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Objetivo. 

Complementar los conocimientos adquiridos en la carrera de ingeniería mecánica 

eléctrica, relacionando l os co nceptos básicos de l os g eneradores eléctricos 

síncronos los cuales se aplican  en un  generador eléctrico GE con capacidad  de 

18 kv, utilizando el relevador multifunción M3425 aplicados en la industria,   ya que 

tales protecciones son de suma importancia   para que los  generadores eléctricos 

no sufran daños excesivos. 

 

Justificación de Tesis 

La presente tesis hace mención a las protecciones para los generadores Eléctricos 

de197 M VA y 18KV G E  utilizados en el  p royecto R epotenciacion de l a Central 

Termoeléctrica Manzanillo 1 Unidad 1 y 2  

El objetivo de la repotenciación de la  Central Termoeléctrica  Manzanillo I Unidad 

1 y Unidad 2 es  que tenga la capacidad neta garantizada en Ciclo abierto de un 

modulo de 468.7 MV a Condiciones de verano y una c apacidad neta garantizada 

por modulo de 468.7 MV considerando como combustible principal el gas natural. 
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Introducción 
El progreso de los países exige el incremento y la modernización en su industria, 

la demanda constante de energía que alimenta a estos de usuarios requieren por  

tal motivo un au mento en l a generación eléctrica, en l as líneas de t ransmisión y 

subestaciones de di stribución. Este i ncremento en l a demanda d e en ergía 

eléctrica hace nec esario un si stema de co ntrol y  pr otección q ue cu mpla co n l a 

función pr incipal de provocar l a desco nexión aut omática del  incremento d el 

sistema q ue hay a su frido una  falla o  un r égimen an ormal de operación, c on el 

objetivo de de reducir los daños de ese elemento y evitar que afecte la operación 

normal del  resto del s istema. Una segunda función del  sistema de protección es 

dar i nformación al  pe rsonal so bre el  t ipo y la l ocalización de l a f alla q ue h a 

ocurrido, con el objetivo de eliminar dicha falla. 

 

La presente tesis hace mención a las protecciones para los generadores Eléctricos 

de 18KV GE utilizados en el proyecto repotenciación de la Central Termoeléctrica 

Manzanillo 1 Unidad 1 y 2. 

 

La pr otección de  g eneradores sincrónicos incluye l a co nsideración de l as 

condiciones de operación anormal más dañinas que la protección de cualquier otro 

elemento d el si stema de  po tencia. U n generador protegido adecuadamente 

requiere, l a p rotección aut omática c ontra condiciones anormales dañinas. E l 

inconveniente al proporcionar algunas de las protecciones no es tanto que puedan 

operar i nadecuadamente o  r emover el  g enerador d e se rvicio i nnecesariamente, 

sino q ue  fallen al  o perar cu ando d eben. E ste t emor de aplicar l a pr otección 

adecuada pu ede se r reducido co nsiderablemente e ntendiendo l a nece sidad d e 

tales protecciones y como aplicarlas a un generador dado. Un disparo innecesario 

del generador es indeseable, pero las consecuencias de no dispararlo y dañar la 

máquina s on t erribles. P ara l a e mpresa, el  co sto d e di cho ev ento no es 

únicamente el costo de la reparación o r eemplazo de l a máquina dañada, sino el 

costo substancial de comprar energía de r eemplazo durante el periodo en que la 

unidad e stá fuera d e se rvicio. E n si tios atendidos, un operador at ento y  
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experimentado, pue de al gunas veces evitar r emover el  generador de se rvicio 

corrigiendo la condición anormal. Sin embargo, en la gran mayoría de los casos, el 

evento ocurrirá tan rápidamente para la reacción del operador, que se requiere la 

detección y  ai slamiento a utomático. Se r econoce q ue l os operadores t ambién 

cometen errores y cr ean co ndiciones anormales que r equieren el di sparo p ara 

evitar daños.  

 

La en ergización i nadvertida y  l a so breexcitación so n ejemplos de t ales eventos. 

Los procedimientos de operación no son un sustituto para la protección automática 

adecuada.  

 

El capítulo uno describe el  t rabajo el éctrico de l os generadores si ncrónicos y 

como so n co nectados al  si stema. se  describe la op eración del  generador bajo 

condiciones de corto circuito y las prácticas de puesta a tierra. 

 

En el capítulo dos se describe la aplicación de relevadores de protección para lo 

cual, la  protección debe  ser confiable: la confiablidad de un sistema se refiere al 

grado de ce rteza de operación co rrecta q ue o frece un elemento o si stema. E s 

decir, que cumpla satisfactoriamente la función para la cual fue destinado. 

 

El capítulo tres se r efiere al  esquema l ógico de pr otecciones, t omando co mo 

ejemplo la repotenciación de la  Central Termoeléctrica  M anzanillo I  Unidad 1 y  

Unidad 2, con mediciones hechas en campo y el seguimiento dado por CFE. 
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Capítulo 1 
Conceptos Básicos 

 
1.1 Generador síncrono 

Generador sincrónico básico, Un g enerador si ncrónico c onvierte ener gía 

termomecánica en energía el éctrica. La p otencia mecánica del impulsor g iran l a 

flecha d el g enerador en el  cu al el  ca mpo de C orriente Continua ( C.D.) e stá 

instalado. La figura 1.1 ilustra una máquina simple.  

La energía del impulsor puede ser obtenida de quemar combustibles fósiles tales 

como c arbón, pe tróleo o g as natural. E l v apor pr oducido g ira l a f lecha d el 

generador (rotor) a velocidades típicas de 1800 ó 3600 RPM. La conversión de la 

energía del vapor a  rotación m ecánica es hecha en la t urbina. E n pl antas 

nucleares, el uranio, a través del proceso de fusión, es convertido en calor, el cual 

produce vapor. E l vapor es forzado a t ravés de l a turbina de vapor para rotar la 

flecha del g enerador. La energía del  i mpulsor pu ede t ambién s er obt enida p or 

caída o m ovimiento d el ag ua. Los generadores hidroeléctricos giran m ás lento 

(alrededor de 100-300 RPM) que las turbinas de vapor.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.1 Generador sincrónico convierte energía termomecánica en energía eléctrica 

 

Las máquinas sincrónicas son clasificadas en dos diseños principales — máquinas 

de r otor ci líndrico y máquinas de p olos salientes. La figura 1.2 proporciona una 
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vista de l a sección transversal de a mbos tipos de construcción. Los generadores 

impulsados por t urbinas de v apor t ienen r otores cilíndricos con r anuras en l as 

cuales son c olocados l os devanados de ca mpo distribuidos. La mayoría de l os 

rotores cilíndricos están hechos de acero forjado só lido. E l nú mero de pol os es 

típicamente dos o cuatro. 

 

 

 

 

 

Fig. 1.2 Generador sincrónico máquinas de rotor cilíndrico y máquinas de polos salientes 

 

Este capítulo proporciona el  so porte par a ex plicar los capítulos posteriores. 

Describe el trabajo eléctrico d e l os g eneradores si ncrónicos y  co mo so n 

conectados al si stema. T ambién se  d escribe l a op eración d el g enerador b ajo 

condiciones de corto circuito y las prácticas de puesta a tierra.  

Los generadores impulsados por t urbinas hi dráulicas tienen r otores de p olos 

salientes laminados con devanados de campo concentrados y un gran número de 

polos. Cualquiera que sea el tipo del impulsor o diseño de la máquina, la fuente de 

energía usada para girar la flecha es mantenida en un nivel constante a través de 

un regulador de velocidad conocido como gobernador. La rotación del flujo de C.D. 

en el  campo del generador reacciona con los devanados del estator y, debido al 

principio de inducción, se genera una Tensión Trifásica.  

Un g enerador sí ncrono o a lternador, es una m áquina q ue co nvierte l a pot encia  

mecánica en pot encia eléctrica ac. También s e l e co noce como maquina 

generadora. 

Los generadores síncronos son por definición síncronos lo cual se significa que la 

frecuencia eléctrica pr oducida est a entrelazada o  si ncronizada co n l a t aza 

mecánica de rotación del generador (es decir el número de vueltas que da el rotor) 
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La relación entre l a t asa de g iro de l os campos magnéticos de l a m aquina y  l a 

frecuencia eléctrica del estator se expresa mediante la siguiente formula. 

 

Donde: 

frecuencia eléctrica, en Hz. 

velocidad mecánica del campo  magnético en r /min(igual a l a velocidad del 

rotor para las máquinas síncronas). 

=numero de polos. 

 
1.2  Voltaje interno generado por un generador síncrono 
Este voltaje depende del f lujo Ǿ en la  maquina, de la frecuencia o velocidad de 

rotación y la construcción de la maquina. 

El voltaje EA es el voltaje interno generado, en una fase del generador síncrono, 

Sin embargo no es el mismo que aparece en las terminales del generador. 

Existen varias factores que ocasionan la diferencia de EA Y V Ǿ  

1. La distorsión del campo magnético del entrehierro debida a la que fluye en 

el estator, reacción del inducido  

2. La autoinductacia de las bobinas de la armadura 

3. La resistencia de las bobinas en la armadura 

4. El efecto de la forma de la de los polos del  estator 

El voltaje generado se representa por con la siguiente formula  

 

Donde  

V Ǿ = Voltaje de Fase 
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EA=Voltaje interno generado 

EEST=Voltaje estatorico. 

El  campo magnético es la suma de los campos magnéticos  del rotor y el estator. 

 

=campo magnético neto. 

=campo magnético de rotor. 

=campo magnético de estator. 

Se puede modelar los efectos de la reacción de inducido en el voltaje de fase.  

El v oltaje E est. E s directamente proporcional a l a co rriente I A. S i X  e s una 

constante de pr oporcionalidad, el  v oltaje de r eacción del i nducido pu ede 

expresarse  como. 

 

El voltaje de una fase es entonces. 

 

Además de los efectos de la reacción del inducido, los devanados del estator tiene 

una autoinductancia y una resistencia. Si llamamos  lA inductancia del estator y XA 

a su correspondiente reactancia, mientras que la resistencia del estator es llamada 

RA la diferencia total entre   y  esta dada por. 

 

Los efectos de l a r eacción del  i nducido y  l a aut oinductancia d e l a m aquina son 

representados por reactancias y es costumbres combinarlas en una sola llamada  
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reactancia síncrona de la maquina. 

 

Se puede esquematizar el circuito equivalente de un generador síncrono trifásico. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.3 el circuito equivalente de un generador síncrono trifásico 
 
 
1.3 Efectos de los cambios de carga sobre un generador síncrono que opera 

solo 
 
Para explicar la característica de operación de un g enerador síncrono cuando se 

encuentra funcionando so lo, es preciso examinar un g enerador al imentando una 

carga.  

Un i ncremento d e ca rga es un i ncremento en l a po tencia r eal o l a r eactiva 

suministrada por el  g enerador. Tal i ncremento de c arga au menta l a c orriente 

tomada del g enerador. D ebido a q ue no s e ha i ncrementado l a r esistencia de 

campo, l a co rriente d e ca mpo es constante y  por  t anto, el flujo es constante. 

VØ

 

VØ

2 

VØ

3 
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E`A 

EA 

  
V𝜙 V`𝜙 

 
 

E`A 

EA 

V𝜙 V`𝜙 

Puesto que el  motor pr imario m antiene constante s u v elocidad l a m agnitud d el 

voltaje interno generado  es constante. 

Si se adicionan cargas en atraso (+Q o ca rgas de potencia reactiva inductiva) al 

generador, V𝜙 y el voltaje en las terminales decrecen significativamente. 

Si se  adi cionan ca rgas de factor de potencia uni tario (cargas no r eactivas) al  

generador, se  presenta un a l igera di sminución e n el V𝜙  y en el v oltaje de  l as 

terminales. 

en la f ig. 1. 4 se obse rva q ue s i se  adi ciona al  g enerador c argas con factor de 

potencia en adelanto (-Q o cargas de potencia reactiva capacitiva), V𝜙 y el voltaje 

en las terminales se incrementa  

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1.4 cargas con factor de potencia en adelanto (-Q o cargas de potencia reactiva capacitiva), V𝜙 y el 
voltaje en las terminales se incrementa 

 
 
 
 
 

Curvas de capacidad del generador síncrono. El límite de calentamiento de l 

rotor y del estator, junto con cualquier l imitante externa al generador, pueden ser 

expresados en forma grafica por un diagrama de capacidad.  

Un diagrama de capacidad en un diagrama de capacidad es un dibujo de potencia 

compleja S= P+jQ derivado del diagrama fasorial del generador, suponiendo que 

VØ es constante en el voltaje nominal de la maquina. 
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En la  figura 1.5 se muestra el  diagrama fasorial de un g enerador síncrono que 

opera a un factor de potencia en atraso y voltaje nominal. Se dibuja un conjunto de 

ejes ortogonales sobre el diagrama  con su origen en el extremo de V y unidades 

de volts. En este diagrama , el segmento vertical AB  t iene una longitud   

y el segmento horizontal OA tiene una longitud . 

La potencia real de la salida del generador está dada por. 

 

La potencia reactiva de salida está dada por. 

 

La potencia aparente está dada por. 

  

  

  

 

 

 

 

Fig. 1.5 se muestra el diagrama fasorial de un generador síncrono que opera a un factor de potencia en 
atraso y voltaje nomina 

 

La co rriente del  i nducido de I A es la pr oporcional a  y, l a l ongitud 

correspondiente a  sobre el diagrama de potencia . 



Capítulo 1                                                                                                                             Conceptos Básicos 
 

8 
 

La curva de capacidad del generador síncrono se muestra en la siguiente figura. 

Es un dibujo de P contra Q, en que la potencia real P esta sobre el eje horizontal y 

la potencia reactiva Q sobre el eje vertical. Las líneas de corriente de inducido  

constante aparecen como líneas de   las cuales son círculos concéntricos 

alrededor del origen. Las líneas de corriente de campo constante corresponden a 

líneas constantes, l as cu ales se  muestran como cí rculos de m agnitud  

centrados en el  punto.. El límite de l a c orriente del  i nducido  a parece c omo el  

circulo correspondiente a la corriente nominal  o a l os kilovolt amperes, y el límite 

de l a co rriente de c ampo aparece co mo el ci rculo co rrespondiente a  

nominales. Cualquier punto si tuado entre ambos círculos es un punto de segura 

para el generador. 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 1.6 Curva de capacidad del Generador. 

 

Regulación de voltaje. Una manera conveniente de comparar el comportamiento 

de los voltajes de dos Generadores es mediante su regulación de voltaje (VR) del 

generador se define por la siguiente ecuación. 

 

Donde: 
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 Es el voltaje generado en vacio.  

 Es el voltaje a plena carga. 

Un g enerador sí ncrono q ue opera co n factor de  po tencia e n a traso t iene una 

regulación de voltaje positiva muy grande; si opera a factor de potencia unitario, 

tiene un a regulación de p otencia pequeña, y  si  oper a a  factor de p otencia en 

adelanto tiene, con frecuencia, regulación de voltaje negativa. 

Normalmente se desea conservar constante el voltaje que se suministra a la carga 

aunque la carga en si varié, para lograr que el voltaje sea constante se debe variar 

el flujo de l a m aquina, pu esto q ue l a frecuencia debe d e se r  c onstante en  u n 

sistema normal.  

Por ej emplo, si  s e a diciona u na ca rga e n atraso al g enerador, el v oltaje e n l os 

terminales caerá. Para restablecer a su  nivel previo, se  disminuye l a resistencia 

RF. Si RF decrece, la corriente de campo se incrementa. 

Un incremento en IF eleva el f lujo, que a su  vez incrementa a EA, un i ncremento 

en EA eleva los voltajes de fase y los de los terminales del generador. Esta idea 

se puede resumir de la siguiente manera. 

1. Disminuye l a r esistencia d el ca mpo d el g enerador se  i ncrementa su 

corriente de campo. 

2. Un incremento en la corriente de campo incrementa el flujo en la maquina. 

3. Un incremento en el flujo incrementa el voltaje interno generado . 

4. Un incremento en EA incrementa V𝜙 y el voltaje de los terminales. 

 

1.4 Relación de frecuencia y Reactancia 
Reactancia Inductiva. En un ci rcuito i nductivo de c -d, l a inductancia afecta l a 

intensidad de la corriente, pero solo cuando esta tiene un valor variable Cuando se 

energiza un ci rcuito de c -d l a i nductancia s e op one al  aumento de l a co rriente, 

cuando el  ci rcuito se desenergiza, l a i nductancia se  opone a l a r educción d e l a 
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corriente. S in embargo, una co rriente di recta de intensidad constante s olo 

encuentra la posición  de la resistencia del circuito. 

En u n ci rcuito i nductivo de  c -a, l a c orriente varia co ntinuamente, y por  l o t anto, 

agrega continuamente una fuerza el ectromotriz por  aut oinducción. P uesta q ue 

esta f uerza electromotriz i nducida se  opone a l os cambios continuos de l a 

intensidad de la corriente alterna, se conoce con el nombre de reactancia inductiva 

y se representa mediante el símbolo XL.  

La corriente que pasa en un ci rcuito que contiene solamente reactancia inductiva 

es:  

 

 

En donde: 

 corriente eficaz en amperes 

E= voltaje eficaz aplicado a la reactancia, en volts 

XL = reactancia inductiva en ohms 

 

El valor de la reactancia inductiva en cualquier circuito depende de la inductancia 

de dicho ci rcuito y de l a velocidad a l a que cambie la corriente. La v elocidad de 

cambio de la corriente depende de la frecuencia del voltaje aplicado. La reactancia 

inductiva en ohms, se puede calcular mediante la fórmula: 

 

En donde  

= 3.14 

= frecuencia en Hertz 

= inductancia en henrios 
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Reactancia Capacitiva. La r eactancia c apacitiva es la oposi ción al  paso  d e l a 

corriente que ofrece un capacitor o cualquier circuito capacitivo. La corriente que 

pasa por un ci rcuito capacitivo es directamente proporcional a l a capacitancia y a 

la velocidad a la que cambie el voltaje aplicado. La velocidad está determinada por 

la frecuencia de la fuente. En consecuencia si la frecuencia o la capacitancia de un 

circuito dado aumenta, también aumentara el paso de la corriente. Esto equivale a 

decir que si la frecuencia o l a capacitancia se incrementa, se reduce la oposición 

al paso de la corriente. Esto equivale a decir que si la frecuencia o la capacitancia 

se i ncrementa, se  r educe l a o posición al  paso de  la c orriente. P or l o t anto l a 

reactancia capacitiva que es la oposición al paso de la corriente, es inversamente 

proporcional a l a frecuencia y  l a ca pacitancia. La  r eactancia c apacitiva XC, se  

mide en  oh ms, al  i gual q ue l a r esistencia y l a r eactancia i nductiva y  se  pued e 

calcular por medio de la formula: 

 

En donde. 

f = frecuencia en Hertz 

C = capacitancia en Farads 

 

1.5 Conexión de generadores a un sistema de potencia 

Existen dos métodos básicos principales usa dos en la industria par a co nectar 

generadores al sistema de potencia. Estos son conexiones directa y unitaria. 

 

Conexión directa: La figura 1.7 A muestra el diagrama unifilar para una conexión 

directa d e un g enerador a un si stema de p otencia. L os generadores son 

conectados di rectamente al bus  d e ca rga s in t ransformación de tensión de  por  

medio. Este t ipo de conexión es un método recientemente usado en l a industria 

para la conexión de generadores de tamaño pequeño.  
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Conexión unitaria: La figura 1.7 B muestra el diagrama unifilar para un generador 

en conexión unitaria. El generador es conectado al  sistema de potencia a t ravés 

de u n t ransformador el evador d edicado. La ca rga auxiliar del  g enerador e s 

suministrada desde u n t ransformador r eductor co nectado a l as t erminales del 

generador. La mayoría de los generadores grandes son conectados al sistema de 

potencia d e est a manera, usando u n t ransformador el evador pr incipal co n 

conexión es trella-delta. A l tener la generación conectada a  un  sistema delta, l as 

corrientes de falla a tierra pueden ser dramáticamente reducidas usando puesta a 

tierra de alta impedancia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6 Modelo de corto circuito del generador sincrónico 

El circuito eléctrico equivalente de un generador sincrónico es una tensión interna 

en serie con una impedancia. La componente de resistencia de la impedancia del 

generador es pequeña comparada con la reactancia y es usualmente despreciada 

para cálculos de corriente de falla. Las siguientes Figuras 1.6 y 1.7, muestran la 

representación de  co mponentes simétricas de u n g enerador. El anál isis de 

componentes simétricas es una herramienta matemática importante para calcular 

las corrientes y tensiones del generador bajo condiciones de desbalance.  

 

Fig. 1.7 A, diagrama unifilar para una 
conexión directa de un generador a un 
sistema de potencia. 

Fig. 1.7 B, el diagrama unifilar para un 
generador en conexión unitaria. 
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Secuencia positiva (X1): Se us an t res valores diferentes de reactancia de 

secuencia posi tiva. , En el  ci rcuito eq uivalente de se cuencia positiva, X ”d es la 

reactancia subtransitoria, X'd es la reactancia transitoria y Xd es la reactancia del 

generador en eje directo. Todos estos valores de eje directo son necesarios para 

calcular los valores de corriente de corto circuito en diferentes tiempos después de 

ocurrido un corto circuito.  

Estos valores son proporcionados por el fabricante del generador como parte de la 

hoja de datos de prueba del generador.  

Puesto que el  valor de l a r eactancia subtransitoria produce el valor de co rriente 

inicial mayor, es generalmente usado en cálculos de corto circuito para aplicación 

de relés.  

El v alor de r eactancia t ransitoria es usado para co nsideraciones de es tabilidad. 

