderar los· bancos de autotransforma-
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dores instalados ~n SE Acatlán y asumiendo una falla de fa­

se a tierra que ocurre en la terminal de baja en 230 KV, --

del banco ATrJ-AT1. 

El siguic11te diagram<i unifílar muestra las impedan­

cias de los banco·¡ as! como los equivalentes de sistemas en 

los nodos-de lJOO ¡:v y 230 KV. 

ATN- .. 00 kv AfN-2:!0 k!J 

A TI 
H 

400 KV t 
FALLA 10--! 

,DOM;() 
•ZB/ 249/ 13.B kV 

L 

230 KV 

'(.,SISTEMA EQUIVALENTE 

Z1:Zz= 0.02184 ~ Pu 

Z 0= Q.071873 ~ Pu 

º/oZ HI. • !P8 SOBRE 300;,;VA 
0/oZHt •9.92 SOBRE 100'-IVA 
º/oZt.T • 7.20 SOBRE l~OTU2A 

H SISTEMA 

EQUIVALENTE 

z 1., Zz= 0.0743989 IBG.62• Pu 
L 

,~ 

' -· 

,00 MW-:(} 
1---~---ó •Z 0 =0.002!1765 /-7B.44ºPu 

4128/Z"19/ 13.ll kV 

o/o 2Hl, • ~LOll SOBRE 300 MVA 

0/o2HT•9.S6 SOllRE 100 MYA 

"/o2t.t•7.&0 SOBRE IOOMYA 

I'. 
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El ?t'i:':'l~r pazo es c!er·~rmina:r los circuitos de s~ -­

cuencia can t:odas las in;:icdancias sobre una baG.e da 100 MVA 

y voltajez no~inalcs de operación corno voltajes base. Como 

ya C.e"ter;;:io.a--::os laz i::-,?cdanciaz c!cl banco AT!!-/1.Tl, va:71os a 

hacer lo r.iis::to con el banco de autotrans=ormadores ATN-AT2 

ZHL j0,0508 (ll.Q.) 
300 

(428)2 
4(ilj 

ZHL jo. 0193 8 pu 

2 HT j0.0956 cf-º-º-> ,420,2 
100 450 

ZHT j0.10945 pu 

.l J2 CC.01938 + 0.10945 - 0.08907) 

j0.01988 pu 

1 ;. j·z co.01930 0.08907 ~ 0.10945) 



' ' t 

0.0218:::>4 IBE. '!S• 

u 
1 s 31 672 l-S7.t9"' -

j 0.01968 

70 

-j0.0005 pu 

ZT jj (0.10945 + 0.08907 - 0.01938) 

j0.08957 pu 

RED. DE SEC. + 

1 Lo• 

o 022167 187_24• 

o 074398 1ee. 53• 

ZTHI= ZTHZ= 0.022167 187 z~· 
0005 

jo 089~7 

T 

·i 
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j0.009791.J pu 

= o. 02184 BE.35º + j0.009784 

Q.001384276 + j0.031544.= 0.0315743 la7.49 pu 

ze_.:¡4 
u.002J•.9os4 1~1u 12~ 
o;-:mst:i\J2 , óO.ddº 

= 1 l.!!.: = 
Q.0221660 !í:ll.24º 

45.1125 1-87.24º pu 

r
1 

45.1125 1-87.24º (0.074398 lr:16.63º> 
0.1059692186.88° 

r, :. 45.1125 l-87.24º 0.10 692 8 • ª"' 

I 2 13,4416 l -86.63º pu 

Las contribuciones de los bancos ATU-ATl y ATN-AT2 

a una falla trifásica en el lado de 230 KV del banco ATN-

J..Tl son: 
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IATN-ATl 15.68236 ! -B7.li9° pu 

IAT'•'-AT2 = 31.67222 l-a7.l¡9º c
4 º·ª1976

> ' . j0.0391~ 

IATU .. AT2 ::. 15.9898 i .-87.49º pu 

RED. DE SEC. O 

J 0.06916 

o 071873 
j o.oz< 41 -i o 00<65 

o. 0025765 ,_ 79.44• 

j 0.01988 -j 0.0005 

j 0.08957 

L 

r, 

'transfor:naci6n Y- .ó en impedanc;i.as del banco ATN.,..AT1: 

j 2 0,00217639 - 1 2 0.000113506 .. 1 2 0.00041459 
.. ja.oó1¡sS 

:: -j0.35ti472 pu 

:: j 2 G.0016483 
jo.089.16 j0.01Bli87 pu 



j 2 C.C:015433 -: 
J0.02'+41 j0.0675256 ?U 

-cransfor::1aci6n Y- .ó,en i~peGancias del banco AT2: 

Q.10191<02 84. tt8° pu 

ClG.0675256} <40.086017) = 
J0.06152~6 + J0.086617 j0.0379828 pu 

= (0.101B4C2 
G.1C184ü2 

l;:i1.; i.:1'1°){0.0379828 \ qgo) 
1Si.o.~sº +O, Ó37982B 1-.iQ.O 

73 

0.0036E817S 1174.~Bº 
0.139o~37 ~ 

a·. 021sss BS.52º pu 

Cálculo de la falla en r 1 : 

Contribución del sistcrr.a de 400 KV a la falla en el 

lado de baja tensión de.!. banco AT!l-/-,?l; 

ZTHfl 0.0315743 ! 87.49º + 0.0315743\ 87,ll9º + 0.027689! 88,52º 

ZTP.fl 0.002765514 + jQ.063088 + 0.000715151 + j0.0276797 

o.0034aosss + jo:oso1s11 Q.090834 L!l..:.!º p\.l 
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1 lJl_o ;:: 
= 0.030034 1s'l.s9 11.0090 .-87.Bº pu 

Contribución dc1 sistema de 230 KV a la falla en l~ 

do de baja ten~ión del banco ATU .. ATl: 

ZTHFl C.Q7439S ~o + 0.074398 ! 86.6::i 0 + 0.0025765 J -78.44º 

ZTHF1 = 0.00874677 + j0.1485386 + o. 00516315 - j0.00252423 

ZTHFl 0.009263 + j0.1460143 0.1463078 ~o pu 

ZA2 
;2 0,00178065 - j2 0.00000994 12 0.0000411785 

.. Jo.Oo05 

ZA2 = i2 O.C01725925 = -j3,45185 
-J0.0005 

pu 

Z32 
j2 0.001725925 jo. 019269 

JO.Cti35) 
pu 

Zc2 ;2 0.001725925 jo. 0868171 J0.01938 pu 

Reducirnos la red de secuencia cero, encontrando su 

equivalente de thevenin, en el punto de falla: 

= C-jü.35J1t172) C-13.45185} 
-30.354~12 - )3.40165 -j0.321461 pu 



(0.071573 !~~.(=:) (0.321461 1 90~) 
0.00591417 + jo.01102s2 - JÓ.3214bl 

0.2310436 1-L+.72" ;: 0 • 092 t;S35 1 83.92º pu 
0.24990 1 -SB.64" ~ 

= Ci0.~1S437l <iü.019269) 
J0.01~407 + Jú.019209 j0.00943425 pu 

0.0097922395 + j0.0919334 + j0.00943495 

6.8349 I -BG.37° pu 

Falla en r 1 : 

I
0 

11.0090 ~o + 6.8349 -86.37º 

I 0 = 0.4226113 - jll.00086 + 0.4327385 - jG.8211872 

0.855349 - :17.822067 17.84258 -87,25º pu 

75 
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C A P ! T U L O IV 

CP.rr::::uos CE AJUSI::: "[ COORDnt.;cro:z El RESPA!..OOS DE TRt .. "lSFORW\!XlR 

4.1 Introducción. 

El ~rop5sit:c de un sistema eléctrico de potencia es 

ge~-=::-ar y s1:.-:iinis'trar energ!a cléctric.:i a los consumidores. 

El sist:e~a debe estar diseflado para cntrc5ar esta energía a 

los ?'..Ir.tos de con5u.':1o, con el objetivo primario de mantener 

un ~uy alto nivel de continuidad en el servicio, y cuando 

ocurran con=icíoncs intolerables minimizar los tiem?os de 

salida. 

Es ir..posible así como i:npráctico evitar las cons~ -

c•..:er.cia.s c:!e even"tos r.aturales. accidentes físicos, falla en 

el equipo o ~ala operación debido a error hw:iano. Esfue~ -

zas considerables se han realizado para minimizar las prob~ 

bilidac:!~~ de daf.o, pero la eliminación total aún no se 12 

gra. 

~l nás grande tratamiento que debe darse a la segu­

ridad de un siste~a de potencia es al corto circuito, el -­

cual i=.pon~ un c~mbio súbito y a veces violento en la oper~ 

ción del mis:::o. 
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Henciona-remos que un sistema no está propiamente di 
señado y debidamente operado, si ~~te no tiene una adecuada 

protección. Esto es la medida de la importancia de los si~ 

te~as de protección. Una operación incorrecta puede ocasi2 

nar grandes daños al equipo involucrado, incremento enrie~ 

gos ?Crsonalc$ y posiblemente una ~ran interrupción del SCE 

vicio el.Sctl•ico. 

Es filosofía general para la aplicación de disposi~ 

tivos de protección dividir al sistema de potencia en zonas 

de protección que ;>ucden dar protección adecuada con la m:L­

ni~a cantidad de e1UÍpo desconectado. 

Aún con esto ex.i.stcn muchos factores que pueden ce.!:!_ 

sar falla en el esquc~a de protección, nada es perfecto. P~ 

ra reducir los potenciales catastróficos que pueden resul -

tar, es necesario com~inar varios rclevadorcs o sistemas de 

rcle•,.ac!ores que o¡;crcn en paralelo, 

El esquer.".a que actGa como primera línea de defensa 

es denominaCo protección primaria. En adición n esta pr2 -

tecci6n debe haber una ~cgunda línea de defensa la cual li­

brará la falla si el cs~uc~a primario no opera por alguna -

razón. 

4.2 La Funci6n de la Protección por Relevadores. 

De lo ?recedente, podre~os ver que los relés de pr2 
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t:ección hacen el trabajo de un supcrvisot• incansable 1 conti 

nuaoente midiendo las cantidades eléctricas de un circuito 

pro-:egido y listo para desconectar el circuito irunediatam, -

te, cuan¿o el valor de una de las cantidades se convierte -

en anor:::al. Actual!':'l.ent:c nineún hu.mano se ha podido aproxi­

r.:ar a la a~~ert:a constante del. relevador, a su velocidad de 

acción, a su confiabilidad y a su precisi6n. 

Por cjc::".;:ilo, un relé de dis"tancia "tlpo rcactancia 

para líneas de "transoisión desconecta la línea del bus si -

la falla ocurre dentro de la zona protegida y no opera si· -

la falla ocurre fu~ra de su zona. 

En ordE:n a disminuir el tarnaño y costo de los role-

vac!ora:.> a <,•a lores r.:i.zonablc,:; 1 las enormes corrientes y vol-

tajes ::!el circui"to prir::arío son reducidos a valores relati­

•1a:::cnt:e pcqucñcs ;ior "transformadores de .ins"tru::iento Ctrans-

:=orr..adores de corricn"te y po"tcncial}. Los relés miden esas 

"t:l:d de t:=-.o c!O? ello!; es ar:or::-:al Ccorricnt:c), o cuando la re-

laci6n en"tre do3 de ellas es ~normal (corrien"tc y voltaje). 

Todos los relés tienen dos posiciones, la posición 

nor::-.al, usualr:iente con su ci~cuito de con"tactos normalmente 

abicr"tos, y la posici6n de frl.lla con su circuito de contac­

tos no~alm'2:ll:e cerrados. Un rel,j; es cambiado a la pos.f. --

cién de falla cuando ocurr~ una contingencia por la prepon­

Cerancia de cantidades de operaci6n anormales. 
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En la figura 19 mostraremos esque~&ticamente las e~ 

nexiones básicas Ce un relé a la bobina de disparo del cir­

cuito interru?tor el cual controla la ali~entación de ener-

Q 

b 

e 

gía eléctrica del circuito prote&ido. cuando el relé ci~ -

rra su contacto, la alta relación L/R de la bobina retrasa 

el at!mento de l~ corriente tal que, el interruptor eg disp~ 

rado Cl.n-::0s d~ ~ue la corrient8 alcance su valor estable. 

Por e5~a ra=ón y porque la duración de la corriente 

en la bobina de disparo es de unos pocos ciclos, el contac­

to C.cl rcl~ neccs;'.-ra t:e:i.er una capacidad de 5 amperes y op~ 

rar inclusive a 3~ a~peres. Después que el interruptor es 

disparado, su rel~ auxiliar abre la alta inductancia de la 

bo~i~a de di~paro, restableci~ndose el contacto del releva­

dor po~ la apertu~a del interrupto~. Es i~?ortante que los 

contac~os del rell no ~enGan efecto de rebote, mient~as la 

corri(;:nte de disparo está circulando; de lo contrario, se -

ª 
~ ~ 

BOBINA DE 
_¡__+ ~ 

TP' 

1 1 
.,... 

52 ' DISPARO ' [T : Bcterlo 
:~E- -=F , 3 ~ • 

s 

TC =! ¡: 

Rch 

FIG 19 
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4.3 Principio y Car~ct~rísticas runcionales de los Esquemas 

de. Protección. 

Pro?iamente ha~landQ, un esquema de protecci6n está 

constituiCo por transfor~adores de corriente, transformad~ -

res c!e pot:<.?ncial, ~•lir.,eutación de CD, protecciones y fina,! 

mente interruptores. Aunque es común designar a la mayoría 

de rel~s como esquc..-::as de protección. 

Los esque~as no son requeridos durante condiciones -

nor~ales de cperación, pero deben estar disponibles para ma­

nejar conji.ciones in"t:olerc::i.bles; evitando serios daños y sus­

p~nsión d~ enerbÍa prolonsados. Entonces la verdadera vida 

de los relé3 ?Ucde ser del orden de unos pocos ser,undos, aún 

cuanc!o est:~n co.'1ectados en un sis'tc:r.a por muchos af'los, En -

la práctica el rel~ opera más durante prueba y mantenimiento, 

que en rcspues;:a a condiciones adversas. 

En teor1a un relé debe ser capaz de responder a la -

i~finidad de ancnaalicadcs ~uc ?OSi~le~en~c ?UCCen ocurrir -

den-::-ri::i é<::l sist:e::;a de potencia. En la práctica el ingeniero 

de protecciones debe lleear a un compromiso basado en los -­

cuatro factores que influencian cualquier aplicación: 

a) Económico - Costo inicial, operaci6n y ~antcn~ -

miento, 

b) Disponi~ilidad de ~~dÍci6n de fallas ~ Xagnit~ -

des de fallas y locali=aci6n d~ transformadores 
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de corrientes y transformadores de potencial. 

e) Prácticas de operación - Conformidad para estan 

da~izar y aceptar prácticas; asecurando eficien 

cia en la operación del sistema. 

d) i:X?Cr'icncia prevía - Historia y anticipación de 

loe ·tipos de relés a encont:rat'se dent:ro del SÍ.§. 

ter.:-.a. 

Los rel~s de protección son una tecnoloGÍa altamen­

te espccializaCa y que roquicre un entendimiento a fondo -­

del siste~a de potencia. El concepto de rclevadorcs inclu­

ye la p~otección para falles y el funcionamiento dur~nte -­

ccndiciones ancr:;-,.:.les tales como corto circuito, bajn t:e!l -

sión? baja frecuencia, inestabilidad, et:c. 

La aplicación 16gica de los relés de protección di­

viden al sist:c~a Ce poter.cia en •:arias zonas, cada uno r!:. -

quiriendo clc su propio grupo de rc1evadorcs. En ~odos los 

casos, cinco crite~ios son comunes a cualquier buen diseño 

y eficiente sistcr:-.a <!e protección. 

a} Confiabilidad - La habilidad del relé para fun­

cionar correctamente cuando sa necesite (depen­

dabilidad) y evitar operaci6n innecesari~ (seg~ 

rida.d). 

b) VelocidaC: - Mínimo tiempo de falla y daño al -­

eq_uipo, 



e) Econol:'l!a - :·:á.xir.:a protección a mínimo costo. 

el.) Si:-::?licidad - Mínir.:::i e;uipo y circui·tei.."Ía. 
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Puesto que es impr¡ctico satisfacer completamente -

todos es-::os cri tt:lrios ci::-.ul "tá~ea:r.ent:e, los cor.:pro¡:¡isos d!:_ 

ben ser evaluados so~re la base de riesgos comparativos. 

Un rele•:,::.:!:Jr puede ac"tuar por una cantidad simple, 

ta! cc::~o ur.a ccrr-ient:e 1 o por dos cantidades tal como una -

cor:'ient:e y ·:oltajc. En disf:!ños más recientes el relé debe 

rcspond~r al ángulo d~ fase entre dos cantidades (ccmpnr~ -

dar de fase), o una co~bínación delas magnitudes y el ángu­

lo de fase (co~?arador de amplitud y fase). 

Cuando el relé es ac-::uaCo ;ior una sola cantidad, su 

res~uest:a es purar.:e:n:e una función del tierapo. Cuando el -

rel~ es <iC<:;;a::!o ;::or dos cantidades (corrientes y voltaje), 

las carac<:~r!sticas pueden r:io~tr~rse en términos de una ca~ 

tidad Ci~~edancia) y el án&ulo de fase de esas dos cantida-

d-:s. En a-:!:l.ción la •:clocidüd. do !"e::pt.:csta debe ser most!"a-

da po:- Ct.:rva.s de tiempo. Las curvas cari.lcterísticas son -­

~uy ú~ilos, ?ara deter~inar los ajustes de relés que provc~ 

rán la velocidad neces¿.ria., selectividad y sensibilidad pa­

ra proteger ~l siste~a de p~tencia y coordinarlo con otros 

relfs de protección. 

4.4 Aplicación de P.elés de Sobrecorriente. 

La protccci5n de sobrccorrientc está dirigida total 
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~ente al libramiento de fallas, y su aplicación correcta r~ 

quiere de un conocimiento de las corrientes de falla que 

pueden fluí1• en cada parte del sistema. 

La protección d.:: sobrecorricntc es la más sencilla 

y la más barata, la más dif~cíl de aplicar, y la que más r~ 

pido nece::>Ít:a reajuste o rce;r,plazo .:! medida que crunb:ia el -

sistema. Se le utiliza por lo eeneral para protección con­

tra falla de fase a fase o fase a tierra, en los circuitos 

radiales, circuitGs de servicios propios de la subestación 

y plantas industriales. 

Se le emplea en la mayoría de las líneas de transmi 

si6n con tensíonús de uoo KV, como protección de respaldo -

para fallas monofásicas; y en años recientes se ha enfocado 

su aplicación a la protecci6n de respaldo en transformad~ -

res de potencia. 

Es prSc~i~a formar esquc~as de dos o tres relevatlo­

res de sobrccorri~ntc para la protecci6n de fallas trifási­

cas y de fase a fase, y un rclevador de sobrecorriente s~p~ 

rado para fallas ~onofásicas. Por lo &eneral se prefieren 

los relevadores da neutro separados para proporcionar pr_2 -

i:cccián ~<is rápida. >' más scnsibl~ en fallas monofásicas a -

o;ierra, que la propo!"cionada por relcvadorcs de fase. 

S61c algu;¡as ocasiones se confía en lon rel6s de f~ 
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se para la protección de todo tipo de fallas, már. tienen el 

inconveniente de ser inoperantes a la componente de secuen~ 

cia cero de la corriente de falla monofásica. 

La protección de sobrecorrien~e no s6lo es sencilla 

y b&sicaoente menos cara sino que estas ventajas se aplican 

en grado máximo en muchos circuitos radiales. Muy a menudo 

los releva~cre~ no necesitan ser direccionales, y entonces 

no se preci~a de una fuente de polarizaci6n, También se --

permiten dos relés de fase y uno neutro. 

En la pro~ección de circuitos radiales puede aprov~ 

charse al máxima la característica de tiempo inverso debido 

a que la ~~&nitud de la corriente de falla depende, la may2 

r.ia de las: veces, de la localizaci6n de és-ta y se man-riene 

práctic~~ente inafcctada por cambios en la generací6n o en 

el siste~a de transmisión. 

La justificaci6n d~ esto es que Z5 es generalmente 

peq~eña CO~?~rada con la sección protegida Z , existiendo 

una apreciable diferencia entre la corriente de falla del 

e:wtrer..o rer.iot:o 
r 

(I : ,....:::..) • 
"s 

Ct = z 
s 

E T z Q ) y la corriente de falla local 

De lo mencionado, las características resultantes -

tier.ipo-distancia son mostrados en la figura 20 donde es vi~ 

to que el rel~ de tiempo inverso pÚede proveer tiempos mSs 



86 

rápidos de lihra~iento que los relés de tiempo definido. El 

tiempo de disparo puede ser reducido aGn más usando una ca-

racterística más inversa. 

TIEMPO -· 1 --- 1 DEFlNIDO 
-- - - - -,.-':::- - - - J -- " 1 

- .! t====~:---­
t====""i ~---- - --

sua 1 SU3 2 St..e 3 SU3 4 

FIG 20 

Otra herramienta para reducir el tiempo de disparo 

para fallas cerca de la fuente es el relé de alto ajuste 

instantáneo, el cual reduce todos los tie~pos de disparo a 

un mínimo en cada relé, ya sea definido o inverso. Similar 

al relé inverso, el relé instantáneo es efectivo únicamente 

donde Z es grande comparado con Z5 • 

A fin de que estaS unidades sean selectivas unos 

con respecto a otros, cada uno es ajustado a operar a un v~ 

lar progresivamente más alto hacia la fuente tal que ningOn 

relé opere sobre el valor de corriente mSs bajo de una f~ ~ 

lla en la secci6n siguiente lejos de la fuente, 
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Con la adición de unidudes inst:at:Sneas de sobrec2 -

rriente de alto rango podemos reducir los tiempoz de ajuste 

CFig. 21): 

TIEMPO 

~§ r 
_.--r(_ 6 

SUB s:...e 2 SUB 3 SUB 4 

FIG 21 

As~~iendo que las condiciones son convenientes para 

la aylicación Ce la unidad instantclnea deberá ajustarse a -

un valor de corriente para ur.a falla cc:rca del ex.tremo de -

la sección protegida bajo condiciones de generación máxima. 

El porcentaje de la secci6n que puede ser protegido depende 

de la tolerancia del relé para sobrealcanzar. 

En tér::tinos de constantes de sistema y ajustes, el 

alcance o cobertura para una línea puede ser determinada c2 

r.io sigue: 
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n Sección de longitud de línea en por unidad pro-

tegida por la unidad instantánea. 

Corriente de operaci6n in$tantánea 
H<1.x11.~a corriente de. falla remota 

= Imoe<.:ancia de fuente 
Ir:ipcc:ancia de linea protegida 

Demostraci6n: 

GH: 

Tomando cc,mo referencia la figura 22, para la línea 

K 1bus remoto 

ResolvienC~ para n: 

n 
zs (1 ~ Ki) + ZGH 

Ki ZGH 

V 

= 'tbus remoto 

Los valore5 recomendados de Ki son 1,3 para unidades 

tipo émbolo con sc~realcance transitorio y 1.15 para unid~ -

des tipo cilíndric.:> con sobrealcance transitorio despreciable. 
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~.5 Criterios de Ajusté p~ra Relés de Sobrecorriente. 

En general los da tos requeridos pa1~a el ajuste de -

releva.dores son: 

a) Un diacra..~a unifilar del sistema de potencia irr 
volucrado, mostrando el tipo y características 

de los dispositivos de protecci6n, y sus trans­

forr.adores de corrien·te asociados. 

b) Las impedancias en oh:=is, por ciento o en por -­

unidad. de todos los transformadores de pote~ -

cia, generadores y circuitos alimentadores. 

e) Los valores máximo }. mínimo de corriente de CO!: 

to circuito que esperamos circule en cada disp~ 

sit:ivo de protección. 

d} Requerimientos de corrient~s de arranque en mo­

tores; arranque y tiempos de paro en motores de 

inducción. 

e) !·lSxirnas corrientes de carga a través de los di!!, 

positivos Ce protección. 

f) Curvas de funcionamiento de los transformadores 

de corriente. 
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Para nuestro caso (relcvadorcs de sobrecorriente) -

el primer paso es seleccionar la puesta en marcha (pick-up) 

del rele\•ador de tal manet'a que: 

1.- Funcione con todos los cortocircuitos en su pr~ 

pia línea. 

2.- Proporcione protccci6n de respaldo para cort2 -

circuitos en los elementos del sistema inmedia­

tamente adyacentes, bajo ciertas circunstancias. 

Por eje!!lplo, si el elemento adyacente es una secci6n 

de línea, el relcvador se ajusta para detectar una corrien .. 

te de corto circuito con generación mínima en el extremo r~ 

moto de esta sección. 

rar son: 

Para un rclevador de fase, los factores a consid~ -

a) Corriente de corto circuito de fase a fase, ya 

que ésta origina el menor flujo de corriente. 

b) Máxima carga en la linea. Esta es la corrien­

te que el circuito puede requerir durante con­

diciones de emergencia, para intervalos que -­

pueden ser de 1 hora para arriba. 
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e) Corrie:n;c ::.at;ne;"t.izante de los transformadores -

ali:ncntados por el circuito. A menudo no es d~ 

~asiado severo y decae rápid~~ente debido a la 

ca~tidad d?rccia!:ile de resistencia en el circui 

<o. 

d) Carga fría es un incremento de tiempo corto en 

corriente,carga que ocurre cuenda un aliment~ 

dar es reenergizado después de ur.a salida. La -

carza del alimentador norm~l está basada en cu 

diversidad, ;:n¡¿sto que no todos los usuarios r~ 

~;.;.:i(:r•::n máxi::-.a carga al :nisr..o tie::ipo. Desp1.1és 

de un<l :;alida esta diversidad es perdida mamen-

tánea:::en"te, La cantidad y duraci6n e~ complot~ 

mente 'Jariablc. 

l'n relé de fase de!:ie operar de 1. 2 5 a 1. 5 veces la 

~áxi~a corriente de carea e mcls erando ~ara evitar oper~ -­

cién en tr3nsitorios con relés de característica inversa. 

!:n ::-ele•:ador.:::s de neutro la corriente de carga no -

es un factor en la selección de la puesta en marcha (pick -

u;i) del rel&. Los factores a considerar son: 

a) La m~nima corriente de operaci6n (pick-up) debe 

ajt1starse al ~áximo desbala.ncc de co:-ricnte de. 

secuencia cero. Este desbalance es el resulta~ 

do de carga.:; desec¡uilib:-adas en taps ~.ofc!isicos. 
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b) Funcione con todos los corto-circuitos en su -­

propia línea. 

e) Proporcione protección de respaldo para corto -

circuitos en los circuitos adyacentes. 

d) Típica~ente se emplean taps de 0,5 y 1.0 donde 

el desbalance es bajo, especialmente en niveles 

de al to vol taje. 

El segundo paso en el ajuste de los relevadores de 

sobrecorriente es dar la acción retardada para obtener s~ .. 

lectiv.ic!aG. o ccor::!inaciún con los relevadorcs de los eleme!!. 

tos adyacen~cs al sistema. Esta técnica, llamada coordina­

ción a selectividad está diseñada para combinar mínimos 

tiempos de coordin~ción en fallas cercanas con un gran r~ -

tarco suficiente p3ra fallas remotas. 

Las relés están coordinados en pares empleando grá­

ficas tanto para sistemas radiales como si5temas en anillo. 

Dichas gráficas son representadas C!n papel log-log, prefeI'! 

do cuando un n~~cro de diferente~ tipos de dispositivos, iu 

cluyendo fusibles, son coordi11udos, La escala de corriente 

puede c!n:ar en dmpares pri1~..1rioo o en por unidad, 

El procedi::iiento de coordin<:ición es conducido corno 

sigue: 
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Primero, asl!.~ioos ~ue el ti~o de relé deseado (ran­

go c!e t:ap y ca.rac'ter!stica de tiempo) y relaci6n del trans-

fo~ador de corriente han sido determinados. 

segi.:ir :::on: 

Los pasos a -

a) Deter~in~r las localizaciones de falla crítica 

y los valores de corriente de falla. 

b) Di!:lujar estas ·-1ariablcs sobre la gráfica tie!!!. -

po-corrien'tc, dibujando líneas verticales a los 

varios '.'a!.orcs. 

e) Daterr.iinar el tiempo de operaci6n para el próxi 

mo relé en corrientes de falla máxima. 

d) Af.adir el intervalo de tiempo coordinante. 

Po~ intervalo de tic~po coordinante entendemos al -

intervalo Ce tiempo entre los dispositivos de protección --

pri~aria y respalde, Los factores que influcnc!an al inte~ 

vale de tie~po coordinante son corno sigue: 

a) Interrupción de falla del interruptor o tiempo 

de libramiento, tíyic~~ente dos a ocho ciclos -

(0.33 a 0,133s), 

h) Tiempo de sobrcviaje del relevador. La energía 
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aL~acenada en el disco de inducci6n o en la ci~ 

cuitcría de e5tado sólido continuará la opcr~ -

?i6n dcspué5 que la cncrc!a inicial es removi -

da. ~!pic~~~ntc no ~on ~á5 de 0.03 a Q,05 para 

unidades elcctromccánica5 y menores pero no ce­

r~ para unidade5 de estado sólido. 

e) Margen de seguridad para errores o diferencias 

en tier.ipo de respuesta del equipo, magnitudes .. 

de corriente de falla, relación de TC 1 s del 

eq,uipo, 

Los valores frecuentemente usados en coordinaci6n -

de relevadores están en el rango de 0,2 a 0.5 s, depcndie_n .. 

do del grado de confianza o el grado de conservador del in­

geniero de protecciones. Un valor de 0.3 s es comunmentc -

empleado, 

Por último, la unidad de sobrccorrientc instantánea 

opera sin retardo intencional de tiempo y generalmente son 

del orden de 0.15 a O.OS s. Se requiere que no sobrealcan-

ce cualquier otro dispositivo de protecci6n. Los fundamen-

tales para ajustar las unidades instant~neas son: 

a) Ajustar a KI máxima bus remoto, Si hay tap o -

recierre antes del bus rcrnoto, usar la m~xima -

corrit:at:e en ese dispositivo o pun'to. K es tí-
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pica.':lente 1.1 a l. 3; el valor depende en la re~ 

puesta de la unidad a una posible corriente con 

co~ponente de cd. 

h) Si este valor de ajuste cs. ~ás grande que la f~ 

lla rn.áxirn.a en el bus cercano (Iu>~ una unidad 

instantánea no direccional podemos emplear. 

e) Si este valor de ajuste es menor que la falla 

máxima en el ~us cercano, se requiere una un~ ... 

dad de sobrecorrie~te instantánea direccional. 

E.je:nplo: 

Los criterios antcrior~cnte establecidos para ajus­

~ar esque~as de sobrecorriente de fase y neutro serán apli­

cados a la línea rac!ial de 69 KV Acatlán ... San Cle:nente en 

SE /-.catlán, 



DIAGRAMA UNIFlLAR 

ATN -69 KV SCM-69 KV MZT-69 l<V 

63830 

z.r:. 19. 1et + 1 .. o.02sJ\ 

Z
0
:33.'"4t+j133.73 J\ 

z
1
= 11.2:ss + j 1•.2ez .n. 

zc='"·'"º +j 47.3:?'4 A 

• H1; 

ZOOl.S 63880 

z,r:. 1z 1101 +; ni.091.1\ 

ttCARGA 

...- 5.0 MVA 

<l ± •;,,z, '·'ª 
' 

TPA-23KV 

~ rtCARGA 

-:- 5.0 MVA 

'"loZ= 3.14 

CUAl.E - 69 KV 

CUALE-2 3 KV r+-- CARGA 

]_ ~.O MVA 

' 
<j t "roZ,3.<0 

<l t 
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Línea AT!l-SCH 

Datos ~elés Ce Fase 

Mea. Westinghouse 

Ti;io co. a 

{ 

UT 
Rango 

UI 

ti.o, s.o, 6.o. 1.0 1 e.o, 10.0 1 12.0 

20-00 A 

Aius<:e de Sensibilidad 

a) Selecci6n de RTC {Carga rr.áxima nominal. ATU-63830) 

MVA carga to<:al ;: N'/ASCM + :-:VATPA + MVACUALE 

MVA carga total 5+5+5+5 20 

I nc:::inal 167.34 A 
¡1 X 69 

Cor.sideram::is un 20% de sobre.carga, contemplando la puesta .. 

en servicio de más circuitos de distribuci6n. 