Los valores de reactancia no saturada son usados para calcular las corrientes de 

falla debido a que la tensión se reduce por debajo de l a saturación durante fallas 

cercanas a l a uni dad. P uesto q ue l os generadores típicos son op erados 

ligeramente saturados, la corriente de falla sostenida (estado estable) será menor 

que l a co rriente de c arga m áxima, a m enos que l os reguladores de T ensión 

refuercen el campo durante una falla sostenida.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.8 Representación de componentes simétricas 
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Secuencia negativa (X2): El flujo d e co rriente de se cuencia n egativa e s de 

rotación de fase opuesta a través de la máquina y aparece como una componente 

de doble frecuencia en el rotor.  

El promedio de la reactancia subtransitoria de eje directo bajo los polos y entre los 

polos da una buena aproximación de la reactancia de secuencia negativa. En una 

máquina de polos salientes, la secuencia negativa es el promedio de la reactancia 

subtransitoria de eje directo y eje en cuadratura [X2 = (X”d + X”q) / 2], pero en una 

máquina con rotor cilíndrico, X2 = X”d.  

 

 

 
 

 
 

Fig. 1.9  flujo de corriente de secuencia negativa. 

 
Secuencia cero (X0): La reactancia de secuencia cero es menor que los valores de 

secuencia posi tiva y negativa. D ebido a l os altos valores de co rriente de falla a 

tierra disponibles para una m áquina só lidamente puesta a t ierra, una impedancia 

(reactancia o r esistencia) es casi siempre insertada en l a t rayectoria de puest a a  

tierra del  neutro, ex cepto en  g eneradores m uy peq ueños donde el  c osto d e 

proporcionar t ales puestas a t ierra en r elación a l os costos de la m áquina so n 

significativos.  

Como s e es tableció previamente, l a r esistencia d el d evanado del est ator e s 

generalmente lo suficientemente pequeña para ser despreciada en los cálculos de 

corto circuito. Esta resistencia, sin embargo, es importante en la determinación de 

las constantes de t iempo de C . D . de una co rriente de c orto ci rcuito asimétrica. 

Para calcular fallas o condiciones de generación anormales desbalanceadas, las 

redes de s ecuencia positiva, neg ativa y  ce ro so n i nterconectadas. P ara l as 
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condiciones de falla más comunes, éstas son conectadas como se muestra en l a 

figura 1.10 

 

 

 

 

 

 
 
1.7 Valores en % y en por unidad 
Los sistemas eléctricos de p otencia y  l as instalaciones industriales operan co n 

redes donde la unida de voltaje es la más común es el KILOVOLT (KV) y en donde 

se m anejan v alores de potencia de p otencia, t ales como el 

KILOVOLTAMPERE(KVA). 

 

Estas cantidades junto con las corrientes y de impedancia, se expresan en forma 

común en por unidad (pu) o en porciento para simplificar notaciones y cálculos, en 

especial cuando en un m ismo si stema el éctrico se  m anejan distintos niveles de 

voltaje y distintos valores de potencia en los equipos. 

 

Definiciones de cantidades en por unidad y en porciento. “Una cantidad en 

porciento en 100 v eces una ca ntidad en por  uni dad”. Ambas so n us adas a 

conveniencia o como selección de facilidad en su uso por cada persona. 
Un valor en por  unidad es la relación de es ta cantidad en u n valor denominado 

como base. El resultado se expresa como una cantidad adimensional. Los valores 

reales, t ales como v oltaje ( V), co rriente ( I), pot encia ( P), potencia r eactiva ( Q), 

reactancia (X) e impedancia (Z), se pueden expresar en por unidad o en porciento 

de acuerdo a las siguientes relaciones. 

 

Fig. 1.10 reactancia de secuencia cero es menor que los valores de secuencia positiva y 
negativa 
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Donde l a “ Cantidad Base” en u n v alor e scalar o co mplejo, ex presado en l as 

mismas unidades de l a “ Cantidad Real”, t ales como volts, am peres, oh ms, etc., 

por lo tanto, las cantidades en por unidad son cantidades adimensionales. 

Algunas de las ventajas de las cantidades en por unida y en porciento. 

Algunas de las ventajas de usar cantidades en por unidad o en porciento son: 

1. Su representación resulta ser una forma más directa de comparar datos, ya 

que las magnitudes relativas se pueden comparar directamente. 

2. El valor en por  unidad para un t ransformador es el mismo, ya sea que  se  

refiera al lado primario o al lado secundario. 

3. La impedancia en por unidad de un t ransformador en un sistema trifásico, 

es la misma, independiente del  t ipo de conexión que tenga (delta-estrella, 

delta-delta, etc.)  

4. El método en p or unidad, es independiente de l os cambios de voltaje y de 

los desfasamientos. 

5. Los fabricantes de equipos eléctricos, p or l o g eneral, esp ecifican l a 

impedancia en por unidad o en porciento a la base de sus datos de la placa 

(potencia K VA, v oltaje en KV) por  l o q ue est os valores se pue den us ar 

directamente en sus propias bases. 

6. Los valores en por un idad de impedancias de los equipos caen dentro de 

una banda muy estrecha, en tanto que los valores en Ohms lo hacen en un 

grupo m uy am plio. P or est a r azón, es más frecuente enc ontrar v alores 

característicos de impedancia de los equipos en por unidad. 

 

Para referir los valores de impedancias a valores en por unidad se tiene entonces. 
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1.7.1 Equipo básico para proteger los generadores eléctricos 

1. Un equipo de proteccion esta integrado por tres elementos principales que 

son: 

 Transformadores de instrumentos 

a) Transformadores de corriente (T.C) Tiene como funcion aislar de l a 

alta t ension y  r educir l a m agnitud de l a c orriente en  funcion d e su  

relacion de tranformacion. 

b) Tranformador de potencial. Tiene co mo funcion r educir l a magnitud 

del voltaje de alta tension en funcion de su relacion de transformacion a 

un voltaje generalmente de 120/3 V. 

2. Relevador. Es el elemento sensor. Es el que detecta la falla y envia señal 

de disparo al interruptor. Se alimenta a traves de los TC´s y/o TP´s. 

3. Interruptor de potencia. Tiene como funcion l iberar l a falla abr iendo sus 

contactos principales cuando recibe la señal de disparo del relevador. 

4. Transformadores de corriente (TC).. Funcion: Reducir la magnitud de la 

corriente e n funcion de su  r elacion de t ransfornacion si n alterar l a 

frecuencia, la forma de onda ni el angulo de fase. Y aislar de la alta tension 

para poder al imentar a los relevadores en baja tension y baja corriente. El 

aislamiento del TC depende de l a tension a l a que se conecta. Los bornes 

de los TC  representa como P1 Y P2 para el devanado primario, y como S1 

S2 para el devanado secundario. 

 

1.7.2 Transformadores de Corriente (TC). 

El aislamiento del TC depende de la tension a la que se conecta. 



Capítulo 1                                                                                                                             Conceptos Básicos 
 

18 
 

Fig. 1.11 aislamiento del TC depende de la tension a la 
que se conecta. 

Los bornes d e l os TC  r epresenta c omo P 1 Y  P 2 para el  devanado primario, y  

como  

S1 S2 para el devanado secundario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1.12 Transformador de corriente. 

 

Relacion de Transformaciòn ( ) 

Se da en funcion de la  corrientenominal primaria y la corriente nominal secundaria 

esta normalizada a 5 A. 

 

Donde: 

 = Relacion de Transformacion. 
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= Corriente Nominal del devanado primario. 

 = Corriente nominal del devanado secundario. 

Ejemplo de reacion de Transformacion. 600/5, 400/5 

Se t iene un transformador de corriente con relacion de 600/5 y la corriente en el 

devanado primario es de 300 A.  

Si circula en el  pr imario Ip=300 A y la relacion es = 600/5 = 120, la corriente 

secundaria es: 

 

Este es el valor de la corriente que esta circulando por le devenado secundario. 

 

1.1.8 Conexión de Transformador de corriente conexión estrella 

Tabla 1. Relacion de Transformacion Normalizada 

Relacion de Transformacion 

5:5 150:5 1500:5 

10:5 200:5 1600:5 

15:5 250:5 2000:5 

20:5 300:5 3000:5 

25:5 400:5 4000:5 

30:5 500:5 5000:5 

40:5 600:5 6000:5 

50:5 800:5 8000:5 

75:5 1000:5 1200:5 

100:5 1200:5  
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Conexión de Transformador de Corriente. En los sistemas de potencia trifásicos 

se conectan los pr imarios de los TC en serie con el  circuito de al ta tensión y los 

devanados secundarios se co nectan g eneralmente en est rella (Y) par a poder  

suministrar a los relevadores las corrientes de fase ia, ib, ic y 3 i0  

En al gunos casos es necesario conectarlos en d elta( ) co mo en el ca so d e l as 

protecciones diferenciales del transformador, y  si  el  devanado del t ransformador 

esta en delta los TC se conectan en Y,  y si los devanados del transformador está 

conectado en   Y los TC s e co nectan en del ta co n el  fin d e co mparar el  

desfasamiento angular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.13 TC en serie con el circuito de alta tensión y los devanados secundarios se 
conectan generalmente en estrella (Y) para poder suministrar a los relevadores las 

corrientes de fase ia, ib, ic y 3 i0 
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Conexión de transformador de corriente tipo estrella. Clasificación de TC para 

Protección. 

Los TC p ara pr otección se  cl asificación mediante dos símbolos: una l etra y  el  

voltaje de c lase, l os cuales definen l as características del T C. Las letras de 

designación pueden ser “C” o “T”. 

La letra “C” indica que la relación de transformación puede ser calculada. 

La l etra “T” indica q ue l a r elación de be ser det erminada m ediante pr uebas. 

La clasificación “C” cubre los TC tipo dona o boquilla con el devanado secundario 

uniformemente di stribuido  o cualquier ot ro transformador en  el cu al el f lujo de 

dispersión en  el  núcleo tiene un e fecto des preciable sobre el er ror de relación, 

dentro de los limites de corriente y carga establecidos por la norma. 

Los cl asificados T cu bren l a mayoría de l os TC t ipo dev anado y  cu alquier otro 

transformador en l os cuales el flujo de di spersión afecta l a r elación d e 

transformación en forma apreciable. 

Voltaje de clasificación. El voltaje en las terminales del secundario o v oltaje de 

clase es el voltaje que el transformador entregara a una carga normalizada con 20 

veces la corriente nominal secundaria sin exceder el 10% de error de relación. 

Tabla 2 Clasificación de TC de Protección 

Clasificación de TC de Protección 

Clasificación de la Presión Voltaje en el Secundario (V) Carga Normalizada (Ω) 

C10 10 B 0.1 

C20 20 B 0.2 

C50 50 B 0.5 

C100 100 B 1.0 

C200 200 B 2.0 
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C400 400 B 4.0 

C800 800 B 8.0 

   

La carga normalizada es la carga máxima que soporta el TC sin rebasar el % de 

error  admisible. 

Tabla 3 Características del Burden (carga)  

Designación 
Carga Nominal 

VA 

Características de cargas nominales 

FP R(Ω) L (Ω) Z (Ω) 

B 0.1 2.5 0.9 0.09 0.116 0.1 

B 0.2 5 0.9 0.18 0.232 0.2 

B 0.5 12.5 0.9 0.45 0.580 0.5 

B 1.0 25 0.9 0.5 2.3 1.0 

B 2.0 50 0.9 1.0 4.6 2.0 

B 4.0 100 0.9 2.0 9.2 4.0 

B 0.8 200 0.9 4.2 18.4 8.0 

 

Trasformadores de potencial (TP). Así como es  n ecesario el  uno de  l os TC, 

también es necesario em plear T P  par a ciertos relevadores que op eran co n 

magnitudes de voltaje. El devanado primario del TP  se  conecta a las terminales 

del circuito donde el voltaje va a ser medido y el devanado secundario suministra 

un v oltaje pr oporcional al  v oltaje pr imario en función d e su r elación d e 

transformación con un ángulo de fase entre ellos cercano a cero. 

La Norma Nacional define al TP como el Transformador diseñado para suministrar 

la tensión adecuada a los instrumentos de medición y/o relevadores de protección, 

en el  cu al l a t ensión se cundaria en l as co ndiciones normales de uso e s 

proporcional a la tensión primaria con un desfasamiento antes mencionado. 
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Fig. 1.14 Transformador diseñado para suministrar la tensión adecuada a los instrumentos 
de medición y/o relevadores de protección, 

 

Relación de Transformación de Potencial. Está en función del voltaje nominal 

primario y el voltaje nominal secundario, este último es normalmente de  para 

protección y  para medición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.15  Conexión en Estrella de T.P 
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El relevador digital. La t écnica de protección di gital de  si stemas eléctricos de 

potencia su rgió a finales de l a década de l os 70´s en que varios investigadores 

desarrollando di stintos algoritmos de pr otecciones de l ínea  de T ransmisión y  

demostraron su  v iabilidad. E stos t rabajos constituyeron una co ntinuación d e l os 

esfuerzos que se venían realizando en el desarrollo de aplicaciones de tiempo real 

de las computadoras digitales en sistemas eléctricos de potencia. 

Los resultados de e stos primeros proyectos de i nvestigación y  de t rabajos 

posteriores tuvieron que esperar a  que las computadoras digitales alcanzaran la 

capacidad de c omputo y  el  pr ecio adecu ado par a su  a plicación en el  área de 

protección. Estos se hizo realidad con el advenimiento del  microprocesador, que 

inicio l a et apa d e d esarrollo el ectromecánicos y est áticos existentes hasta es e 

momento. 

Los relevadores y sistemas digitales de protecciones tienen ventajas con respecto 

a los relevadores analógicos. 

1. El co sto de l os relevadores digitales es ya co mparable co n el de l os 

analógicos, en algunos casos. 

2. Los relevadores digitales tienen ca pacidad de a utodiagnóstico y  aut o 

calibración, lo que los hace más confiables que los analógicos. 

3. Estos relevadores son totalmente compatibles con la tecnología digital que 

se está introduciendo en las subestaciones. 

4. Tienen un a mayor flexibilidad funcional, que l es permita r ealizar ot ras 

funciones, como las de medición, control y supervisión. 

5. Tienen ca pacidad d e co municación c on otros equipos digitales de l a 

subestación y el sistema. 

6. Puede constituir la base de una protección adaptiva, cuyos parámetros de 

operación cambian automáticamente con las condiciones del sistema. 
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Fig. 1.16 Relevador digital. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.17 Vertical de la unidad de disposición M-3425A. 
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Fig. 1.18 Diagrama Unifilar funcional del relevador digital M-3425A 
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Capítulo 2 
Protecciones del Generador Eléctrico 

 
2.1 Antecedentes  

La pr otección de g eneradores sincrónicos i ncluye l a co nsideración de l as 

condiciones de operación anormal más dañinas que la protección de cualquier 

otro el emento del  si stema de po tencia. U n g enerador pr otegido 

adecuadamente r equiere, l a pr otección aut omática co ntra co ndiciones 

anormales dañinas. 

 El inconveniente al proporcionar algunas de las protecciones no es tanto que 

puedan operar i nadecuadamente o  r emover el  g enerador de se rvicio 

innecesariamente, si no q ue  fallen al o perar cu ando de ben. E ste t emor de 

aplicar l a pr otección adecu ada puede ser r educido co nsiderablemente 

entendiendo l a necesidad de t ales pr otecciones y co mo apl icarlas a un 

generador dado.  

Un di sparo i nnecesario del  generador es indeseable, pero l as consecuencias 

de no dispararlo y dañar la máquina son terribles. Para la empresa, el costo de 

dicho evento no es únicamente el  c osto d e l a r eparación o r eemplazo de l a 

máquina dañada, sino el  costo substancial de comprar energía de reemplazo 

durante el periodo en que la unidad está fuera de servicio.  

En sitios atendidos, un operador atento y experimentado, puede algunas veces 

evitar r emover el  generador de se rvicio co rrigiendo l a condición anormal. S in 

embargo, en la gran mayoría de l os casos, el evento ocurrirá tan rápidamente 

para l a r eacción del  operador, q ue s e r equiere l a detección y  ai slamiento 

automático. 

 Se reconoce que los operadores también cometen errores y crean condiciones 

anormales que r equieren el  di sparo par a ev itar daños. La ener gización 

inadvertida y  l a so breexcitación so n ej emplos de t ales ev entos. L os 

procedimientos de operación no son un sustituto para la protección automática 

adecuada.  
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2.2 Filosofía de Protecciones  
 
Para las nuevas unidades generadoras  debe considerar lo siguiente: 

• Las protecciones que debe tener el grupo Generador – Transformadores  

deben d e es tar d e a cuerdo c on el di agrama unifilar d e m edición y  

protección  

• Los relevadores  d eben cu mplir co n el  nivel 3 d e r adio i nterferencia 

indicado en la Norma IEC-61 000-4-3 

• Las protecciones mínimas que deben tener los componentes del sistema 

de generador-transformadores, las cuales deben estar de acuerdo con lo 

indicado en la guía IEEE-C37102, son las siguientes: 

 
 
2.2.1 Nomenclatura de las Protecciones 
 
No. ANSI DESCRIPCIÓN 

 
• 87 G Diferencial de generador 

 
• 87 GI Diferencial generador – interruptor de generador  

 
• 81 G Esquema de pr otección de baj a frecuencia que contenga entre 4  

pasos de frecuencia, de t iempo e i nstantáneo, s e deb e su ministrar l a 
curva de daño de la turbina por baja frecuencia en donde sea indicada la 
curva de coordinación de los 81´s. 

 
• 64 G  Falla a tierra e n el dev anado del  e stator (cubriendo 100% del 

devanado) 
 

• 64 F Falla a tierra en el devanado de campo 
 

• 24 V/Hz Sobre excitación del campo 
 

• 46 G Sobrecorriente de secuencia negativa 
 

• 40 G Pérdida de ex citación del  g enerador  ( 2 z onas de o peración, 
instantáneo y de     tiempo) 

 
• 60 G Balance de voltaje del generador 

 
• 32 G Potencia inversa (con tiempo e instantáneo) 
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• 21 G Respaldo por fallas externas  
 

• 59/27G Protección de sobrevoltaje y bajo voltaje 
 

• 50/27G-EA Protección co ntra e nergización i nadvertida ( accidental) del  
generador  

 
• 50 FI Falla del  i nterruptor del  g enerador ( esquema co mpleto d e 

protección) 
 
 
2.2.2 Protección de fallas de fases del estator del generador (87g) 

Una falla de fase e n el  dev anado del  e stator del  g enerador es siempre 

considerada c omo s eria de bido a l as al tas corrientes encontradas y el  dañ o 

potencial a l os devanados de l a m áquina, así  co mo a l as flechas y el  

acoplamiento. Los largos tiempos de reparación para m áquinas severamente 

dañadas pueden se r muy co stosos; p or co nsiguiente, t ambién g eneran al tos 

costos por reemplazo de pot encia mientras la máquina está fuera de servicio. 

Por lo tanto, es muy importante minimizar el daño debido a fallas en el estator. 

Para agravar esta situación, la corriente de falla en un generador fallado no se 

INTERRUMPE cuando el campo del generador es disparado y el generador es 

separado del  si stema. La en ergía al macenada en el  ca mpo co ntinuará 

alimentando corriente de falla por varios segundos.  

 
2.2.3 Consideraciones generales  
Las unidades generadoras grandes usan protección d e al ta r apidez par a 

detectar estas severas fallas en el devanado del estator y minimizar el daño. El 

uso de métodos de rápida des excitación puede ser justificable para producir el 

decremento rápido de las corrientes de falla.  

Normalmente se  usa  un r elé di ferencial d e al ta r apidez par a de tectar fallas 

trifásicas, de fase a fase y de doble fase a tierra. Las fallas de una fase a tierra 

no so n nor malmente detectadas por l os relés diferenciales de máquinas, a  

menos que su neutro esté puesto a tierra sólidamente o co n baja impedancia. 

Cuando el neutro está puesto a tierra con alta impedancia, la corriente de falla 

es normalmente menor que la sensibilidad de un relé diferencial.  
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Un relé diferencial no detectará una falla entre espiras en la misma fase debido 

a q ue l a co rriente q ue ent ra y  sa le del  de vanado no ca mbiará. La det ección 

separada de la falla entre espiras puede ser proporcionada a los generadores 

con dos o más devanados por fase y será discutida posteriormente. Cuando se 

conecta un Transformador de Corriente (TC) a una diferencial de generador en 

el l ado de neutro del  g enerador y  ot ro en  el  i nterruptor d el g enerador, l a 

aplicación d e l os TCs nece sita se r r evisada m inuciosamente par a q ue ést os 

sean lo más similares posible.  

Normalmente l a pr otección de fallas de fase del  est ator del  g enerador n o 

necesita se r r elacionada con I nrush1

                                            
1 Corriente de magnetización INRUSH 

 como en un esquema de pr otección de 

su valor nominal, repitiéndose en un proceso similar al de energización inicial. Sin embargo, al ser muy 
rápido el proceso de restablecimiento de energía, La corriente Inrush es menor que la inicial. 
Cuando un segundo transformador de potencia es energizado en paralelo con otro que esta en servicio, 
se presenta una c orriente inrush en el  primer transformador de m enor valor al de l a energización inicial. 
La c orriente d e m agnetización I nrush es  un a c ondición t ransitoria q ue o curre c uando se ener giza un  
transformador, cuando el voltaje aumenta repentinamente después de haber aislado una falla y el sistema 
se restablece, ó c uando se energizan dos t ransformadores en par alelo. Esta corriente f luye s olo de l a 
fuente hacia e l t ransformador ( Sin f luir f uera de  transformador) r azón por  la qu e ap arece como un a 
corriente diferencial. Sin embargo, esto no es una condición de f alla y el  relé debe permanecer estable 
durante este transitorio. 
 
La c orriente i nrush pued e ap arecer e n l as t res f ases y  en el  neut ro at errizado de l t ransformador, s u 
magnitud y duración dependen de factores externos y de diseño como: 

 
• Impedancia de la fuente de alimentación. 
• Capacidad del transformador. 
• Localización del devanado energizado (Interno o externo) con respecto al núcleo laminado. 
• Conexión de los arrollamientos. 
• Punto de l a onda de C A donde s e c ierran l os c ontactos del  i nterruptor q ue en ergiza a l 

transformador. 
• Características magnéticas del núcleo  
• Remanencia del núcleo. 
• Uso de resistores de pre inserción. 
• Restablecimiento súbito de voltaje. Después de haber aislado una falla. 
• Energización en paralelo de transformadores. 

 
La i mpedancia d e la f uente de al imentación y  l a r eactancia d el nú cleo en el dev anado ener gizado 
determinan la magnitud de la corriente Inrush cuando el núcleo se satura. Sin embargo, la probabilidad de 
que se presente la máxima corriente Inrush es muy baja. 
La capacidad del transformador define en gran medida la duración y magnitud de la corriente Inrush. La 
constante de tiempo para este transitorio utilizada con gran aproximación en en cálculos, es de 0.1 seg. 
para transformadores con capacidades menores a 100 kVA y arriba de o.1 seg. para transformadores de 
mayor capacidad,. Se ha observado que en transformadores de gran capacidad, la corriente inrush áún 
permanece después de 30 min. de haberse energizado. 
En transformadores de núcleo acorazado, la magnitud de la corriente inrush es mayor en el devanado 
interno que en el externo. En el primer caso la corriente Inrush alcanza valores de 10 a 20 veces la 
corriente nominal, mientras que en el segundo, de 5 a 10 veces. Usualmente, el devanado de alto voltaje 
es externo y el de bajo voltaje es interno. 
El v alor de l a corriente I nrush depe nde de l pun to en l a o nda de C A  don de s e cierran l os p olos de l 
interruptor. El máximo valor de la corriente Inrush se presenta cuando el interruptor cierra sus polos en el 
momento e n que el  v oltaje e s c ero y  el  nuev o f lujo m agnético de l a c orriente i nrush t oma l a m isma 
dirección  que e l f lujo remanente. La corriente Inrush es  pequeña cuando  l os f lujos toman d irecciones 
opuestas. La en ergización de gr andes t ransformadores de pot encia usualmente se r ealiza m ediante el  
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transformador, p uesto q ue l a t ensión del generador es creada l entamente 

cuando el campo es aplicado. Se usan tres tipos de relés diferenciales de alta 

rapidez para la detección de fallas de fase del estator.  

 

2.2.4 Tipos de esquemas diferenciales  
Diferencial de porcentaje: La pr otección di ferencial de p orcentaje v ariable 

(Figura 2.1) es más usada para máquinas grandes. La pendiente puede variar 

desde 5% a 50% ó más. Un relé de porcentaje fijo es normalmente fijado de 10 

a 25% . U n esquema típico co n un r elé di ferencial de porcentaje v ariable es  

mostrado e n l a f igura 2.2. Los transformadores de co rriente usa dos en u n 

esquema d e r elé diferencial d eben t ener pr eferentemente l as mismas 

características; si n em bargo, l a di ferencial de por centaje variable e s 

generalmente m ás tolerante a er rores de T Cs con al tas corrientes. D ebe 

notarse que usar la misma precisión normalizada de TCs no garantiza obtener 

las mismas características reales; l as características reales debe n se r 

verificadas. 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 2.1 diferencial de porcentaje variable        Figura 2.2 Conexión del Relevador diferencia 

 

 

                                                                                                                                
cierre simultaneo de lo tres polos de un interruptor, dejando al azar el instante de la conexión, este 
proceso origina la presencia de grandes corrientes inrush qué pueden presentarse en las tres fases y en 
el neu tro aterrizado. La corriente I nrush es  diferente en cada f ase del t ransformador, debido a q ue en 
sistemas trifásicos las ondas de voltaje correspondientes a las fases están separadas 120° eléctricos y el 
cierre del interruptor de potencia es simultaneo en los tres polos, por lo que en el momento del cierre del 
interruptor, las tres ondas de voltaje se encuentran en diferentes puntos. 
http://www.aemc.com/techinfo/appnotes/clamp_on_meters/App_Clamp-OnMeters_InrushCurrent.pdf 
 

http://www.aemc.com/techinfo/appnotes/clamp_on_meters/App_Clamp-OnMeters_InrushCurrent.pdf�
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2.2.5 Diferencial total 

Un relé di ferencial t otal de g enerador es conectado i ncluyendo un g enerador 

conectado en forma unitaria y  el  t ransformador el evador de ntro d e un a z ona 

diferencial como se muestra en la f igura 2.3. S e usa  para esta aplicación un 

relé diferencial de transformador con restricción de armónicas2

El transformador auxiliar del generador puede también ser incluido en l a zona 

diferencial como se  muestra. La al ta relación del  TC requerido en el  l ado de 

baja tensión del transformador auxiliar para balancear las corrientes del circuito 

diferencial puede r equerir el  uso  de un  TC auxiliar. U sualmente es preferible 

incluir el transformador auxiliar dentro de l a diferencial total, si es posible. Los 

TCs de la di ferencial del t ransformador aux iliar en el  l ado de al ta tensión del 

mismo podrían saturarse severamente para fallas en alta tensión debido a l as 

corrientes de falla extremadamente grandes en ese punto.  

.  

La saturación podría ser t an se vera q ue el  r elé diferencial p odría n o operar 

antes de que la saturación ocurra y resulte así una falla a disparar.  

La diferencial total conectada al lado de baja tensión del transformador auxiliar 

podría detectar la falla y proporcionar disparo por respaldo.  

Algunas veces es práctico apl icar una di ferencial de t ransformador de t res 

devanados a dos generadores conectados a un transformador elevador.  

 

 

 

                                            
2 Restricción de armónicas. 

• El equipo deberá restringir su operación cuando la segunda y quinta armónica de la corriente 
diferencial supere un determinado porcentaje de la componente fundamental a los efectos de 
evitar la actuación por la corriente de energización del transformador. 

•  Diferencial por porcentaje de la corriente de estabilización o de paso. La corriente diferencial de 
actuación será función lineal creciente de un porcentaje ajustable de la corriente de paso mas 
una constante (ajuste de base) valor también ajustable entre 15 a 40 % de la corriente de 
ajustada. 

•  Unidad de actuación instantánea diferencial. 
• Se podrá configurar el relé para cualquier tipo de grupo de conexión de los bobinados primarios y 

secundarios del transformador de potencia y cualquier configuración de los transformadores de 
corriente de protección. 

Ajustes  
Se podrá ajustar la intensidad de paso de cada devanado dentro del rango de 2.5 a 8 A secundarios. 
Las de corrientes de paso donde se producen cambios de pendiente porcentual diferencial se deben 
poder ajustar. La pendiente de la característica de restricción porcentual se podrá ajustar de 15 % al 50 
%, en pasos de 5 %, el valor de base será ajustable. 
http://www.ute.com.uy/Empresa/lineas/distribucion/normalizacion/docs/NO-DIS-MA-9502.pdf 

http://www.ute.com.uy/Empresa/lineas/distribucion/normalizacion/docs/NO-DIS-MA-9502.pdf�
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Figura 2.3 Conexión de Relevador Diferencial total. 

 

Relé de impedancia. Un relé de impedancia de 1 zona3

Puede ser ajustado para disparar sin retardo de tiempo adicional para fallas de 

fase, puesto que no t iene que ser coordinado con otros relés para una falla en 

el g enerador. N o debe t ener o ffset si  se  ajusta si n r etardo d e t iempo. S in 

embargo, siendo un r elé de di stancia, puede oper ar par a osci laciones del 

sistema, pérdida de e xcitación y  energización i nadvertida. Sus ajustes deben 

hacerse co n est as posibilidades en m ente. La apl icación de este r elé s e 

describe más a fondo en l a sección sobre protección con relés de pérdida de 

sincronismo de generadores.  

 puede ser conectado 

a l os TCs y T Ps del l ado d e al ta t ensión d el g rupo g enerador-transformador 

elevador, viendo hacia el generador.  

Las limitaciones de ajustes pueden no permitir que el relé sea ajustado para ver 

completamente todo el generador. 

 

 Diferencial de alta impedancia: Estos relés deben se r al imentados de TCs 

idénticos con devanados secundarios distribuidos totalmente, con reactancia de 

dispersión des preciable la c onexión s e muestra e n l a figura 2. 4. E l r elé es 

realmente un relé de tensión y responde a la alta tensión impuesta a través de 

sus bobinas, ca usada por  t odos los TCs que t ratan de  forzar l a co rriente a  

                                            
3 Se pueden entrar todos los tipos de relés de distancia (independientemente del fabricante).  

• Se pueden definir relés de hasta 4 zonas de impedancia, 1 zona de sobre-alcance, 1 zona hacia 
atrás y 1 zona de auto-Recierre para fallas línea-línea y línea-tierra.  

• Características de arranque: Sobrecorriente, Baja Impedancia Dependiente del Ángulo, 
Característica R/X, Tiempo Final Direccional / Bidireccional.  

http://www.neplan.ch/html/es/es_pdf/es_NEPLAN_B06_Proteccion_de_Distancia.pdf 

http://www.neplan.ch/html/es/es_pdf/es_NEPLAN_B06_Proteccion_de_Distancia.pdf�


Capítulo 2                                                                                       Protecciones del Generador Eléctrico 

34 
 

través de la bobina de operación durante una falla interna. El ajuste del relé de 

alta i mpedancia se  b asa e n l a operación p erfecta de  u n TC d e entrada y  l a 

saturación completa del otro. 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 2.4  Conexión de Relevador de alta impedancia. 
 

2.3 Falla de interruptor de generador (87GI) 

Un esquema de falla de i nterruptor necesita se r i niciado cuando l os relés de 

protección del sistema operan para disparar al  interruptor del generador, pero 

el i nterruptor falla al oper ar. D ebido a l as sensibilidades requeridas para l a 

protección d el g enerador, r espaldar l a falla del  i nterruptor d e g enerador por  

relés de la terminal remota no es posible. Se requiere falla de interruptor local. 

La pr otección de falla de i nterruptor par a i nterruptores de g eneradores es 

similar a l a de l os interruptores del si stema de t ransmisión, per o existen 

pequeñas diferencias que serán tratadas.  

Consideraciones generales.  La pr otección de falla d e i nterruptor pr evé e l 

disparo d e l os interruptores de r espaldo si  una falla o co ndición anor mal e s 

detectada por l os r elés de pr otección y el  i nterruptor d el g enerador n o abre 

después de l a i niciación del  di sparo. P or ej emplo, si  una falla o co ndición 

anormal en la zona de protección del generador 1 (Figura 2.5) no es librada por 

el i nterruptor 1 de ntro de un tiempo predeterminado, será ne cesario di sparar 

los interruptores 2, 3, y 4 localmente para eliminar la falla o condición anormal.  

Consideraciones similares deben darse para ar reglos multi-interruptores tales 

como configuraciones de buses en anillo o interruptor y medio. 

Una f alla en l a z ona de pr otección del  g enerador 1 r equiere di sparar do s 

interruptores en la Subestación A. Si cualquiera de los interruptores fallara para  
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Figura 2.5 protección del generador 1. 

 

librar l a falla, l a pr otección de falla d e i nterruptor i niciará el di sparo d e un 

interruptor adicional y el disparo transferido a un interruptor remoto. 

 

2.3.1  Lógica de falla de interruptor del generador  

Un di agrama funcional de un esq uema t ípico de f alla d e i nterruptor de  

generador se m uestra en la f igura 2. 6. I gual que en t odos estos esquemas, 

cuando l os relés de p rotección detectan una falla i nterna o u na condición de 

operación anormal, intentarán disparar al interruptor del generador y al mismo 

tiempo iniciar el timer de falla de interruptor. Si un interruptor no libera la falla o 

condición anormal e n un t iempo es pecificado, el  t imer di sparará a l os 

interruptores necesarios para r emover al  generador del si stema. C omo s e 

muestra en la figura 2.6, para iniciar el timer de falla de interruptor, debe operar 

un relé de protección y un detector de corriente o un contacto “a” del interruptor 

debe i ndicar q ue el i nterruptor h a fallado al abr ir. E xcepto p or el  us o d el 

contacto “ a” del  i nterruptor, el arreglo m ostrado e n l a figura 2. 6 es típico d e 

muchos esquemas de falla de interruptor.  

 

El contacto “a” del interruptor debe ser usado en este caso puesto que existen 

fallas y/o condiciones anormales de operación tales como fallas del estator o 

bus a t ierra, so breexcitación V /Hz, se cuencia n egativa, baj a f recuencia 

excesiva, f lujo de potencia i nversa, etc., l as cuales no pr oducen su ficiente 

corriente para operar los detectores de co rriente, S i cada polo del i nterruptor 

opera independientemente, contactos “a” del interruptor de cada uno de los tres 

polos deben ser paraleladas y conectados en el circuito lógico. 
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Los relés de protección, m ostrados en l a figura 2. 6, r epresentan a t odos los 

relés del g enerador y el  bus que di sparan al  i nterruptor del  g enerador. 

Típicamente, l os relés del  generador están divididos en g rupos primario y  de 

respaldo proporcionando redundancia en las funciones de protección.  

 

 

 

 
 

 
 
 
 

Figura 2.6 Diagrama funcional de un esquema de falla de interruptor de Generador. 

 

Otro factor a considerar es el procedimiento de operación cuando una máquina 

es sacada para mantenimiento. Cuando se usa un arreglo de bus en anillo, o 

interruptor y medio, o doble bus - doble interruptor en el lado de alta tensión, es 

práctica común aislar la unidad generadora vía una cuchilla desconectadora4

                                            
4 Las c uchillas de sconectadoras ( llamados t ambién Seccionadores) s on interruptores de una 
subestación o c ircuitos el éctricos que protegen a una subestación d e c argas eléctricas d emasiado 
elevadas. S on m uy ut ilizadas en l as c entrales d e t ransformación de e nergía el éctrica de cada c iudad. 
Consta de las siguientes partes: 

 y 

1. Contacto fijo. Diseñado para trabajo rudo, con recubrimiento de plata. 
2. Multicontacto móvil. L ocalizado e n el  ex tremo d e l as cuchillas, c on r ecubrimiento d e plata y  

muelles de r espaldo que pr oporcionan c uatro pu ntos d e c ontacto i ndependientes par a óptimo 
comportamiento y presión de contacto. 

3. Cámara interruptiva. Asegura la interrupción sin arco externo. Las levas de las cuchillas y de la 
cámara interruptiva están diseñadas para eliminar cualquier posibilidad de flameo externo. 

4. Cuchillas. Fabricadas con doble solera de cobre. La forma de su ensamble proporciona una 
mayor rigidez y alineación permanente, para asegurar una operación confiable. 

5. Contacto de bisagra. Sus botones de contacto troquelado y plateados en la cara interna de las 
cuchillas, en unión con un gozne plateado giratorio y un resorte de presión de acero inoxidable, 
conforman un diseño que permite combinar óptimamente la presión de contacto, evitando puntos 
calientes pero facilitando la operación y estabilidad de las cuchillas. 

6.  Aisladores tipo estación. De porcelana, dependiendo del tipo de seccionador varía el número 
de campanas. 

7. Base acanalada. De acero galvanizado de longitud variable, con varios agujeros y ranuras para 
instalarse en cualquier estructura. 

8. Cojinete. De acero, con buje de bronce que proporciona una operación suave. No requiere 
mantenimiento y resiste la corrosión. 

9. Mecanismo de operación. Permite una amplia selección de arreglos de montaje para diferentes 
estructuras. 

 
La maniobra de operación con estas cuchillas implica abrir antes los interruptores que las cuchillas en el 
caso de desconexión. Y cerrar antes las cuchillas y después los interruptores en el caso de conexión. 
Esto es debido a que los seccionadores son un tipo de aparamenta eléctrica más de seguridad, que de  
corte propiamente dicho, pues su objetivo es proporcionar una seguridad visual de desconexión real ante 
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cerrar l os interruptores de al ta tensión p ara ce rrar el  anillo o enlazar l os dos 

buses. Bajo estas condiciones, será necesario aislar los contactos del relé de 

disparo y bloqueo para prevenir la operación innecesaria del respaldo por falla 

de i nterruptor dur ante l as pruebas a l os relés del g enerador. S witches de 

prueba son usados 

 
2.3.2 Coordinación del tiempo de falla de interruptor  

El m argen de tiempo sombreado pr oporciona se guridad y  debe a comodar l o 

siguiente:  

A. Tiempo de interrupción excesivo del interruptor.  

B. Tiempo de la sobrecarrera.  

C. Errores de TCs y TPs.  

D. Factor de seguridad.  

  
Detectores de falla. Los detectores que t ienen al ta r elación dropout/pickup 

(Relé de ar ranque) y cuyo tiempo de dropout es afectado mínimamente por la 

saturación de TCs y el  o ffset de C .D. e n el ci rcuito s ecundario, debe n se r 

usados. Los generadores pueden ser alimentados desde dos interruptores.  

Es importante que las rtc, las características de excitación y los ajustes de los 

detectores de falla sean adecuados a las corrientes de falla máxima a través de 

cada i nterruptor. A mbos TCs deben t ener l a m isma ca pacidad y  t ener l a 

capacidad adecuada para manejar el burden5

Otras de las fallas de interruptor que pueden ocurrir y dañar al generador es un 

arqueo en un interruptor abierto a través de los contactos de uno o más polos 

del interruptor para energizar al generador. La protección para este tipo de falla 

de interruptor se describe a detalle en la sección Inadvertent Energizing de este 

tutorial y es resumida brevemente en esta sección, puesto que es una forma de 

 del circuito. 

                                                                                                                                
operaciones que requieren desconexión. De esta forma, un operario trabajando puede ver visualmente 
que la desconexión se ha llevado a cabo, y que no sufrirá ninguna clase de daños, aunque exista un fallo 
en los interruptores, y que  l as cuchillas pue den tener pel igro de ar co eléctrico m ientras que l os 
interruptores, no. 
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuchillas_desconectadoras 
5 Burden o Potencia Nominal de un Transformador de Corriente. Es la capacidad de carga que se 
puede conectar a un transformador, expresada en VA o en Ohms a un factor de potencia dado. El término 
"Burden" se utiliza para diferenciarlo de la carga de potencia del sistema eléctrico. El factor de potencia 
referenciado es el del burden y no el de la carga. 
http://www.inele.ufro.cl/apuntes/Protecciones/4PROTECCIONESCAPITULO2.1.pdf 

http://es.wikipedia.org/wiki/Cuchillas_desconectadoras�
http://www.inele.ufro.cl/apuntes/Protecciones/4PROTECCIONESCAPITULO2.1.pdf�
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falla de interruptor. El arqueo del interruptor es más probable que ocurra justo 

antes de la sincronización o justo después de que el generador es removido de 

servicio cu ando l a t ensión a t ravés de los contactos del i nterruptor d el 

generador l lega a se r hasta dos veces el normal, según el  deslizamiento del 

generador e n frecuencia co n r especto al s istema. A unque l os interruptores 

están di mensionados para so portar esta t ensión, l a pr obabilidad de q ue u n 

arqueo oc urra d urante est e periodo es elevada. R aramente t ales arqueos 

ocurren simultáneamente en  las tres fases. Por est o, m uchos esquemas de 

protección est án di señados para detectar el ar queo d e un o o dos polos del 

interruptor.  

Si uno o d os polos del  i nterruptor ar quean, el des balance de co rriente 

resultante generalmente causará que opere el relé de secuencia negativa del  

generador o posiblemente el relé de r espaldo por sobrecorriente de t ierra, los 

cuales iniciarán un di sparo del  interruptor con arqueo. La f alla d e interruptor 

como se muestra en la figura 2.7, i niciará s i l os detectores de corriente (CD) 

son ajustados con suficiente sensibilidad para detectar esta situación.  

 

Un m étodo us ado para hace r l a detección de u n ar queo de i nterruptor e s 

modificar el esquema de falla de interruptor como se muestra en la f igura 2.7. 

Un r elé de s obrecorriente i nstantáneo ( 50N) es conectado al  neut ro de l 

transformador elevador.  

 

La sa lida del  r elé e s supervisada p or el  co ntacto “ b” d el i nterruptor d e 

generador y provoca un arranque adicional al esquema de falla de interruptor.  

Cuando el interruptor de generador es abierto y uno o dos polos del interruptor 

arquean, la corriente resultante en el neutro del transformador es detectada por 

el r elé 5 0N si n el  r etardo d e t iempo as ociado c on l os r elés de respaldo d e 

neutro o de se cuencia neg ativa. U na v ez más, l os detectores de co rriente 

asociados con l a f alla de i nterruptor deb en se r aj ustados con su ficiente 

sensibilidad para detectar esta condición de arqueo.  
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Figura 2.7 Lógica de falla modificada. 

El arqueo del interruptor de generador puede también ser detectado por el relé 

de discrepancia de polos del interruptor. Este relé monitorea las tres corrientes 

de las tres fases que fluyen a través del interruptor y censa sí alguna fase está 

debajo de  un ci erto l ímite b ajo ( indicando un pol o de i nterruptor abi erto) al  

mismo t iempo q ue cualquiera de  l as ot ras fases está ar riba de u n l ímite alto 

(indicando un polo cerrado o arqueando).  

Para aplicaciones de interruptor y medio o bus en anillo, la tensión 3Vo a través 

del i nterruptor es usada par a su pervisar el  di sparo del  r elé par a pr evenir l a 

operación e n falso debido a  co rrientes desb alanceadas causadas por 

diferencias en las impedancias de fase del bus.  

 

2.4  Protección contra frecuencia anormal  (81G) 
Tanto el generador como la turbina están limitados en el grado de operación a 

frecuencia anormal que puede ser tolerado. A frecuencias reducidas, se tendrá 

una reducción en la capacidad del generador. 