I 120% = 1.2 X 167.34 = 200.eo A 

Seleccionarnos una RTC = 200/5 
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b) Selección del TAP 

Su sensibilidad e~tar& limitada por la corriente máxima de 

carga. 

TAP :: I carl?a 
HTC-

2 JO __ S 
-:¡¡; 

e) Verificación Je la Sensibilidad 

Simularemos una c~ntingcncia de falla de fase a fase con g~ 

neración r.;ínirna, 

Falla Trif~sica CTPA~69 KV) 

0.0548699 ~
0

+ 0,908B4 l....Z.!.:.,g
0

t Q,93230) 64.39º 

0,663269 + jl,767024 1.887405 ~o pu 

I - 1 L!L e ;:: Q,52982 f -69,lt2° pu f3íl - 1.967405 1 ,,§.112 -

Ifrl-rl ~ (Q.5~982) = 0.45884 pu 
2 

0,45884 x 836,73 ~ 383,92 A 

383. 92 TAP • --.-º- 9. fjQ 

Con es"te rcsul.t.:tdC· con!'"ir:na:nos que el relé tiene la sufl 
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ci.er-;t:e sens::.bilidad ¡;a::-.;i tlc~ecta1• una fall.a en el ex.tremo -

re::,o"to del circui1:o adyacente. 

La se!cct:ividac! (selección de palanca), la obtenemos con g!! 

neración r:.l:~irr:;:i.. 

Falla Trifásica (ATll.-69 KI/) 

20. 6777 1 -67. 24° pu 

Falla Tri~ásica CSCX-69 KV) 

o 
a.04836 ~ pu 

ZTHl = O.C4336 ~o + 0.908811 ~o 

ú.2S012S + jC.91981 = 0.9559 \ 74.20° 

1 ~ o 
O.§:i:i'J J /4,2u· 

Falla Trifásica (~PA-69 KV) 



ZTHl = 1. 88126 Willº 

0.531558 
o 

-69,36 

100 

Ahora expresando las fallas trifásicas de los nodos ATN-69 KV, 

SC!l-69 KV, Tp/\ .. 69 K1/ en amperes y asignando tiempos de libra-

~iento a cada uno de ello$ tenemos: 

Falla Trifásica (ATli-69 KV) 

NT 

.100 X 10 3 
20.6777 ( J X S9 ) 

:: 17301.849 A 

17301.849 
40 

432.546 = , 

432,546 A 

86,50 

110 deseando que la falla local sea librada en un tiempo ma­

yo~ de t ~ 0.3seg, por condiciones de estabilidad; y auxi -

liándonos de las curvas características del relé C0-8 sele~ 

cionamos una palanca PAL~ 1.75. 

Falla Trifásica (SCM-63 KV) 

If 3 ~ = 1.0461 X 936.739 
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I=3~ 875.312 A 

ISEC 
875.312 21. 88 A 40 

HT 21 • a a 4. 376 --.- y PAL • 1·. 75 

libra~o~ la falla en t o.a seg 

Falla Trifásica CTPA-69 KV) 

0.531558 X 836.739 

IfJi l;44.775 A 

ISEC 
t;l;4. 775 

11.1193 A 40 

MT • 11.1193 • 2.224 y PAL 1.75 

libraMos la falla en t ~ 2.70 seg 

UniCad Instantánea 

a) Cálculo de la secciOn de longitud de línea a proteger. 

Ki 1. 3 (Unidad tirio émbolo> • 



.. 

Ks = 
z,1 
Z1 

o 
z. 0.04836 ~ pu 

z = 0,90884 1 73. 52 
o 

pu 

Ks = 0.0483& = 0.053 O.~Od84 

0.053 (1 - 1.3) + 1 = 0.757::. 76• n 1.3 

b) Ajuste de la unidad instantánea. 

ZTHl = 0.04836 ~o + 0.69071 ~o 

ZTHl 0.198269 + j0.71064 

o 
= 1 o 0.73178 ~¡¡::: 1.3554 

o 
..-74.41 

IfJ~ = 1.3554 x 836.739::: 1134,12 A 

1134.12 ::: 28 • 35 A 
40 

ajustamos la u~idad a UI 28 .4 A 

102 

pu 
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~es~~en Ce Aiustes 

7AP 5.0 

PAL 1.75 

UI 28.IJ ft. 

Datos Relé de !le•.i'tt'o 

.xca. WesTinghouse 

tipo C0-8 

{ 

UT 
Rango 

UI 

o.s. o.e. o.e. l.O, 1.s, 2.0 1 2.s 

10 - 40 

Ajuste de Sensibilidad 

Si::;ula..":'.cs una conLin~encia de falla monofásica en el bus r~ 

:::oto de '!'PA-69 K'l con generación mínima. 

Falla l·\ono:á.sica CTPA-69 KV) 

ZTHl = 1.E87405 1 69.i;.2° pu 

7.TriV 0.00070 + j0.02758 + 2.8958 l 75,91° + 1.0374 ~º 

ZTHO = 0.00070 + j0.02765 + 0,70497 + j2.8086 + 0.297067 

+ j0.99395 



2 THO = 

If10 

1 f1íl 

TAP 

1. 0027 37 + j3.83023 3.959311 1 75.32° 

o 
3 o 

2[1.ss'/41 b9 .1125) + 3.959311 1 15.32" 

o o 
3 o 3 o 

2.3302r1s , Jl.363984 1. / 2 3tl8 1 72 .446 

o 
0.38841 -72.411 pu 

Q.33941 X E36.739 

324.994 
40 

a .124 
J:ll 

6.124 A 

2. 70 

324.994 A 

pu 

De lo calculado en este inciso, seleccionamos un tap de -~ 

TA? = 2. 5 

Ajuste de Selectividad 

La selectividad (selecci6n de palanca), la obtenemos con -

generación mdxima. 

Falla :=ionofásica (ATU-69 KV) 

0.027609 1 83.51c pu 



-.:.f1J 

o 
24.036 -e7.56 pu 

Falla ~onofásica (SCX-69 KV) 

= Q.9559 1 74.20° pu 

~
o 

3 o 
2(0.9~59 ~J + 2.9226 ~ 

Q.620ü1 ~o pu 

Falla conofásica (7PA-69 KV) 

z7 E! = 1.88126 ~º pu 

105 

z7 ?.J = 0.0007158 + j0.0276 + 0.70497 + j2.80S6 + 0.297067 

+ j0.9:i3S5 

1.0027528 + j3.B3015 3.95923 ~o pu 

2(1.oclLo 

J 1n° 
~.J~bLb + JJ.521Ó + 1,002)52 + jJ.83015 
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• If1 C ~ 0.38904 -7/.42 pu 

Ahora expresando las fallas monofásicas de los nodos ATN'-69 KV, 

SCM-69 KV, TPA-69 K'/ en a,o;¡pcres, y expresando 'tiempos de lí-

brat:'lien~o a cada uno de ellos ~encmos: 

.fall-a r:1.onofásica (ATU-€9 KV) 

If10 = 20111.86 A 

ISEC = 20111.86 = 502.?9 A 40 

MT = 502.72 = 201.12 -r.;-

No deseando que la falla local sea librada en un tiempo ma­

yor de t ~ 0.3, y auxiliándonos de las curvas característi­

cas del relé C0-8 seleccionamos una palanca PAL= 1.75. 

?al.la monofásica. CSCH .. 69 XV) 

¡ 
1 

1 
¡ 
: 

/ 
i 
1 



!fl~ : 0.62061 X 836.739 

Ifla 519.288 A 

519.288 

'º 12.98 A 

MT 12.93 = -¡:-;-- 5.192 y PAL 1. 75 

liCra~os la falla en t 0.68 seg 

Falla I:l.Onofásica C7PA-69 K,/) 

Ifl~ 0.38904 x 836.739 

If.:lti 325.525 r, 

325.525 A 
Is~c ~u = J.13a 

NT 3.255 y PAL = 1.75 

libra~os la falla en t 1. 3 seg 

107 

a) Cálculo de la sección de longitud de línea a proteger.· 

n = K5 (1 - Ki) + 1 

. i 
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J{i = 1.3 (Unidad de émbolo) 

J<s 
zs 
Z1f 

zs o.021sog 1 ss.s1º pu 

zo = 2.8958 l 1s.91º pu 

J<s = 0.027609 
2. él9tiB = 0.009534 

0.009534 (1 - 1. 3) + 1 n 1,3 

n 0.767 " o. 7 7 

b) Ajuste de la unidad instantánea, 

0.01+836 l.s?.24° + 0.77 (0.90884 l 74.20°) 

o '"'·""º 0.04836 ~ + 0.6998 ~ 

0.19287 + j0.72166 0.746988 1 75.03° pu 

0.027609 ~º + o.77 (2.8958 l1s.91°) 

0,027609 ~o+ 0,77 (2.8958 175.91°) 

1 o o o o 
0,0276G9 L..!!..:::'..~ + 2,2297 ~ 



0.53337 + j2.l~125 

' Li' 

0.7999 X 836.739 = 

669. 307 

'º 

Res~~cn <le Ajustes 

T.'\P = 2.5 

PAL 1.75 

U! = 16.73 A 

16,73 A 

109 

2.25666 ~o pu 

t- 2.25666 l 76.17º 

o.7999 l-75.71° pu 

669.307 A 
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4,6 Aplicaci6n de Relés de Distancia. 

Quizá .la ::amilia más int~rcsante y versátil de rol!;, 

vadores es el bru?o de relevadorcs de distancia. En su 

principio de operación hay un equilibrio entre voltaje y c2 

rriente que puede expresarse en funci6n de la impedancia. -

La impedancia es una ncdida de la distancia a lo largo de -

una linea de trans~isi6n, lo que explica el nombre aplicado 

a este grupo de relevadores. 

El elc~cnto de corriente e5tá dispuesto de manera -

que su par cierra los contactos del relevador. El elemento 

de voltaje está dispuesto de manera que su par, en tanto el 

voltaje permanezca aplicado, tenderá a vencer al par del 

elc~ento de corriente impidiendo que cierren los contactos 

del releva.dar. 

Tomemos en cuenta individualmente los diferentes 

ele:::entos del relcv.:ldol..', Estos elern.entos responden co:no mf 
nimo a tres de las cuatro cantidades fa~iliarcs que origi -

nan el par: 

1. Vol taje . Par proporcional a E2 

2. Corriente . Par proporcional a I2 

3. Producto . Par proporcional a EI f (g) 

4. Par del resorte de con".::rol 

La mane:-a rc.ás simple de ._•isualizar como manipula el 
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rele'.l'ador es--;:as can-cidades eG la siguiente: 

Los dos ele.":t.en't:os del rele'Jador, bobina de volt:aje 

y bobina de corriente están balanceados uno respecto al 

ot:ro inicalr.:ente. El circuito por consiguiente consta de -

dos ra::ias: 

a) Una que va a la bobina de voltaje la cual tiene 

cna resistencia fija y por lo tan-to torna corrien 

-ce que es pro?orcional al volt:ajc. La otra ra­

~a consiste de la ~o~ina de corriente en serie 

con la sección de línea ?rotetida (una réplica 

de ella), representando una rama con resiste~ -

cia variable, 

b) El valor de est:a resistencia depende, en canse~ 

cuencía, de la localización del corto circuito 

y las bobinas están diseñadas de tal for~a que 

la corriente vencerá a la de voltaje cua~do es­

ta resis~encia sea menor que un valor preest~ -

blecido. 

De~ido a lo a~terior, cuar.do la falla ocurre mSs -­

allá de la sección de línea protegida~ es decir, cuando la 

resistencia Ce es;¡ ra:::a en par"t"icular sea mayor que aquella 

requerida para balancear el rcl.evador, i:!ste no operará. Del 

r.isno rr.odo, cuando la resistencia sea menor que aquella que 

representa a la linea protegida, es decir, cuando el corto 
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circuito estG raás cerca del relevador, el desbalance será -

más pronunciado y la acci6n del relevador (su par) será más 

positivivo. 

El principio deacrito es esccsivamente simple, sin 

embargo el diseño del relcvador presentó serias dificult~ -

des, principal;;-.en~e debido a que duran~e condiciones de di~ 

turbio deber5 discriminar entre una serie de voltajesdif2 -

rentes y de valor reducido. 

Ecuaci6n ceneral del par de un elemento 6hmico~ 

Las reglas convencionales para esta ecuación son: 

a) El par que cierra los contactos es positivo. 

b) K1 , K2 , K3 son constantes de disefio indepe~ 

dientemente, y que pueden emplearse con uno u 

otro signo y alterarse en maGnitud para satis­

facer condiciones. 

e) K~ simboliza el par del resorte y es invari~ -

ble, 

d) ~ es el dngulo de par m5ximo y es de diseño. 
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e) ::: , ¡, ; son ?a:-Sr.,e".:ros eléc"tricos suministrados 

a! ::-el.evador. 

=> ~ y ; son ángulos que indican que ! va a-rrás de 

E. 

:ie la e:::·.la=ió:-. general o~-:.er.e::ios "tres principios c!e 

•l R.;l~ Ce i::'l?Cdancia. 

') ?.e:~ ce :-eac-:anc:ia. 

=I ?.e:f ce aC:::i-:a:--.:::ia. 

El relé c!e ~~?ec!anc:ia no ".:o:::a en cue~ta el ángulo -

Ge :ase ~n-::-e la c::r:-:'..er.-:e y el vo:-:=.je a?licac!o; por- es"ta 

':"'a=.::-. su ca!"ac-:er!:s-:ica Ce :'..:::;icdan:::ia ct:anéo es dibujado s~ 

un c!:rc'.llc con su cen'tro en el ori -

~e;i. ée :as coo:-c!enac!as y de rac!io ig;ual a su ajusi:e en ohms. 

E: re::.é C?era ?ara -::oc!:is las i:;.?ec!ancias r.1eno:--es que su aju~ 

-:.a, que es ;:a::-a ".:OC.es los ?ur:.-:os Cer.-::-o C.el c!!"culo. El rs 
lé es e:-::.::::-.ces u:-. relé no Cireccional 1 y en es"ta forma o¡>e­

ra:-á pa:-a ".:oc!as las fallas hacia adelar.te o hacia a~rás. 

El r<::lé ~:::ene <:res ir.ipor't"anTes dcsven~ajas: 
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a) Es no direccional, verá fallas hacia el frente 

de y a~rás del p~nto donde es~á ubicado el relé. 

requiriendo un elemento direccional para da~ e~ 

rrec-:a discriminación. 

b) Es afectado ?or la resistencia del arco. 

e) Es al-:a~ente sensible a las oscilaciones de p~­

~encia, debido a :a gran ~rea cubierta por el -

c!rcu:o de impedancia. 

La ec·..:aci.:;n ;?..:e rige el co::iporta.'Tlien't"~ del :-elé de 

irnpedancia es ott,;,nida co:no sigue: 

::: .. • nega :iva T K -2 • K2!2 • - 1" 

K2 ;:>osi -:i•;a -• i< ... 2 ~ ~2,.2 /I2 ,. 1- -

K3 o z • E/I 

K:.; • de.;;;i:-eciable T • K I 2 
2 

K r2z2 
1 

Habrá p~ra :l.~ operación siem~re y cuando Z adquiera 

-.·alcr-.::s :::eno:"=s del :1.e<:i.:r::iinac!~ ;ior ?":1 y :< 2 • 

En el pun':o de equilibrio el par neto es cero: 



V ~2 + .
0

,2¡2 -··1- °"' 

Dividien~o por I 2 : 

'I 
y z 

o 

K ¡2 
2 
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Es~:;i. cara=tcríst:ica representada en un diagrama R-X 

es un circulo con centro en el origen. 

Para hacer ~uc el relé no opere en fallas atrás, C1 

co~~rol direccional es esencia~. E~t:o puede ser obtenido ~ 

;;or la ac!ici.Sn de un rel~ direccional con dos pares de con­

--.::ic--.:os, un ;:ar en serie con el contacto del relé de impeda!l 

cia en el circ•.d.to de dis;iaro y el ot:ro conectado para ene~ 

gi=ar t.:n rcl& a~::.:iliar, ct.:.¡os cont:a..ctos en la condici6n 

C.ese:.erf;i=ad:;i. corto cir.-::ui'tan la bobina de corricnt:e del r~ 

lé dú io?edancia y son abiertas bajo la condición de falla • 

.... o:. C'1::"-:!.C't:er:'..s1:icti de i:-:-,;¡eC.ancia del rí!lé direcci2. -

nal es ur.a i.:.nea 1•ccta sobre el diagra'lla R-X. Será notado 

en la fi¿;•.i!'e. 22 que ar.'lbas carac'tc.rís"ticas combinadas dan di 

reccicnalidad al relé de i~pCdancia, cvi'tando la rnedici6n -

de i~pedancias en la direcci6n contra!'ia. 
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La ecuación que rige el comportamiento del relé di-

reccional es: 

o T 

positiva Si Y 

= des~::"cciable T 

o 
f( ,O) sen (90 +T - Q) 

Hay par d~ operaci6n si 

y positiva cuando Q = 60° 

......... ·':' 
''G 22 

o 
330 o( 

o 
K3EI sen (90 + T - Q) 

o 
= 60 

o 
K3EI sen (150 - Q) 

o 
Q (. 150 y es máximo 
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b) Relé de React:a~cia. 

?ara todos los µro?6sitos pr~cticos, el ajuste del 

rel~ de reactancia no varía en la presencia de la resisten­

cia de arco, porque está diseñado para medir únicamente la 

com?onsnte reactiva de la linea. Puede ser visto de las e~ 

ractcríst:i..::as :~.os"tradas en la figura 23 que, en teoría, 

ct.:.alc:;u.ie:- ir.-::rc::lento en la co::ipor,ent:e resistiva de la impc-

dancia de falla no tendrá efecto sobre el alcance del relé, 

cc~o el relf continuará midiendo el mismo valor de react:an-

cia X. 

Cuando la resistencia de falla es de alto valor y ~ 

las ~agnitudcs de corriente de falla y carga son las mismas, 

el alca:)::c cicl relé es modificado por la carga y su factor 

de potencia, y puede ya sea sobrealcanzar o bajoalcanzar. 

La c:::t.:ación a.ue ri¡:e el ca:n;ior"tamient:o del relé de 

reacLancia es obLcnida de la sibuiente manera: 

!<1 o T = K2I 2 K3EI sen g 

Y.z pcsiLiva T = !<2I2 K EI 2 
3 sen O{I 

KJ negat:iva X E sen Q/I 

K4 = despreciable T = K I 2 
2 K3I 2X 

f ( o ~~) = sen g 
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Habrá operaci6n siempre y cuando X esté por debajo 

del valor determinado por K2 y K3 . 

En el punto de equilibrio: 

K ¡2 = 
2 

Dividiendo por 1 2 

K E sen Q 
K2 3 I 

X 

Esta caractcr!stica representada en un diagrama R-X 

es una línea recta paralela al eje de las R. 

Un relevador de distancia del tipo reactancia no P2 

dría utilizar una unidad direccional sencilla como en el r~ 

levador tipo impedñncia; porque el relevador dispararía ba-

jo condiciones de carga normal o cerca del factor de poten­

cia unitario. 

El relevador de distancia requiere una unidad dirc~ 
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cic~al que sed inoperante bajo condiciones nor~ales de car~ 

ga. El tipo de u."1idad ut:ili=:ada para es"Ce propósi i::o tier.e 

un ele~ent:o de voltaje de ~etenci6n que se pone al cl~mento 

direccional. y qce es conocido como unidad o relevador de -

ad.':l.::tancia. A esta unidad e:n?leada en el. i.~elé tipo reacta!!. 

cia se le conoce co~o unidad de arranque. 

La caracterist:ica de i:npedancia d~l relé direcci~ ~ 

naJ.. es un c!.rc'J.lo que pasa por el origen sobre el. diagrama 

P.-:-:. ;..:r.::.as ca::-act:er!:.st:icas co:nbinadas dan di:"eccionalidad 

al rel~ de re~ct:ancia, evitando cperaciones bajo condicl2 ~ 

nes Ce cart;a. 

, .. tl 
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e) Relevador de Admitancia. 

El relé mho generalmente conocido como tal, debido 

a que su característica es una línea recta sobre el diag~a­

ma de ad::iit.:incia co:::bin.ldo por la adici6n de una señal de -

polarización. La característica de este relé cuando es di-

b:.ijac!o en un dia!;!"a:;:a R-X, es un círculo cuya circunfe!'e!!, -

cia pusa a "través del origen, ::iostriando que el relé es inh~ 

rentcmente direccion~l y operar~ Gnicamentc para fallas en 

la dirección hacia adelante. 

La característica se ajuste seleccionando Z0 , P.l a! 

canee de impedancia a lo larzo del diá~etro y íl conocido e~ 

mo el ángulo car>actei~!stico del relé. El relé opera para -

valores éei:::pedancia de falla <lcntro de su característica. 

lla. 

El alcance de impedancia varía con el ángulo de fa~ 

Como la l!nea a pro~eger está constituid~ de resiste~ 

c.!.a e inductancia, su clnr,u.lo de !'<tlla será dependiente de -

los valo?'es :-cl.'.!ti·1os de R y X. Bajo una condición de falla 

con resistencia de arco, el valor de componente resistiva -

incrementará y cambiará su ángulo de falla, "tal que el relé 

t=..ene un á.neulo ca!"acter-!stico equi'lalente al ángulo de la 

línea. bajo condicion~s de a!"co, bajo alcanzará. 

Es usual entonces aplicar al relé un ángulo caract~ 

rís-:=ico :::.::.z~· s-...:.e el á:-,¿;ulc Ce l!nea, 'tal que es posible --
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sar tajo alcan~e. 

a:!..~~~anc!a es c~'tenida co~o sigue: 

::.::. ; nege.--.:iva ; K -> - !:,. + K3ET 
p 

sen (90 + l - •> 

, ; o . ., ¡.• ~i~ ' .,. ;)/! • '3 - t. sen (90 + . 
K T2':'2/T2 

- 1- - -

z = ¡;¡¡ 

' p 
Q) ;e r 2z2 7 ; K3:r·z sen (90 + ... . - ; 

~a ca~ac~er!s~ica del el~~en~o ad~iLancia puede no p~ 

sa:- ;;o:- e:!. or!r;en ~:-. cuyo caso se llama caract'er!s'tic::a "Offsc't 

:-::-.~·1 , e :·:~o C.espla::.a:!o. ~s'te ele~en~o es similar al ripo Mho, 

sélo ~~e ett s~ ecuaciQn lleva inse:-~aCa una porci6n de la C.2, -

rrie:n:e Ce O?e::"ac..ió:i. :--:oclificando es"";a .!r-acción de corriente 

Ce o?e:"aci6n se a!terar& ~! offset como el mos~raclo en la fi~ 

t;U!"a 24. 
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La =aract~~!stica ~ho es la ~ás comurunente usada. ~ 

Las mejores ventajas son: 

a) Alca~c<a =ijo co~o ~na ~unci6n de la impedancia 

de l!::-.ea prot:egida, "t"al que es independient'emen 

te de la operaci6n del sistema y niveles de fa­

lla scbre un rango muy amplio. 

b) Habilidad pa.:-a operar en corrientes de falla --

cerca o meno~es de la corriente de carga m~xima.. 

e) Xínimo sobreal~ance a transitorios. 
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El i:ipo ni".o es el =i&.5 adt:!cuado para la protección -

de falla de fase de l!neas largas, y en particular donde -­

pueden presentarse oscilaciones S•:!Vcras de potencia. Cuan­

do la protecci6n mt.o se ajusta para prcteger cualquier sec-

ción .:!e l!'.:;¡ea, su carac"te:o!'.:s"tica cr.cie-rra el espacio mínimo 

en el dia~ra.~a R-X, lo que si&nifica que ésta será menos -­

afectada por condiciones anormales del sistema. 

~esu.-:.icndo, la ;Jrot:cccién de distnncia debe de con­

siderarse cuando la de sob:-~corriente es muy lenLa o no es 

selec't.iva. Les relevadores de distancie:. se utilizan por lo 

gene:-al co:::o protección pri.r..oria en las fallas de fase y 

tierra de lí:-.eas de transrr:isión ;.• sub transmisión, 

Los r.::lcvadorc:s c!e distancia de uno o dos cscaloneo 

se e:;.?lC3.:'l en la ~rotección d<:? respaldo para las fallas de 

fase ~n las -::er~inales del generador. También pueden util~ 

zarse con ven-::aja co~o ?rot:ección de respaldo en bancos de 

-::ransfcr~1dcres Ce potencia. 

~.i Cocr::l.inación de Respaldos de Transformador en SE Ac~ -

t:lán. 

Es rrác-::ica co~ún en crE dotar a todos los clernen -

tos Ce un sis-::c~a de pot:encia con protecci6n primaria y re~ 

palde rcspectiva~c:-it:e. Ar:ibos csquC.mas .:leberá.n tener filos2 

f!as de func~ona~icnto diferente, con el propósito de aurnen 
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tar la confiabiliGad del equipo. 

Estos pri:-.cipios aplicaremos al transformador de P.2. 

tencia, el cual r0?rcscnta uno de los eslabones más impo~ -

tantc5; de constr".:Cci6n rclativaf:lente simple y pieza dC?l -­

equipo alta'?len'te ~onfiablc. l·:ás esta confiabilidad depende 

de un d.iscf.o adcc .. 1.do~ preocu?ación en su construcción y el 

mantenimientü del equipo de protección. 

Las vari<:!.O:.:as caracter.ísticas del transformador de -

potencia con di!'e?'entcs tipos de f'alla~ afectan grandemente 

las condiciones d•_·l sistema, las cuales tienden a ser más -

co:nplicadas en ti•.:!'.pos recientes. Entonces vale la pena r~ 

•;isa!' los difercn·-~s tÍFOS de fallas encontradas en un tr_arL!!. 

for-:nador para hac..:r la selección adecuada del esquer:ia de pro­

tección. 

Lstas pueLen ser subdividida s en condiciones de s2 

brecarga y condiciones de fallas externas; los transformad2 

res deben desconc~ctarse cuando tales fallas ocurren Gnica­

mente despufs de Ln predeter~inado ticr.ipo durante el cual -

otros dis;:icsitivo: de pro'":c:::c::'..ón de?::cn de o¡:.crar. ?ara la 

condición de falle:: ext:erna usualmente empleamos relés de s2 

brecarrientes a d~ distancia. L~ coordinación de esta pro-

tecci6:1 de rCspalc.o de tran3for.nador debe ser can la proteE_ 

ción pri~aria del circuito asocia~o o adyacente. 
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cia está en:o~aC.o para -::onC!ciones la3 cuales se originan -

co:::o un resul-:ado da fallas den"tro de la zona protegida. 

Las fallas internas son muy serias y existe siempre el rie~ 

go de fuego. Estas fallas podc~os clasificarlas en dos gr~ 

pes: 

a) Fallas Internas - Fallas eléct~icas las cuales 

pu~den causar serios c!a:ios pero pueden de1:ectaE. 

se por desbalance de cor~ientc o voltaje tales 

ce:-:,::>: Condiciones de corto circuito en los de-

V3.:1ac!o s de al ta o baja tensi6n 1 falla en las .-­

~er~inales externas y fallas en los devanados -

terciarios. 

b) Fallas Incipient:es - Son fallas inicial1;;ente m.=, 

nares, causando daños que van desarrollándose -

len"ta."T.e;'lte, ::o son detQctables en las tcrr.iina­

les de los devanaC.os po:• desbalance tales coi.le: 

Conexiones el~ctricas pobre en conductorez, fa­

lla de aisla~ie~to en la~ la~inaciones, falla -

de e:-.f!"ia.:::iento, b!l.jo nivel de aceite, etc. 

D~ tedas las fallas men=ionadas anteriormente, la -

~~5 i~?Orta~tes es la ~all~ interna; la cual debe ser aisl~ 

da tan rá?ido como sea posible, no únicamente limitando el 

da~o en el equipo zinc minimizando el intervalo de tiempo .. 

en.que el vol'taje del siste::::i está aten'..lado. Periodos lar-
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eos de bajo voltaje resultan en púrdidas de nincroninmo. 

La pro.'tec~ión primaria de un tran::;:formador es fund2._ 

men~al.rnente su pro"tecci6n diferencial, complementada con un 

relevdrior buc:hhol~·. diseñado para operar en f~tllas incipien­

tes. 

Se entient~e por pro"tccci6n de respaldo a la sumini!, 

t-rada ?or rele· .. ac!ores capaces de de"tc.c:tar fallas en el equ.!, 

po, y actua~ Cesp•:iSs que la p!'otección primaria ha fall&do. 

Puesto que este e~;uema puede operar correctamente en fullas 

externas a la zonc de protecci6n del transformador, su apl! 

cación y c1ustc e: una condición de transformador y pro~ec­

ción asociada al ~ister.ia. 

i)e lo r.ienc.ionado en el último párrafo, la protección 

de respalCo ha sico ar.iplia~cn"tc usada en la pt"Otección de ~ 

bus y ::-ecicntc.mc:i1:e la nplic.acíón ha sido enfocada a la prS?, 

tección de circui~os adyacentes. 

Esta 1lt:i~'°l aplicación representa un reto a la ing!:. 

nie~ía de sistema~ de ?r?teccíón, a fin de cmpleür adecuad~ 

mente las caractcr!sticas de funciona.miento de los relevad~ 

t'P.S. 

Por lo qu~ toca a la sensibilidad de los relcvad2 -

r~s de scbr~cor~i~~tc é~ neutro ceben s~r capaces de detcc-

I 
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tar fallas en el extr~rno rer.oto de la línea r::ás larga, con 

rnínL~a ge~eración y con un margen de seguridad de 1.25 co:no 

~ínimo. En relés de fase este ajuste no debe ser inferior 

al 170\ de la corriente no~inal del banco. 

~n tra:-,;;for::>adorcs conectados a r::ás de una !'uent:c -

?'.leden requerirse uno o rr.ás relevadores direccionales para 

conseguir buena pro"tccci6n y selectividad. Cada conjunto -

de :r-cle·.1adores de respaldo d<J.bcrá disparar solamente su in-

t:erru~tor asociado, 

El use de -.nidades ins"tantáncas solamente son rece-

solo laja para res;:i.:i.ld':l de fase y aún en este caso sola:ncn­

t:e cuando los TC 1 s es"tán entre la gcr.eracién y el tran5for­

r::ador y d~b~rSn ajustarse lo suficientemente altos para no 

•:.::r fall:i.:: en el la:::!o de la car¡::a y junt:o al. transformador, 

par<i ::-.~Xii.l.:i r,cneración • funcionando exclusivarr.ent:e p.:ira fa­

llas in-.::er!'.as, 

Se t!e':-,e t:~ner cui:::!adc con el '.!SO de las unidctdes -­

insta~tá~~a5 por zy tendencia a sobrealcanzar debido a la -

COi.l?Onen~e de cor~ient:e direct:a de las corrientes de falla, 

p~r lo cual d~~en ajust:arse suficicnt:ement:e altas. 

Dc~e;;:os de hacer not.ar las s:::guien>:>'!s caract"er:ísti­

cas de la prot:ección da respaldo con relevadores de sobrec2 
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rZ"iente: 

a) L~s ajustes de palanca se hacen en base a la -­

coordinaci6n con las líneas que respaldan. Igual 

mente se hace con los ajustes d~ tap. 

b) La prot:ecci6n de respaldo 51U con 'I'C en el neu­

tro del transformador, además de respaldo a las 

líneaz adayacentcs también respalda a su prote~ 

ción primaria Cdi~erencial) para fallas en la -

estrella aterrizada ya sea ~ue la alimcntaci6n 

esté por el lado de la estrella o la delta. 