 La turbina, especialmente turbinas de vapor y gas, es considerada más estricta 

que el  g enerador a frecuencias reducidas debido a l as posibles resonancias 
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mecánicas6

 

 en las muchas etapas de los álabes de la turbina. La desviación de 

la velocidad nominal bajo carga traerá estímulos de frecuencias cercanos a una 

o más de las frecuencias naturales de los varios álabes y habrá un incremento 

en l os esfuerzos vibratorios. A  m edida q ue se  i ncrementan l os esf uerzos 

vibratorios, el  d año e s acumulado, l o cu al pu ede co nducir a l a fractura de 

algunas partes de la estructura de los álabes.  

La pr otección pr imaria de baj a frecuencia par a g eneradores de t urbinas se 

proporciona p or l a i mplementación d e un pr ograma d e co rte de  ca rga 

automático en el sistema de potencia.  

 

Estos programas de corte de carga deben ser diseñados de tal forma que para 

la condición de máxima sobrecarga posible, sea cortada suficiente carga para 

restaurar rápidamente la f recuencia del sistema a un v alor cercano al  normal. 

La pr otección de  r espaldo p ara co ndiciones de b aja frecuencia es 

proporcionada por el  uso de uno o  más relés de baja frecuencia y  t imers en 

cada generador.  

 

Los relés de b aja frecuencia y  l os timers son usu almente c onectados para 

disparar al generador.  

Cuando un sistema de potencia está en operación estable a frecuencia normal, 

la entrada total de potencia mecánica del  impulsor pr imario del generador es 

igual a la suma de las cargas conectadas, y todas las pérdidas de potencia real 

en el sistema. 

 

 Una al teración se nsible de est e bal ance c ausa u na co ndición d e f recuencia 

anormal del sistema.  

                                            
6 La resonancia es un f enómeno que se produce cuando un cuerpo capaz de v ibrar es sometido a l a 
acción de u na fuerza periódica, c uyo periodo d e v ibración coincide c on el  periodo de v ibración 
característico de dicho cuerpo. En el cual una fuerza relativamente pequeña aplicada en forma repetida, 
hace que una amplitud de un sistema oscilante se haga muy grande. 
En estas circunstancias el cuerpo vibra, aumentando de forma progresiva la amplitud del movimiento tras 
cada una de las actuaciones sucesivas de la fuerza. 
Este efecto puede ser destructivo en algunos materiales rígidos como el vaso que se rompe cuando una 
soprano canta y  alcanza y  sostiene la f recuencia de resonancia de l mismo. Por la misma razón, no se 
permite el paso por puentes de tropas marcando el paso, ya que pueden entrar en resonancia y 
derrumbarse. 
 

http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza�
http://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%ADodo_de_oscilaci%C3%B3n�
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_de_resonancia�
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_de_resonancia�
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Las condiciones de f recuencia anor mal pueden causar di sparos de 

generadores, que l íneas de enlace se abran por sobrecarga o que partes del 

sistema se separen debido a las oscilaciones de potencia y  a  la inestabilidad 

resultante. E sto podr ía dar  como r esultado q ue el  si stema de potencia s e 

separe en una o más islas aisladas eléctricamente.  

La mayoría de l as empresas suministradoras han implementado un programa 

de co rte d e ca rga automático para evitar t anto co lapsos totales del  si stema 

como para minimizar la posibilidad de daño al equipo durante una condición de 

operación con frecuencia anormal. E stos programas de co rte de ca rga están 

diseñados para:  

• Cortar só lo l a ca rga nece saria p ara l iberar l a so brecarga e n l a 

generación conectada.  

• Minimizar el riesgo de daño a las plantas generadoras.  

• Mitigar l a posi bilidad de ev entos en c ascada co mo r esultado d el 

disparo por baja frecuencia de una unidad.  

• Restaurar rápidamente la f recuencia del sistema a un v alor cercano 

al normal.  

Tipos de condiciones de frecuencia anormal:  

1. La condición de baja frecuencia ocurre en un sistema de potencia como 

resultado d e u na s úbita r educción en l a p otencia de  en trada p or l a 

pérdida de generador(es) o pérdidas de enlaces clave de importación de 

potencia. E sto pu ede pr oducir un d ecremento en l a v elocidad del  

generador, lo que causa una disminución de la frecuencia del sistema.  

2. La condición de sobre frecuencia ocurre como resultado de una pérdida 

súbita de carga o pérdida de enlaces clave de exportación de potencia. 

La salida del impulsor que alimentaba la carga inicial es absorbida por la 

aceleración de estas unidades y pue de r esultar un i ncremento en l a 

frecuencia del sistema.  

Existen dos consideraciones principales as ociadas co n l a operación d e u na 

planta generadora a frecuencia anormal. Estas son:  

• La protección del equipo contra el  daño que podr ía presentarse por  l a 

operación a frecuencia anormal.  
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• La prevención del  di sparo accidental de l a unidad generadora po r una  

condición de frecuencia anormal recuperable que no ex ceda los límites 

de diseño del equipo de la planta.  

Las partes principales de una pl anta g eneradora q ue so n a fectadas por l a 

operación a frecuencia anormal son el generador, transformadores elevadores, 

turbina y las cargas auxiliares de la subestación.  

 

2.4.1  Operación a frecuencia anormal de plantas generadoras de vapor 

Capacidad de alta/baja frecuencia del generador. Aunque no ha sido 

establecida una norma para la operación a frecuencia anormal de generadores 

sincrónicos, s e r econoce q ue l a r educción de  frecuencia or igina v entilación 

reducida; por  l o t anto, l a oper ación a b aja f recuencia deberá se r a kV A 

reducidos.  

Es casi se guro q ue una o peración a b aja frecuencia d e l a uni dad, e s 

acompañada por  v alores altos de co rriente de ca rga t omada del  g enerador. 

Esto podría ca usar q ue se  ex ceda l a c apacidad t érmica de  t iempo co rto d el 

generador. Los niveles de operación permisibles de tiempo corto para el estator 

y el  rotor de  generadores sincrónicos de rotor ci líndrico son especificados en 

ANSI C50.137

 

. Las limitaciones en la operación de generadores en condición 

de baja frecuencia son menos restrictivas que las de la turbina. Sin embargo, 

cuando se  r equiere pr otección del  g enerador, ha si do un a pr áctica en l a 

industria proporcionar protección contra sobrecorriente.  

La so brefrecuencia es usualmente r esultado d e un a sú bita r educción e n l a 

carga y por lo tanto es usualmente asociada con operación a carga ligera o sin 

carga. Durante la operación con sobrefrecuencia, la ventilación de la máquina 

es mejorada y las densidades de flujo para una tensión en terminales dada son 

reducidas. Por lo tanto, la operación dentro de los límites de sobrefrecuencia de 

la turbina no producirá sobrecalentamiento del generador si la Potencia (kVA) y 

la tensión nominal no son excedidas. 

                                            
7 ANSI C50.13 Generadores de rotor sincrónico cilíndrico 
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 Si el  r egulador d e t ensión del  g enerador es mantenida e n se rvicio a 

frecuencias significativamente reducidas, l os l ímites de Volts por Hertz de u n 

generador podrían ser excedidos. Sin embargo, la mayoría de los incidentes de 

Volts por Hertz excesivos ocurren por otras razones diferentes a la operación a 

frecuencia reducida y son analizadas.  

 

Capacidad de alta/baja frecuencia de la turbina La consideración pr incipal 

en la operación de una turbina de vapor bajo carga a frecuencia diferente de la 

síncrona es la protección de los álabes largos en la sección de baja presión de 

la turbina. La figura 2.8 ilustra una representación de los límites más restrictivos 

(refiérase a ANSI C37.106) para las limitaciones de operación a carga plena o 

parcial de u na t urbina de v apor g rande dur ante frecuencia anormal. L a 

operación de est as etapas bajo ca rga, a una v elocidad q ue ca usa un a 

coincidencia de la banda de frecuencia natural de los álabes conducirá a daño 

por fatiga de los álabes y finalmente a falla de los álabes.  

 

Este pr oblema pue de se r par ticularmente severo cu ando fluye co rriente d e 

secuencia negativa a través de la armadura del generador, excitando por eso 

frecuencias torsionales, de alrededor de 120 Hz.  

 

La pr otección co ntra sobrefrecuencia g eneralmente n o es aplicada debido a  

que los controles de reducción del gobernador o las acciones del operador son 

consideradas suficientes para corregir la velocidad de la turbina.  

 

Sin e mbargo, de be co nsiderarse el  i mpacto s obre l a p rotección de 

sobrevelocidad y  el  aislamiento de la unidad dur ante una condición d e 

sobrefrecuencia. E sto es necesario par a ase gurar l a co ordinación y  l a 

protección de los álabes de la turbina para condiciones de sobrefrecuencia. 
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 Los límites de o peración par a l as unidades so n mostrados en la f igura 2.9 

arriba de la línea de 60 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9 Diagrama de Bloqueo de Protección. 

 

2.4.2 Protección de tierra en el campo (64 f) 

El circuito de campo de un generador es un sistema de C.D. no puesto a tierra. 

Una sola falla a t ierra generalmente no afectará la operación de un generador 

ni producirá e fectos de daño i nmediato. S in em bargo, l a probabilidad de que 

una segunda falla a t ierra ocurra es mayor después de que la pr imera falla a 

tierra ha ocurrido. C uando se  tiene un a se gunda f alla a t ierra, una parte de l 

Fig.2.8 límites más restrictivos para las limitaciones de operación a carga plena o 
parcial de una turbina de vapor grande durante frecuencia anormal. 
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devanado d e ca mpo estará c orto ci rcuitada, pr oduciendo por  l o t anto flujos 

desbalanceados en el  entrehierro de  la m áquina. Los flujos desbalanceados 

producen fuerzas magnéticas desbalanceadas las cuales dan como resultado 

vibración y daño de l a m áquina. U na t ierra en el  ca mpo t ambién pr oduce 

calentamiento del hierro del  rotor debido a las corrientes desbalanceadas, las 

que dan co mo r esultado t emperaturas desbalanceadas que pu eden ca usar 

vibraciones dañinas. Dentro de l a industria las prácticas de disparo para relés 

de tierra en el campo no están bien establecidas. Algunas empresas disparan, 

mientras que otras prefieren alarmar, arriesgando así tener una segunda falla a 

tierra y mayor daño.  

Una vez que la primera falla a tierra en el campo ha ocurrido, la probabilidad de 

que ocurra una segunda t ierra es mucho mayor, puesto que la pr imera t ierra 

establece una r eferencia de  t ierra p ara t ensiones inducidas en el ca mpo por 

transitorios en el estator. Estos transitorios incrementan el esfuerzo a t ierra en 

otros puntos en el devanado de campo.  

La det ección d e t ierra par a l os devanados de ca mpo y  el  e xcitador es 

usualmente suministrada como par te del equipo del  fabricante del generador. 

Una investigación reciente de la protección de generadores indicó que el 82% 

de t odas las unidades generadoras empleaban det ectores de t ierra en el  

campo. De es tos detectores, únicamente el  30% disparaba l a u nidad ante l a 

ocurrencia de una tierra en el campo.  

 

La ex plicación para el baj o p orcentaje de disparo es  en parte debida a l as 

prácticas más a ntiguas usadas p or l as empresas de s uministro. E ra u na 

práctica industrial común aplicar un relé de tierra en el  campo en generadores 

tipo brush8

                                            
8 Motor de inducción lineal. 

 para alarmar con t ierra en el  rotor. Estos relés eran generalmente 

del t ipo instantáneo, e l cual f recuentemente opera durante un arranque de la 

unidad de bido a t ierras intermitentes producidas por h umedad, suciedad de l 

cobre o durante transitorios en el sistema. La suciedad en el cobre es causada 

por roce en las barras del rotor mientras que la unidad estaba en torna flecha, 

especialmente p or un t iempo pr olongado. L os operadores debían 

rutinariamente reponer la alarma y continuar con el procedimiento de arranque. 



Capítulo 2                                                                                       Protecciones del Generador Eléctrico 

46 
 

 Si ocurría una alarma persistente, los técnicos intentaban localizar el problema 

subiendo los instrumentos en derivación. Si la tierra no podía ser encontrada en 

un per íodo r azonable, se  su ponía q ue l a uni dad de bía se r di sparada 

manualmente. S in e mbargo, l as m uchas al armas m olestas y  l as m uy poca s 

legítimas, hicieron que los operadores de la unidad perdieran confianza en e l 

relé de  t ierra en el campo, por l o q ue l a al arma perdió cr edibilidad. Los 

operadores continuaron manteniendo la unidad en operación considerando que 

una segunda t ierra nunca ocurriría. Han ocu rrido ca tastróficas fallas del r otor 

debidas a una s egunda t ierra e n el  c ampo pr incipal, desarrollándose m uy 

rápidamente después de la primera tierra. En estos ejemplo, los operadores no 

fueron capaces de aislar la causa de la primera alarma ni de sacar la unidad de 

operación en forma ordenada antes de que la segunda tierra ocurriera.  

Estas fallas de r otor han i mpulsado a al gunos fabricantes de generadores 

grandes a desarrollar un relé de tierra en el campo más seguro que tuviera un 

timer i ntegrado. El t imer ev itaría l a m ala oper ación d el r elé por t ierras 

temporales causadas por transitorios en el sistema. Los relés fueron diseñados 

de t al forma q ue l a det ección d e u na primera t ierra l egítima di spararía 

automáticamente el  g enerador y  r emovería l a excitación del  campo an tes de 

que un a se gunda tierra pudi era d esarrollarse. A lgunas e mpresas, de bido a 

recomendaciones y gar antías de fabricantes, han decidido ca mbiar de u na 

política de alarma a una política disparo. 

 

2.4.3 Protección de sobreexcitación y sobretensión (24 V/HZ) 

Las normas ANSI/IEEE es tablecen q ue l os generadores d eben o perar 

exitosamente a k VA nominales para niveles de tensión y frecuencia dentro de 

límites especificados. Las desviaciones en frecuencia y tensión fuera de estos 

límites pueden c ausar esf uerzos térmicos y di eléctricos que pu eden ca usar 

daño en segundos. La sobreexcitación y la sobretensión son desviaciones para 

las cuales se necesitan proporcionar esquemas de monitoreo y protección.  

La sobreexcitación de un generador o cualquier transformador conectado a las 

terminales del g enerador ocu rrirá t ípicamente c uando l a r elación t ensión a 

frecuencia, expresada co mo V olts por H ertz ( V/Hz) apl icada a l as terminales 
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del eq uipo ex ceda l os límites de diseño. L as normas ANSI/IEEE h an 

establecido los siguientes limites:  

• Generadores 1.05 pu (En base del generador)  

• Transformadores 1.05 p u ( En b ase del  se cundario del 

transformador) a carga nominal, f.p. de 0.8 ó mayor:1.1 pu (En base 

del transformador) sin carga.  

Estos límites se apl ican, a menos que o tra co sa se a establecida por  el  

fabricante del equipo. Cuando estas relaciones de V/Hz son excedidas, puede 

ocurrir l a sa turación del n úcleo m agnético del  g enerador o transformador 

conectado, induciéndose flujo de dispersión en componentes no laminados, los 

cuales no están diseñados para llevar flujo; el daño puede ocurrir en segundos. 

Es una pr áctica g eneral el  pr oporcionar r elés de V /Hz pa ra pr oteger 

generadores y transformadores de estos niveles excesivos de densidad de flujo 

magnético. Típicamente, esta protección es independiente del control V/Hz en 

el sistema de excitación.  

Una so bretensión excesiva en un  g enerador ocu rrirá cu ando el ni vel de  

esfuerzo del campo eléctrico excede la capacidad del aislamiento del devanado 

del est ator del  g enerador. N o pu ede co nfiarse en l a pr otección V /Hz par a 

detectar todas las condiciones de sobretensión. Si la sobretensión es resultado 

de un i ncremento pr oporcional e n l a f recuencia, el  r elé de V /Hz i gnorará el  

evento de bido a q ue la r elación V olts a H ertz no ha cambiado. E s práctica 

general el  proporcionar un r elé d e so bretensión para alarmar, o  en algunos 

casos, disparar los generadores por estos altos niveles de esfuerzos eléctricos.  

Fundamentos de sobreexcitación. Los relés de sobreexcitación, o V/Hz, son 

usados para pr oteger a l os generadores y t ransformadores de l os niveles 

excesivos de densi dad de  flujo m agnético. Los altos niveles de densidad de 

flujo so n c ausados por una s obreexcitación del  g enerador. A  estos altos 

niveles, l as trayectorias del hi erro m agnético di señadas para l levar el  f lujo 

normal se saturan, y el  f lujo comienza a fluir en t rayectorias de dispersión no 

diseñadas para l levarlo. E stos ca mpos r esultantes son pr oporcionales a la 

tensión e i nversamente proporcionales a l a frecuencia. P or l o t anto, l os altos 
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Figura 2.11 Extremo típico de un núcleo de 
Estator. 

 

niveles de densidad de flujo (y la sobreexcitación) aparecerán a consecuencia 

de la sobretensión, de la baja frecuencia o de una combinación de ambos. 

La f igura 2.10 es una se cción t ransversal ax ial de u n t urbogenerador, q ue 

muestra l os campos m agnéticos principal y  de di spersión. L os campos 

magnéticos de di spersión so n más dañinos en l os extremos del núcl eo d el 

generador, donde el campo magnético marginal puede inducir altas corrientes 

de E ddy en l as componentes del ensa mble d el núcl eo só lido y  en l as 

laminaciones del extremo del  núcleo. E sto da c omo r esultado pér didas y 

calentamiento mayores en es as componentes. L a figura 2 .11 muestra una 

construcción típica para el extremo de un núcleo de estator de generador. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.4 Protección de desbalance de corriente (secuencia negativa) (46 G) 
Existen num erosas condiciones del si stema q ue pued en ca usar co rrientes 

trifásicas desbalanceadas en u n g enerador. E stas condiciones del si stema 

producen co mponentes de co rriente de se cuencia d e f ase negativa l a cu al 

induce u na co rriente de dobl e frecuencia en l a su perficie del  r otor. E stas 

corrientes en el rotor pueden causar altas y dañinas temperaturas en muy corto 

tiempo. E s práctica co mún pr oporcionar al  generador pr otección par a 

condiciones de d esbalance ex terno q ue p odrían dañar  a l a máquina. E sta 

protección consiste de un r elé de sobrecorriente de tiempo el cual responde a 

la corriente de secuencia negativa. Dos tipos de relés de están disponibles para 

esta protección: Un relé de sobrecorriente de tiempo electromecánico con una 

Figura 2.10 Sección Transversal de Generador. 
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característica ex tremadamente i nversa y  un r elé es tático o di gital co n una 

característica de  so brecorriente de  t iempo, l a cu al se  i guala co n l as 

capacidades de corriente de secuencia negativa del generador.  

 

El r elé de s ecuencia neg ativa se  usa  p ara pr oteger a  l os generadores d el 

calentamiento excesivo en el rotor resultante de las corrientes desbalanceadas 

en el estator. De acuerdo a la representación de las componentes simétricas de 

las condiciones del si stema d esbalanceado, l as corrientes en el  est ator de l 

generador pueden ser descompuestas en componentes de secuencia positiva, 

negativa y cero. La co mponente de se cuencia neg ativa de l as corrientes 

desbalanceadas induce una corriente superficial de doble frecuencia en el rotor 

que fluye a través de los anillos de retención, los slot (Ranuras) de las cuñas, y 

en menor grado en el devanado de campo. Estas corrientes en el rotor pueden 

causar temperaturas altamente dañinas en muy corto tiempo.  

 

Existe un nú mero d e f uentes de c orrientes trifásicas desbalanceadas a u n 

generador. L as causas más comunes son l as asimetrías del si stema 

(transformadores elevadores monofásicos con impedancias diferentes o líneas 

de t ransmisión n o t ranspuestas), cargas desbalanceadas, fallas 

desbalanceadas en el sistema, y circuitos abiertos.  

 

La mayor fuente de corriente de secuencia negativa es la falla fase a fase en el 

generador. N ote q ue en g eneradores con t ransformadores el evadores 

conectados en delta-estrella, una falla fase a tierra en el  sistema sobre el lado 

de la estrella en alta tensión es vista por el generador como una falla fase-fase. 

La falla fase a t ierra del  g enerador no cr ea t anta c orriente de se cuencia 

negativa para las mismas condiciones como la falla fase-fase. La condición de 

conductor abierto pr oduce bajos ni veles de co rriente d e se cuencia n egativa 

relativa a l os niveles producidos por l as fallas fase-fase o fase a  t ierra. S i l a 

condición de conductor abierto no es detectada representa una seria amenaza 

al g enerador pu esto que l a co rriente d e secuencia n egativa pr oducirá u n 

calentamiento excesivo del rotor, aún a niveles bajos de la corriente de carga.  
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Daño al  g enerador p or se cuencia n egativa. Para co ndiciones de si stema 

balanceado con flujo de corriente de secuencia positiva únicamente, un flujo en 

el aire gira en la misma dirección y en sincronismo con el devanado de campo 

sobre el rotor. Durante condiciones desbalanceadas, se produce la corriente de 

secuencia neg ativa. L a co rriente d e se cuencia neg ativa g ira en l a di rección 

opuesta a l a d el r otor. E l f lujo pr oducido p or est a co rriente v isto por  el  r otor 

tiene una frecuencia de dos veces la velocidad síncrona como resultado de l a 

rotación inversa combinada con la rotación positiva del rotor.  

El efecto piel de la corriente de doble frecuencia en el rotor causa esfuerzos en 

los elementos superficiales del rotor.  

La f igura 2. 12 muestra l a forma g eneral de l r otor. L as bobinas del r otor s on 

sujetadas al cuerpo del rotor por cuñas de metal las cuales son forzadas hacia 

las ranuras e n l os dientes del r otor. Los extremos de l as bobinas son 

soportadas contra fuerzas centrífugas por anillos de r etención de ace ro l os 

cuales están fijados alrededor  del cuerpo del rotor. El efecto piel causa que las 

corrientes de doble frecuencia sean concentradas en la superficie de la cara del 

polo y dientes.  

Las ranuras del rotor y las pistas metálicas debajo de las ranuras, las cuales 

son localizados cerca de l a superficie del  rotor, conducen la corriente de al ta 

frecuencia.  

Esta corriente fluye a lo largo de la superficie hacia los anillos de retención. La 

corriente en tonces fluye a t ravés del co ntacto m etal a m etal a l os anillos de 

retención al rotor y ranuras.  

Debido al efecto piel, únicamente una pequeña parte de esta corriente de al ta 

frecuencia fluye en los devanados de campo.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12 Forma General del Motor. 
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Corrientes en la superficie del rotor. El calentamiento por secuencia negativa 

más allá de l os límites del r otor r esulta en  dos modos de falla. Primero, l as 

ranuras son sobrecalentadas al punto donde ellas se recosen lo suficiente para 

romperse. Segundo, el calentamiento puede causar que los anillos de retención 

se expandan y floten libres del cuerpo del rotor lo que resulta en arqueos en los 

soportes. En máquinas pequeñas, la falla ocurre primero en los soportes y en 

máquinas grandes, l a r uptura de l as ranuras después de q ue ha n si do 

recocidas por sobrecalentamiento ocurre primero.  

 

Ambos modos de falla dan co mo r esultado un si gnificante t iempo fuera de l 

equipo por reparaciones al cuerpo del rotor.  

 

Calentamiento del generador por secuencia negativa. El calentamiento por 

secuencia negativa en generadores sincrónicos es un proceso bien definido el 

cual produce l ímites específicos para operación desbalanceada. Excepto para 

pérdidas de estator pequeño, las pérdidas debido a l a corriente de secuencia 

negativa aparecerán en el rotor de la máquina. La energía de entrada al rotor y 

la el evación de t emperatura del  r otor so bre un i ntervalo de  t iempo es 

cercanamente proporcional a  donde I2 es la corriente de secuencia negativa 

del estator y t es el intervalo de tiempo en segundos.  

 

Capacidad de secuencia negativa del generador. La capacidad de corriente 

desbalanceada continua de un generador est á de finida en  ANSIC50.13. Un 

generador deberá ser capaz de soportar sin daño, los efectos de una corriente 

desbalanceada continua correspondiente a una corriente de secuencia de fase 

negativa I2 de los valores siguientes, previendo que los kVA nominales no sean 

excedidos y la corriente máxima no excede el 105% de la corriente nominal en 

cualquier fase. 

 

Estos valores también expresan la capacidad de corriente de secuencia de fase 

negativa a ca pacidades kVA del g enerador r educido. La c apacidad de  

secuencia negativa de corto t iempo (falla desbalanceada) de un generador es 

también definida en ANSIC50.13. 
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Tabla 3.1 Capacidad de secuencia negativa del generador 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.13 Curva de enfriamiento. 

 

Perdida de Excitación (40). Un g enerador si ncrónico r equiere t ensión y  

corriente de C .D. ad ecuadas en su  d evanado de ca mpo p ara m antener 

sincronismo con un si stema de po tencia. Existen muchos tipos de excitadores 

usados en l a i ndustria, i ncluyendo: excitadores de C .D. r otatorios con 

conmutadores convencionales, grupos de rectificadores rotatorios sin escobillas 

y excitadores estáticos.  

TIPO DE GENERADOR  

K  

I2²t permisible 

Generador de Polo 
Saliente  

40  

Condensador Sincrónico  

Tiempo del generador de 
rotor cilíndrico  

• Enfriado indirectamente  

• Enfriado directamente (0-

800 MVA)  

• Enfriado directamente (801-

1600 MVA)  

 

30  

20  

10  

Ver curva de la figura 2.13  
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La curva de ca pabilidad del generador (figura 2.14) proporciona un panorama 

de l as op eraciones de l a m áquina sí ncrona. N ormalmente, e l ca mpo del 

generador es ajustado de tal forma que se  entregan potencia real y  potencia 

reactiva al  si stema d e pot encia. S i el  si stema d e ex citación se  pi erde o es  

reducido, el  g enerador abso rbe potencia r eactiva del  si stema de potencia en 

lugar de su ministrarla y  oper a e n l a r egión de s ubexcitación de l a curva de 

capabilidad. L os generadores tienen e n e sta ár ea un a est abilidad baj a o  

reducida. 

 Si ocurre una pérdida total del campo y el sistema puede suministrar suficiente 

potencia reactiva sin una gran ca ída de tensión terminal, el generador puede 

operar co mo u n g enerador de i nducción; si  no es así, se  per derá el  

sincronismo. E l ca mbio des de op eración n ormal s obreexcitado a o peración 

subexcitado ante la pérdida de campo no es instantáneo sino que ocurre en un 

cierto per iodo d e t iempo ( generalmente al gunos segundos), dependiendo d el 

nivel de salida del generador y de la capacidad del sistema conectado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.14 Curva de capabilidad del Generador. 

La cu rva de  ca pabilidad d el g enerador ( figura 2. 14) muestra l os l ímites de 

operación del generador. En la región de operación normal, estos límites son 

límites térmicos (rotor y estator). En el  área de subexcitación, la operación es 

limitada por el calentamiento del hierro en el extremo del estator. 
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 El ajuste del control del regulador es coordinado con el límite de estabilidad de 

estado est able del  g enerador, el  cu al e s función del  g enerador, de l a 

impedancia del  si stema y  de l a t ensión t erminal del  g enerador. El co ntrol de  

mínima excitación del generador ev ita que el  excitador reduzca el campo por 

debajo del límite de estabilidad de estado estable. La pérdida parcial o total de 

campo p uede dar co mo r esultado l a op eración del g enerador fuera d e l os 

límites con subexcitación.  

La pérdida completa de excitación ocurre cuando la fuente de corriente directa 

del campo de la máquina es interrumpida. La pérdida de excitación puede ser 

causada por i ncidentes como ci rcuito abi erto del  c ampo, co rto ci rcuito en  el  

campo, disparo accidental del interruptor de campo, falla del sistema de control 

del regulador, pér dida de ca mpo del  ex citador pr incipal, pér dida de 

alimentación de C.A. al sistema de excitación.  

Cuando un generador sincrónico pi erde su  excitación, g irará a un a velocidad 

mayor a l a sí ncrona y  oper a co mo u n g enerador de i nducción, ent regando 

potencia real (MW) al sistema, pero al mismo tiempo obteniendo su excitación 

desde el sistema, convirtiéndose en un gran drenaje de potencia reactiva en el 

sistema. E ste dr enaje g rande d e p otencia r eactiva ca usa problemas al 

generador, a l as máquinas adyacentes y al sistema de potencia. El impacto al 

sistema de l a pérdida de ca mpo a un generador depende de l a robustez del  

sistema conectado, de la carga en el generador antes de la pérdida de campo y 

del tamaño del generador. 

 
Daño al generador. Cuando el  generador pi erde su  ca mpo, o pera co mo un 

generador de inducción, causando que la temperatura en la superficie del rotor 

se incremente debido a las corrientes de Eddy inducidas por el deslizamiento 

en el  dev anado d e ca mpo, en el  cu erpo d el r otor, en l as cuñas y ani llos de 

retención. La alta corriente reactiva tomada por el generador del sistema puede 

sobrecargar el  dev anado del  estator, c ausando q ue se  i ncremente s u 

temperatura. E l t iempo de daño a l a máquina debido a l as causas anteriores 

puede ser tan corto como 10 segundos, o hasta de varios minutos. E l tiempo 

para el daño depende del tipo de máquina, del tipo de pérdida de excitación, de 

las características del gobernador y de la carga del generador.  
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Efectos en el sistema de una condición de pérdida de campo. Una 

condición de pérdida de campo que no es detectada rápidamente, puede tener 

un i mpacto dev astador so bre el  si stema de pot encia, t anto ca usando un a 

pérdida del so porte d e r eactivos y como c reando un dr enaje su stancial d e 

potencia reactiva en un solo evento. Esta condición puede provocar un colapso 

de t ensión e n un a g ran ár ea si  no hay una fuente su ficiente de pot encia 

reactiva di sponible para sa tisfacer l a demanda de  V ARs creada p or l a 

condición de pérdida de campo. Si el generador que ha sufrido una pérdida de 

campo no es separado, l as líneas de t ransmisión pueden di sparar de bido a 

oscilaciones de potencia o debido a flujo de potencia reactiva excesiva hacia el 

generador fallado. 

 

Potencia inversa (32).  
La motorización del generador ocurre cuando se pierde fuerza mecánica en la 

flecha p ara t ransferirse al  g enerador. C uando esto su cede el  g enerador se  

comporta co mo un motor d e sí ncrono q ue c onvierte p otencia el éctrica en 

potencia mecánica, la función principal de es ta protección es la de proteger la 

turbina. 

Tradicionalmente se ha realizado la aplicación de los relevadores de protección 

monofásicos, asumiendo que las pérdidas de motorización son suministradas 

equivalentemente por 3 f ases, sin embargo, existen referencias que describen 

que en uni dades muy g randes pueden l legar a pr esentarse er rores 

considerables  si  se  toma en cuenta que se t rata de v alores porcentuales de 

potencia muy pequeños. Por lo tanto se deben utilizar relevadores que operen 

basados en mediciones trifásicas de potencia. 

 

Protección de sobretensión  del Generador (59G). La sobretensión p uede 

ocurrir en generado y no necesariamente debe exceder el límite de V/HZ de la 

maquina a fectando d e est a m anera a l os ai slamientos aun cu ando no se  

presenten condiciones de sobreexcitación en el generador eléctrico. 

La pr otección 5 9G debe de s er i nsensible a l a frecuencia, detectar t ensión 

entre fases y debe tener 2 pasos de ajuste. El primer paso se debe ajustar al 

112% de la tensión nominal con un t iempo de operación de 0.5s. E l segundo 
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paso se debe ajustar a 115% de la tensión nominal con un t iempo de 0. 3s el 

esquema debe contar una alarma de 106% con un retardo de 1s. 

Se d ebe habilitar un a l ógica par a efectuar un di sparo co n el  arranque d el 

elemento aj ustado al  112% con un r etardo de 0. 5s cuando el  i nterruptor  d e 

maquina se encuentre abierto. 

 

Protección por baja tensión del generador (27G). Los Generadores están 

diseñados para operara en forma continúan a un valor de tensión del 95% de la 

tensión nominal a factor de po tencia y  f recuencia nominales. O perar el  

generador a una  tensión menor al  95% en  terminales, puede c ausar e fectos 

indeseables tales como reducción en el límite de estabilidad, excesiva potencia 

reactiva de l a r ed a l a cu al está conectada, y  m al f uncionamiento de eq uipo 

sensible de tensión. Se debe habilitar un elemento de baja tensión entre fases 

para al arma q ue op ere al  95%  d e l a tensión nominal del  g enerador co n un 

retardo de tiempo 1s y que se bloquee cuando exista perdida de fusible  por la 

protección 60FL (perdida de fusible de TPs). 
 

Protección de distancia del generador (21G). Los transformadores de 

corriente que alimentan la protección de respaldo para entre fases deben estar 

conectados en el  l ado del  ne utro d el g enerador par a pr oporcionar en ci erto 

grado protecciones de respaldo para en devanado del generador. 
Se d ebe pr ogramar en l os r elevadores d igitales, en c ompensación de l a 

conexión delta-estrella del transformador principal de unidad. 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 2.15 protección de respaldo para entre fases 
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Se u tilizan r elevadores de distancia d e fase como pr otección de r espaldo d e 

generador para coordinar su operación con los relés primarios de protección de 

distancia de fase de las líneas de transmisión del sistema. 

Los relés de respaldo de f ase 21G deben ser supervisados por un relé 60FL 

para prevenir un disparo en falso por perdida de fusible de TP`s. 

Se debe utilizar un esquema de protección basado en 2 zonas de operación  

Para la zona 1: 

El al cance a un M TA de be se r i gual a 0.5 es  par a cu brir el  50%  de l a 

impedancia del Transformador  

El tiempo de retardo debe ser de 0.1s. 

 

El off set debe ser de 25% XT. 

Para la zona 2: 

El alcance a un MTA 85  debe  ser igual a 1.05 XT. 

El factor de 1.05  es para cubrir el 105 % de la impedancia del transformador. 

El off set debe ser de 25%  XT  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.16 Diagrama R/X para protección por fallas externas. 

 

2.4.5 Energización inadvertida del generador (50/27G-EA) 
La e nergización acci dental o i nadvertida de g eneradores sincrónicos ha si do 

problema particular d entro de l a i ndustria en  años recientes. Un nú mero 

significante d e m áquinas grandes ha n si do da ñadas o, en algunos casos, 

completamente dest ruidas cuando fueron en ergizadas accidentalmente 
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mientras estaban fuera de línea. La frecuencia de estas ocurrencias ha dirigido 

a los fabricantes de generadores g randes en U .S.A. ha r ecomendar q ue el  

problema sea manejado vía esquemas de relés de protección dedicados.  

La en ergización i nadvertida o acci dental de  g randes generadores-turbina h a 

ocurrido lo suficientemente frecuente dentro de l a industria en a ños recientes 

para l legar a  se r un tema pr eocupante. Cuando u n g enerador es en ergizado 

mientras esta fuera de línea y girando, o rodando hacia el paro, se convierte en 

un motor de inducción y puede ser dañado en unos pocos segundos. También 

puede ocurrir daño en la turbina.  

Un número significante de máquinas grandes han sido severamente dañadas y, 

en al gunos casos, co mpletamente des truidas. E l co sto a l a i ndustria de t al 

ocurrencia no es únicamente el  co sto de  l a r eparación o r eemplazo de l a 

máquina dañada, sino además el costo sustancial de la compra de potencia de 

reemplazo durante el periodo en que la unidad está fuera de se rvicio. Errores 

de o peración, arqueos de c ontactos del i nterruptor, m al funcionamiento del 

circuito de co ntrol o  una combinación d e est as causas han dado co mo 

resultado que el  generador l legue a se r energizado accidentalmente m ientras 

está fuera de línea.  

Errores De Operación. Los errores de operación se  han incrementado en l a 

industria porque l as c entrales g eneradoras de al ta t ensión h an l legado a se r 

más complejas con el uso de configuraciones de interruptor y medio y bus en 

anillo. L a figura 2. 17 muestra los diagramas unifilares para estas dos 

subestaciones.  

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 2.17 A. Subestación típica de interruptor y medio 
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Figura 2.17 B. Subestación típica de bus en anillo 

 

Estos diseños de s ubestaciones proporcionan s uficiente flexibilidad p ara 

permitir que un interruptor de generador de alta tensión (A ó B) sea sacado de 

servicio s in t ambién r equerir que la uni dad se a r emovida de se rvicio. Las  

cuchillas desconectadoras de l os interruptores (no m ostradas) est án 

disponibles para ai slar al  i nterruptor par a r eparación. C uando l a uni dad está 

fuera d e l ínea, si n embargo, l os interruptores del g enerador ( A y  B ) s on 

generalmente regresados a servicio como interruptores de bus para completar 

una fila en una subestación de interruptor y medio o completar un bus en anillo. 

Esto da co mo r esultado q ue el  g enerador só lo est á ai slado del  si stema 

únicamente a t ravés de un a cuchilla desc onectadora de al ta t ensión ( S1). 

Aislamiento a dicional del  si stema d e po tencia puede se r pr oporcionado 

removiendo l os tirantes (straps) del  g enerador u ot ros dispositivos de 

seccionalización en el bus de fase aislada del generador. Generalmente, estos 

dispositivos del bus de fase aislada son abiertos para proporcionar libramientos 

o aislamientos seguros para salidas prolongadas de la unidad. Existen muchas 

situaciones en las cuales la cuchilla si proporciona el único aislamiento entre la 

máquina y  el  si stema. A ún c on i nter-bloqueos entre l os interruptores de l 

generador ( A y  B ) y  l a cu chilla S 1 p ara p revenir el  ci erre acci dental de l a 

cuchilla, ha si do r egistrado u n nú mero si gnificante de c asos de uni dades 

energizadas accidentalmente a través de esta cuchilla S1 mientras están fuera 

de línea. Una complicación de este problema es la posibilidad de que algunas o  
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todas l as protecciones del g enerador, por una  u otra r azón, puedan estar 

deshabilitadas durante este periodo.  

Otra t rayectoria para la energización inadvertida de un generador es a t ravés 

del si stema de aux iliares de l a uni dad por  el  ci erre acci dental de l os 

interruptores del transformador auxiliar (C ó D). Debido a la mayor impedancia 

en esta trayectoria, las corrientes y el daño resultante son mucho menores que 

los experimentados por el  generador cuando es energizado desde el  sistema 

de potencia. 

 

 

 

 

 

 
 

 



Capítulo 3 
Esquema lógico de protecciones 

 
3.1 Disparos y protecciones 
El siguiente esquema da un ejemplo de los disparos que accionan según las 

protecciones que actúan. 

Tabla 3.1 

Función Bus de 
subestación 

Interruptor de 
generador 

Interruptor 
de campo 

Transferencia de 
Auxiliares 

Motor 
primario Alarma 

21G-1  X X X X X 
21G-2  X, Nota 3 y 6    X 
21G-A      X 
24G-4  X X X X X 
27G      X 
32G-1 
(DC) 

 X X, Nota 1 X X X 

32G-2  X X, Nota 1 X X X 
40G-1  X X X X X 
40G-2  X    X 
46G-1      X 
46G-2  X, Nota 3 y 6    X 
49G-1      X 
49G-2  X, Nota 4    X 
50G  X X X X X 
50/27G X X X X X X 
50FI X X X X X X 
50FITA  X X X, Nota 5 X X 
50-FO X X X X X X 
51NTP  X, Nota 3 y 6    X 
51C  X, Nota 3 y 6    X 
51F  X X X X X 
51G  X, Nota 3 y 6    X 
50/51HA  X X X X X 
51XA  X X X X X 
51NXA  X X X X X 
59G  X X X X X 
60FL      X,Nota2 
63BH  X X X X X 
63P  X X X X X 
64F-1      X 
64F-2  X X X X X 
78  X X, Nota 1 X X X 
81º/U  X, Nota 6    X 
87G  X X X X X 
87TP  X X X X X 
87GT  X X X X X 
87TA  X X X X X 
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1. Solo hasta que abre el interruptor de Generador. 

2. Alarma y bloqueo de las 21G, 32G y 40G por perdida de fusible. 

3. Alarma una Lógica de con un segundo temporizador a 0.150 s para un 
disparo total, siempre que siga activada la protección. 

4. Es un di sparo d e i nterruptor d e m aquina si  no se  cu enta c on un  
esquema de run-back. 

5. Debe asegurarse que no cierre el interruptor de enlace de media tensión. 

6. Si l a uni dad no t iene ca pacidad de g enerar so lo par a su s auxiliares, 
debe ser disparo total. 

7. En todos los disparos de interruptor del generador  s e debe arrancar el 
50FI, incluyendo  el disparo  de emergencia. 

 

Los siguientes diagramas lógicos son l os diseñados para l os generadores 

eléctricos Utilizados en l a R epotenciacion de l a C entral Termo eléctrica 

Manzanillo I. 

En l os cuales se i ndica q ue pr otecciones del G enerador y  l os disparos que 

estas conllevan. 

 Los interruptores de Bloque sostenidos, que se representan con el numero 86 

lo cuales accionan los relevadores estos sirven para no liberar la falla en caso 

de que todavía se encuentre presente, y la libera cuando la falla fue detectada 

y corregida, de otra manera no se liberara el interruptor sostenido. 
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Diagrama Lógico de Protecciones para los Turbogeneradores 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1 Diagrama Lógico de 
Protecciones para los 

Turbogeneradores 
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Fig. 3.2 
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Fig. 3.3 
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Fig. 3.4 
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Diagrama Típico de Protecciones de un Generador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.5 Diagrama Típico de Protecciones de un Generador 

 

3.2 Ventajas de los relevadores Digitales 
 
En condiciones de f alla, las principales características que presentan l os 

relevadores son: 

 
Rapidez. Estos tipos de r elevadores operan co n un t iempo r elativamente 

menor en co mparación con los relevadores electromecánicos, a p esar de q ue 
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esta diferencia puede quedar relegada a segundo término debido a los tiempos 

de operación y características de los interruptores y del sistema. 
Sensibilidad. Debido a los factores que afectan la corriente de cortocircuito, la 

cual dificulta la medición de la impedancia al relevador; la sensibilidad, a pesar 

de ser mayor en estos relevadores, no ha permitido un avance sustancial con 

respecto a otros relevadores. 
 
Selectividad. Este punto es muy importante, pues nos da la seguridad para la 

operación y  no op eración del  r elevador; además de q ue en ést os se 

contemplan m as condiciones que no se t ienen e n l os relevadores 

electromecánicos, por ejemplo, se dispone de más elementos lógicos (entradas 

y sa lidas programables), sistemas de comunicación, e tc., que i ncrementan l a 

confiabilidad de operación de los relevadores. 
 
Autodiagnóstico. Una gran v entaja r especto a l os r elevadores 

electromecánicos, de bido a q ue es el pr opio r elevador digital e l cu al se  

diagnostica e i nforma cu ando se  pr esenta un pr oblema i nterno par a, c on 

oportunidad, proceder a s u solución y mantenerse en condiciones óptimas de 

operación. 
 
Flexibilidad. Nos permite conectarlos a l íneas de di ferentes características y 

permite realizar modificaciones y ajustes de manera remota en caso necesario, 

debido a su teclado externo ó sus puertos de comunicación para computadora 

personal. Estos relevadores no necesitan de ajustes en sus elementos internos 

y su  programación se basa en instrucciones por menús y ayudas en algunos 

casos. 
 