Ta~bifn s~~inistra cierto erado de protccci6n 

para falla a tierra del devanado delta cuando -

la alimentación está por el lado de la delta y 

pcrmí~c la circulación de corriente de secucn -

cia cero, 

e) La protección de fase también suministra respa! 

do para fallas internas cuando sus TC's están 

colocados del lado de ld generaci6n. 

Con el deEdrrollo de los métodos computacionales en 

análisis de sis-te!:".as de potencid y el auxilio de la comput~ 

dora se han diseñado programas de corto circuito para con -

tingencias ~e falla trifásica y monofásica. 
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~.S't•-"' -:l;:o c!c pr-0¿;!"'1::'.a~ e1:-.;ilcare1r.os par'3. el ajuste -

de las ;:rotecc:.ünes c!e res?aldo de los bancos ATN-T3 y ATU­

TlT. Est:os esquc;:ias de r·es?aldo son ~ásicar::ente :-~lés de 5.2_ 

brecorrien"te de fase u neutro y los coorc!inar.::mos con los -

circui"tos ar.!yacentcs ubicados en el nodo de ATN-69KV. 

Para consulta, estas corridas de corto circuito son 

mostradas en el apGndice A. 

Sistem<ls Equivalentes ATN .... 69KV 

Generación !·:!.nir.ia 

o,04S6n:I ~" pu 

z, 0.027609 ~" pu 

Re~palc!os de Sobrecorriente 

ATH ... T3 

ta-.:os ?.cl~s :!<0: fase 

Ranbo lJi' = 4.o. 5.o~ G,O, 7.o. a.o. 10.0, 12.0 
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Ajuste de Sensibilidad 

a) Selccci6n .de RTC CH'IA nominal por banco) 

100.0 

1norninal 
100 = 836.73'2 A 

3 X 69 

Conside~amos un 70' de sobrecarga, contemplando la salida de 

banco por ~an~eni~iento o falla. 

1.7 X 836.739 1422,45 A 

Elegimos las relaciones ~áximas de los TC 1 s existentes en --

bahías ATU-TJ y A7H-T4, RTC = 12000/S. 

b) SelC!cción c!el 7AP 

TAP 5.92 

TAP 6,0 

e) Verificación de la Sensibilidad 

S!~u!aremos una contingencia de falla de fase a fase en la 

línea más larga a respaldar con generaci6n mínima. 



Fall~ :'riafásica CSC:·!-69 K'/) 

ZTHl = 0.25977 + j0.9257 0.96145 

1 Li' !;:-~ ... ú. Sci145 1 74,32º 1.04008 --· 
Aportación de los bar.ces ATN-T3 y ATN-T4 

1 fil-ü 

T 
-ri-~ 

0,48852 pu 

0.55155 pu 

,, 
·-,- C0.41i852) 0.42307 pu 

4 (Q.55155) Q.47765 pu 

0.47765 X 536.739 399.66 A 

399.f6 :; 56 
~l •. .; 
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1 74. 32° pu 

-74. 32 
o 

pu 

Cor. este resul-=ado confirca~~s r,u0 el rel~ no tendrá la cu-

ficic~te sensibiliCaC para detectar fallas en el extremo r~ 

;:;c-:-o d= la J.!:;..::a Acatl!i.n-Sn. Clef:'.cnte, debido al alto ajus­

te de 7ap re~uerido para condiciones de sobrecarga. 

A-ius't:C de Select:ividad 

La Ze:ectiviJad Cse~ección de palanca), la obtenernos bajo -
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condiciones de generaci6n máxima. 

Falla Trifásica CP.T:j-69 KV) 

Aportación del banco ATU-T'3 

10.1784 pu 

Aportación del banco ATU-T4 

10, 39611 ?U 

Debemos c<.tablcccr una correcta coordinaci6n entre 

los respaldos de fase de los bancos de transformadores ATN­

T3 y ATN-74 con las prot:eccioncs de fase de los circuitos -

adyacentes en 69KV a fin de evitar operaciones simultáneas, 

Las cont:in~cncias más críticas a considerar en los 

circuitos adyacen~es son las fallas si~ultáneas y los reci~ 

rres bajo falla, Coordinaciones de 0.6-07 de segundo han -

dado excelentes resultados. 

Pretendiendo tener tiempos de libramiento de t = 1.0 

seg para falla local (ATN-69 KV), nos auxiliaremos de las -

cur'Jas caract:t;;:rÍst"icas del relé C0-8 para la selección de -

palanca. 

--,, .. 
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E.:1.:-ico A'I:j.-T3 CAT!!-69 KV) 

If3il • 1 f3i pe. X Ibc:.se 

1 !'30 
10.1784 " 836.739 

1f3~ • 9516.664 A 

1sEC • 8516. 664 35,486 
L4U 

l-IT • J 5, 486 • 5.96 t 0.9 zclcccionamos ---¡;-;o y seg 

PAL = 2. 7 5 

Banco AT:l-T4 CAT:i-T4} 

I_:3" = 1 f3J X 1!Jase pu 

I¡3~ • :::; • 3 9.64 " 336. 739 

1 f3ll 
3699.073 A 

1ssc 
6695.073 36.246 240 

l·:T • 36. 21<6 6,G4 t . 0.9 seleccionamos 
--;;;T" y seg 

PAL = 2. 75 



Coordinación de Nodos Remotos 

Con el objeto de obtener las curvas caractex•isticas 

d<:? los rl'.!lés 51F en bancos ATU-T3 y ATU-T4 • determinaremos 

tie~pos de libramiento en nodos remotos de los circuitos a& 

yacentes, 

Falla Trifásica CSAG-69 KV) 

Aportación del ba:1co ATN-T3 

1 f3V • 2.0336 X 836.739 

If31'l • 1701.592 A 

ISEC • 1701,592 7.089 A 240 

NT 7.089 • ¡;:--¡;- 1.182 y PAL 2.75 

libramos la falla en t CCJ 

Aportación del banco ATN-T4 

If 3 ~ 2.~557 X 836.739 

Iflfl = 1720.03 A 



MT 

1720.GB = 70167 A 
240 

7.167 
670 1.191.J y PAL 

libra:nos la fallta en t = co 

Falla Trifásica CSCH-69 K\') 

A;ior"tación Ce!:l banco ATl:-TJ 

0.52035 X 836.739 

¡f3~ = 1¡ 35, 42 2 A 

Is;:c = 435.i.22 1.814 A 24C 

:-:T 1.814 0.3023 PAL ---,--- y 

lib~a~os la falla en t o:i 

0.5263 >: 836.739 

440.375 A 

= 440.375 
2:.o 1. 834 A 
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2.75 

= 2. 75 



:.: 1.934 --.- 0,3056 y PAL = 5,5 

librarnos la falla en t = c::o 

Falla Trifdsica (JCT-69 KV) 

Aportación del banco AT!l-T3 

MT 

1,9997 X 836.739 

1673.227 A 

1673. 227 
24U 6.97 

= G. 97 -r 1,16 y PAL= 2.75 

libramos la falla en t c:o 

Aportación del banco ATN-T4 

IfJ~ 2.02173 x 836.739 

7. QL;. HT ::: -e = 1.17 y PAL= 2,75 

libra~o$ la falla en t = oo 
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Falla trifásica (CAT.-69 KV) 

A¡ior'tación del banco ATH-T3 

2.3321 X 636.739 

1:351.359 A 

= 1951.359 
2i..o 8.13 A 

1.35 y PAL = 2.75 

libra:r.os la falla en t c;o 
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~e los cálculoc cla~cradas para coordinación remota, 

car.cluir:.oo; el n:..ilo r-espaldo de los relés 51F para fallas .. -

i;rifdsica1 de fase a fase o doble fase a tierra en lo¡; n2 -

Ce°"' rerr.o'tcs, co:v:!ición por der:i¿;_s crítica para ld cst:abllidad 

del sis"te~3.. 

!:¡;,ces.:. ta::-,os Cf;l~lear esquerr.as de protección con filo .. 

sofía de operación diferentes. Se propone ins'talar esquemas 

d.=: d.:'..st:.J.:icia "Cipo :::ho con .:\dici6n, de -ce::ipo1•izadore¡;, para -

la prot:eccién de respaldo en fallas trifásica, de fase a fa­

se y doble fase a tierra de los circuitos adyacentes. 
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Datos Relé de Neut~o 

Tipo C0-8 

~ant;o UT: o.s, o.s, o.a, 1.0, 1.s, 2.0, 2.s 

Ajuste de Sensibilidad 

Sif:lula.r".!.!r.os una contingencia de falla de .fase a ti~ 

rra en la l!nca mas larga a respaldar con generación m1n! .. 

::ia. 

Falla :nono1~ásica (SCH .. 69 KV) 

A?O~~ación del banco ATN .. TJ 

'ao = U.093 

I f.l íl 3!ªº 
. 3 X 0109.3 = o ,279. pu 

IflD Q.279 X 836.739 

Iflíl = 233.45 A 

1 SE:C = 23 3 .1'5 1. 94 A --rnJ 
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TAP 1.29 

seleccionamos un ~ap TAP 1.0 

Apor-::aci6n del banco AT!l-T4 

3!ao : 3 X Q.099 

0.297 X 836.739 248,51 A 

ISEC 
243.51 2.07 A --r-:ro 

,-.~ 

2.07 1.3B 1:-5" 

seleccionamo5 un tap T/..P O. a 

!..::-.bos r¿::!..t::s -::endrán la suficicnt:e sensibilidad para 

d"-::ec-:::~:- :allas r.:!;::ot:as en el nodo ;;,ás alejado de la fue!!. -

-::e. Se consideró en el ajuste un factor de asimetría de --

¡,s 

;..jus'ta de Slect:i·.•ic!ad 

La selec'ti·.-idad (selección de palanca), la obten.!:,_ ~ 

r..os bajo con:!icioncs de generación máxima. 



1"0 

Falla monofásica (ATN-69 KV) 

Aportación de1 banco ATU-T3 

Iao 3.787 pu 

3Iao 3 X 3.7B7 11.361 pu 

Aportación del banco ATU-T4 

3 X 4,029 : 12.087 pU 

Debernos eGtablecer el mismo criterio de coordin~ -­

ción que el empleado en los respaldos de fase, Las contin-

gencias m~s crfticaz a considerar en los circuitos adyacen­

tes son las fallas simultáneas y los rccierres bajo falla. 

Pretendemos tener tiempos de libramiento de t = 1.0 

seg para falla local (ATN-69 KV), nos auxiliaremos de las -

curvas características del relé C0-8 para la selección de -

palanca. 

Banco ATN-T3 (ATth-69 KV) 

11.361 X 836,739 



95º5 •19 = 79.21 y t = 0.9 seg 120 

seleccionar..os ?AL 5.0 

Sanco ATU-T4 CAT?l-69 KV) 

Ifl~ : 12.087 X 836.739 

!fl~ 10113.664 A 

10113. 664 
120 84. 28 A y t 

selecciona:::os PAL 5.0 

Cco:--dinac.ión en Hedos Remo"t"OS 

0.9 seg 

11;1 

Con el objeto de obtener las curvas c~racterísticas 

de los rclt::s 51:! bancos AT:!-T3 y ;:r:!-Tlt, determinar•e:nos 

i:ie~?OS de libra~iento en nodos re~oi:os de los circuitos a~ 

ya.ceni:es. 

Falla =onofd3ica CSAG-69 KV) 

Apor"tación d~l bu.neo ATll-T3 

lflZ 1.209 x 836.739 

Ifl~ = 1011.617 A 



= 1011.617 
120 S.43 A 

HT 
8 .1; 3 

= = O:d 10.53 y PAL 5 

l.:!.brar..o~ la falla en t 

Aportación del banco ATN ... Tt1 

1.287 X 836.73 

1076,883 A 

:!.076.383 
120 8.97 A 

1.15 seg 

MT 8.'J7 
---u:-e- 11.212 y rAL = 5,0 

libramos la falla en t 

Falla mono=ásica CSCM-69 KV) 

Aportación del banco ATN-T3 

0,279 X 836,739 

233.45 A 

233,US = l,g1.; A ---no-

1.10 seg 

142 
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5 .o 

libra.~os la falla en t = 6.8 seg 

A;ior--:ación del banco AT/1 .. T4 

Iflfl = 0.294 X 836.739 

1flíl = 246.0 A 

1 s:c:c = 246,0 2. 05 A l2LJ 

:·r:' 2.05 2. 56 PAL = 5.0 07'f y 

lib~a~os la falla en t 6. O seg 

Apcr-=aci.ón del banco A7U ... T3 

!fl~: 1,185 X 836,739 

I.f1íl = 991.535 A 

1 SEC = 931.535 
12tí 9,26 A 

t.:7' = 8 Q~~ = 10.32 y PAL:: 5.G 

libra~os la fal1~ en t = 1.15 seg 



Aportación del banco ATH-T4 

Iflíl = .1.263 x 836.739 

1056.80 A 

1056.80 
'l2'J 

a.so A 

HT 8. ea 
0":3 11.0 y PAL= 5.0 

libra:::o:.; 2.1 falla en t 1.10 seg. 

Falla monofásica (CAT-69 KV) 

Apo::-<:aci6n del ban::o A'I'U-T3 

1.524 X 836.739 

1 f1~ • 1275.19 A 

1sEC 
1275.19 10.62 A 120 

HT 
1 o. 62 13.28 PAL • 5.0 u-;-;;-- y 

Aportación del banco ATN-T4 

Iflíl = 1.62 X 836.739 

144 
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1355.51 A 

135S.S1 
12J 

11.295 
~ 

11.295 A 

14.11 y PAL 5' o 

lib~~~o~ la falla en ~ 1.0 seg 
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CAPITULO V 

AJUSTE Y COORDI!lACIOll DE RESPALDOS DE TRANSFORMADOR 



C A P ¡ T U L O V 

AJUSTE Y COORDINACION DE RESPALDOS DE TRANSFORP.ADOR 

EU SE ACATLAll 

5.1 Introducci6n. 

iSO 

La función ¿e un rel6 de protección es operar en -­

respuesta a un~ falla en un sist~~a de potcncia 1 asi como -

nini::".i:t.ar el da!i.o al cc.uipo y la interrupción del servicio 

por la ª?~r~u!"'a d·~ aquellos in"':errupt:orcs los cuales aisla­

rJn el circui~o fnllaCo de la fuente de alimentación. 

La falla de cualquier eslab6n en la cadena consti -

t•.iiCa por el csc;,uc:r.a de prot"ccción i:r.plica el no libramien­

to de la condición anor~al, Las causas que contribuyen a -

la falla de los esquemas son: 

a) Relevadorcs - Contactos sucios, conductores de 

bobina en circuito abierto, selección errónea y 

ajustos incorrectos, 

b) Int:er1•uptores - Falla de aislamiento en boqu! 

llas, daño de contactos principales, circuito -

abie:-~o ~n bobina de disparo y ajus'tes incorre.=. 

tos en el mecanismo de ape~tura. 
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e) Transfor::¡aCore5 de In~tru~cnto - Falla de aisl~ 

miento durante descargas atmosféricas, falsos -

contactos en cajas de conexiones y falla de fu­

sibles. 

d) Ali~ent:ación de CD - Bajo voltaje y falla en f~ 

siblcs. 

El respalCo re~oto fue la primer solución a los pr2 

ble~~s anteriorr::ent:e mencionadas. En los sistemas modernas 

de potencia puede no ser cfectÍ'IO, debido al efec"to de 

infeed, entre el rel¿ de respaldo y la falla; el cual puede 

reCu:::ir la co:-riente e incre::.cnt:ar el voltaje en el relé. -

La segunda solución {duplicación de relés, transformadores 

Ce corriente, t:rans:or.~adorcs de potencial, etc.) involucra 

gasto extra y conplic~cioncs. 

La ~.ejor solución esprir:.e:-amente tomar precauciones, 

las cuales reducirán el riesgo de falla a un mínimo calcul~ 

:!e './ c:-.::::.:"'.cc;: <::!::::;:;~<::!.:tr :;:;rot:<:::cc.:'..ón de rcs?aldo local y re:noto 

a una a:<:::e:1$iÓn justificada ¡:ior la importancia del circuf. -

to. 

F:-oblc.':"las ca:1 mccanis;;.os de in1:errupi:orcs pueden -­

se:- r..ini::.izados por un adecuado r.:antcnimicnto. Las dificul 

i:atles con bobi:-.as de disparo, su alar.1brado y contactos auxá_ 

li.ar<:.s d~l i.nterrup1:or l.lcban a ser desprc.ciahlcs si ld bo-
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bina de disparo cs~á conectada directamente al polo necati­

vo de la ali~entación de corriente directa y es instalada -

una supervisión al circuito de disparo (lámpara de scñaliz~ 

ci6n). 

Los relevadorcs deben estar diseñados para alta pr~ 

sión de cóntacto ~~jo todas lan condiciones de operación? -

si es ne~esar.::'.o dc~c a~~cntarsc dicha presi6n. La caja del 

r<:!l; debe ~:?s"tar c!.::'.scfi2.c!a a ~rueb<J. de polvo '.! con un filtro 

de respiracién para igualar las presiones dentro y fuera de 

la caja sin admitir polvo. 

Sl cond·..ict.:ir :-·ino de las bobinas de rclevadores y -

bobinas de disparo dc~cn tener uniones bien reforzadas e~ 

tr~ el conductor de la bobina y la terminal exterior tal -­

que un esfuerzo so~re el último no cause circuito abierto. 

El mantenimiento a los relés debe de hacerse no tan 

frecuentc:::e:itc (una vez cada dos afio!::), excepto en condici2_ 

nes de severa h~~cdad, nuevos componentes no comprobados, -

etc. El nantenini~nto no frecuente elimina el ries&o de f~ 

lla debido a ajustes impropios por persondl inexperto, lo -

cual es una de las causas más comunes. 

Un a~ecuado mantenimiento puede a menudo anticipar 

las fallas debido a probl~~as en el alumbrado de corriente 

al terna 1 incluycnda transformadores de instrumento. 
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5.2 Respaldos de Fase '/ ?ieutro en Bancos de Autotransforo~ 

dores de Relaci6n 4001/3/230/~/13.S KV, crnpleando Re­

lés de Sobrecorriente, 

Los circuitos de transmisión son invariablemente - .. 

siste~as ~allados rnulti=uente, estos circuitos transr.iitcn -

potencia eléctrica desde las fuentes de generación a los -­

centros de Cis~~ibución. Los niveles de falla son general~ 

r..er•:e al tos, y si no cz librad-3. rá;>idarnente, puede oca:.::i2_ -

nar inestabilidad as~ cc~o arricsr,~r al personal que se en~ 

cuentro? en la vecindad de la falla. 

~l e~?leo de relcvadores de distancia se ha vuelto 

i::-.;:~rati·;::o, d;;?!::..ido e la cc::-. .,lejidaé. de los sister.ias de P2. -

tencia. Ellos son e~?leados en la ~3yoría de los países -­

del :r.undo ;:ara la protección de líneas de alta tensión. Las 

sef.ales de entrada sen to~adas del circuito a proteger, y ~ 

es u:. C5q•J.e:::~ no uni t:ario. 

Siendo no un.:'..t:ario, los esquc~as de distancia pr2 -

pcr.::i.c~;;.:--. a-..:-:::·::-.;i:ica:::cr.-:.~. ;::-otcc.::i·"5n d.:: respaldo a las se.s, 

cio::es ali:; .. ~ntadoras adyd.cen tes. Con frecuencia, la selec-

ti'.·iC.ad se l.:¿;ra por :i~edio de una característica direcci2 -

nal e;_'.!'-? es .:'..r.here:'.te al re:c·.-ador de dista11cia 1 y la discri 

r.:inació:-. por una t;ri:!d:.iación de tier.1po, 

A diferencia d~ la protección Ce sobrecorriente 1 ~-
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los tiempos no son acUJ~ulativos hacia la fuente de pote~ -­

cia. 

Muchos problemas estdn presentes en la aplicación -

¿e distancia a un sistema de potencia pr.'i.ctico, y algunos -

de el.los va:nos a r:-.encionar: 

a) La ?rotección está sujeta a los efectos adveE -

sos de varia~les, tales co~o: resistencia en la 

trayectoria de falla, transistorios en señales 

el? v;,ltaje y corriente, localización variable de 

=al.la. etc. 

b) La protección debe discriminar entre condici2 -

nes de carga y falla, y no debe operar durante 

una condición de o=cilación de potencia de la -

cual el sistema p'.lede recuperarse. 

e) La característica de protección debe ser escog~ 

da con cuidado para evitar variación excesiva -

en el alcance de la zona protegida y proveer -­

r.Ji::<i:r.~ <!iscrit:'linaci6n. 

no es posi~le :!..o&ra:::" cor.:p:!..eta confiabilidad con un 

esq\!e:'!'.a deprctccci6n. :Jcccsit:amos duplicar los sister::as de 

p:::"otecci6n, en la cual dos siste~as sustancialmente indepeu 

die~tes con:rolan o:!. disyaro Ce un interruptor. 
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E.s-:.:i. c!i::;;;osic.ié:: si'.!"•.1e para reducir el riesgo de f~ 

lla de la protección primaria a un nivel aceptable. Una 

co=-binación t!~ica incluirá la protecci5n de distancia y la 

pro"teccién de sobrecorriente direccional de neutro (67 N), 

El relevador direccional de sobrecorricn'tc es una -

co~tinación de unidades de relevador direccional y sobrcco­

rrientc. C'..:.alquier con:~inación de releva.dar direccional, -

rele?ador Ge S·O~r''-'--:.or-riun<;:.:: .in•:erso, y relevado:- de so~rcc2 

rriente instar:.tánco está disponible para pro"tccción de f~ -

lla ~e fase o a tierra. 

El ccr.t1•ol direccior.a.l es una característica de di­

sef:o qt:.c e5 r.::.iy c!eseable petra este tipo de relevador. Con 

esta caractor:sticd una un.ic!~d de so~recorriente es inop~ ~ 

rante, sin i~~or~ar qu~ tan 6randc puede ser la corriente, 

a ;;;enos que los contactos de la unidad direccional estén c~ 

rr':!::ios. Esto se lle·1a u. ca!".:o conectando los contactos de -

la ::nic!a:! Cir«ccion.:i.l en serie con el circui"to de la bobina 

de sc;;;=~<l e con u no c!c los circuitos que producen los flu­

jos c!e la unidad de sohrccorricntc. 

Los rclcvn~ores de sobrecorriente direccional de 

ne1.n:ro (57 ti), sen par<J. fallas que involucran cantidades de 

sccuenci~ cero, ;iri;;;.ariar:-.~ntc fallas de fase a tierra y al­

guna~ vcc~s fallds de dos fases a tierra. 
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Son am?li~~cnte usados en la mayorSa de los niveles 

de vcltaje. Bn aGición a su bajo costo y com?leta indepen­

d~ncia de la C'3.!'ga, el sistema provee más rápida atenuación 

de la co!'rien-c~ con la distancia, y unn relativa más alta -

ir:.?cdanc.ia de los c¿o.r.,bios Cel sis"tc::la. 

L<:i. unidad d.ireccional requiere una rcfe:t•encia que -

puede co::\para!'~C con las cantidades de l!'.nea. Esta :-efercD. 

c:'..a e.s cor:-:icid"'- co::-.o la cantidad c!c ;olarización. Se cc1;1pa­

ran las co:-ric:;"t~s de sccu-encia cero del circuito a prot~ -

ger con la:; co:-ri•:.ntc;; o ·1ol<:ajcs de polarización de secucn 

cia cero. 

La corriente de polarización puede usarse en aqu~ -

llos puntos del siste~a donde están localizados transforma­

dores de potencia que tienen neutros aterrizados. Podemos 

obtener la corri~nte de pol~rización de diferentes maneras, 

entre las cuales son: 

a) Trans:or~ador de corriente en el neutro del 

trans!'or::iadcr de;iotencia. 

b) Trans~ormadores de corriente en el terciario -­

del tl~ansfo=-mador de potencia. 

c) Varias combinaciones de transformadores de e~ -

rrie~~c locali=3dos en el lado de alta, baja o 

neutro Cel transformador de potencia. 
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De~e~o~ notar que un i:ransfor~ador con neutro ats -

rrizado puede o no puede ser una fuente de po1Rrizaci6n de­

pendiendo de la disposici6n y condiciones del sistema. 

!.~ figura 25 ilust::-a ar:-eglos t:Ípicos de tr.:i.n:::forr..~ 

dores de dos devanados, La corriente de neutro en el arre­

glo Delta-Es't:::"Clla, provee una fuente con·1eniente de polari 

zación de corri~n~c. Se ubica un 7C en el neutro del tran~ 

!or~ador para c~tcncr la corriente rc~idual 31 0 • Para f~ -

llas del siste~a en t!l lado d~ la estrella de este transfo~ 

madcr, la corriente de secuencia cero fluirá siempre hacia 

arri~a del ne~tro. 

Un !'anee conectado en E~trella.-Lstrella Aterrizada, 

ilus-crado en lil fig'..!ra 25-3, :-io provc:e un.;:i fut?ntc conve.'1..Íc:l 

te ;ara corrient:e Ce ~olarizaci6n porque éste no circulará 

ya q•..:.e no es u:-.a ::·uente de cor:r-icn"te de secuencia cero. Se 

h.:i. asu::-:iCo quoest:e banco :-.o t:icne t:crciario. 

La :ibera 25-C ilust:ra un banco Estrella At:crri=~ -

da-Sst:rella At:~rri=aGa sin t:erc~ario. Aquí es posible que 

las ccrrien"':es =ircult.?n en a:ri.bos no;!ut:ros para fallas a t:ic-

rra ya se:::i. )":;i.cia ur, laCo u ot:ro Cel banco de t:ransfo-rmad2_ -

res. '!'31 ban-.=o :-.o es una i'"uont:c conveniente para polariza-

ci6:i. Ce sucucn=ia cero por las siguientes razones: 

a) ConsiCerando una falla en el lado de alta ten -
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sión. la corriente circular5 hacia arriba del -

neutro sobre el lado de alta tensión, y hacia -

ab<ljo en el l~do de baja tensión. 

b) Ahora simulando una falla en el lado de bajo -­

Vol taje, la corriente .t'luirá hacia arriba del -

neutro de bajo voltaje, y hacía arriba en el l~ 

do de .o>lto voltaje. 

e} Para a~bas conting~ncias, las corrientes son 

O?UCS"':as. de tal manera que un TC localizüdo en 

cualquiera c!e los neutros scrS j.ncapaz de dete:;::, 

minar la dirección correcta de la falla. 

d) En al¿::unos ca:;;os donde involucramos transforma .. 

dores de potencia que tienen neutros aterriz~ -

dos, es ~asible obtener una polarización conve­

niente d~ corriente, conectando en paralelo les 

TC's localizados en cada uno de los neutros. -­

Las relaciones de 'fC' s de~cn ser inver3os a la 

relación Ce vueltas del transformador. Sin em­

bargo la corriente de polarización es cero, Ce 

lo que dcducinos que no es una fuente convenie!l 

te de polari~ación. 
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.frec•.len<:e::-.ont:e cr1con1:r<idos en zubcs"ta<::ionas de poteno::ia. -­

Adicional a su función poGe~o~ u"tilizarlos como fuentes de 

polariz~ci5n. L~ fjgu~a 26 mues"trd un arreglo típico de -­

""::rans::o=-:::a.C.c"C' Ce -:r~.;; de·1anados con conexión Estre-lla-De! 
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Para fallas a tierra en el lado de la Estrella Ate-

rrizada, la corriente siempre fluirá hacia arriba del ne~ -

tro. El devanado con(:ctado en Delta provee una traycctor"ia 

para la cir"culación ¿e esta corriente. 

Ahora 5Í las continecncias de falla ocurren en la -

Estrella no 1\terri2ada o en la conexión Delta, no circul~ -

rán corrient~s en el n~utro del trnasformador de potencia. 

- g,...., ....,__)L-0_,......,'"'-0.:::· -
Y<J~ 

.. ci ... ~l•c Cll 1c ... ~:·c cuc tare 
1'•=~1'c• .. aC1ct C1'"•!la- C•"a -
Cr-tlC .l•rr1;1acc. 

FIG 26 

0 

.. ¡ 
~ '• 

•C· 41 C"c"''ª Clt Pa•ar.1ac1cin 
CG"u·Ó•. aa•altla Ct TC'S c .. anca 
11 •11t•cno o ca·~~~c. 
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Las fi;¡¡;uras 27-A y 27-2. m1..H~stran un bancn de trans­

forcadores de tres devanados en la cual dos de los devan~ -

dos e~tán cone:tac!os en Estrella Ate::"ri;:adu y un tercer de­

var.ado estd conectado en Delta. Este arrcelo proveerá una 

fuen'te conveniente Ce polarización aún cuando las cort•ie!!. -

tes en ca¿a uno de los neutros sea opuestapara fallas en -­

uno u otro lado del banco. 

Se req'--lieren dos TC's conectados en paralelo, cada 

uno localizado en los neutros del transformador. La rel~ -

ci·Sn Ce :!.os :'C' s Cc~c se::' en raz6n irl'Jersa a la. relación de 

·.·i.:eltas de los c!e•;.J.nac!os involucrados. Por ejemplo, si en 

el lado de 230 "::'/ e:r.plca:r.os un TC de relación 1000/5, y el 

lado de baja es 115 KV requeriremos localizar en el neutro 

un !C ~e rela=ión 2000/S. 
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Ot::-o a!"rezlo co:::1n de trc:ins:o:-::iador a menudo cncon-

trado en las subestaciones de potencia es el autotransform~ 

Cor con sstrella aterrizada y terciario en delta, ilustrado 

en la figura 26, A prinera vista parece que el neutro del 

transfor~a<!cr sería ~na fuente satisfactoria para corriente 

de polari.: .. v:ió:i. 

La cor:-icntc de neutro puede o no ser unídirecci~ -

nal con r85;:iecto a las fallas localizadas en un lado u ctro 

del tra:isto::'7.l,:idcr. Para f.:i.llas del sistema en el lado de -

t.aj.l c:!cl t:-.:i.n:;:o!'rr:.:i.dcr, ?O:icnos 1..ostrur- que la corric:1tc en 

el nci..:.-::ro .:;ie::;;:ire circulará. !1acia arriba del transformu.<lor. 

Si la falla ocurre en el lado de alta tensión la corriente 

?Cdrá circular h~c~~ arri~s. 5~r cero o circular hacia aba-

jo c!c;;.::n;:!icn;:!o de ::..a r.:::.lacién de vucl"t:a.s C.cl autot:ransform~ 

c!or, s':..ls ir..t:cdancias y lél i;;;pedancia del sistema de secuen-

cia cero en el lado de ~aja tensión. 

De;;;ostrare~os los efectos de los parámetros ant~ 

rior~en~e ~encio~ado$ s=~re la dirccci6n de la corriente de 

ne:..i-::::-c. para 'fal:!..as en .::1 lac!c> de alto voltaje del autotran~ 

.=c:-;;-a;:!c='* Pa.r.:i :a convención Ce signes mostrado~ en la =i-

T C(_ 

[ Z0 o 
ZTO - 11 J IHO -:¡ 

• 7 + 7 ... .:...o -To 
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IN Corriente de neutro actual. 

ZTO = Impredancia equivalente del terciario. 

Zi.o = Ir:ipcdancia equivalente lado baja del transfo~ 

mador. 

z 80 = Impedancia de fuente lado baja. 

IHa = Corriente lado alta. 