Facilidad en análisis de falla y medición. Muchos relevadores pr esentan 

características de almacenamiento de dat os en memoria propia, los cuales se 

pueden ob tener e n forma d e r eportes q ue facilitan el an álisis de par ámetros 

antes, durante y después de la falla. También t ienen la capacidad de r eportar 

valores de las señales de ent rada que detecta y otros valores susceptibles de 

medición y señalización.  
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Tabla 3.2 Facilidad en análisis de falla y medición 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores equivalentes del sistema 

Relación X/R y redes de secuencia del sistema en p.u. (considerando una 
potencia base de 100 MVA)  

Tabla 3.3 
BUS Ro Xo R1 X1 Xo/Ro   X1/R1 

400 kV 0.00006 0.00306 0.00047 0.00531 48.03 11.31 

 

 

3.3 Protecciones 

3.3.1 Protección de respaldo del Generador (21G) 

Datos del cálculo: 

Potencia Aparente del Transformador Principal. 

DATOS PRINCIPALES SIMBOLO valor Unidades 

Potencia Aparente de Salida  197 MVA 

Potencia Real de Salida   177 MV 

Voltaje en Terminales  18 KV 

Corriente de Linea  6318 A 

Factor de Potencia  0.9 - 

Frecuencia  60 Hz 

Velocidad Nominal  3600 RPM 

    

Relación de cortocircuito    

Reactancia  Símbolo Valor  

Reactancia Sincrona Eje d. Xd 1.67 p.u 

Reactancia Transitoria sat. Eje d. X´d 0.195 p.u 

Reactancia Subtransitoria sat. Eje d. X´´d 0.125 p.u 
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STP = 220 MVA 

ZTP = 13% 

Este valor puede variar. 

X/RTP = 51.0 

Potencia Aparente del Generador 

SG = 197 MVA 

 

Voltaje del Generador 

VG = 18 Kv 

 

Relación de Transformación de los TC´s 

TC’s = 8000/5 A; RTC = 1600 

 

Relación de Transformación de TP´s 

TP’s = 18000/120 V; RTP = 150 

 

Cálculo de la impedancia del transformador en ohms. 

 

  =  

 

Impedancia que vera el relevador. 

  

 

Ajuste del relevador. 

El relevador se ajustara a un valor de impedancia del 70% de la impedancia total 

del transformador. 

 Diámetro del relevador. 
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  Ajuste = 1.6332 Ω 

 Compensación (offset). 

La c ompensación s e fija g eneralmente en c ero, p orque l a i mpedancia d e falla 

nunca se convertirá para bajar cuadrantes de coordenadas R-X, pero se fijara en -

10% de la impedancia del transformador: 

   

  Ajuste = -0.3 Ω 

 Ángulo de la impedancia. 

El ángulo de la impedancia se fija tan cerca como sea posible al ángulo real de la 

impedancia de la zona protegida. 

 

  Ajuste = 89º, con un t = 0.2 seg. 

 

La zona protegida por el relevador 21G se muestra en la figura 1.1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.6 Protección de distancia del Generador. 
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3.3.2 Protección contra sobrexcitación del Generador(24G) 

Datos del cálculo: 

1er paso: Ajuste de alarma. 

Ajuste: se recomienda ajustar arriba de 1.05 (105%) veces a carga continua. Con 
un retardo de tiempo de 0.5 seg. 

Valor unitario de sobrexcitación del generador. 

 

 

 

 

Ajuste = 107% y t = 999 seg. 

 

2do paso: Disparo 

El ajuste debe realizarse entre el 10% y hasta el 20% de su valor nominal: 

 

Ajuste = 118%, con t = 1.0 seg. 

 

3.3.3 Protección contra bajo voltaje en el Generador (27G) 

Ajuste = Voltaje mínimo de operación: 95% 

VG = 18000 RTP = 150 

 

, con t = 10 seg. 

Protección contra fallas a t ierra en el devanado del estator del Generador(27TN), 
cubriendo el  100% con la función de bajo voltaje en el  neutro del generador, 3ª 
armónica 

Datos del cálculo: 

Capacitancia a tierra por fase de: 
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Estos v alores pueden v ariar c on l os tomados e n c ampo p ara efectos 
representativos se toman estos valores. 

Transformado principal devanado de BT: 0.035 µF/Ø 

Transformador auxiliar devanados de AT: 0.012 µF/Ø 

Transformador de excitación devanados AT: 0.002 µF/Ø 

Bus de fase aislada: 0.01 µF/Ø 

Devanados del estator generador: 0.37 µF/Ø 

Capacitores del generador: 0.39 µF/Ø 

Capacitancia total (c): 0.819 µF/Ø = 0.819x10-6 F 

Relación de t ransformación del t ransformador de pu esta a t ierra d el neu tro d el 

generador (agt): 

  

 

Resistencia de carga del transformador de puesta a tierra del neutro del generador 

(Rg2) 

Este valor es un estimado, puede variar tomado  de campo. 

 Rg2 = 0.11 Ω 

Relación de t ransformación de los TP’s del bus (aTPB) para la 3ª  armónica  d e 

voltaje: 

 

 

Relación de transformación de los TP’s del generador (aTPG) 
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Datos del Generador: 

 Vg = 18000 V 

 Sg = 197 kVA 

 Zg = 164% = 1.1333 Ω 

Voltaje medido de la 3ª armónica: 

 Sin carga: E3fn = 66 V 

 

Con carga: E3ff = 158 V 

Resistencia de los TP’s de bus, para la 3ª armónica: 

 RTPB = 100 Ω 

Reactancia capacitiva del Generador (Xcg): 

 

Resistencia de los TP’s de bus: 

 

Resistencia en el secundario de los TP’s de bus, para la 3ª armónica de voltaje: 

1,125,000  

Impedancia equivalente del circuito (Zog): 

 

 

 

 

0.11519999  
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Reactancia síncrona del Generador: 164% 

 Xd = 164% 

 Cambiando a Z ohms, tenemos: 

 

2.69725888  

  2.7 8.0917  

Resistencia en el primario del transformador de puesta a tierra (Rg1): 

  

 

3.3.4 Protección contra potencia inversa del Generador (32G) 

Datos del cálculo: 

Rangos de ajuste: 0.1 a 1% de la potencia nominal de acuerdo a la norma 
ANSI C37.102. 

Sg = 197000kVA = 197000 x 0.9 = 177300 Kw 

1.0 p.u. = kVA nominales = 197000 kVA 

 Ajuste del relevador 32G-1: 

Potencia inversa = 197,000 x 0.003 = 591 kVA 

         = 591 x 0.9 = 531.9 kW 

  Pickup = 531.9 / 197,000 = 0.0027 p.u. 

  Ajuste = -0.002 p.u. x 197,000 = 394 kW 

 

El disparo del relevador debe ser menor al t iempo permitido de motorización: 60 
seg. 

   t = 1.0 seg. 

 Ajuste del relevador 32G-2: 
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Potencia inversa = 197,000 x 0.005 = 985 kVA 

         = 985 x 0.9 = 886.5 kW 

  Pickup = 886.5 / 197,000 = 0.0045 p.u. 

  Ajuste = -0.004 p.u. x 197,000 = 788  kW 

  Con t = 15 seg. 

3.3.5 Protección contra pérdida de excitación del Generador (40G) 

Datos del cálculo: 

1er paso: condición de pérdida de excitación, bajo condición de baja carga 
(zona2) 

Sg = 197,000 kVA 

Xd = 164% ≈ 1.14 Ω 

X’d = 23% 

Vg = 18000 V 

TC’s = 8000 / 5 A; RTC = 1600 

 

 TP’s = 18000 / 120 V; RTP = 150 

Impedancia que vera el relevador: 

 Conversión de Z% a Z ohms. 

 =  

  

  Ajuste = 28.7 Ω 

 

El ajuste del diámetro del círculo se hace en base al valor de la reactancia 

síncrona (Xd) del generador. 

 Ajuste: diámetro = Xd = 28.7 Ω 

El aj uste del  d esplazamiento ( off-set), s e fija a un m edio del  v alor de l a 

reactancia transitoria (X’d) del generador. 
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Conversión de Z% a Z ohms. 

 

 =  

  

  

 Ajuste = -2.01 Ω, con t = 1.25 seg. 

 

 2º paso: condición de pérdida de excitación al 100% de carga (zona1) 

   

   

  Tiempo: el mínimo posible 

 Ajustes: 

  Diámetro + Offset = 30.02 Ω 

  Offset = 1.5 

  t = 0.8 seg. 

3.3.6 Protección contra sobre corriente de secuencia negativa (46G) 

Datos del cálculo: 

 Ajuste 46-1: 

Máxima sobrecorriente de secuencia negativa permitida por el generador:  

  

Corriente de secuencia negativa continua: 8% 

    

TC’s = 8000 / 5 A; RTC = 1600 A 

    

p.u. de Isec del TC 
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De ac uerdo c on l a n orma A NSI C 105.13, l a c orriente d e s ecuencia n egativa 

permisible para un desbalance continuo as del 8% = 0.08 p.u. 

    

Por lo tanto, la corriente de secuencia negativa permitida en el secundario es: 

    

   Ajuste = 8%, con t = 0.5 seg. 

 Ajuste 46G-2 

    

    

 

    

    

     

 

3.3.7 Protección contra energización inadvertida del generador (50/27G) 

Datos del cálculo: 

Sg = 197,000 kVA 

Vg = 18000 V 

TC’s = 8000 / 5 A; RTC = 1600 

TP’s = 18000 / 120 V; RTP = 150 

Los valores de impedancia están dados a una base de 10 MVA 

 

Estos valores varían con los datos del fabricante. 

 X1s = 0.06% 

 X1t = 0.22% 

 X2g = 0.26% 

 XTOTAL = X1s + X1t + X2g = 0.06+0.22+0.26 = 0.54% 
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 XT p.u. = 0.54/100 = 0.0054 p.u. a 10 MVA 

Cambio de base: 10 MVA a 100 MVA 

  =  = (0.0054)(1)(10) = 

 

  =  

  

  

 

; Donde: Ea1 = 1.0 p.u. y Za1 = Zeq = 0.054 Ω 

  

  

  

  

  

  

  

Ajuste del elemento de sobrecorriente instantáneo (50) 

Pickup: < a la corriente de falla (8.7 A), en caso de una energización accidental. 

Ajuste: se recomienda que el ajuste sea un poco mayor a la Isec. gen. 

Ajuste: 4.0 A 

 Ajuste del elemento de bajo voltaje (27) 

 Pickup: < variación de voltaje (-5%) en condiciones normales de operación. 

  Ajuste: 85 V (71%), con t = 2.0 seg. 
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3.3.8 Protección contra Sobrevoltaje del Generador (59G) 

Datos del cálculo: 

 VG = 18000 V 

 TP’s = 18000 / 120 V; RTP = 150 

 Voltaje máximo permanente en operación continua con carga: 1 .05 
p.u. 

 Voltaje máximo p ermanente en o peración c ontinua s in c arga: 1 .10 
p.u. 

 Sobrevoltaje máximo transitorio permitido <: 1.20 p.u. 

 Pickup ≤ al sobrevoltaje transitorio máximo permitido 

 Ajuste ≤ (18000/150)(1.20) = 143.79 ≈ 144.0 V con t = 3.0 seg. 

 

3.3.9 Protección contra falla a tierra del devanado del Estator del Generador 
(64G) cubriendo el 95% del devanado 

Datos del cálculo: 

 Transformador de puesta a tierra neutro Generador: 

  Vprimario: 18000 V 

  Vsecundario: 240 V 

  Capacidad: 25 kVA 

  ZRES = 0.11 Ω 

Relación de transformación del transformador de puesta a tierra (RTTPA) 

  

  

  

El relevador se ajustara al 5% de la tensión de fase a neutro (Vmax.sec.) para 
cubrir el 95% del devanado del estator. 

 Ajuste = 0.05 x 138.6 = 6.93 V 

Ajustamos a 6 V, este ajuste representa el 4.33% del Vn 

  Con t = 5 seg. 
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3.3.10 Protección contra Desbalanceo de voltaje en el Generador (60G) 

Datos del cálculo: 

 Ajuste: Este relevador compara los voltajes Vab y Vbc , se ajusta a una 
diferencia de voltaje del 15% del Vn , con t = 0.04 seg. 

 

3.3.11 Protección contra falla a tierra del campo del Generador (64F) 

Datos del cálculo: 

Estos datos pueden variar con los tomados en campo 

 Capacitancia entre el devanado de campo y tierra = 1.4 µF 

 Capacitancia del campo del Generador = 1.2 µF 

 Capacitancia de bus ducto de C.C. = 0.2 µF 

Se recomienda un ajuste de resistencia de falla de 25 kΩ, con t = 2.0 seg. 

Ajuste de frecuencia: 

La frecuencia se debe fijar según el valor de la capacitancia a través 
del devanado de campo y entre la tierra. 

 Se recomiendan los siguientes ajustes típicos: 

Tabla 3.4 

Devanado de 
campo/capacitancia 

a tierra 

Ajustes típicos de 
frecuencia 

Devanado de 
campo/capacitancia 
a tierra 

Ajustes típicos de 
frecuencia 

1 µF 0.52 Hz 6 µF 0.35 Hz 

2 µF 0.49 Hz 7 µF 0.32 Hz 

3 µF 0.46 Hz 8 µF 0.30 Hz 

4 µF 0.43 Hz 9 µF 0.28 Hz 

5 µF 0.37 Hz 10 µF 0.26 Hz 

 

3.3.12 Protección contra sobre y baja Frecuencia del Generador (81 OG/UG) 

Datos del cálculo: 

El aj uste d e es ta pr otección s e l imita a l a i nformación pr oporcionada p or el  
fabricante de la turbina, en base a los límites térmicos de operación de la turbina. 

Ajuste recomendados por el fabricante de la turbina; 
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Mitsubishi Electric Corporation: 

Tabla 3.5 

Protección  Frecuencia (Hz) Tiempo de disparo 

1º paso (81OG-1) 104% 62.4 3 seg. 

2º paso (81OG-2) 102.5% 61.50 2 seg. 

3º paso (81UG-1) 98% 58.8 1.5 seg 

4º paso (81UG-2) 96% 57.5 0.3 seg. 

 

3.3.13 Protección Diferencial del Generador (87G) 

Datos del cálculo: 

 TC’s = 8000 / 5 A; RTC = 1600 

 Saturación TC: 10% en 20 veces la Ip del TC 

 Error TC = 12.3% 

 Exactitud de ajuste del relevador: ± 0.10 A 

 SG = 197 MVA 

 VG = 18.0 kV 

  

  

 Ajustes: 

  Pickup mínimo (Im)  

     = 3.94 x 0.123 + 0.10 = 0.58 A 

  Ajuste = 0.60 A 

De acuerdo con la recomendación del fabricante del Generador (Mitsubishi Electric 

Corporation), el ajuste de la corriente de arranque debe ser del 10% de Isec. con una 

pendiente del 10%. 

Ajuste: 0.1(3.52) =  0 .352 A, s in e mbargo, por s eguridad p odemos 

ajustar a:  0.20 A; con un t iempo de op eración i nstantáneo; 1 c iclo 

(16.6 ms). 
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3.3.14 Protección diferencial Generador-Interruptor Generador (87GI) 

Datos del cálculo: 

 TC’s = 8000 / 5 A; RTC = 1600 

 Saturación TC: 10% en 20 veces la Ip del TC 

 Error TC = 12.3% 

 Exactitud del ajuste del relevador = 0.10 A 

 SG = 197 MVA 

 IN G = 6318.77 A 

 Isec. = 3.94 A 

 Potencia de excitación en la condición forzada = 2600 kVA 

La corriente del transformador de excitación no circula por los TC’s de la protección 

87GI, por l o c ual es ta c orriente del  s istema de  ex citación s e c onsidera c omo 

corriente de error, por lo tanto: 

  

  

 Pickup mínimo (Im) = 3.94x0.123 + 0.10 + 0.040 = 0.62 A 

  Ajuste = 0.60 A 

De ac uerdo c on el fabricante d el g enerador, s e r ecomienda u na corriente de 

arranque del 10% de de Isec. con una pendiente del 10%. 

Ajuste = 0.1(3.94) = 0.394 A; sin embargo, por seguridad ajustamos a 

0.20A, con un tiempo de 9 ciclos (0.19 seg.). 
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Anexo 1 



Cálculos de Protecciones y Ajustes del Relevador M3425 de Beckwith para 
Protección de Turbogenerador a Gas 

 

1. Unifilar del Turbogenerador a Gas 

Ver plano MZ-B-1-BAY-EDU-INE-001. Diagrama Unifilar de Protecciones y Medición. 
Turbogas Módulo 1. 

 

2. Datos del Equipos 

Datos del Turbogenerador a Gas: 

En la tabla 1 a continuación se muestran los datos básicos del turbogenerador a gas. 
Para mayor información referirse al documento 100T0309 “Generator Electrical Data” 
de GE. 

 
Tabla 1. Datos Básicos de Turbogenerador a Gas. 
Descripción Unidad Valor 
Potencia Aparente MVA 197 
Potencia Activa MW 177,3 
Factor de potencia p.u 0,9 
Nivel de tensión (fase a fase) kV 18 
Frecuencia Hz 60 
Conexión --- Estrella 

Método de puesta a tierra  

Alta impedancia 
con transformador 
y resistencia 

Reactancias 

X´d p.u 0.22 
Xd p.u 1.77 
X2 p.u 0.165 

Capacidad térmica (I2)2T s 10.0 
 

Datos de los transformadores de corriente: 

Descripción Datos Conexión 
Lado Fase del Generador 8000/5, C400 46-51 
Lado Neutro del Generador 8000/5, C800 54-59 
 

 



Datos de los transformadores de potencial: 

Descripción Datos Conexión 
Relación,  Delta abierta / Delta abierta 18000/120 38-43 
Relación,  Monofásico 12000/240 44-45 
 

3. Ajustes del Sistema 
 

3.1. Ajustes de Entradas de Tensión y Corriente 

Descripción Valor 
Nominal voltage 120 V 
Nominal current 3.95 A 
50DT Split Phase Operation Disabled 
59/27 Magnitude Select RMS 
Delta-Y Transform Enabled 
Phase Rotation ABC 
VT Connection L-L 
VT Primary 18000 V 
VT Secondary 120 V 
VT Ratio 150 
VT Neutral Primary 12000 
VT Neutral Secondary 240 
VT Neutral Ratio 50 
CT Primary 8000 
CT Secondary 5 
CT Ratio 1600 
CT Neutral Primary 8000 
CT Neutral Secondary 5 
CT Neutral Ratio 1600 

 

4. Ajustes de Protecciones 
 

4.1. Protección de Distancia 

Descripción Valor 
21-1: Diameter 1.024 ohms 
21-1: Offset 0.512 ohms 
21-1: Impedance angle 85° 
21-1: Delay 6 cycles 
21-1: Outputs 3,4,5,6 
21-1: Blocking fl,1 
21-2: Diameter 2.15 ohms 



Descripción Valor 
21-2: Offset 0.512 ohms 
21-2: Impedance angle 85° 
21-2: Delay 42 cycles 
21-2: Outputs 3,4,5,6 
21-2: Blocking fl,1 

 

Cálculos asociados: 

(A.2.3 de IEEE C37.102; y manual del M3425 de Beckwith) 

Ajustes Zona 1: 

Se ajusta al 50% de la impedancia del transformador elevador con un MTA de 85°, 
retraso de tiempo de 0.1 s y un offset de 25% la impedancia del transformador. 

La impedancia del transformador es 7.83% @132 MVA, en ohms corresponde a: 

𝑋𝑇 = 0.0783𝑥
(18 𝑘𝑉)2

132 𝑀𝑉𝐴
= 0.192 Ω 

𝑍𝑜𝑛𝑒 1 = 0.5 𝑥 𝑋𝑇 𝑜𝑚𝑠 𝑥 
𝐶𝑇 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜

𝑉𝑇 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
= 0.5 𝑥 0.192 Ω x

1600

150
=  1.024 Ω 

𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 0.25 𝑥 𝑋𝑇 𝑜𝑚𝑠 𝑥 
𝐶𝑇 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜

𝑉𝑇 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
= 0.25 𝑥 0.192 Ω x

1600

150
=  0.512 Ω 

Ajustes Zona 2: 

Se ajusta al 105% de la impedancia del transformador elevador con un MTA de 85°, un 
retraso de tiempo de 0.7 s y un offset de 25% la impedancia del transformador 

𝑍𝑜𝑛𝑒 1 = 1.05 𝑥 𝑋𝑇 𝑜𝑚𝑠 𝑥 
𝐶𝑇 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜

𝑉𝑇 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
= 1.05 𝑥 0.192 Ω x

1600

150
=  2.15 Ω 

 

4.2. Protección de Oscilación de Potencia 

Para ajustar esta protección es necesario contar con un estudio de estabilidad.  

 

 

 



4.3. Protección Diferencial  

Descripción Valor 
Pickup 0,6 A 
Slope 1 12% 
Delay 1 cycle 
Outputs 1 
Blocking inputs --- 

 

Cálculos asociados: 

Arranque de la protección (Pickup) 

 (A.2.5 de IEEE C37.102; 5.6.5 y manual del M3425 de Beckwith) 

El pick-up debe ser ajustado lo más sensible posible para detectar fallas internas del 
devanado y prevenir operaciones no deseadas durante fallas externas debido a 
saturación de los transformadores de corriente (TCs) o al error de medición que pueda 
ocurrir para bajos niveles de corriente. 

Según norma ANSI C57.13, se garantiza un error igual o menor al 10% en 
transformadores de corriente, siempre y cuando la corriente secundaria no sea superior 
a 20 veces la corriente nominal. 

Un ajuste entre 0.1 p.u y 0.3 p.u es recomendado. 

Considerando lo anterior, puede seleccionarse un pickup de 0.12 p.u la corriente 
nominal del TC (0.12 p.u), lo que equivale a 0.6 A en el secundario del TC. 