Examinando la figura 28 con la ecuación mostraremos 

que lo siguiente es cierto. 

a) La corriente de neutro siempre circulará hacia 

abajo del neutro si los términos en las ramas ~ 

es más grande que cero. 

b) La corriente de neutro siempre circulará hacia 

arriba del neutro si los términos en las ramas 

es menor que cero. 

e) La corriente de neutro será cero si los t~rmi 

nos en 111s ramas es.igual a cero. 
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Pode:nos et:tablecer que la corriente de neut:ro es 

siempre hacia arribd dclneutro para todas las fallas del 1~ 

do de alta ten~ión si encontramoz la siguiente limitación: 

N > 
2 so + 2Lo + ZTo 

Siri e:nbargo debemos recordar que la impedancia Ce -

fuent:c del lado de baja tensión variará con diferentes con­

diciones del siste~a y con el crecimiento del sistema. Por 

esta razón debe enfatizarse que un TC localizado en el neu-

tro G•.;l autotransf'.:i:--;;ia::!or no es rccor:iendado par.:i. usurse co-

rr,o fuente de polarización. 

'•o - H 

''º 
~t [> 

_...,. 

''º +•co 

i•..,·3•co 
~ 

1.1.1 Represenloeión Actual 

FIG 28 

- -
Zzo • !mpedoncio de fuer.te sec O todo bojo 

zLO •lmDedoncio lodo bojo de transformador 

z10 ·Impedancia de terciario 

z.,.0 "'lmpedoncio ledo olio de Transformador 

un Repre!':.entoción en Por Unidad sobre uno 

bCH! Común <:n MllA 
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El po~encial de po:arización puede ser u~ado en 

aquellos casos donde la polarización por corriente no está 

dispcnible o no es conveniente. El potencial usado como -­

cantidad de polarizaci6n en un relé direccional de neutro -

es propcrcior.al a1 vciltaje de secuencia cero existente en -

la localidad del relé. 

La ~agnitud de voltaje de secuencia es cero y por ~ 

lo tan':o el ·:olt:aje de ?Ola:·i::aci5:1 ?UCdc variar sobre un -

rango bast:an<:e a.-:i?lio. El volt·.lje de secuencia cero que -­

ª?~rece en todo el sistema ser~ una =unción de la impeda~ -

cia Ce sec"..lencia e.ero del .:::ist"e:r.a 1:o"t:al, siendo máxima en -

la localiCad del relé y será n~nor o i~ual en la falla, de­

pendien:!o del volt:aje en l<l localid.:id de la falla. 

La fi;ur<". 2:: ::'..lus<:ra t.::: perfil del vol'taje de :::.s, -­

cuencia ,:;¡¡,ro pa?"a fallas en c.::.Ca cxt:rerno de la línea en el 

sis<:e::.a s.:!.r:.;ile. Hot:a.-:ios qu-; el volt:ajc en el relé es rnáx!_ 

~o ?~ra fallas en la localidad del relé y decrecerá en rnag­

ni"t:i.:.d cuar.Co la falla se aleje. 
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Exis"ten V.'l.1~ios :r.Gtcdos ;:ar<i obtener la cantideo.d de 

vol-:aje ::!·E: ;:ola.r.i::aci6n. U:-i rr . .G"todo co:ni:!n usa dispositivos 

de ?Otencial que ti~nen do~l~ ~ecundario en la cual un con-

junto de ::!.::·.·a:....aGoz se P.:nplea para da:- :r.edición y polariZ_:! -

cién de r~l~s de distancia y un se&undo conjunto de devana-

c!.:::s cone::"'::.:?t::!os e:-i d-::l"ta ro"ta ;iara p:::·o•.1eer el v.:.1-::a.je de po-

larizaci5n al relé direccional de neutro. 

El volt:aje que a;.arece a tria·.1~s de la dcl'ta rota s~ 

rá. i;;ual a Va + Vb ... '1
0 

= 3V00 • Para mediciones balCJnce~ -

das, falla trif~sica o de fase a fase, el voltaje en la de! 

ta r~ta es cero. Este arreglo.es mostrado en la figura JO. 
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Para fallas que involucran tierra, la cantidad de -

polarización serd proporcional a 'JV
0

, y su maeni"t:ud será -­

una función de la impedancia de secuencia cero, configur~ -

ción del siste~a, localización de la falla y relación de TP 

A 
Y< Y• 

Y• 

t>·· 
"º"°"" pe•c fo" •o• In 
tollo <:i tl11ro. 

FIG 30 
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Aho::-"a que hcr.;os :;;.uncionado las características del 

relé 67 r;, co!':'l.0 protecci6n de !'espaldo, nos resta culminar 

nues~o propésito de este capítulo (ajustar protecciones de 

respaldo en transfor!':'ladores y autotran~=or!':'ladores de poten­

cia con circuitos adyacentes de trans~isión). 

Idc~L7.~ntc un esque!':'la de protección de respaldo pa­

ra línea, transforr::.:i.dor y r,encrador, es aquel que duplica -

todos los cle!':'lentcs incluyendo relés de soLrecorrientc, 

t:ra.ns.:ct'c1.7.dcre:> de inst:::•u:;ient:o, fuente E de alimentación de 

Sin e:;;.~ar50, en la prd~tica no se duplican los int~ 

r!'U?t:ores. Su duplicidad se pretende lograr con dos babi -

na,:; i:-.ce;:.cnG.icntc3 de dispa!'o. Mtls si falla el rr.ecanismo -

del inter!'u~t:or. la falla t:endrá que ser aislada por la pr~ 

t:ección Ce respaldo Ce t:ransformador. 

Los criterios de ajuste son los mismos que emple~ -

l':lOS en el t:e::ia 4.7. :los auxiliare:;ios de corridas de corto 

circuit:o, rr.ost:radas en el ap~ndice B para el ajuste óptimo 

de lo~ rel(~ Jt:; sobreco~rient:~. 

Sistt:::'.aS Equi.valentes A'rl/-400 KV 

Gene~ac.:'..6n :-:!r.i;:.a Generación Máxima 

Z!. 0,024322 
o 
~ pu 

o 
Z1 0.032499 ~ pu 

Za 0.015669 L!.:...:..!l 
o o 

pu Za = Q.OlS61B ~ pu 
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Sistemas Equivalentes ATN-230 KV 

Gcnc:"ación Mín.im<i Gencraci6n Máxima 

z1 0.03G4287 1 as.92° pu zl 0.0188863 la6.34° pu 

Za 0.0125014 ~o pu ZO 0.0155531 184.03° pu 

RcspalCos de Sobrecorriente 

ATN-AT1 ATH-AT2 

Datos Relés de Fase 

Mea. General Electric 

tipo IA.C 51 

Rango UT = 4.0, s.o, 6.o, 7.0, a.o, 10.0, 12.a 

Ajus~e de Sensibilidad 

a) Selección de R'!'C CMVA nominnl del banco) 

i1VAAT:l-AT1 : 300, O 

IfJ~ 3486.768 A 
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2028.516 A 

Aportación c!cl banco /,TU-AT2 

14,14853 pu 

If3U = 14.1493 x 251,02 

IfJJ 3551.56 A 

IfJC 2066.21 A 

Con el esquema de sobrecorricnte de fase respaldar~ 

r..os el banco 'de autot:rans.:~orr:tadores para contingencias de -

fallas t~if~sica o dü fase a fase. Tiempos de 0.7-0.8 s~ -

.;-..:n:!os en A7::-230 :<'/ son acept.J.bles, 

Banco AT:l-AT1 CAT::-230 K'l) 

2028,516 A 

2023.516 
16í.l 

12.675 

µ- - 12.678 = 2.53 y t •• J.-~ 

sclcccionar.ios PAL 1. 25 

0.75 seg 
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Banco ATN-AT2 CATU .. 230 KV) 

1 f3il 2066.21 A 

1SEC • 20G5.21 
160 • 12. 91 A 

MT • 12.91 2.sa y t • 0.72 seg -r.o 

seleccionur:-.os PAL 1. 2 s 

Resumen de Ajuste~ 

7AP ::: s.o 

PAL::: 1.25 

1\l igual c;,ue en cdlculos anteriores, se concluyó el 

nulo respaldo de los rel~s SlF para fallas trifásicas en n2 

dos rcrnot:o::i. 

Se tienen esque~as de protección con filosofía de .. 

operacién diferente. en este caso existen esquemas de di~ .. 

tancia para rcs?aldar fallas en nodos remotos. 

Da-<:os Relf de :1eut:ro 

Xca, General Elect:ric 

Ti?O IAC 51 

?,ango UT = 0.5, 0,6, 0.8~ 1.0, !.S, 2.0, 2.5, J.O, 4.0 
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Para su ajuste simulamos una falla de fase a tierra 

en la línea n~s la~ga a rcsp~ldar con generación mínima. 

Fa.lJ.a :; •. :lno::§isica (TSU-230 KV} 

IHAO 0.525 pu 

l;t..t·.O 1,1S9 pu 

~x=1 n = J.597 x 2s1.02 

In 902.91 - 227.33 

IN = 675.58 A 

S75,5S = 
-¡;-¡¡-



HT = 8.44 
3:0 2 .01 

selecciona~os un tap TAP = 1.5 

Con este ajusta garanti~amos la sensibilidad para -

detec-t:ar fallas rc:-:.otas e:i el. nodo más alejado de la fUCJ! -

~e, al considerar un =acto~ de asi~ctría de 3.0. 

Ajuste c!c Sel'.;!cti·Jic!ad 

Para o~tcner la selección de palanca, emplearerr.os ~ 

condiciones de r,encraci6n máxima. 

?.:tlla monofásica C..;T:l-230 KV) 

Aportaci6n del ban-::o AT?l.-ATl 

1HAO 2,639 pu 

1Hfli1 
7. 917 X 144.337 

1Ht;10 = 1142. 716 A 

1 XAO = s .1 as pu 

1 Xf1i1 = 15.564 X 251. 02 

1 Y.flil = 39J6.875 A 



I 9 = 3906.875 - 1142,76 

IN 2764.115 A 

.:.SEC 
2764,115 = Jt.;,SS A 

60 
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Las contingencias h.ás críticas a considerar en los 

circuitos adyacentes son las fallas del esquema de protes .. 

ción pri~aria y las fallas simultáneas. 

!..os esque::-.a:; Ce p:"otección de respaldo en los CÍ!:, -

cuito3 adydc~ntes tienen tic~?OS de libramiento de 0.3 seg 
;¡ara !'a.lla local en A·¡:i-230 KV. Coordinaciones de 0.5 .. 0.6 

en protecciones de respaldo de transformador han dado exce~ 

lentes resultados. 

v~ - 34 • 55 - 23 OJ V t ··•-¡:-;--- . ~ o.a seg seleccionamos 

palanca PAL= 4.5 

Coo!"di:":aci5o. d~ !1o::!os Re::-.:itos 

Para obtener las curvas características de los r~ .. 

lés 51?: en bancos AT:l'.·ATl '/ ATN-:\T2, determinaremos tiempos 

de li~ramiento en nodos remotos de los circuitos adyace~ --

tes. 

Lc:i. cccrdir.aci6n es establ~cida con los esquemas de 
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res~aldo 67N de los circuitos adyacentes en 230 KV. En fo~ 

ma resumida se presentan contingencias en la topología de -

la red y co ... po1•ta.-:.icnto de los esquemas de protecci6n. 

-¡-- ·- -- ·---·- ··------- ----··----- ------ .. --·-·---·------
PHOTECCION G7 N PHOTECCLON ••N 

------· 1: ... ;~- ----, 
.• u • .::;.- ¡ .. , !~'''" ¡ 1ut 
~:..._. -~~- .. . ;q_1_~ ':'e!.. . _l\".~:!'tt. •OOI~ !!. T 

r ·-
-------- .. 

,tf¡,,1_ ~ ..... ._ .. :."'ul.J,. ...,,. ,~, •2lt>2 o•Jl i e:. o4 o.2e 27641 l4 ')') 21 Ol o.e2 

d ;.1,.;•H.o 

"'" :;>J'J4 l 2'J 'J2 19.9:1 O.ti') 
l~N :'JO 

1_:JC"'L 

•2l6Jl03 1 21 ;.•¡_ t ... ._._ .. :."1.•U"' ..~ 11').84 0.28 2764.1 14.')') 23.Ql O.ü2 

... ,,.. (,1,¡<J Lv.::.:.1. "'" 2l 'J4.J 29.'J:? 19.'J!> o.e:. 

' \"" ..... " AlH-l:>o 11!>2. 'J.6 8.04 0.')0 7Gl.6 'J.')') G,36 1.40 

1 :.N llO "'" 
1 

6')6.4 0.22 ').48 1.:.0 

1 

' Alt;-1"")1270. 11.67 i'T :.IL HoLl.A '" 10.')B 6.81 0.46 'Jl4.3 7.78 l.Z~ 

""" :0:30 "" &OT.4 10.09 6. 7Z 1.30 

[~· ' .. T~~ e.':I ·::.:"'¡ '°' 3.84 ,., !.~o 338.3 4.8~ 3.24 2.20 

334,8 4.18 Z,79 :?.:)0 

i 
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DIAGRAMA UN\FlLAR 
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ATN-230KV 

ATtl-400KV 
TSN-230KV 

80015 ATI. 

~~ 
<:) ~--a---1 

400.'5 ! 8 

3AT-1fÍ 

Zo= 15.?.:>o+ i 642~1.n 

93;70 

Z1 = 3.2:.2+ j 21.09& .n. 
Zo=l5330+-J64.231 Jl 

GDU·230 KV 

&;>?!5 93230 02. \----"=~ ............ ..., 
0 z, = 2.423~ 1 1~.1~ n 

Zo= 11.46'3tj 48..027 Jl 

Z1i:?-423tj ?5.764 .n. 
Zo=ll.4S3;.j 46.027.t\. 

428/ ~/249/~113.8 KV 

~~ción~ si e~ ajuste del ~emporizudor es bájo. 



181 

5.3 ?:esp;:ilc!o:; c!e Ec;.ncos de A-.i:t.o"transforr.adores empleando -

Relés de Dis-cancia. 

Se reco~ien:!a su uso cuan¿o los circui"tos adyace~ -

"tes al -cransfor~ac!or tienen protecciones de distancia ya -­

que su -cie~po de operación es fijo e indepcndicnternen"te de 

la generaci6n. 

Cua~do se concc-ca con el propósito de respaldar a .. 

la ?rO"tcccion diferencial, ajustado con un alcance liger~ .. 