Pendiente 1 (Slope 1) 

(A.2.5 de IEEE C37.102; 5.6.5 y manual del M3425 de Beckwith) 

Se tienen ajustes típicos entre el 10% y 20% para la primera pendiente. En este caso, 
se toma el valor recomendado por el fabricante de los turbogeneradores, usando una 
pendiente del 12%. 

 

4.4. Protección  por Desbalance 

Descripción Valor 
Def Time (Alarm) Disabled 
Inv Time (Trip) Enabled 

Pickup 8% 
Time dial 10  



Descripción Valor 
Max time 600 cycles 
Outputs 2 
Blocking Inputs --- 

 

Cálculos asociados: 

Esta función protege al rotor contra corrientes de secuencia negativa excesivas. Esta 
función tiene un elemento de tiempo inverso usado típicamente para disparar y un 
elemento de tiempo definido usado normalmente para alarma. La característica de 
tiempo inverso está definida por la siguiente ecuación: 

𝑇 =
𝐾

 
𝐼2

𝐼𝑛𝑜𝑚
 

2 

Donde Inom es la corriente a plena carga del generador y K es la constante de 
capacidad se secuencia negativa (dato del fabricante). 

Arranque de la protección (Pickup)  

(A.2.8 de IEEE C37.102 y manual del M3425 de Beckwith ) 

Este ajuste define el arranque del primer elemento expresado como porcentaje de la 
corriente nominal especificado en esta función. 

Se toma un valor de 8%, dato suministrado por el fabricante del turbogenerador. 

Time Dial 

(A.2.8 de IEEE C37.102 y manual del M3425 de Beckwith) 

Este ajuste corresponde a la constante de capacidad de secuencia negativa. Se toma 
un valor de 10 p.u, dato suministrado por el fabricante del turbogenerador. 

Tiempo máximo – elemento 1 

(manual del M3425 de Beckwith) 

Es el tiempo máximo de disparo y es usado para reducir tiempos de disparos grandes 
con desbalances bajos. Se toma el ajuste recomendado por el fabricante del 
generador. 

 

 



4.5. Protección  por Baja Tensión de Fase 

Descripción Valor 
UV 1: Pickup 108 V 
UV 1: Time delay 60 cycles 
UV 1: Outputs 8 
UV 1: Blocking inputs fl,1 

 

Cálculos asociados: 

Arranque de la protección (Pickup)  

(A.2.13 de IEEE C37.102 y manual del M3425 de Beckwith) 

El arranque de este elemento se ajusta en 90% (0.9 p.u) de la tensión nominal. En este 
caso la tensión nominal es de 120 V, por lo que el ajuste queda en 108 V 

Retraso  

Se toma el ajuste recomendado por el fabricante del turbogenerador, siendo en este 
caso un tiempo 1 s. 

 

4.6. Protección  por Baja Tensión con Tercera Armónica 

Se necesita información de campo para ajustar esta función 

 

4.7. Protección  por Sobre Tensión de Fase 

Descripción Valor 
Pickup 127 V 
Time delay 60 cycles 
Outputs 8 
Blocking inputs --- 

 

Cálculos asociados: 

Arranque de la protección (Pickup)  

(A.2.13 de IEEE C37.102 y manual del M3425 de Beckwith) 

El generador está diseñado para operar bajo condiciones normales hasta un 105% de 
la tensión nominal. 



Considerando lo anterior, se toma un ajuste de 1.06 p.u. 

Retraso de tiempo 

Se toma el ajuste recomendado del fabricante del generador, con un retraso de 10 
segundos. 

 

4.8. Protección  usando Sobretensión del Neutro 

Descripción Valor 
Pickup 5.2 V 
Pickup Delay 300 cycles 
Outputs 1 
Blocking inputs --- 

 

Cálculos asociados: 

Arranque de la protección (Pickup)  y Retraso de Tiempo 

(5.6.12.g y manual del M3425 de Beckwith) 

Esta función se usa para proteger al 95% del devanado del estator del generador 
contra fallas a tierra. La ecuación que define el ajuste de arranque de esta protección 
es la siguiente: 

𝐴𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =  %𝑁𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑥
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑇 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎
𝑥𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚 𝑠𝑒𝑐 

Partiendo de la ecuación anterior, el arranque será: 

𝐴𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0.05𝑥
18 𝑘𝑉 / 3

12 𝑘𝑉
𝑥 120 𝑉 = 5.2 𝑉 

El tiempo de retraso debe ser mayor que el máximo tiempo de despeje de una falla 
fuera de la zona del generador. En este caso se toma el ajuste recomendado por el 
fabricante del generador con un tiempo de 5 segundos. 

 

4.9. Protección Temporizada de Sobrecorriente de Fase (Phase TOC) 

Descripción Valor 
Pickup 5.95 A 
Time dial 2.29 



Descripción Valor 
Curve IEEE Extremely inverse 
Voltage Control(Dis. VC VR) Voltage restraint 
Voltage Control Level --- 
Outputs 3,4,5,6 
Blocking inputs --- 

 

Cálculos asociados: 

 (A.2.6 de IEEE C37.102) 

La corriente nominal del generador se determina como sigue: 

𝐼𝑚𝑎𝑥400𝑘𝑉 =
197 𝑀𝑉𝐴

 3
2

 𝑥 18 𝑘𝑉
= 6319 𝐴 

En términos de por unidad con relación al TC, 6319 A corresponde a 0.79 p.u. 

Por el estándar IEEE C37.102, el arranque del 51V puede ajustarse hasta un 150% de 
la corriente nominal del generador, sin embargo, se selecciona un ajuste que cumpla 
con el criterio anterior y que permita selectividad con el ajuste dado para la función 51V 
del relevador G60. En este caso el ajuste es de 5.95 A, que implica una corriente de 
9480 A @ 18 kV, lo que equivale al 150% de la corriente nominal del generador. 

Ante una falla trifásica en el bus de fase aislada, el generador tendrá una contribución 
de 50 kA. 

La curva de la protección se selecciona para que esté por debajo de la curva de daño 
del generador, y el dial se ajusta para que coordine con los otros dispositivos. 

El resultado obtenido se puede ver en la gráfica de coordinación TG1-F-10. 

 

4.10. Protección  por Falla de Fusibles de TPs 

Descripción Valor 
Delay 3 cycles 
Input Initiate fl 
Outputs 7 
Blocking inputs 1 

 

Cálculos asociados: 

 (Manual del M3425 de Beckwith) 



Es ajustada de acuerdo a recomendaciones del fabricante del generador y lo indicado 
en el manual del relevador M3425 de Beckwith. 

 

4.11. Protección contra Sobreexcitación (Volts per Hertz) 

Descripción Valor 
Def time 1 – Pickup 118% 
Def time 1 – Delay 120 cycles 
Def time 1 – Outputs (Trip) 2 
Def time 1 – Blocking inputs --- 
Def time 2 – Pickup 106% 
Def time 2 – Delay 594 cycles 
Def time 2 – Outputs (Alarm) 8 
Def time 2 – Blocking inputs --- 
Inv time  – Pickup 111% 
Inv time  – IT Curve  CRV#1 
Inv time  – Time dial (K) 8 
Inv time  – Reset rate 600 s 
Inv time  – Outputs (trip) 2 
Inv time  – Blocking inputs --- 

 

Cálculos asociados: 

(4.5.4 y A.2.10 de IEEE C37.102; y manual del M3425 de Beckwith) 

Esta curva debe ser coordinada con la curva de capacidad de excitación del generador, 
información que es entregada por el fabricante del generador. 

La sobre-excitación del generador o de cualquier transformador conectado al generador 
puede ocurrir si la relación de tensión en p.u a frecuencia en p.u (V/Hz) en terminales 
del secundario del transformador excede el valor de 1.05 p.u con el transformador a 
plena carga y f.p=08, 0 excede el valor de 1.1 con el transformador en vacio. 

Tomando en cuenta lo señalado en la sección A.2.10 de IEEE C37.110, se dan los 
siguientes ajustes: 

Los ajustes son los siguientes: 

Elemento de tiempo inverso (Volts por Herts 1: 

Pick-up: 111% 

Time dial (TDM): 8 



Curva: CRV#1 

La curva CRV#1 del relevador se rige por la siguiente ecuación 

𝑇 =
0.03𝑥𝑇𝐷𝑀

   
𝑉
𝐹 /100 − 1 

2 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 
𝑉

𝐹
> 𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 

 

Elemento de tiempo definido (Volts por Herz 2): 

Pick-up: 118% 

Time dial: 0.05 min (3 seg) 

En este caso se toman los ajustes dados por el fabricante del generador, las cuales son 
mostradas en la tabla anterior, incluyendo el ajuste de tiempo definido 2 el cual se usa 
para alarma. 

 

4.12. Protección contra Pérdida de Campo (Loss of Field) 

Descripción Valor 
LOF 1: Circle Diameter 17.54 Ohms 
LOF 1: Offset -1.93 ohms 
LOF 1: Voltage control Disabled 
LOF 1: Time delay 4 cycles 
LOF 1: Outputs 2 
LOF 1: Blocking inputs 2, fl 
LOF 2: Circle Diameter 31.04 ohms 
LOF 2: Offset -1.93 ohms 
LOF 2: Voltage control Disabled 
LOF 2: Time delay 30 cycles 
LOF 2: Outputs 2 
LOF 2: Blocking inputs 2, fl 

 

Cálculos asociados: 

(4.5.1 y A.2.1 de IEEE C37.102; y manual del M3425 de Beckwith) 

Ajustes del Elemento 1 

El elemento 1 es ajustado para detectar una pérdida de excitación para condiciones de 
carga del 30% o superior en relación a la capacidad nominal del generador. Esto es 
logrado un con elemento mho con un diámetro igual a la impedancia base del 



generador y un desplazamiento (offset) igual a la mitad de la reactancia transitoria 
como número negativo, es decir: 

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 = 𝑍𝑏 

𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = −
𝑋´𝑑

2
 

Tomando los datos de un turbogenerador a gas y al sistema eléctrico al cual se 
conecta, los valores base a nivel de relevador son los siguientes: 

𝑍𝑏 𝑠𝑒𝑐 =
(𝐵𝑎𝑠𝑒  𝑘𝑉)2

𝐵𝑎𝑠𝑒  𝑀𝑉𝐴
𝑥

𝐶𝑇 𝑅𝑎𝑡 𝑖𝑜

𝑉𝑇  𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
=

(18 𝑘𝑉)2

197 𝑀𝑉𝐴
𝑥

1600

150
= 17.54 Ω  

𝑋´𝑑 𝑠𝑒𝑐 = 𝑋´𝑑 𝑥 𝑍𝑏 𝑠𝑒𝑐 = 0.22𝑥17.54 Ω = 3.86 Ω 

𝑋𝑑 𝑠𝑒𝑐 = 𝑋𝑑 𝑥 𝑍𝑏 𝑠𝑒𝑐 = 1.77𝑥17.54 Ω = 31.04 Ω 

Para los ajustes del elemento 1 se tiene: 

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 = 𝑍𝑏 = 17.54 Ω  

𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = −
𝑋´𝑑

2
= −

3.86

2
= −1.93 Ω 

El elemento 1 es retrasado en 60 ms (aproximadamente 4 ciclos) para permitir el 
bloqueo por falla en los fusibles de los transformadores de potencial. 

Ajustes del Elemento 2 

El elemento 2 es ajustado para detectar una pérdida de excitación para condiciones de 
plena carga. Esto es logrado un con elemento mho con un diámetro igual a la 
reactancia sincrónica del generador  y un desplazamiento igual a la mitad de la 
reactancia subtransitoria del generador (valor negativo). Esto es: 

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 = 𝑋𝑑(𝑠𝑒𝑐) = 31.04 Ω 

𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = −
𝑋´𝑑

2
= −

3.86

2
= −1.93 Ω 

Durante oscilaciones de potencia en condiciones estables de operación, la impedancia 
de secuencia positiva puede momentáneamente entrar en la característica del 
elemento 2. Para seguridad, este elemento es retrasado en 0.5 s (tiempo mínimo 
recomendado). 

 

 



4.13. Protección contra Pérdida de Sincronismo (Out of Step) 

Descripción Valor 
Diameter 10.8 ohms 
Offset -7.72 ohms 
Blinder impedance 1.38 ohms 
Impedance angle 85° 
Pole Slip Counter 1 
Pole Slip Reset time 120 cycles 
Delay 6 cycles 
Trip on MHO exit Enabled 
Outputs 3,4,5,6 
Bloking inputs 1,fl 

 

Cálculos asociados: 

(4.5.1 y A.2.2 de IEEE C37.102; y manual del M3425 de Beckwith) 

Los ajustes dados a esta protección son típicos y recomendados por IEEE C37.102. 
Inicialmente se llevan las impedancias de interés a la referencia del relevador: 

𝑋´𝑑 𝑠𝑒𝑐 = 𝑋´𝑑 𝑥 𝑍𝑏 𝑠𝑒𝑐 = 0.22𝑥17.54 Ω = 3.86 Ω 

𝑋𝑑 𝑠𝑒𝑐 = 𝑋𝑑 𝑥 𝑍𝑏 𝑠𝑒𝑐 = 1.77𝑥17.54 Ω = 31.04 Ω 

𝑋𝑡 𝑠𝑒𝑐 = 𝑋𝑡 𝑥 
𝑀𝑉𝐴𝑔𝑒𝑛

𝑀𝑉𝐴𝑡𝑥
𝑥 𝑍𝑏 𝑠𝑒𝑐 = 0.0783𝑥

197

132
17.54 Ω = 2.05 Ω 

Ahora se aplican las ecuaciones para determinar los ajustes: 

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 = 1.5 𝑥 𝑋𝑇 + 2𝑋´𝑑 = 1.5𝑥2.05 + 2𝑥3.86 = 10.8 Ω  

𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = −2𝑋´𝑑 = −2𝑥3.86 = −7.72 Ω 

𝐵𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑒 =
 𝑋´𝑑 + 𝑋𝑡 

2
𝑥𝑇𝑎𝑛  Θ −

𝛿

2
 =

 3.86 + 2.05 

2
𝑥𝑇𝑎𝑛  85° −

120°

2
  

 

4.14. Protección contra Energización Accidental 

Descripción Valor 
Pickup (50) 1.0 A 
Pickup (27) 60 V 
Pickup Delay 120 cycles 
Dropout Delay 30 cycles 



Descripción Valor 
Outputs 3,4,5,6 
Blocking inputs fl 

 

Cálculos asociados: 

(5.4 y A.2.4 de IEEE C37.102; y manual del M3425 de Beckwith) 

Arranque de Sobrecorriente (OC pickup): 

El arranque por sobrecorriente se ajusta al 50% de la corriente mínima de energización 
accidental. Si ocurre una desenergización accidental, se tendrá como impedancia la del 
transformador principal y la de secuencia negativa del generador. La impedancia del 
transformador principal es 7.83% @132 MVA y la impedancia de secuencia negativa del 
generador es de 0.165 p.u en una base de 197 MVA. 

Cambiando de referencia de potencia la impedancia del transformador a la base del generador 
se tiene: 

𝑋𝑡𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 = 0.0783 ∗
197

132
= 0.117 

Por ende la corriente de falla por energización accidental será de: 

𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 =
1

0.117 + 0.165
= 3.54 𝑝. 𝑢 

Por este método al ajuste debe ser el 50% de la corriente de falla, en este caso 1.77 
p.u, sin embargo, se toma el ajuste dado por el fabricante del generador, el cual es de 
0.2 p.u. 

El ajuste por baja tensión, es colocado al 50% de la tensión nominal (0.05 p.u), según 
se indica en A.2.4 de IEEE C37.102. 

 

4.15. Protección contra Potencia Inversa (Directional Power) 

Descripción Valor 
Pickup -0.070 p.u 
Delay 600 cycles 
Low forward power Over 
Outputs 3,4,5,6 
Blocking inputs 1 

 



Cálculos asociados: 

(4.5.5.3 y A.2.9 de IEEE C37.102; y manual del M3425 de Beckwith) 

En turbogeneradores a gas, normalmente se requieren grandes demandas por motores 
grandes que pueden llegar hasta el 50% de la capacidad nominal del generador.  

No obstante, se toma el valor de ajuste dado por el fabricante del generador, siendo 
permitida una potencia inversa del 7%. Para indicarle al relevador que la operación es 
en el segundo y tercer cuadrante se coloca un signo negativo y se coloca el ajuste 
directamente en por unidad, por ende el ajuste es -0.070 p.u. 

Para evitar falsos disparos para oscilaciones de potencia se da un retraso en esta 
protección. En este caso, se toma el ajuste recomendado por el fabricante del 
generador, con un retraso de 10 seg. 

 

4.16. Protección  por Baja Frecuencia  

Descripción Valor 
Pickup  56.4 Hz 
Pickup Delay  6 cycles 
Outputs 3,4,5,6 
Blocking inputs 1 
 

Cálculos asociados: 

(4.5.8.3 y A.2.14.1 de IEEE C37.102; y manual del M3425 de Beckwith) 

Es este caso se toma el ajuste recomendado por el fabricante del generador. 

 

4.17. Protección  por Sobre Frecuencia  

Descripción Valor 
Pickup  61.8 Hz 
Pickup Delay 1 300 cycles 
Outputs 8 
Blocking inputs 1 
 

Cálculos asociados: 

(A.2.14.2 de IEEE C37.102; y manual del M3425 de Beckwith) 



Por requerimientos del proyecto, el generador debe considerar como condición normal 
de operación una sobre frecuencia de 102%. Considerando lo anterior, la 
sobrefrecuencia se ajusta al 103%, es decir a 61.8 Hz con un tiempo de retraso de 5 
seg (300 ciclos). 
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Conclusiones 
 

Debido al inminente crecimiento de la demanda de la energía Eléctrica, los 

sistemas de potencia se hacen cada vez más robustos, dando lugar a 

acondiciones de operación inseguras y la presencia de diferentes problema en el 

sistema; uno de ellos son las grandes corrientes de corto circuito que se presentan 

al ocurrir una falla en el sistema. Por lo que es necesario que los equipos de 

protecciones sean de alta velocidad de operación, confiabilidad y sensibilidad. 

 

La elección de utilizar los relevadores digitales permite tener una gran versatilidad 

en la configuración y selección de las funciones de protección y en los ajustes de 

los dispositivos de protección empleados, Así mismo estos relevadores tienen la 

capacidad de realizar funciones de control, medición y comunicación, lo que 

permite integrarlos en sistemas digitales de varios niveles. 

 

México es un país dependiente de tecnología, eso es una realidad, pero también 

es cierto que esa tecnología debe manejarla personal calificado para su correcta 

operación, por lo que los estudiantes, y egresados tenemos de cara una nueva 

tecnología aplicada a la generación de electricidad, lo que implica la constante 

actualización en este tema que es tan vasto. 

La situación  de la demanda de energía eléctrica va en aumento, así que el reto de 

cara al futuro es que los procesos de la generación de energía eléctrica este 

acorde y sean menos contaminantes con las energías renovables, siempre en 

busca de la mejora constante. 

 

 

  



GLOSARIO. 
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Aislamiento funcional: aislamiento 
necesario para asegurar el funcionamiento 
normal de un aparato y la protección 
fundamental contra los contactos directos. 
 
Aislante: Un material aislante es aquel 
que, debido a que los electrones de sus 
átomos están fuertemente unidos a sus 
núcleos, prácticamente no permite sus 
desplazamientos y, por ende, el paso de la 
corriente eléctrica cuando se aplica una 
diferencia de tensión entre dos puntos del 
mismo. Material no conductor que, por lo 
tanto, no deja pasar la electricidad. 
Amperímetro: Aparato que mide la 
intensidad de la corriente eléctrica cuando 
lo intercalamos con un hilo conductor. 
 
Amperio: Unidad que mide la intensidad 
de una corriente eléctrica. Su abreviatura 
es A, y su nombre se debe al físico 
francés André Marie Ampere. 
 
Autoseccionador: aparato que abre un 
circuito automáticamente en condiciones 
predeterminadas, cuando dicho circuito 
está sin tensión. 
 
Bobina: Arrollamiento de un cable 
conductor alrededor de un cilindro sólido 
o hueco, con lo cual y debido a la especial 
geometría obtiene importantes 
características magnéticas.  
 
Borne: Cada uno de los botones de metal 
a los que se une los hilos conductores de 
un aparato eléctrico. 
 
Buscapolos: Destornillador para 
comprobar la existencia de corriente al 
encenderse una lámpara de neón que tiene 
en su interior. 
 
 
 
 

 
Cables rígidos: Cables que se utilizan 
para transportar energía y que tienen la 
particularidad de estar instalados entre las 
canalizaciones fijas hasta los enchufes.  
 
Caja de conexiones: En electricidad, caja 
empotrable o de superficie destinada a 
alojar empalmes de cables. También caja 
de empalmes.  
 
Caja de elementos: En electricidad, caja 
empotrable destinada a alojar los 
interruptores, bases, etc. Si no va 
empotrada y va atornillada se denomina 
zócalo. 
 
Calibrador: Herramienta que sirve para 
determinar el calibre (grueso) del los 
alambres. 
 
Canalización: conjunto constituido por 
uno o varios conductores eléctricos por 
los elementos que los fijan y por su 
protección mecánica. 
 
Cargas lineales: La mayor parte de las 
cargas eléctricas se tipifican como cargas 
convencionales; estas se comportan 
linealmente, lo cual significa que al 
aplicar una tensión, la forma de onda de 
la corriente conserva esa misma forma, 
aunque en general estará desplazado en el 
tiempo un ángulo (j). 
 
Cautín (soldador): Aparato para soldar 
con estaño. 
 
Central eléctrica: conjunto de 
instalaciones utilizadas directa e 
indirectamente para la producción de 
energía eléctrica. 
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Central Hidroeléctrica: Es aquella 
central donde se aprovecha la energía 
producida por la caída del agua para 
golpear y mover el eje de los generadores 
eléctricos. 
 