~en~c ~~?erior a la i~pcdancia c!e transformador, su tiempo 

c!e O?Cració:-. pccdc reducirse .-;in ocasionar problemas de .... .,.. 

cccrc!inaciér. cor-. pro'tecciones difer•cnciales de bus o trans.-

.:'or::-.ador, no con pro'teccioncs de l.Ínca. Esto es quizá una 

c!e sus ~.;jeras 'J'Cn"tajas, 

Si ¿¿~~ás de rcspalc!o a la pro-cccciSn primaria del 

banco. se e;,,pl•::a cor..o re,;;;alc!o de circu::.tos adyacentes, su 

~~~~?º de ~Feración ¿~?C~derá de esquema específico de apli 

cac~ó:-.. 

~as: 

Las Ces·1en'tajas de l.a protección son las !;iguien, 

a) Lo~ relés de fas~ pueden requerir relés (68) de 

~loqueo por oscilaciones dependiendo de su ubi­

cación, si el ajuste del temporiz~dor es bajo. 
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b) Requieren detectores de sobrccorriente o un re­

lé adicional para bloquear el disparo en caso -

de -pérdida accidental de voltaje de los TP's. 

e) Ve los dos puntos anteriores se desprende que -

el esquema es bastante co~plej0, contrastado -­

con la si~plicidad y mayor confiabilidad de un 

CSi,Uer::.a con rele•1adorcs de sobrecorrientc. 

Aún co~ lo mencionado anteriormente el relé de dis­

tancia es el ~ás Ó?ti~o para detectar y aislar fallas trif~ 

sicas, fallas entr~ fases, a fallas monofásicas. 

Cuando ajustamos relés de sobrecorriente de fase ª2 

mo respaldos de transfor~ador, nos percatamos que tienen la 

eran limitante de ser intensihles a las fallas remotas (tie:!!_ 

pos grandes de libramiento). 

El relé de distancia es un dispositiv9 de protección 

de alta velocidad, que al minimizar los tiempos de falla -­

disminuyen la~ posibilidades de inestabilidad en el sistema. 

De las dis~intas contingencias de falla que pueden 

afectar la estabilidad del sistema, la falla trifásica es -

la n~s critica; deduciendo la imperiosa necesidad de adici2 

nar relés de distancia de fase corno protecciones de respal­

c!::i c!e trans:or~.~adc!."'e:?. d~ potencia. 
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~n la SE Acatlán están aplicados estcs principios -

de protección. Se encuentran ubicados en los bancos de au­

totransforrn.adores ATU-AT1 y ATl!-AT2, Son relés de dista!}_ -

cia tipo H.t.to • diseñados para usarse con i:emporizador y pro­

veen pro"tecciór. de respald:i a las líneas de transmisión de 

230 KV. 

Los relés puc.:!C:l conectarse c..::>J:1.0 relcvadorcs HHO .-­

Offset, condici6n requerida para o;>erar en conjunto con te!!!. 

pori~adorcs para fallas de voltaje cero. Además con este -

tipo de conexión c~~plen su función dual: 

a) Protección de respaldo de transfo:r'lllador. 

b) Protección de respaldo de circuitos adyacentes. 

Cri~erios de Ajuste: 

a) El r::áxirr.o alcance para esta protecciQn debe ser 

el l~mite de o~craci6n de la protecci6n de dis­

tancia en la l!nea con alcance más corto. 

b) El ajus"te del "temporizador de?>e ser 0.2 segun -

Ces mayor que el retraso Ce "tiempo de zona 2 de 

la protecci6n d~ dis"tancia respaldado. 

e) El Offset: máxir:10 ;>ermisible es 0.2 .J'\. secund~ 

rios. 



RESPALDOS DE DISTANCIA 

ATN-ATl ATN-AT2 

Alcances de z 1 en las líneas de ATN-230 KV 

Línea ATN-TSNT CA:·tt-93240) 

z 3.232 t j21.096 J\. 

X . pr1m o.a (_21.096) 16 .8768 .r.. 

Y.SEC clITf.1 
RTP :-:prim 

XSEC 
( l 20} = 16.8768 = 1.012 _,.,_ 

Linea ATN-TSN II (ATN .. 9.3370} 

z = 3.232 + j21.096 f\. 

xprim = o.a C.21.096} ;: 16.8768 J\... 

XsEc = e 
120 1 1G.a1sa = 1.012 ....n._ -~ 

LÍ!l.ea ATN-GDU I (AT:~-93230) 

Z 2,423 t jlS.784 .I"\.. 
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185 

o.a c1s.1ai+) = 12.s21 J"\.. 

'20 <2000' 12.627 0.7576 .("'\_ 

Línea ATN-GDU II CATU-93360) 

Z = 2.'>23 + jlS.784 ...n.. 

o.a c1S.784) = 12.627..r... 

., 
"SEC 

120 
(2.JJO) 12.627 0.7576 ..f\. 

Ce acuerdo a los criterios anteriormente estableci~ 

do~ para csqu~~as de respaldo en relés de distancia, selec­

cio:-.a..o.os ::-elc•:ado~cs do:i O. 2 - 5. O f\.. pat•a otn:ener el alcance 
o 

:-equerido, ajust:c.ndo el án13ulo de máximo torque a 45 • 

Ei ajuste de o:f~ct es a lo largo del eje de las -­

react:a~cias ~obr~ el diaera~a R-X. Es mucho más fácil lle­

gar a la selección de ~ap por medio de una soluci6n gráfica 

Los pasos a seguir son: 

a) Dib~jar el diagr~~a R-X 

b) Trazar una línea al. .!nbulo de impedancia de la línea y 

;..cdir la longitud a ser protegida, 
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e) Representar el offset requerido para dar protecci6n al 

banco, procurando no exceder el límite de ajuste (0.2 

secundario~) trazando una línea al dnculo de máximo to~ 

que ?ara el cua! el relé es ajustado. 

Aiust~ de Rcs~aldos 21F 

El ~lcanc~ a considerar estará dado por la impedan~ 

cia de la lÍnt;"!a m~s corta (ATU ... 93230 ó ATU-93360). 

z prim 1. 93811 + j12.627 -"-

ZsEC 2 prim 
(RTC) 

R'fP 

ZSEC = (1.9_384 + j12.627) 160 
(201i1f) 

2SEC = o.1sso + jl.0102 1. 022 1 81. 27" 

Prctende~o~ dar la protección de respaldo a los ba!! 

cos A~N-Tl y ATN-T2 con offset. 

X . ATN-A71 = 10.25 f\.. p:-:.:n 

150 = 10,25 (201i0) = 0.82 

\Qffse"t O.Z X 100: 24.3' 'G.""TI 

Paso siguiente representamos los valores de impeda!!. 



R 0.1550 .n.... 

:-: 1. 0102 .A-

Offset 

?. o 

X O. 2 .r... 

1.0 

¡~ 

(º" 

X 

\02> 
\ ••• 

Oiogromo del REié MHO 
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DioSmetro 1. 55 

'l'AP = C100) C0.5) 
1. 5:'.> 

Selecciona~os TAP 

32.25 

32.0 i 

te:nporizaJor 0.2 s +tiempo de z2 linea ATN-93230 

t:e;;;porizador 0.2!!+0,3 0.5 segundos 

Res~T.en de Aiustes 

TAP = 32. O ~ 

t = O. 5 seg 
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DiAGRAMA UNIF1Lt.R 

ATN- 2~ KV 

l.TN-400 KV 

ATI 

21: ~.232 + J 21.096!'1. 

Zo: l~.!30+ j 64.231.t'l 

93370 

l.t,;-\· Z1r3.2~+j 21.0:,e, .n. 
Zo: 15230+J 64.23• r, 

3AT- I p 
426/ \'3/249/V3/13.B KV 
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TSN-230 KV 
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5.4 Coordinaci6n de los Respaldos de Transformador con las 

Líneas de Transmisi6n de 230 KV. 

~! último objetivo es aprovechar los criterios de -

ajuste aplicado:; <1 relés de sobrccorricntc del neutro como 

respaldo de trans:"orr.iador y los programas de corto circuito 

par-a falla mo:i.ofásica. 

Prc'tende:nos ajustar los relés 51N lado 230 KV de -­

los ban-:os de transfcrr.'ladores AT!~-T3 y ATH-T4 en SE Acatlán. 

Con el auxilio de:!.a cor..tJUtadora simularemos diferentes con­

diciones en la to~olo~Ía de la red de 230 KV. 

Al obtener los resultados encontraremos que se maní .-
fiest.:in discontinuidaC.es en la curva característica del re-

lú 51~, condición por demás crítica ya que disminuyen los -

intervalos de coordinación con los respaldos de las líneas 

de tra.ns:::i.si6n (67:i) y podemos operar en falso. 

ResllP.limos mencionando la imperiosa necesidad día a 

día de desarrollar nuevos mé~odos de simulación de conti~ -

gencia con el au>:ilio de la compu'tadora, para un ajuste más 

óptimo de protecciones y así minimi=ar la cantidad de equi­

po desconec'tado. 
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Sistemas Equivalentes ATH-230 KV 

Generación Mínima 

z 1 = 0.0304287 L.!.§..:.j1_
0 

pu 

Generaci6n fláxima 

z1 := O. 0188863 ~o pu 

"o 
o 

0.0155531 ~ pu 

Sistcr:1as Equivalentes ATfl-69 KV 

Ge:ieración :-:ínin:a 

z1 0.05494 ~o pu 

:.
0 

= 0,027E6 ~e pu 

GEneración Máxima 

o z1 0.048603 ~ pu 

z 0 = 0,027609 ~º pu 

Respaldos de Sob:>ecorriente de Neutro 

Sl!iH 

ATH-T3 ATN,..Til 

!·!ca. Westinghouse 

ti;io CO-B 

Ran;:;o U7 c.s, o.s. o.a, 1.0, 1.s, 2.0, 2.s 
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Ajuste de Sensibilidad 

Para el. aj,.izte de sensibilidad, simularemos una con, 

tingencia de falla de fase a tierra en la línea más larga a 

respaldar con scne~aci5n mínima. 

Falla mono-fásica TSU-230 KV 

Aportación del banco ATH,...T3 

IAO 0.395 pu 

If10 1.135 x 251.02 

TAP 

297.46 
~ 7 .43 A 

2.47 

selecciona~os un tap TAP = 2.Q 

Aportación del banco ATt1-T4 

IAO = 0.360 pu 

IflJ 1.05 X 251,02 



TAP 

271.10 A 

211.10 --.-º--
6.77 -, = 

6. 77 A 

2.26 

seleccionaT.os un tap TAP 2.0 
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Con estos valor~s de tap dar.ios la sensibilidad r~ -

querida para Cetectar fallas en el nodo rnás alejado. Para 

su ajuste se consid~r6 un factor de asimetría de 3.0. 

Ajuste Ce Selectividad 

La selecti•1idad la obtenemos con generaci6n rr.áxima. 

Falla monofásica (l·.TU-230 KV) 

Apor-cación del !=aneo AT:I,..T3 

I;.,Q 1.433 ?U 

!:1 ~ = 1116.788 A 

1116.788 --.-o- 27.91 A 



Aportaci6n del banco AT:J .. TIJ 

IAO '1.353 pu 

Ii10 = 1018.89 A 

1018.89 
40 25.tJ7 A 

Con el objeto de dar una correcta coordinación para 

falla monofdsica local (ATH-230 KV), tomarC!mos en cuenta el 

ajuste de los esque~as de respaldo en los circuitos adyace~ 

tes y el ajuste de los rel~s 51N en los bancos ATU-AT1 y -­

A7:l-AT2. 

Las protecciones de respaldo de los cir~uitoa adya-

centes tienen ajustes para librar la falla local en t = o.a 

seg y los esq:..icmas 51N de los bancos ATN-AT1, ATH-AT2 ti~ -

nen tie~pos t = O.SS seg. 

Seleccian.:1mos para el ajuste de los rel!?s 51 NH en 

los bancos ATN-T3, ATU-T4 el mismo criterio aplicado a los 

es.:;.ue:;ias 51:1 c!e los bancos ATH-,\Tl y ATl!-AT2. 

Banco AT:i-T3 (ATH-230 K\') 



27.91 
~ 13.36 '/ 6 

seleccicnarn.os PAL 4.0 

Banco ai:n-AT4 (A7U-230 KV) 

25.47 A 

o.as seg 

TAP 2 5. l+7 
2:"0 12.74 y t = o.as seg 

selecciona~os PAL 

Resu=.en de Ajustes 

!?aneo AT?I-AT3 

TAF 2.0 

PAL = 4.0 

Sanco AT:l-AT4 

TAP "" 2.0 

PAL 3.75 

3, 75 

Coo!"¿i.ne.ciór. con ::ecos Rcrnotoa 
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Pa~a obtener las curvas caracter!sticas de los relés 
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51UH e11 banco& ATH .. T3 y ATN~T1< 1 dctcrmina:c-cmos t.iempos C!e ... 

libramiento en nodos remotos de lv~ ci~cui~os ady~cente$. 

La co~rdinaci6n es establc~ida con las coquemas de 

respaldo 671-1 de los c:ir"e:uit:os adyt1<:entes en 230 KV. En fo=:, 

ma resur:iióa s~ prcsent:an con~ineen<:ias en la ~opolog!a de -

la red y oeo::-:p:or-ta:!:i<?nt:o de .!.os esqu.:;::",as de pI'otccción. 

r- - --~----- ~~o;~-¿-;~;.---;;-H--

1 ;;::¡--: "''"' ¡1 .. ~ ~ --
----------------

PkOTECCION •• " 

[~- :~::~L~~-== :~: ,::}~:::~ ~::; ~: 
~l i$~~~ló lofN 

1-0C.t.t. 

~ :ll ;,a, t•u .. • ::Ol.\.IOA Al~ >2362 10$.t U'l,64 0,0:8 

1 

' 

• 

1 • 

i 

>'1 ;,._ ••Ll..4 ... ,,. 
¡.:T ~1,. f~t..1...t. 

!'-''-'V .J $U 

r Ío\.t..4 t. r, 

1 

'" 

'" 

.llfJ+f!"oN 11!>~ ¡ •·• 
"" 1 

1 
•fl+bU. 1270 ¡ t0.~8 

ATIJ 

1 

l :!,Q4 

"'° 0,!10 

a.1:11 0.4& 

"' l.l!l 

1 ..... ~ 
..J!N--......... 

1116.6 

l01<J.& 

1116.Q 

10<9.& 

'.!-3,.9 

306.!lo 

'-26.6 

~ao.:s 

ITCl.2 

1::0::0.9 

-----··---i .. , 

' • .\~OJ~ . --~~--- ·-----
27 92 13.9(¡ 0.6!1 

<!~.4'0! 1lL1''4 O.'>O 

l? 1.52 l~.'Jf!, O.O:> 

<::>.4~ 12."l'-4 Cl.'90 

4.'10 "·~º l.!10 

7".&6 3.l:J). 1.6::0 

e.17 ... C>e 1.6.CI 

7.!10 3.1'~ 1.70 

'4.2~ 2.12 2,1'0 

,.,e!l 1.34 2,90 



• 

. , 



T
ll

lE
 

1 H
 5

[C
O

H
O

:J
 



T
U

I[
 

IH
 

fo
íC

:O
H

O
f. 



. 

DIAGRAMA UNIFILAR 

TSN-230 KV 

1 ,,. 
Z•= 3.232• J 21 096 .n 

~ Zc.= 1~-.33:'' i E<.23: .n. 

~ 93370 

~ Z 1:. 3.'232 + j 2L09é .f' .. 

Z.C = 15 33(H jG~.23• Jl 

ATN·230KV 

1 

ATN-69 KV 

e.~~~~ 

• T3 

·~J~ ~1 
~é" :o 1 -.• . § 
:~I 
1 ' r.:i:.~, 
• 1 

""" """" 

3T-10 

220/"f'T/69/\.T/l!o.e P::V 

200 



e o n e L u s I o N E s 

Si todo3 los rel6s de respaldo de las líneas de tran~ 

~is~ón o su~~rans~isión tienen unidad instantánea, es posl -

ble reducir aún ~ás los ~iet:1pos de operación en los relevad2 

res Ce rcsral~o de transfor~ador, haciendo la coordinación -

para falla en el lími~e de o~eración del elemento ins~ant! -

:ieo de la lí:-.oa cor: curv.:i r..&s al t:a y para condicion~s de 

?cr :e G'.JO .:oca a la sensibilidad de los relé.:; 5111 

de :";!5;>aldo de t:rar.s:::~or;:-.ac!cr deb~n ser capaces de detectar -

fallas en el o:<~::-e:::o re::ioto ée la 15.nea más larga, con t:1íni­

r.,a 5e::i-::raci.é:-i 'l con un margen de seguridad de 1. 25 como m1ni 

=.o. ~n re¡~s Ce fas~ la sensibilidad no debe ser inferior -

al 17C~ de la corriente no~inal del banco. 

'.,.l,ar.Co ajust:a.~os .re1.15s Ce fa.Je como respaldo de t'ran~ 

f'o:.~::-.a¡:!o::-, :-:os perca'::amos que t'ienC!n la r;ran limit'ante de ser 

inse~si~lcs a las fallas r~~otas, debido al alto ajuste de -

ta¡:i Cpici-;-up). 

El rclú de distancia par~ falla trifásica o entre r~ 

ses es un dispositiva de ?rotccción de alta velocidads que -

al ~ini~i=ar los tiempos de fall" _dismir.uy~n las posibilida­

des de incsta~ilidad en e! sistema. 
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De las distintas contingencias de falla que pueden 

afectar al sis-:=er..a, la falla trifásica es la más crítica, -

deduciendo la imperiosa necesidad de adicionar relés de di~ 

tancia de fase co~o protecciones de respaldo en transforma­

do~es de potcnciu. 

Por él ti.r:-.c. menc;ionar..-:is la imperiosa necesidad día 

a día de de~arrollar nuevos rnGtodos de ~imulaci6n d~ contiu 

gencias con la co~putadora para un ajuste más óptimo de pr2 

~eccioncs y as! ~inimizar la cantidad de equipo desconecta­

do. 
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A P E !1 D I C I: "Aº 

CO?.?.!DAS DE CO:<TO CIRCUITO E!{ LI!IEAS DE 69 KV DE SE ACATLAN 
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