 
Central térmica: Instalación donde se 
obtiene energía eléctrica a partir del 
carbón (hulla, antracita o lignito). A veces 
también cubre las centrales que usan 
derivados del petróleo.  
 
Circuito: es la trayectoria que sigue una 
corriente eléctrica para desplazarse del 
polo negativo al polo positivo del 
generador del voltaje o fuerza 
electromotriz (fem.). Circuito eléctrico es 
aquel que, con elementos colocados por el 
ser humano, tales como conductores, 
componentes electrónicos, configurados 
de tal forma para llevar a cabo una 
función. Puede decirse que el circuito 
eléctrico más corto es un conductor que 
une los 2 polos de una fuente eléctrica, es 
obvio que esto no tiene sentido práctico, 
más bien se define como corto circuito. 
 
Coeficiente de falta a tierra: es el 
coeficiente UPF/UP, siendo UPF la 
tensión eficaz entre una fase sana del 
punto P y tierra durante una falta a tierra, 
y UP la tensión eficaz entre cualquier fase 
del punto P y tierra en ausencia de falta. 
La falta a tierra referida puede afectar a 
una o más fases en un punto cualquiera de 
la red. 
 
Capacitor eléctrico: Dispositivo que 
almacena pequeñas cantidades de 
electricidad. Su capacidad se mide en 
faradios. 
 
Capacitor electrolítico: Componente 
electrónico que almacena corriente 
continua. 
 

Conductor: Son los elementos metálicos, 
generalmente cobre o aluminio, 
permeables al paso de la corriente 
eléctrica y que, por lo tanto, cumplen la 
función de transportar la "presión 
electrónica" de un extremo al otro del 
cable. Material que opone mínima 
resistencia ante una corriente eléctrica. 
Los materiales que no poseen esta 
cualidad se denominan aislantes. 
 
Conductores activos: los destinados 
normalmente a la transmisión de energía 
eléctrica. 
 
Conector: Pieza destinada a establecer 
conexiones debidamente aisladas y a 
prueba de humedad. 
 
Conector RCA: Tipo de conexión 
utilizada para las señales de audio y 
vídeo. 
 
Consumo energético: Gasto total de 
energía en un proceso determinado.  
 
Corriente: Movimiento de electricidad 
por un conductor. Es el flujo de 
electrones a través de un conductor. Su 
intensidad se mide en Amperios (A). 
 
Corriente de contacto: corriente que 
pasa a través del cuerpo humano cuando 
está sometido a una tensión. 
 
Corriente de defecto a tierra: es la 
corriente que en caso de un solo punto de 
defecto a tierra, se deriva por el citado 
punto desde el circuito averiado a tierra o 
a partes conectadas a tierra. 
 
Corriente Eléctrica Alterna: Es el flujo 
de corriente en un circuito que varía 
periódicamente de sentido. 
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Cortacircuitos: En electricidad, 
dispositivo para producir un corte en la 
corriente cuando se produce un 
cortocircuito o una sobrecarga eléctrica. 
Este corte se produce al fundirse un 
fusible. 
 
Corte omnipolar: corte de todos los 
conductores activos. Simultáneo, la 
conexión y desconexión se efectúa al 
mismo tiempo en el conductor neutro o 
compensador y en las fases o polares. No 
simultáneo, la conexión se establece a 
antes.  
 
Cortocircuito: Contacto accidental de 
dos cables con distinta polaridad. 
 
Desoldador: Aparato que succiona el 
estaño de un componente electrónico para 
poder desmontarlo y sustituirlo si es el 
caso. 
 
Diferencial: En electricidad, interruptor 
de seguridad, que corta la corriente al 
producirse una descarga a tierra o al 
contacto de una persona con un polo 
positivo. 
 
Diodo: Componente electrónico que deja 
pasar la corriente de una batería cuando 
se conecta el ánodo al positivo y el cátodo 
al negativo, oponiéndose al paso de 
corriente si se conecta al contrario. 
 
Distribución: Incluye el transporte de 
electricidad de bajo voltaje y la actividad 
de suministro de la electricidad hasta los 
consumidores finales. 
 
Disyuntor: interruptor automático por 
corriente diferencial. Se emplea como 
dispositivo de protección contra los 
contactos indirectos, asociado a la puesta 
a tierra de las masas. 
 

Electroimán: Es la magnetización de un 
material mediante la electricidad. 
Elementos conductores: todos aquellos 
que son susceptibles de propagar un 
potencial. 
 
Emplazamiento peligroso: espacio en el 
que una atmósfera explosiva está presente 
en tal cuantía, como para requerir 
precauciones especiales, en la 
construcción, instalación y utilización del 
material eléctrica. 
Energía: La energía es la capacidad de 
los cuerpos o conjunto de éstos para 
efectuar un trabajo. Todo cuerpo material 
que pasa de un estado a otro produce 
fenómenos físicos que no son otra cosa 
que manifestaciones de alguna 
transformación de la energía. 
Capacidad de un cuerpo o sistema para 
realizar un trabajo. La energía eléctrica se 
mide en kilowatt-hora (kWh). 
 
Energía alternativa: Energía procedente 
de fuentes no convencionales, por 
ejemplo, la energía solar y la eólica.  
 
Energía atómica o nuclear: La que 
mantiene unidas las partículas en el 
núcleo de cada átomo y que, al unirse dos 
núcleos ligeros para formar uno mayor 
(reacción de fusión) o al partirse en dos o 
más fragmentos un núcleo muy pesado 
(reacción de fisión) es liberada en forma 
de energía calorífica o radiante. 
Aprovechamiento del calor desprendido 
en la reacción de fisión de elementos 
radioactivos para generar vapor que, a su 
vez, mueve una turbina que da lugar a 
energía eléctrica.  
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Energía eólica: Energía cinética del aire, 
es producida por los vientos y se 
aprovecha en los molinos de viento en los 
aerogeneradores. También se utiliza para 
la generación de electricidad en las 
centrales eólica.Generación de energía 
eléctrica debido al movimiento de las 
aspas de los generadores por la velocidad 
del viento, en zonas donde éste es fuerte.  
 
Energía geotérmica: Obtención de calor 
para calefacción y para producción de 
energía eléctrica mediante el uso del 
vapor producido por las altas 
temperaturas del interior de la Tierra. El 
calor interno de nuestro planeta produce 
el derretimiento de las rocas y el 
calentamiento de las aguas subterráneas y 
los gases subterráneos calientan el agua 
de las capas inferiores, la que emana a la 
superficie en forma de vapor o líquido 
caliente. Estas erupciones, intermitentes, 
normalmente las encontramos en zonas 
volcánicas y se conocen con el nombre de 
géiser. 
 
Energía hidráulica: Energía originada 
mediante turbinas por el aprovechamiento 
de la presión que se produce en un salto 
de agua por la diferencia de alturas. 
Fuerza viva de una corriente o de una 
caída de agua que se aprovecha en forma 
de energía mecánica para mover 
maquinarias o producir energía eléctrica. 
 
Energía Hidrotérmica: Resulta por la 
caída de temperatura de un cuerpo, entre 
un manantial frío y otro caliente. En una 
central de este tipo se emplea el agua 
caliente de la superficie del mar y la fría 
del fondo. Como el agua no es lo 
suficientemente caliente se emplea un 
líquido de ebullición muy baja, para 
vaporizarla (cloruro de etilo), cuyo vapor 
accionará un turboalternador, como en las 
centrales termoeléctricas. 
 

Energía Mareomotriz: Se aprovecha el 
flujo y reflujo del agua del mar, cerrando 
con una presa -provista de 
turboalternadores- la entrada de un río en 
puntos donde las mareas sean 
suficientemente importantes. 
 
Energía Química: Suministrada por 
reacciones químicas. Ejemplos de ellas: 
los explosivos, las pilas eléctricas. 
 
Energía Radiante: Es la energía de las 
ondas electromagnéticas: rayos gamma, 
equis y ultravioleta; rayos luminosos e 
infrarrojos, ondas hertzianas. 
 
Energía solar: Energía producida 
mediante el efecto del calor del sol en una 
placa solar. Se usa principalmente en 
hogares para calentar agua y para 
calefacción, y en instalaciones de 
alumbrado en carreteras mediante una 
batería que se carga durante el día. 
Proviene del sol y se produce por la 
fusión de los núcleos atómicos de 
hidrógeno, componente principal del Sol. 
 
Energía Térmica: Energía calorífica 
producida por la combustión en las 
máquinas térmicas de hulla, petróleo, gas 
natural y otros combustibles. 
 
Estañar: Soldar dos metales con estaño. 
Fotocélula: interruptor cuya acción de 
conectar o desconectar está comandada 
por una célula fotoeléctrica. 
 
Fuente de energía: aparato generador de 
energía eléctrica. 
Halógeno: metaloide de la familia del 
cloro. 
 
Hub: es un accesorio que se usa para 
conectar un caño de acero flexible a una 
caja o tablero. 
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Hz: símbolo de la unidad de frecuencia 
"hertz". 
Ignitor: elemento del circuito auxiliar de 
las lámparas halogenuros metálicos. Su 
misión es la de emitir un pulso de alta 
tensión para el encendido. 
 
Iluminación artificial: aquella que se 
logra a través de aparatos de luz. 
 
Iluminación combinada: combinación 
de dos o más métodos de alumbrado. 
 
Ignitor: elemento del circuito auxiliar de 
las lámparas halogenuros metálicos. Su 
misión es la de emitir un pulso de alta 
tensión para el encendido. 
 
Iluminación artificial: aquella que se 
logra a través de aparatos de luz. 
 
Iluminación combinada: combinación 
de dos o más métodos de alumbrado. 
 
Iluminación de emergencia: Iluminación 
que debe entrar en funcionamiento 
automático y permitir, en caso de falla del 
alumbrado general o cuando la tensión de 
éste baje a menos del 70% de su valor 
nominal, la evacuación segura y fácil del 
público al exterior; solamente podrá ser 
alimentado por fuentes propias de energía 
y deberá poder funcionar durante un 
mínimo de una hora, proporcionando en 
el eje de los pasos principales una 
iluminación adecuada. 
 
Iluminación decorativa: sistemas de 
iluminación dedicados a iluminar lugares 
o sitios que se quieren mostrar con 
detalles, tanto sea de formas, como color 
o diseño. 
Incandescencia: Sistema en el que la luz 
se genera como consecuencia del paso de 
una corriente eléctrica a través de un 
filamento 
 conductor. 

Inducción: Producción de corrientes 
llamadas corrientes inducidas en un 
circuito bajo la influencia de un imán o de 
una corriente. Influjo recíproco de las 
corrientes eléctricas sobre los imanes. 
 
Instalación de Alta Tensión: tensiones 
por encima de 33.000V 
 
Instalación de Baja Tensión: tensiones 
entre 50V y 1.000V 
 
Instalación de Media Tensión: tensiones 
entre 1.000X y 33.000V 
 
Instalación de Muy Baja Tensión: 
tensiones hasta 50V 
 
Instrumento de medida: Conjunto 
formado por el sistema de medida, la caja 
del mismo y los accesorios incorporados. 
 
Interruptor: Aparato de poder de corte 
destinado a efectuar la apertura y/o cierre 
de un circuito que tiene dos posiciones en 
las que puede permanecer en ausencia de 
acción exterior y que corresponden una a 
la apertura y la otra al cierre del circuito. 
Puede ser unipolar, bipolar, tripolar o 
tetrapolar. 

• Unipolar: Interruptor destinado a 
conectar o cortar un circuito 
formado por 1 cable. 

• Bipolar: Interruptor destinado a 
conectar o cortar un circuito 
formado por dos cables. Puede ser 
un vivo y el neutro o dos fases. 

• Tripolar: Interruptor destinado a 
conectar o cortar un circuito 
formado por tres cables. 

• Tetrapolar: Interruptor destinado 
a conectar o cortar un circuito 
formado por 4 cables. 
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Lámpara incandescente: Fuente de luz, 
cuyo funcionamiento se basa en el 
principio de la incandescencia. 
 
Lámpara fluorescente: Las lámparas 
fluorescentes tubulares es en realidad una 
lámpara de descarga de vapor de mercurio 
de baja presión, en la cual la luz se 
produce mediante el empleo de polvos 
fluorescentes que son activados por la 
energía ultravioleta de la descarga. 
 
Línea general de distribución: 
Canalización eléctrica que enlaza otra 
canalización, un cuadro de mando y 
protección o un dispositivo de protección 
general con el origen de canalizaciones 
que alimentan distintos receptores, locales 
o emplazamientos. 
 
Luminaria: Aparato que sirve para 
repartir, filtrar o transformar la luz de las 
lámparas, y que incluye todas las piezas 
necesarias para fijar y proteger las 
lámparas y para conectarlas circuito de 
alimentación. 

Núcleo magnético: 
Una cantidad de material ferroso que se 
coloca en una bobina o en un 
transformador para que nos proporcione 
un trayecto mejor que el aire para un flujo 
magnético incrementando, por lo tanto, la 
inductancia de la bobina y aumentando el 
acoplamiento. 

Pantallas: Son los elementos metálicos 
generalmente de cobre, materializados en 
forma de cintas o alambres aplicados en 
forma helicoidal o cintas corrugadas, que 
tienen como objeto proteger al cable 
contra interferencias exteriores, darle 
forma cilíndrica al campo eléctrico, 
derivar a tierra una corriente de falla, etc. 
En el caso de los cables aislados con 
papel impregnado o de altísima tensión 
para uso enterrado, esta protección esta 

formada por una envoltura (vaina) 
continua y estanca de plomo o aluminio. 
Potencia: Es el trabajo o transferencia de 
energía realizada en la unidad de tiempo. 
Se mide en Watt (W) o kilovatio (kW). 
 
Potencia nominal de un motor: Es la 
potencia mecánica disponible sobre su 
eje, expresada en vatios, kilovatios o 
megavatios. 
 
Potencia activa: Es la que efectivamente 
se aprovecha como potencia útil en el eje 
de un motor, la que se transforma en calor 
en la resistencia de un calefactor, etc. 
 
Potencia reactiva: Es la que los campos 
magnéticos de los motores, de los 
reactores ó balastos de iluminación etc. 
intercambian con la red sin significar un 
consumo de potencia activa en forma 
directa.  
 
Potencia aparente: Es la que resulta de 
considerar la tensión aplicada al consumo 
y la corriente que éste demanda, esta 
potencia es lo que limita la utilización de 
transformadores, líneas de alimentación y 
demás elementos componentes de los 
circuitos eléctricos. 
 
Punto a potencial cero: Punto del 
terreno a una distancia tal de la 
instalación de toma de tierra, que el 
gradiente de tensión resulta despreciable, 
cuando pasa por dicha instalación una 
corriente de defecto. 

Punto mediano: Es el punto de un 
sistema de corriente continua o de alterna 
monofásica, que en las condiciones de 
funcionamiento previstas, presenta la 
misma diferencia de potencial, con 
relación a cada uno de los polos o fases 
del sistema.  
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Punto neutro: Es el punto de un sistema 
polifásico que en las condiciones de 
funcionamiento previstas, presenta la 
misma diferencia de potencial, con 
relación a cada uno de los polos o fases 
del sistema. 

Protecciones eléctricas: Se trata de 
delgadas capas de material sintético 
conductor que se coloca en los cables de 
aislación seca de XLPE de tensión 
superior o igual a 3,3 kV y en los de ERP 
a partir de 6,6 kV. La capa inferior, 
colocada entre el conductor y el aislante, 
tiene por objeto hacer perfectamente 
cilíndrico el campo eléctrico en contacto 
con el conductor, rellenando los huecos 
dejados por los alambres que constituyen 
las cuerdas. La capa externa cumple 
análoga función en la parte exterior de 
aislamiento y se mantiene al potencial de 
tierra. 
 
Protecciones mecánicas: Son las 
armaduras metálicas formadas por 
alambres o flejes de acero o aluminio 
(para cables unipolares. 

Receptor: Aparato o máquina eléctrica 
que utiliza la energía eléctrica para un fin 
particular. 
 
Red de distribución: El conjunto de 
conductores con todos sus accesorios, sus 
elementos de sujeción, protección, etc., 
que une una fuente de energía o una 
fuente de alimentación de energía con las 
instalaciones interiores o receptoras. 

• Privadas: Son las destinadas, por 
un único usuario, a la distribución 
de energía eléctrica de Baja 
Tensión, a locales o 
emplazamientos de su propiedad o 
a otros especialmente autorizados 
por la Dirección General de la 
Energía. 

• Publicas: Son las destinadas al 
suministro de energía eléctrica en 
Baja Tensión a varios usuarios. En 
relación con este suministro 
generalmente son de aplicación 
para cada uno de ellos, los 
preceptos fijados en los 
Reglamentos Electrotécnicos de 
Baja Tensión, así como los 
Reglamentos de Verificaciones 
Eléctricas y Regularidad en el 
Suministro de Energía que 
pudieran existir en cada país. 

Sistema simétrico homopolar. Sistema 
equilibrado homopolar. 

Sistema simétrico inverso. Sistema 
equilibrado inverso. 

Sistema sinusoidal. Sistema eléctrico 
constituido por una red sinusoidal. 

Sistema trifásico. [ing. three-phase 
system] 1 Conjunto de tres sistemas 
monofásicos con sus generadores 
conectados en estrella o en triángulo. 2 
Conjunto ordenado de tres funciones 
sinusoidales de la misma frecuencia o de 
sus tres fasores. 

Sistema trifásico equilibrado. [ing. 
balanced three-phase system] Sistema 
trifásico cuyas tensiones e intensidades 
están equilibradas. 

Solución de un dipolo. Cualquier par 
posible de valores (v,i) de su tensión e 
intensidad.  
Por ejemplo, el conjunto de todas las 
soluciones de una fuente de tensión de 10 
V es (10,i), sin ninguna restricción para i. 
Si existe una relación tensión-intensidad 
del dipolo, el conjunto de soluciones del 
dipolo es el conjunto de pares (v,i) que 
satisfacen su relación tensión-intensidad. 
Por ejemplo, el conjunto de soluciones de 
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una resistencia R, cuya relación tensión 
intensidad es v=Ri es el conjunto de todos 
los pares (v, i=v/R), donde v puede ser 
cualquier valor. El conjunto de todas las 
soluciones de una autoinducción de valor 
L, cuya relación tensión-intensidad es 

, es el conjunto de todos los pares 

. 

 
Sobrepresión interna: Se denomina 
protección por sobrepresión interna 
aquella en la que las máquinas o 
materiales eléctricos están provistos de 
una envolvente o instalados en una sala 
en la que se impide la entrada de los gases 
o vapores inflamables, manteniendo en su 
interior aire u otro gas ininflamable a una 
presión superior a la de la atmósfera 
exterior. 
Tensión: Potencial eléctrico de un 
cuerpo. La diferencia de tensión entre dos 
puntos produce la circulación de corriente 
eléctrica cuando existe un conductor que 
los vincula. Se mide en Volt (V), y 
vulgarmente se la suele llamar voltaje. 

Tensión a tierra: Tensión entre una 
instalación de puesta a tierra y un punto a 
potencial cero, cuando pasa por dicha 
instalación una corriente de defecto. 
 
Tensión de contacto: Diferencia de 
potencial que durante un defecto puede 
resultar aplicada entre la mano y el píe de 
la persona, que toque con aquélla una 
masa o elemento metálico, normalmente 
sin tensión. 

Tensión de defecto: Tensión que aparece 
a causa de un defecto de aislamiento, 
entre dos masas, entre una masa y un 
elemento conductor, o entre una masa y 

tierra. 
 
Tensión nominal: Valor convencional de 
la tensión con la que se denomina un 
sistema o instalación y para los que ha 
sido previsto su funcionamiento y 
aislamiento. Para los sistemas trifásicos 
se considera como tal la tensión 
compuesta. 
 
Tensión nominal de un aparato: 
Tensión prevista de alimentación del 
aparato y por la que se designa. También 
gama nominal de tensiones o intervalo 
entre los límites de tensión previstas para 
alimentar el aparato. 

Tensión nominal de un conductor: 
Tensión a la cual el conductor debe poder 
funcionar permanentemente en 
condiciones normales de servicio. 
 

Vainas exteriores: La mayoría de los 
cables poseen vainas exteriores que 
forman una barrera contra la humedad y 
las agresiones mecánicas externas. 
Según la propiedad que se quiera resaltar, 
estas vainas pueden ser de diferentes 
materiales. Así pueden ser de PVC para 
cables de uso general y con el agregado 
de aditivos especiales adquiere 
características de resistencia a la 
propagación del incendio, al frío, a los 
hidrocarburos o de reducida emisión de 
gases tóxicos - corrosivos (RETOX). 
También pueden ser de Polietilino para 
cables de uso enterrado que requieran una 
buena resistencia contra la humedad o de 
Polietileno Clor-sulfonado (Hypalon) 
cuando se requiera flexibilidad y 
resistencia a las aceites. 
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Voltio: Unidad que mide la tensión, 
también llamada voltio. Su abreviatura es 
V, y su nombre recuerda al físico italiano 
Alessandro Volta. En la industria 
eléctrica se usa también el kilovolt (kV), 
que equivale a 1.000 V. 

Vatio: Es la unidad que mide potencia. Se 
abrevia W y su nombre se debe al físico 
inglés James Watt. También se lo 
denomina vatio. 

watio. [ing. watt] Unidad de potencia del 
Sistema Internacional de Unidades. Su 
símbolo es W. Equivale a un julio por 
segundo (J/s). El nombre es en honor a 
James Watt, que investigó sobre las 
aplicaciones del vapor. El nombre 
internacional es watt. 

Watt. James Watt (1736-1819). Nació en 
Greenock 

Zócalo: Elemento que permite conectar o 
montar, cierto tipos de lámparas. También 
se denomina así, al elemento donde se 
insertan los pines de una válvula o tubo 
electrónico. 
 

 

 

http://www.usal.es/~electricidad/Principal/Circuitos/Diccionario/Diccionario.php?b=%22Watt%22�
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